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Le Génie civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de
construction. Les ingénieurs en civils s’occupent de la conception, la réalisation, et la
réhabilitation d’ouvrage et d’infrastructures urbaines. Leur roles est de répondre
aux besoin de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de

I’environnement

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois
souvent aux mémes causes, dont les principales sont dues a des mauvaises disposition
constructives ou des malfacons d’exécution généralement cruciale.
pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les reglements, mais nous
devons impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement
dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique .

Les différents études et reglements préconisent divers systemes de
Contreventement visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de
torsion tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Les ingenieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
éléments finis adoptée au Geénie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures

en un moindre temps.

Notre projet, consiste en 1’é¢tude d’un batiment en R +8+Sous-sol contrevente par
des voiles et des portique, en plus d’un calcul statique qui fais I’objet des trois
premiers chapitre, s’en suit une étude dynamique de la structure, qui sera soumise au

spectre de calcul du reglement parasismique Algérien RPA99 version 2003, et sa
réponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS 9.7 .Puis on passe au
ferraillage des éléments structuraux, du radier et du mur plaque .pour finir avec
une conclusion genérale.
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Chapitre 1 : Présentation de I’ouvrage

1.1 Présentation de I’ouvrage :

Notre projet consiste a I’études etau calcul des éléments résistants d’une
structure (R+8+S-sol) a usage d’habitation et commercial , il est implanté a TI1ZI-
OUZOU. Cette zone est classée selon le RPA 99 (version 2003) comme étant une zone
de moyenne sismicité (zone lla).

I.1.1. Description :

Cet ouvrage est composé d’un entresol et d’un rez-de-chaussée a usage commercial
et 8 étage courants et a usage d’habitation et terrasse inaccessible , La structure se
compose de voiles porteurs en béton armé.

-Nous serons conforme dans nos calculs aux réglements en vigueurs a savoir :

e Reglement parasismique algériens (RPA 99, modifier 2003) ...... [1]

e Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton
ArME ..o, (B.A.E.L 91 modifier 99) ........ [2]

e Charge et les surcharge d’exploitation (DTR -BC — 22).-CBA

1.1.2. caractéristiqgues géométrique :

% Enplan
Langueur totale du béatiment : L=27.35
Largeur totale du batiment :1 =14.65

% En élévation
Hauteur totale du batiment : H; =31,76
Hauteur du S-sol  Heptresol = 3.20
Hauteur du RDC ‘Hgpc  =4.08
Hauteur d’étage courant  :Hgc =3.06

1.1.2. Elément de la structure :

1. Ossature : la structure est composée par des éléments porteurs suivants :

e Portique : ou bien des cadres rigides constitués de poutre et de poteaux. lls
sont capable de reprendre essentiellement les charges et surcharges
verticales et horizontales, et sont liés entre eux.

e Voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place.
IIs sont destinés d’une part a rependre une partie des charges verticales et
d’autre part a assurer la stabilité de I’ouvrage sous des chargements
horizontaux.

2. Planchers : Sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant
les revétements et les surcharges assurant deux fonctions principales :
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+ Fonction de résistance mécanique : Les planchers supposés infiniment rigides dans
Le plan horizontal supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitations et
les transmettent aux éléments porteurs de la structure.

+ Fonction d’isolation : Les planchers permettent d’isoler thermiquement et
acoustiquement les différents étages. Dans notre cas on a un plancher constitué de
corps creux, d’une dalle de compression et des poutrelles préfabriquées.

On distingue deux types de planchers dans notre structure :
v" Planchers en corps creux :
IIs sont réalisés en corps creux et une dalle de compression coulée sur place, reposant sur des
poutrelles préfabriquées.
v' Dalle pleine en béton armé :
Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau de la salle Machine (cage
d’ascenseur) et les consoles.

3. Maconnerie :
a) Mur_extérieur :

IIs seront réalisés en doubles cloisons de deux briques creuses de 10 cm
d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm (10+5+10)
b) Mur intérieur :
Ils seront réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

Fig. 1.2 schéma pour les parois.

BRIQUE
CREUSI
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT

PLATRE \/_ £

T~

CARRELAGE -

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

4. Les escaliers :
La structure est munie d’une cage d’escalier, composée d’un palier et de
paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place.
5. L’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur, réalisée en voiles en béton armé.
6. Les Revétement :
IIs seront réalisés en :
- Mortier de ciment pour les murs de facades et les plafonds des salles d’eau.
- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

7. Acrotere : Il existe au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére
en béton armé de 40 cm de hauteur.
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8. Le systeme de coffrage :

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage
métallique
Pour les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution.
Par ailleurs ce type de coffrage, méme si il est couteux, il offre d’autres
avantages a
Savoir :
- Réduction des opérations manuelles.
- Réalisation rapide des travaux.
- Sécurisation de la main d’ceuvre.

1.2 Caractéristique mécanigue des matériaux :

Dans notre ouvrage nous utiliserons deux matériaux a savoir : le béton et I’acier qui
doivent impérativement répondre aux exigences du réglement parasismique algérien (RPA
99/Version 2003), ainsi qu’aux régles de béton arme (B.A.E.L.91/modifie.99).

1.2.1 Béton :

Le béton est un mélange de constituants minéraux actifs (comme le ciment portland)
ou non actif (les granulats et sable), d’eau de gachages et d’air, dont les proportions varient
selon ces nombreux parametre.

La matiére de béton est aujourd’hui composée avec des adjuvants qui en modifient les
caractéristiques a 1’état frais ou durci.

Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui est
assez €levée par rapport a sa résistance a la traction qui est faible, de plus le béton a un
comportement fragile.

Il est dos¢€ d’une manicre a obtenir les quantités requises pour son utilisation. Le
béton utilisé est dosé a 350 kg/m3 de ciment portland artificiel 350 (CPA350).

A. Resistance caractéristique a la compression :
Dans notre cas on fixe : f.,g = 25 MPa.
D’aprés le (B.A.E.L.91, Art A.2.1.11, modifie99) on admet la résistance fcj suivante :

v Pour j <28 jours :
L f8 i feas <40 MPA

f i~ (2,76+0.83;
— J .
fo=qaioes 28 feas>40 MPA

v' Pour j>28jours:
fj=1.10 fo8

B. Resistance caractéristique a la traction : (B.A.E.L91 Art2-1-12/ modifié99)
La résistance caractéristique a la traction du béton a I’age « j » jours est donnée par
la formule suivante :

f¢;=0,6 + 0,06 f;
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Dans notre cas : fe28=25 MPA = f;=2,1 MPA

C. Contrainte limite de béton :

% Les états limitent :

On appel I’¢état limite un état particulier d’une structure pour lequel cette structure
Satisfait une condition exigée par le concepteur .on distingue deux types de 1’état

limite :

1) L’état I’imite ultimes (ELU) :

Correspond a la perte d’équilibre statique (basculement) et surtout a la perte de résistance
(rupture) qui conduise a la ruine de 1’ouvrage.
La contrainte limite de béton en compression est donnée par :

(Art. A.4.3.41, BAEL 91/ modifie99)

0.85 f,
be: Jezs :>

0 Yp

Avec:yy : Coefficient de sécurité ;

Yo = L5 en situation courante
Yo = LIS en situation accidentelle
0:Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions.
Avec :
0=l t>24h
0 =009.............1h<t<24h
0 =0.85.............t<24h

T : durée probable d’application de la combinaison d’action considérée.

v Diagramme contraintes déformations du béton :
Dans les calculs relatifs a 1’était limite de résistance, on utilise pour le béton, un
diagramme conventionnel dit « parabole-rectangle »comme le montre la figure 1.1

suivante
Opc A
[, — 085

(2)

2%o

v

3,5%0 Epc (%o)

Fig. 1.4 Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton (ELU)
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v Le diagramme est composé :

e D’une partie parabolique et la déformation relative est limitée a 2%o
(état élastique).

e D’une partie rectangle (état plastique).

o  2%o0 < gbc < 3.5 %o

D’ou on aura : (Art.A.4.3.41, BAEL 91/ modifié99) .

e =% —>  fy =142 MPA ; 1y, =15
fre <1848 MPA ; vy, =115

2) L’état limite de service (ELS) :

L’¢état limite de service est 1’état au-dela duquel les conditions normales
d’exploitation et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites.

On distingue :

> Etat limite de résistance & la compression du béton (contrainte de compression
limitée).

> Etat limite déformation (pas de fléche excessive).

> FEtat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est limitée par (Art.A.4.5.2, BAEL 91/ modifie99) :
0pc = 0,6 feos = 15 MPa.

v' Diagramme contraintes déformation du béton :
La déformation dans le béton est considéré comme élastique et linéaire.
Comme le montre la figure 1.2 suivante :

Opch

O =0.6f.28

7%o e

Fig. 1.5 Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS)
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3) Contrainte limite de cisaillement :

Elle est donneée par la formule suivante (Art. A.5.1,1 BAEL.91/ modifi€99) :

__Vu
Tw =%q

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

e Cas de fissurations peu nuisibles : 7,= min {0,13f.,g . 5MPa}
e Cas de fissuration préejudiciable ou tres préjudiciable : 7,= min {0,10f_,5 . 4MPa}

V. : Effort tranchant dans la section étudiée(ELU).
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.

4) Module d’élasticité du béton
On distingue deux modules de déformation longitudinale :

Instantanée : E; = 11000i/f—cj (Chargement de courte durée), en (MPa) (Art A-
2.1, 21BAEL91).

Différee : E,; = 3700 i/f_q (chargement de longue durée), en (MPa) (Art A-2.1,
22BAEL91).

fg © Larésistance de béton a la compression a (j) jours.

E;; =32164,2 MPa
A j=28jour —
E,; =10818,86MPa

5) Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

_ E ey
G =) (Art .A.2.1.3/BAEL99/ modifié99)

Avec :
E : module de Young
v: Coefficient de Poisson

6) Coefficient de poisson:

Le coefficient de POISSON (v) est le rapport entre la déformation transversale
relative et la déformation longitudinale relative. (A.2.1, 3/ BAEL91/ modifié99)

e v =0,20 pour le calcul des déformations. (ELS)
e v =0 pour le calcul des sollicitations. (ELU)
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1.2.2. Acier :

> Définition :
Comme le béton est un matériau qui résiste bien a la compression, mais pas a la
traction, c¢’est pour cela qu’on fait appel aux aciers qui vont équilibrés les efforts de traction.
Les aciers se distinguent suivant la nuance et leur état de surface (barres lisses ou haute
adhérence). Pour notre ouvrage, nous utilisons les deux catégories suivantes :

Haute Ad. HA 400
FeE400
Treillis TS 520 1,3 1

soudé

TL520

1,6

Tableau 1.1 : les aciers utilisés dans le projet

A. Module d’élasticité longitudinale :
Le module de déformation longitudinale Es sera pris :
Es=2.10° (MPa) s} (A.2.2,1/BAEL91/ modifié99)

B. contrainte limite dans les aciers : (Art A-4,3.1-B.A.E.L.91/ modifié99)

+« Etat limite ultime :
Les armatures sont destinées a équilibres et a reprendre les efforts de tractions, et elles
sont utilisées jusqu'a leurs limites élastiques avec une nuance de sécurite.
La contrainte limite de 1’acier est donnée par la formule suivante :

Gy = fE/ys (Art A.2.2.2, BAEL91/modifié99)

Avec:

ost: La contrainte d’acier a I’ELU.
Fe: Contrainte d’élasticité de 1’acier.
ys : Coefficient de sécurité.

ys = 1,15 — Situation courante
(A.4.3 ,2/IBAEL91modifié99)
¥, = 1,00 — Situation accidentelle

fe= 400 MPa 0,,=348 MPa 6,,=400 MPa
fe= 520 MPa 0,=452 MPa 6,=520 MPa

Tableau 1.1 :les contraintes dans les aciers.
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v Diagramme contraintes deformation :

Pour les états limite ultime les contraintes de calcul (os) sans les armatures
longitudinales sont données en fonction de déformation (es) de 1’acier définie
par le diagramme suivant :

Allong=ment

~10%%, -, = {Irartou)

. Lz = %)
Raccourcissement | fe oY

Esr
(Compression) =

Pente Es=200000 MPA

Figure 1.6: Diagramme contraintes - déformation

% Etat limite de service :

Pour limiter les fissurations et I’'importance des ouvertures dans le béton, on doit limiter la
contrainte dans 1’acier en fonction de la fissuration :
Ost < Ot
v" Fissuration peu préjudiciable : (Art. A.4.5.3.2, BAEL 91)
Aucune vérification n’est a effectuer
v’ Fissuration préjudiciable : (Art. A.4.5.3.3, BAEL 91)
Lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempéries ou a des
condensations ils peuvent étre alternativement noyés et émergés en eau douce

Il faut vérifier que :
S .2
Gy = Min (gfe ;110 «/Tlftj )MPa.

Avec :
fe : désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés.
ft28 : résistance caractéristique a la traction du béton (MPA).
n.: coefficient de fissuration.
n=1 pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.
n= 1,3 pour les aciers de haute adherence ($¢<6mm).
n= 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (¢ >6mm).

La valeur exacte obtenue est :

e g,=201,7 MPa pour les HA
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v Fissuration tres préjudiciable : (Art. A.4.5.3.4, BAEL 91)

Lorsque les éléments en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eau de mer,
I’atmosphére marine ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéitg.

Il faut verifier que :

Gse = Min (0,5f, ; 90 \/nf; )MPa.
Soit :
e g,=165 MPa pour les HA

C. Protection d’armatures: (art/ A. 6.3 C.B.A)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures
soit conforme aux prescriptions suivantes :

e C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres trés agressives.

e C>3cm: Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations).

e C>lcm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux
condensations.

Conclusion :

Apres avoir fait une description de notre structure et avoir présenté les
matériaux importants qui vont constituer notre structure, on passe directement
ou pré-dimensionnement des éléments.
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Chapitre 11 Pré Dimensionnement des éléments

INTRODUCTION :
Le pré-dimensionnement et une étape importante dans notre travail, car elle nous permet
de connaitre I’ordre de grandeur des différents éléments de la structure.

11.1. Pré-dimensionnement des éléments :

11.1.1) les planchers :
1) Corps creux :

Ce sont des aires planes suppose infiniment rigide dans le plan horizontale, assurent
deux fonctions principales :
IIs sont constitués de corps creux reposant sur des poutrelles préfabriquées, et d’une dalle
de compression, disposees suivant la petite portée.

e Une fonction de résistance mécanique, qui consiste en la capacité du plancher de
supporter & la fois son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et
transmettre la somme de ces efforts aux poutres qui a leur tour les transmettent aux
poteaux et ces derniers aux fondations.

e Une fonction d’isolation acoustique et thermique, c’est le corps creux avec ces
lames d’air qui offre cette isolation.

a) Condition de résistance a la flexion :

» La hauteur du plancher est calculée par la formule suivante :

L

h, > % (Art B.6.8.424 BAEL 91)
Avec :

Lwax : Portée libre de la plus longue travée.

h, : Hauteur totale du plancher.
Le RPA exige :

- min (b, h) > 25 cm en zone ( 1a) on prend min = 25 cm
- Lpax =380 —25 =355cm
ht = 355 /22,5=15,77cm

b) Condition de résistance au feu : (BAEL 91 révisé 99-3.1.33)

ep =7 cm : pour une heure de résistance au feu.
ep =11 cm : pour deux heures de résistance au feu.
ep = 17,5 cm : pour quatre-heures de résistance au feu.
ep : épaisseur de la dalle pleine
On opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures de feu.
C’est-a-dire : ep>11cm
On prend une épaisseur de 16+4 =20 cm

10
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2) Dalle pleine :

La dalle pleine est un plancher en béton armé coulé sur un coffrage plat. Le diamétre
des armatures incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle et
I’importance des charges qu’elle supporte. Ce type de plancher est trés utilisé dans 1’habitat
collectif.

Le pré-dimensionnement du plancher en dalle pleine est déterminé en tenant compte
des conditions essentielles de résistance et d’utilisation :

e Condition de résistance a la flexion :
= dalles reposant sur 2 appuis :

Ly

35

l
< < X
—eP—30

= dalles reposant sur 4 appuis (local machine) :

12 L
50 — P~ 40

Avec =" (BAEL 91, modifié 99 ; Art. B.6.5.1)

y
lx : Petit cOté du panneau de dalle considéré.

ly : Grand coté du panneau de dalle consideéré.

Porte a faux : 1’épaisseur de la dalle du balcon est donnée par la formule suivant : (BAEL
91, modifie 99 ; Art. B.6.5.1)

Lo
. ep= 10
Ly : Portée libre
ep : épaisseur de la dalle
ep= 1;—305 —— ep= 13,5
» Dalle pleine du local machine :
b 145
a_ly T 155 0.93
Ix Ix
. it = i .
04<a<l: e 3,6 > ep> 3.15

e Isolation acoustique :

Pour une dalle pleine la résistance acoustique ou 1’indice d’affaiblissement acoustique.R =
47,161 [db]
Les bruits aériens :
D’aprés la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse :
R=13,3log (10M) si M <250 kg/m2.....(*)
R=15 log (M+9) si M >250 kg/m2 .... (¥%).
M : Masse surfacique.
La formule (**) nous donne :
Donc:
M = p x ep > 350kg/m2.
2500 x ep > 350 ep = 350/2500 = 14cm.
ep > 14cm.
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Chapitre 11 Pré Dimensionnement des éléments

Le plancher en corps creux aura : h=16+4
Et la dalle pleine aura une épaisseur de : ep = 15 cm.

"16cm 4'“crf1
20 cm

-

i

0.65m -]

Fig.11.1 : Coupe verticale du plancher (corps creux)

11.1.2) Poutres :

Les poutres représentent des éléments en béton armé coulés sur place dont le réle est
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appui
Verticaux (poteaux et voiles en béton armé).

Dans notre cas, les poutres principales et les poutres secondaires seront calculées selon
deux travées différentes et leurs dimensions seront données par I’ [RPA2003-Art 7-5-1] :

e Largeur b>20 cm

e Hauteur h>30 cm

<4
max <1,5h +bl. hd

h
b
b
‘>

Figure 11.2 : Dimensions des poutres. b

D’apres les regles de déformabilité des éléments,
les dimensions des poutres sont données comme suit :

e Hauteur des poutres : L‘;‘% <h< L‘;‘% (Art A.4.14 BAEL 91)
Avec :
Lmax : La plus grande travée.

e Largeur des poutres : 0,4h <b<0,7h

1) Poutres principales : (les poutres porteuses)

L=420- 25 =395cm
395/15 <h <395/10 => 26,3cm< h<39,5cm
On prend : h,, = 40 cm.
0,4x40< b <0,7x40 =—=> 16cm <b <28cm
Soit by, = 30 cm
Donc

La section des poutres principales adoptée est : PP (30x40) cm?.

12
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2) Poutres secondaires :

Elles sont aussi des éléments on béton arme couler sur place, qui assure le chainage.
Elles sont dispose on paralleles des poutrelles.

L=400 - 25 = 375cm
375/15< h< 375/10  25cm <h<7,5cm
On prend: hp,,= 35 cm.
0,4x35 <b <0,7x35 —>16cm <b <28cm
Soit b,s= 30 cm
Donc :

La section des poutres secondaire adoptée est : PS (30x35) cm?.

3) Poutres paliére :
L=420 - 25 = 395cm
395/15< h <395/10 > 26,3cm <h<39,5cm
On prend : hy,; = 40 cm.
0,4x40< b <0,7 x40 =) 16cm< b< 28cm
Soit by, =30 cm
Donc:

La section des poutres secondaire adoptée est : Pl (30x40) cm?.

4) Vérification des conditions exigées par le RPA :

Tableau .11.1) : Vérification des conditions exigees par le RPA

Apres vérification des conditions du RPA, les sections des poutres (b x h) adoptées sont :

v Poutres principales : (30 x 40) cm?.
v Poutres secondaires : (30 x35) cm?.

v Poutre paliére - (30 x40) cm?.
Poutres principales poutres secondaires poutres paliére
A
B . b l B .
v
+—> +—> +—>
30cm 30cm 30cm

Figure I1. 4): Dimensions des Poutres

13



Chapitre 11 Pré Dimensionnement des éléments

11.1.3) Les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton arme coulés sur place. Ils sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage visa-vis de I’effet des chargements horizontaux.

Les voiles assurent deux fonctions principales :
1- La portance.
2- Le contreventement.
Le Pré dimensionnement des voiles est effectué suivant les regles parasismiques
Algérienne
(RPA) :

14
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-y
= il

_he
a=
25

Py
[
=]

>3a d
—» A [

-

=2a
- he
T2

Figure 1. 4) different type de voile
Avec :

L : longueur du voile.
a : épaisseur du voile.
he : hauteur utile.

Nous adoptons la formule la plus défavorable dans notre pré-dimensionnement

1) Epaisseur : [ART 7.7.1/ RPA 2003]

L’¢épaisseur minimale des voiles (a) est 15 cm. L’épaisseur doit étre déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage (h) et des conditions de rigidité a I’extrémité.

h p
a> ﬁ (le cas le plus défavorable).

> Nous avons trois hauteurs différentes dans notre batiment :

15



Chapitre 11 Pré Dimensionnement des éléments

a) Sous-sol :

he =h - ep =320 - 20 = 300cm;
ep : Hauteur du plancher
a =30020=15cm
b) Le rez-chaussée:

he = h - ep =408 - 20 = 388cm;
ep : Hauteur du plancher
a = 38820 =19,4cm
c) Etage courants :

he=h - ep=306 - 20 =286 cm;
ep : Hauteur du plancher
a=286/20=14,3cm

D’ou on opte pour un voile de 20cm d’épaisseur pour RDC, entre sol et les autres
étages.
Aentre—sol =20cm >15cm —> condition vérifiée
Arpc = 20cm >15cm —>  condition Vérifiée
Qetage courant = 20cm >15cm —>  condition vérifiée
L >4a—=) L=4x20=80cm —) condition vérifiée

Avec :
L : la portée minimale du voile.

11.1.4) Poteaux
Le pre-dimensionnement des poteaux se fera avec 1’effort normal réduit en considérant un
effort Ns=G+Q, qui sera appliqué sur la section du poteau le plus sollicité. Cette section
transversale est donnée par la relation suivante :
Avec:v=Ns/B x fc28 <0.30 (RPA 7.4.3.1)

Ns : effort de compression repris par les poteaux.
B: section transversale du poteau.
G : charge permanente.
Q : surcharge d’exploitation
v : effort normal réduit
B>NS /0.3 x fc28

1) Localisation des charges et des surcharges:

Pour déterminer les charges permanentes G (KN/m?); et les surcharges d’exploitation
Q (KN/m?); nous allons nous référer au DTR B.C 2.2 Art 6.3 (loi de dégression de charges)

11.2. Descente de charge :
11.2.1 Détermination des charges permanentes et des surcharges

A) Les charges permanentes :

A.1 Les plancher : nous possédons deux types de planchers

16
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A.1.1 Planchers terrasse inaccessible:

'
AL AL TT T LT T T T T - T LTS T S S S, S S . s.s.~5.» s
(35 32 5 B U 3% B B Ba Saf B4 B B2 Pt i Jad B el Be d Bud o Wl S Pl >’3".‘_1
1€ € € € € € € € € € € € € € € € € € € ¢ € € € € € €« _«_«_«_«n

B2 D o e e Ny R O Bt 9 Bul B e S 0t

..... IR ORRTOE et 3

(et

X

X

%

X

X

X

X
285

Figure 11.5 : coupe vertical du plancher terrasse

N° Eléments Epaisseur Poids volumique Poids surfaciques
(cm) (KN /m3) (KN/m2)
BN 2 o o

Béton enforme de
pente
Mortier du ciment

Planchers a corps creux

Enduit platre

Tableau I1.2 : poids des différents éléments constituent le plancher terrasse.

A.1.2 Plancher étage courant

I I R T | ) A

Figure 11.6 : coupe verticale du plancher d’étage courant

5

|
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Désignation des eléements | Epaisse | Poids volumique | Poids surfaciques
(cm) (KN /m3) (KN/mz)

Tableau. 11.3) : charge permanente totale revenant aux étages courant.

A).2 Magonnerie

A.2.1 Mur de fagade (extérieur) :

Pds Charges
volumique [ KN/ mz]

Figure 11.7: coupe
vertical
d’un mur extérieur

Tableau 11.4 : poids des différents éléments constituant le mur extérieur

A.2.2 Mur intérieur (séparation)

18
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Figl1-8): mur intérieur

Elles se résument dans le tableau suivant :

Désignation Epaisse | Pds Charges

ur (m) [ volumique [ KN/ mz]
[ KN/ ms]

Bl Briquecreuse

Gint 1,30
Tableau 11.5 : poids des différents éléments constituant le mur intérieur

B. Les surcharges d’exploitation (DTR) :

Tableau. I1.7) surcharge d’exploitation

» surface d’influence :
Selon I’exigence de RPA qui minimise la section des poteaux a (25x25)cm?.
On s’intéressera lors de la descente de charge aux poteaux, sans prendre en considération la
présence des voiles.
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1,925 220+ 1,725

;Xél f’/} /./I
0,35
1|2 s2 / / / Pi/ ¢
PS
P
O3 PP PP g 3,06
Etage o
s3 . S4 Courant T
2
o
®

Fig 11.9) surface d’influence
Calcul de la surface d’influence :
S nette= S1 +S2+S3+S4
= 1,925 (1,825+1,825) + 1,725 (1,825+1,825)
S nette= 13,32 m?
S brute= 3,85x3,85=14,82 m?

a)Poids propre des éléments:
Avec : p=25KN/m?

» Poids propre de plancher

pc=13,32x5,15=68,60
Tableau 11.8 : poids propre de plancher

> Poids propre des poutres .
IPOUEFEIBFIRCIPAIESN Prp=0,20x0,35x(1,925+1,725)x25=6,39
IIECUTFEISEeonaaeN r-;=0.20x0.35x(1,825+1,825)x25=6,36
Tableau 11.9 : poids propre des poutres

» Poids propre des poteaux :
Notre batiment a trois différentes hauteurs de poteaux

.~ Pottaxx  Poidspropre(KN)
ISESOI (0.25x0.25%3.20)x25=5

. rROC
N ETEGESICoNTARTN (0.25x0.25x4.08)x25=6.38

Tableau 11.10 : poids propre des poteaux
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» Surcharge des planchers :

~ Surcharge(Q)KN |
ITErASSCI  Q=1x14,82=14,82

IS CourantN Q=15x14,82=2297
N EEGECERDCINN Qroc-3,5x14,82=51,87
SOUSTCONN Qes=2.5x1482=3705

Tableau I11.11 : charges permanentes des planchers.

11.3 La loi de dégression des surcharges en fonction du nombre d’étage :

Les régles BAEL nous imposent une dégression des charges d’exploitation et ceci pour
tenir compte du non simultanéité du chargement sur tous les planchers et suivant le DTR
.Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de 5 ce qu’est
le cas de notre structure.

Q& 20 =Qop
o 2 =Qy +Q
33 Y, =Q, +0.95.(Q; +Q,)
3
i .23 =Qp +0.9.(Q, +Q, +Q3)
Qll | r'3 A
Zn = QU"’[ ;;111 |-(Q1+Q2 F o, Qn) pour n = 5

Fig I1.10) : Dégression verticale des surcharges d’exploitations

Tableau : les valeurs de la relation (3+n/2n)

Tableau 11.8) : les valeurs de la relation (3+n/2n)

00=14,82KN:Q; = Qy = Q3=..eovvvvn.... —Q,=22,97KN, (Qg=51,87 KN ;
09=37,05KN
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> Les surcharges cumulées :

Q-=14,82KN

Q7=Q-+Q1=37,79KN

Qs=Q-+0.95 (Q1+Q2)=58,46KN

Q5=Q-+0.9 (Q1+Q2+Q3)=76,84KN

Q4=Q°+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=92,92KN

Q3=Q-+0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5)=106,7KN

Q2=Q-+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=118,19 KN
Q1=Q-+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7)= 128,98KN
Qroc=Q°+0.68 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6+Q7+Q8)=159,43 KN
Qes=Q-+0.66 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Qs+Q9)= 179,63KN

0,

% Tableau récapitulatif des calculs relatifs a chaque niveau et la détermination
des sections des poteaux :

7646 1278 6,38 95,62 9562 14,82 14,82 110,44 73,63  35x35

6860 12,78 6,38 87,76 271,14 2297 58,46 3296 219,73  35x35

6860 1278 6,38 87,76 446,66 2297 9292 539,58 359,72 35x35

6860 1278 6,38 87,76 622,18 2297 118,19 740,37 493,58 40x40

68,60 1278 4,78 86,16 796,1 51,87 15943 95553 637,02 45x45

Tableau 11.9): Récapitulatif de la descente de charge.
11-4-Vérification relatifs aux coffrages (Art 7.4.1 RPA99, VERSION2003)
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois, et les

dés de coffrage sont intredites.les dimensions de la section transversale des poteaux en zone
111 doivent satisfaire les conditions suivantes :

v Min(bl,h1)2300m
v Min (by , hy) 22

1 b
v Z<E<4
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Tableau-11-10 : Vérification des sections des poteaux aux recommandations du
RPA99Art7.4.1

11-5-Veérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
¢léments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a 1’influence
défavorable des sollicitations.

Il faut vérifier que 1’élancement A des poteaux est: A= le <50
Avec ¢ : longueur de flambement (1 =0.71,)

i : rayon de giration (i = \E).

lg : Hauteur libre du poteau.
S : section transversale du poteau (bxh).

. . b.h?
I: moment d’inertie ( 1= TS ).

I _lf _ 0.7l Viz
A=-=—==—===07lg—
i 2 0 n

N 12

Avec : 1y = 3,20 pour entre sol, 1, = 4,08 pour RDC , 1, = 3,06 pour étage courant

Tous les poteaux sont vérifiés au flambement
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Conclusion :
Les différentes regles lois et documents techniques nous ont permit de pré
dimensionner les éléments de notre structure comme suit :

La hauteue du corps creux :16 [cm]
Les planchers en corps creux :16+4 —
La hauteur de la dalle de compression :4[cm]

e Les poutres principales : 20x35
e Les poutres secondaires :20x35

e Lespoteaux :
v S-sol et RDC : 45x45.
V' 1" et 2°™€ étage :40x40.
v 3eme | 8°™M¢ étage :35x35
e Lesvoiles : épaisseur de voile e= 0,2 m

Ces résultats nous servirons de base dans la suit de nos calculs aux prochains chapitres.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

I11- Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la structure qui
peuvent étre étudie isolement sous I’effet des seules charges qu’ils leur reviennent.

I11-1- Calcul des planchers en corps creux :

Les planchers de notre batiment sont en corps creux ont une épaisseur de (16+4) cm
avec une dalle de compression armée d’un treillis soudé de nuance (TLE 520), sauf les
balcons et le plancher de 1’ascenseur qui sont en dalle pleine.

On fait I’étude du plancher le plus sollicité.
Les planchers a corps creux sont constitués de:

- Nervures appelées poutrelles de section en "Té", elles assurent la fonction de portance.

- Remplissage en corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
acoustique et thermique, sa dimension est de 16 cm.

- Une dalle de compression de 4 cm.

I11-1-1) Ferraillage de la dalle de compression :

Elle a une épaisseur de 4cm, coulée sur place, elle est ferraillée avec un treillis soudé
de nuance TL 520 dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs
suivantes : (BAEL 91 .B.8.6.423).

> 20cm (5pm) pour les armatures - aux poutrelles.
» 33cm (3pm) pour les armatures // aux poutrelles.

La largeur de I’hourdis :
50cm <L’< 80 cm (L’ : entre axe des poutrelles).

e Armature perpendiculaire aux poutrelles : BT4, e=25cm
. S
_ AL _ 4x65 _ 2
A = 52 =0,5 cm*/ml.

A1 =5T4=0,63 cm?/ml avec e=20cm

e Armatures paralléles aux poutrelles :

A=t =22 = 0,315cm? /ml. 4T4,e=25¢m

A,/=4T4=0,5 cm®/ml avec e=25cm.
Fig. I11.1.1 : Treillis soudé de 20X25cm

Conclusion : On adoptera un treillis soudé de dimension (20 x 25) cm en TLE 520.
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111-1-2-Calcul des poutrelles :

On s’intéressera a I’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est a dire celui
qui supporte la plus grande charge d’exploitation. Elle se calcule comme une section en T

a. Dimensionnement de la poutrelle
b; <min(L/2;L;/10; 8hy)
Avec
L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. (65 -12), (L =53 cm)
L; : longueur de la plus grande travée. (L; =400 cm)
by : largeur de la nervure. (by =12 cm)
h, : épaisseur de la dalle de compression ( hy=4 cm)

b. Application
b; < min (26,5 ; 40 ; 40)
b; =26,5cm

b:2.b1+b0 =65cm

2777 I

°
v

Figure 111.1.2 : construction de la sectionen T.
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

- Avant coulage de la dalle de compression.
- apres le durcissement du béton.

111.1.2.1. Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera considérée simplement appuyée a ses deux extrémités. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’oeuvre et le poids des corps
creux.
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a- Chargements

Poids propre ................... G=0,05x0,12 x25=0,15 KN/ml
Poids des corps creux.......... G’ =0,65x0.95 = 0,62 KN/ml
Poids de la main d’oeuvre..... Q =1 KN/ml

La hauteur de la poutrelle estde ......... h=2lcm
La hauteur de la dalle de compression... hO =4 cm

La largeur de la nervure ............... b0 =12 cm
Enrobage ............oooiiiiiiii, c=2cm
Lahauteur utile ....................oeee. d=21-2=19cm

La largeur de la dalle de compression ...b = 65 cm

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

FPoutre prindpale
soem  $—MW * : : : L]
$ N
ZN\B
o %\\ é : 2 N
Z\ IR
v—M /2' ' ‘ ‘ ||
8!
f—— 63
-«

5,05m

Figure 111.1.3 : surface revenant aux poutrelles.

b- Ferraillage a L’ELU
La combinaison de charges a considérer :

qQu=135G+150Q
KN /ml

qu = 1,35 (0,15 + 0,62 ) +1,5x 1 = 2,54 KN /ml

Le moment en travée :

A

M, = q L?/ 8 = 2,54x (4)? /8 = 5,08 KN.m
L’effort tranchant

T =qL/2=254x 4/2 =508 KN

27
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c- Ferraillage de la poutrelle
d=h-c=4-2=2cm

4cm I

_ My _ 5,08.103
Hp paz fou 1222142

b, = p, =0,392 —S.D.A

A
v

12cm

= 7,45>0,392

111.1.2.2. apreés le durcissement du béton
suivantes :

POIDS PROPRE DU PLANCHER
G =5,15x 0,65 = 3,35 KN/ ml.

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére
elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis soumise aux charges
SURCHARGE D’EXPLOITATION
Q=15x0,65=0,975 KN/ ml.

LES COMBINAISONS DES CHARGES
ELU: q, = 1,35 G + 1,5 Q = (1,35x3,35)+(1,5x0,975) =5,985KN/ml
ELS: q, =G + Q =4,325KN/ml

a) Détermination des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Méthode de calcul :

Le calcul des efforts internes se fera a I’aide de 1’une de ces trois méthodes :
» Meéthodes forfaitaires
Méthodes des trois moments
» Méthodes de Caquot.

Y
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B Cas N2
- - a a
I Cas N°1
. " . . =
g
Cas N°3
I s & e — - s .
B
" " & @ & s " a

Fig I11.1.4. description des cas a étudié.
a.1) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

1- Lavaleur de la surcharge d’exploitation respecte la condition suivante :
Q < max {2G ; 5 KN/m?}
Q =15 KN/m? < 2G =10,3 KN/m> ———> condition vérifier
2- Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans toutes les
travées.
———= Condition vérifier
3- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
» Horizontal :

0,8< i <125
lit1

Tableaux 111.1.2.1 Vérification de la méthodes de calcul .

4- La fissuration est considérée comme non préjudiciable. ———— > Condition vérifié
Les conditions sont vérifiees, donc la méthode forfaitaire est applicable.
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a.2) Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M o dans la
travée dite de comparaison, ¢’est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

a.3) Présentation de la méthode :
+ M, : moment Max dans la travée indépendante de méme portée que la travée
considérée soumise aux mémes charges.
+ M, ; M, : Moments en valeurs absolues sur appui de gauche et de droite de la travée
considérée.
+ a :rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges permanentes et
d’exploitation.

a= Q _ 15
Q+G 1,545,115

=0,225; (0< a < 2/3)

v’ Lesvaleurs M, , M, , M, , doivent vérifier les conditions suivantes :

« M,>max {1,05M; (1+0.3 a) Mo} - ===

1+0,3a
2

e M,> M, dans une travee intermédiaire

1,2+0,3
. Aﬁ;z +0,3a

a=0225 ==+03a=1068 == ""=0,534; = 0,634
v’ Lavaleur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire ne doit pas étre
inférieure a :
0,6 M, : pour une poutre a deux travees.

0,5 M, :pour les appuis voisins de rive d’une poutre a plus de deux travées
0,4M, : pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

M, dans une travée de rive.
1,240,3a

» CasN°1:
< Etudes des poutrelles : nous avons a calculer un type de poutrelle a deux travées

qu = 5,985KN/m

YV VV Y VY VXN !y V.V V

<«
<
<
<«
d

/\
! 4,00 2 400 3
A B

Fig 111.1.5. Schémas statique de la travée N°1.

1) Calcul du moment isostatique :

l2

2
Moa = q, == 5,985 22 =11,97 KN.m

12

2
Mog = q, - = 5,985 @ = 11,97KN.m
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2) Moments aux appuis :
M; =0,2 M, =0,2x 11,97=2,394KN.m
M, =0,6 max(Mos, Mgp )=0,6x11,97= 7,182KN.m
M; =0,2M,g =0,2x11,97=2,394 KN.m

3) Moments en travee :

Mw+M. 1,2+0,3a

Ma= max{(1+0.3 a) My }- T

M, }= max{7,99 ; 7,59}

M. =7,99 KN.m

My +M. 1,240,3a
2 ! 2

M = max{(1+0.3 a) My}- M, }= max{7,99 ; 7,59}

Mg = 7,99KN.m

4) Calcul des efforts tranchants :

T(i) =g, 5+ T(i+1) =—q, 3+t
4,00 -2,394 -7,182 10,77 -13,17

Tableaux 111.1.2.2 efforts tranchants et moment fléchissant de la travée N° 1.

7,182

7,99 7,99

Fig 111.1.6 diagramme des moments fléchissant a I’ELU de la travée N° 1
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10,77 13,97

13,17 1077

Fig 111.1.7 diagramme des efforts tranchants a I’ELU de la travée N° 1

> CasN°2:

< Etudes des poutrelles : nous avons a calculer un type de poutrelle a trois travées
qu = 5,985KN/m

A 4 \ 4 A 4 \ 4

&
<«
&
«
<«
&
<
P
«
&
<«
A
<«

vV v y A 4

A
A
2

A~
>
o
o
>
o
o
Y w
W
w
o
N

A
A

Fig 111.1.4. Schémas statique de la travée N°2.
1) Calcul du moment isostatique :

lZ

2

Moa = q, = = 5,985 222 =11,97 KN.m
2 2

Mop = q, = =5985 #2 = 11,97KN.m

2
(3'1") =8.15 KN.m

Moc = q, - =5985
2) Moments aux appuis :

M; =0,3 M,=0,3x 11,97=3,591KN.m

M, =0,5 max(Mg, Mg )=0,5x11,97= 5,985KN.m

M; =0,5 max(Mgg , My, )=0,5x11,97=5,985 KN.m

M, = 0,3M,, =0,3x 8,15=2,445 KN.m

32



Chapitre 111 Calcul des éléments

3) Moments en travee :

Mey= max{(1+0.3 @) M}- e | 222228 Mo}= max{7,99 ; 7,59}

M. =7,99 KN.m

MW +M, 1+0 3a

M = max{(1+0.3 a) My}- M, }= max{6,79 ; 6,39}

Mz = 6,79KN.m

Myc = max{(1+0.3 @) Mp}- - | 22222 M }= max{4,49; 5,17)}

Mc =5,17KN.m

4) Calcul des efforts tranchants :

T(i) =g, 5+ T(i+1) =—q, 3 +=2
4,00 -3,501 5,985 11,37 12,57
| B P - 5985 5985 1197 1107
[ C  PEED -5,985 -2,445 10,95 -8,80

Tableaux I11.1.2.3 efforts tranchants et moment fléchissant de la travée N° 2.

5,985 5,985

7,99 6,79 5,17

Fig 111.1.8 diagramme des moments fléchissant a I’ELU de la travée N° 2
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11,37 11,97 10,95

12,57 11,97 8,80

7

Fig 111.1.9 diagramme des efforts tranchants a I’ELU de la travée N° 2

» CasN°3:
< Etudes des poutrelles : nous avons a calculer un type de poutrelle a un seul travées

qu = 5,985KN/m

VVVVVVY VXN

1 4,00 2
< A >
Fig I11.1.10. Schémas statique de la travée N°3

1) Calcul du moment isostatique :
Moa qu = 5,085 20 (400) =11,97 KN.m

2) Moments aux appuis :
M; =0,3 My, =0,3x 11,97=3,591KN.m
M, =0,3 M,=0,3x11,97= 3,591KN.m

3) Moments en travée :

My = max{(1+0.3 @) Mo}- e | 222232 M 3= max{9,19 ; 7,59}

M;x =9,19 KN.m

4) Calcul des efforts tranchants :

Mij1-M;

T(i) =q, £+ T(i+1) =g, £ +7H=2
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g, (KN/m) | M;(KN.m) | My (KN.m) | Ti(KN) | T (KN)
4,00 5,985 -3,501 -3,591 11,97 -11,97
Tableaux 111.1.2.4 efforts tranchants et moment fléchissant de la travée N° 3.

3,591 3,591

9,19

Fig I11.1.10 diagramme des moments fléchissant a ’ELU de la travée N° 3

11,97

11,97

Fig I111.1.11 diagramme des efforts tranchants a ’ELU de la travée N° 3

b) Ferraillage : Le ferraillage se fera a I’E.L.U avec les moments Max en travées et sur
appuis.

1) Armatures longitudinales :
= Entravee:
M max = 9,19 KN.m
Le moment équilibré par la table de compression :
M= fi,, .b.hy.(d-0,5h,)= 14,2x103x0,65x0,04x(0,18-0,5x0.04)

= 59,07 KN.m
M,=59,07 KN.m> M, =9,19 KN.m
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Par conséquent, 1’axe neutre se trouve dans la table de compression, donc nous aurons
a calculer une section rectangulaire (b x h) = (65x20) cm?.

_ thax — 9,19 —
M= azr,  T0,65.0,182.14,2.103 =0,031
Up=0,030 < u;=0.392 —> section simplement arme.
u,= 0,030 = £=0,985

M 9,19.103
A= —0 = =1,35 cm?
B.d.os 0,985.18.384

On opte pour :  2HA12= 2,26 cm?

= Aux appuis :
M, max = 7,182 KN.m

Le béton de la table de compression est entierement tendu, nous avons a considérer une
section rectangulaire (12x20) cm?

Ma max 7,182

= = =0,130
M= a2, T012.0182.14,2.108

up= 0,130 < ;= 0,392 —> section simplement arme

1,= 0,130 = B= 0,930

Mt max 7,182.103
A= =2 = =1,12 cm?
B.d.cs 0,930.18.384
On opte pour :  1HA13= 2,26 cm?

2) Armatures transversales : (Art A.4.2.3/BAEL91)

. h b . 20 12
@ <min {-; 8" ; % }=min { - =057 ;1;==12}=0,57cm
On prend : @.=0,57cm

2 2
A= 22 = ZE0AT 20,51 cm? |, Danc : A= 2608= 1,01cm?

» Espacement des armatures transversales :
S; <min {0,9d ; 40cm }={16,2 cm ; 40 cm }=16,2 cm
On pred : S,=16cm
On adopte a un étrier @,.= 0,57cm et d’espacement de S,= 16cm

c) Vérification a PELU :
e Condition de non fragilité : Art A.4.2/BAE
_ 0,23xbyXdXfr2g

Amin - £
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> En travée :

_0,23x12x18x2.1_ 2
Apin = T—O,%cm

=2,36 cm? > A4,,;,, = 0,26cm? Condition vérifiée.

» Aux appuis :
Ay =2,26 cm? > A,,;, =0,26cm? Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte tangente du béton : (Art 5.1, 211/BAEL 99)

On doit vérifierque : 7, <7, lafissuration est peu nuisible.

T, = meax < %,= mln{— fr28; SMPa} mln{—x 25=3,33 ; 5MPa}=3,33MPA
0-d
3
7, = 2250 0,61MPa
, = 0,61MPa < 7, = 3,33MPa Condition veérifiée.

e Influence de I’effort tranchant :

Influence sur béton :
0,4. fczg b.09.d _ 0 ,4x25%103x0,12%0,9%0,18

V,= = =129,6KN
Vm“x = 13,17KN «129,6KN Condition vérifiée.
Influence sur les armatures :
max JMEP \Ys _ 7,182 1,15  _ 2
Ag= (T} Mrys o )f (13,17+ 09><18) 7005101 =0,39cm
A, = 2,26 > Ag =0,39cm? Condition Vérifiée.

e Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)
On doit Vvérifier que : T4, < Tge
Vnax 13,17x103

. — U — ) —
AVEC ! Tge = 09dY Ui  0,9x180Xx3xmx10 0,86MPa

Toe = Ws.fip5=1,5%2,1=3,15MPa
T = 0,86MPa < T,, = 3,15MPa Condition vérifiée.

e Ancrage des armatures :

I, = ge Avec : 74, =0,6W2 f,,g= 2,835MPa
¥,=15 (HA) f,6=2,1MPa

@400
s = 505535 =35:27.0

® =10mm —=> [, =35,27cm
La longueur d’ancrage mesure hors croche est de :

I, =040, =14,11cm
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d) Calcul a’ELS :
Pour les calculs a I’ELS on peut utiliser une méthode simplifie pour la détermination
des sollicitations, cette derniere consiste a tirer un coefficient de minoration du
rapport : f = q,/q, et on multiplie les moments et les efforts tranchants a I’ELU par
ce coefficient qui nous donne les valeurs des sollicitations.

Le chargement a ’ELS :
qs = G + Q=(3,35+0,975)=4,325KN/m

» Cas N°1:
< FEtudes des poutrelles : nous avons a calculer un type de poutrelle & deux travées
qs = 4,325KN/m
1) Calcul du moment isostatique :

Mo, qu = 4,325 400" (‘”’0) =8,65 KN.m

Mog —qu——4325 (400) = 8,65KN.m

2) Moments aux appuis :
M; =0,2 M,=0,2x 8,65=1,73KN.m
M, =0,6 max(Mg, Mop )=0,6x8,65=5,19KN.m
M; =0,2Mg =0,2x8,65=1,73 KN.m

3) Moments en travée :

Mgy = max{(1+0.3 @) M}- =2 | 222222 M }= max{5,78 ; 5,48 }

M., =5,78 KN.m

MW+Me 1,2+40,3a

M = max{(1+0.3 a) My}- =

M, }= max{5,78 ; 5,48}

M =5,78KN.m
4) Calcul des efforts tranchants :
T(i) =q, £+t T(i+1) =g, £ +7=

4,00 -1,73 -5,19 01 -9,52

Tableaux I11.1.2.5 efforts tranchants et moment fléchissant de la travée N° 1.
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5,78 5,78

Fig 111.1.12 diagramme des moments fléchissant a I’ELS de la travée N° 1.

7,79 9,52

9,52 7,79

Fig 111.1.13 diagramme des efforts tranchants a I’ELS de la travée N° 1.

» CasN°2:
< Etudes des poutrelles : nous avons a calculer un type de poutrelle a trois travées
qu = 4,325KN/m
1) Calcul du moment isostatique :

2
Moa = qu = = 4,325 &2

2
8") =8.65 KN.m

2 2
Mop = g, = 4,325 %22 = g 65KN.m

2
(3’380) =5 89KN.m

Moc = q, &= 4,325
2) Moments aux appuis :

M; =0,3 My, =0,3x 8,65=2,60KN.m

M, =0,5 max(Mg, Mop )=0,5x8,65= 4,33KN.m
M; =0,5 max(Mgg , My, )=0,5%8,65=4,33 KN.m

M, =0,3M,, =0,3x 5,89=1,77 KN.m
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3) Moments en travee :

My = max{(1+0.3 @) M}- e | 222222 Mo}= max{5,77 ; 5,48}

M. =5,77 KN.m

MW +M, 1+0 3a

Mg = max{(1+0.3 a) My}- M, }=max{4,91 ; 4,62}

M = 4,91KN.m

MW +M. 1,240,3a

M, = max{(1+0.3 a) My}- , M, }= max{3,24; 3,73)}
M,c =3,73KN.m
4) Calcul des efforts tranchants :
T() =g, 5+ T(i+D) =g, 5+
4,00 -2,60 -4,33 8,22 -9,08
| B _ ____
¢ PR -4,33 -1,77 79 -6,36

4,33 4,33

577 4.91 3,73

Fig I111.1.14 diagramme des moments fléchissant a I’ELS de la travée N° 2.

8,22 8,65 7,91

9.08 8,65 6,36

Fig. 111.1.15 diagramme des efforts tranchants a I’ELS de la travée N° 2.
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» CasN°3:
< Etudes des poutrelles : nous avons a calculer un type de poutrelle a un seul travées
qQu = 4,325KN/m
1) Calcul du moment isostatique :

12 (4,0

2
Moa = qy = 4,325 S22 =8,65 KN.m

8

2) Moments aux appuis :
M1 :0,3 MOA:013X 8,65:2,60KNm
M2 20,3 MOA:O,3X8,65: 2,60KNm

3) Moments en travee :

Mw+M. 1,2403a

M = max{(1+0.3 a) My }- — M, }= max{6,64 ; 5,48}

M, =6,64 KN.m

4) Calcul des efforts tranchants :

T(i) =q, 5+ T(i+1) =—q, 3 +=t

gy (KN/m) | M;(KN.m) | M (KN.m) | T(KN) | Ty (KN)
4,00 4,325 -2,60 -2,60 8,65 -8,65

2,60 2,60

6,64

Fig 111.1.16 diagramme des moments fléchissant a I’ELS de la travée N° 3.
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8.65

Fig 111.1.17 diagramme des efforts tranchants a I’ELS de la travée N° 3.
Moments fléchissant max :
En travée :M; n.x = 6,64KN.m
Sur appuis : M, . =5,19KN.m
Efforts tranchants max : T ., =9,52KN
Vérification a PELS :

< Etat limite de compression de béton :(Art .4.5 ,2/BAEL91)
e On doit vérifier que : gy, < Gy,

Avec ;.= 0,6X f.,5=0,6x25=15MPa.

> En travée : La section d’armatures adoptées a I’ELU en travée est :
3HA8= 1,51 cm?.

100xA,  100%2,36
= = =1.09
P1 =7 4 12x18 '

p; = 1,09=> B,=0,856 k, =19,72

La contrainte dans les aciers est :

_ M 664x103
OSt= 5 dAs,  0856x18x236 182,60MPa
_os _ 182,60 _
Ooc =Y, = Torz 9,26MPa
Ope < 0p = 15MPa —> Condition vérifiée
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» Aux appuis :
La section d’armature adptée a ’ELS aux appuis est

A, = 2HA12 = 2,26 cm?

100xA;  100%2,26
= = = 1,046
P2 = 7 4 12x18 '

p, = 1,046 => B,=0,858 k, =20,33

_ Mg 519x10%3
0Sa= Gl dA,  0858x18x2.26 148,69MPa
148,69 _ . (g
gbC:‘LSa =— %5 =1.31MPa< G, = 15MPa  ==> Condition vérifiée
1 )

Conclusion : Les armatures calculées a ’ELS sont suffisantes.

®,

% Vérification a L’état limite d’ouvertures des fissures : La fissuration est peu
nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire.

%+ Veérification de la fleche : (Art B.6.8,424/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si les condition

suivantes sont acceptables :

h 1 R 20 1 . e,
+ T > 725 = 7= EO,OS > s = 0,044 =  Condition vérifiée.
. L > M o h_ ﬂ0,05 <Ly 8 0,051 = Condition non vérifiée.
L 15M L 400 15 8,65
£ A 30y Ase 236 0,0109 > 36 _ 0,009 = Condition non Vérifiée.
bo.d ~ f. bo.d  12x18 400
Asq _ 226 36 _ -
bod = 12x18 0,0104 > 700 = 0,009 =XCondition non vérifiée

h:La hauteur totale du plancher.

L:Portée libre de la poutrelle.

M,:Moment fléchissant max en travée.

M,y:Moment fl échissant max en travée de la poutrelle considérée isostatique.
by:largeur de la poutrelle.

f.:limites élastique des armatures tendues.

Ay, :section d’armatures en travée.

Ag, :section d’armature aux appuis.

Les trois conditins ne sont pas vérifiées donc il faut procéder au calcul de la fleche.
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Calcul de la fleche :(Art B6. 5.2/BAEL 91)

M$x L2 . L
-t S f: i
10XEy xIg, 500

f: La fleche admissible

E,: Module de déformation différée(E, = 10818,865 MPa)

I, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

[ = Lixl
fv = 1+uXAy

I =Moment d’inertie totale de la section homogene

1,75 %fy0g

= max{l-
H ( 4xpxog+fiag

;0)

0,02 Xftzg

= 3xbg
2+ 5

Avec p: Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure
Calcul des parametres :

Vv

)Xp

Moment isostatique de section homogénéisée pae rapport a xx”’ :

Sxe =bg X h X3 + (b= bg) X hy X 2 + (15 X A, X d) b=6Scm

I:icm

:12x20x§+(65—12)><4><§+(15><2,36><18) I

S, =3461,2cm3

Bo=(boXh)+(b—b0)Xho+(15XAt) ¥2
By = (12 x 20) + (65 — 12) X 4 + (15 X 2,36)=487,4cm? —
265cm 12om 26,5 cm
3461,2
V1 = m:Zlo cm

y, =h-y; =20-7,10=12,9m

. n3 ho\?
lo=5 X O 4 ¥3) + (b= bo) X -+ (b =bo) xho x (31 =) +15 X A x (72 =)

1,=20021,06cm*

A _ 236

=t == 11 = 2
boxd 12x18 0,0 p =098
MBS 6,64x103

Os = B1.dA; 0982x18x2,36 159,17MPa

La contrainte dans les aciers tendus est ,=159,17MPa
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Calcul les coefficients :

1,75%2,1
4x0,011x159,17+2,1

u = maxifl ;0) =0,40

0,02 x 2,1

3x12

= = 1,50

A,

__1,1x20021,06

Iy = 140,40%1,50 =13764,4

6,64x103x 4002

= =0,71
10x10818,865x13764 ,4 0,713

—_ _ ﬂ_
f= 500—0.8(:m

f<f —> Lafléche est vérifiée
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TS HA6
Mailles 150/150

[ ] [J
N5 S e ] | BN 5 5 i

AT T TITEF—F—HII ‘QZ i AT [THF T 1

2HA10 ——\QV
EtrierT8

Fig. 111.1.18 plan de ferraillage de plancher en corps creux
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111-2 L’acroteére :

L’acrotére est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est
soumise a un effort G due a son poids propre et un effort horizontale Q due a la main courante
provoquant un moment de renversement M dans la section d’encastrement.

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de un metre de largeur.

111.2.1) Dimension de I’acrotére : en [cm]

11

40
50

10

Fig 111.2.1coupe schismatique de 1’acrotere
G=p xS x 1ml
G:{ (0,4x 0,1) + (0,11 x0,1) +(0,05 x0,05)+(0,05x0,05/2) } x25x1ml
G =1,369KN

e Surcharge d’exploitation horizontale : Q=1KN /ml

e Effort normal du au poids propre : 1,369 X 1 = 1,369KN

e Effort tranchant : T=Qx 1=1KN

e Moment de renversement MduaQ : M=QxHx1=1x0,4x1=
0,4KN.m
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A. Diagramme des efforts internes :

4 M \ «
H=0,4m N ) L
- N —
G 4—1_\ + e
B £
‘4‘_ o a— |
v b * ;—

EIAFT, — *

M=0,4KN.m T=0Q=1KN N=G=1,369KN

Fig 111.2.2 Schéma statique de calcule et diagramme des efforts.

b. Combinaison de charges:

% ELU :1,35G+1,5Q
N,=1,35G=1,35%1,369 =1,848KN
M,=1,5x My=1,5%0,4=0,60KN.m
T,=1,5xT=1,5%1=1,5KN

% ELS:G+Q

Ns=G=1,369KN
Ms=M,=0,40KN.m
Ts=Ty=1KN

111.2.2) Ferraillage de I’acrotére:

Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée

A M i

— \

A C

i /
i B s

Fig 111.2.3 Schéma statique de la section de 'acrotere.
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Avec

h : Epaisseur de la section = 10cm

b : Largeur de la section = 100cm

cetc’: Enrobage =3cm

d : Hauteur utile (h—c) = 7cm

Mf : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues (A).

111.2.3) Calcul des armatures a L’ELU:

e Position du centre de pression a ’ELU :

M, _ 0,6x102
ey E: o 33cm
h _ 10 32
> c= > = 2cm

s—c<e —> Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimée SPC.

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous 1’effet du moment fictif Mf, puis
en
flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

e Calcul en flexion simple:
» Moment fictif:
My =N, Xg avecg=e, +g—c
M; = N, X (e, +2— ¢)=1,848x (0,33 + 0,02) =0,6468KN.m

» Moment réduit :

My 0,6468x103
Hu = bd2fp,  100x72x14,2

= 0,009

. _0,85f.28 _ 0,85%x25
Avec: f, = v - Ixls 14,2MPa

U, < pq =0,392 La section est simplement armée (SSA)
U1, =0,009 B =0,9955
» Armatures fictives:

My 0,6468x103

Ap = = = 0,266cm?
f 7 Bxdxog  0,9955x7x348 ’
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» Armature réelles :

N 1,484x103
Ag = Af -2 =0,266 ————
Ost 348x102

= 0,22cm?
111.2.4) Vérification a L’ELU :

a) Condition de non fragilité : (BAEL 99 Art A.4.2.1)
Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : As > Amin

2 _O,23><b><dxft28>< es —0,455xd] 0,23 x100x7x21123—-0,455x%x7
min £, e, — 0,185 xd] 400 23 —0,185 x 7

Apin = 0,79cm?

Avec e, = Mg /Ng =(0,4/1,369)%x100=29cm

Ag = 0,319cm? < A, = 0,79cm? la condition n’est pas vérifiée
Donc on adoptera la section minimale : As =A4,,;, =0,79 cm2

On adoptera 5SHA8 = 2.51 cm? avec un espacement St = 100/5= 20cm.
» Armatures de répartition :

Ar=A/4=251/4=0.627 cm?
Ar=4HA8= 2.01cmz; avec un espacement St =25cm
b) Vérification au cisaillement (Art 111.2.BAEL 99) :

Nous avons une fissuration préjudiciable on doit vérifier que :
t, =V, /bd <7, :min(“’;ﬂ; 4MPa):2,5|v|Pa
b

I, effort tranchant max a I’ELU
V, : 1.5Q=1,5KN
7, = (1,5%x 10%)/ (103 x 70) = 0,021MPa.
T, = 0,021MPa < T, = 2,5MPa La condition est vérifiée donc
Pas de risque de cisaillement.
C) Vérification de ’adhérence dans les barres (Art.6.1.3.BAEL99) :

Le béton armé est composé de béton et d’acier. Il est donc nécessaire de connaitre le
Comportement de I’interface entre ces deux matériaux .Pour cela on doit vérifie que :

Tse < Tse :lps X ftj

Y, : Coefficient d’adhérence =1,5 pour HA
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T, = 1,5 % 2,1 = 3,15MPa

Ty =
5¢ 0,9.d.YU;

avec Y, U; : somme des périmeétre utiles des armatures. U=t = 3.14 X 8 = 25,12mm

Donc ), U;=4x 25,12 = 100,48mm

1,5%103

= —————=(,236MPa
0,9x70%100,48

Tse

T = 0,236MPa < T, = 3,15MPa Condition est vérifier donc il n’y pas de risque
d’entrainement des barres.

d) Ancrages des barres verticales :

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

Lo=2e o 7, =0,6W iy =06x15% x2,1=2835MPa.
0,8%400 _ _
S = axz83 25,22cm Ly = 30cm.
111.2.5) vérification a LELS :

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable
% Dans I’acier : o, < 0,

La fissuration étant préjudiciable

5, < Min {2£,; 110y/Mfzs | = 201.63MPa avec:n = 1.6
— MS
s = Bran,
1004 _ 100x2.51_
PL= "0 T THooxs =0.36
K, = 38,76 , _04x10%
{,81 = 0.907 Ts = Soorwrxzst — 2> 10MPa

o, = 25,10MPa < o, = 201.63MPa —> Condition vérifiee
% Dans le béton: o, <0y,
6b = 0.6 X fczg = 15MPa

o, = 0y /K,=25,10/38,76=0,647MPa
o, = 0,647MPa < 5, = 15MPa

51



Chapitre 111 Calcul des éléments

111.2.9) Vérification de I’acrotére au séisme (RPA99 modifié¢e2003)

Pour assurer la résistance de 1’acrotére a 1’action des forces horizontales «Fp» doit étre
inférieur ou égale a I’action de la main courante «Q»
F, = 4.A.C,. W,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenue dans le tableau (4-1) du [1] suivant la zone
séismique et le groupe d’usage de batiment.

C,, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8.

W, : Poids propre de I’acrotere.

W, =p XS =1,369KN

C,=0.8(élément console)

A=0.2  (Zone III, groupe d’usage 2)

D’ou:

0,876 KN

ml

F, =4x0.2x0.8x 1369 = < Q = 1KN /ml — (Condition vérifiée).

Le ferraillage sera fait avec la section minimale (la section la plus défavorable) :

e Armatures principales : 5 HA 8 /ml=2.51cm? avec un espacement de
20 cm.

e Armatures de répartition : 4HA8/ml = 2,01 cmz ; avec un espacement de
25cm
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11

© Cﬂ—' SHA8/mI

>
>

50

o

<
4HA8 esp=25cm 10 épingle HA8

4HA8/ml ep=25 5HA8 esp=20cm

[/

Fig 111.2.4 : ferraillage de I’acrotere. Fig 111.2.5 : coupe A-A
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111-3-Les escaliers :

1- Définition :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés | L |[ ]
horizontaux (marches et paliers) permettant de passer a piedd’'un | F===5 M — —
niveau a I’autre d’une construction. [

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées pardes | b———qf —— -
normes, des DTU, des décrets en fonction du nombre d’utilisateurs et I

du type du batiment. . —
i g 4
Fig II1.3.1): Vue en plans des

escaliers

Définition d’ordre fonctionnel et caractéristique géométriques
Les principaux termes utiles sont illustrés sur la fig.111.3.2.

Ligne de

Marche , Palier de
foulée

repos

Paillasse

Contre

marche

T

Emmarchement

Fig. 111.3.2.Principaux termes relatifs a un escalier

v' Lamarche : est la partie horizontale qui recoit le ; sa forme en plan peut étres
rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

v La contre marche : est la partie verticales entre deux marches, I’intersection de la
marche et la contre marche nommeée nez de marche est parfois saillie sur la contre
marche.

v La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches
successives ; valeurs courantes h = 13al17 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a
usage technique ou privé.
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v Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ; il y a une valeur constante, de 28cm au minimum .un escalier se montera
sans fatigue si I’on respecte la relation de «<BLANDEL» qui est : 2h + g =59 a 64.

v" Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers
consécultifs.

v Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et/ou & chaque étage.

v' L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

n : nombre de contre marches.

m : nombre de marches

Notre ouvrage est dote d’une cage d’escalier, ses derniers sont droits, réalises en béton armé
coulées sur place.

A A

H=1.53m

L=2.40m 1.60m

d—
<

[
»

A
v

Fig. 111.3.3 Schéma statique de I’escalier.
2- Pré dimension des escaliers

Pour le pré dimensionnement d’un escalier on utilise la relation de BLANDEL qui lie
a la largueur de la marche g et la hauteur de la contre marche h par la relation empirique
suivante :

59cm< g+2h <64cm
Avec .
e l4cm< h <18cm
e 28cm<g <35cm
e hig<l

!
Et g: _1
n : nombre de contre marche
m : n-1 : nombre des marche.

nxh=H=3'2ﬁ=1,53m

(n-1).9= L, = 2,40
On opte pour : h=17cm.
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_H 153
Ny T T
On prend le nombre des marches : m=n-1=8
L 240
g :; :? = 30cm.
On opte pour : h=17cm g=30cm
> verification :
- L’emmarchement doit étre > 1.2 m dans notre cason a 1.20 m
- La relation de BLANDEL :
59cm< g + 2h = 64 < 64cm Condition vérifiee.
h/g =0.56< 1 Condition vérifiée.
,  L’épaisseur de la paillasse et le palier est donnée par la relation suivante :
L L
30 = =720
H 153 o
tond = Lm0 0,6375 —> 6 =3252

’

240
L =——+4160 = 445cm
445 cos® 445
S0 =€ S5 —> 14,82 <e, < 22,25
On opte pour : e, =17cm

3- Détermination des charges et surcharges :(DTR B .C.2 .2)

Le calcul s’effectuera pour une bande de Im d’emmarchement et une bande de 1m de
projection horizontale de volée en considérant une poutre simplement appuyé en flexion
simple
3-1/Les charges permanentes :

> Palier:
Poids (KN/ml)

25xe=25x17x1m=4,25KN/ml

Poids des revétements |  carrelage | PRl a e
20x0,02=0,4KN/ml
IS0 18x0,02=036KN/mI
10x0,02=0,2KN/ml
| Chargepermanentetotale |- oo |

Tableau 111.2.3.1) : Charge totale du palier

> Volée:
Poids (KN/ml)

P0|ds des marches 1/2x25x% 0,17 x1ml=2,125
Poids des revétements carrelage 22x0.02x1m=0,44

I [ 20002504
18x0,02=0,36

BT 150 00 02=02 s
BT 00 e

Tableau 111.2.3.2) : Charge totale de la volée
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3-2/ Surcharge d’exploitation : La surcharge d’exploitation est définie a partir des
descriptions

du DTR, qui est la méme pour la paillasse et le palier ; Q = 2,5 KN / ml
4- Combinaison de charge :
LE:q, = 1,356 +1,5Q

Volée : g¥=(1,35%x8,76+1,5%2,5)=15,57KN/ml
Palier : gy = (1,35%5,65+1,5%2,5)=11,37KN/ml

ELS: g, =16+ 1,5Q

Volée : q;=8,76+x2,5=11,26KN/ml
Palier : g,,=5,65+2,5=8,15KN/ml

5- calcul a I’état limite ultime (ELU) :

qp:11,37KN/m q,=15,57KN/ml
/ /
\ 4 YyvYy VY A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 V \ 4 \ 4 Yy VY
A A
1,6m 2,4m
Ra Rg

(Fig. 111-3-4) schéma statique du chargement de I’escalier a ’ELU
5-1/Calcul des efforts internes

» Réactions d’appuis :
Ry =25.76KN Rp=29,79KN

» Les efforts tranchants et le moment fléchissant :
e [Effort tranchant

Ty (KN)

0<X<1,60 -11,37X+25,76 25,76
——
——
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e Moments flechissant

Ty (KN m)
0<X<1,60 -5,68X2+25 ;76X
—_

SR vt :
240 2667

= Le moment M, est maximal pour T, = 0

T,=0 = 15,57X-29,79=0 —> x=1,913m

Donc : MI" =-7,78(1,913)2+29,79(1,913)
=28,51KN.m

5-2/ Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant :

Kl \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 l A\ 4 \ 4 \ 4

T, (KNS, i i .
T : : :
25,76 i i !
757 |
(+) |

-
) 1,013 g
N |
\ 4 | | !
M(KN.m) ! 26,67 | Z |

5851

Figure 111.3.5 Diagrammes des moments fléchissant et des Efforts tranchants a I’E.L.U.
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Afin de tenir compte des semi-encastrements, les moments en travées et aux appuis seront
affectés par des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Soit : M,=0,85M,

Ma:-O,SMO
Donc : M;=24,23KN.m
M,=8,55KN.m
8,95 8,55
) )
+)
< 2473

Figure 111.3.6 Diagramme des moments fléchissant en tenant compte de semi-
encastrement

5-3 Calcul des armatures :

Les calculs se feront en flexion simple en utilisant les moments et les efforts calculés précédemment

» Aux appuis :

M, = 8,55KN. m d=14cm h=17cm

100cm

4
v

= Armatures principales :

M,

llb:bxdzxfbu

8,55x103

Uy = W = 0,030 < UL = 0,392

—> La section est simplement armée
1, = 0,030 => =0,985

M,  855x10°
" Bxdxog 0,985 x 14 x 348

A, = 1,78cm?

Soit : A, =4HA10=3,14cm? avec (S,=25cm)
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= Armatures de répartition :

A, 3,14

r=7 Y 0,785cm?
Soit : 4HA8=2,01cm? (S,=25cm)
> Entravée:
= Armatures principales :

M; = 24,23KN.m

My 24,23x103
Hb = dZxt,  100x(14)2x14,2

= 0,087 <y = 0,392

—> La section est simplement armée
1, = 0,08 B= 0,954

M _ 24.23x10°
T Bxdxog 0,954 X 14 x 348

A, = 5,21cm?

Soit : A, =6HA12=6,78cm? avec (S,=15cm)

= Armatures de répartition :

A, 6,78 )
P = 7 = 2 =1,7cm

Soit : 4HA8=2,01cm? (S,=25cm)
5-4 Vérification a L’ELU :
a- Condition de non fragilité : BAEL 91/ART.A4.2,1

f
Anin =o,23xbxdx%
e
A = 0,23 X 100 X 14 x %=1,69cm2
(A, A) > A, = Condition Vérifiée
b- Répartition des barres :

= Armatures principales :
St £ min(3h;33) = min(3 x 17 = 51;33) = 33cm

S = {25;15}[cm] < 33cm —=> Condition Vérifiée
= Armatures de répartition :
St < min(4h;45) = min(4 X 17 = 68;45) = 45cm

S = {25;25}[cm] < 45cm —=> Condition Vérifiée
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c- Vérification de la contrainte d’adhérence : BAEL 91/ART A.6.1,3
Vmax

fse T 09xdx 2 U;

Tse

se =W X fi2s =1,5% 2,1 =3,15MPa avec ¥, = 1,5 pour HA
Virax =29,79 KN

YUi=nxm X @ =6x m x1,2=22,61cm

29,79%x103

09x120x2261 = 1,045 MPa < T, = 3,15MPa ——> Condition Veérifiée

Tse =

d- Vérification de ’effort tranchant :BAEL 91 /ART.A.5-1.2

Vi
S pxg s
%, = min (% ;5MPa)=min (“2 = 3,33 ; 5MPa)=3,33MPa
7, = 22 = 0212 MPa < T, = 3,33MPa ——> Condition Vérifiée
e- Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis : BAEL 91/ART.A.5-1.3.21
% Influence sur le béton :
V, = (Wf“yz—f’”m’ avec a=0,9d
b
Vu — 0,4%25x%0,9%x14x100 —840KN

1,5
Ve =29,79KN <V, = 840KN ——> Condition Vérifiée
« Influence sur les armatures :

On doit vérifier que : A, > 1' (VmX +3 9><d)
L15 o (ymax 1,15 15 8,55x102 5
fe (V + 09><d) 400 (29 79+ 0,9x14 ) 0,280cm

A, = 3,14 cm? > 0,280cm*> —=>  Condition Vérifiée
% Ancrage des barres aux appuis :(Art.6.1.2.2, BAEL 91).
Iy =2 avec : T,, = 0.6W2f,,g = 2,84MPa

Avec ¥, =15 fiog = 2,1MPa

Pour ¢ = 1.0cm

__1x400
S T 4x2,84

= 35,21cm. On prend 1;=30cm

Pour ¢ = 1.2cm

1,2x400
4x2,84

I, = = 42,25cm.
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Les armatures doivent comportées des crochets. La longueur de scellement mesurée hors
crochet est :
l, = 0,4l = 0,4 X 35,21 = 14,084cm.
I, > 0,4l = 0,4 x 42,25 = 16,9cm.
111-3-6-Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant a L’ELS :

g5 =11,26KN/ml
q =8,15KN/ml

R e 1,60m 2,40m Rg

A

\4
A
A 4

6-1/Calcul des efforts internes :
> Réactions d’appuis :
R, = 18.54KN Rp = 21,52KN
> Les efforts tranchants et le moment fléchissant :

e Effort tranchant

Ty (KN)

0<X<1,60 -8,15X+18,53 18,53

24 580

e Moments fléchissant

Ty (KN m)
——

240 1922

= Le moment Mzest maximal pour Ty=0

T,=0 11,26X-21,52 x=1,911m
= =
Donc : M@ =-563(1,911)?+21,52 (1,911)
=20,56KN.m
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6-2/ Diagramme des sollicitations a L’ELS :

T, (KN)

18,53

M, (KN.m)

A

(+) 5,50

21,52

1,911

A
\ 4

\

<

19,22

20,56

Figure 111.3.7 Diagrammes des moments fléchissant et des Efforts tranchants a I’E.L.S.

Afin de tenir compte des semi-encastrements :

M,=-0,3 M= -0,3x 20,56=-6,16KN.m

M=-0,3 M= 0,85x 20,56=17,47KN.m

6,16

M, (KN.m)\

y

(+)

17,47

Figure 111.3.8 Diagramme des moments fléchissant en tenant compte de semi-

encastrement
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6-3/ Vérification a L’ELS :
a- Contrainte de compression dans le béton :
On doit vérifier que : oy, < 0,6f.,3 = 15MPa

% Aux appuis :

100xA4, _ 100x3,14
T bxd ~ 100x14 0,224
= 0,924
= —> '81 ’
p=0224 {k = 50,79
M, 6,16 x 103

O = 150,176 MPa

T B xdxA, 00924x14x 3,14

obe = 7/}, = 2,96MPa < 15MPa = Condition vérifiée

< En travée :

_100x4, _100x678
P="pxd ~ 100x14

B, = 0,895

= I:>
p = 0484 {k = 32,62

M, 1747 x10°
T B xdxA, 0895x 14 x 6,78

o, = 205,64MPa

Ope = Us/k = 6,30MPa < 15MPa =—> Condition vérifiée

b- Vérification de la fleche :

240 _
= — 32’520+16O—4450m

% = % = 0,038 < 0,062 —> Condition non vérifiée

Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la fleche

5 xL* = L
f= = x L2 : f=—
384 E,xI 500

qs = max(q; ; q;) =max(8,15; 11,26) =11,26 KN/ml
E,: Module de déformation différé

E, = 37003/f.,5 = 10818,86 MPa ; f.,3 = 25MPa

[: Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité
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I=2(V] +V3) + 15A,(V; + C;)?

Vi I 14cm

V, I ¢3cm

S ’
vV, = % J 100cm

4
v

S’ : Moment statique de la section homogéne

b x h?
= +15x A xd

XX

. 100x172
XX 2

S + 15 % 6,78 x 14 =15873,8cm?

B,: Surface de la section homogéne

By =bx h + 15 x A, = (100 x 17) + (15 X 6,78)=1801,7cm?

15873,8
V1 =

=8,81cm

. V,=h-V,=17-8,81=8,19cm
1801,7

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

b 3 3 2
I=2(Vf +V3) + 15A,(V; + C2)

100 X X )
I=—-(881° +819°) + 15X 6,78 x (8,19 +3)

= 4 - i quL3 T L
1=53839,51cm f=ox i f=—
-5 11,26 x10%x(4,45)3 3
F= 30 10818,86 ><106><53839,51x10‘8_0’00221m
o L 445 089
- 500 - 500 — Y, cm

f=0,221cm< f = 0,89cm ——> Condition Vvérifiée.
c- Etat limite d’ouverture des fissures :

L’escalier est un élément couvert et par conséquent la fissuration est considérée comme
peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.
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Chapitre 111

712

12, amemes g1
el =R aA ]
-
230, = /h_jaa_ (25cm)
: ]
_ el
17 e
L 6T12/ml (15cm)
pd
[ ]
AT8/mI (25cm)
240 160

Ferraillage de l'escalier
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I11-4-Calcul de la poutre paliére :
La poutre paliere, de section est rectangulaire, se situe au niveau du palier
intermédiaire de 1’escalier (a mi-étage), elle est encastrée a ses deux extrémités dans les

poteaux
La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction du palier
intermédiaire, le calcul se fera donc pour une poutre soumise a la flexion simple.
Mt:O.SMO
Ma:-0.3M0 q
4-1-Pré dimensionnement :
» Hauteur :

La hauteur est donnée par la forme suivant :
L<h <+ = 2567<h <385
On opte pour h; = 35 cm

VVVVVVVYVYVYVY Y

3,85

AN
/1

Fig.l111.4.1 Schéma statique de calcul
» Largeur:
04.h, <b<07h, = 14<b<245
On opte pour b=25cm

L’Art 7-5-1 du RPA 99 version 2003 exige les conditions suivantes 4
b>20cm b=30>20 Condition verifiée 40cm
h; = 30cm h; = 40cm > 30 Condition verifiée
h/b < 4 h/b=1.33< 4 Condition Vérifiée
o . . "<—>
La poutre paliere aura pour dimensions : (b xh; ) = (30 x 40) cm2 30 cm

4-2-calcul des charges et surcharges revenant la poutre :

-poids propre de la poutre : G=25x 0.30x0,40=3KN/ml
-poids propre de mur :G,,, =0,9 x 1,18=KN/ml
-Effort tranchant a I’appui :a ’ELU : T,,=29,79KN
al’ELS : T, =21,52KN
%+ Combinaison des charges :
ELU:q, =1.356+2"

G = 1.35 X 3+ 2 X 2= = 19.52KN/m|

ELS:q,=G+27

21,52
qu = 3+ 252°=14.18KN/m

4-3-Calcul des efforts a PELU :

q, =19.52KN/ml

VYV VV V V V V VvV VYVYYVY
A A

Ra » Rp
3,85
Fig. 111.4.2 : Schéma statique de la poutre paliére.
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4-3-1-les réactions aux appuis :

R,=37.58KN
R=35.58KN

4-3-2-les efforts internes:
e Moment isostatique:
2
My = g, ~=36.17KN.m
e Effort tranchant :
l
v, = q% = 37.58KN
e Remarque :En compte tenu de I’effet du semi encastrement, les
moments corrigés sont :
M¢ = —0.3M, = —10,85KN.m
M! = 0.85M, = 30.74KN.m

Les résultat ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

Diagramme Metde T :
qu = 19.52KN/ml

y \ A 4 YVVY A 4
\ /
10,85 10,85
M[KN.m] ¢
TIKN] 4 30.74
37.58
37.58

Fig. 111.4.3. Diagramme des efforts internes a L’ELU
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4-4-calcul des armatures :

> En travée :
M 3074x10° 0.052
Mo = pazf, T30x372x142
up, = 0,052 < y; = 0.392 —=>  section simplement arme.
u, = 0,052 —= f=0973
4t M 29,01x10° 2 10em?
~B.do, 0973x37x384 oo
On opte pour : 3HA14=4.62cm?
» Aux appuis :
M 1085x10° 0018
Mo = pazf, T30x372x142
U, = 0,028 < yu; =0.392 — section simplement arme.

Mg 10,24 x 103

= = = 0.727cm?
B.d.o, 0991 x 37 x 384 am

Aa

On opte pour : 3HA12=3.39cm?

» Exigence du RPA99:( Art 7.52/RPA99 version 2003)
- le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
soit 0.5% en toute section, donc :
4.62+3.39=8.01cm? >0,5b.h/100=6cm? Condition vérifiée.

-le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% on zone courante :
4.62+3.39=8.01cm? >4h/100=1,6¢cm? Condition vérifiée.

4-5- Vérification a PELU :

» Condition de non fragilité :( Art A.42/BAEL91)

0,23.b.d.f;25 0,23 x30x%x37 x 2,1 5
min = = = 1.34cm
fe 400

Apimn = 1.34cm? < (4%, A%) Condition vérifiée.

La condition de non fragilité est vérifiée pour les armatures aux appuis et en travée.
» Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.1,21.1/ BAEL91)

On doitavoir: t, <1, (Fissuration peu nuisible)

T,
=g ST = min{O.Z 628 ; SMPa} = min{3.33MPa ; 5MPa} = 3.33MPa
b
37.58x103 o o
Tu = Goxa0yx10Z 0,313MPa < 3.33MPa Condition vérifiée.
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» Influence de ’effort tranchant :
e Appuisderive :( Art A5.1.312/BAEL91) :
I est de bonne construction pour équilibrer ’effort tranchant T;, d’ancrer la nappe
d’armature inferieur suffisante avec sa longueur de scellement pour cela, il faut vérifier cette
condition :

T
Ag; adopté = Agt ancrer = # avec ys = 1,15
Ys

A _ TP 37.58x103
st ancrer _fe/y - 348)(102

S

Ast adopts = 4.62cm* > Ay anerer =1,079cm?

=1.079cm?

—> Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

e Sur le béton :( Art A.5.1,313/BAEL91)

, g i 2XT, 0,8x
Il faut vérifier cette condition : o< fe2s

bx0,9d — Yb

2XTy, 2x37.58x103

Ty _ 2x37.38X10° _ 750MPa
bx0,9d 300x0,9%370
0,8xf, 0,8x25

Xezs _ 08XZ5_13 33MPa

Yb 1,5

2xT, 0,8Xf - g s
Donc: b):; o7 = 0,752MPa< #ﬂ&BSMPa —> Condition Vvérifiée.
’ b

> Veérification de la contrainte d’adhérence d’entrainement : (Art. A.6.1,3/
BAEL91)
Pour qu’il n’y ait pas entrainement des barres, alors il faut vérifier cette condition :

Toe < Tge = ¥ fi2g = 1,5 X 2.1 = 3,15MPa [Avec ¥;=1,5(pour les aciers HA)]

Ty
Tse = Dodyu
Y u =3,14x3%x14=131.88mm
37.58x103
Tse = Gox370x113,04 0.998MPa

Tse = 0.998MPa < 3,15MPa
Donc pas de risque d’entrainement des barres.

» Ancrage des barres aux appuis :

ls = i)_ff’ avec 7, = 0,6%W%f,5 = 2,835MPa
o = 2L =493.82mm=49.38cm
4x2,835

Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’apres le
BAELO1 ; la longueur nécessaire pour les aciers HA est 0.41s= 0.4 x 49.38 =19.75cm.
On prend 17cm

» Les armatures transversales (BAEL91Art722) :
Les diametres des armatures transversales doivent étre tell que I’on ait.

¢ < min{¢; ;5= ; J=min{12;11.42; 30} =11.42mm. ¢, < 11.42mm
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Avec:

h : hauteur de la poutre.

b : longueur de la poutre.

¢,: Diamétre minimum des armatures tendues du 1'¢" lit maintenues par cadres.
Onprend ¢=10 mm

Les armatures transversales sont réalisées par un étrier et un cadre de $10

A, = 4910 =3.14cm?

» Espacement des armatures transversales St: [2]
S; < min{0,9d ,40cm} = min{36 ;40}=36cm
On prend S,=25cm

Dans la zone nodale : (Art.7.5.2.2/R.P.A.2003)
St = min (3 ; 12¢)=min(10 ; 16.8) =10cm
On prend S;;=8cm

Dans la zone courante :
Sz S3=20
On prend : S;,=15cm

4-6-Vérification a ELS :

Moment statique :

My = q, & = 22OV o6 27KNm
Effort tranchant :

V= CIsé _ 13,372><3,85 — 25 74KN
En tenant compte des semi encastrement :

M® = 0,3M, = 7.88KN.m
M! = 0,85M, = 22.33KN.m

) > La Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :
1. Etat limite de compression du béton :

En travée :
gy < 5[, = 0!6f628 = 15MPa
_9%
O'b = kl
_ 100.4; _ 100x4.62 _ _ . _
= b, = 037 —0.4166 —> f1 =0901 ; k; =35.50
o, = s =239 ____157 63MPa
B1.d.A; 0.901x320%4.62x10
o5 _ 167.63_
op = Y 3550 4.72MPa
o, = 4.72MPa < 0, = 15MPa Condition vérifiée.
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Aux appuis :
_ 100.4, _ 100x3.39_ B _ B
T bd  30x37 =0305 o= p1 =0913 ; ky =42.47

Mg 7.88x10° 3
% = BrdA; 0.913x370x3.39x102_68'81MPa
o5 68.81_
Op = o 42_47—1.62MPa
o, = 1.62MPa < 6, = 15MPa Condition vérifiée.

2. Etat limite d’ouverture des fissures : La fissuration est considérée comme étant peut
nuisible, alors il est inutile de vérifier la contrainte dans les aciers.
> Vérification de la fleche : (Art.B.6.5.2/ BAEL91)

v % - % —0,1039> %:0,0625 Condition vérifiée.
;“—; = 3gfiozo,00385< 42 20,0105 Condition vérifiée.

v 2201038 > LxM 12233 4 0gg Condition vérifiée.
l 10 My 10 26.33

Les 3 conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calcul la fléche.
Conclusion : le ferraillage de la poutre paliére se fera comme suit :
Pour les armatures longitudinales :

> Le lit superieur3T14

» Lelitinferieur 3T12

Pour les armatures transversales :
» Un cadre et un étrier en T8
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Coupe A-A

3HA12
Al
3HA12 _
|

| T8
7 7 _ 7 7 (cad+etr)

|
3HA14 |
Al

i 3T14

385

Ferraillage de la poutre paliere
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I11-5-Balcon :

Il est réalisé en dalle pleine, avec un garde corps de hauteur h=1m, en briques
creuses de 10cm d’épaisseur, il est assimilé a une console encastrée a une extrémité, le calcul
se fait pour une bande de 1m de largeur.

F

7

V V X A 4 A 4 vV Vv A 4

1,35

& »
< »

AN

(Fig.111-5-1) Schéma statique du balcon

Schéma statique de calcul:
G: poids propre de dalle.
F;: charge due & ma main courante
g: charge de garde-corps.

111-5-1-Dimensionnement :
L’épaisseur du balcon est déterminée comme suit :

L 135 ]
e =15 = —13 5 soit e, = 15cm

Détermination des charges et surcharges :

a) Charges permanentes : Charges G du a la dalle pleine en BA

Eléments Charges permanentes Résultats (KN/m)
(KN/m)

DaIIe pleme 25x%0,15x 1m

__
revétements 22x%0,02
__
Enduit de 18x0,02 03
s Y e N O s —

Tableau I11.5.1 : charge permanente du balcon.

b) Charges concentrées : le poids de garde corps (g)

Eléments Charges permanentes Résultats (KN/m)
(KN/m)

Brlque 9x0,10
Enduit ciment __
16

Tableau 111.5.2 : le poids de garde corps (g)
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C) Surcharges d’exploitations :
Q= 3.5KN/ml
111.5.2 Combinaison de charge :

e APELU:
< Dalle:
qu1 =1,35G+1,5Q
qQu1 =1,35%5,35+1,5x3,5=12,47KN/ml

% Garde corps :
qu2 =1a359
quz =1,35%1,62x1ml=2,19KN

» Calcul de moment fléchissant :
La section dangereuse est au niveau d’encastrement, le moment sera égal au moment
provoqué par la charge q,; €t q,» respectivement.

_qu1l? _12,47x1,352
Mu - + qu21 -

5 . + 2,19 x 1,35=14.32KN.m

111.5.3FERRAILLAGE :
Le ferraillagelse fait pour une bande de 1m de largeur

3cm
12cm 15cm
100cm
/ /
/ /
» Calcul des armatures principales
M, _  14.x103

= = =0,07
H bd%fp,  100x122x14,2 !

u=0,07 < pu; =0,392 > Section simplement armée

—> (=0,9965
4o M _ 17,95 x 10° 4312
s~ Bda,, 0,965 x 12x348 "
Soit : 6HA12=6,79¢cm? S, = 15cm
» Armatures de répartition :
A, =% =22 = 1,69cm?
Soit : 4HA10=3,14cm?> S, =20cm

II1.5.4Vérification a ’ELU:

1) Vérification de I’espacement :
Armature principal St=15cm<min (3h;33cm)=33cm Condition verifiee
Armature de répartition ~ St=20cm<min (4h;45cm)=45cm Condition vérifiée
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2) Condition de fragilité :(A4.2.1/BAEL91modifie99)
A> A, =023xbxdxs

e

2.1
Apin = 0,23 x 100 x 12 X 200 = 1,45cm?

A = 6,79cm? > A, = 1,45cm? Condition vérifiée

3) Vérification au cisaillement :(A5.1.2/BAEL91modifie99)

On doit vérifier : 7, < T,
£, = min {"YL5 o ;4MPa}=2,5MPa (Fissuration préjudiciable)
b
V,= quil + qup =12,47 x 1,53 + 2,19 =21,27 KN
V, _ 21,27x103

T, = =——=0,177MPa < 7, = 2,5MPa Condition vérifiée
bxd 1000x120
4) Vérification de I’adhérence :(A.6.1.3/BAEL91modifie99)
% Armature principale
V,

A, = —

S fe/yS
A, = 6,79cm? > o = 222710 _ 79?2 Condition vérifiée

fe/ys 400/1,5
V, < 0,4 0,9b x <28

Vs

-1
V, < 04X 0,9 X 100 X 12 x ZX2—=720KN

V, = 21,27KN < 720KN Condition vérifiée
% Calcul des ancrages
T, = 0,6 X W2 X fi08
T, = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835MPa
_ Ofe _ 12x400x107!

s = =42,32cm
41, 4x2,835
L, = 50cm
On adopte des crochets de longueurs :
L, = 0,4L,
L., =0,4%x50=20cm soit L. = 20cm

II1.5.5Vérification a ’ELS :

Le balcon est exposé aux intempéries donc la fissuration est prise comme préjudiciable
» Combinaison de charge :
a) Dalle: g1 =G+ Q =5,35+ 3,5 =8,85KN/ml
b) Garde corps: q;, =g=1,62KN

> Moment fléchissant :

ey X 12 8,85 x 1,532

s =" —+qux|l="———""—+162x153=128KN.m

76



Chapitre 111 Calcul des éléments

1/vérification vis-a-vis de I’ouverture de fissure :
oy < 05 avec :

&, = mini{Zf, ; 1003/ X f.,5)=201,63MPa avec : n=1,6
3

% T B xdx A,
_ 1004 _ 100%6,79
P1=75%a = Toox1z 0,5658
pP1 = 0,567 ﬁl = 0,888 k1 =29,64
12,8 x 10°

- = 176,90
% = 0,888 x 120 X 6,79 X 102

o, = 176,90MPa < g, = 201.63MPa  Condition veérifiée

2/ Vérification des contraintes de compression du béton :
Eb = 0!6fC28 = 15MPa
g, 201.63

Kk, 29,64 a

o, = 6,80MPa < G, = 15MPa
La section est vérifie vis avis de la compression.

Op

3/ Vérification la fleche : (Art B.6.8.424/BAEL91)
D’apres le BAEL91, on pourra se dispense du calcul des déformations si les trois conditions
suivantes sont vérifies :

h=15cm ; 1=153cm; My = 12,83KN.m ; M, = 0,85M, =10,90KN ; A=5,65cm?

h 1 15 1 - , egpes
1. T = 275 — 53 0,098 > EO'O44 Condition vérifiée

h M, 15 _ 10,90 ..
2. 1 > T5My — T = 0,098 > Ex1283 = 0,056 Condition vérifiée

A 4,2 6,79 42 - (g
3. o < A = Tooxiz = 0,00565 < 700 = 0,0105 Condition vérifiée
Conclusion

Toute les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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4HA10/ml(st=25cm)

T T T T T s

/ 2x6HA12/ml

135

Ferraillage de balcon
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111.6) Dalle pleine :

Les dalles sont des éléments plans d'épaisseur faible par rapport aux autres
dimensions, chargée perpendiculairement a leur noyau, elle reposent sur 4 appuis comme
montré dans le schéma ci-dessous.

> epaisseur de la dalle :
h,=15cm (chapitre I1)

3,8m

A
v

3,3m

N _

\i—/
111.6.1. Calcul des efforts

Soient 1, et 1, les distances mesurées entre nus d’appuis et ‘q’ la charge
uniformément répartie par unité de longueur.
On suppose que les panneaux sont simplement appuyes sur leurs débords.

s

w7 |

-

/ v
1}’
Figure 111.5.2 : dimension de panneau 1
On définit :
ly
avec 1, <1,
p=%20,86 n—> 04<p<i1
Donc le panneau de dalle travaille dans les deux sens.
M, = peql}
M, = u,M,
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Avec
Ky » 1y Coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v

v=0al’ELU ;v=0.2al’ELS
Le calcul se fera pour une bande d’un métre de largeur.
111.6.2. Combinaisons de charges

G=6,12KN/m?
Q=2,50KN/m?

g, = 1,35G+1,5Q=12,01KN/ml
qs =G+Q=8,62KN/ml

p=086 —p p,=0,0408 1,=0,693
MY =0,0498x12,01x (3,3)2=6,51KN.m
M =0,693x(6,51)=4,51KN.m

u

Verification : y/Mu >0,25 —> 4'51/6 51 = 0,692 > 0,25 Condition verifiée.
X Y

Correction des moments :
. Entravée - M,, = 0,85My = 0,85 % 6,51 = 5,53KN.m
N travee . {Myt =0,85M! = 0,85 x 4,51 = 3,83KN.m

M,, = —0,3M! = —0,3 x 6,51 = —1,95KN. m

" Auxappuis :{Mya = —03M! = —03 x 4,51 = —1,35KN.m

Calcul des efforts tranchants :
-Au milieu de 1,
Ty = qu X 1, X 1/ (3ly)=12,01% 3,3 x 3,8/(3x 3,8)=13,21KN
-Au milieu de 1,
Ty = qu X I, X 1y/ (2ly +1,)=12,01% 3,3 x 3,8/(2x 3,8 + 3,3)=13,82KN

111.6.3. Calcul des armatures

Le ferraillage de la dalle se fait en flexion simple
d=h; —c=15-3=12

= Entravée :
-Sens la petite portée : (1)
My 553x10%  _ 3
k= bdZfpy 100><(12)2><14,2_0’028 <p =0,392 “:>SSA
u= 0028 m=—> B =0,986
3
Axt = Myt _ 5,53x10 :1’34cm2

B dyos  0,986x12x348
Soit :5HA10=3,9cm?/ml ,avec un espacement §,=20cm.
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-Sens la petite portée : (1)

My 3,83x10%  _ _
U= bdifp, 100><122><14,2_0’ <u =0,018 — SSA
u= 0018 m—> 5 =0,991

3
A Myt _ 3,83x10 =O,9l9cm2

vt = Bdyose  0,991x12x348
Soit :5HA10=3,9cm?/ml ,avec un espacement §,=20cm.

= Auxappuis :
-Sens la petite portée : (1)

Mya _ 1,95x10%  _ _
M= 0 = Tooxanixaaz 0,010 < pu; = 0,392 =) SSA
u=0010 o=—> p =0,995
My, _ 1,95x103

Ay = =0,469cm?

B dyose  0,995x12x348
Soit :5HA8=2, 5cm?/ml ,avec un espacement §,=20cm

-Sens la petite portee : (1)

My, 135x10% _ _
H= bd%fp 100x122x14,2_0’006 <p; =0392 —> SSA
U= 0,006 —> ﬁ —0997

3
A Mya _ 1,35%10 :O,3Z4Cm2

Ya T B d oy 0097x12x348
Soit : 4HA8=2,01cm?/ml , avec un espacement S,=25cm.

111.6.4. Vérifications a PELU

Condition de non fragilité : (Article B.7.4 du BAEL 91 modifié 99).
Armatures suivant le sens de (1) :

W, =A,/bh>W;(3-p)/2 = A, =W,.b.h(3—-p)/2

A, : Section minimale d’armatures.
b.h : Section totale du béton.
W) : Taux d’acier minimal=0,0008(Acier HA FeE400).

A, > W,.b.h(3 — p)/2=0,0008x100x15(3-0,86)/2 =1,284cm?
Aadopre =3,9cm? > A,=1,284cm®* =  Condition Vérifiée.

Armatures paralléles suivant le sens de (1, )

W, =A;/bxh =W, —=> Ay, =Wy Xbxh

A, = W, x b x h =0,0008x100x15=1,2 cm?

Aadopre =3,9cm? > A, = 1,2cm* o=  Condition vérifiée.
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-Vérification a I’effort tranchant : (Article A.5.2-2 du BAEL 91 modifié 99).
» Sans X-X

fu = 0,O7f628/]/b:l,75MPa
7, = T /b x d=13,21x 103 /1000 x 120=MPa

7, = 0,110MPa < 7, = 1,75MPa —> Condition vérifiée.
» SansY-Y

T, = 0,O7f628/]/b:l,75MPa

1, = T /b x d=13,82% 103/1000 x 120=MPa

7, = 0,115MPa < 7, = 1,75MPa —> Condition Vvérifiée.

-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (Article A.6.1-3
du BAEL 91 modifié 99).

Top < Top = W.fig = 1,5 x 2.1 =3,15MPa.

max
T

tse = 09xdx YU,

> Sans X-X:
Y U; =5x%3,14%x 8=125,6mm

13,21 x 103

= 00x120x125,6  »7MPa
T, = 0,97MPa < 7,,=3,15MPa  Condition vérifiée.

TS@

» SansY-Y
Y U; =4x3,14x 8=100,48mm

13,82 x 103

= =1,27MP
Fse =0,9 x 120 x 100,48 4
T, = 1,27MPa < 7,,=3,156MPa  Condition vérifiée.

-Vérification des espacements des barres : (Article A.8.2-4-2 du BAEL 91 modifié 99).
Stmax) = 25cm < min(3h;33) = 33cm > Condition vérifiée.

-Diamétre maximal des barres : (Article A.8.2-4-2 du BAEL91 modifié 99).

_ h
que : @ < Doy =E

B = 10mm < Gpoy = = L5mme—s Condition vérifiée.
111.6.5. Calcul a PELS
q; = 8,62KN /ml

p =086 —> U, = 0,0569 ; 1y, = 0,791
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M: = 0,0569 X 8,62 X (3,3)2=5,34KN.m
M3 = 0,791 x (5,34) =4,22KN.m

e M3 . (g
Veérification : y/ s > 0,25 n:>4'22/ = 0,79 > 0,25 Condition vérifiée.
M3 5,34

Correction des moments :
. Entavee: (Mx = 0,85M: = 0,85 X 5,34 = 4,54KN.m
n travee. {Myt = 0,85M; = 0,85 X 4,22 = 3,59KN.m

. = —0,3M; = -0,3x5,34 =1,60MN.m

. (My
= Auxappuis -{M —0,3M§ = —0,3x 4,22 =1,27KN.m

ya —

Calcul des efforts tranchants :
-Au milieu de 1,
Ts = qs X I, x I,/ (31;)=8,62 x 3,3 X 3,8/(3% 3,8)=9,48KN

-Au milieu de ly
Ty = gs X Iy X I,/ (21, +1,)=8,62 x 3,3 x 3,8/(2% 3,8 + 3,3)=9,92KN

111.6.6. Vérifications a ’ELS

-Etat limite de compression du béton :

Pour une section rectangulaire (b = 100 cm et h = 15 cm) et une nuance d’acier FeE400,
il est permis de ne pas Vérifier les contraintes de compression dans le béton si :
y—1 | fe2s

vt — My
a=<—+70 Avec Y=

-Suivant I’axe (x-X) : (sens Ly)

= Entravée:
y = j 223-1 218
u=0028 = a —o 0355
@ =0,0355 < = + 2-=0350 = Condition vérifiée.
=  Aux appms :
y = @ 1,218
§= o 010 —> ¢ =0,0126
@ =0,0126 < = + 2= 0,359 — Condition vérifiée.

-Suivant I’axe (y-y) : (sens Ly)

= Entravée:
y = % 1,067
u = 0,018 —> a =0.0227
1,067-1 | 25 _ . L oeeis
a=0,0227 < E_O’ZSSS —> Condition vérifiée.
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= Aux appuis :

1 35
— 0006 = a=00075
a=00075 < 1261 %= 028 > Condition vérifiée.

Les conditions sont vérifiées, on peut se dispenser de la vérification de la contrainte
de compression du béton.

-Etat limite d’ouverture des fissures : (Article A.4.5.3-2 du BAEL 91).
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire

-Etat limite de déformation : [Article B.7.5 du BAEL 91]
La vérification de la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

h/L, = M,, /20M,

h/L, = 15/330 = 0.045

M,,/20M, = 0.85M, /20M, = 0,0425

h/L, = 0,045 > M., /20M, =0,0425 o—> Condition vérifiée.
A,/b.d <2/f,

A,/b.d =3.9/100 x 12=

A,/b.d =0,00325 < 2/f, =0,006 =—> Condition Vérifiée.

Les conditions sont vérifiees =——> il est donc inutile de vérifier la fléche.

Récapitulatif des résultats du ferraillage a ’ELU est sur le tableau ci-dessous :

Sl I I

19 0,010 0,995 0,469 2,5 5HAS8
Sur
" -------
5,5 0,028 0,986 1,350 3,9 5HA10

En

Tableau I11.6.1 : Récapitulatif des résultats du ferraillage a ’'ELU

84



Calcul des éléments

Chapitre 111

SHAS8/ml(st=20) 4HA8/ml(st=25)

Ferraillage de la dalle pleine

— v v — - v
— . . . —a . . .
_/m_._>‘_o\3_ﬁmﬁum9 | _/m_._ﬁo:.::ﬂumo |
Sens X-X Sens Y-Y
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[11-7-Calcul de la salle machine :
6-1- Caractéristiques de I’ascenseur :

Notre immeuble comporte d’une cage d’ascenseur munie d’une dalle pleine de
dimensions (1.10x1.15) m2 reposant sur quatre (04) appuis.

-Une vitesse d’entrainement : V=1m/s

-La surface de la cabine est :

S=(1,45%1,55=2,25m?.

-La charge totale transmise par le systéme de levage et la cabine chargée est de 9tonnes,
notons que le nombre de personnes transportées est de 6

6-1-Dimensionnement :
h, > LS _ 4,83
30 30

h, doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003)

Soit : h,=15cm
l, =1,55m

v

1,45m

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise & une charge localisée, son calcul se fait &
I’aide des abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en

plagant la charge concentrée au milieu du panneau.
Q

o

WV AL IIL7A
1, U YA
% / \\

’ ho / Feuillet
v ¢ T
moyen

II
< > J Uxv L

:—; = i%i = 0,9 > 0,4 ——>la dalle travail dans les deux sens.
On a: U=a+ e. K+h,
V=b+e .K+h0
Avec : e : Epaisseur du revétement (e=5cm)
hg=hauteur de la dalle (hy=15cm)
K : revétement aussi solide que le béton (K=2).
a =b=0,8m(cdte de rectangle dans laquelle q est concentrée).

—> U=0,8+2x5+0,15=1,05m
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V=0,8+2x5+0,15=1,05m
6-1-2-Calcul des moments Mxet My dus au systéme de levage:
= Cas de charge concentrée :
My = P(M; + My)
My = P(VMl +M2)

M; et M, :moment donnés par les abaques en fonction de p, et des rapports 12 et]K
X Y

_Lo_1as o
Px =1, T 155 >

U 105

a YT 0,72

Vo 105_

- = 15e=0,67

A partir des abaques de PIGEAUD

Onaura: pour p, =0,9 M;=0,07204 : M,=0,05744
Et pourp, =1 M; =0,06534 M,=0,06534

Apreés interpolation : p, =093 M;=0,07003; M, =0,05981

ELU: v =0

P, =1,35xP=121,5KN

M,; = P,M;= 121,5 x0,07003=8,50KN.ml
M,, = P,M,=121,5x0,05981=7,27KN.m|

6-1-3-Calcul des moments dus aux poids propre de la dalle :

= (Cas d’une charge uniformément répartie :

Iy _ 145 .
Py = 1_ =T 0,93 > 0.4 ladalle travaille dans les deux sens
y ’

MXZ = quulf
My2 = Hy-sz

Hy ; My - coefficients donnée en fonction de p

i, = 0,0428
p=093- { n, = 0,841

q, =1,35G+1,5Q

G=25x0.15=3,75KN/m?

Q=1 KN/m?

qy = (1,35x% 3,75)+(1,5%1) x1mlI=6,5625KN/ml
M,, = 0,0428 X 6,5625 x 1,452=0,59KN.ml
My, = 0,841 x 0,59=0,50KN.ml

6-1-4-Superposition des moments:
Mx = Mxl + MXZ

My = Myl + Myz

M, =8,50+0,59=9,09KN.m

M, = 7,27+0,50=7,77KN.ml

Remarque : A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
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moments calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux

appuis.
Moment en travée : M'=0,85M
M! = 0,85M,=0,85% 9,09=7,73KN.mi
M§ = 0,85M,=0,85% 7,77=6,60KN.ml
Moment aux appuis : M?=-0.3M
M2 = —0.3M,=-0.3% 9,09=2,73KN.ml
My = —0.3M,=-0.3%x 7,77=2,33KN.ml
Sous X-X

2,73

N

2,73

7,73

Sous Y-Y

2,33 2,33

6,60

Fig.6.1 : Les moments dans les 02 sens

6-1-5-Ferraillage :
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Calcul de la section d’armature :

= Sens X-X
> En travée :

ML 7,73x108
b =z, T00x122x142

=0,038< y; = 0,392

u,=0,038 $=0,981
A = ML 7,73x103 —1 88¢m?2

& 7 pdog  0,981x12x348 cm
On opte pour A,,=6HA8=3,02cm? avec

» Aux appuis :
M¢ 2,73x10%  _ _
Mo =y azpp = 100><122><14,2_0’O14 < =0,392
up=0,014 $=0,993
_oME 0 2,73x103  _ 2

Aax = Bdos 0,993><12><348_0’66cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments

On opte pour A,,=4HA8=2,01cm? avec S,=25cm
= SensY-Y:
> Entravée :
M),  660x10° _ _
b =Yz s, 100x122><14,2_0'032< uy = 0,392 SSA
11,=0,03 £=0,984
4 = My  660x103 ~1 61cm?
Y T Bdoy  0084xizx3ag —o-CT
On opte pour A,,=6HA8=3,02cm? avec S,=15cm
» Aux appuis :
My 2,33x103 _
Mo =z = 100x122x14,2_0'012< H = 0,392 SSA
1,=0,012 B=0,994
My 233x10%  _ 2
Aay = Bdog 0,994x12x348_0’56cm
On opte pour Aay:4HA8:2,01cm2 avec S:=25cm
] I S
2,73 0,014 0,993 0,6 2,0 4HAS8
Sur
7,7 0,038 0,981 1,8 3,0 6HAS8

En

6-2-Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité :

3_px) lx . Ag
_> —_ 2 J—
W, == WO( - avec py =" W, = =

W, : Pourcentage d’acier égal au rapport de la section des armatures dans une direction
donnée a la section de beton.

W : Pourcentage d’acier minimal réglementaire. Wy = 0,8%0 (Acier HA FeE400)
As 2 Ay =Wy x b x b x (22)=0 0008><100><15(3 )
A = (2,01;3,02)cm? > A, = 1,24cm? Condition vérifiée
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b) Contrainte tangentielle de cisaillement :

T, = Vl’:xd <7, = 0,07]% (sans risque de bétonnage)
b
Calcul de Vu
Ona u=v
. . Py
= AumilieudeU:V, =3
= AumilieudeV:V, = —2
p 2V+U ,
Avec : P, = UXV = Tosxi0s = 81,6KN/m
= Aumilieude U: ¥, = —2>=25 9KN
u u " T 3%1,05 )
3
T, = X 2=0,22MPa< T, = 0,07 2=1,17MPa Condition vérifiée.
= Aumilieu de V : on a U=V donc on optera au méme résultat Condition vérifiée.
c) Diametre minimal des barres :
On doit Vérifiée que : dpax < 1h—0
Pmax = 8mMm < % = 15mm ™—>  Condition vérifiée.

d) Ecartement des barres :
L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux valeurs

suivantes en région centrale.
-armature A, / Ly : S; = 25cm <min(3h ; 33cm)=33cm =—> Condition Vérifiée.

e) Vérification de non poingonnement :
P, < 0,045 p, ht&
Yb

He : Le périmétre de contour de I’aire sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet
moyen.
1 =2x(U+V)=2(1,05+1,05)=4,2m

3
P, =90KN<0,045x4200x 15022

Donc, la dalle ne nécessite pas d’armatures transversales.

=472KN Condition vérifiée.

6-3Vérification a ’ELS :
Calcul de M, et M, : Moment engendre par le systeme de levage
> APELS: v=0,2
qs =Q=90KN
My1=q,.(M; + v M;)=90(0,07003+0,2x0,05981)=7,38
My1=qs.(v My + M;)=90(0,2x0,07003+0,05981)=6,64

Calcul deM,, etM,, : moment engendre par le poids propre de la dalle
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MXZ = Hx-(s- Lg(
My, = py. My, avec: q,=G+Q=3,75+1=4,75KN/ml

p=0,93  1,=0,0500 1,=0,891
M, ,=0,0500%4,75% (1,45)2=0,50KN.m
M, ,=0,891x0,50=0,45KN.m

Moments globaux :
M; = My + M,,=7,38+0,50=7,88KN.m
M, = My; + M,,=6,64+0,45=7,09KN.m
En tenant compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on aura donc :

Moment en travée :M'=0,85M
M£=0,85M,=0,85%7,88=6,70KN.m
M!=0,85M,=0,85x7,09=6,03KN.m

Moment en travée :M?2=-0,3M
M2=0,85M,=-0,3%7,88=2,36 KN.m
M¢#=0,85M,=-0,3x7,09=2,13KN.m

1) Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton :
Pour se dispenser du calcul de la contrainte de compression (o, < 7. ), on doit
verifier la condition suivante :

y—1 | fes . _y — My
aST-I_lOO avec: a =7 et )/—Ms
e Sens X-X:
-En travée :
_773_ 1,1
=57 =1,15 — Ly ﬁ =0,325
up = 0,038 —> a:0,0485<0,325 Condition vérifiée.
-Aux appuis :
_273_ 1,15-1 _
= 236 =1,15 — 4 E =0,325
U, = 0,014 o«—> a:0,0176<0,325 Condition vérifiée.
e SansY-Y:
-En travée :
_ 6,60 _ 1,0 25
= 503 =1,09 — +100 =0,295
up, = 0,032 «—> a:0,0406<0,325 Condition vérifiée.
-Aux appuis :
_233_ 1,0
=31 =1,09 — L H =0,295
up, =0,012 «—> a=0,0151<0,325 Condition verifiée.
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Conclusion :
La condition est veérifiée dans tous les cas, donc on peut se disposer du calcul de la contrainte
de compression.
3) Vérification de la fleche :
Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotés, on peut se disposer de
calcul de la fleche si les conditions suivantes seront verifiées :

bd = f,
h: Hauteur de la dalle

M., : Moment en travée dans le sens x-X

M, : Moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m
A, : Section d’armature

b : Largeur de la bande ; égale a 1m

h : Hauteur utile de la bande.

h 15

a) E = 145 =0,10
My _ 0,85M, 0,042
20M,  20M,
h. Mtu -y = YY1 4
= 0,10 > om. = 0,0425 Condition vérifiée.
42 42 _
b) 7 = w0 0,0105
Ay 3,02 _
bd 100><12_0’00251
Ay 4,2 .. g s
in 0,00251 < - = 0,0105 Condition veérifiée.
Conclusion :

Apres la vérification des deux conditions, on dira donc que la vérification de la fleche n’est
pas nécessaire.

92



Calcul des éléments
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4HA8/ml (st=25cm

/
j

. .

J
A /6HA8/ml(st25cm)

1
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Chapitre IV : Modélisation avec logiciel ETABS

IV.1) INTRODUCTION :

Dans le domaine du génie civil, on dispose de nombreux programmes basés sur la
méthode des éléments finis (MEF) permettant un calcul automatique de diverses structures.

On considére I’analyse de la structure sous un chargement dynamique, ce qui rend I’étude
plus complexe vis-a-vis des différentes sollicitations qui la mobilisent en particulier celui de
I’effort sismique, Pour éviter le calcul manuel laborieux et peu fiable, et pour des résultats
plus exacts et un travail facile 1’outil informatique devient indispensable afin de modéliser une
structure, de ces outils on utilisera ’ETABS pour aboutir aux résultats voulus.

IV.1.1) Description du logiciel ETABS (Extented Three Dimensions Anlyses Building
System) :

L’ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour un calcul de batiment et
ouvrages de génie civil, il permet une modélisation facile et rapide gréace a son interface
graphique unique, Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique et
son calcul est basé sur la MEF.

Grace a ces diverses fonctions, il permet une descente de charge automatique et rapide,
un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite
d’une éventuelle excentricité accidentelle.

Ce logiciel utilise aussi une certaine terminologie propre au domaine du batiment (dalle,
plancher, trumeau, linteau, etc...) et permet un transfert de données avec d’autres logiciels
comme, Autocad, SAP2000.....

1V.1.2) Manuel d’utilisation de L’ETABS :
La version exploitée dans notre travail est '"ETABS Version 9.7 Pour ouvrir '’ETABS on
clique sur son icone (figl) :

Fig. IV.1 icone ETABS
V.1.3) Etapes de modélisations :
A. Premiére étape :
Elle consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
» Choix des unités :

Le choix du systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait du bas de I’écran,
on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

=

=
3‘
I4

Fig. IV.2 icone des unités dans ETABS

» Géométrie de base :
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Dans le menu en haut de I’écran on sélectionne File = New model= Default.edb.
Cette option permet d’introduire :

% Le nombre de portiques suivant x-X, (dans notre cas nous avons 8 lignes

suivant x-x)
% Le nombre de portique suivant y-y, (dans notre cas nous avons 4 lignes suivant
y-y)
+« Le nombre des étages, (10 nivaux : un entr-sol, R+8.)
P e e C—————————

(et Damsmrvssons (Flan| Zovey (levewrasn:
T Und oo Gt Someg 5 Sevom Shom Dats
Mot Lines 1 % Dischiwy, [0 Misbier of Gtceins [io
Sourstoet Linee 1 ¥ Diroction A Tyeucsd St Heots [0
% pacing = % Dawcson EE] Botiten Sicry Muight [io8
Spaceng iy Decacn 15

Catom Gy Dva

T Cantom Ged Spacey

Uret
| | [fon =]
Add Souonan Dlgecs
- e -1 —— | prrrets o
l N 1 | s 1
i il i = = g‘..: 3 T EEl
- “ | B | $ 5= 84 lJ Aok
Sioal Dect ‘.lo")ua_‘ Pl Slat Flat Sals e Wathe Sig Tyvo ‘W i st Ondy
(- Prasvste fonms RAkbed Slat

| o | Concel

Fig. IV.3. Géometrie de base.

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, 1’une en 3D
et ’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y. X-Z. Y-Z.

> Modification de la géométrie de base :

On procédera a la modification des longueurs des trames et des hauteurs d’étage,

-On clique sur

GridLabels..  |€C_ EditGrid. D

1

-On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok.

A Detom God Data

Dlie Goud Diats -
e Faovat 3
A [
X Osd e
[ Gl O Tpmand  lomlye | Vidaw Bl | et Db = X4 Oen
| J A T] Py r- e l (=11 Oy e e v
|2 ) 14 [ o T i . [ Porear
| ) C 13 Py . fee I3 ' ) Pronay "
| 4 [ a2 oy o Te 1 % Py
. i - - e ] [ i Prveay
| . T ey o Tre i ¢ 15e [e—
v i - v Tee | s 154 Prowas "
8 " 0 Py . T I3 0 7Y ) "
) " ar My »
- U |
o — =
LT - |
¥ sl D = -
( = “
| Gad O gy | Liw Type | Vieddem | e Loc | Gast Coba ) Dapag Ghate s v
] 1 . P [ Lot Uniowtne ¥ Soivg et IO Dawe
[~ TR a8 >
M Framy - e A
. Proas e Lt e A OOl L ey |1 9
| u I (ke vy Ol vy
| r
& E e
| 12 -
9 Floret e (ot (ot e .
) i " ~r
:
"
o Covud
Camsl :

Fig. IV. 4. Modification des longueurs de trames suivant X-X et Y-Y
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Stary Data

L abes| I mighit E |mw ation M mstemr Story Similar To Splice Faint Splics Height

11 STORY10 306 3264 N M 0

i0 STORYA 205 29.68 Ha STORYO Ha 0.

] STORYR 3,06 26,52 Mo STORYIO Mo 0.

8 STORYY 306 23,45 Mo STORYT0 Mo 0

7 STORYE 205 20.4 MHa STORY1MO MHa 0.

5 STORYS 306 17.34 Ma STORYIO Ma 0.

-] STORY 4 .06 14.28 Mo STORYT0 Mo [NH

4 STORYA 206 11.22 Ma STORY10 Ma 0.

3 STORYZ 4,08 816 & [5] STORYI1O & [5] 0

2 STORYM 120 4.02 Ma STORY10 Ma 0.

1 BASE 0.
Reszet Selected Hows Uitz

Height 3,06 Flazal Chargs Lnits EM-m E|

MM aster Stang Mo Hmzmt

Simlar To WONE - Reset |

Splice Faint  [Ha | Reset |

Splice Haight |D Fesst (] 8 I Canoesl

Fig. IV.5. La modification des hauteurs d’étage

B. deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux
en I’occurrence, 1’acier et le béton.
On clique sur Define = Material proprietes nous sélectionnant Add new material
eton
écrit BETON dans la case Material name, ou bien I’icone
modifications inscrites dans la Fig.7:

Ve

et on apporte les

~Materials ~ Click to: Matzrial Nase RS ol =
AUTRE Add New Material.. | et Mzl TpetDeage
B25  lsotpc Crroopn Dieage Coresze v)
STEEL Modify/Show Material... I
Areki Progert Dtz Design Fropsrz Dfa EURDCODE 2134
I Wass per ik Vokee 25 Dhact Cooc O Shengle b (25000
Weght per und Volme 25 Sendrgflend YedShese b 42000
Posson's Ralo 12 T Ligosghi Concosie
Cancel l DofdThendfpmaen  SEDE Shes Shengh Pt Fa l
Sheat Hodis: 1340170 |
. ge s L. ¢ Cance |
Fig. 1V.6: définir un nouveau matériau wal W |

FigV.7. Introduction des propriétés mécaniques du béton
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» Troisieme étape :

La troisi¢éme étape consiste a I’affection des propriétés geométriques des éléments
(poutre, poteaux et voile)

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales (PP) et ceci
de la maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define = Frame sections (), On clique sur la liste d’ajout
de sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire (les
sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

Properties Click to: i Section Name |PP
Type in property to find: llmporl 1/wide Flange L‘ E Properties Property Modifiers I aterial |
{CGE Section Properties... | Set Modifiers. .. | B25 hal 1
CHINAGE |6dd I/wide Flange v | | —
P&LIER 1 Dimensiohs : '
EEI%%HEE R Modify/Show Property... I Depth [t3] 04 | 3 |
POT4040 ‘ widh (2] 03
POT4545 : | | T
PP 3 iz===
PS F EeEE T
: pEEEEEERNS
Concrete
Cancel h Reinforcement. .. Display Colar .
Ok | Cancel |

Fig. IV.7.dimensions des éléments

Fig. 1V.8 dimensionnement des éléments.

L’icone Reinforcement ouvre une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des
barres d’armatures

| Reinforcement. .. I

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I’aire, les moments d’inerties,
I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS

% Nous procéderont de la méme maniére pour les autres éléments

R/

% Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer
aux éléments plaques (voile, planché)

X/

On choisit le menu :

Define = wall/slab/deck section = Add new Wall pour le dimensionnement du voile Figl0
Define=wall/slab/deck section=>Add new slab pour le dimensionnement de la dalle pleine
Figll

Sections Chek to:

E'[E‘HIVGVEM [Add New Dwch ~]

Madify/Shaw Section I

] Fig. 1V.09. Définitions des voiles

__Cancel_|
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Modélisation avec logiciel ETABS

Section Mame DF15Ck
iz B25 hd M aterial B25 ~
Thickness Thickness
Membrane 0.20 b embrane 015
Bending 0.20 Eending 0.15
Tupe
Type " Shell " tembrane e Plate
(¢ Shel  Membrane " Plate ™ Thick Plate
[ Thick Plate Load Distribution
Load Diztribution r
I Use Special One-way Load Distribution =
Set Modifiers. . Dizplay Color -
Set Modifiers... Dizplay Calor l_ ok | Cancel |
ar. | Cancel |

Fig.11. Dimensionnement de la dalle pleine.

Fig.10. Dimensionnement des voiles

> Quatriéme étape :

Définir les charges appliquées a la structure modélisée.
% Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a :
Des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation Q, pour les définir on clique

i

sur :Define = Static Load Cases, Ou bien I’icone :

Loads Click Ta:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load |
LIVE | _ Modiyload |
DEAD
Delete Load
Cancel

Fig.12.définition des charges G et Q

s Charge dynamique (E):
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par
le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) pour un systéeme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.
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Données a introduire dans le logiciel :
e Zone: lla (Zone moyenne sismicité , voir Annexe 1 du RPA 2003)

e Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
e Coefficient de comportement : R= 3.5 (voile porteurs)
e Remplissage : Danse
e Site : S3 (site meuble)
e Facteur de qualité (Q): Q=1+X Pq ; Q=1,05
e On ouvre I’application en cliquant sur I’icone :
I Paramétres RPADD
Craph du spectre | Text |
0.1 \\. {
L (1830 b’@-ﬁ )
S rmacmrm |[ene mee s
Coeff. comp [Voites > ~|

Facteur de qualite Q . ll 03 »-l Remplissage IL_)e-;l)e ﬂ

Site
€7 51 Site Rocheux (& 53 Site Moeuble

€7 B2 Site Yerme €7 B4 Site Tres Meuble

Fig. 1V.13.le spectre de réponse

%+ Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur
I’onglet Text et on enregistre.
Ensuite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par :
Define = Response Spectrum Functions (ou )= =] Add Spectrum from file

Basponie Spectrun Functon Definition

Funotiorn Mams TR (ENETE
Funotion Fle LTI ——
Film M armim L0 V P rmem ey sl

ETF T o o e B e ST e e e

Dy st to Lisar Daflined | i |
ar o

Ml L

Fig. IV.14.introduction du spectre de réponse
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«» Aprés ’introduction du spectre, vient la prochaine étape qui consiste a la définition du
chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :
Define = Reponses spectrum cases = Add New Spectrum (ou [~ ).

Dans la partie Input Response Spectra , nous allons Introduire le spectre a prendre en
compte dont les deux direction principales sont X(U1) et Y(U2) .

Spectra

Response Spectrum Case Data

Click to:

A;Id New Spactum... I
MpdilylShqw Speotum.., I

Delate Spactum I

[ox_1

Response Spectrum Case Data

Spectrum Caze Hame E
Stuctural and Function Damping
Darmping 0.085
Modal Combination
f+ Cac " SRSS " ABS i GMC
i 2 |
Directional Combination
f* SRSS
" ABS Orthogonal 5F
" Modified SR55 [Chinese)
Input Responze Spectra
Drirection Function Scale Factor
U1 |RP& ~| [am
uz | = |
vz | =
Excitation angle 0.
Eccentricity
Ecc. Ratio [all Diaph.) 0.05
Override Diaph. Eccen. Owverride. ..
Ok | Cancel |

Spectrum Caze Hame EY
Structural and Function D amping
[Drampirg 0.035
Modal Combination
f« CQC " SRSS  ABS ™ GMC
o iz |
Directional Combination
f+ SRSS
" ABS Orthogonal SF
" Modified SRSS [Chinese)
Input Rezponze Spectra
Direction Function Scale Factor
u =l
uz |RP& B EET
Uz | j |
Excitation angle 0.
Eccentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.) 005
Owerride Diaph. Eccen. Overnide...
ak. | Cancel |

Fig. IV.15. Définition du chargement EX et Ey (séisme)
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Chapitre IV :

Modélisation avec logiciel ETABS

» Cinquieme étape :

Chargement du

plancher

Plancher terrasse

h:3.06{

G = 5.74KN/m?
Q = 1KN/m?

Plancher RDC

G = 5.15KN/m?

h=3.0

Plancher étage courant

G{G = 5.15KN/m?
Q = 1.5KN/m?

Plancher E-Sol

G = 5.15KN/m?

h:4.08{ h:3.20{

Q = 3.5KN/m? Q = 2.5KN/m?

» Plancher terrasse inaccessible :
g=[Gt x b] — [Spoutrelle x yb] =3.73-(0.0452x25)=2.6KN/m
0=0Qx0.65=0.65 KN/m

»  Planche étage courant :
g =5.15x0.65-(0.0452x25)=2.22KN/m
g=1.5x0.65=0.975 KN/m

> Planche RDC :
g =5.15 x0.65-(0.0452x25)=2.22 KN/m
g=3.5x0.65=2.275 KN/m

> Planche E- sol :
g =5.60x0.65-(0.0452x25)=2.51 KN/m
0=2.5x0.65=1.625KN/m

»  Dalle plaine
Gt=5.66KN/m2 et Q=3.5 KN/m2
g=G-(e x25)=5.66-(0.15x25)=1.91KN/m2

g=3.5 KN/m2
+» Etapes du chargement :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne les plancher et on introduit le chargement
linéaire qui lui revient en cliquant sur :
Assign =  Shell/Area loads = Uniform:-- (ousur| % . )

Uitz Lnits
Load Caze Name G v} [KN-m '] Load Caze Name [F] ~| [ENm ~|
| Load Type and Ditection Options Load Type and Dirsction Cptions
< Farces & Momante O Add to Existing Loads & Forcesx  Miments C° Add to Exeting Loads
S — + RAeplace Existing Load: — . - ~ Heplace Exlsting Loads
Ditwction | GRAVITY ~] i Direction  [GRAVITY ~] chales
¢ Daelate Existing Loads (" Delete Existing Loads
2 P | Trapezoidal Loads
Trapezoidal Loads - 2 3 4 | == 2 : S 4
Distance |0 [nzs [o7s ] Distance |0 J lﬁ_-v‘ﬁ [078 ] | il
Load 0. [0 [0, [0 Load [ fo o o
* Felative Distance from End-| " Abzolute Distance from End-l € Rslative Distance fism Endl ™ Absolute Distanoe from £nd-|
Unifarm Load
Unitorm Load
o — - & Lemd 2,275 UK Cancel
Laad |22 [ oK | Cancel Reas [22 I—-—-—] —— i

Fig. IV.16.Chargement du plancher
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Chapitre IV : Modélisation avec logiciel ETABS

On spécifie le type de chargement (G ou Q) sur la case Load Case Name, ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.

» Sixieme étape :
% Introduction des combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

e Combinaisons aux états limites (ELU/ELYS) :
ELU:135G+150Q
ELS:G+Q
e Combinaisons accidentelles du RPA :
GQEX : G+QzxEx
GQEy: G+QzEy
0,8GEx : 0,8GxEXx
0,8GEy : 0,8GtEy

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define = load Combinations = Add New E

Combinations Click to: : Load Combination Name ELU
AddNew Conba... | '
ELQSEX T | Load Combination Type ADD v
GOMEX ! P
GOEY - Define Combination
GOMEY Delete Combo | Case Name Scale Factor
33% |GStaticload v |[1.35
0BGMEX G Static:
0BGMEY {3 Static Load 15 Add
POIDS
Cancel Modify
Delete
Fig. IV.17.Introduction des combinaisons d’actions oK_| Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

» Septiéme étape :
+« Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :

s Mass- Source :
. .. . = @y
Introduire la masse sismique G+0,2Q par : Define Mass source (ou

-

N—r
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Chapitre IV : Modélisation avec logiciel ETABS

Mazs Dafinition

" From Self and Speocified Mass
* From Loads
" From Self and Specified Maze and Loads

Define Mazz Multiplier for Loadsz
Load Multiplier

[a ][0z Fig. 1V.18.la combinaison du poids
Q 1 Add | (G+0,2Q)

Madify |

Delete _|
IV Include Lateral Mass Only

<l

Lurnp Lateral Maszs at Story Levelz

| Ok ] l_‘.nnr.:a_.li]

e Appuis:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les noeuds de la base puis on clique sur :

TH
Assign = Joint/point = Restraints (ou "% )

Restraints in Global Directions

W Tranzlation > v Rotation about =

v Translation v v Fotation about v
v Tranzlation = v Rotation about = F|g 1VV.19. Encastrement des appuis

Faszt Restraints

AR
ITI Cancel |

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

On sélectionne les noeuds du premier plancher puis on clique sur :
Assign — Joint/point— Diaphragm — Add New Diaphragm (ou fat
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Chapitre IV : Modélisation avec logiciel ETABS

Diaphragms Click to:

»~ Add New Diaphragm I
D10 |
D2 z >
D3 | Maodify/Show Diaphragm I
D4 [T
D5 Delete Diaphragm I
DE
D7
L

Cancel

Fig. IV.20. Le diaphragme

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider et on refait la méme opération pour tous les autres planchers.

e Huitieme étape :Analyse et visualisation des résultats

Pour le lancement de I’analyse : Analyze = Run Analysis (ou * ) pour la visualisation des
résultats :

s Période et participation modale :
Dans la fenétre Display = show tables, on clique sur Modal Information et on sélectionne
la combinaison « Modal ».

e Déformée de la structure :

On appuie sur I’icone Show Deformed Shape ( £'f ) et on sélectionne une combinaison
d’actions.

e Diagramme des efforts internes :
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on

sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram(ﬁ " )dans le menu Display
e Efforts internes dans les éléments barres :
s Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on
clique sur :
Display = Show tables Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts
dans les barres).
On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.
s Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.
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Chapitre IV : Modélisation avec logiciel ETABS

e Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

e Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche« Displacements »
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond au
sens Xxx, et Uy au sens yy,

e Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche
« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY »

e Effort tranchant de niveau :
Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on selectionne le plan XZ

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on selectionne la combinaison
K EXouEY>».

Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considéré.

Remarque :
En désélectionnant la case wall on aura I’effort repris par les portiques et en désélectionnant
la case Frames nous aurons ’effort repris par les voiles.

l
i~
1
l:;'
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Chapitre V : Vérification du RPA

Vérification des Exigences du RPA :

On doit verifier toutes les exigences du RPA qui sont :

1. L’excentricité.

2. Le pourcentage de participation de la masse modale.

3. L’effort tranchant a la base.

4. Les deplacements relatifs.

5. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

6. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux
7. Justification du systeme de contreventement

1. Justification du systeme de contreventement :

> Pour les charges verticales :
D’apres les résultats ’ETABS :

W, = Y F, = 38837.372[KN] = 100%
Wiooie = 17857.0046[KN] = X%

Ona: {

W, : les charges total
W,oite : €S charges supporté par les voiles .

_ (17857.0046 x 100) _ 45.97% > 20%
= 38837.37 - )

% des portiques = 100% — 45.97% = 54.03%

%

» Pour les charges horizontales :

e e e
¥ ¥

St Ponk | 78137 27233 Secion Cuting Line Proected Cocudnaies

ErdPant |19.834 {15773 X Y
Start Bt a8 27253

Resubant Foece Locaion end Angs P —

% ¥ Z Angs EndPont {1963¢ fouye]
[520w7 215% [B7533
B ok LI Reaulant Force Loczhon and Angs
Inchde W foo: WBea: W Bece: W Cows W Wab [ Rames X Y 2z Ange
S 235% n e
b=z ¥ed Foce:
Fiight Sice Left Side Incide WPz [ Beawe W Bizces [ Comws ¥ Wak: W Ramps
1 2 z 1 : z
Foce [ 1imise 22| e [ nmss|  sieEs| 3Tl Integzed Furces 2 z
Morert [ T0RICE| BECU™| TG | TGeRT| EeiaT] e i L
1 2 z 1 2 z
Foece 841206 XANT 16872 841 3005 | BNR 1587
[ Sin052| 212487507 |  S0850m SI45008| 2122404 ] 052500
Chxe Rehzsh
. . Chse Rekesh |
Fig. V.1 : Efforts repris par I’ensemble selon Ex.

Fig. V.2 : Efforts repris par les voiles selon EXx.
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Chapitre V : Vérification du RPA

Sechion Dufing Line Pjecied Coordnale:
Sechon Cuting Lee Propetied Cocdeaes X
Y _ X
2 D et 27733
Siat Poay |5 s Eraa S Pord 2338 127233
End Pond |23 45 180 ExdPort 14 {12003

Reodwi Foce Locstor wnd Anghe Reudad FaceLocden andAnge

2 & Acle z frge
oz 22748 o 3531351 —
9228 |27 il |32B1%1
Inchude v Floos v Bawes ¥ Bracxs ¥ Cobewn ¥ Walk W Raegn
Inciude ¥ ooz [ Beam VBxe [ Cotmes %Wk M Bape
Integ oved Foroes
Right Side Lot Sice rlegaled Fowes
1 2 4 1 2 s P
» : - i x - Sk 1= Gds
Foxn S [ SaEas Jamsea | SiaTea TRE2EE[ TR ica
Moment U TN [ LR L IR T 2 T X T R e 137 1 2 Z 1 2 z
Fore 8%7] WReIN| KB 8%7| 81T 13783

Momet | 17993086%2] 13W00W7| SRR | 1AL 1MER] 10503

Oaze ‘ Behezh

Fig. V.3 : Efforts repris par ’ensemble selon Ey.
Fig. V.4 : Efforts repris par les voiles selon Ey.

1- Sens xx:

Efforts repris par I’ensemble : 1176.1447KN
Efforts repris par les voiles : 841.3005KN

% Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 28.56%

®,

¢ Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 71.44%

2- Sensyy:

Efforts repris par 1’ensemble : 1549.2456KN
Efforts repris par les voiles : 1463.2752KN

% Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 5.55%
% Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 94.45%

Conclusion :

On constate que :

L’effort repris par les voiles est plus important que celui repris par les portiques et cela
dans les deux sens (les voiles vont reprendre plus de 70% des sollicitations dues aux charges
horizontales).

D’aprés le RPA99modifie2003, le systéme de contreventement est du type 2b:
Systeme de contreventement assuré par des voiles, donc les portiques ne reprendront que les
efforts verticaux.

Dans notre cas, I’étude est faite avec le logiciel ETABS, ce dernier va répartir les efforts
sur les poteaux et les voiles .Donc les portiques seront aussi calculés sous les efforts
horizontaux.

45% aux charges verticales reprise par les voiles

R=3.5
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Chapitre V : Vérification du RPA

2. Vérification de ’excentricité :

D’apres le RPA

|XCM - XCR|
|YCM - YCR]

5% Lx.
5%Ly.

IAIA

AVEC:

XCM : Le centre de masse.
XCR : Le centre de torsion.

Tableau V-1 les coordonnées des centres de masse et des centres de torsion

e 8§

Edit  View
|Eenler M azs Rigidity j

Diaphragm XCCM YCCM XCR YCR

D1 13.500 6.860 13.501 7488

D2 13.500 6.991 13.505 7.580

D3 13.651 7.786 13.509 7

D4 13653 7774 13515 7859

05 13.656 7.762 13.520 7.966

06 13.656 7.762 13.524 8.050

D7 13.656 7.762 13.528 8.114

D3 13.656 7.762 13.531 8.162

D3 13.656 7.762 13.534 8.199

2 i 13.690 7.802 13.536 8.224

+ Suivant le sens x-x : On doit vérifier que :

|XCM - XCR| < 5% Lx.
Tableau V-2: Vérification de I’excentricité suivant x-X.

Story Diaphragm | XCCM XCR [ XCCM-XCR] 5% Lx condition
STORY1 D1 13.5 13.501 0.001 1.3675 vérifiée
STORY?2 D2 135 13.505 0.005 1.3675 vérifiée
STORY3 D3 13.651 13.509 0.142 1.3675 vérifiée
STORY4 D4 13.653 13.515 0.138 1.3675 vérifiée
STORY5 D5 13.656 13.52 0.136 1.3675 vérifiée
STORY6 D6 13.656 13.524 0.132 1.3675 vérifiée
STORY? D7 13.656 13.528 0.128 1.3675 vérifiée
STORYS D8 13.656 13.531 0.125 1.3675 vérifiée
STORY?9 D9 13.656 13.534 0.122 1.3675 vérifiée
STORY10 D10 13.69 13.536 0.154 1.3675 vérifiée
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+ le sens y-y : On doit vérifier que :

[YCM - YCR| < 5%Ly.
Tableau V -3: Vérification de I’excentricité suivant y-y.

Story Diaphragm | YCCM YCR [YCCM-YCR| 5% Ly condition
STORY1 D1 6.86 7.488 0.628 0.7325 vérifiée
STORY?2 D2 6.991 7.58 0.589 0.7325 vérifiée
STORYS3 D3 7.786 7.717 0.069 0.7325 vérifiée
STORY4 D4 7.774 7.859 0.085 0.7325 vérifiée
STORY5 D5 7.762 7.966 0.204 0.7325 vérifiée
STORY6 D6 7.762 8.05 0.288 0.7325 vérifiée
STORY7 D7 7.762 8.114 0.352 0.7325 vérifiée
STORYS D8 7.762 8.162 0.4 0.7325 vérifiée
STORY9 D9 7.762 8.199 0.437 0.7325 vérifiée
STORY10 D10 7.802 8.224 0.422 0.7325 vérifiée

3. Pourcentage de la participation de la masse modale :
Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur ou égale
a 90% dans les deux sens (X-X et Y-Y) ; (Art 4.3.4 RPA99/version 2003).

lMadal Paiticipating Masz Ratios l]
Mode Period ux uy uz Sumux Sumuy Sumuz RX =~
1 0.807321 741874 0.0001 ¢.0000 741874 0.0001 ¢.0000 0.000,
2 0.440603 0.0003 &6 7001 0.0000 T4 1877 86 7092 0.0000 07 884
3 0. 330400 00171 0.0230 0.0000 T4 2040 G0 7320 0.0000 0.052
4 0.238712 12,9163 0.0001 0.0000 871211 66.7328 0.0000 0.000
8 0 1eso7a 4 BRon 00000 0.0000 91,8459 66 7328 0.0000 0,000
6 0.088316 0.0000 20.4978 0.0000 61,9496 87.2307 0.0000 1,826
7 00716892 00438 00104 0 0000 91 9934 g7 241 0 oooo 0 000
8 0.068452 2.56857 0.0001 0.0000 845761 ar.zaiz 0.0000 0.000
9 0.048059 19544 0.0000 0.000 98.5338 872412 0.000 0.000
S . YT OO0 TR 00 : ST 5 0 0 20F
1 0034347 1.8277 0.0000 0.0000 98.3813 93 4808 0.0000 0.000
2 0.031813 0.n262 0D.0048 0.0000 03878 9, 4730 00000 0.000
13 0.027888 1.2180 0.0000 0.0000 89.6074 83.4735 0.0000 0.000
14 0.028387 0.0000 27883 0.0000 206074 062588 0.0000 0,031
15 0.023321 03188 0.0000 0.0000 86.6263 B6 2688 0.0000 0.000
16 0.020001 00821 0.0002 0 0000 00 0884 26 2500 0. 0000 0,000
B9 0.018702 0.0004 0.0107 0.0000 96 9808 86 2727 0.0000 0.000 =
“o A~ Acnasn A nann “osso A nann An nooo no wave A nann anan
el | Y|
(14« > Th] ok |

Tableau IVV-4: Pourcentage de participation de la masse modale
Note : La valeur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 10.

4. \Vérification de Peffort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V1 obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnee par la
formule empirique appropriée.

— SiV, <0.80V il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0, 8V /V,
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4+ Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

AXDXxQ
==
A : coefficient d’accélération de zone , dépond de la zone sismique et deu groupe d’usage.
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
W, : le poids total de la structure déterminé par ’ETABS 9.7
R : coefficient de comportement global de la structure.
Q : facteur de qualite.

X W, (Formule 4.1 du RPA 99)

«+ Détermination du facteur de qualité Q :

e Sens longitudinal :

{

P.q
| observé | Nonobservé |
o I ]
0

|
0
0
|
|

~|~|~lo|~[—
o
(6]

0

Q=1+(0+0+0,05+0+0+0)=1,05
e Sens transversal :

{

P.q
| observé | Nonobservé |
o I ]
0

|
0
0
|
|

~|~|~lo|~[—
o
(6]

Q=1+(0+0+0,05+0+0+0)=1,05

Q, = 1,05

Dou: {Qy = 1,05

% Coefficient d’accélération de zone A dépend de deux parameétres :

Groupe d usage = 2

Zone sismique : Ila} D’apreés le tableau (Tab4.1) = A = 0,15

R=3.5 (voiles porteurs)
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D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, il
dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement i7) et de la période
fondamentale de la structure (T).

2,51 Si 0<T<T,
2
D ={ 2,57 % (T,/T)3 Si T, <T < 3,0s
2 5
2,51 % (T,/3,0)3 X (3,0/T)3 Si T > 3,0s

T1=0,15; T2=0,5 voir le tableau 4.7(RPA)

n donné par la formule :
7
n= ’E >0,7

§(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau Constitutif, du type

de structure et de I’'importance des remplissages.

£ = 10%2+7% — 8.5%
Quand £=85% ;Onan=0,816
n=0,816>0.7 vérifiee.

T : La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

3
T = CThN /4
e hy : Hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N ) .
hy=31.76m

e (y : Coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6.
T=067 — T,<T <3S

Vérification de la période selon ’RPA 99 /03 (Art4.2.4.b.4):

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

Teraps=0,83sec<T x 1,30 =0,87 sec

2 2/
D=2,51 x (T,/T)5 = 2.5 X 0,816 X (%) =141

«» Calcul du poids total de la structure W :

Donné par ETABS
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__0.15x1.41x1.05

Ve = 22 s Wiy = S ¢ 25156.95 =1506.20 KN
Vy = 22 Wiy = S0 1 25156.95 = 1596.20KN

[ Sens (x-x) ] 1596.20 1258.2 1368.44 vérifie
[Sens ()|  1596.20 1258.2 1550.09 vérifie

Tableau V.4 : Vérification de la résultante des forces sismiques

5. Déplacement relatifs :
D’aprés le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
D’aprés le RPA 99 (art 4-43) : §, = R X4,
dek : déplacement di aux forces sismiques F; (y compris Uef fet de torsion).
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau( k — 1)est égal a: Ak = 5§, —

+ Suivant EX :

Story Diaphragm Load UX Ak (M) 1% gaqe (M) | CONDITION
STORY10 D10 EX 0.0152 0.001 0.0306 Veérifiée
STORY9 D9 EX 0.0142 0.0013 0.0306 Vérifiée
STORYS D8 EX 0.0129 0.0014 0.0306 Veérifiée
STORY7 D7 EX 0.0115 0.0016 0.0306 Vérifiée
STORY6 D6 EX 0.0099 0.0018 0.0306 Vérifiée
STORY5 D5 EX 0.0081 0.0019 0.0306 Vérifiee
STORY4 D4 EX 0.0062 0.0019 0.0306 Vérifiée
STORY3 D3 EX 0.0043 0.0017 0.0306 Vérifiée
STORY2 D2 EX 0.0026 0.0019 0.0408 Vérifiée
STORY1 D1 EX 0.0007 0.0007 0.032 Vérifiée
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4+ SuivantEY :

Story Diaphragm Load 9% Ak (M) 1% gage (M) | CONDITION
STORY10 D10 EY 0.0065 0.0008 0.0306 Veérifiée
STORY9 D9 EY 0.0057 0.0008 0.0306 Vérifiée
STORY8 D8 EY 0.0049 0.0008 0.0306 Vérifiée
STORY7 D7 EY 0.0041 0.0008 0.0306 Vérifiée
STORY6 D6 EY 0.0033 0.0008 0.0306 Veérifiée
STORY5 D5 EY 0.0025 0.0007 0.0306 Vérifiée
STORY4 D4 EY 0.0018 0.0006 0.0306 Vérifiée
STORY3 D3 EY 0.0012 0.0005 0.0306 Vérifiée
STORY2 D2 EY 0.0007 0.0005 0.0408 Vérifiée
STORY1 D1 EY 0.0002 0.0002 0.032 Vérifiée

6. Vérification de I’effet P-Delta

Il faut calculer le coefficient 6 == (5.9 RPA99 VERSION 2003)

e Si 0; <0,10 : I’effet de 2eme Ordre sont négligeés.
P: poids total de la structure

V: effort tranchant a I’étage considéré

H : hauteur de 1’étage.

A : le déplacement

center ez ooy S I

Edit  Wiew
|Center M ass Rigidity j

Story Diaphragm MassX Mas =Y XCcm Y¥CM CumMassX CumblMassY HCCmMm

» STORY 1 D1 284 4309 284 45909 13.504 6.8659 284 4509 284 4909 13.504

STORY 2 D2 2737194 2737194 13.491 65.985 2737194 2737194 13.491

STORY 3 D3 246 8337 246 8837 13.663 T.786 246 8337 246 8337 13.663

STORY 4 D4 242 4958 242 4958 13.666 T.IT4 242 4958 242 4958 13.666

STORY'S DS 238 8535 2388535 13.669 T. 763 2388535 2388535 13.669

STORYG D& 238 8535 2388535 13.669 T. 763 2388535 2388535 13.669

STORYT D7 238.8535 238.8535 13.669 T.763 2388535 238.8535 13.669

STORYS Da 238.8535 238.8535 13.669 T. 763 238 8535 238.8535 13.669

STORYS D9 238.8535 238.8535 13.669 T.763 238.8535 238.8535 13.669

STORY 10 10 185.3205 185.3205 13.706 T.802 185.3205 185.3205 13.706

+ Suivant X-X:
Story P(t) AX(m) h VX Oy

STORY10 195.3205 0.001 3.06 1268.44 0.0000503218
STORY9 434.174 0.0013 3.06 1234.39 0.000149428
STORY8 673.0275 0.0014 3.06 1173.48 0.0002624
STORY7 911.881 0.0016 3.06 1098.66 0.000433984
STORY6 1150.7345 0.0018 3.06 1005.34 0.000673307
STORY5 1389.588 0.0019 3.06 894.59 0.000964482
STORY4 1632.0838 0.0019 3.06 764.43 0.001325675
STORY3 1878.9675 0.0017 3.06 612.97 0.001702972
STORY2 2152.6869 0.0019 4.08 436.88 0.002294627
STORy1 2437.1778 0.0007 3.2 232.59 0.002292156
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4+ Suivant Y-Y

Story P(t) AY(m) h VY Oy

STORY10 195.3205 0.0008 3.06 320.7 0.00015923
STORY9 434.174 0.0008 3.06 594.57 0.00019091
STORYS8 673.0275 0.0008 3.06 798.61 0.00022033
STORY7 911.881 0.0008 3.06 962.51 0.00024769
STORY6 1150.7345 0.0008 3.06 1101.17 0.00027321
STORY5 1389.588 0.0007 3.06 1221.07 0.00026033
STORY4 1632.0838 0.0006 3.06 1326.52 0.00024125
STORY3 1878.9675 0.0005 3.06 1417.96 0.00021652
STORY2 2152.6869 0.0005 4.08 1502.09 0.00017563
STORy1 2437.1778 0.0002 3.2 1550.09 0.000098268

On constate que Oy et 8y sont inférieurs a « 0,1». Donc I’effet P-Delta peut étre négligé pour
le cas de notre structure.

7. Veérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :(RPA 99/version
2003 Art 7.4.3.1)
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d‘ensemble dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité¢ par la
condition suivante :

v=—4_ <3
BeXferg ~

Avec :

Ng4: Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

B, : l'aire (section brute) de la section de béton.

f., .:larésistance caractéristique du béton

€28*

story Ng B, fo28 Ny/(B, X fopg | =0,3 condition
ETAGES 31.2 0.1225 25000 0.01018776| <0,3 condition
ETAGE7 32.97 0.1225 25000 0.01076571| 0,3 Veérifiée
ETAGE6 20.63 0.1225 25000 0.00673633| 0,3 Veérifiée
ETAGES 43.1 0.1225 25000 0.01407347 0,3 Vérifiée
ETAGE4 74.37 0.1225 25000 0.02428408| 0,3 Vérifiee
ETAGE3 114.87 0.1225 25000 0.03750857| 0,3 Veérifiee
ETAGE2 187.71 0.16 25000 0.0469275| 0,3 Vérifiée
ETAGE1 256.31 0.16 25000 0.0640775| 0,3 Vérifiee
RDC 393.02 0.2025 25000 0.07763358| 0,3 Vérifiee
ES 487 0.2025 25000 0.09619753| 0,3 Veérifiée

Apres avoirs effectuée les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des
éléments structuraux
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Chapitre VI Ferraillage des poutres

VI1.1) INTRODUCTION::

Le ferraillage des poutres se fera en flexion simple, suivant les cas les plus défavorables,
selon les combinaisons suivantes :

e 1,35G+1,5Q ELU
e G+Q+E RPA 2003
e 08GtE RPA 2003

Les vérifications nécessaires se feront a I’ELS avec la combinaison suivante ;
e G+Q ELS

V1.2) Recommandations et exigences du RPA99 révisé en 2003 et du BAEL 91 pour la
zone lla:

a) Armature longitudinales (Art 7.5.2.1 /RPA99) :

+ Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur la longueur de la poutre est de
0.5%bh

+ Le pourcentage maximal est de :
-4%0 en zone courante
-6% en zone de recouvrement

Poutres Section | Pourcentage minimal Pourcentage maximal (cm?)
(cm?) ALi,=0.5%Dbh Zone de recouvrement | Zone courante
(cm?) AL =6% b h AL.x==4%bh
Principales | 30x40 6 72 48
Secondaires | 30%x35 5.25 63 42

+ La longueur de recouvrement est de 409 (Zone lla).
+ [’ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans les poteaux de rives et
de I’angle doit étre effectué avec des crochets de 90°.

b) Armatures transversales :
+ La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A,=0,003.S;.b
+ [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit

, h
En zone nodale S; < min (E ; 12(2))
' h
En zone de recouvrement S, < >
Avec @ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversal.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposees a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

V1.3) Les étapes de calculs :
Dans le cas d’une flexion simple, la détermination de la section d’armature se fait en suivant

les étapes suivantes :

As: Section d’armatures tendues
A,: Section d’armatures comprimées
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Avec :

» Calcul du moment réduit :

u< 0.392 la section est simplement armée(SSA) :

u = 0.392 la section est doublement armée(SDA) :

e =y xdz x f,,
fin = =22 = 1amPa.
M,
A, =
st Bdag,
M, = ybd%f,. avec
AM =M, — M,
o, =12 =384MPa
1)\//15 AM
_ 1
A= B1dss  (d—c')as
’ AM
A =T

11,=0.932

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants :

1. Ferraillage des poutres principales (30x40) cm? :

» Armatures en travées :

Niv | M, (KN.m) u w |OBS| B A Amin | Aadopt 6 Ferraillage
(em?) | (cm?) | (cm?)

8 21.012 | 0.0197 | 0.392 | SSA | 0990 | 1.40 6 6.46 | 3HA12+2HA14
7 26.759 | 0.0251 SSA 10987 | 1.78 6.46 | 3HA12+2HA14
6 30.168 | 0.0283 SSA 10986 | 2.01 6.46 | 3HA12+2HA14
o) 34.463 | 0.0323 SSA 10984 | 231 6.46 | 3HA12+2HA14
4 37.879 | 0.0355 SSA 0982 | 254 6.46 | 3HA12+2HA14
3 39.94 10.0374 SSA [ 0.981| 2.68 6.46 | 3HA12+2HA14
2 39.735 | 0.0372 SSA 10981 | 2.66 6.46 | 3HA12+2HA14
1 38.321 | 0.0359 SSA 10982 | 257 6.46 | 3HA12+2HA14

RDC 3291 0.0308 SSA [ 0.984| 220 6.46 | 3HA12+2HA14

E-sol 19.391 | 0.0182 SSA 10991 | 1.29 6.46 | 3HA12+2HA14

» Armature aux appuis :
Niv | M, (KN.m) u w, |OBS| p A Apin | Aadopt 6 Ferraillage
(em?) | (em?) | (cm?)

8 49.322 |0.0462 | 0.392 | SSA | 0.976 | 3.32 6 6.46 | 3HA12+2HA14
7 55.631 | 0.0521 SSA 10973 | 3.76 6.46 | 3HA12+2HA14
6 59.233 0.0555 SSA 10971 | 4.01 6.46 | 3HA12+2HA14
5 62.984 | 0.0590 SSA |1 0970 | 4.27 6.46 | 3HA12+2HA14
4 65.72 0.0616 SSA |1 0.968 | 4.47 6.46 | 3HA12+2HA14
3 66.59 0.0624 SSA 10968 | 4.53 6.46 | 3HA12+2HA14
2 65.393 | 0.0613 SSA | 0.968 | 4.44 6.46 | 3HA12+2HA14
1 63.299 | 0.0593 SSA [ 0.969 | 4.30 6.46 | 3HA12+2HA14

RDC 61.078 | 0.0572 SSA 0971 | 4.14 6.46 | 3HA12+2HA14

E-sol | 42549 |0.0399 SSA [ 0.980| 2.86 6.46 | 3HA12+2HA14
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2. Ferraillage des poutres secondaires (30x35) cm? -
» Armatures en travees :

Niv | M, (KN.m) 1 w, |OBS| p A Apin | Aadopt 6 Ferraillage
(cm?) | (em?) | (cm?)
8 11.985 |0.0170|0.392 | SSA | 0.991 | 0.92 5.25 6.46 | 3HA12+2HA14
7 16.983 | 0.0241 SSA | 0.988 | 1.30 6.46 | 3HA12+2HA14
6 16.155 | 0.0229 SSA | 0.988| 1.24 6.46 | 3HA12+2HA14
5 15.809 | 0.0224 SSA 10989 | 121 6.46 | 3HA12+2HA14
4 14.944 0.0212 SSA | 0.989 1.14 6.46 | 3HA12+2HA14
3 13.431 | 0.0191 SSA | 0.990| 1.03 6.46 | 3HA12+2HA14
2 12.336 | 0.0175 SSA | 0.991| 0.94 6.46 | 3HA12+2HA14
1 10.708 | 0.0152 SSA [ 0.992| 0.82 6.46 | 3HA12+2HA14
RDC 7.651 0.0109 SSA | 0.995| 0.58 6.46 | 3HA12+2HA14
E-sol 3.22 0.0046 SSA | 0.998 | 0.24 6.46 | 3HA12+2HA14
» Armature aux appuis :
Niv | M, (KN.m) u w, |OBS| p A Apin | Aadopt 6 Ferraillage
(cm?) | (em?) | (em?)

8 19.122 | 0.0271|0.392 | SSA | 0.986 | 1.47 5.25 6.46 | 3HA12+2HA14
7 21.521 | 0.0306 SSA | 0.984| 1.66 6.46 | 3HA12+2HA14
6 21.135 | 0.0300 SSA | 0.985| 1.63 6.46 | 3HA12+2HA14
5 20.659 | 0.0293 SSA | 0.985| 1.59 6.46 | 3HA12+2HA14
4 19.669 | 0.0279 SSA | 0.986| 151 6.46 | 3HA12+2HA14
3 18.034 | 0.0256 SSA | 0.987 | 1.38 6.46 | 3HA12+2HA14
2 16.022 | 0.0227 SSA | 0.988 | 1.23 6.46 | 3HA12+2HA14
1 15.674 | 0.0223 SSA | 0.989| 1.20 6.46 | 3HA12+2HA14
RDC 11.5 0.0163 SSA 1 0.992| 0.88 6.46 | 3HA12+2HA14
E-sol 7.329 0.0104 SSA | 0.995| 0.56 6.46 | 3HA12+2HA14

V1.4 Armatures transversales (Art 7.5.2.2 /RPA99) :

L’espacement maximum

La quantité d’armatures transversales minimales
A,;<0,003. S, . b (cm?)

Poutre Zone nodale Zone de Zone nodale Zone de recouvrement
S <mi o Recouvrement
r < mlnifﬁz ; 120) o h
S < 5
principales | 5, < mini{10;16.8) | o _ 40 50 | A =0.003x10x30 | A =0.003 x 15 X 30
(30x40) t="To9 = A; =0.9cm? A, =1.35cm?
cm? S; = 10cm S,=15cm A, =4HA8=2.01cm? A, =4HA8=2.01cm?
secondaires | S, : A, = 0.003 x8x30 | A, =0.003x 10 x 30
(30x35) | < min@B.75;16.8) | St S5 =175 A, =0.72 cm? A, =0.9cm?
cm? S;=15cm A, =4HA8=2.01cm? | A, =4HA8=2.01cm?

S; = 8cm
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Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement

> Délimitation de la zone nodale : . 1t
L =2h avec h : hauteur de la poutre. L —— e
L =2x40=80cm : poutres principales. ' Poutrc
L =2x35=70cm : poutres secondaires. : , = ¥

» Disposition constructives :

Conformément au CBA 93 annexe E, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures du second lit, il y a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est aux moins
égales :
l , , , . g aet s
= A " de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit
d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive
= Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongées jusqu’aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

. . L1 .
des appuis au plus égale a o de la portée

V1.5 Vérification a PELU :
1. Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 Art 4.21) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

_ 0.23bdfq

min —
fe

> Poutres principales (30x40)cm? A, = %

_0.23x30x32x2.1

> Poutres principales (30x35)cm? ‘A, = =1 A15em? < Agdopee

= 1..34cm? < Agqopee

Donc la condition de non fragilité est vérifiee.
2. Justification sous sollicitation d’effort tranchant (BAEL 91Art A.5.1.1) :

La contrainte tangentielle conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs a I’effort tranchant
est définie par

max
Ty

bd

Ty = <7,

Avec :
Dans le cas ou la fissuration est peu nuisibles la contrainte doit vérifier
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0.2f.,g

T, < min( ; 5SMPA) = min(2.5MPA; 5MPa ) = 2.5MPa

Yb
> Poutres principales (30%40) cm? : T =49.322 KN

_TIX49.322x103

Ty == = e = 0.444MPa < T, = 2.5MPa........... Condition vérifiée.
> Poutres secondaires (30*45) cm? : T =19.122 KN
max 3
7, = - D220 _ 5 199Mpa < T, = 2.5MPa........... Condition vérifiée.
bd 300x320
3. Influence de I’effort tranchant sur le béton aux appuis (BAEL91 Art 5.1.32)
_ 0.9bdf,
T, <T, =04x —22
Yb
> Poutre principales (30*40) cm?: T3 =49.322 KN
— -3
T,=49.322KNS T, = 0.4 x “22 X0 —666MPa........... Condition vérifiée.
> Poutre secondaires (30*35) cm?: T#*=19.122 KN
— -3
T,=19.122KN< T, = 0.4 x 223003202510 *_s76Mpa............... Condition vérifiée.

1.5

4. Vérification de I’entrainement des barres (BAEL 99/ Art A.6.1.1.3) :

Ty STy

a) La valeur limite ultime réglementaire de la contrainte d’adhérence
o T, = W fi5=1.5%2.1=3.15MPa

Y, =1.5(acier haute adhérence )
f.26=0.6+0.06f,=2.1MPa

b) La contrainte d’adhérences d’entrainement :
Ty
0.9d X U;
o T, : effort tranchant
° Ui: nx @ X T
Y. U; Somme des périmétres utiles des barres

[ ] Tse =

n : nombre de barres
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Poutre principales Poutres secondaire
T, (KN) 49.322 19.122
d(mm) 370 320
Y. U; (mm) (3%x12x3.14)+(2x14x3.14)=200.96 | (3x12x3.14)+(2x14x3.14)=200.96
75. (MPa) 0.747 0.297
Tee 3.15 3.15
Observation Vérifiee Vérifiee

La contrainte d’adhérence est vérifiée

5. Calcul de longueur de scellement droit des barres :
_ ot
4T,
e la contrainte d'adhérence TSZO.GLPSth]- =0.6x 1.5% x 2.1=2.835MPa
e W.=1.5 (Acier haute adhérence)
® f125=0.6+0.06f.,5=2.1MPa
Pour HA12 : 1,=42.33cm
Pour HA14 : 1,=49.38cm

I

Le BAEL admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne est assuré lorsque la partie encré
mesuré au moins 1,=0.4x 1

Pour HA12 : 1,=0.4x42.33=16cm
Pour HA14 : 1,=0.4x49.38=20cm

6. Lalongueur minimale de recouvrement est des 409 en zone lla:

Pour HA12 : L.=40x1.2=48cm
Pour HA14 : L.=40x1.4=56cm

V1.6 Vérification L’ELS :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

1. Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible Il faut
vérifier que o, < 7,=0.6X f,,3=15MPa

100A
bod
Puis on déduit les valeurs de By et ky

e o.= Ms
S pdA

e oy = Z‘S En (MPa)
1
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

On détermine p, =

» Vérification de I’état limite de compression du béton des poutres principales :
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+ En travées :

Nivaux M, Agdopt ¢ P1 B k4 O Op 0Oy OBS
(KN.m) | (cm)? (MPa) | (MPa) | (MPa)
8 15.246 6.46 0.559 |0.8849 | 29.844 | 71.783 | 2.405 15 vérifiée
7 13.446 6.46 0.559 | 0.8869 | 28.684 | 63.427 | 2.211 15 vérifiée
6 13.499 6.46 0.559 |0.8885 | 29.844 | 63.557 | 2.130 15 vérifiée
5 13.306 | 6.46 | 0.559 |0.8885 | 29.844 | 62.649 | 2.099 15 | vérifiée
4 13.062 6.46 0.559 |0.8849 | 27.635 | 61.751 | 2.234 15 vérifiée
3 12.812 6.46 0.559 | 0.8869 | 28.684 | 60.436 | 2.107 15 vérifiée
2 11969 | 6.46 | 0.559 |0.8885 | 29.844 | 56.354 | 1.888 15 | vérifiée
1 11.771 6.46 0.559 | 0.8885 | 29.8448 | 55.421 | 1.857 15 vérifiée
RDC 15.874 6.46 0.559 |0.8849 | 27.635 | 75.044 | 2.716 15 vérifiée
ES 13.808 6.46 0.559 | 0.8869 | 28.684 | 65.135 | 2.271 15 vérifiée
+ AUX appuis :
Nivaux MS Aadopt é P1 ,81 k1 Og gp 5[, OBS
(KN.m) | (cm)? (MPa) | (MPa) | (MPa)

8 28.466 6.46 | 0.559 |0.8827 | 26.393 | 135.916 | 5.284 | 15 vérifiée
7 29.428 6.46 | 0.559 | 0.8827 |26.393 | 139.475|5.284 |15 vérifiée
6 28.602 6.46 | 0.559 |0.8849 | 27.635 | 135.216 | 4.893 | 15 vérifiée
5 27.501 6.46 | 0.559 |0.8883 |29.493 | 129.520|4.391 |15 vérifiée
4 26.008 6.46 | 0.559 | 0.8827 | 26.393 | 123.266 | 4.670 | 15 vérifiée
3 24.104 6.46 | 0559 |0.8827 | 26.393 | 114.242 | 4.328 | 15 vérifiée
2 21.424 6.46 | 0559 |0.8849 |27.635 | 101.282 | 3.665 | 15 vérifiée
1 19.508 6.46 | 0.559 |0.8883 | 29.493 | 91.8760 | 3.115 | 15 vérifiée
RDC 21.750 6.46 | 0.559 | 0.8827 | 26.393 | 103.085|3.906 | 15 vérifiée
ES 17.278 6.46 | 0.559 | 0.8827 | 26.393 | 81.8900 | 3.103 | 15 vérifiée

» Vérification de I’état limite de compression du béton des poutres principales :
+ En travées :

Nivaux MS Aadopt & P1 ﬁl kl Og Op 5}, OBS
(KN.m) | (cm)? (MPa) | (MPa) | (MPa)

8 5.103 6.46 0.559 | 0.8885 | 29.775 | 27.782 | 0.933 15 vérifiée

7 6.700 6.46 0.559 |0.8885 | 29.775 | 36.476 | 1.225 15 vérifiée

6 6.057 6.46 0.559 | 0.8885 | 29.775 | 32.975 | 1.107 15 vérifiée

5 5.508 6.46 0.559 |0.8885 | 29.775 | 29.987 | 1.007 15 vérifiée

4 4.710 6.46 0.559 |0.8885 | 29.775 | 25.642 | 0.861 15 vérifiée

3 3.669 6.46 0.559 | 0.8885 | 29.775 | 19.975 | 0.671 15 vérifiée

2 2.769 6.46 0.559 |0.8885 | 29.775 | 15.075 | 0.506 15 vérifiée

1 2.403 6.46 0.559 | 0.8885 | 29.775 | 15.075 | 0.506 15 vérifiée
RDC 2.082 6.46 0.559 |0.8885 | 29.775 | 21.684 | 0.728 15 vérifiée
ES 2.082 6.46 0.559 |0.8885 | 29.775 | 11.335 | 0.381 15 vérifiée

La section est Vérifiée vis-a-vis de la compression.
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+ AUX appuis :
Nivaux M, Agdopt ¢ P1 B k4 O Op Oy OBS
(KN.m) | (cm)? (MPa) | (MPa) | (MPa)
8 10.744 | 6.46 | 0.559 | 0.8882 | 29.652 | 58.512 | 1.979 15 | vérifiée
7 13.614 | 6.46 | 0.559 | 0.8869 | 28.684 | 74.254 | 2.589 15 | vérifiée
6 12490 | 6.46 | 0.559 | 0.8869 | 28.684 | 68.123 | 2.375 15 | vérifiée
5 11.651 6.46 0.559 | 0.8869 | 28.684 | 63.547 | 2.215 15 verifiée
4 10430 | 6.46 | 0.559 | 0.8882 | 29.562 | 56.802 | 1.921 15 | vérifiée
3 8.7130 | 6.46 | 0.559 | 0.8869 | 28.684 | 47.523 | 1.657 15 | vérifiée
2 7.4590 6.46 0.559 | 0.8869 | 28.684 | 40.683 | 1.418 15 verifiée
1 5.9470 | 6.46 | 0.559 | 0.8869 | 28.684 | 32.436 | 1.131 15 | vérifiée
RDC 6.7700 6.46 0.559 | 0.8882 | 29.562 | 36.869 | 1.247 15 verifiée
ES 41740 | 6.46 | 0.559 | 0.8869 | 28.684 | 22.766 | 0.794 15 | vérifiée

La section est vérifiée vis-a-vis de la compression.
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Ferraillages de poutres principales (30x40)
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Ferraillage des poutres secondaires (30x33)
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux

VI.1.1.Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour role la transmission des efforts des
poutres vers la fondation. Chaque poteau est soumis a un effort N et a un moment fléchissant
M, qui sont extrait a partir de logiciel ETABS V9.6, ils sont donc calculés en flexion
Compose.

V1.1.2.Recommandations du RPA :

| coeseldeedsess

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
Le diamétre minimal est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®,_ (zone Il,).

YV V V VY

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25 cmen zone Il,.

Pourcentage total | Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 %
maximum en zone de recouvrement :
Pourcentage total | Le pourcentage minimal d’aciers est de 0,8% de la section du béton
minimum : (0,8% bh)
Section 0,8% b h (cm?) 4%bh (cm?) 6%bh (cm?)
Poteaux 45*45 16,2 81 1215
*
Poteaux 40*40 12.8 64 96
*
Poteaux35*35 0.8 49 73,5

V1.1.3.Hypothese de calcul :

Le ferraillage des poteaux ce fait en flexion composée (un effort de compression ou de
traction et le moment qu’il engendre est un moment de flexion).

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

1 - Effort normal maximal et le moment correspondant.
2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.

3 - Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.
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Ferraillage des poteaux

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
1.35G+1.5Q — a I’ELU.
G+Q — al’ELS
G+QE — RPA99 révisée 2003.
0.8G+E —RPA99 révisée 2003.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représentés.

= Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :

M, h
1. €u— ﬁ: >'(E'— C)

2. Ny(d—c) =M< (0.337h - 0.81%) bh2f,

= Section entierement comprimée (SEC)

M h
1. euzN—:<(§—c)

2. Ny(d—c)—M; > (0.337h — 0.815) bh’fy,

M,

= Section entiérement tendue (SET).
eu =Nu/Mu <(h/2-c)

h
i_c+“u

" aygd-c)

|
'f :
A, = [i - ‘Asi)

Avec: @45 = :T'“ = 348 Mpa

Asi:N
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux

VI-1-4 Calcul de ferraillage :

A T’aide de logiciel de calcul de ferraillage Socotec ; Lesrésultats de ferraillage a ELU se
résument dans le tableau suivant :
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Ferraillage des poteaux

Zone | Section | sens N M h=b | C d om) | e Obs (ﬁ‘;ﬁl‘s) (cArir:) arggzij):'es Aadoptée | Anmin
Sens | 193.00 | 16.129 | 0.45 | 0.025| 0.425 | 0.083 | 0.2 |SEC| O 0
X-X | 124656 | -1.093 | 0.45 | 0.025| 0.425 | 0.0008 | 0.2 | SEC| 0 0
45%45 11.08 | 16.932 | 0.45 [ 0.025| 0.425 | 1528 | 02 |SPC| O 0
1 Sens | 1.93 -3.184 | 045 |0.025| 0425 | 164 | 02 |SPC| O 0 12HA20 37,68 | 16.2
Y-Y | 124656 | 0.841 | 0.45 |0.025| 0.425 | 0.0006 | 0.2 |SEC| O 0 cm?
465.27 | 44.756 | 0.45 |0.025| 0.425 | 0.009 | 02 |SEC| O 0
Sens | 40.9 0.761 | 0.40 |0.025] 0.375 | 0.018 | 0.175 | SEC| 0 0
X-X | 1042.66 | 0.745 | 0.40 | 0.025| 0.375 | 0.0007 | 0.175 | SEC | 0 0
681.16 | 35.642 | 040 | 0.025] 0.375 | 0.05 | 0.175 | SEC| 0 0
2 | 40%0 I"sens | 409 | 32.308 | 0.40 | 0.025] 0.375 | 0.789 | 0.175 | SPC| 0 0 |4HA20+8HAIL6 | 2864 | 12.8
Y-Y | 1042.66 | -2.353 | 0.40 |0.025| 0.375 | 0.0022 | 0.175 | SEC| O 0 cm?®
37054 | 65301 | 0.40 |0.025| 0.375 | 0.176 | 0.175 | SPC| 0 0
Sens | 2.7 1316 | 035 | 0.025] 0.325 | 0.475 | 015 |SPC| 0 0
X-X | 77404 | 19.928 | 0.35 | 0.025| 0.325 | 0.025 | 0.15 | SEC| 0 0
3 35%35 96.12 | 36.535 | 0.35 | 0.025] 0.325 | 0.380 | 0.15 | SPC| 0 0
Sens | 277 16.826 | 0.35 | 0.025| 0.325 | 0.060 | 0.15 | SEC| 0 0 8HAL6 18,46 | 9.8
Y-Y | 77404 | 2392 | 0.35 |0.025| 0.325 | 0.0030 | 0.15 | SEC| O 0 cm?
272.63 | 52421 | 035 |0.025] 0325 | 0.192 | 0.15 | SPC| 0 0
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux

Remarque : le ferraillage des poteaux se fait par zones tel que
ZONE 1 : RDC au Entre sol

ZONE 2 : 1°m€ gy 2°me

ZONE 3 : 3%me gy géme

VI-1-5 : Vérifications a ’ELU :
» Les armatures transversales :
1) Diameétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99).

20 .
@t = % = ? = 6'67 mm (Dt = 8 mm Soit (At: 2,01 sz).

2) Espacement des armatures transversales :

Selon le BAEL 91 (Art A8.1.3) Selon le RPA 99 ve rsion 2003 (Art 7.4.2.2)

En zone courante :

S < min{15¢{"™; 40cm; (a + 10)cm}

b; h .
S, < min {—1; =, 10<|>;1""}
Avec : 2 2
(35 35
a : la petite dimension transversale des = min {77 10«1, 6}

poteaux )
St <min{17,5;17,5;32} = 17,5cm

S; < min{15 = 1,6;40cm; (35 + 10)cm} S.< 17,5cmSoit:S, =15¢m

St < 24cm Soit: S; = 20 cm.
En zone nodal :

S: <10 emSoit: S;=8cm

3) Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si g 25l A™ =0,3% S;.by
Si Ag <3t A™" =0,8 % S.b;
Si3<hlg <5 interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.

s Ig
Ay : Elancement géométrique du poteau : Ag =3

Is. longueur de flambement du poteau. 1 = 0,71,

1o : Hauteur libre du poteau.
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Les résultats se résument dans le tableau suivant :

poteaux | hauteur Ly Ay AM Adopte Observation
=0.3% S;.b;
45*45 3.20 224 | 497 2,005 2,01 | Condition verifiée
45*45 4.08 2,856 | 6,35 2.005 2.01 | Condition verifiée
40*40 3,06 2,142 | 5,35 1,8 2,01 | Condition verifiée
35*35 3,06 2,142 | 6,12 1,575 2,01 condition vérifiée

Tableau VI-4 : Vérification de la guantité d’armatures transversales.

» Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

dans la figure ci-dessous.

h'="Max (he/6;b1;h;;60)

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.

(Art.7.4.2.1).

h h'
Poteau (45*45) 3.20 h'= Max (2-2%; 45,45;60) = 60 cm
Poteau (45*45) 4.08 h'= Max 4"86““’; 45:45:60) = 61,33 cm
Poteau (40*40) 3,06 h'= Max (22=%; 40;40;60) =60cm
Poteau (35*35) 3,06 h'= Max (*===; 35;35;60) =60cm

Tableau VI-5 : détermination de la zone nodal.

> Lalongueur minimale des recouvrements :

Pour la zone I, : L, = 40

@20
@316

—» L,=40%x2=80cm.
—» L,=40x1,6=64cm.

@14 —» L,=40x1,4=56cm.
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux

» Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

. , g T, -
On doit Vérifier : T, = b—‘(; < Tpu = Pp X fe2s

Avec kg =5 — { pp =0,075 —*> T, = 1,875MPa.
poteau | he | b=h A =5 d Ty Ty | T,
Tp = m

45*45 | 4,08 | 0,45 6,35 0,425 | 21.28 0,1112 1,875

40*40 | 3,06 | 0,4 5,35 0,375 | 43.82 0.2921 1,875

35*35 | 3,06 | 0,35 6,12 0,325 | 34.46 0,3029 1,875

Tableau V-6 :Vérification des contraintes tangentielles.
VI1-6 : Vérifications a I’ELS :

> Vérification des contraintes a I’ELS '

Veérification vis -a vis de I’état limite de service :
Pour le cas des poteaux, on vérifie 1’état limite de compression du béton :
Ope < Ope = 0.6 X f8 = 0.6 X 25 =15MP.iceiriiniiniininnnnne (BAEL99/Art.4.5.2)
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Les résultats de la vérification sont donnés par le logiciel SOCOTEC :

Zone | Section | sens N (KN) M(KN.m) Obs Obi Ghe OBS
Sens | N, =901.96 | M., =-0.833 451 4.4 15 cV

X-X | Ny, =22.19 M, =3.232 0.12 002 15 cV

45%45 N =46.63 | my,=11.621 0.52 0.012 15 cVv

1 Sens | N,,,,=901.96 | M, =-0.697 45 4.41 15 cV
Y-Y | Npin=22.19 Mo =-7.261 0.21 0.007 15 CcVv

N,,r =643.6 My =7.575 3.68 2.68 15 cV

Sens | Ny, =754.91 Mo, =0.482 4.76 4.67 15 cV

X-X | N,;n =220.79 M,,, =0.571 1.43 1.33 15 Y

N.,, =492.86 | m,,, =25.501 5.47 0.69 15 Y

2| 40"0 I"sens N, =75491 | M., =1.716 456 | 488 | 15 | CV
Y-Y | N, =220.79 Mo, =-2.453 1.15 1.61 15 CcVv

Neor=492.86 | m,,, =15.161 45 1.66 15 cV

Sens | N,,.,=560.38 | M, =14.284 6.57 2.58 15 Y

X-X | N, =22.51 M,,, =0.873 0.31 0.06 15 cV

3 | 3*B N, =69.7 m,,. =26.123 0.30 0.23 15 cVv
Sens | Ny, =560.38 | M, =-1.761 433 4.82 15 cV

Y-Y | N,,,=22.51 M, =-2.413 0.38 0.07 15 cV

Neor =69.7 My, =26.333 0.20 00 15 Y
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Chapitre VIII Ferraillages des voils

VI11.1) Introduction :

Le ferraillage d’un voile consiste en la détermination de ces armatures en flexion
composée sous ’action des sollicitations verticales dues a G et Q et horizontales dues au
séisme.

Dans le but de faciliter la réalisation et d’alléger les calculs, on décompose le batiment en (03)
Z0ones :

M.V
tT
MV

I

Gmax -

w|Zzw=2

Omin =

Le voile est un élément structural de contreventement soumis & des forces verticales et
des forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
Armatures verticales,
Armatures horizontales,
Armatures transversales.

V.111.2) Combinaison d’action :
Les combinaisons d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

1.35G + 1.5Q

Selon le BAEL 91 { G+0Q

G+Q+E

Selon le RPA révise 2003 { 0.8C + E

V.111.3) Ferraillage des voiles:
La méthode utilisée est la méthode de la RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
A. Exposé de la méthode :

La méthode consiste & déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
Omax — E + I
_ N MV
Omin — E - T
Avec :

B : section du béton.
I : moment d’inertie du voile.
V et V: bras de levier, V=V’ = Luoile/ 2
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Note :
1) Le ferraillage des voile se fera comme celle des poteaux, par zone, il se fera on
fonction de 1’épaisseur des voile et de la section des raidisseurs de ces voile car il
possible de d’adopter le méme ferraillage pour certain niveaux.

Zone | : Sous-sol, RDC; _ ep= 20 cm et section (45 x 45).
Zone I1: 1°" étage, 2°™¢ étage —> ep= 20 cm et Section (45 x 45).
Zone 111 : du 3°™¢ étage au8°™¢  étage. > ep= 20 cm et Section (40 x 40).

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :
. 2
da< mmi.fé.bz—e; 3 LJ)
h, : Hauteur entre nus des planchers du voile considéré
L. : La longueur de la zone comprimee

_ O max
Lo =————

Omax tOmin

L. : Longueur tendue avec L, = L — L,

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :

+ Section entierement comprimée :

+ =
N, =—2_ - xdxe
2

o] + 0, i i+1 ®
Ni-l-l = XxdXe d d d
Avec : ‘ > ’
e : épaisseur du voile.

+ Section partiellement comprimée :
Nl — %4_01 .d.e 0--7
d i

01 B N et

Ni+1= ?de : i e £
~

4 Section entiérement tendue
Ni = Um%-'-ol de

VII1.3.1. Armatures verticales

+ Section entierement comprimée
_ Ny +B. ferg

v
O-S

B : section du voile.
Q, : Contrainte de I’acier a 0,2 %= 400Mpa.
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+ Section partiellement comprimée
N;

2

o, + Contrainte de 'aciera 1 % = 348 Mpa.

Ay

VI11.3.2. Armatures minimales

% Pour une section entierement comprimée : (compression simple) (Article A.8.1- 21
du BAEL91 modifié 99)

Apin = 4cm? Par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures.
A .
0.2% = === 0.5%
B : section du béton comprimé.
+ Pour une section entiérement tendue : (traction simple)

Bfi2s

Amin = f
e
Apmin = 0,002B (Section min du RPAart 7.7.4.1).

(Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

B : section du troncon considéré
% Section partiellement comprimée
Méme conditions que celles d’une section entiérement tendue.
Exigences de RPA 99 révise 2003

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné
comme suit :

Globalement dans la section du voile 15 %
En zone courantes 0,10 %

VI11.3.3. Armatures horizontales
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10.

D’aprés le BEAL 91 : A, = %V
D’aprés le RPA 2003 : 4, = 0.15% .B

Les barres horizontales doivent €tre disposées vers 1’extérieur.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,1 de
I’épaisseur du voile.

VI11.3.4. Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003..... [2]
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
meétre carré.
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VI11.3.5. Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

T
A, =11—

e
T=14LY,

Avec :

I, : Effort tranchant calculée au niveau considéré

VI111.3.6. Armatures pour les potelets

Il faut prévoir, a I’extrémité du voile, un potelet armé par des barres verticales, dont la
section des derniers est supérieure a 4HA10, ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

- Armatures adoptées : 4HA14 = 6,16 cm?
Remarque : La structure est munie de deux types de voiles :

- Voiles avec deux poteaux (un poteau de chaque extrémité).
- Voiles avec un poteau a une extrémité et de 1’autre un potelet.

Dispositions constructives

- Espacement
D’apres ’article 7.7-4-3 du RPA99 (version 2003), I’espacement des barres horizontales et
verticales doit satisfaire :

S, < min{1,5.e,30cm}
e : épaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égal a 15 cm.

- Longueur de recouvrement : (Article 7.7-4-3 du RPA 99 version 2003)
Les longueurs de recouvrement 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 comprimeées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

- Diamétre minimal
e
®max = — = 20mm

10

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser m de
I’épaisseur du voile.
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Figure V. Disposition des armatures dans les voiles.

V.3.5. Vérification a L’ELS
Pour cet état, il considere :

“B+15.4 %
5b = O,6.fC28 =15 Mpa
N, : Effort normal applique, Ns,,, = G + Q
B: Section du béton
A: Section d’armatures adoptée.

Op

v" Vérification de la contrainte de cisaillement
D’apres le RPA99 révise 2003
Il faut vérifier que :
T, < Tp = 0.2 X f.o8 = 5Mpa
vV

= o xd
V=14x%V,

by: Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

D’apres le BAEL 91
Il faut vérifier que :
T, <1,
|4
T xd
7, * Contrainte de cisaillement

T, =min (0.15 f;ﬁ ; 4Mpa ) , Pour une fissuration préjudiciable.
b

VI111.3.6. Exemple de ferraillage de voile (VL1) :

VI111.3.6.1. Caractéristiques géométriques

RV 2222222

»
»

VL1, Zone |
1

L=1m;1=0,017m*,B=0.2; V=L/2 =05

M, . =438.592KN.m N, =-1457.03KN
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__1457.03 438.592x0.5

- 2
Omax = o = 2=20184.91KN/m

5 _1457.03  438.59%0.5
min 0.2 0.02

=-5614.61 KN/m?

La section est partiellement comprimee.

_ Omax _ 20184.9
¢ Opax +Omin  20184.91 4+ 5614.61

X1=0.7m

-Largeur de la zone tendue
L,=L-L.=03
VII.3.6.2. Calcul de lalongueur (d)

Avec : d< min (2,21, ) =(2.04 ;0.5)=0.46
On prend d=0.33m
VI111.3.6.3. Détermination des armatures verticales

1" Bonde

(L= pin _ (0.46-0.3)x(_2994.45) _
- L - 0.3

01 -2994.45KN/m?

Ny =220y g x o = 2RI 5 0.46 x 0.2=396.01N

t

LM 3901,
T cm
2¢™m¢ Bonde :
Ny =2.d.e =222 %046 x 02 = 137.74 KN
Ay =2 = 21123 44cm?
Og2 40

VI11.3.6.4. Armatures minimales

Anin = max {Bxfﬂ ;O.Z%B} —— Max (4.72cm?;1.92cm?) ... A, =4.72cm?

e

Telle que :
B=dxe=0.46*0.2=0.092cm?
ﬁzg =2.1MPa

VI11.3.6.5. Armature de coutures
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A —11T—11><245'47x10—675 2
MR T 400 — e
A,; = 6.75cm?

VI11.3.6.6. Les armatures calculées

Ay 6.75 )
A1 = Avl + T =9.90 + T = 11.58cm

Ay 6.75 5
A, =A, + T = 3.44 + 4 = 5.12cm

A; = 11.58cm? > A, = 4.72cm?  On ferraille avec A; = 11.58cm?

Ay =5.12 > A, =4.72cm?® On ferraille avec A, = 5.12cm?

V.3.6.7. Espacement
zone courante (d2 )S <min{1,5 x ¢; 30 cm} =30 cm
soit : S; =20cmzone d extrimité (d1) D=52—t=10cm

D=10cm
V1.3.6.8. Le ferraillage adopté

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de
I’action sismique

A; =2 x4 HA14 =12.32cm? , Soit : S,=6
A, =2 x4 HA12 =9.05 ¢m? ,Soit : 5,=10

VI111.3.6.9. Armatures horizontales

12.32
D’aprés le BAEL 91: Ay = A;/4 =——= 3.08cm? .

D’aprés le RPA99 (version 2003) : A H>0.15 % B = 1.00cm? .
A, 5
Ay = max {T' 0.15%3} = max(3.08;1) = 3.08cm

Soit 10 HA10 = 7,8cm? /nappe.

VI111.3.6.10. Armature transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carre
soit HAS8.
Soit 4HA8 =2.01 cm?.

V.3.6.11. Vérification de la contrainte de cisaillement
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D’aprés le RPA99 révise 2003
Il faut vérifier que :

Tp < Tb =0.2 X fczg = 5MPa

v
Ty

b,:Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

1.4 X 245.47

e -3 = T. = =
T, = S x 107 = 0.12MPa < T, = 0.2 x 25 = 5MPa

D’aprés le BAEL 91
Il faut vérifier que :

Al

Ty STy

Vu
by.d

Ty =

1, :Contrainte de cisaillement
T, = min (0.15 f;ﬁ; 4MPA), Pour une fissuration préjudiciable.
b

245.47

= X 1073 = 0.171MPa < 7, = 2.5MPa Condition Vvérifiée
0.2x0.9%1

V111.3.6.12. Vérification a L’ELS
Pour cet état, il considére :

N
- <0
Obc =B ¥ 15.4 — Obe

Ebc = 0'6fc28 = 15MPa
Nger : Effort normal appliqueNg,, =G+Q
B: Section du béton

A: Section d’armatures adoptée.
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Ferraillages des voils

Chapitre VIII
» Ferraillage des voiles VL1
Zone I Il Il
Caractéristiques L(m) 1 1 1
géométriques e(m) 0.2 0.2 0.2
B(m?) 0.2 0.2 0.2
I(m*) 0.017 0.017 0.017
V=L/2 0.5 0.5 0.5
Sollicitation de Moy 438.592 456.25 547.35
calcul Neor -1457.03 952.32 989.79
Omax (KN/m?) 20184.91 18180.71 21047.47
Opin (KN/m?) -5614.61 -8657.51 -11149.57
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 245.47 262.94 297.15
V (KN) 343.66 368.12 374.01
Nger (KN) 1461.86 1390.71 1261.62
L.(m) 0.3 0.4 0.34
L.(m) 0.7 0.6 0.65
d(m) 0.46 0.36 0.3
0, (KN/m?) -2994.45 -636.20 1311.71
N(KN) N, 396.01 324.74 373.83
N, 137.74 22.90 39.35
A, Ayq 9.90 8.11 9.34
(cm?) A, 3.44 0.57 0.98
Ayi(cm?) 6.75 10.12 8.17
A A;=A, +A,/4 11.58 10.64 11.38
(cm?®) A, = A, +A,; /4 5.12 3.10 3.02
Apip (cm?) 4.72 3.78 5.145
A, adopte Bondel 12.32 12.32 15.39
(cm?) Bonde2 9.05 6.79 6.79
Ferraillage Choix Des Bondel 8HA14 8HA14 10HA14
des voiles barres Bonde2 8HA12 6HA12 6HA12
S¢(cm) Bondel 6 8 6
Bonde2 10 10 10
Aymin = 0.0015 x B 3.08 3.08 3.84
(cm?) /bande
Ay /nappe (cm?) 7.85 6.28 6.28
Choix des barres/nappe 10HA10 8HA10 8HA10
cm?
ep 10 12 12
Vérification Armature transversal Epingles HA8/m?
des T,= 5MPa T 0.171 1.48 2.9
contraintes [ 7 =2 5MPa T, 0.12 1.46 1.47
T,.=15MPa The 13.36 7.1 6.89
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Chapitre VIII

» Ferraillage des voiles VL2

Ferraillages des voils

Zone I
Caractéristiques L(m) 2 2 2
géometriques e(m) 0.2 0.2 0.2
B(m?) 0.4 0.4 0.4
I(m*) 0.134 0.134 0.134
V=L/2 1 1 1
Sollicitation de M ax 11.214 68 45.114
calcul Neor -2765.61 -2284 -1845.36
Omax (KN/m?) 6997.71 6217.46 4950.07
Opmin (KN/m?) 6830.32 5202.53 4276.72
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 248.39 128.1 138.6
V (KN) 347.75 179.34 194.04
Nger (KN) -3712.03 -3180.92 -2573.28
L.(m) 1.00 0.92 0.93
L.(m) 1.00 1.08 1.07
d(m) 0.6 0.7 0.7
01 (KN/m?) 2732.12 1244.08 919.29
N(KN) N; 573.74 451.26 363.72
N, 163.92 31.58 25.46
A, Ayq 14.34 11.28 9.09
(cm?) Ay, 4.09 0.79 0.63
Ayj(cm?) 11.55 3.52 3.8
A A=A, +A/4 17.22 12.16 10.04
(cm?) A, = A,; + A, /4 6.97 1.67 1.58
A, (cm?) 6.3 7.35 7.35
Ay adopts Bondel 18.47 12.32 12.32
(cm?) Bonde?2 9.05 9.05 9.05
Ferraillage Choix Des Bondel 12HA14 8HA14 S8HA14
des voiles barres Bonde2 8HA12 8HA12 8HA12
S¢(cm) Bondel 8 10 10
Bonde2 10 15 15
Aymin = 0.0015 X B 4.61 3.08 3.08
(cm?) /bande
Ay /nappe (cm?) 7.85 7.85 7.85
Choix des barres/nappe 10HA10 10HA10 10HA10
cm?
ep 10 10 10
Vérification Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
des T,= 5MPa T, 1.63 0.49 0.539
contraintes T,=2.5Mpa T, 1.6 0.35 0.385
T,.=15MPa Tpe 5.20 8.17 5.17
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» Ferraillage des voiles VL3

Zone I I Il
Caractéristiques L(m) 1.55 1.55 1.55
geometriques e(m) 0.2 0.2 0.2
B(m?2) 0.31 0.31 0.31
I(m*) 0.062 0.062 0.062
V=L/2 0.775 0.775 0.775
Sollicitation de M ax 442.23 142.38 105.992
calcul Neor -246.23 -235.22 -29.3
O pax (KN/m?) 4752.32 142.38 1230.38
Omin (KN/m?) -6322.16 -235.22 -1419.61
Nature de la section SPC
Vv, (KN) 205.13 108.15 92.47
V (KN) 287.18 151.41 129.46
Nor (KN) -308.18 -235.62 178.72
L.(m) 0.88 1.1 0.54
L.(m) 0.67 0.45 0.46
d(m) 0.44 0.3 0.3
o1 (KN/m?) -3162.08 -1846.12 -630.93
N(KN) N; 417.26 197.31 110.72
N, 143.48 110.76 18.9
A, Ay 10.43 4.93 2.77
(cm?) Ay, 3.58 2.76 0.47
A,;(cm?) 5.64 3.00 3.56
A | A=A, +A,/4 11.84 5.67 3.66
(cm?) A, = A,; + A,;/4 5.00 351 1.36
Apin (cm?) 3.0045 3.15 3.15
Ay adopts Bondel 12.32 9.05 6.79
(cm?) Bonde2 6.79 6.16 4.52
Ferraillage Choix Des Bondel 2*4HA14 2*4HA12 6HA12
des voiles barres Bonde2 6HAL2 2*2HA14 4HAL2
S¢(cm) Bondel 10 10 10
Bonde2 15 15 15
Apmin 3.08 2.26 1.7
Ay /nappe (cm?) 6.28 4.52 3.14
Choix des barres/nappe 8HA10 4HA12 4HA10
cm?
ep 12 25 25
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification | T,= 5MPa T 0.73 0.38 0.33
deg T,=2.5MPa T, 1.02 0.54 0.462
contraintes | 7 =15MPa Tpe 3.42 3.86 2.94
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» Ferraillage des voiles VT1

Ferraillages des voils

Zone I Il I
Caracteéristiques L(m) 4 4 4
geometriques e(m) 0.2 0.2 0.2
B(m?) 0.8 0.8 0.8
I(m*) 1.06 1.06 1.06
V=L/2 2 2 2
Sollicitation de M jax 2869.477 145.82 161.056
calcul N -1820.58 -4021.16 -102.24
Omax (KN/m?) 7689.83 5301.58 432.02
Omin (KN/m?) -3138.38 4751.31 236.14
Nature de la section EPC EPC EPC
V, (KN) 1303.87 1164.91 941.39
V (KN) 1825.42 1630.87 1317.95
Neer (KN) 1597.22 1016.80 2916.31
L.(m) 1.15 1.73 1.42
L.(m) 2.84 2.27 2.58
d(m) 0.7 0.7 1.6
01 (KN/m?) 1228.06 2828.8 -29.93
N(KN) N; 305.65 530.60 42.57
N, 85.96 198.01 4.78
A, Ayq 7.64 13.26 1.06
(cm?) A, 4.59 4.95 0.12
Ayj(cm?) 35.85 32.03 36.24
A A=Ay +A/4 16.06 21.06 10.12
(cm?®) ["A, = A, + A, /4 13.55 12.05 9.01
Anin (cm?) 7.35 7.35 8.1
A, adopte Bondel 16.32 22.12 12.06
(cm?) Bonde2 13.59 12.32 9.05
Ferraillage Choix Des Bondel 8HA16 12HA16 6HA16
des voiles barres Bonde2 12HA12 8HA14 8HA12
S¢(cm) Bondel 15 15 15
Bonde2 12 12 12
Afmin 4.08 5.53 3.015
Ay /nappe (cm?) 7.85 7.85 7.85
Choix des barres/nappe 10HA10 10HA10 10AH10
cm?
ep 10 10 10
Armature transversal 4 Epingles HA8/
Vérification des | T,= 5SMPa 7 2.52 2.26 1.8
contraintes T,=2.5MPa T, 1.8 1.6 1.3
T,.=15MPa The 9.73 5.86 8.82
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Ferraillages des voils

VT2
Zone I Il I
Caractéristiques L(m) 2 2 2
géometriques e(m) 0.2 0.2 0.2
B(m?) 0.4 0.4 0.4
I(m*) 0.134 0.134 0.134
V=L/2 1 1 1
Sollicitation de M jax 351.407 445 325.602
calcul Neor -4721.42 -4066.59 | -3167.25
Opmax (KN/m?) 14425.9 13487.37 | 10347.99
Omin (KN/m?) 9181.10 6845.32 5488.25
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 248.39 128.1 138.6
V (KN) 347.75 179.34 194.04
Ngor (KN) -812.02 -718.93 657.28
L.(m) 0.8 0.68 0.7
L.(m) 1.2 1.32 13
d(m) 0.6 0.6 0.6
o, (KN/m?) 2295.27 805.33 784.03
N(KN) N, 688.5 459.03 376.33
N, 137.71 48.31 47.04
A, Ay 17.20 11.47 9.40
(cm?) Ay, 3.44 1.20 1.17
Ayj(cm?) 6.83 3.52 3.8
A | A=A, +A,/4 18.20 12.25 10.35
(cm?®) ["A, = A, + A, /4 5.14 2.08 2.12
Apiy (cm?) 6.3 6.3 6.3
Ay adopts Bondel 20.11 12.32 12.06
(cm?) Bonde2 8.04 6.46 6.79
Ferraillage Choix Des Bondel 10HA16 8HA14 6HA16
des voiles barres Bonde2 4HAL6 4HA14 6HA12
S¢(cm) Bondel 10 10 10
Bonde2 10 15 15
Agin 5.02 3.06 3.1
Ay /nappe (cm?) 7.85 4,52 452
Choix des barres/nappe 10HA10 4HA12 4HA12
cm?
ep 10 10 10
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Veérification | T,= 5MPa T} 0.96 0.49 0.53
des T,=2.5MPa T, 0.68 0.35 0.38
contraintes | 7 =15MPa Tpe 6.69 5.18 4.75
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VT3
Zone I Il I
Caractéristiques L(m) 1.45 1.45 1.45
géometriques e(m) 0.2 0.2 0.2
B(m?) 0.29 0.29 0.29
I(m*) 0.05 0.05 0.05
V=L/2 0.725 0.725 0.725
Sollicitation de M jax 175.486 393.598 325.726
calcul Neor -271.81 -355.51 -132.71
Omax (KN/m?) 3481.82 6933.06 6361.40
Omin (KN/m?) -1607.27 -4481.17 -4265.40
Nature de la section SPC SPC SPC
Vv, (KN) 54.77 9.89 9.61
V (KN) 76.68 13.85 13.54
N, (KN) -575.15 -445.23 -331.91
L.(m) 0.45 0.54 0.59
L.(m) 0.99 0.88 0.86
d(m) 0.3 0.4 0.57
o, (KN/m?) 535.75 1161.78 114.58
N(KN) N, 64.29 255.71 251.36
N, 1.92 46.47 6.53
A, Ay 1.6 5.64 6.28
(cm?) Ay, 0.048 1.16 0.16
A,;(cm?) 1.50 0.27 0.26
A | A =A,+A,/4 1.97 7.70 6.34
(cm?®) ["A, = A, + A, /4 0.423 0.23 0.225
A.in (cm?) 3.15 4.2 5.95
Ay adopté Bondel 6.46 9.05 9.05
(cm?) Bonde2 4.52 4.52 6.79
Ferraillage Choix Des Bondel 4HA14 8HA12 8HA12
des voiles barres Bonde2 4HA12 4HA12 6HA12
S¢(cm) Bondel 10 8 10
Bonde2 15 15 15
Apnin 1.16 2.26 2.26
Ay /nappe (cm?) 4.52 4.52 4.52
Choix des barres/nappe 4HA12 4HA12 4HA12
cm?
ep 8 8 8
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Veérification | T,= 5MPa T} 0.29 0.05 0.05
des T,=2.5MPa T, 0.20 0.03 0.03
contraintes [~z —15MPa The 8.22 475 2.6
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Chapitre IX Etude de I’infrastructure

IX.1.Introduction :

Les fondations d’une construction sont les parties de I’ouvrage qui sont en contact avec le
sol, auquel elles transmettent les charges de la super structure. Un choix judicieux du systéeme
de fondations doit toujours satisfaire les exigences concernant la sécurité (capacité portante)
et I’aptitude au service. De plus, des considérations d’ordre économique, esthétique et
d’impact sur I’environnement sont a respecter.

L’ingénieur est généralement confronté a plusieurs solutions possibles et doit opérer des choix
concernant le :

e Taux de travail sur le sol

e Genre de structure (souple, rigide)

e Type de fondations

% Choix et type de fondations

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
+ Stabilité de ’ouvrage (rigide).
+ Facilite d’exécution (coffrage).
+ Economie.

Etude de sol :
L’étude géologique du site de notre ouvrage, a donné une contrainte de 2 bars.

Remarque :
Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5a 10cm
d’épaisseur dosé a 150K g/m3 de ciment.

IX.2.Semelles isolés sous poteaux :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Ns - qui est
obtenu a la base de tous les poteaux de ’entresol.

AxB3> Neer
Osol
. . . A 4
Homothétie des dimensions : % == =K ﬁ =1 A=B
N = =
D’ou B> |=
O 50l
Nsl
| F'y
i
|
I
| e
il a -
v
) A g ) A i
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Exemple de calcul :
Nger =901.96KN

0.01=0.2MPa.

B> /922'36:2.12m => A=B=2.2m

Remarque :
Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

IX.3.Semelles filantes :
IX.3.1 Semelles sous poteaux :

1X.3.1.1 Semelles filantes sous voiles :

G+Q

|\ G+Q
? S O-SOl :> BL S o-SOl :> BZ

Ogo1 XL

Avec:
B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de voile.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

051 : Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L(m?)
VT1 4597.22 4 5.75 23
VT2 3712.03 2 9.28 18.56
VT3 575.14 1.45 1.98 2.87

Total 44.43

Tableau IX.1: Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).

Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L(m?)
VL1 1861.59 1 9.31 9.31
VL2 2016.07 2 5.04 10.08
VL3 308.18 1.55 0.99 1.54

Total 20.93

Tableau 1X.2: Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)
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S, =X S; = 65.36m> avec S, : Surface totale des semelles filantes sous voiles.
1X.2.2.2 Semelles filantes sous poteaux :

On fera le calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus sollicité Ng = 1261.81
KN). Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux €; N=G+Q M; NX e;
(m) (KN) (KN.m) (KN.m)
1 -7.15 118.25 -0.873 -845.48
2 -4.15 901.96 -0.833 3743.13

3 0.15 617.61 0.201 92.64
4 3.85 598.21 0.299 2482.57
5 7.15 491.20 0.566 3659.44
Somme 2727.23 -0.64 1646.04

Tableau IX.3 : Résultante des charges sous poteaux.

Coordonnees de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

e:Z N;xe;+3 Mi:1646.04—0.64:0.60
R=}N; 2727.23
Excentricité Faible g : Uniforme

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e =0.60m < % = 1%3 =2.38m wm—> Répartition trapézoidale.
N (1 6.e) _272723 (1 6 % 0.60)  142.70KN
Amax = 7T L)~ 143 143 )~ /m
N, (1 L6 e) 2727.23 ( L 6% 0.60) .
. = — X —_— == —_— )= .
Amin = 7T L 143 14.3 /m
N, (1 L3 e) 2727.23 ( L 3% 0.60) 1472KN
= — X —_ == —_— ) = .
das =7 L 143 14.3 /m

Détermination de la largeur de la semelle :

B> d(L/4) _ 214.72 _
Osol 200 x 1

On prend B=1.7m.

On aura donc, S=1.8 x 14.3=25.74m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante .S, = S xn+ S,

S,=(24.31 x 5)+63.08=191.78m?

1.7m

Conclusion :
-La surface totale du batiment : S, =(14.65 x 27.35)-2(3.3 x 3.8)=375.60m?
-La surface totale des semelles filantes S,=191.78m?

-La surface des semelles représente 51.05% de la surface totale, ce qui est inadmissible.
St > SO%Sbat
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Conclusion :
Etant donne que la surface totale des semelles filantes dépasse les 50% de la surface du
batiment donc on opte pour un radier général.

IX.4.Radier général :

Le radier général est defini comme étant une fondation superficielle, travaillent
comme un plancher renverser dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et
qui est soumis a la réaction du sol et a son poids propre.

Les caractéristiques du radier sont :
-Rigide en son plan horizontal.
-Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire).
-Facilité de coffrage.
-Rapidité d’exécution.
-Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.

» Pré dimensionnement du radier :

% Condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (h > 25cm)

«» Conditions forfaitaires :
+ Sous voiles : L““T“ <h, < L‘“Ta" —> % =52.5cm < h, < % = 84cm
h,=80cm

-Dalle : la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

+ Sous poteaux :
» Dalle : la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hy = L‘;‘% = % =21lcm —> soit hq=30cm

» Poutre ou nervure :

L 420
h, >——=—=42 h,=60cm
10 10

% Selon la condition de vérification de la longueur élastique :

> _.
g max

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s’il vérifie :

3K
E

T

3 4
Ligx <75 Le — Ce qui conduita h> \/(%-Lmax) .

L.: Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K=40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m).

E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700%/f,,4=10818.865MPa
Lyax : Distance maximale entre deux nervures successives.
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4
D’ol : h> g\/(i X 4.2) X% __083 h, = 90cm

3.14 10818.865
= Largeur de la nervure :
0.4h, <b, <0.7h, 0.4x90 < b, <0.7%x90
36 <b, <63
b, = 50cm
Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
hpadier =90cm ...l Hauteur de la nervure.
hg=30cm...................... Hauteur de la dalle.
b=50cm.................oilll Largeur de la nervure.

» Détermination des efforts :
(G=24364.18 KN
Q=3963.82KN

Combinaison d’actions :
APELU :N,=1.35G+1.5Q=1.35%24364.18+1.5%3963.82=38837.37KN
ATELS : N, = G+Q=24364.18+3963.82=28328KN

» Détermination de la surface du radier :

APELU: SEW > __Tu 3995757 _ 446 nom?
13304,  1.33%200
> . qELS N __ 28328 2
ATELS S5 > e = Z00 = 141.64m

Srqq = maxifSELY ; SELSY=146.00m?

rad » “rad

Spat = 375.60m? > S,,; = 146.00m?
v' Remarque :

Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc on
aura des débords, les régles BAEL nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme
suit :

D’apres le BAEL nous devons ajouter un débord minimal de :

h
Lgebord = max <7n, 30) = 45cm

Donc le débord est de : 50 cm dans les 4 sens

Saebord =0.5%(27.35+14.65+14.65+19.75)=38.2m?
Sradier = Sbat + Sdébord = 375.6 +382:4138m2

> Détermination des efforts a la base du radier

a) Charges permanentes :
Poids du batiment : G, =24364.18KN
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= Le poids de radier :

Graq = Poids dela dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.0)
+ poids de la dalle flottante
e Poids de ladalle :
Paalle =5, xhgane xpp
Pae = 413.8 X 0.3 x 25=3103.5KN
Pdalle = 31035KN

Poids de la nervure:

P, =bXx (h,) XLXnXpy,

P, = (0.6 X 0.5 X 25)[(14.65 X 6) + (11.35 X 2) + (4 x 27.35) + (1 x 19.75)]
P, = 1798.125

e Poidsde T.V.O
Prvo = [(Srad - Snerv) X (hrad - hdal) X P1vO
Avec: S,y = 0.6 X [(14.65 X 6) + (11.35 x 2) + (4 x 27.35) + (1 x 19.75)]
=143.85m?
Pryvo = [(413.8 —143.85) X (0.9 — 0.3] X 17 = 2753.49KN

e Poids de la dalle flottante libre :

Par = Sraa X €p X pyp

Py =413.8 X 0.1 X 25 = 1034.5KN  Avec ep = 10cm
Poids totale du radier:

Gpaq =3103.5+1798.125+2753.49+1034.5=8689.62KN

b) Charges d’exploitation :
Surcharges du batiment : Q.. = 3963.82KN
Surcharges du radier : Q.,q = 3.5 X 3963.82 = 13873.37KN

«» Poids total de la structure :
Giot =Grag + Gpar =8689.62+24364.18=33053.8KN
Qot =Qrag + Qpar =13873.37+3963.82=17837.19KN

«+ Combinaisons d’action :
ATELU : N,=1.35G+1.5Q=1.35*33053.8+1.5*17837.19=71378.42KN
A TELS : Ny=G+Q = 33053.8+17837.19= 50891KN

» Vérifications :

%+ Vérification a la contrainte de cisaillement :
Nous devons vérifier que t, < T,

T, = Tll:_d < fu = min {%,4‘1\4}’&} = 2.5MPa avec yb=1-5

B=100cm , d=0.9h3=0.9% 30 = 27cm

Lmax _ Nu'b Ly 7137842 x 1 y 4.2
2 Saa 2 4138 2

Ty = qy X = 362.24KN
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3
T, = 36224X107_1 34 MPa < T, = 2.5MPa —> Condition vérifiée
1000 %270

% Vérification de la stabilité du radier :
Calcul du centre de gravité du radier :
_XSiXi _ _XSiYi_
Xg = =55 =14.46m Vo =551
Avec : Si: Aire du panneau considéré et Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré

«* Moment d’inertie du radier :
bh3 14.65 x 27.353 ) 3.3x3.83
= = —_— X —

I = 24946.14m*
o = 5 12 12 6.14m
L hb®  27.35x 14.65° 3.8x3.3° 7143 44
W= " 12 12 <xAm

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :

+ Effort normal (N) di aux charges verticales.

+ Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M=M, + Ty X h

Avec

M, : Moment sismique a la base du batiment ;

T,: Effort tranchant a la base du batiment.

h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure)

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne
3. gq + ()}
0y =——————
- - oy " 4
Ainsi nous devons vérifier que :
02

01

Fig VI11.3 : Diagramme des contraintes

ATELU :o,, = =12 <1330, (RPA99/2003 Art.10.1.4.1)

_ 3.01t0>

A T’ELS: o, — < Ol

N M
I

Avec 01, = +-V

Srad

V: distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier

N, = 71378.42KN N, =50891KN
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e Sens longitudinal

APELU :M, = 27061.649 + 1268.44 x 0.9 = 28204.245KN

o, = Ny, ﬂ — 71378.42 28204 .245 X 11.76= 21892KN/m2
Srad Iy 413.8 7143 .44
gy =t My 7137842 28204205 o 11.76=126.06KN /m?
Srad Iy 413.8 7143 .44
D’ou :
o, = 221892412000 _ 195.70KN/m? ; 1.330,, =1.33*200=266 KN /m?
4

o, < 1.330, — Condition vérifiée

AVELS : M, = 27061.649 + 1268.44 x 0.9 = 28204.245KN

_ Ng & _ 50891 28204.245 _ 2
0y = g RV = o ST X 11765169.42 KN /m
_ Ng _ & _ 50891 _ 28204.245 - 2
0y =V =~ S X 117657655 KN/m
D’ou :
0 = 220 = 146 20KN/m? ;05 =200 KN /m?
Oy < Ogg —CAandition vérifiée

e Sens transversal

APELU :M, = 32809.244 + 1550.09 x 0.9 = 34204.325KN

azltuy My
o = 24y y = BT SWONID 5 68= 180.28K N /m?
Srad  lxx 413.8 24946.14
_ N_u _ ﬁ _ 71378.42 _ 34204.325 _ 2
0y = gV = B T X 5.68=164.70 KN /m
D’ou :
o = T = 176.39KN/m? - 1.330,, =1.33*200=266 KN /m?

o, < 1.330, —— Condition vérifiée

ADPELS : M, = 32809.244 + 1550.09 x 0.9 = 34204.325KN

Ng M,y 50891 34204 .325 2
= —.V = X 5.68=130.77KN
0= 5 + Lex V=158t Za0s.12 X 2-68=130.77KN/m
N M 50891 34204.325
o, =———-2L V= - X 5.68=115.43KN /m?
Srad  Lex 413.8  24946.14
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D’ou :
O = T = 126.94KN/m? Oy =200 KN /m?
Oy < Ogo) ——>  Condition vérifiée.

CONCLUSION : Toutes les contraintes sont vérifiées.

Les résultats de calculs sont résumés dans le tableau suivant :

ELU ELS
Contrainte 01 0y O 01 [2p) Om
Sens | Long 218.92 126.06 195.70 | 169.42 76.55 146.20
Trans 180.28 164.70 176.39 | 130.77 115.43 126.94

Tableau V1I11.4 : vérification des contraintes
Veérification au poingonnement : (BAEL99 Art A.5.2 4)
On considére une bonde de 1 ml du voile

.04 .h.
Nu < 0.0 5.“0 h f028
Vb

Avec:pu.=2.(a +b)=2(a+b+2.h)

N, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau

U, : Périmetre du contour 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).

b b+h
i

Figure : Périmetre utile des voiles et des poteaux

-Calcul du périmeétre utile u, :
+ La vérification pour le poteau le plus sollicité :

u,=2(a+ b + 2. h)=2(0.45+1+2x0.9)=6.5m et N, = 1246.56KN

0.07x6.5%0.9x25000

= = 6825 KN Condition vérifiée.

N, = 1246.56<
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+ La vérification pour le voile le plus sollicité

1,=2(a + b + 2.h)=2(0.20+1+2x0.9)=6m et N, = 6252.86

0.07x6x0.9x25000
1.5

N, = 6252.86< = 6300 KN Condition vérifiée

IX-5 Ferraillage du radier :

Un radier est calculé comme un plancher renversé, dont les appuis sont les poteaux de
1’ossature, il est sollicité par la réaction du sol diminuée du poids propre du radier, le calcul se
fera pour une bonde de 1m.

Pour le ferraillage du radier, nous utiliserons les méthodes exposées dans le (BEAL 91)

» Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :
Nous distinguons deux cas :

1¢cas : p < 0.4 la flexion longitudinale est négligeable.

L2

M0x=qu 8 ; M0y=0

2¢"cas : 0.4 < p < 1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la
dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée L, :My, = py - qy - L2
Dans le sens de la grande portée Ly :Moy = py, - Moy

Les coefficients p, u, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L

>

Avec:p = avec L, <L,

= |

y

Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
Identification du panneau le plus sollicité : _ 4m

<«

v

Ly A

4
p=—==—=0.95
P Ly 42
04<p<1 4.2m

Donc : La dalle travaille dans les deux sens.

\{

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte o,, , la contrainte due au poids
propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ATELU : qu, = 0, (ELU) — g—j = (176.39 - %) x 1m =155.39KN/ml
8689.62

ATELS: gy = 0y, (ELS) — 224 = (126.94 -

rad

s ) x 1m =105.94KN/ml
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Calcul a PELU :

Evaluation des moments M, et M,

v=0p=095 —>» 1,=0.0428
u, =0.841

on aurad _{MX = 0.0428 x 15539 X 4% = 106.41KN. m
nauradont 1~ m, = 0.841 x 106.41 = 89.49KN. m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant (0,5) aux appuis et (0,85) en travées.
Le ferraillage se fait dans les deux sens (X-X et y-y).Les résultats obtenus sont résumés
dans le tableau ci dessous :

i _ M . M
Avec iy, = bl < 0.392 = SSA sinon—)SDA et A = o
Tableau 11.4 : Ferraillage du panneau le plus sollicité

sens | M(KN.m) M U B | OBS | As Agdobt se S

réduit(KNm) cm?
X-X Appuis 106.41 0.102 | 0.946 | SSA | 5.985 | 5HA14=7.7 | 20
travée 106.41 0.120 | 0.946 | SSA | 10.17 | 6HA16=12.05 | 16
Y-Y Appuis 89.49 0.086 | 0.955 | SSA | 4.99 | 6HA12=6.79 | 16
travée 89.49 0.086 | 0.955 | SSA | 8.47 | 6HA14=9.24 | 16

> Calcul et vérification a PE.L.U :

*

%+ Condition de non fragilité :

wy : Pourcentage d’acier minimal est égal a 0,8 %o pour les HA FeE400

3— Api L
wXZwO.(Z—p)avec Wy = i p=T

y

b.hwo.(3-p) _

A 2 =252 = 100 x 30 X 0.0008 % (3‘0'95

): 2.46¢m?

£ Sensx-x: A2 =7.7cm? > A, = 2.46cm?
AL = 12.05cm? > Ay, = 2.46cm?
+ Sens Y-Y : A2 = 6.79cm? > A, = 2.46cm?
Al = 9.24cm? > A, = 2.46cm?
s Espacement des armatures :

S = 20cm < min{2h, 25cm} = 25cm (condition verifiée)
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«» Veérification de ’effort tranchant :

Vmax

=0 <, = min{O.lS%;LLMPa} = 25MPa avec V, =<

b.d

d=0.9hy = 0.9 X 30 = 27cm

qul  155.39x4.2x103
T, = =

= d = axioooae = 1.20MPa < 2.5MPa  (condition veérifiée)

» Calcul et vérification a ’E.L.S :
< Evaluation des moments My et M, :

v=0p=095 — > ,=0.05
uy, =0.891

M, = 0.05 x 105.94 X 4> = 84.75KN.m

On aura donc 1{ M, = 0.891 x 84.75 = 75.51KN.m

Remarque :
Les moments calculés seront minorés en leur effectuant (0,5) aux appuis et (0,85) en travees.

Sens X-X
M2 = 0.5 x 84.75 = 42.38KN.m
M! = 0.85 x= 72.04KN.m

Vérification des contraintes dans le béton (Sens x-x) :

Aux appuis : A, = 7.7cm?
En travées : A, = 12.05cm?

_ 100xAs _ 100x12.05_ ) 440 b= 0'8981
~ bd  100%x27 ki =34.02 —-K-= — =0.029
1

M, = 84.75KN.m

__ 84751000 oo
%5 T 0898 x 27 x 12.05 < A
o = k.o, = 0.029 x 290.07 = 8.41MPa < 6}, = 15MPa (Condition Vérifiée)
Sens Y-Y

M2 = 0.5 X 75.51 = 37.76KN.m
Mt = 0.85 X 75.51 = 64.18KN.m

Vérification des contraintes dans le béton (Sens x-x) :
Aux appuis : A = 6.79cm?

En travées : A, = 9.24cm?
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B =0.909
100xAs _ 100x9.24 _
T bd  100x27 0.342 ' {kl =39.95 - K =— = 0.025
1

M, = 64.18KN.m

__ 6418x1000 __ . .
% 70909 x 27 x 1205 e
o, = k.o, =0.025 x 217.01 = 5.43MPa < 6}, = 15MPa (Condition Vvérifiée)
Ferraillage

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L =
50cm, soumise a une charge uniformément repartie.

A
v

Ldéb = 50cm

Figure 1X.3 : Schéma statique du debord.

_ 2 _ 2

AVELU: M, = Zlm <t - Z5990% — _19.42KN.m
_ 2 _ 2

AVELS : My = =Xt = 225008 — _13.24KN.m

Calcul des armatures :
a. Armatures principales :
b=100cm ;d=27cm ; f,, = 14.2MPa ;0, = MPa

M,  1942x10°
~ b.d2.f,, 100 x272x 14.2

1, =0.0187 < y; = 0.392

u, = 0.0187 p =0.991

M,  1942x10°
~ b.d2.0, 0.991 x 27 x 348

A, = 2.09cm?/ml

Soit: A, = 4HA12/ml = 4.52cm? /ml

b. Armatures de répartition :
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A, =—=——=113cm?/ml

A 452
4 4

% Vérification a PELU :
e Verification de la condition de non fragilité :

0.23.d.b.fiyg  0.23 X 27 x 100 x 2.1

min — fe 400 = 3.26cm2

A, = 4.52cm? > A,,;,, = 3.26cm? Condition vérifiée.
Donc on adopte : 4HA12/ml = 4.52cm? /ml

% Vérification a PELS :

M, 1942 4
V=M, "1324 " —
u=0.0187 a = 0.0227

= vy—-1 , fes _ 147-1 , 25 i
a=0.0227 < > + 00 =2 + 100 = 0.485 Condition vérifiée.

I n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’ELS.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord ;
afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constitueront
ainsi le ferraillage du débord.

Ferraillage des nervures :
Pour déterminer les efforts, nous utiliserons le logiciel ETABS

» Calcul des moments dans le sens longitudinal :
Nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

» Chargement simplifié admis :

Cela consiste a trouver la largeur de dalle (panneau) correspondante a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Im) et le méme effort tranchant (largeur
I) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce chargement devenu uniformément reparti et le
calcul devient classique

A A A

Charge trapézoidale : .
_ p
L, =1, (0.5 - g)

L /2

*—lr—t
|
|

bl

MR

_.
-]
-
-] |
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_ p
=1 (05— Z)
Charge triangulaire :
1, = 0.333l,

I, = 0.25,

Sens X-X
l, =4(0.5-0.95/6)=1.37
l, =4(0.5—-0.95/4=1.05

Sens Y-Y
l, = 4.2(0.5—-0.96/6)=1.43
l, =4.2(0.5 - 0.95/4)=1.10

Détermination des chargements :
APELU :q, =155.39KN/m
ATELS : q; =105.94KN/m

Charges a consideérer :

» Sens X-X:
dmu = gy X Ly, = 155.39 X 1.37 = 212.88KN/ml
dums = gs X L, = 105.94 X 1.37 = 145.14KN/ml
Jru = qu X Ly = 155.39 X 1.05 = 163.16KN/ml

> Sens Y-Y:
dmu = qQu X L = 155.39 X 1,43 = 222.21KN/ml
dums = qs X L, = 105.94 x 1.43 = 151.49KN/ml
ru = qu X Ly = 155.39 X 1.10 = 170.93KN/ml

Sens transversal :
Le calcule des sollicitations avec le logiciel (ETABS).
Diagramme des moments fléchissant (ELU):
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Diagramme des moments fléchissant (ELS):

Etude de I’'infrastructure

Diagramme des efforts tranchant (ELU):

Sollicitations maximales :

My max = 162.07KN. m
M.y max = 277.03KN.m
Mis max = 107.62KN. m
M, max = 183.96KN.m
Ty max = 319.01KN. m

a. Calcul du ferraillage a P’ELU
e Entravée:
3
W, = —w = 2020707 _ g 932 < 11,=0.392

b.d2.fy,  50x852x14.2
u=0.032 - 5 =0.984
My  162.07 x 10°

A, = =
U B.d.o;  0.984 x 85 x 348
Soit : 4HA16=8.04cm?

= 5.59cm?/ml

e Aux appuis :

_ My, 277.03x103
M = b.d2.fy,,  50x852x14.2
u = 0.054 - B =0.972
M, 277.03 x 103

A = =
@ B.d.o; 0.972 x 85 x 348
Soit : 4HA20=12.57cm?

= 0.054 < 1;=0.392

= 9.64cm?/ml
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Vérification a PELU :

023 xbxdxXf,s 0.23x50x85x2.1 5
Apin = f, = 400 =5.13cm
A, = 8.04cm? > A, = 5.13cm? Condition vérifiée
A, = 12.57cm? > A,,;, = 5.13cm? Condition vérifiée
Armatures transversales :
6, 2% =2=533mm soit p=8mm

On prend 2 cadres de @=8mm

Espacement des armatures :
- En zone nodale
h
S; < min {Z ; 12@} = min{22.5;19.2} = 15cm

On opte pour S,=15cm
-En zone courante :

S, < h/4 =225

Soit S, = 20cm.

b. Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, _ . 0.15f, 28
T, = ll;.m:ilx < Thax — Min {Tf, 4MPa} = 3.26MPa
Avec T, hax = 319.01KN
_319.01x103

T, = = 0.71MPa < T, = 3.26MPA Condition verifiée.
500x900

Vérification a PELS :
e Aux appuis :

M 277.03
y=—t= =151
My  183.96

a = 0.0694 < Vz;l + ’;CO—ZS:O.SOS Condition veérifiée.
Conclusion :

. -1 A o . . e 3
La condition a < )/T + % est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de procéder a la

vérification des contraintes dans le béton a I’ELS.

On tenant compte du RPA99 Modifié2003, on utilise les armatures de peau suivantes :
02 barres de ®12 avec des épingles ®8 comme le montre le schéma de ferraillage des
nervures.

Sens longitudinal :
Diagramme des moments fléchissant (ELU):
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des moments fléchissant (ELS):

Diagramme des efforts tranchant (ELU):

wn

ollicitations maximales :

M max = 156.86KN. m
M,y max = 302.81KN.m
Mis max = 104.28KN. m
Mas max = 201.30KN. m
Ty max = 327.99KN.m

a. Calcul du ferraillage a P’ELU

e Entravee:

3

0, = Mu  _ 156.86x10° _ \y gag 1,=0.392

b.d2.f,,  50x852x14.2
@ =0.030 - B =0.985
My _ 156.86 x 10°

A, = =
U B.d.o;  0.985 x 85 x 348
Soit : 4HA16=8.04cm?

= 5.38cm?/ml

e Aux appuis :
My, _ 302.81x103

Hu = b.d2.fy,  50x852x14.2
@ = 0.059 - B =0.969
My _ 302.81x10°

A = =
ua B.d.og 0.969 x 85 x 348
Soit : 4HA20=12.57cm?

= 0.059 < p,=0.392

= 10.56cm? /ml
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Vérification a PELU :

023 xbxdxfipg 023x50x85x21 5
Anin = ) = 200 = 5.13cm
A, = 8.04cm? > A, = 5.13cm? Condition vérifiée
A, = 12.57cm? > A,,;, = 5.13cm? Condition vérifiée

Armatures transversales :
o, 16 .
0, = ;l =—=7533mm soit @=8mm

On prend 2 cadres de @=mm

Espacement des armatures :
- En zone nodale

h
S; < min {Z ; 12(2)} = min{22.5;19.2} = 19.2cm

On opte pour S,=15cm
-En zone courante :

S, <h/4 =225

Soit S, = 20cm.

b. Vérification de la contrainte de cisaillement :
T 0.15f
‘l‘)mg" <%, =min {—28 4MPa} = 3.26MPa

Avec T, nax = 327.99KN

T, =
Yb

_327.99%x103

T, = = 0.73MPa < T, = 3.26MPA  Condition vérifiée.
500x900

Vérification a PELS :
e Aux appuis:
_ My _ 302.81:1.50
Mg 201.30
a=0.0774 < )/2;1 + %: 0.5 Condition vérifiée.
Conclusion :
-1 | fco8

La condition a < VT + oo &5t vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de procéder a la

vérification des contraintes dans le béton a I’ELS.

On tenant compte du RPA99 Modifié2003, on utilise les armatures de peau suivantes :
02 barres de @12 avec des épingles ®8 comme le montre le schéma de ferraillage des
nervures.
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L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet de fin d’étude qui consiste a
I’¢tude d’une ossature en béton armée, nous a permet de mettre en application les
connaissances acquises lors de notre formation.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont conduit a se
documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le
cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en génie Civil.

L’¢étude génie civil d’un batiment ne se résume pas a appliquer les formules
mathématiques pour le calcul, mais plutét a comprendre le fonctionnement et le
comportement des structure vis-a-vis des sollicitations extérieurs et des efforts internes.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du Génie Civil sur tous les
niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciel de calcul), comme
exemple, nous citerons ETABS 9.7 que nous avons appris a appliquer durant la réalisation de
ce projet.

Ce travail est une petite contribution avec la quelle nous espérons quelle sera d’une
grande utilité pour les promotions a venir.
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