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| ntroduction

Le Génie civil représente l'ensemble des rigcles concernant les
constructions civiles. Les ingénieurs en geénid sivccupent de la conception, de
la réalisation, de I'exploitation et de la réhahtion d’ouvrages de construction
et d’infrastructures dont ils assurent la gestifom de répondre aux besoins de la
société, tout en assurant la sécurité du puble gtotection de I'environnement.

Tout ouvrage en génie civil doit étre caladiiéne maniére a assurer la stabilité
et la résistance de ses éléments structuraux sitlausecurité des usages pendant
et apres la réalisation.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés sedsréglements en vigueur, a savoir
le reglement parasismique Algérien RPA (version@ les réeglements du
béton aux états limites BAEL 91 modifiee 99.

Les ingénieurs disposent actuellement de sliwettils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettanmnaitrise de la technique des
éléments finis adoptée au Génie Civil, ainsi queutde de diverses structures en
un temps réduit.

D’ailleurs comme la méthode manuelle est lemta préféré utiliser le logiciel
ETABS pour la modélisation de notre structure.

Nous étudiants en fin de cycle, dans le butnustre en pratique les
connaissances acquises durant le cycle de formatiogénie civil, nous avons
choisi I'étude d’'une structure R+8 a usage d’haibitaet commercial a ossature
mixte contreventée par voiles et portiques.

Nos calculs seront faits de maniere a assasabilité de 'ouvrage et la
sécurité des usagers avec moindre co(t.
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|-Présentation de I'ouvrage

[-1 Introduction

Chaque travail a un but précis a satisfaire, cortoutouvrage de génie civil, notre batiment
doit étre calculé de facon a assurer la stabilitia esécurité des usages pendant et apres la
réalisation avec le moindre co(t.

Dans ce premier chapitre on s'intéressera a lapieson globale de I'ouvrage par la citation
des différentes caractéristiques géométriques él@saents qui le constituent ; les reglements
utilisés et enfin les caractéristiques des matgreamployés.

[-2) Présentation et description de I'ouvrage

Notre projet consiste a étudier une structure tarment (R+8) a usage multiple (habitation
et commercial). Le projet sera implanté a TIZI-OUZQlaira et wilaya de Tizi-Ouzou), une
région classée, selon le RPA 99 modifié 2003 (raglg parasismique algérien), comme
étant une zone de moyenne sismicité (Zone ll-a@ntayne importance moyenne.

Notre structure est composée .

-d’'un (1) RDC a usage commercial

-de huit (8) étages a usage d’habitation, chacenxdétant composé de deux 2 logements de type F5
-d’'une (1) cage d'escalier

-d’'une (1) cage d’'ascenseur.

[-3) Caractéristiqgues géométriques de I'ouvrage

v" Dimension en élévation :

Hauteur du RDC-----=-=- ===-=-mmmemmmemomem oo 4®0m
Hauteur d’étage courant ----------------------- 08B m
Hauteur totale -------------------------- 28.56 m (acrotere non compris).

La hauteur de I'acrotére est den®0c

v/ Dimension en plan :
Largeur totale -- --18m
Longueur totale -------------=-m-m-mmmomee 23.4
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

I-4) Eléments de I'ouvrage
I-4.1 Ossature
Le batiment est en ossature mixte composée de :

- Poteaux et de poutres forment un systeme degpertians les deux sens (transversal
et longitudinal), destiné a reprendre essentielfgr®es charges et les surcharges.

- d’un ensemble de voiles en béton armé disposgslda deux sens, constituant un
systeme de contreventement assurant la rigidigésabilité de I'ouvrage.

[-4.2 Planchers

Ce sont des aires planes infiniment rigidessda plan horizontal limitant les différents
étages, supportant et transmettant les charges stifcharges aux éléments porteurs de la
structure. Les planchers isolent thermiquement@istiquement les différents étages.

Le plancher terrasse sera inaccessible et@derp un complexe d'étanchéité et une
forme de pente de 2% pour faciliter 'écoulemert daux pluviales.

[-4.3 Balcon

Ce sont des aires consolidées au niveau de chéapehpr. Nos balcons sont en dalles
pleines.

I-4.4 Les Escaliers

Ce sont des éléments non structuraux, permettaatsieage d’'un niveau a un autre.
Le batiment sera muni d’une cage d’escalier relestifférents étages; Ces escaliers
comporteront trois volées :

Le palier de départ,

Le palier de repos,

Le palier d'arrivée,

[-4.5 Ascenseur

Ce batiment est muni d’'une cage d’ascenseur gairsalisée en voiles et coulée sur place.
[-4.6 Terrasse

La terrasse du batiment est inaccessible.

I-4.7Acrotére

La toiture terrasse sera entourée d’'un acrotel®tyn armée de 60 cm de hauteur et de 10
cm d’épaisseur.
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I-4.8 Macgonnerie

- Les facades seront réaliséesdamble cloisonde briques creuses de 10 cm d’'épaisseur avec
une lame d’air de 5 cm, pour tous les étages.
- Les murs intérieurs seront réalisésienple cloisonde briques creuses de 10 cm d'épaisseur

[-4.9 Revétements
Les revétements seront comme suit :

» Enduits en ciment de 1.5 cm d’épaisseur pour les mxtérieurs.

» Enduits en ciment de 1.5 cm d’épaisseur pour tessrurs intérieurs et plafonds pour les
cuisines, les SDB, WC et les balcons.

» Enduits en platre de 2 cm d'épaisseur pour toumlas intérieurs et plafonds des chambres,
des séjours et les couloirs intérieurs.

» Carrelage pour les planchers courants, les bakidles escaliers.

» Céramique pour les sanitaires et une partie deisne.

I-4.10 Coffrage

On opte pour un coffrage métallique pour les vodieles poteaux de facon a limiter le
temps d’exécution, et un coffrage classique en pois les poutres.

[-4.11Fondations

Situées a la base de la structure, les fondatesgent la transmission des charges et des
surcharges au sol.

Le choix du type de fondation dépendra de la natursol d’implantation et de 'importance
Du batiment.

[-4.12) Réglementation utilisée

L'étude de ce projet sera menée selon les régieargas :

-BAEL 91 (regles techniques de conception et de calcul desages et constructions en
béton armé suivant la méthode des états limites).

-RPA 99 VERSION 2003(régles parasismiques algériennes).

-CBA 93 (regles de conception et de calcul des structurdston arme).

-DTR-BC-2.2 (document technique).

I-5) les caractéristiques mécaniques des matériaux

L’objectif de cette partie est de présenter lesgypiales caractéristiques des matériaux utilisés
en béton armé, puis les modéles adoptés pour aendsicalculs réglementaires.

Les caractéristiques des matériaux utilisés darometruction du batiment doivent
étre conformes aux regles techniques de construetide calcul des ouvrages en béton armé
(BAEL91) et tous les réglements applicables en AdgRPA 99 version 2003).
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[-5-1) béton

Le béton est un mélange qualitatif et quantitabhstitué d’'un mélange de ciment, de
granulats (sable et gravier), auquel on ajoute’atulditeeau de gachageun matériau de
type fragile, qui a une résistance a la tractigolégpar rapport a celle de la compression.

La masse volumique du béton gst= 25 KN/ms3.

A. Composition du béton

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre mangtbledoit présenter certains criteres a
savoir:

1. une résistance mécanique élevée.

2. un retrait minimum.

3. une bonne tenue dans le temps.

B. Résistance du béton

B-1 Résistance du béton a la compression

Le béton est caractérisé par sa résistance a lpression a I'age de 28 jours. Cette résistance
se mesure par des essais de compression axiales@prouvettes cylindriques de section
200cmz de hauteur double de leur diamétre (épraamermalisée (16x32), elle est notée
fc28.

& A7 Jle béton atteint 50% de sa résistance.

& A 14 J-80%.

& A 21 J-90%. Avec les conditions idéales
& A28 J->99%

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un bé&t@ge< 28 sa résistance est calculée comme
suit :

fcj = ﬁx fc28 Pour fc28& 40MPa
D’aprés le (BAEL91/Art2.1,2 2). 7o
cj = ———xfc28 Pour fc28 > 40 MPa
fej
1,4040,95]

Pour notre étude on prendrasfe25 MPa.
B- 2-Résistance du béton a la traction
La résistance caractéristique du béton a la tradipjours ; noté ftj ; est

donnée conventionnellement en fonction de la résitst caractéristique a la
compression par la relation suivante :
Fij =0,6+0,06fcsg................. (BAEL91/A.2.1 .12)

AN: £;=0.6+0.06<25=2.1MPA
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C-Module de déformation longitudinale (module d’élaticite)

Ce module est connu sous le nom de modul&Yaring ou module de déformation
longitudinal”, il est défini sous l'action des contraintes ndesia'une longue durée ou de
courte durée d'application.

D’aprés le BAEL91 :
*Module d'élasticité instantané « & :

Il est mesuré a partir de la courke-(¢) d'un test de courte durée (la contrainte
appliguée est inférieure a 24 heures), il représéntmodule d'élasticité sous chargement
accidentel.

Eij = 110003/ fc28(BAEL91/ modifi€99, Art A-2.1, 21)

Pour fecos =25 MPa ,® Egs = 32164,20 MPa .

*Module d’élasticité différé «B&j»

Il est mesuré a partir de la courle-(¢) d'un test de longue durée, il représente le
module d'élasticité sous chargement durable ositrare.

Evi= 37003/ fcj(BAEL91/ modifié99, Art A-2.1, 22).
pourfes =25 MPa & E28=10818.87MPa

D-Module de déformation transversale du béton

D’apres la regle (BAEL91modifié99/Art .A.2.),1&@ module de déformation transversale
est donné par la formule suivante :

E

G=——
21+ V)
Avec E : Module de Young (moddiélasticité).
V : Coefficient de poisson.

E-Coefficient de poisson (BAEL91/Art2.1, 2 2)

Le coefficient de poisson du béton représente ppad entre la déformation
relative transversale\@/d) d'une piéce et la déformation relative londjibale Al/l).

Ad/d
p=——
Al /|

e« E.LU: v=0,0 calculdes sollicitations (béton fissuré).
e E.LS: v=0,2 calculdes déformations (béton non fissuré)
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F-Les contraintes limites de calcul

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

G-1-Contraintes a I'état limite ultime (E.L.U)

L'état limite ultime est défini généalent par la limite de résistance mécanique au-
dela de laquelle il y a ruine de I'ouvrage.
Les phénoménes correspondants a ces états sont :
La rupture locale ou globale, ou bien la pertaydibre de forme.
-La contrainte correspond a I'état limite ultiméit :

_ 085 f 5
fbu -
Yy X0

Avec : yp: Coefficient de sécurité.
vo =1,5 cas des situations durables ou trans#oire
{yb =1,15 cas des situations accidentelles.

feos: Contrainte du béton en compression a I'age deu28j
6 :Coefficient d’application des actions considérées

0=1 si la durée d’application des actions apésieure a 24h(T > 24h).

0 =0,9 sila durée d’application des actions est entret@#h (1h < T< 24h).
0 =0,85 sila durée d’application des actions est infegeaulh(T< 1h).

Pour des situations durableg, =1,5

0=1

fbu 14,20

Pour des situations accidentelles =1,15

0=1 0=0,9 0 =0,85

fbu 18,48 20,53 21,74
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

H-2 -Contraintes a I'état limite de service (E.L.$

L'état limite de service est un état de chargeragrdela du-quel la construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour lesquéésaété congue ; on distingue :

» L'état limite de service vis-a-vis de la compresgie béton
> L'état limite de service d'ouverture des fissures.
» L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée pa=0,6fcs
fcos =25 MPa on trouve 6p=15 Mpa.
Pour la vérification il faut quesnhe< obe

[-3-Contrainte limite de cisaillement (BAEL91/Art : A5.1, 21)

V, P
T, :b_L:j; Avec \: effort tranchant dans la section étudiée.

b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.

. f , : -
7,=min y°28 : BMPay}, pour une fissuration peu nuisible.
b
| 015f 4 , . e NP
r,= min { ——= ; 4MPa}, pour une fissuration préjudiciable ou tR¥gjudiciable.
I

J-Diagramme contraintes-déformations de calcul du éton en compression

1)a I'état limite ultime(ELU)
Pour la vérification a I'état limite, on utilise pole béton un diagramme conventionnel non

linéaire dit <<parabole-rectangle>> ou bien dansuede simplification le diagramme
rectangle.

Le raccourcissement maximal du béton est limitéa4s.

Oun ¢

fbc

(9] (IT)

€uc¢

0 c 0
2 o0 3 - ) o0

Fig. 1.1 : Diagramme « contrainte- déformation » du béton’E.U)

2018/2019 Page 7



Chapitre | Présentation de I'ouvrage

(I): Etat élastique.

(I1): Etat plastique.

obc: Contrainte de calcul du béton en compression.
fcos: Contrainte du béton en compression a I'age deu28j
enc: déformation du béton en compression.

Pour enc< 2%o la loi de Hooke est applicables= Ep. ebc
AvecEk,: Module de Young (Module d’élasticité).

2)a I'état limite de service(ELS)
La déformation dans le béton a I'ELS est cdéigie comme linéaire et élastique, son
diagramme est donné par la figure suivante :

Obs

T =060

> = (%)

2 %o

Fig. 1.2 Diagramme « contrainte — déformation » du bétdf(es)

&p.. Déformation relative de service du béton de cosgioa.
Tag x = Ej; =Module d’élasticité.

1-5.2) ACIERS

Fer combiné avec du carbone en faible pourcentageqiérant par la trempe un
degré plus ou moins grand de dureté.L’acier estmatériau caractérisé par une bonne
résistance aussi bien en traction qu'en compredsi@olution du probléme de non résistance
du béton a la traction est d'intégrer dans lesegiade béton des armatures d'acier pour
reprendre les efforts de traction.
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Présentation de I'ouvrage

[-5.2-1) Limite d'élasticité

La caractéristique la plus importante des aciartadanite d'élasticitgfe) cette valeur
est donnée selon le BAEL91 dans le tableau suivant

Limite Allongementr| Coef.de
Type d’élasticité¢ | Résistance elatifala | Fissuratiof  Coef.de
d’acier | Nominalisation Symbole feen la rupture rupture scellement
[MPa] en[MPa] en [%o] [w]
Acier en Haute 400
barre Adhérence H.A 400 14 1,6 15
fe400
Treillis
Acier en soudé
treillis | TL.520 @<6) | T.S 520 550 8 1,3 1.5
Tableau I-1): Caractéristiques des Aciers
[-5.2-2) Module d'élasticité longitudinal
Le module d’élasticité longitudinale de I'acier psis égal a :
E=200 000 Mpa (du BAEL 91/art A.2.2-1).
Sa valeur est constante quelle que soit la nuaatader.
I-5.2-3)Etat Limite Ultime (ELU)
< Raccourcissement o, Allongement >
Jo 1. ‘
fe v e s
- l 00/0/0 - I - ' ’
'l\;/\ : : ’
'. : / Je 10%o P>
: : Ey,
' _ ____| 3 ./C .\/,s
Vs

Avec

Fig. 1.3 : Diagramme (contraintes- déformation) de I'acier

os : Contrainte de I'Acier.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

T : ) : f
La contrainte limite de l'acier adoptée esti@ante :04 = —

Vs
vs : Coefficient de sécurité de I'acier, il a pouted :
1,15............. Situation durable
Vs= 1,00 ............. Situation accidentelle
Es : Module d’élasticité longitudinal de I'acier,abt pris égal a : Es=2.10Mpa

. . AL
es: Allongement relatif de I'aciereg = -

I-5.2-4) Etat Limite de Service (ELS)

Afin de réduire le risque d’apparition des fissudass le béton, on a été amené a limiter les
contraintes des armatures tendues sous les slbcis de service.

e Fissuration peu nuisible : la contrainte n'est si@@na aucune limitation (pas de
vérification).

 Fissuration préjudiciable © =min [2/3f., max (240 MPa, 11 nf g )] -
« Fissuration trés préjudiciable® s =min [1/2f; max (200 MPa, 9 T]f g )]

Avec : n est le coefficient de fissuration.

n = 1; pour les ronds lisses et treillis soudés
n = 1,6; pour les aciers a haute adhérence @ =6 mm.
n = 1,3; pour les aciers a haute adhérence @ < 6mm.

[-5.2-5)Protection des armatures

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

» C=>5cm, pour les éléments exposés a la mer, auxllards salins, ainsi que ceux exposés aux
atmosphéres tres agressives ;

» C > 3 cm, pour les parois soumises a des actions sagess intempéries, condensations et
éléments en contact avec un liquide (réservoiygy, canalisations) ;

» C=>1cm, pour les parois situées dans les locauxertaiet clos non exposés aux condensations.

Les enrobages des armatures doivent étre stricteamsuarés a I'exécution.
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[-6 ) Hypothése de calcul

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotsesemtes :
1-6.1) Etat limite ultime (ELU)

- Les sections planes restent planes apres deform{atigpothése de BERNOUILLI).

- Il ny a pas de glissement entre le béton et lesatures.

- Le béton tendu est négligé dans le calcul de e#xist a cause de sa faible résistance en
traction.

- Le raccourcissement unitaire du béton est limBésdéo en flexion simple ou composée et a
2 %o dans le cas de compression simple

- L’allongement unitaire dans les aciers est limit&6o

1-6.2) Etat limite de service (ELS)

A I'état limite de service, les calculs sont faits cas de fissuration préjudiciable ou
tres préjudiciable, les hypothéses sont les stegan
- Conservation des sections planes.
- Par convention, le coefficient d’équivalence est :

- La résistance du béton a la traction est négligeabl
- pas de glissement relatif entre les armatures ledtien.
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Il. Pré-dimensionnement des éléments
[I-1) Introduction :

Le pré dimensionnement a pour bytré-calcul des différents éléments résistants
en utilisant les reglemenBPA99 (version 2003) eBAEL91 (modifié 99).Dans ce présent
chapitre on fera un pré dimensionnement et uneedésce charges pour chaque type
d’élément.

Ce calcul préliminaire concerne les planchersptasdres, les poteaux et les voiles.
[I-2) Les planchers:

Les planchers sont des éléments porteurgdrddaux qui séparent deux étages consécutifs
d’un batiment. Ils sont réalisés en corps crewultis+ dalle de compression), qui reposent
sur des poutrelles préfabriquées disposées suwzaphs de la plus petite portée.

Qui ont un role pour :

» Isolation des différents étages du point de vueniitgie et acoustique.
» Répartir les charges horizontales dans les éléndentsntreventements.
» Assurer la compatibilité des déplacements horizonta

La hauteur du plancher est donnée par la formuilaste :

L max

h= 225

(BAEL 91, modifié 99 /Art. B.6.5.1)

Avec : h: Hauteur du plancher.
Lmax Portée libre maximale entre nus des appuis dassris des poutrelles.

7
Lmax=400-25=375cnw h[ 2:23—255): 1666cm

On prend : i+ 20 cm.

Donc on adopte un plancher de 20 cm d’épaisseupasénd’un corps creux de 16 cm et
d’'une dalle de compression de 4 cm.
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Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle \
\ I =
. _

Fig. 1I-1 Coupe d'ufapcher en corps creux

[I-3.Pré dimensionnement des poutres

La poutre est une piéce au support horéa@itongé en bois, en métal, ou en béton armé
de section étudiée pour une résistance a la fleRordistingue dans une construction : les
poutres principales transversales et les pout@msaires longitudinales pour un plancher a
COrps Creux.

Leurs dimensions sont données par référence &LBAcomme suit

L L
—<hs— h
15 10
0.4h< b< 0.7h
+—>
b
Avec Fig. lI-2) Section d’une poutre

h : la hauteur totale des poutres.
b: largeur de la poutre.

L- La portée libre de la plus grande travée dansrs sensidéré.

a) Poutres principales (sens longitudinal)

Elles supportent des poutres secondaires, desefiestet elles se reposent sur des éléments
porteurs.

Pour la hauteur h

502; 25 < 5026 25 _ 3166cm< h< 475cm

On prend : h =40 cm.
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Pour la largeur b

0.4k b< 0.7h = 0.4x40< b< 0.7x4@> 16 cm< b< 28cm.
Pour des raisonsde sécurité on prend : b = 30cm
b) Poutres secondaires (sens transversal)

Elles assurent le chainage, elles sontlplsa aux poutrelles. Leur role est de
transmettre les charges aux poutres principales.

la hauteur h :
400-25
<h
15
On prend : h =35 cm.

= 25cm< h< 375cm

400-25
<
1

la largeur b
0.4h< b< 0.7h = 0.4x35< b< 0.7x35%> 1l4cm=< b< 24.5cm
Pour des raisons de sécurité on prend 3@cm
[1-3-1) Vérification au coffrage selon RPA99 mod 203/ Art7.5.1(Zone de moyenne Sismicité )

Les poutres doivent respecter les dimensions @saf®PA99 version2003/Art7.5.1)

b>20cm b1 <(max b1/2,h1/2)
h>30cm -
Nea R
b
A
b1
b I <(max bi/2,h1/2)
A 4
h1
“«—>
Figure 11.3 : les dimensions a respecter pour les poutres
Conditions Poutres principales Poutres secondaires | Vérification
h> 30 cm 40 cm 35cm OK
b> 20cm 30 cm 30 cm OK
h/b< 4 1,33 1,16 OK

Tabledl) Vérification du L'RPA
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A

A

40
35

\ 4

30 \ 4

«—> 30
«— >
Figll.4: Dimensions de la poutre Figll.5: Dimension de la poutre

Conclusion

Les conditions de RPA 99 version 2068de BAEL 91 sont vérifiées.

[I-4)Pré dimensionnement des voiles (RPA99/7.7.1)
l1-4.1) Définition:
Les voiles sont des éléments en béton armé coulddagce, ils sont destinés d’'une part a

assurer la stabilité de I'ouvrage sous l'action clegrges horizontales et d’autre part a
reprendre une partie des charges verticales.

[I-4.2) Pré dimensionnement:

Selon |eRPA99 version 2003_es voiles doivent avoir comme épaisseur minirhatam,
cette épaisseur doit étre déterminée en fonctida klguteur libre d’étage he et des conditions de
rigidité aux extrémités comme indigué a la figurdessous

- 1rr- — - - =2
D v he
v a a=—_—
a 4 I>3a 25
y 3
e
I - - =2a
-+
=3a :hg—l  — 1
ala aZE
=T - 22
| |
| v
| a | - he
a>—
| T | 20

Figure 11.6 : Gpe de voile en plan.
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ona done Vs gf /

he=h-h I
Tel que: h: épaisseur de la dalle. a
he : hauteur du voile.

h : hauteur d’'étage. he

Rez-de-chaussée he = 408 — 35 = 373 cm / Y/
v
az

>he_373_ 1e650m: |

20 20 %

L
On prenda =20 cm Figure I.7: Coupe d’

*

< Q

oile en élévation

L >4a=4x20=80cm
e étage courant
he =306 — 35= cm

E—@— 14.3cm

20 20
Onprenda=20cm
L >4a=4x20=80cm

Conclusion

Dans notre projet la longueur la plus petite déegojentre ame) est de 1 m donc la condition
Lmin>4a est verifie.

Remarque

Seuls les voiles vérifiant la conditian> 4a participent au contreventement

[1-5) Détermination des charges et surcharges (DTB.C 2.2)

[I-5.1) Charges permanentes
Ona la charge G pe

p : C'estle poids volumique

e : L'épaisseur de I'élément

D’'ou le tableau suivant

2018/2019 Page 16



Chapitre II Pré- dimensionnement des éléments

Tableau II-2) Plancher d’'étage courant

. Poids Poids
Désignation des éléments Epaisseur volumique| Surfacique
™ kwmd)
(KN/m?)
1| macgonnerie en briques
0.10 9 0.9
creuse
2 [revétement en carrelage  0.02 22 0.44
3 | mortier de pose 0.02 22 0.44
4 | couche de sable 0.02 18 0.36
5| plancher en corps creux (16+4) 14 2.8 Fig II-8
6 | enduit en platre 0.02 10 0.2
TOTAL 5.14

Tableau II-3) Plancher terrasse

Epaisseur| Poids Poids

Désignation des . .
volumique | surfacique

elements (M) | (KN/m?3) | (KN/m?)
1 revétement en 0.02 29 0.44
carrelage
2 | mortier de pose 0.02 22 0.44
3 etanphelte de type 0.02 5 0.12
multiple
4 béton en forme de 0.06 29 132
pente
5 | pare vapeur 1 feuille / 0.01 (-7 T %
g | ISolation 0.04 4 0.16
thermique Fig 1I-9
Plancher corps
+ :
7 creux (16+4) (16+4) 14 2.8
8 | Enduit en platre 0.02 10 0.2
TOTAL 5.49
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Tableau lI-4) dalle pleine

. Poids Poids
‘L . iz Epaisseur . .
Désignation des éléments m) volumique | surfacique ® 2 a
(KN/m?3) (kN/m?)
TCareiags 507 = 5o §55050508000000000 0595 8005000005938580 8585
2 =
2 | Chape de mortier 0.02 22 044 | |L———
4 (5
3| Lit de sable 0.02 18 0.36
4 | Dalle pleine en B A 0.15 25 3.75
5 | Enduit en ciment 0.015 18 0.27
Fig II-10
TOTAL 5.26

Magonnerie
Tableau II-5) Les murs extérieurs

sont en double cloisons de 25 cm d’'épaisseur separéune lame d’aire de 5 cm

: Poids Poids
‘L . iz Epaisseur . .
Désignation des éléments (m) volumique | surfacique
(KN/m?3) (kN/m?)
1 | enduit de ciment 0.015 18 0.27
5 | Mortier de ciment 0.02 18 0.36
2 . .
Maconnerie en briques 010 9 0.9
creuses
3 | Lame dair 0.05 0 0
2 . .
Maconnerie en briques 0.10 9 0.9
creuses
Fig 1I-11
4 | enduit de platre 0.02 10 0,2
5 | Mortier de ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 2.99
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Chapitre II

Pré- dimensionnement des éléments

Tableau II-6) Les murs intérieurs

Sont des murs en briques creuses de 10 cm d’épaissen enduit platre des deux
faces et le mortier de pose entre les briques.

-~ . : Poids Poids
Désignation des Epaisseur . .
sléments (m) volumique | surfacique @
(KN/m?3) (KN/m?) @
1| Enduiten platre 0.02 10 0,2
2| Biques creuses 0.1 9 0,9
1 | Mortier de ciment 0.02 18 0,36 ,
Fig Il-11
TOTAL 1,3
10cm 10cm
[e——>
A 3cm
I'acrotére 7cm
calcul du poids propre de l'acrotéere :
60cm
G=Xp
G (0.6 x0.1) + (0.07 x 0.1) + ((0.03 x 0.1)/2) ] x 25 :
v

G=1.713 KN/ml

Tableau II-7) Charges d’exploitations

Fig Il-12) schéma statique de I'acrotere

Eléments SurchargesQ[KN/m?]
Acrotére 1 KN/m
Plancher d’étage courant 1.5 KRI/m
Escaliers 2.5KN/mh
Balcon 3.5 KN/m
Plancher a usage commercial 2.5KN/m
Plancher terrasse inaccessible 1 KN/m
Portes a faux 1.5 KN/fn

2018/2019
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Chapitre II Pré- dimensionnement des éléments

[I-7) Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux seront prés dimensionnés a I' Bh®onsidérant un effort de compression
axial N, qui sera repris uniguement par la sedtiométon.

La section du poteau a déterminée est celle duapdeeplus sollicité, qui est donnée par la

. . N
relation suivante : S—
Gbc

Avec : Neffort de compression revenant au poteau qui estidéré égal a (G+Q)

Obc : contrainte admissible du béton a la compressimple
Obc = 0,6 £28 =15 MPa.

Remarque

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

On aura donc a déterminer d’abord les chargesehatges de différents niveaux du
batiment.

Ainsi que, le RPA 99 (modifié en 2003) exige que tmensions de la section du poteau
doivent satisfaire les conditions ci-dessous

min(b,h)=25cm ................ enzone l et I
min(b,,h)=30cm .................. enzonelll
min (b, h)>

18y

4 h

b, : Le petit coté de la section.
h,: Le grand coté de la section.

h, : La hauteur d’étage.
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Chapitre II Pré- dimensionnement des éléments

Localisation du poteau plus sollicité

En fonction de la surface d’influence de chaqueg@oton constate que le potéga) est le
plus sollicité vis-a-vis de la descente de charge

- 1

A 1 1
1 1
1 1
1 1
! 4_PS ! 1.6m
: :
1 1
| |

3.75 m: - ] 0.30m
1 1
1 1
1 1
1
Poteau (f2) l PP 1 | 1.85m
1
: :
1
Y W 4-Y.
1 1
2.1m 2.35m

—P

Fig. 11.13: surface d’influence du poteau « F2»

S : La surface du plancher revenant au poteau F2.
S = (475- 030) x (3.75- 030) = 1535m°

» Poids revenant a chaque plancher

Plancher terrasse : Gt=15.35%x5.49 = 8KIQ7
Plancher étage courant : Gt=15.35x5.14=78.90 KN.

« Poids revenant a chaque poutre
Poutre principales (2.1+2.35)0.3x0.4x25=13.35KN.

Poutre secondaire=(1.85+1.6)0.3x0.35x25=9.05KN.
D’ou le poids total des poutres est :

Protai= 13.35+9.05=22.4 KN

[1.7-1 Dégressions de charges d’exploitation

Les régles du BAEL 91 exigent I'application de &gcession des surcharges
d’exploitation. Cette derniere s’applique aux b&ns a grand nombre de niveaux, ou les
occupations des divers peuvent étres consideresieandépendantes.
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Chapitre II Pré- dimensionnement des éléments

Lasloi de dégression est
0

Qo
Q S = Qo
> S =Q,+Q
S @ S, =Q, + 095.(Q, +Q,)
; Q:
° S, =Q, +09.(Q,+Q, +Q,)
S, = Q, + 085.(Q, +Q, +Q, +Q4)
5 a .
3+n
S, =Q, +( 5n j.(Q1+Q2 +on Q) pour N2 5

v" QO: surcharge d’exploitation de la terrasse.

v" Qi : surcharge d’exploitation de I'étage i.

v" N : nombre de I'étage du haut vers le bas, poubn
Avec :

Q0=1.00x15.35=15.35 KN
Q1=Q=Qs= ... =(»=1.5x15.35=23.02KN
Plancher RDC: g 2.5x 15.35=38.37KN

Niveau 08 :Q0=15.35 KN.

Niveau 07 :Q1=Q0+Q1= 38.37 KN.

Niveau 06 :Q2=0Q0+0.95 (Q1+Q2)= 59.08 KN.

Niveau 05 :Q3= Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)= 77.50 KN

Niveau 04 :Q4= Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 93.61 KN.

Niveau 03 :Q5= Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)= 107.43 KN

Niveau 02 :Q6= Q0+0.75 (Q1 +Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)= 118.94 KN
NiveauOl : Q7= Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5 +Q6+ Q7)= 129.75 KN.
Niveau RDC: Q8=Q0+0.68 (Q1 + Q2+Q3+Q4+Q5 +Q6 +Q7+ Q8)= 15K0IL

* Poids des poteaux
Pour le pré dimension des poteaux, on calcule lgoids, apres avoir fixé les dimensions
suivantes pour tous les poteaux de notre structure

v' b=30cm
v" h=30cm
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Chapitre II

» Poids des poteaux de I'étage coutant

G=0.30x0.30x3.06x25

G=6.885 KN

» Poids des poteaux du RDC
G=0.30x0.30x4.08x25

Pré- dimensionnement des éléments

)

Charges efforts
d’exploitations normaux
charges permanentes KN (KN) Section en cm?
NIV

s> | Section

%e | adopté

G G G Gtotal| G cum Q Q cum | N=Gc+Qc
plancher| poutre | poteau plancher en cm?
08 84.27 22.4 0 106.6]7 106.67 15.35 15.35 122.02 81.34| (30x30
07 78.90 224 | 6.885 | 108.18| 214.85 | 23.02 38.37 253.22 168.81] (30x30
06 78.90 22.4 | 6.885| 108.18| 323.03 | 23.02 |61.39 384.42 256.28 (30x30
05 78.90 224 | 6.885 | 108.18| 431.21 | 23.02 84.41 515.62 343.74 (35x35
04 78.90 224 | 6.885| 108.18| 539.39 | 23.02 |107.43 646.82 431.21) (35x35
03 78.90 22.4 | 6.885 | 108.18| 647.57 | 23.02 | 130.45 778.02 518.68 (35x35
02 78.90 22.4 | 6.885| 108.18| 755.75 | 23.02 | 153.47 909.22 606.14) (40x40
01 78.90 22.4 | 6.885 | 108.18| 863.93 | 23.02 176.49 | 1040.42 693.61) (40x40
RDC 78.90 22.4 9.18 | 110.48| 974.41| 38.37 | 214.86 1189.27 792.84 (40x4Q
G=9.18 KN
Tableau II-8: récapitulatif de la descente de cteasyr le poteau(F2)
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Chapitre II Pré- dimensionnement des éléments

Etages Section transversale Géométrie de la section

6,7,8 900 crh

+«— 30 —

<+— 30 —™

3,4,5 1225 cni.

+«— 35 ——

<+«— 35 —

RDC, 1, 2 1600 crh

«— 40 —>

«— 40 —

Tableau II-9: rééayatif des sections adoptées

Remarque
Le tableau ci-dessus résume les sections adopéeses poteaux sur les différents niveaux.
Le choix des sections des poteaux s’effectue eanteszompte :

- des valeurs trouvées dans le tableau 11-8.

- pour des raisons pratiques et une bonne répartiBsrarmatures.

- afin d’avoir des sections qui résistent a d’'éveltegesfforts dynamiques.
[I-7-2 Vérifications

* Les conditions relatives au RPA 99 modifié 2003 (Ai7.4.1)

Pour la zone sismique lla, il faut vérifier les daions suivantes

min( b,, h,) = 25cm

he
min (b,, h,) = 20
lgb_lg 4
4 h,
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Chapitre II Pré- dimensionnement des éléments

» Pour (40x40) cm? (RDC,1,2) :

* Min (40cm ,40cm)=40cm25cm.............. Cv
* Min (40cm , 40cm) = 40 cnm» 306/20=15.30cm ............... CVv
* Min (40cm , 40cm) = 40 cn» 408/20 =20.40cm ............... CVv
« 1/4 =0, 255 40/40 = 1<4.. PRI O4Y/
» Pour (35x35) cm? (étage courant 3 4 5)
* Min (35cm ,35cm) =35 cm 25 cm.............. CVv
e Min (35cm, 35cm ) = 35 cra306/20= 15.30cm.............. Cv
o 1/4<35/35=1<4.............. Ccv
» Pour (30x30) cm? (étage 6,7,8):
*  Min (30cm ,30cm) =30 cra 25 cm.............. CVv
*  Min (30cm, 30cm ) =30 cr 306/20= 15.30cm.............. CVv
 1/4<30/30=1<4.............. CcVv
Conclusion

Puisque toutes les conditions sont veérifiées, im®dsions adoptées pour les poteaux sont

Convenables aux exigencesRBA99 version 2003.

[1-7-3) Vérification au flambement

Lorsqu’un élément élancépoteau) est soumis a un effort de compression ; il se ptadu
phénomeéne d’instabilité transversale (comportera@alogue a celui d’'une poutre fléchie);
c’est le flambement.

Cette instabilité dépend de :

v La longueur de flambement.
v La section (caractéristiques géométriques).
v' La nature des appuis.
Le calcul des poteaux au flambement, consisteifierda condition suivante :

I
A=--<50
i

A : Elancement du poteau.

l+ : Longueur de flambement (= 0,71o).

i : Rayon de giration = /m;n

Imin : Moment d’inertie du poteau mih = hb® /12

B : Section transversale du poteau (B = h xb)

lo : Longueur d’'un poteau entre faces supérieuretedr planchers consécutifs.
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Chapitre II Pré- dimensionnement des éléments

_ o7, _ 07, /1207l

A= = = _, )= 07412
\F lbh® /12 h
B bh
A= 2.42b
b
» Poteau (30x30) cmz (étage 6,7,8)..................A. = 2.42 x 3.06/ 0.30 = 24.68 <50
» Poteau (35x35) cmz (étage courant 3,4,5).......A = 2.42 x 3.06/ 0.35 = 21.16 <50
> Poteau (40x40) cm2 (étage 1,2):.......cc.eeuvennnes A =2.42x3.06/0.40 = 18.51<50
> Poteau (40x40) cm2 (RDC)...........ceccevevvee. A = 2,42 x 4.08/ 0.40 = 24.68 <50
Conclusion

La condition étant vérifiée, donc tous les potedenta structure sont prémunis contre le
risque de flambement.
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Chapitre I Calcul des éléments

lll. 1) L'acrotére

Introduction

Ce chapitre concerne le dimensionnementdlil des éléments de la structure qui
peuvent étre étudiés isolement sous l'effet dekesalnarges qu’ils leurs reviennent. Le
calcul se fera conformément aux regles (BAEL 91).

[11.1.1) Calcul de I'acrotére

L’acrotére sera assimilée a une consolastrée au niveau de la poutre du plancher
terrasse, soumise a l'effort « N » d(i a son poidgne et a une poussée latérale « Q » due a la
main courante provoquant un moment de renverseigt» dans la section de
'encastrement.

Le calcul se fait a la flexion composée, en considiune bande de 1m de largeur

NN

A
v

16

Fig.lll.1.1 Coupe verticale de I’acrotére

[11.1.2) Les sollicitations

» Poids propre de I'acrotere : G¢.S.1ml

Avec : p : masse volumique du béton.

S : section longitudinale de t@tére.
G =25[(0.6x 0.1) +[(0.1x0.1) -(%Xo'l] ] = 1.713KN/ml.
G =1.713 KN/ml
e Surcharge d’exploitation Q =1.00 KN /ml
» Effort normale du au poids propr&l=Gx1=1.713KN
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Chapitre I Calcul des éléments

» Effort de tranchant T=Qx1=1.00 KN /mi
* Moment de fléchissant max du a la surchakeT x H=Q x 1mIxH=0.60KN.m

N ’
o 3 | )
/H G — ” g —
LS AL
Diagramme des moments  Diagramme des effort®iagramme des Efforts
normaux
M = Q.H=0.6KN.m tranchants T=Q=1KN N=G=1.713KN

Fig. : 111.1.2 diagramme de@vi.N.T)
[11.1.3) Les combinaisons de charge

AL'ELU : 1.35G+1.5Q

- Effort normal N: Nu = 1.35\1.35%x 1.713 = 2.31 KN

- Moment fléchissant : Mu=15M=5%0.6 =0.9 KNmM

- Effort tranchant T : uEF 1.5T=15x1=15KN
ALELS : G+Q

- Effort normal: Ns = N1=713KN

- Moment de renversement: Ms=M=0.6 KNm

- Effort tranchant T : s¥F T=1KN

[11.1.4) Ferraillage de I'acrotére

Il consiste a I'étude d’une section rectangulaersise a la flexion calcul se fera a L’'ELU
puis veérifié a L'ELS.

A’ (o M
¢ bl

As

Fig.lll.1.3. Schénstatique de la section de l'acrotére.
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Chapitre I Calcul des éléments

Remarque

Les résultats des sollicitations se réesument egffont normal de compression « N » et un
moment de flexion « M ».

On conclut que la section du béton est sollicitéfexion composée.

Pour déterminer les armatures on procede par laagdétde calcul en flexion composée. Pour
se faire on utilise 'organigramme de calcul riaympié dont le principe est d’étudier la
section du béton en flexion simple sous un monietit &« Mt » afin de déterminer les
armatures fictives «#» puis en flexion composée pour déterminer lesaturas réelles

« A»

d=8cm
h=10 cm

c=2cm 100 cm

1.1.4.1) Calcul & L’ELU

Calcul de I'excentricité

= M, :E: 039m>D -c=003m= section partiellement comprimée.
N, 231 2
Ny

*
My g | B
g u | —
‘f' G

Fig. .1ll.1.4. Schém#asique des distances

Le centre de pression « Cp » se trouve en dehareredélimitée par les armatures, nous
avons donc une SPC (section partiellement compjimée
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Chapitre I Calcul des éléments

Le calcul d’armature se fait en deux étapes :

1) La section des armatures fictives (en flexion simg)
h
Ms =Mu + Ny (E_C)

M =0.9+ 2.31 (%)— 002) = 0.97 KN.m

foo = 085

= 14.2 MPa
M, _ 097x10’

=1 = _ = 0010
bd?f,, 100x8?x142

u

M =0.010 = 0.392= SSA

L =0.016=p = 0.995

M, _  097x10°
Ao, 0995x8x348

Af = = 035cn?

2) La section des armatures réelles (en flexion compees)
N, 400

Ay = A— : Osi= —— = 348MPa
o 1.15

st

231x10

Au=0.35- = 028cn?

[11.4.2) Vérifications

* Armature principale
a. Vérification de la condition de non fragilité :(BAE91/Art A-4.2.1)

A = Anmin

A o 02bdfy[e,-oadsd] M, 06 o
fe | e,~0185d N, 1713
A = 0.2gl00%8 2.1{35— O.445><8} _ 0.9003
400 | 35- 0185x8

Ay =0.28 cnd< Amin = 0.90cm
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Chapitre I Calcul des éléments

La condition étant non vérifiee, on adoptera laisaanminimale d’armatures Amin.

A= Amin = OQOCrﬁ

Soit A adopte= 4 HA8= 2.01 cnd avec un espacement {=35cm
* Armatures de répartition :
s 201 .
Ar = Aazopte:T = 050cn? Soi4HA8 = 2.01 cnd  avec un espacement;=$5cm

b. Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91/Art A.5.2.1)

La fissuration est préjudiciable, dortc=tusmin { {% ;4MPa}: 25MPa
Yo
T, :\l;é Vu = 1.5xQ awée : effort tranchant
15x10°
u = = 018MPa<T = 2.5 MPaCondition Vvérifiée.
1 %80

Donc le béton seul peut reprendre I'effort de tsaient=les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

c. Vérification de I'adhérence:(BAEL99/artA.6.1.3)
Tse<T,, avecT,=Wf o= 1.5¢2.1 = 3.15 MPa.
W, = 1.5 (Acier de haute adhérence)

f,=21MPa

Vv, 15x10
09d>u, 0.9x8x10.04

Tse

= 0207MPa

2.Ui:somme des périmétres des barpas.= 4 = 4x1x0.8 = 10.04 cm.

Tse= 0.207 MPag,, = 3.15 MPa  Condition vérifiée.

d. Espacement des barreEBAEL 91 MODIFI2 99/ Art. A.8.2.4,2]
-Armatures principales : +<3$nin {3h, 33 cm}= 30 cm.

-Armatures de répartition< &in {4h, 45cm}= 40 cm.

Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillégeaillages a 'ELU est suffisant.
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Chapitre I Calcul des éléments

« Ferraillage adopté
Armatures principales : 4HA8/ml = 2.01 cm2 avec :St =25 cm.
Armatures de répartitiodt HA8/ml = 2.01 cn2 avec St = 15cm.

e. Ancrages des barres verticales
La longueur de scellement droit est :

¢ie  08x400
4T, 4% 315

S

Ls = =2539mm soit Ls=30cm

[11.1.4.2) vérification a L'ELS

La contrainte dans l'aciegy,< O

La contrainte dans le bétody,;,. <0,

a) Vérification des contraintes dans I'acier(BAEL 91/At A-5.3.2)

0, < Min{%fe ;11 nftzs} Aveq = 1.6 fissuration préjudiciable.

0,< Min {267 ; 201.6} MPa.

0, =201.63 MPa

—_ M S
st - .
By xdxA,
Onap, =100xA: 100x2.01: 0251
bxd 10Cx8

p1=0251 4  Bx=0920 — » K=47.69
D'ou

o _  06x10°

s =———~— = 4056Mpa
0.92x80x 201

o, =40b6MPa< 70, =201.63MPa —» Condition véefie

b) Vérification de contraintes dans le béton (BAEL 914rt A-4.5.2)

G e {0 be avec: o, =06f_ , =15MPa
o, =35t =205 _ e5mpa
K, 47.69
o,.= 08WMPa<og, =19MPa —» Condition vérifiée
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[l .1.5) Vérification de I'acrotere au séisme (RRA 99/Art 6.2.3)

Pour que l'acrotere résiste a la force horizorfajeelle doit étre concue de telle facon que
cette force soit inférieure ou égale a la surch@gmnnégRPA99version 2003/ Art.6.2, 3].

Fo=4AG Wsp

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone obtenu dartableau (4,1)[ RPA99 version 2003]
Dans notre cas, il est pris égalekb (zone lla, groupe 2).

Cp: facteur de force horizontale tiré de tableau)(FRPA99 version 2003], Il est pris égal

20,8

Wy : poids de l'acrotére, égalla713 KN/ml

Fp =4x 0,15x 0,8x 1,713 =0,822 KN <Q =1 KN/mlL——  condition vérifié.

Conclusion

Condition vérifiee, donc I'acrotere est calculée@un effort horizontal supérieur a la force
sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

L'acrotere sera ferraillé comme suite :
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10 10
— .
1L Nondh

2x4HAS (5t=15cm) _/ﬁ,p’;’ 60cm

J'!!L S —— L — | - - —— . — = . J'I'I'L
[t EpingleHd
.-F"'_'_._,..--""

JHAS/ml (St=25cm) = v

|

2x4HAS (5t =15cm)

AN
bbb‘o%

Coupe A-A

Fig.lll.1.5 Ferraillage de I'acrotere
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111.2) Les planchers

Introduction

La structure comporte des planchers enscorpux (16+4), dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposées suivant le sens tran$etisar les quelles repose le corps creux.

Les planchers a corps creux sont constitués de :

- Nervure appelé poutrelle de section en Té€, etdtadce entre axe des poutrelles est de
65cm.
- Remplissage en corps creux, utilisé comme coffpegdu et comme isolant phonique,
sa dimension est de 16cm.

- Une dalle de compression en béton de 4cm dépaissdie est armée d'un
guadrillage d’armature de nuance (fe520).

[11.2.1) Détermination des dimensions de la sectioan T

- h=16+4 = 20 cm (hauteur de la section)
- bo= 12 cm (largeur de la nervure) I
ho

- C=2cm (enrobage)

- = 18 cm (hauteur utile ‘ 7 :
d=18 (h le) ){//////%

>

- ho=4 cm (épaisseur de la table de compression b
. 1
- b1 : largeur de 'hourdis h| e— e »

2'10 .

A
A4

MAN

- avec:b < min(L i ,8h0j

o

0

!

Fig. l1l.2.1 : sectioen Té

- L : distance entre deux parements voisins de deuttgiles.
- Li:longueur de la plus grande travée dans le setespzutrelle.

L=65—-12 =53cm
Ls=400cm
b < min[5—3,4—m,8x4j
2 10
b1 < min (26.5, 40, 32) ——» 1=h26,5cm

b: largeur de la table de compression
b =2h + bp=2x26.5 + 12= 65cm —» b=65cm
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[11-2-2) Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression de 4cm doit étreardiun quadrillage de barres dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20cm pour les barres perpendiculaires auxrplbes.

30 cm pour les barres paralleles aux pouselle
a). Armatures perpendiculaires aux poutrelles

_4xL  4x65
- f. 52

e

AL -0,50cnt/ml

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm <80 <m).
Soit:A1=6T5=1,17cn? ; avec S=15 cm.
b).Armatures paralléles aux poutrelles

117

=A -7 5gem
at 2 2 o8¢

Soit :Ay = 6T5 = 1,17 crdml, avec S=15 cm

15

A

Sens des poutrelles

15

v
6®d5 TLE 520

Fig IlI-2-2) Ferraillage de la dalle de compressioravec un
treillis soudé 15x15cm
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[11.2.3) Calcul de la poutrelle a 'ELU

[11.2.3.1) Avant le coulage

Avant le coulage de la dalle de compression lesrplbes sont considérées comme étant
simplement appuyées a ces deux extrémités, etisesiiaux charges suivantes :

- poids propre de la poutrelle : 25 x 0,12 x 0,04 E28N/ml
- poids propre du corps creux : 0,65 x 0,95 = 0,62rKIN
G= 0,74 KN/ml

- surcharge Q due au poids propre de I'ouvri@r=s 1KN/mi

a). Combinaison d’actions

AIELU : Q=1,35G +1,5Q=1,35(0.74) + 1,5x2;5 KN/ml

b).calcul du moment isostatique 2,5 KN/ml R
|2 2
M, =2l = 29%4 g m [TTYTT 11
8 8 A 4,00
vV, = Q. _25x4 _ 5KN
2 2
c). Ferraillage de la poutrelle 4cm
d=h-c=4-22cm 12cm
=Moo S0 g 350302

bd’fb, 120x20° x14.2
- My PH = 039229 5 A

NB:

Comme la section de la poutrelle est tégluite on prévoit des étais
intermédiaires pour l'aider a supporter les chaajesircharges auxquelles elle est
soumise avant le coulage de la dalle de compreg¢sgpacement entre étai80 a
190cm).

[11.2.3.2) Aprés coulage de la dalle de compression

Apres coulage de la dalle de compression la pdeittedvaille comme une poutre
continue en Té qui repose sur plusieurs appuigiejament encastré a ces deux
extrémités elle est soumise aux charges suivantes :
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Poids du plancher:

« Plancher terrasse :
Charges permanentes: G =5,49 x 0.65 = 3.568KN/m

Charges d’exploitations : Q = 1 x 0.65 = 0.65 KN/ml

% Plancher étage courant (usage d’habitation) :
Charges permanentes: G =5,14 x 0.65 = 3.34 KN/m

Charges d’exploitations : Q = 1.5 x 0.65 = 0.975/KN

% Plancher RDC (usage commercial) :
Charges permanentes: G =5,14 x 0.65 = 3.34 KN/m

Charges d’exploitations : Q = 2.5 x 0.65 = 1.625/KN
a) Combinaison de charges

< Plancher terrasse
ELU: Qu=1.35G +1.5Q =(1.35x3.568)+(1.5x0.65)= 5.79 KN/m
ELS : Qser=G + Q=3.568+0.65=4.218 KN/ml

+ Plancher étage courant (usage d’habitation)
ELU: Qu=1.35G +1.5Q =(1.35x3.34)+(1.5x0.975)= 5.97 KN/m
ELS : Qser=G + Q = 3.34+0.975 = 4.315 KN/ml

% Plancher RDC (usage commercial)
ELU: Qu=1.35G +1.5Q =(1.35x3.34)+(1.5x1.625)= 6.946 KN/
ELS : Qser=G + Q = 3.34+1.625 = 4.965 KN/ml|

Remarque :

On constate que le chargement pour le planchereguésente le cas le plus défavorable, est
celui du RDC.

b).Choix de la méthode de calcul

La détermination des moments fléchissant se fariyre des méthodes suivantes :

Méthode forfaitaire.

< Méthode des trois morsent

Méthode de Caquot.

“

2018/2019 Page 38



Chapitre I Calcul des éléments

+ Les conditions d’application de la méthode forfaitere (CBA93/Article B.6.2.2.1)

1- La valeur de la charge variable ne doit pas dépdsstouble de la charge permanente,
ou bien 5KN/m, c'est-a-dire[Q < max(2G ,5KN / m?)]

Q=2.5 KN/m?

G=5.14 KN/m?

QX 2G =10.28 KN/ml
- Condition vérifiee
@& 5 KN /m2

2. les moments d’inerties des sections transverssdes les mémes dans les différentes
travées en continuitt—— Condition vérifiée

3. Les rapports des longueurs entre deux travéegssives vérifient la condition suivante :

08 < 1 <125

i+1

« Vérification

400
[(—=1.14
350
350 » i
j =1 E— Condition vérifiée
350
350
— =0.87
\ 400
4. la fissuration est considérée comme non préjudlieia—» Condition vérifiée

Conclusion :les conditions sont toutes vérifiees démenéthode forfaitaire est applicable.

[11.2.3 3) Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeuaximales des moments en travées et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfamaént de la valeur maximale du moment
Mo, dans la travée dite de comparaison ; c'est-adding la travée isostatique indépendante de
méme portée et soumise aux méme charges que é tcansidérée.
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Mw N 1 Me

M
Mo

Figurelll.2.3. : Diagramme des moments

[11.2.3.4) Exposé de la méthode
-le rapport @) des charges dexploitation a la somme des chammsanentes et
d’exploitation en valeurs non pondérétes:QTQG , varie de 0 a 2/3 pour un plancher a

surcharge d’exploitation modérée.
En effet pour Q=0- a =0 et pour Q=2G — a =2/3

-Mo: valeur maximale du moment fléchissant dans l&tantre nus d’appuis

qxL?
8

Mo=

Avec L :longueur de la travée entre nus d’appuis

g : charge uniformément répartie

Mw et Me sont des valeurs des moments sur I'appui de gaetathe droite respectivement
M¢: moment maximum en travée, pris en compte dansalesls de la travée considérée

Les valeurs de M Mwet M: doivent vérifier les conditions suivantes :

(e -Met My ax(1.05M; (1+0.32) Mo)
et
< Me = 1 2"3 M, dans le cas d'une travée intermdédiaire
Mz B2 2030, dans lc cas d'une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un apprinmédiaire doit étre au moins égale a :

= 0.6Mp dans le cas d’'une poutre a deux travées
= 0.5Mp pour les appuis voisins des appuis de rive daesded’une poutre a plus de
deux travées.
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»= 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le'cee poutre a plus de trois

travees
» 0.3Mopour les appuis de rive semi encastrés
Dans notre cas nous avons une poutre sur 05 agpnsne présentée dans le diagramme

suivant :

Q= 6,946ym|

V.V V V V V V V V V V V V X

y V V V

<
&

YV V. V V X

<
&
<

-
N
w
I

Ll‘

le <
| 4.00m 1 3,50m | 3,50m

A

4,00m

Vv

[11£.Schéma statique

[11.2.3 5) Calcul des coefficients

a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la samhes charges permanente (G) et des
charges d’exploitations (Q).

Lo Q _ 1625
Q+G 1.625+3,34

= 0327(0<a<:—23j

On aura apres calcub:=0,327
~ 1+ 00=1,098

14030 _ 549

12+03a _ 064¢

[11.2.3.6) Méthode forfaitaire

» Calcul des moments isostatiques
Travée 1-2

2
lvb1=q);|‘ = 6'942(4'06 =13.892KN.m
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Travée 2-3

vz x>  6.946x3,5

= 10.636KN.m
8 8
Travée 3-4
2
W=q XL 6.946x3,5 = 10.636KN.m
8 8
Travée 4-5
2
M)4:q X 6.946x4.06 —13.892KN.m

8 8

e Calcul des moments aux appuis
M1=0,3 My! =0,3x13.892 => M= 4.167KN.m

M2=0,5 max (M*,Mo?)= 0,5max(13.892,10.633@= »M6.946KN.m
M3=0,4 max (M?,M¢®)= 0,4 x 10.636— Mk 4.254KN.m

M4=0,5 max (M® Mo%)=0,5 max (10.636,13.892—>  4,M6.946KN.m
Ms=0,3 Mo*=0,3x13.892—= M=4.167KN.m

e calcul des moments en travée
Travée de rive 1-2

M, > (@j M, =M, >0,649M"
Mi2> 0,649x13.892 — #A>9.01 KN.m

M, +M 4167+ 6946

M, + 2>1,008 M, — M, 2 1098 (13892)

Mt12 =9.69 KN.m
On prend le maklii2= 9.69KN.m
Travée intermédiaire 2-3:

6946+ 4254

M2*Ms 1008 Mo? —»M wst -5 >1,098(10.636)

Mz +

— #4-6.07 KN.m

M, > (“ g'&jmoz — M, 20,549M
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Misz= 0,549x10.636 —» #4=5.83 KN.m
On prend le maM 23 = 6.07 KN.m

Travée intermédiaire 3-4 :

Mo+ et Ma s 098 M2 s My, + w >1,098(10.636)
—»  M:6.07 KN.m
M., z(“o'&)m;' — M, =0,549M°
Mia= 0,549x10.636 —  M=5.83 KN.m
On prend le maM 4= 6.07 KN.m
Travée de rive 4-5 :
M e z(@jmﬁ =M, =0,649M,°
Mass> 0,649x13.892 —>  {>9.01 KN.m
M, +w > 1098 (13892) — M = 9.69KN.m

On prend le maMwus = 9.69 KN.m

* Calcul des efforts tranchants
Tw :MW _Me _quL
L 2

Te :TW +qUL

Avec : Ty, Te respectivement les efforts tranchants a gaethealroite de I'appui.

Travées 1-2=4.00m 2-3=3.5m 3-4=3.5m 4-5=4.0Qm
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Mw(KN.m) 4.167 6.946 4.254 6.946

Me(KN.m) 6.946 4.254 6.946 4.167
Tw(KN) 13.19 12.92 11.38 14.58
Te(KN) -14.58 -11.38 -12.92 e

Mt(KN.m) 9.69 6.07 6.07 9.69

[11.2.3.7) Diagramme des moments fléchissant et dedforts tranchant

a) Diagramme des moments fléchissant

ll\ /i /\ /i =A
NN NG

b) Diagramme d’effort tranchant

13,19 12,92 11.38 14,58

/\ W \A

14,58 11,38 12,92 13,19

[11.2.3.8. Ferraillage a 'ELU

Les moments maximaux aux appuis et entravés sont
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M ™ =9.69KN.m

M ™ = 6.946KN.m
V"= 14.58 KN

65cm 65cm

s}

20cm 26 .5cm 26_Scm

18cm 20cm

Fig llI-2)5section en Té

a) Armature en travée

Le moment équilibré par la table de compression

M, =bh, xchX(d—h—Z"j

M, :O.65><O.O4><14.2><(O.18—%1}103 =59,07KN.m
M = 59,072 KN.m> M"®= 9.69KN.m— I'axe neutre tombe dans la table de compression,
d’ou la section se calcul comme une section rectairg (bxh)

_ MM _ 9.69x1C°
bd’c,, 65x18 x14.2

[T =0.032<0.392=S.S.A

w, =0,032- B =0,984

A = MM 96910
* Bd(flv,) 0,984x18x348

=1.57cnf

As=1.57cn? on adoptearmature en travées 3HA10 = 2,35ct

b) Armatures aux appuis

Puisque le béton tendu est négligé donc le caéctérs comme pour une section
rectangulaire (px h)

M ™ = 6.946KN.m
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u, = Ma™ - 6.946:10° =0.125<0.392=S.S.A 20cm fr8c

boPs,, 12x18 x14.2

w, =0,125., p=0,933

A, = M 6.94610 =1.18cnv 12cm
Bd(f./y) 0,93%18x348

Aa=1.18 cm on adopte armature aux appuis 2HA10= 1.57 crh

c)Calcul des armatures transversales

b,
Q< mln(sﬂ5 E maxj (BAEL91/Art 7.2.1)

mln(g 1—2 10) 0.571cm
3510

¢ <0,571cm On prende = 8mm

On adoptarmature transversal2HA8 — At = 1cn?

Les armatures transversales seront réalisées priende HA8
d) Espacement des armatures transversales

St< min(0.9d .40cm) = min(16,2 ,40) = 16.2cm

On prend :St=15 cm

[11.2.3.9 .Vérification a 'ELU

a) Vérification au cisaillement:

On doit vérifier que :

1, < v = min( 0.13f_,,, 5SMPa) «Fissuration peu nuisible»
s = min(3.25MR1 ,5MPa)= 3.25MPa

V™ 145810

T, = = =067MPa
b,d 120x180

1, =0,67MPa<t, =3.25MPa ——— Condition vérifiée.

b) Condition de non fragilité
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A =0,23hd 2 = 0,23x12x18 2L = 0. 26¢n7
f 400

e

* Entravée
A, =2,35cnf >A . =0.26cnf —,  Condition vérifiée.

* Aux appuis
A, =157cnf >A . =0.26cnf —, Condition vérifiée

C) Vérification de la contrainte d’adhérence :(BAEL91Art. A.6.13)
On doit vérifier que T_, < Ts

) _ v 14.58x10°
Avec : 1

= - = =0.95MPa
0.9d> Ui 0,9x180x3x10x3.14

Te =V f s =1,5x2,1=3,15MPa
r.,=0.95MPa <1 =3,15MPa —»  Condition vérifiée

c) Influence de I'effort tranchant sur le béton : (BAEL91/Art. A5.1.313)
On doit vérifier
VI < 0,4xb, xax 12 ; avec : a=0.9d
Yo

V™ <0,4x0,12x0,9%0,18x10° X]_Z—z =129,6KN.

V™ =1458KN <129,6KN —» Condition vérifiée.

e) Influence de I'effort tranchant sur les armatures

. o M
On doit vérifier que AaZ’:—S(VJnaX + max

. 0.9d
Ae=157>—112 (1458 0940
40Cx10 0.9x0.1¢

Aa=157>-081 ————— »  Condition vérifiée.
> Les armatures chles sont suffisantes.

f) Calcul des scellements droit :(BAEL91/ Art. A6.123)
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7., = 06x (15)° x 21= 2835MPa

_ 1x400

D'ou S=———
4x2 835

=35,27cm

Les regles de BAEL [BAEL 91modifieé 99/Art A.6.1,258dmettent que I'ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est @skusque la longueur de la portée mesurée
hors crochet est au moins égale 0,4 Is pour lessaEiA.

Soit un crochet de : La= 0,4 Is= 0,4x 35.274————» La=14.10cm

[11.2.4. Calcul de la poutrelle a 'ELS

calcul des moments isostatiques

= 4,965KN/m

Travée 1-2 :
2
e L _ 4.965x4.00 ~9.93KN.m
8 8
Travée 2-3:
2
M= = 4.965:3,5 =7.60KN.m
8 8
Travée 3-4:
2
MJ3:qu _ 4.965x3,5 7 60KN.m
8 8
Travée 4-5 :
2
M)4:qu _ 4.965x4.00 ~0 93KN.m

8 8

e Calcul des moments aux appuis
M1=0,3 My! =0,3x9.93= 2.979KN.m

M2=0,5 max (M!,M¢?)= 0,5max(9.93, 7.60) =  M=4.965KN.m

M3=0,4 max (M? ,M¢®)= 0,4x7.60 = M=3.04KN.m
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M4=0,5 max (M® M¢*)=0,5 max ( 7.60, 9.93) => M4.965KN.m
Ms=0,3 (Mv*)=0,3x 9.93 => W=2.979KN.m

» Calcul des moments en travée
Travée de rive 1-2 :

1.2+0.3

5 ) M, =M, >0,649M}

0.

Mi2> 0,649x9.93 —» M>6.44KN.m

M,+M 2979+ 4965

M, + 2>1,008 M, —» M, =z 1098(9.93)

Mi12 =6.93KN.m
On prend le maklu2= 6.93 KN.m
Travée intermédiaire 2-3:

M, +M 4965+ 304

M 3 + $>1,008 My>—» M, + ——— 21,098(7.60)

—> #4>4.34KN.m

1+0.2
Mtzgz( 5 jMOZ:Mt2320,549M)2

Mi3= 0,549x7.60 —» $=4.17KN.m
On prend le maM 23 = 4.34KN.m
Travée intermédiaire 3-4 :

M, +M 304+ 4965

M + £>1,008 M,;° —» M g +=———— 21,098(7.60)

— thM>4.34KN.m

M, > (“ 2'3‘j|\/|03 — M, 20,549M°

Mizs= 0,549x7.60 —»  #$4=4.17KN.m

On prend le maM 4= 4.34 KN.m

Travée de rive 4-5 :
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M2 (@jl\ﬂo“ =M, 20,649V,

Mss> 0,649x9.93 —> M>6.44KN.m
M s +wz 1098(993) Mus =6.93KN.m

On prend le maus= 6.93KN.m
c). Calcul des efforts tranchants

MW_Me_qSL
L 2

T =

w

T,=T, +0sL

Avec : Ty, Te respectivement les efforts tranchants a gaethealroite de I'appui.

Travées 1-2=4.00m| 2-3=3.50M  3-4=3.50m  4-5=4.00m
Mw(KN.m) 2.979 4.965 3.04 4.965
Me(KN.m) 4.965 3.04 4.965 2.979
Tw(KN) 9.43 9.24 8.14 10.42
Te(KN) -10.42 -8.14 -9.24 43
Mt(KN.m) 6.93 4.34 4.34 6.93

l11.2.4.1. Diagramme des moments fléchissant et @édfrts tranchant

d) Diagramme des moments fléchissant

2,979 4.965 3.04

4.965 2.979
1 2 \J 3 UM
6.93 434 434 6.93

a) Diagramme d’effort tranchant
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9.43 9.24 8.14 10,42

A A A [

10.42 8.14 9.24 9.43

[11.2.4.1 Vérifications a L'ELS

[11.2.4.1 Etat limite de la compression du béton ( BAEL 91 modifié 99/Art.A.4.5, 2)
En travée: M{™ =6.93KN.m

a) Contrainte dans les aciers :

— —  f
o, <0, avew,=—=348VPa
Vs Fissuration peu nuisible

_100A, _100x2,35

= = =1,088
Pr="pd  18x12

Par interpolation linéaire :

p, =1,088- B, =0,8563- K, =19,80

V] max 6.93x10° —  f " oy
= =191.32MP& g =& =348MPa—— Condition vérifiée

7B dA, 0.856318x2,35 .

b) Contrainte de compression dans le béton
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfdaecondition suivante

Opc(Cpe avec. o, =06f_,3 =15MPa
Mt

_ Ost _
=St aveco, = ——
By xdxA

1

Gbc
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G, = St = 191.32_4 e6MPa
K, 19,80
—» Condition vérifiée

o, =9.66MPa( 5,, = 15MPa

Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la coegsion

* Aux appuis: M® =4.965KN.m

o= 100A, _100x157 _ e
b,d 18x12

Par interpolation linéaire
p, =0,726 - B, =0,876 - K, =25.50

* Contrainte dans l'acier
_ MM 4965x10°

o, = = =20056MPa<348MPa——— Condition vérifiée
B, dA, 0,876x18x1.57

» Contrainte dans le béton

Cpe :K_ :ﬁ =7.86MPa
1 .
} ——» Condition vérifiée

o, =7.86MPa( 5,, = 15MPa

Donc la section est vérifiée vis-a-vis de la corspian.

Conclusion: La vérification étant satisfaite donc les armaguad’ELU sont satisfaisantes.
[11.2.4.3) Vérification de la section vis-a-vis dd’'ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible donc aucune wétibn n’est nécessaire.

[11.2.4.4. Etat limite de déformation (BAEL91/ AB68.4.24)

D’apreés les régles de BAEL91, lorsqu’il est préws @tais, on peut cependant se dispenser de
justifier la fleche si les conditions sont vérifsée
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<
v
< !\"H
[¢)]

X/
L X4

2

> Moz
w
o o

o
o
o
oM

Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée entre nus d’appuis.

Mt : moment max en travée.

MO : moment max de la travée isostatique.
bo : largeur de nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

A : section des armatures.

<> h_20_ 0.05> 1 0,044 — Condition vérifiee
L 400 22,5
o N_0o05> 698 _gos6 —»  Condition vérifice
L 15%9.9¢
< A _ 235 _ 0,010<£ =0,000 — Condition non vérifiée
b,d 18x12 400
Conclusion

La troisieme condition n’est pas vérifiee donailf procéder au calcul de la fléche.

[11-2.4.5)Calcul de la fleche :(Art. B6.5.2/ BAEL9))

65cm
ser 12 < >
a’) k= M, < | avec |, = W,
10xE,xly, 500 1+ 1A,
1
ser 2
b°) F = M, < | avec |, = l1|°.+ ——————— P~
10xE xIF, 500 1+ i G
Va
E, =370Q/f_, = 3708/25=1081836MPa
12cm

E =3E, =3x1081886 = 324566MPa
fig 111-2-6) section en Té
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a)Aire de la section homogénéisée
B, = B+n7A=bh+(b—-b,)h, +15A,
B, =sectiordubeton
A= section d’armature tendue
B, =12x20+ (65—12)x4 +15x 235 = 487 25cm’

b) Moment statique de section homogénéisée par rapg a XX’

S/ =b°Thz+(b—bo)h‘?2+15A§d

2 2
S/, = % + (65—12)4E + (L5x 235x18) = 34585’

V1 : position de I'axe neutre.

v, = Sho - 34585 _ .
' B, 48725

V, =(h-V,) =20-71=129cml, : Moment d'inertie de la section homogénéisée

12 s 4? 4, 2
I, -?.(7,1 +129°) + (65—12).4.[E+ (7,1—5) ] +15x 235.(129-2)
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p = lerapportdesacierstenduesdecelui dela sectionutile dela nervure
A, _ 235
b,d 12x18
La contraintedanslesacierstenduesest:
o = M _ 6.93x1C

° B,d.A 0,876x180X35
Calculdescoefficients:

=0,010

10=

=187.02MPa

A - 0.05fg Pourlesdéformationsinstantanés
p(2+2)
b
A = 0’05)(2?;)1(12 =4.11
0,010.(2+ )
65
Ay :gxi :§x4.11:1,64 Pourlesdeformationsdelonguesdurée.
" =1_ﬂ —1- 1,75x2,1 - 0,383
4po +T (4x0,010x187.02)+ 2,1
- 1,11, 1,1x2000324 —13514.70cr
1+uk, 1+(0,383x1,64)
= 1,11, _ 1,1x2000324 - 8547 96cnf
1+pk, 1+(0,383x4,11)
Donc:
2
v = 6.93x10°x(4000) =0,758cm< 400 _ 0,8cm ( Condition verifiée)
10x10818,%x13514,70 500
2
- = 6.93x1C x(4000) =0,4cm< 400 _ 0,8cm (Condition verifiée)
10x32456,68547,96 500
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B | A
—> | —> |
| |
| 3
LJ / 2, /
| |
3HA10
Figure I11.2.7 : Ferraillage de la poutrelle
o 1HA10 ——2HA10
Etrier @8 Etrier @8
e o
3HA10 0

Ferraillage en coupe A-A

Ferraillage en coupe B-B

@5 (TS les15cm)
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[11.3) Calcul des escaliers

Introduction

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

Notre structure comporte un escalier a deux voléest constitué de paillasse, palier de repos et
d’un palier d’étage courant.

» Caractéristigues dimensionnelles

o La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sanf® est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

o La contre marche :est la partie verticale entre deux marches évieanthutes des objets.

o Hauteur de contre marche (h): est la difféerence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 13 a4 17 cm

0 Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la lignewuéd, séparant deux contre
marches.

0 Une volée :est 'ensemble des marches compris entre deugrpaonseécutifs.

o Un palier : est une plate forme constituant un repos entrg delées intermédiaires et /ou
a chaque étage.

o L’emmarchement (E): représente la largeur de la marche.

o Laligne de foulée rreprésente en plan le parcours d’'une personnengpiunte I'escalier,
et en général, a 0.65 m de collet, st Em.

0 La paillasse :est une dalle inclinée en béton armé incorpdesntnarches et contre
marches.

Palier intermédiaire

4—";}

Contre marche

Emmarcher;}\
. \ 4

L

A
v

L

4
v

Fig. 111.3.1 : Coupe verticale de I'escalier
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g: la largeur de contre marche (giron)
h : hauteur de la contre marche
e: I'épaisseur de la paillasse et le palier
H : hauteur de la volée
L : longueur linéaire de la paillasse et celle déepal
[11.3.1) Pré-dimensionnement de I'escalier
v" Volée (h=1.53m)

Le dimensionnement des marches et des contrghemsera déterminé a I'aide de la formule
deBLONDEL .
Pour avoir un escalier confortable, on chercheais&r ces conditions :
{ 5%g+2h<66cm
14h <20cm

Le nombre de contre marches (n) est égal aJZ—t n=

Le nombre de girons est pris alors = n -1.
Le schéma statique d’escalier
Ht =153 cm
Soit: h=17cm
153

n =?= 9 ===P |le nombre de marche m=9-1 =8

Relation de BLANDEL
59<g+ (2x17)<66cm
25<g<32cm

Soit: g=30

Vérification de la loi de BLONDEL
2h+g = 64cnx 66cm =>xondition est vérifiee

La paillasse

L

. , ) : L
L’épaisseur de la paillasse est donnée par la fk:arlsuuvanteg:—0 <= >0

L : longueur réelle du palier et de la paillaste=: L1

l l
On:cos a=— ) 1=

L1 cosa

153

_H—_: - o
tana—z—240 0,637 === 0 =3251

240

Donc : L =—— =284.69cm
cos 32.51
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D'ou L = 284.69+130=414.69 cm

- _ 414.69 414.69
L'épaisseur de la palllasseestg:o— <ep < 0 =) 13.82crHe,< 20.73cm

Soit :ep=17cm

111.3.2) Détermination des charges et des surchges
Le dimensionnement des marches étant tres fadnerapport a la porté de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformémeépartie sur la palliasse. Le calcul s’effectuera

pour une bande de 1m d’emmarchement et une bandendege projection horizontale de la
volée.

» Charges permanentes

1. Lavolée

Elément
Poids (KN/nv)

25%ep _ 25x 017
cosa cos3251

= 504

Poids propre de la paillasse

Poids propre des marches ZSXTON = 2125

Poids des Revétement (carrelage, sable,

. . 0.44+0.36+0.44+0.2=1.44
mortier, enduit)

G =8.605

Tableau I18.1.1 :Charge totale du palier.

2. Le palier
Elément Poids (KN/m2)
Poids propre de palier 25x0, 17=4,25
Poids des revétements (sable + mortier + carretaggeduit) 1,44
G =5.69

Tabledl.3.1.2 : Charge totale du palier.
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3. Les charges concentrées (mur)
Une charge concentrée (verticale) sur I'extremit@dlier due a la charge du mur (P).
P =(1,53-0,40) x 2,99x13;38 KN
» Surcharge d’exploitation
La surcharge d’exploitation des escaliers donagdgDTR B.C.2.2est :Q = 2.5 KN/m
4. Combinaisons de charge et surcharge

ELU : 1,35G+1,5Q

« Lapaillasse q, = (1,35 x8,605 +1,5 x 2.5 )x1 = 1536KN/ml
« le palier : 0, = (1,35 x5,69 +1,5 x 2.5 )x1 = 11,43KN/ml
e lemur: uP=1,35x%3,38= 4,56 KN/ml

ELS : G+Q

« Lapaillasse: q,5 = (8,605 + 2.5)x1 = 11,10KN/ml
« le palier : 0,5 = (5,69 + 2.5)x 1 = 8,19KN/ml
e lemur: £ 3,38KN/ml

5. Calcul des efforts internes a 'ELU

Pour déterminer les efforts tranchants et les masnidgchissant on calcul d’abord les réactions
d’appuis avec les formules de la R.D.M

4,56KN 11,43KN/ml 15,36KN/mI
r d

y v y {V y v v v v y y v

Ra 1,30 2,40

A
\ 4
A

BR

\ 4

Fig.lll.3.1.Hiagramme des efforts & 'ELU
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6. Les réactions d’appuis

SFly=0 ——> R+ Re=(15,36x2.4)+(11,43x1,3) + 4,56 = 56,28KN
Ra+ Re= 56,28 KN

YM/A=0 =—=> Rx3,7{(15,36x2.4) x2,p-[(11,43x1,3) x0,6= 0
——> R 27,52KN

YM/B=0 —=>Rx3,7 4 (15,36x2,4) x1.p+[(11,43x1,3) x3,054,56x3,7 =0
——=> AR=28,76 KN

7. Calcul des efforts tranchants et moments fléchgant

» 1°trongon: 0< X <1,3m 4,56KN/ml 11,43KN/ml = M

Efforts tranchants /

SFy=0 ==> T=-11,4324,2 ! 1 l l l'{ l

X=0m => T(0)=242KN A N

X=1,3m —=> T (1,30) = 9,34 KN ,268KN IA X T

v

Moments fléchissant

T M/i=0=>M=-571%%+24,2X
X=0m —=> M(0)=0KN.m
X=13m=—> M(1,3) =21,80 KN.m

Mmax=>T =0=>x=2,12 m
Mmax= M (2,12) = 25,62 KN.m
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» 2°Metrongon O< X <2.4m T 15,36KN

Efforts tranchants /

XFly=0=>T=15,3& - 27,52 v

X=24m—> T (2.40)=9,34 KN X

X=0m ==> T(0)=-27,52KN N A
]

A

» Moments fléchissant

TM/i=0=>M=-7,68+27,52X
X=0m —> M(0)=0KN.m
X=24m—> M(2.40) = 21,80KN.m

Mmax=>T =0=>x=1,80 m
Mmax= M (1,80) = 24,65 KN.m

Troncon (m) | Effort tranchant | Moment fléchissant X T M

(m) | (KN) | (KN.m)

O0< X<1,30 -11,43X+24,2 -5,715X%+24,2 X 0 24,2 0

1,30 9,34 21,80

O0< X=<240 15,36X-27,52 -7,68X2+27,52X 0 -217,32 0

2.40 9,34 21,80

Tableau 3.1.3 : Résumé des efforts internes a L’ELU

REMARQUE

Pour tenir en compte de I'encastrement partielexisémités, on porte une correction a l'aide
des coefficients réducteur pour le moment-ikaux appuis et en travee 0.3 et 0.85
respectivement.

* Moment en appuis

Muap= (-0,3) Mumax = (-0,3) x (21,80) = -6,54 KN.m

* Moment en travée:

Mutravée= (0,85) Mimax = (0,85) x (21,80) = 18,53 KN.m
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4,56KN 11,43KN/ml 15,36KN/ml

PP

1,30 2.40
Ra Re
A
T(KN)
24,2
XL
27,52

N 7\ /ﬂ N

v

v AN
M (KN.m) N

v

Fig. 111.3.1.2 : Diagramme des efforts trancharitdess moments fléchissant a 'ELU
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Calcul des éléments

[11.3.3) Calcul des armatures a ELU

Le ferraillage se fera pour une bonde de 1m endiesimple. Pour cela on utilise les
résultats des efforts tranchants et moments fléahtsdéfinis dans la figure précédente.

» Aux appuis:Muaz= 6,54 KN.m

15¢c h=17c
* Armatures principales 2cm
fou = O8Mean _ 085%25_ 4 1o ipa 100cm
ey, 1x15
M 3
U, = 2uapp — 6,54210 =0, 020
bd®.f,, 100x15°x142
U, = 0020 - S = 0990 .
M 3
Aaz—vmw = OSBA0T o6
Bd.o, 0990x15x348
On opte pour6HA12 = 6,78cm avecS = 15cm.
* Armatures de répartition
Ar :_Aapp = _6’78 = 1,6&3’]’12 .
4 4
On opte pour 6HA8=3,02cnfavecS = 15cm
» En travée: Muira= 18,53 KN.m
* Armatures principales
3
L= M2utr _ 1853:10 =0.058
bd®.f,, 100x15°x142
U= 0058 - B= 0970
3
A = Mu 185310 _ 44000
pd.o, 0970x15x348
On opte pour 6HA12=6,78cn? avecS = 15cm
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e Armatures de répartition

6

VLT P

On opte pour 6HA8= 3,02 cnfavecS = 15cm.
[11.3.4 ) LES Vérifications a 'ELU

a) Réparation des barres
* Armatures principales
S < Min (3h; 33 cm) = 33cm
Appui: S =15< 33cm —) condition v
Travée: S =15< 33cm —) condition vigd

e Armatures de réparation
S< Min (4h; 45cm) = 45¢cm

Appui:  §=15< 45cm —) condition vigd
Travée: S =15< 45cm —) condition v

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

En travées
AsA. = 023df,, _ 023x100x15% 21 _ o0 o
fe 400

Ay =6,78cm?2 >1.81cm2 === conditignifiée

Aux appuis
A>A. = 0230df, 4 _ 023x100x15x 2.1 _ 181 cne
fe 400

B2=6,78cm?2 >1.81cm?2 =) conditianifiée.

c) Vérification a I'effort tranchant (contrainte de cisaillement) (BAEL 91/ ArtA.5.22)

=Y 7= min{% fCZS;SMPa} (BAEL 91/ Art. A.5.2.1, 211)
v

S ]
" :M = 0183VviIPa
1C° x15C
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Pour les fissurations non préjudiciables

Ty = min{% fc28;5MPa}: min {3.33 MPa, 5 MPa} = 3.33 MPa

b
0.183MPa< 3.33MPa  T1,<T, ===  Condition vérifiée

d) Influence de I'effort tranchant aux appuis

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

On doit vérifier que : J< 0.4b afcﬁ Avec: a=0.9d=13.5cm
Yo

Tu=27,52< 0.4><100><13.5>:<LZ—2 x10?

Tu=27,52 KN <900 KN === Condition Vit

= Influence sur I'acier (BAEL 91/ Art 5.1.313)

M
Ao (Tus Mom) 15
On doit vérifier que : 0.9d" fe
678> 2752+ 027 ) 1S
0.9x15" 40C

As=6,78 cm% 0,105cm? ====p  Condition vérifié
e) Vérification de I'adhérence d’entrainement des bares(BAEL 91/Art A6.1.3)

Il faut verifier que T, < T, = Y f1,5=1.5%x 21= 315MPa.

T,™ s ,
l=———— avecZui . somme des périmetres utiles des barres.
09d> u, :

D U =nsre=6x 314x12=22608mm.

2752x10°

r.= = 090MPa.
09x150x 22608

I, = 090MPa<T,, = 315MPa —) Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres longitudina
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f) Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91/ Art A6-1.2)

=% avec T, =06y g = 284MPa

S

4T,
Ys=1.5 tfs =2.1 Mpa
12x400
=————— =4225m.
° 4x284 2

Les regles de BAEL91 modifier99 admettent que Fage d’une barre rectiligne terminé par un
crocher normal est assuré lorsque la longueur dert& mesuré hors crochet est au moins égale
0.4 Is pour les ACIERS HA.

l= 0.4k = 0.4x 4225=1690cm g0t L=17cm

[11.3.5) Calcul des efforts interne a 'ELS
Le calcul des réactions se fait avec les lois d&RD

3,38KN/ml 8,19KN/ml 11,10KN/ml
/
/ d

y v y {V y v v vV Vv y y vV vy VY y v Vv

Ra 1,30 2,40 BR

»
L ]

A
Y

Fig.111.3.1.3 : diagrammedslefforts a 'ELS

Les réactions d’appuis

D> Flyy=0 R+ Re = (11,10 x 2, 40) + (8,19x1,30) + 3,38
Ra + Rs = 40,66KN

>M/B=0 Rax3,70-(3,38x3,7) —(8,19x1,30§3§9+ 240) -11,10x2, 40(2'2ﬂ))

R = 20,79 KN
> M/A=0 - R x 3,70 + (8,19x1,30 )1%)) +11,10 x 2, 4Q22 + 1,30)
R= 19,87 KN

Ra+ Reg = 20,79 + 19,87 = 40,66 KN——=  érifié
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1. Calcul des efforts internes (effort tranchant et maent fléchissant)
» Trongon 1: (K x<1,30m

Effort tranchant T 3,38 8,19KN.m M

> Fly=0c—=> T +8,19x +3,38-20,79=0 / / -
L

=-8,19 x — 3,38 + 20,79 N
vV V \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 >
T=-8,19x + 17,41 /
X=0m ——> T(0)=17,41KN X
{ X=1,30m ——=> T(1,30) = 6,77KN Ra T

Moment fléchissant

SF/i=0 => M= %XZ— RAX +3,38x

M= - 4,09x2 +20,79x -3,38x
M= - 4,09%2 + 17,41x
x=0m c—=> M (O)0KN.m
{ x=1,30nF—> M (1,315,72KN.m
MSmax: @ T= 0=—=> T=-8,19x + 20,79—>  X=254
Ona: M=-4,09x2+17,41x —=> M(2,54)=17,83KN.m

» Trongon 2: K x<2,40m

Effort tranchant T : M T 1,10KN.m &
D Fly=0=—> T-11,10x +R=0 /
T=11,10x — 19,87 J
<« A 4 A 4 A 4 vV
X=0m  m— T(0) =-19,8¥K N
{ X=2,40m —> T(2,4) = 6,77KN X

A
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» Moment fléchissant

_ 11,10

2
= X — ReX
. Rs

YFli=0 ==> M
M= -5,55x2 +19,87x
X=0m =—=> M (0) = Bkim
{ x=2,40m——> M (2, 4015,72KN.m

Calcul de Mgax: a T=0 ——=> T =11,10x — 19,87 —> X=1,79m
x=1,79m

On a: M(x) = -5,55x2 +19,87x

M (1,79) = 17,48 KN.m

Tableau de résume des efforts internes

Trongcon (m) | Effort tranchant | Moment fléchissant X T M

(m) | (KN) | (KN.m)

0< X<1,30| -8,19x+17,41 -4,09¢+17,41X 0 17,41 0

1,30 6,77 15,72

O0< X=<240| 11,10%x-19,87 -5,55X2+19,87X 0 -19,87 0

2.40 6,77 15,72

Tableau 3.1.4 : Résumé des efforts internes a L'ELS

Remarque

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extés, on porte une correction a I'aide des
coefficients réducteurs pour le moment-Mcu niveau des appuis et en travee.

* Aux appuis
MsSap = (-0.3) Msnax =(-0,3) (15,72)
MsSap= -4,71 KN.m
En travée
Msira = (0.85) M$ax=0, 85 (15,72)

Mstra= 13, 36KN.m
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3,38KN 8,19KN/ml 11,10KN/ml

I R
NN ,,

1,30 2.40

A
v
A
\ 4

Ra Re

T(KN)

17,41

XL
2,54m
19,87
- S A N
t ‘
M (KN.m) N | v
13,36

Fig. I11.3.1.4: Diagramme des efforts tranchar}]tdﬁ moments fléchissant a 'ELS.
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[11.3.6) Vérifications a ELS

a) Vérification des contraintes dans le béton
Il faut vérifier que o, <0,

G,, = 06f ,, =15MPa

Mmax

Ob=avecoy ==
be= k1 st _,81XdXASt

 En travée

100xA 100x6,78
p1= L = =0,450
bxd 100x15

p1=0,450=B1= 0,898 = ki= 34,02

13,36x103
Ost=———— = 146,28Mpa
0,898x15x6,78
ost 146,28
== = 4,30 Mpa
k, 34,02

4,30Mpa< 15Mpa = e condition vérifiee

* Aux appuis

100xAg; _100x6,78
bxd  100x15

p1= =0,450

p1=0,450 =PB:1= 0,898 = ki= 34,02

4,71x103
Ost=————— = 51,57 Mpa
0,898x15x6,78
t 51,57
Opc= SCLSCi s 1,51 Mpa
“ky 34,02
Ob= 1,51Mp&on.=15Mpa ) condition Wiée.
Conclusion

Les conditions sont vérifiées, donc les armatudeptées a I'ELU sont suffisantes.
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b) Vérification de la fleche (BAEL91/B.6.5.2)

Selon les régles BAEL91 le calcul de la fleche niedispensable que si les conditions si
apres ne sont pas vérifiées.

h > 1 h : Hauteur de la poutre.
L 16
L : Longueur libre de la plus grande travée.
A < 42 fe : Limite d’élasticité de I'acier.
bd fe

A : Section d’armature en travée.

M : Moment max en travée.

h M,

—2

L 10M,
Mo : Moment max isostatique.

Vérification
h=17 cm ; L=370cm ; W=16,78 cm ?
Msr=13,36 KNm; M=8KNm ; fe = 400 MPa

:177C = 004521—16 = 006 === Condition non vérifiée

| =

M., :@20167 m==) Condition vérifiée
10M, 10x8

h_ 0045>
L

A - 6,78 =0.0045< 42 =0.0105 == Condition vérifiée
bd 100x15 fe

une conditions n’est pas Vvérifiée, donc il est séaee de faire une vérification a la fleche.
e Calcul de la fleche

On va vérifier la formule suivante

_ L 370
f<f= £00 —500 =0,74cm

5 qmaxl4 —
f =—x—=<f
384 Eyl
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Avec : I= moment d’inertie totale de la section logane.
b
=5 X i +y3) +15 XA, (y2-cY

2 2
S  bx+154.d 100x*2-+15x6,78x15 6 86
Y= = = =8, cm
17 B, bh+154, 100x17+15x6,78

Y2=17-8,86 =8,14 cm——> .¥8,14cm

=229 x (8,863+8,14%) +15 x6,78x(8,14-2% = 44996,03 crh

|I=  44996,03 crh
E,=370003/f.,s =10818.86 Mpa f28=25Mpa
4 6
_5  11,10x(37)*x10 —0.055cm
384" 10818.86x44996,03
f =0.055cm< f=0.74 cm ) La fléche est vérifiée.
—> L’escalier sera ferrailléomme suit:

Aux appuis : -Armature principale : A= 6HA12——> e=15cm
-Armature secondaire =AHA8 ———> e=15cm

En travées: -Armature principale : A= 6HA12——> e=15cm
-Armature secondaire =AHA8 ———> e=15cm

Remarque : On adopte le méme ferraillage d’escaliers poudi#érents niveaux.

145
=]

+2.55

ZxEHAS e=13cm
N | EHAlZ e=15 |=2.20
|| T S —— N\Q_}:" ES

% TS =15 |L=0.80
EH&LE e=15 L=4.50
\

L0.30, 1.30 - 2.40 ., 0.30
T T L

TB L=1.40

153

0,40,

Fig. I11.3.2: Feillage de I'escalier.

2018/2019 Page 73



Chapitre I Calcul des éléments

[11.4) Calcul de la poutre paliere

Introduction

Les paliers intermédiaires de l'escalier reposemtune poutre paliere destinée a supporter
son poids propre, le poids du mur en macgonnerie, réiaction de la paillasse, semi encastré a
ces extrémités dans les poteaux sa portée mae ds6@m (entre nu d’appuis).

[11.4.1)Pré dimensionnement

a) Hauteur
La hauteur de la poutre est donnée par la formul@aste

L L
max S ht S max
15 10
Avec :
Lmax:  longueur libre de la poutre entre nceudpplizs.
h.:  hauteur de la poutre.

Lmax:4,60m = ES ht < —

Donc: 30,66cm< h,< 46cm

Compte tenu des exigences(BRPA99 Art 7.5.1), On opte pourd= 40 cm

b) Largeur
La largeur de la poutre est donnée par :

0,4h, < b< 0,7h, D'ou: 16cm< b <28cm
D’apres les exigences du RPA, on prend b =30cm

c) Vérification aux exigences de RPA 99/Art7.5.1.RPA®

b>20cm............. 30 > 20 === conditiorrifiée

ht>30cm............40 > 30cm =) condition vérdi h=40cm
ht 40 . Y s

> <4... 30 =1,33cm <4cm === condition vérifiée

Donc la poutre paliére a pour dimensions b=30cm

(bxh) = (30x40) cn?
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[11.4.2) Détermination des charges revenant a la pare

Poids propre de la poutre : G25x 030x 040 = 3KN/ml

Réaction de 'escalier sur la poutre :  ELU R = 28,76 KN
ELS & 20,79 KN

Combinaison de charges

['ELU: qu=1.35G + = (135x3)+ 28,76 = 32,81 KN/ml

qu =32,81 KN/ml
2,81KN/ml

Fig.lll.4.1 : Schéma statiqueld poutre paliére I.” ELU
[11.4.3) Calcul des efforts a 'ELU

a) Les réactions d’appuis :
Xl _ 32,81x4,60

_r =4
FQA_RB_ 2

=75,46KN

b) Moment isostatique
q, xI? B 32,81x4,6°

M, =M™ = = 8678 KN.m
Ou u 8 8 6’
c) Effort tranchant

T, =T™ = qu2><l = 32’81;4’60 =75,46KN

En considérant I'effet du semi encastrement, leserds corrigés sont :

Aux appuis: M, =-0,3 x M™® = -0,3x86,78= — 2603KN.m

Entravée: M, = 0,85 x M™ = 0,85x 8678=73,76 KN.m
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dadim¢gamme suivant

/3131@.@1
BINNNENNRNNY
L !

26.03 k ‘ A{‘zﬁ,ml

Fig.l11.4.2: Diagramme deforts tranchants et les moments fléchissant
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[11.4.4) Calcul des armatures
» Armature principale :
* Entravée
M, 73,76x10°

= = =0120 — T
Mo = b f  3ox@8px1az
u, =0120( u,=0,392 = Section simplement armée d=38
B=0,936 — |Tc=2
73,76x10° *
M, - ’ = 596cm?

‘" B.do, 0,936x38x348
On opte pour 3HA16 = 6,03cm

Aux appuis

M 26,03<10°
Py =—"—= 5 =0,042
b.d.f,, 30x(38) x14,2

u, =0,042 ( p, =0,392 = Section simplement armée

B=0,979

26,0%10°
=M =2,01cm
B.do, 0.97%38x348

On opte pouB HA12 = 3,39cm.
[11.4.5) Vérifications a 'ELU

a) Condition de non fragilité : (BAEL91/Art. A.4.2.1)

A= 0.23.b.df.fﬂ = 0,23><30><38><%.']6:1,37crﬁ.

e

A, =3,39cnt) A . = 137cny

m===P>  Condition vérifiée
A, =6,03cn?)A_ =137cn?

2018/2019 Page 77



Chapitre I Calcul des éléments

b) Vérification de la contrainte tangentielle :(BAEL91/Art. A.5.2.2)
T =75,46KN

. = T _ 75,4610
" b.d 30x38

= 066MPa

7, =min{0,13f,, ; 5MPg =3,25MPa
1, =0,66MPa ( 7, =3,25MPa === Condition vérifiée

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement@BAEL91/Art.A.6.1.3)
Il faut verifier que 1., < 7T, =V, .fs =1,5%2,1=3,15MPa

-I—Jnax
T =" — avec : 2 U; =nreQ
0.9d.x" u,
Tee = 75,4510 =1,46MPa

0.9x38%x3(1,6)x 3,14
1.=1,46MPa ( 7,=3,19VMPa  mmp Condition vérifiée.
Pas de risque d’entrainement des barres longitudina

d) Ancrage des barres (BAEL91/Art.6.1,23)
1, =06y .f, =0.6x1.52x2.1= 2.835MPa

_ ®xfe _ 16x400 _

L= = =
° 4xr, 4x283E

_ ®xfe _ 12x400 _

L= = =
° 4xr, 4x2.83E

42cm

La longueur d’ancrage mesuré hors crochets=0.4Ls
Lc=0.4 x56 =22,4cm
Lc=0.4 x42 =16,8cm

e) L’influence de l'effort tranchant aux niveaux des gpuis
Sur le béton:.
On doit vérifier que :

™ <O'4—f°28x0.9><d><b

I8

T <°’4Xi%m3xo,9x 038 0,30= 684KN
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T =75,46 KN < 684 KN === conditigérifiée

e Sur l'acier
On doit vérifier que

Vs max _ Ma
> —_a
Aa ~fe (T 0.9 Xd)

1.15 26,03 x10°
Aa >=—(75,4103-—~——)x102 = 0,018cm?
400 0.9 X380

Aa =3.39cm2> 0,018CM? > conditionifiée

> Les armatures transversales
Les diameétres des armatures transversales doitrent é

. h b .
<min{e™ ;. —  —t=miml,6;1,14:3t =1,14cm
oosminfor i & Dh=min )

On choisit un diamétrep:= 8mm
Donc on adopte4HA8= 2.01cn?—» (1 cadre +1 étrief)s

» Espacement des armatures
S, <min{0,9d ; 40cn} =min {34,2; 40cn} = 34,2cm Soit : $=25 cm.
La section d’armature transversale doit vérifiecdadition suivante

Ar x fe 2.01 x 400

—> 0.4MPa ;
b x St 30x 25

=1,07MPa> 0,4AMPa ====p  condition vérifiée
Selon (RPA 99 version 2003/Art ; 7.5.2.2) ; 'espament doit vérifier
e Sur appuis

S, <min {2 ; 12(DL} =min {4740 12x1,6} =10cm

Soit§ =7cm

» En travées
S= % - 42—0 =20cm
Soit § =15cm

Les premieres armatures transversales doiventligpese 5cm ou plus du nceud de I'appuis
ou de I'encastrement.
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[11.4.6) Calcul a L’ELS
1.Combinaison de charges

'ELS : gs= G + R= 3+ 20,79 = 23,79 KN/ml

"/23,79KN/mI
SERRRRRRRED

RAT 4,60m

<
¥

0s =23,79 KN/ml

>
V_,D'

Fig. ll1.4.3 : Schéma statique de la poutre palidieLS.

a) Les réactions d’appuis

RA = RB = qsle = 23’79:4’60 =54 71KN

b) Moment isostatique
q,x1? _ 23,79%(4,60y

My =MD = =62,92KN.m
8 8
c) Effort tranchant
T, =Tr= qsle = 23’7?4’60: 54,71KN

En considérant I'effet du semi encastrement, lesyards corrigés sont :
Aux appuis: M, =-0,3 x MI™ = -0,3%x62,92= - 1887KN.m
Entravée: M, = 0,85 x M ™ = 0,85x 6292=5348 KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dadeabramme suivant :
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// 23, 79KN/ml
IRV
! i
1&8?)\ /418,8?
M &N m) _+ ‘

Fig. lll.4.4 : Diagramme des efforts trhants et les moments fléchissant a L'ELS
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[11.4.7) Vérifications a 'ELS

a) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL91/Art A.4.5, 3)
Les fissurations étant peu nuisibles, aucune eétitin n’est a effectuer.

b) Etat limite de résistance a la compression du bétanBAEL91/Art A.4.5, 2)
Il faut vérifier que Obc<: Obc

Obce =0.6fc6= 0,6 x 25 = 15MPa.

Ob_&_a_ s
Ky 5 BidAs

En travée : Ast= 6,03 cn?

100xAg 100x6,03
p1= ———st= 22220530 =>8,=0,851 > 18,56

bd 30x38
M 53,48x103
0,= ——=0g,= —————— = 274,26 Mpa
B1d Ag 0,851x38x6,03
(o] 274,26
Obc=— = = 14,77 Mpa
Ky 18,56

Obc= 14,77 Mp& 0bc=15 MPa w====p  Condition vérifiée.

Sur appuis : Aa= 3,39 cn?

100xA, _ _ 100x3.39

P1= bd = 20%38 = 0,299 —Pﬁl 20,874 — lﬁ_ :15’12
M 18,87x103
o= S = 0= _O8IXT 167,60 Mpa
p1dAg 0,874x38x3,39
_0s_ 167,60_
Obc = K. 1512 11,08 Mpa

Ob= 11,08 MP& 0p=15 MPa ===  Condition vérifiée.

111.4.8 ) Vérification de la fleche (BAEL91/B.6.5.) :

h _40 _ 0,086 ) 1. 0,0625 ====p>  Condition vérifiée.
L 6( 16
h M 53,48 . .
— =0,086 > roo= . = 0,085 Condition vérifiée.
L 10M, 10%62,92
6,03 4,2 . L s
—L=_—""=0,006< —== 0,0105 ====p Condition vérifiée.
b.d 30x38 f

e
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Conclusion

On se dispense du calcul de la fleche car les 8ittons sont vérifiées.

|
3HA12 l‘_A_ Cadres et étriers ¢
|
|
|| | ||

M |
|
A

y |5 7x10 | 4,60% - Pam,
3HA12

¢8(1 Cadre + 1 étrier)

40 cm

1 3HA1l6

Coupe A-A

Fig4.5 Ferraillage de la poutre paliere
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111-5) calcul dalle pleine de la salle machine

Introduction

Notre immeuble est constitué d’'une seule cage diesur, munie d’'une dalle pleine
reposant sur 04 cotés. Le panneau est rectang(@s2@x 1,60) m?.
La charge totale transmise par le systemewiggk et la cabine chargée est de 9 tonnes.

Vitesse d’entrainementl/ = 1 m/s, pouvant charger 8 personnes de 6,3KN.

0,15 l

!

!
0,15 l % 2,1;

Fig. 111.5.1 : coupertical de la charge d’ascenseur

[11-5-1) calcul de la salle machine

1. Caractéristiques de I'ascenseur :
Ly=160m ; Ly =220m : S = 3,52 m?
Charge nominale, la surface et le total

Les constructeurs fixent pour chacutedes appareils une charge nominale pour un
nombre de personnes, pour lesquels ils garantisseioinctionnement nominal.

Charge : 630 Kg
Poids total : Q = 9 tonnes et V=1m/s

La surface de la cabine :1,60 x 2,20 = 3,52 m?
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2. Dimensionnement

h, > Lmex —> h, > 220/30

30

h, = 7.34cm

hM" = 15 cm (donnée par le RPA 99 Version 2003)
Soit: h; =15cm
Calcul du p

Ly 160 _
=L, " 220

Ly .
04 < L= 0,73<1 ——> Ladalle travaille dans les deers

< I‘A = 1 60 m > < I}Q »
A ——— [T
< v >
A TTTTTTEETETT ! 4
g : ! ¥
o 1
3 : ! ho/2 feuilletmoyen
I Ul Uy P . g A5 - - --
q>‘ : : 1 1
! o | ho/2 : |
Y0\ e e ____1 ! !
1 1
I: :I
v U

Fig III. 5.2. schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau du feuillet moyen

(U, X V) : Surface de contact
(U x V) : Surface d’impact au niveau du feuillet moyen
ho : Hauteur de la dalle

e : Epaisseur de revétement

U="Up+2(2+¢.e)

V=Up+2(2+¢.e)U = Uy + 2eq + ho
—  » Rerevetement en béton ({ = 1)

U0=VO=8ocmV:V0+260+h0
U=Uy+2e,+hy=80+2x5+15 = 105 cm.

V=V,+2e,+hy=80+2x5+15=105cm.
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3. Détermination des sollicitations
> A L'ELU

P,=1.35 P=1.35x90 =121.5 KN ; (charge concentrésydteme de levage)
q,=1.35G+1.5Q=1.35 (25x0.15+22x0,05)+1.5x1=8.04 KN{chlarge uniformément repartie)

> Al'ELS
P.= P=90 =90 KN

qs= G+Q= 4,85+1=5,85 KN/ml

4. Calcul des moments
a) Moment du au systéme du levage
Les abaques donnent les moments au centre lirdapanneau.

Mxl = (Ml +M2.v) XPu
Myl = (MZ +M1.U) XPu

M, etM, : Coefficient donnés par les tables de PIGEAUD emwrtion de :

(py Et] u v
t les rapports — , —
px pp Lx ] Ly
v=0aELU
v :Coefficient de poisson Avec
v=0,2aELS

P, :Intensité de la charge concentrée

U,V :Coté du rectangle sur lequel la charge « P » Sl
-

p =073
U _105_
L. 160
=22 _ 048
Ly 220

> Les valeurs dé/, et M, sont données dans sous tableaux de PIGEAUD relatif

ap=07etp=08
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p=0,7
U
%4
/Ly /L 0,6 0,7
0,4 0,108 0,098
Valeur de My

0,5 0,103 0,093

0,4 0,068 0,063
Valeur de M,

0,5 0,057 0,054

p=0,8
U
%4
/Ly /L 0,6 0,7

0,4 0,100 0,090
Valeur de M;

0,5 0,095 0,086

0,4 0,076 0,071
Valeur de M,

0,5 0,067 0,063

M, = 0,1005

—>

M, = 0,0695

> ALELU
M, = (My + M,.v) X P, = (0,1005 + 0) x 121.5 = 12.21 KN.m

M,y = (M3 + M1.v) X P, = (0,0695 + 0) x 121.5 = 8.44 KN.m

My, = 1221 KN.m

——>

My, = 8.44 KN.m
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b) Moment du au poids propre de la dalle pleine
Les moments fléchissant développés au centre duepan
e SensL, :
M3 = uy. qy. (Ly)?
e SensL,:
My, =u,. (M)
u, et u, :Sont donnés en fonction de rappeytet le coefficient de poissan

p=073 Tableau u, = 0,0600
Ona >

V=0 u, = 0,4837

M,; = u,.q,. (L,)? =0,0600 x 8,04 X (1,60)2 = 1,235KN.m

My, = u,.(M,;) = 0,4837 x (1,235) = 0,60 KN.m

M,, = 1,235 KN.m

——>

My, = 0,60 KN.m

c) Suppression des moments

M, = My, + M,, M, = 1221+ 1,235 = 13.445KN.m

—>

My, = My, + M,, M, = 8.44 + 0,60 = 9.04 KN.m

M, = 13.445KN.m

—>

M, = 9.04 KN.m
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> Moment en travée M* = 0,85 M
Mt =085M, =11.428 KN.m
M: =0,85M, = 7.68 KN.m

» Moment aux appuis M = —-0,3 M
M% =—-03M, = —4.03KN.m

Mg =-03M, =—2.71KN.m

L,=1,60m

A 4

A

2,71

L,=2,20m
7,68

2,71

-
=
X

4.03

11.428

5. Ferraillage

Il se fera a L’ELU pour une bandelde de largeur

< Sens X-X:

* Aux appuis

S MY 403x10°
Caleulpy: ty, = 7377~ = Toox1zx142 0,0197

Onap, = 0,0197 < y; = 0,392
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up, = 0,01978 = 0,990

M 4.03 x 10°

A = =
®  Bdos; 0,990 x 120 x 348

= 97,47 mm? = 0,974 cm?

Soit : Ag; = 2,01 cm?* = 4HA8 avec : S; = 25 cm

* En travée
oML 11428x10°
Calculuy: 1y = 5327~ = Tooxiz2x1az 0,056
Onag, = 0,050 < y; = 0,392
1, = 0,056 ——» B =0971
Mt 11,428 x 10°

Ay

- - = 2,81 cm?
Bdo, 0,971 x 120 x 348 cam

Soit: Ag; = 3,01 cm® = 6HA8 avec : S; = 15cm

< Sens Y-Y:
* Aux appuis

My 2,71x10°3
bd’f,,  100x12°x14,2

Caleulpy,: p, = =0,013

Ona:pu, =0,013 < y; = 0,392
up, = 00128 —>  f =0,9935

Mg 2,71 x 10°

A, = =
“~ Bdo,, 0,9935 X 120 X 348

= 65,32 mm? = 0,653 cm?

Soit : Ag; = 2,01 cm?* = 4HA8 avec : S; = 25 cm

* En travée

My _ 768x10°
bd’f,,  100x122x14,2

Calculuy: 1y, = = 0,037

Ona:pu, = 0,037 < p; = 0,392

i, = 0,0378 =— 0,9815
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Mt 7,68 X 106

A = =
" Bdo,,  0,9815 x 120 x 348

= 1,87 cm?

Soit: Ag; = 2,01 cm® = 4HA8 avec: S, = 25 cm
6. Vérification a L'ELU
a) Condition de non fragilité du béton (BAEL 91/Art.7.4) :
Les conditions de non fragilité et de section maerdes armatures tendues, sont
déterminé a partir d’un pourcentage de référengequi dépend de la nuance des aciers,

de leurs diametres et de la résistance a la cosipredu béton.
Dans notre cas, W,= 0,8%0

» Direction principale
W= WX (3 — py)/2 = 0.0008x% (3-0.73)/2 =0.00009.

Amin = Wxxbxh = 0.0009%x100%15%.35cm?2= 2.01 cm=——> Condition vérifice
+ Direction secondaire

.« Wy =0 > Wox (3— py)/2 = 0.0008x (3-0.73)/2 =0.00090.

Ay >0.0009 x100 x15=1.35cm?
Amin=1.35cm2< 2.01 cm=——>  Condition Vérifiée

b) Diameétre maximale des armatures (BAEL 9Inodifié 99/Art A.8.2.42) :

L h
On doit verifier que : ¢ < Prmax = o

¢ : Diamétre des armatures longitudinales.
150
(;b = E =15mm
¢ 8mm < 15mm =———> Condition vérifiée
c) Poingconnement (BAEL 91/Art. A.5.2.42) :
Les armatures transversales ne sont pas né@sssilia condition suivante est vérifiée :

P, <P.=0,045u.h) 8/,

P, :Charge de calcul a L'ELU

u. :Périmétre de contour

h :Epaisseur totale de la dalle
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Ue =2(U+V)=2(105+ 105) = 420 cm

_ 0,045 x4.2x0,15x 25000

P =4725KN
¢ 1,5 >
Ona:

P, = 121,5KN

——> A <P ——> Condition verifiee

P. = 472,5KN
Aucune armature transversale n'est nécessaire.

d) Vérification de la contrainte tangentielle

e T** fecj
On doit vérifier que : T7,, = <0,07—
bd Yb
»  Au milieu de U
Tu = i Avec : P=90x1,35=121,5 KN
2Ly+Ly
5
=22 = 2025KN
2%2,20+1,60
> Au milieu de V
5
T, = — =222 = 1840 KN

3Ly 3%X2,20

20,25%103
Ty =—T"—
1000x120

= 0,168 Mpa < 0,07 x—=1,16
——> Condition vérifiée

7. Vérification a L'ELS

1) Calcul des moments
a) Moment du au systéme du levage

Les abaques donnent les moments au centre lirddapanneau.
My, = Py X (Mg + M)

31 = Ps X (My + uM,y)
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Avec:v =02 et L,=90KN , M,=0,1005 , M,=0,0695

MS, = P, x (My + vM,) = 90 x (0,1005 + 0,2 X 0,0695) = 10.29 KN.m
5= P, x (My +vM;) = 90 x (0,0695 + 0,2 x 0,1005) = 8.06 KN.m

M$, = 10,29 KN.m

—>

M;, = 8,06 KN.m

b) Moment du au poids propre de la dalle pleine
gs=G+Q=1485+1=585KN/ml
Dans le sens dé,

;2 = Uy X qs X (Lx)z
i = 0,0707

p=073; v=02 —
Hy = 0,622

Dans le sens dey
;2 = e X (M3,)
;2 =0,0707 x 5,85 x (1,60)2 =1,05KN.m

My, = 0,622 x 1,05 = 0,65 KN.m

c) Superposition des moments
M$ = M +MEME = 10.29 + 1,05 = 11,34 KN.m
M3 = M3, +M$,M; = 8,06 + 0,65 = 8,71 KN.m
d) Correction des moments :
En travée :

M§, = 0,85M% = 0,85 x 11,34 = 9,64 KN.m
M, = 9,64 KN.m
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M§, = 0,85M5 = 0,85 x 8,71 = 7,40 KN.m
Mg, = 7,40 KN.m

Sur appuis :
MS, =0,3%x 11,34 = 3,40 KN.m
Mz, =0,3%8,71 =2,61 KN.m
e) Vérification des contraintes dans le béton :
[l faut vérifier :
Ope < 0p. ; Avec g,. =15 Mpa
Il est admis de ne pas procéder a la vérificatEmabntraintes de compression lorsque :

1- La section est rectangulaire

2- La nuance d’acier est de FeE400
v—1 | fcas. _ My
3- « ST+ oo+ AVecy = 7
= Sens X-X:
 En travée:
_ Me 964107 0,047a = 0,0602
Mo = pd2f, T 100x 122 x 142 &7
11,428 -1
Soit : g— tlos_ set 4 2 _ g3y
100 100
g=0,34
a <g — verifiée
a = 0,0602

e Sur appuis :

S 3
lu'b = b:;z;x — 103'::([):210142 = 010166 —» = 0’0201
bu )
4,03
Soit - g_ fc28_340 +__034

100 100
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g=0,34
a <g —>>vérifiée
a =0,0201
= SensY-Y
* Entravée
M;, 7,40 x 10°
fy = —5o— = . = 0,0361a = 0,0459
bd?f,, 100 x 122 x 14,2
7_68
Soit: g ==+ 28 = 20 4 2 _ 0268
100 2 100
g =0,268
a <g —> vérifiée
a = 0,0459

e Sur appuis

M;, 2,61 x 103
fy = —5o = . = 0,0127a = 0,0151
bd?f,, 100 x 122 x 14,2
271
Soit: g ==t 4 fes _ 261 4 25 _ 96
100 100
g =0,269
a <g — vérifiée
a = 0,0151
Conclusion

Les trois conditions précédentes sont toutes a#tisf donc on peut se dispenser a la
Vérification de la contrainte de compression de@bét

Remarque
Comme la fissuration est peu préjudiciable, aloiuae vérification n’est nécessaire.

> Vérification de la fleche
On peut se dispenser de Vvérifier la fleche si¢teglitions suivantes sont vérifiées :
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1) &> M

Avec :
H : hauteur de la dalle
M., : Moment en travée de la dalle continue dans latieL,
M, :Moment isostatique dans la direction de x-x powe bhande de largeur égale a 1m
A, : Section d’armature par une bande de largeur éghie
d : La hauteur utile de la bande
b : La largeur de la bande égale a 1m

1) =21 _0,0937 > He= = 28Mx _ g 9425 —>  Condition vérifié
L, 160 20M,  20My
) =29 —-0,02<2=0,005 —>  Condition vérifié
bd ~ 100x12 fe

Ferraillage du mur voile de la cage d'ascenseur

Nous avons prévu un mur voile d'épaisseur égalecn® les armatures sont constituées de deux
nappes.

Selon RPA 2003 le pourcentage minimum des armaairés 0,1%de la section du béton dans
les deux sens :  vh=0,001.100.15 =1,5 cin

Soit: 4T8 / ml =2,01 cmd/ ml
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6HA8 (15cm)

i,

4HAS8 (25 cm)

1
1 1
1 1
! 1
1 1

1
= —b, 9. 9. 9. 9. 9. 9. :
1n : :
!-i 1 1
© —, ) ) ) ) 9. ) '
! 1
| I
1 1
1 1
1 1
1 1m .

A
v

Fig I111.5.3 schéema du ferraillage de la salle machine
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[11-6) Porte a faux
[11-6.1) Introduction
La porte a faux est une console encastrée au ndeéupoutre réalisée en dalle pleine.
[11-6.2) Dimensionnement

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

L’épaisseur des portes a faux est donnée parriaule suivante :

L 1 Qu1
h2—:i5= 13.5cm Qu2
1¢ 1C */\
On prend : h = 15cm %V Y V.V VvV V V VY
. 1.35m _

Figure IlI-6.1 : Schéma statique de la portgax

[11-6.3) Détermination des charges et surcharges

a) Charges permanentes :
 Ladalle:

G =5.26 KNfm

e Mur extérieur :
G=2.99 KN/fn
b) Surcharge d’exploitation :

Q = 1.5KN/n?

11-6.4) Calcul & 'ELU

La porte a faux est calculée en flexion simple.
1) Combinaison des chargesqu = 1.35G+ 1.5Q

Dalle: gu1 = [(1.35x5.26) + 1.5 (1.5)] x1= 9.351 KN/ml
Mur extérieur : quz = (1.35x2.99x2.91) x1 = 11.746 KN
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2) Calcul du moment d’encastrement :
La section dangereuse étant au niveau d’encasttel@enoment est égale a :

Moment provoqué par la charge « ¢ » :

0, 9.35%1.3%
Qu. ~ 2 -

M = 852KN.m

Moment provoqué par la charge « g »
Mq.2 = qu2l= 11.746x1.35= 15.85 KN.m

Le moment total : Mu= Mqu1+ Mquz= 24.37 KN.m

[11-6.5) Calcul des armatures a ELU

3cm

1) Armatures principales :
M, _  24.3%10° 12cm

M, 10012 <14 a0 O « 100cm .
HM=0.112<u,= 0.392= SSA
Par interpolation :
U =0.119= 3 =0.9365
As= s.hdﬂ.é& ) 0.93:;f27j<<;25&<102 = 6.23cm
Soit: 6012/ml - 6.78cm?/ml ; avec un espacemerd =16 cm

2) Armatures de répartition

A, _6.78

A = —=1.69cm?
4

4
1
Soit: 4@¢10/ml - 3.14 cn?/ml ; S :%) =25cm

[11-6.6) Vérification a I'ELU

a) Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1)

A, =[0.23x"2 | d.b=0.23x100x 1222 = 1.45cme
fe 400

As=6.78cm2 > Ain= 1.45cm2= As=6.78cmd____, condition vérifiée

IlScm
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b) Vérification au cisaillement
Effort tranchant

On doit vérifier que 7, <T

Vi = G+ Quz = 9.351x1.35 + 11.746 = 24.37 KN
V, _ 24.37x10

T —_ u

“ b 10C x12

. = min [% ; 5MPaj
Yo

=0.20 MPa

— (o.zoxzs
Tu=MN| —

; 5MPaj = min (3.33 MPa ; 5MPa) = 3.33 MPa
Fissuration peu nuisible

r, =0.20 MPa<,=3.33MPa —, Condition vérifiée

= Pas de risque de cisaillement.
c) Vérification de I'adhérence (BAEL 91/Art A6.1,3)

On doit vérifier que tg, <t

1., =¥sfi,g = 1.5x2.1 = 3.15MPa Y, =15 HA)
T, :L_ D Ui=nng = 6x3.14x12 = 226.08mm
0.9d) Ui
24.37x10°

Tge = =1MPa
0.x12(x 226.0¢

«<l,, —— Condition vérifiée= pas de risque d’entrainement des barres.

d) Influence de l'effort tranchant aux appuis
* Armatures principales

Vv
Az Avec : Vi, = 24.37 KN
Vs
3
Vy o 243040115 _ 76 66mmz=0.7chh
f7 40C
¥s
2018/2019
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As=6.78cm2>0.7cm2 ____,  Condition vérifiée
e) Vérification des contraintes de béton au niveau desppuis

V, <V,

V. = 0.4xbxdx 2

)
V,<0.4.xbxd x 1€z O.4><1OO><12215—(;0 = 800KN
Vb .

Vu=24.37 KN < 800KN ——— Condition vérifiée

f) Ancrage des barres

1., =0.6¢ fi,, (BAEL91/Art. A.6.1,23)

1o =0.6x1.5 x2.1= 2.835MPa

Ls =Max L =2fe _12x400 _ 45 55em
4t 4x2.835
d4=40p =40x1.2=48cm

Ls= 48 cm

Ler = 0.4Ls = 0.4x48 = 19.2cm soitlL= 20cm
[11-6.7) Vérification a 'ELS
» Combinaison des chargesgs:1 = G+ Q

Dalle : @1=5.26 + 1.5 =6.76 KN/m|
Mur extérieur : gp = 2.99x1x2.91=8.70 KN/ml
» Calcul du moment d’encastrement
Moment provoqué par la chargegs: »

2 2
Mg, = Jse!” = 6:76X135 254 kNum

2 2

Moment provoqué par la charggs»

M@z = G2l = 8.70x1.35= 11.74 KN.m
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» Le moment total

Ms= Mgs1+ Mgsz= 7.24+11.74= 18.98 KN.m

Vérification des contraintes

> Acier
Cg <(_5S
o, _fe _ 400 = 348Mpa
ve 1.15
B..d.Ag
100x 6.78
p, = 1008 _ 22 E_ 565
b.d 10Cx12
Par interpolation :
B,=0,888
—_—
1#29.70
5
18.9810° _ 262.70MPa

o. =
°®  0.88tx12x67¢
css<5S —, Donc la section d’acier est vérifiee.

> Béton

s egn <0G
Il faut vérifie que b = Obc

G, = 0.6f,, =15MPa

o, = Kog
K= 1-_1 . 0.033
K, 29.70

c, =0.033x262.70=8.67MPa

6, £G,. — conditionvérifiee
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> vérification de I'ouverture des fissures
La fissuration est peu nuisible donc aucune vétiiin n’est nécessaire.
» Vérification de la fleche

Nous devons vérifier les conditions suivantes

. h 1 15 1 "y L el
i —> = =0.11>=— =0.0625 - > Condition vérifiée
L 16 13E 16
i by, M 1S5 .., 1898 _ . Condition vériié
L 10.M, 13E 10(18.98)
A 4.2 678 4.2 " .
iii. —<——=>—————=0.00566 <— =0.0105 ——» Condition vérifiée
b.d fe 12(Cx100C 40C

h : la hauteur total du plancher.
L : la portée libre du balcon.
M¢: moment fléchissant max de service en travée.
Mo : moment isostatique de service.
b : la largeur de la section étudiée.

fe: limite élastique des armatures tendue

CONCLUSION : la section obtenue a 'ELU est justifiée a 'ELS.
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6HA12/ml (St = 1icm)
4HA10/ml (St = 25¢mr

A\

NC T

3

1.35m

A
A 4

Figure 111-6.2 : Ferraillage de la porte a faux
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I1I-7) Etude du balcon

[11-7-1) Introduction
Le balcon est considéré comme une console encastné@eau de la poutre de rive.

[1I-7-2) pré dimensionnement

7

L'épaisseur du balcon est donnée par la formuleasie / th/ Q
e> L avec L: largeur du balcon / — ' <gt/Gl

1C L=1.35m
e :;%52 135cm Fig (111.7.1) : Schéma statique du balcon
On prend une épaisseur ep=15cm
Les balcons a calculer sont a dalle pleine quiw donensions :
Largeur =1.35m
Longueur = 4.50m
[11-7-3) Charges et surcharges

[11-7-3.1) Charges permanentes

(OF 1 (=1 = To [N 4111 FH TR 0.02x22=0.44KNfm

Chape de mortier (2Cm)..........coveeveeeeescmmmmmeeeeveeeeeennnn.0.02x22=0.44 KNfmM

Lit de sable (2CM)........ccueeiiieieiecies e 0.02x18=0.36 KN/m

Dalle pleine en BA (15CM).......ccoueeueeerimeeeeveeeneeen 0.15x25=3.75 KNm

Enduit en ciment (1.5CM)........cccooviiiiiiiiiciiiieeeeeeeee, 0.015x18=0.27 KNfm

1%5.26 KN/n?
Le poids du garde corpsS&........coevvvvveeiiiiinienenn e ...0.9x1=0.9 KN/m?
G2=0.9 KN/m?

[11-7-3.2) Surcharge d’exploitation {uniformément répartie)
Surcharge d’exploitation de la dalle, donnée p&TR : Q= 3.5 KN/ml|

Surcharge due a la main courante : Q'= 1KN/ml
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[11-7-4) Les combinaisons de charges

[11-7-4.1) Les combinaisons de charges a 'ELU

Pour la dalle g [1.35G+1.5Q]x1m=1.35(5.26)x1m+1.5(3.5)x1m=12.35KN/ml.

Pour le garde-corps=§1.35G2)x1m=1.35(0.9)x1m=1.215KN/ml.

Pour la main courantgul =(1.5Q)=1.5x1 =1.5 KN/ml
[11-7-4.2) Les combinaisons de charges a 'ELS
Pour la dalle : &(G1+Q)x1m= (5.26+3.5) xIm=8.76KN/ml.
Pour le garde-corpss=G2x1m=0.9KN/ml.
Pour la main courante s=qLKN/ml
[11-7-5) Ferraillage
[11-7-5.1) Calcul des efforts internes
Le calcul se fait pour une bande de 1ml.

e aELU
a) Le moment fléchissant
Mu= Mgu+ Mgut+ Mqu1

M=(ql2/2)+gxI|+qulxh=[12.35x (1,35)2/ 2]
+[1.215x1.35]+[1.5x1]=14.39KN.m
b)L’effort tranchant
V= qu 14+gu=12.35x1.35+1.215=17.88KN

c) Armatures principales

3cm

12cm

100cm

A

_ Mu _  14.39a0°
bd2f,, 10°x120° x142

H,

L, = 0070= B = 0964

v

IlScm

= 0070< i, = 0392= SS.A(sedion simplemenarmég
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_ fe 400 Mu _  1439x10*° )
= = 357cm
y. 115 pdo, 0964x120x348

On adopte 6HA12 = 6,78cm? avecSt =16 cm
d) Armature de répartition

A, _ 678
=—=——=169cm?
A 4 4 a

On adopte 4HA10 =3,14 cm? avedSt =25cm

[11-7-5.2) Vérification des efforts

1) Vérification a L'ELU
» condition de non fragilité¢ (BAEL99/ Art A.4. 2.1):

f . =0.6x0.06%,, = 2,1MPa

Amin =0.23x bxd% = 023><100><12><% = 145cn?

e

AJ = 6,78m2 > Amin = 1_45cm2 ......................... ok

2) Vérification des contraintes a 'ELS
La fissuration étant préjudiciable avec1.6

on doit vérifier que
— ]2
Os<0s = mm{ gfe ; 110y7. f }:201.63Mpa

g,<0, =06xf_,;=15MPa
a)Veérification des contraintes dans les aciers
Ms=Mqs+Mgs+Mqsl

Ms= (g 2/2) +gx|+qslxh=[8.76x (1,35)2/ 2] +[0.9x1.35]%{1]=10.19KN.m

= 0888
p = 100x A, _100% 678 _ 056=> B
bxd 100%x12 K, = 2970

o= Mo 1019x10°
* B,xdxA, 0888x120x678

=14104Mpa

o, =14104Mpa< o = 20163MPa = condition vérifiée
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b) Vérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que 0, <0, = 06x f_,, =19MPa

o, = 474Mpa< o, =15MPa = conditionvérifiée
= Le calcul des armatures a I'ELS n’est pas nécessair

c)Vérification de I'effort tranchant

On doit verifier que 7, <7, avec

fissuration préjudiciable= 7, = min{ 015. fez ;4MPa} = 25MPa

I
\Y 10°
T, =_u :]Jfﬂ = O;|_5|\/|Pa
bd 10°120
Cequidonner, < r_u (condition vérifiee)
L’espacement:

* Pour les armatures principales
St<min (3h, 33cm) = 33cm.
On prend & 16cm < 33cm (condition vérifiee).
» Pour les armatures de répatrtition
S < min (4h, 45cm) = 45cm
On prend &= 25cm < 45cm  (condition vérifiée).
d) Vérification de I'adhérence et de I'entrainementdes barres
Ona
T, =W_.f,, = 15x21= 315MPa

N . 178810°
' 09d.3U, 09120226

Cequidonner,, <7, (conditionverifiée)

= 073MPa avec(ZU, =nm® = 6x314x12 = 2260cm).
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e) Vérification de la fleche

On Doit vérifier que

F < F avec :

F=Fi+F>

La fleche admissible E = = = 132 = 054cm
5C 5C

- 2
Soit M, = 3 : le moment da a la charge et surcharge uniforménépartie revenant au
balcon.
SoitM2=-gu.I le moment da a la charge concentrée.

En utilisant la méthode de vérechaguine on obtient

4
F = 8qi|5 I f1: fleche due a la charge et surcharge revenanalaorn

3

F, = 3?é.| f>.fleche due a la charge concentrée du au garde.corps
| = 1005 =2812%n" | : moment d’inertie du balcon.
E=1081,887KN/cm? : E : module de déformation différée du béton.
v 8)? ,17381;;;)((12385)1“25_ L2em
09107 x(@39° _ 0,000Zm

27 3x1081887x 28125
F= 0,12+0,0002= 0,1202cm

Dol F<F  (condition vérifiée).
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6HA12/ml (st=16cm)

m— T T T T fsen

4HA10/ml (st=25cm)

L=135m

A
v

Fig 111.7.2: Ferraillage du balco
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V.l Modélisation de la structure

IV.1.1) Introduction

La principale cause des dommages dans une seudiuant un séisme est sa réeponse
au mouvement appliqué a sa base suite au mouveraesinis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la sfinecsous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doiverg éppliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dastsueture.

Quand on considére une analyse de structure souBargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le temps; cead I'étude plus compliquée voire
impossible quand il s’agit d’une structure éleveecaun nombre infini de degrés de liberté.
Pour cela les ingénieurs essayent de simplifiecddsuls, en considérant non pas la structure
réelle mais un modele simple qui doit étre le pikecche possible de la réalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodetswgitisées parmi lesquelles :

< Modélisation en masse concentrée

Dans ce modéle les masses sont concentrées aw riee@haque plancher
formant ainsi un pendule multiple, c’est un modstaple mais qui a des limitations
(discontinuités dans le systeme structural, irragids).

< Modélisation en éléments finis

Dans ce cas la structure est décomposée en plugiéments, on détermine les
inconnues au niveau des nceuds puis a l'aide desidos d’interpolations on balaie
tout I'élément puis toute la structure.

> Concept de base de la M.E.F
La méthode des éléments finis est une généralsdiéda méthode de déformation pour
les cas de structures ayant des éléments plansolomineux. La méthode considére la
structure comme un assemblage discret d’éléemaniss fies derniers sont connectés entre eux
par des noeuds situés sur les limites de ces élement

La structure étant ainsi subdivisée, peut étreyaeal d’'une maniére similaire a celle
utilisée dans « la théorie des poutres » pour ahdgpe d’élément, (un fonction forme)
fonction de déformation de la forme polynomiale gilétermine la relation entre la
déformation et la force nodale peut étre divisédaibase de principe de I'énergie minimale,
cette relation est connue sous le nom de la matliceigidité de I'élément. Un systeme
d’équation algébrique linéaire peut étre établineposant I'équilibre de chague nceud, tout en
considérant inconnue les déformations au niveaundesds. La solution consiste donc a
déterminer ces déformations, ensuite les forcdssetontraintes peuvent étre calculées en
utilisant les matrices de rigidité de chaque élémen
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IV.1.2) Description de 'ETABS

L'ETABS (Extended Three Dimention Analyses BuildiBgstems ) est un logiciel de
calcul et de conception des structures d’ingérseparticulierement adaptée aux batiments, et
ouvrages de génie civil. Il permet en un méme enviement la saisie graphique des
ouvrages avec une bibliotheque d’éléments autdriéapproche du comportement de ces
structures. L'ETABS offre de nombreuses possilslidanalyse des effets statiques, qui-est
un calcul sous charge vertical (G et Q) et dynamsqgui-est un calcul sous charge
horizontale représenter par le séisme (E). avec abespléments de conception et de
vérification des structures en béton armé et clmkege métalliques. Le post-processeur
graphique facilite linterprétation des résultaen offrant notamment la possibilité de
visualiser la déformée du systéme, les diagramnessefforts et courbes enveloppés, les
champs de contraintes, les modes propres de ahratc.

X Terminologie

Grid line : ligne de grille. Joints : nceuds.

Frame : portique (cadre). Shell : voile.

Element : élément. Restraints : degrés de lili&xd.).

Loads : charge. Uniformedloads : point d’application de la charge.
Define : définir. Material : matériau

Concrete : béton. Steel : acier.

Frame section : coffrage. Column : poteau.

Beam : poutre. Responsespecrum : spectre degépon

IV.1.3 )Manuel d’utilisation de 'ETABS

Dans notre travail on a utilisé la version ETAB9¥.0

Pour choisir I'application ETABS on clique sur biee de I’ETAB@

IV.1.4) Etapes de modélisation
a) Premiere étape
La premiere étape consiste a spécifier la géomaria structure a modéliser.
» Choix des unités

On doit choisir un systeme d’unités pour la sailgi@lonnées dans L'ETABS. Au bas de
I'écran, on sélectionne (KN.m) comme unités de Ipase les forces et déplacements.
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|[eLoear ~l[knm ]
e e N s

» Geéométrie de base
Dans le menu déroulant en haut de I'écran on sétewt fileNew modelou bien(ctrl+n).

Puis on clique subefault.edb

Mew Model Intialization

Do you want toinitialize pour new model with definitions and
preferences fraom an exizting .edb fle? [Press F1 Kep for help.]

Defauledh | Mo |

Cette option permet de créer rapidement un modggalier, en utilisant des exemples de
structures prédéfinis dans la base de données.

Building Plan Grid System and 5tory Data Definition

Grid Dirmnenszions [Plan] Story Dimensions
= Uniform Grid Spacing = Simple Story Data
Humber Lines in > Direction Iﬁi Mumber of Stories I'lﬂi
MHumber Lines in " Direction |57 Twpical Store Height I?-Dﬁi
Spacing in > Direction Iﬁi Eottom Storp Height Imf
Spacing in™ Direction |57

" Cusgtom Story D ata |

" Custorn Grid Spacing

U nits
| | FM-m -~
Add Structural Objects
I——H—xI H———H——H 1 —1 | - T 0 0 ' ---------------------------------
| LI fl : N B B |
) | Y === e | ]
I—H T H——H—H o I e . [ [
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wi affle Slab T o Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams FRibbed Slab
Ok, | Cancel |

Fig IV.I-1 :Différents modéles de structures pifédés par ETABS et lignes de grilles par défaut.
Pour une construction en Auto-Stable on choigiréaniéere icbne, dans la boite de
Dialogue qui apparait on aura a spécifier :

* Le nombre des lignes dans la directiofNmberlines in X direction

* Le nombre des lignes dans la directiofNUmberlines in Y direction

* Nombre de travées dans le sens d&l¥mber of baysalong)Y

» Hauteur d’étagéstory High

» Langueur de travée dans le sens d&pacing in X direction(Entre axes)
e Langueur de travée dans le sens d&pacing in Y direction(Entre axes)
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* Le nombre d’étage (Number of stodies
* la hauteur d’étage couraftypical story High
* La hauteur d’étage en bas (RD@pttom story hight
» Modification de la géométrie de base :
Pour modifier les longueurs des trames en cliqguébsuton droit on choisiEdit grid

data.
Al Define Grid Data x
Edit Format
¥ Gnd D ata
GidID | Oudinate | Line Type | Vishiity | Bubble Loc. | Grid Color =
1 Ji) 0. Frimary Shiow Top
2 B 45 Frimary Shiow Top
3 C 9. Primary Show Top e
4 106 Secondary Hide Top e
] 124 Secondary Hide Top _
) ] 14, Primary Show Top _
7 E 185 Primary Show Top DN
g F 23, Primary Show Top s
3
10 -
' Grid ['ata
GidID | Ordinate | Line Type | Vishilty | Bubble Loc. | Grid Color « Display Grids s
1 1 0. Frimary Shiow Left o =~
2 1.4 Secondary Hide Left
3 ) 4. Primary Show Left DO -
4 3 75 Primary Shaw Leit
5 4 1. Prirary Shaw Let B [ Glue to Grid Lines
E 5 15. Frirnary Shionw Left Y subesze [T
: |
3
10 ﬂ Reorder Ordinates |

Canicel

Fig IV.I1.2 : Modélisation de la position des elertsen

* en coche la case Spacing

* introduire les longueurs de chaque travée darddes directions
* onvalide avec OK.

Propriétés mécanique du matériauutil= :
Define materials properties

Cette instruction permet d’introduire les propréétéécaniques du matériau des structures
(béton<conc>).
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Material Property Data
Dizplay Color
M aterial Hame B25 Calar
Type of Material Type of Design
i+ |sotropic " Orthatropic Dresign Concrete
Analysiz Property Data Dezign Property Drata [AC1 318-08ABC 2003)
b azz per unit Yalume 25 Specified Conc Comp Strength, 'z |25000.
“Weight per unit Yalume 25, Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000
Modulus of Elazticity 32164200 Shear Reinf. Yield Stress, fyz 400000,
Foisson's Ratio 0.z [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-0& Shear Strength Reduc, Factar
Shear Modulus 13401750,
Cancel

Fig IV.1.3 : définition des propriétés mécaniquesanatériaux.
b) Deuxieme étape

La deuxieme étape consiste a spécifier les prigisrides membrures pour la structure a
modéliser

> Définition des caractéristiques géométriques desérhents

On va spécifiees ou définir pour chaque groupeddiénts des structures leurs propriétés
géomeétriques (les poutres principales et secorgjdas poteaux, les planchers, les dalles
pleins et les voiles),qui sont en béton armé «conc»

> Pour les poutres et les poteaux

Define frame sections "X

Icone properties on sélection tout delete property

Icone click to « add rectangular »pour la sectierpdutre et des poteaux.
Remarque

Dans l'introduction des propriétés des poutresestbteaux il faut spécifie :

Pour les poteaux column, et pour les poutres beam,
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Rectangular Section Reinforcement Data
Dezign Type
¢ Column
Section Name
Concrete Cover to Febar Center
Properties Property Modifiers haterial Top 0.025
Section Properties. . | Set Modifiers... | Bes M B attam 0.025
Dimensians 5 Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Depth (3] 04 S e Left Riight
widh [12] 03 {ises vep lo.
3 B attom |U. |D.
Cancrete | | |
Reinforcement. . .
; Dizplay Color .
(K. | Cancel | I—IDK Cancel

Define Frame Properties

Properties Click to:
Type in property to find:
|PPam=30

| Import | A ide Flange ﬂ

FSELC Add LAwide Flange hd
PCH 3830 | 2 J

PP40x30

PG 350 | e S Ra Fran .|
PT 4040
PT45x45 |
PT5050

k. |
Cancel |

Fig IV.1.4) Introduction des propriétés des poueses poteaux

Nous validons avec OK, et on refait la méme opéngtisqu’a définit toutes les sections.
» Pour les voiles et les dalles pleines

Define —Wall/slab/deck section of=-}\ )

On distingue plusieurs types des éléments plaquiesogt:

Elément shells: il est utilisé pour la modélisation des voiléiglles .Les sections de
cetéléement sont définies par I'épaisseur.

Elément membran: il est utilisé pour les éléments minces.

Elément plate: c’est la superposition de I'élément plaque etipeane.
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Wall/Slab Section

Section Hame

A aterial BZ25 -
Thickness

tembrane 0z

Bending 0.2
Type

f* Shell " Membrane " Plate

[ Thick Plate
Load Distribution

[ Uze Special One-w ay Load Distribution

Set Modifiers. .. Dizplay Color -
| O I Cancel |

HM\.1.5 : Définition des voiles.

Remarque

-Quand on modélise les voiles on doit modéliséesleaidisseurs. Pour les introduire on
les détermine comme les voiles avec le dimensioenéendes poteaux.

-Les voiles et leurs raidisseurs sont un seul éénet pour les définir ainsi on :

.Sélectionnons-les.

. , , 00
-Ramenant l'instruction suivan.-.

Assing Shelle/Area Pier Label.

c) Troisieme étape
Dans cette étape consiste a spécifier les condiior limites pour les structures amodéliser.

- Appuis

Les supports peuvent étre spécifiés comme articeiEastrés, ou commeencastrés avec
certaines relaxations. La liaison entre les deéméhts(fondationet poteau) dans le nceud et
un encastrement, pour définir ¢ca dans de I'etalis on

- sélectionne les nceuds a la base.
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- Ramenant l'instruction suivante

- Assing joint/point restrainte i

Restraints in Global Directions

[v Translation X [V Rotation about X
[v Translation Y |V Rotation about Y
[v Translation Z |V Rotation about Z

Fast Restraints

| A ] -]

OK I Cancel I

Fig IV.1.6 : Spécifier les conditions aux limites.
> Définition de I'action sismique

La masse sismique c’est une masse vibrante qakese le séisme dont cette masse
egale :

Wplancher: Gplancher+ ﬁQ plancher

B: Coefficient de pondération.

L'instruction : Define masse sour! *? -~
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Nous permet l'introduction cette masse pour I'étdgeamique d’'une maniére
automatique

Remarque

Le modele va prendre les charges permanentesxgiloit@ation comme des charges
répartie son couchant la cdsem load

Define Mass Source

Maszs Definition
i~ From Self and Specified M azs
i~ From Self and Specified kM azz and Loads

Define Mazs Multiplier for Loads

Load b ultiplier
2 ~| "
0 nz 2dd
todify
Delete

Iv Include Lateral Mass Only
Iv Lump Lateral Mass at Stoy Levels

Ok | Cancel |

Fig IV.IDéfinition de I'action sismique :

K/

+ les diaphragmes (constraints)

Click to:

Add Mew Diaphragm
Modify/Show Diaphragm
Delete Diaphragm

plancher a son nceud maitre de sorte qu’ils forment Careel

Comme les planchers sont supposés infiniment

rigide ; on doit relier tous les nceuds d’un méme

[T Disconnect from &l Diaphragms

un Diaphragme.

R

Assigne joint/point diaphragn. <>
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Fig IV.1.8 : Définition du diaphragme

d) Quatrieme étape
La quatrieme étape consiste a définir les chargggsiquées sur la structure a
modéliser.

» charge statique

» définition de charge

, . g

Define static case.
Cette instruction nous permit de définir les cascharges et leurs types, telle que,

ondistingue les charges permanentes (G ou DEADgxpibitations (Q ou LIVE),
sismiques(QUAKE),vent (WIND),de neige (SNOW) etudia.

Le poids propre de la structure et prise en conpate le coefficient 1, par contre le
poidspropre des charges d’exploitation annulé donemplace ce coefficient par O.

Define Static Load Case Mames

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type Fultiplier Lateral Lead Add New Load

DEAD Medlfy Lead

LIVE
Delete Load

Cancel

Fig IV.1.9 : Définition des charges

> Introduction des charges
X La charge sismique
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L’action sismique est représentée par le spectrecaleul qui est défini par
codeparasismiqgue RPA 2003 (voire chapitre I)

On définit le spectre comme suite

% Paramétres RPAGS >
Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

018

n,16|I
o.12]t
CRE L]
o]y

0.08 \\

0.08
0.04
0.02) T

o 1 2 3 4 5

I (2.810:0.028)
Zone - upe d'usage
I v IIA ¢ IB « IO | 1A ¢ 1B & (-' 3

Amortissement © IF k]

Coeff. comportement : | 3|

Facteur de qualité ) : Il.lj vl

Site -
{~ 81: Site Rocheux

= S53: Site Meuble

" 82: Site Ferme 7 S4: Bite Trés Meuble

Fig IV.1.10 : Spectre de calcul

» L’introduction du spectre

B

Define Reponse spectrum fonctic.-—

Response Spectrum Function Definition

2018/2019

‘ Function Mame

Function Damping R atio
’7 IEI ns5 —‘

[RPax
[~ Function Fil [ Walues are:
File Neame _Browse..| & Frequency vs alue

Ic:\users\cbs computerideskiophhoci Fhspectre. txt

Header Lines to Skip

Convert to User Defined |

 —

“iew File |

i+ Period vs Value

— Function Graph

| (21625 . 0.033)

ok |

Cancel |

Fig IV.l.2Introduction du spectre de réponse
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Define Réponse spectrumfunctions : ks Wt

|

i . EY
Cliquer sur Add spectrum from file Modity/Show Spectrun... |

I

On introduit le nom de la fonction

Cancel

€) cinquieme étape

La cinquieme étape consiste a spécifier les condmna de charges

Define— Load combination’,¥

On introduire les combinaisons de charges :

Les combinaisons accidentelles d’apres le RPA.
(G+Q+E , G+Q-E) , (0,8G+E , 0,8G-E)

D’apres le BAEL les combinaisons de charge sont :
(ELU : 1,35G+1 ,5Q), (ELS : G+Q).

Dans la boite de dialogue qui apparait aprés a®bgquer surAdd new Combq on aura a
introduire :

Le nom de la combinaison et les charges avec tmaficients par exemple
I'ELU (1.35G + 1.5Q).

f) choisirG dans Case Name et introduir@5dans Scale Factor et cliquer sur Add
g) choisirQ dans Case Name et introdulr® dans Scale Factor et cliquer sur Add
Valider avedOK

N
— = =
Combinations Click to: 1 Load Combination Name ELU
AddNew Combo.. I Load Combination Type ADD v
GOEX Modify/Show Combo... | Deine Contmsion
GQEY Case Name Scale Factor
08GEX " G Static Load v|[1.35
(08GEY Delete Combo I 5 Static Load
(B0 0 Static Load 1.5 Add
GOMEX Modify
GOMEY
USQGMEX LEZD |
08GMEY
Cancel
Cancel

Fig IV.1.12 : Introductions de la charge sismique
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f) sixieme étape

Cette étape consiste a lancer I'analyse dynamigaés il y a lieu de spécifier le nombre
de mode a utiliser dans le calcul d’'une manieredoit avoir une participation massique
supérieure a 90% selon le RPA 2003 :

» Modes de vibration
Analyze—Set analysis Options
CocherDynamiebAnalysisEt clique suiSet Dynamie parameters

On spécifir le nombre de modes a prendre en comdide la ou s’est écriflumbre of
modeset on valide ave©K. Valider une autre fois dans la fenétrefamlysis option.

Mumber of Modes

Type of Analysis
& Eigenwvectors € Ritz Yectors

| Eigerivalue Parameters :
Frequency Shift [Center] [o.
Cutoff Frequency [Radius] [o
PO S O P S G § Relative Tolerance [1.000E-07

Building Active Degrees of Freedom
Full 3D ¥Z Plane YZ Plane Mo Z Ratation

I Include Fiesidual-td ass Modes

VU WU U2 WR< [¥RY WRZ I:> Starting Ritz Vectors -

List of Loads Ritz Load Yectors

v Dynamic Analysis

[ Include P-Delta

[~ Save Access DB File

| w [EL | Cancel ﬂl

Fig IV.1.13 : Spécifier le nombre de modes

Exécution

Analyze—Run(F5), ou cliquer sur LETAB: *
g) Septieme étape
La septieme étape consiste a visualiser les résualéal’analyse.
Display shaw Deformed shape

Les déformations sous n’'importe quel cas de chpegeent étres tracées et les valeurs
des déformations aux niveaux des nceuds peuventadfiehées ou imprimées.
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Load 2 Static Load

~Scaling

(¢ Auto

" Scale Factor

[v Cubic Curve

0K Cancel I

Fig IV.l1.14 : Visualisation des déplacements dé&dints modes.
Réaction

Display —>  Show Member Forces/ Stressagdim Support/Spring reaction.

Load |G Static Load LI

~Type
(¢ Reactions " Spring Forces

0K Cancel I

Fig IV.1.15 : Visligation des réactions.
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> Visualisation des modes de vibration
Display Show Shape.

Les déformations des modes propres peuvent éwstrédles pour une meilleure
appréciation et contrdle des modes des structurespace.

> Résultat d’analyse

Pour extraire les efforts internes, les contraietdes déplacements sous forme de
tableaux, on clique sur :

Display show tables.

Choose Tables for Display - - ] - -» - [ 4 - - v
[ Eqit
=[] MODEL DEFINITION (0 61 Input Tables=Click the OK button LosdCases ModalDal)
& [ Building Data Select Load Cases...
#-O0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
& [ Load Definitions
& 01 Point Assignments Load Cases/Combos (Results]
&[] Frame Assignments Select Cases/Combos....

&[0 Area Assignments

; 9 10 of 15 Loads Selected
# O Input Design Data

&[] Design Overwrites Modify/Show Options...
& [0 Options/Preferences Data
& [0 Miscellaneous Data Options

= B ANALYSIS RESULTS (2 24 Input Tables=Click the OK button —

& [J Displacements
#-[J Reactions

-0 Modal Information Setect Output
& [ Building Output
& X Frame Output
(=3 g Frame Forces Select

B Table: Column Forces Named Sets

[ Table: Beam Forces Save NameliSat.
& [ Area Output :
& [ Objects and Elements 4|

__Cancel |
Clear All
OK
_ Cancel |

Fig IV.1.16 : Extraction des efforts avec le chdies combinaisons.

Edit View

| Column Forces L,

Story Column Load Loc 12 V2 V3 i M2 ;‘

» STORY10 c2 G 0,000 -2,86 0,02 -0,01 0,002 -0,03:_‘
STORY10 c2 G 1,305 -2,46 0,02 -0,01 0,002 -0,01:
STORY10 c2 G 2610 -2,06 0,02 -0,01 0,002 0,004
STORY10 c2 Q 0,000 -0,25 0,00 -0,01 0,000 -0,01:
STORY10 c2 Q 1,305 -0,25 0,00 -0,01 0,000 -0,00:
STORY10 c2 Q 2610 -0,25 0,00 -0,01 0,000 0,00¢
STORY10 c2 EX 0,000 1,16 0,02 0,01 0,030 0,021
STORY10 c2 EX 1,305 1,16 0,02 0,01 0,030 0,004
STORY10 c2 EX 2610 1,16 0,02 0,01 0,030 0,01€
STORY10 c2 EY 0,000 0,98 0,01 0,02 0,037 0,037
STORY10 c2 EY 1,305 0,98 0,01 0,02 0,037 0,01€
STORY10 c2 EY 2610 0,98 0,01 0,02 0,037 0,00¢
STORY10 c2 ELU 0,000 -424 0,03 -0,03 0,003 -0,06
STORY10 c2 ELU 1,305 -3,70 0,03 -0,03 0,003 -0,02
STORY10 c2 ELU 2610 -3,16 0,03 -0,03 0,003 0,012
STORY10 c2 ELS 0,000 =31 0,02 -0,02 0,002 -0,04

STORY10 c2 ELS 1,305 271 0,02 -0,02 0,002 001 _

R — — ——— — —— —— —— ,.ZH

IR

Fig IV.1.17 : Exportation des résultats vers I'Ekce
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IV.I1) Vérification des exigences du RPA

Introduction

Le séisme est un phénomeéne naturel qui affecterface de la terre. 1l produit

des dégats destructifs au niveau des construationsr conséquent des vies
humaines. Notre but est d’en remédier, par la qoime adéquate des ouvrages,
de facon a ce qu'ils résistent et qu’ils présentendegré de protection acceptable
pour les vies humaines et les biens matériels.

Pour cela, le reglement parasismique Algé(RRA) prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation des constructionmaeiére a assurer un degré de protection
acceptable.

Ce chapitre consiste a veérifier les exigences d& gif sont
La période fondamentale de la structure
L’excentricité.

Le pourcentage de participation de la masse modale.
Justification du systéme de contreventement.

L’effort tranchant a la base.

Les déplacements relatifs.

Déplacement maximal de la structure.

Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta.

vV V ¥V V ¥V V V V VY

Spécification pour les poteaux.

IV.11.1) Choix de la méthode de calcul :( RPA99/mod003/Art 4.1.1)

Le calcul des forces sismiques peut étre menarsutrois méthodes :

» La méthode statique équivalente.
» La meéthode d’analyse modale spectrale.
» La meéthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

IV.11.2) Méthode dynamique modale spectrale
a) Principe de la méthode

Il est recherché pour chaque mode de vibratiomdrimum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentéaspsvectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtamé&ponse de la structure.

2018/2019 Page 126



Chapitre IV Modéligatiet Vérification les conditions RPA

b) Conditions d’application de la MSE

La méthode statique équivalente peut étre utilides les conditions suivantes :

* Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait auxditions de régularité en plan et en
élévation, avec :
H <65m en zones |, lla ,lIb.
H <30m en zone Ill.

* Le batiment ou le bloc étudié, présente une cordigun irréguliere, toute en
respectant les conditions complémentaires exiggee fRPA(Art 4.1.2) en plus de la

hauteur énoncée en(a).

1. Vérification de la période empirique T
a- Calcul de la période empirique

T= Crx(hy)3/*

hn: hauteur mesurée en metres a partir de la balsestieicture jusqu’au dernier niveau
(N).

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventaimndu type de remplissage et
donné en fonction du systeme de contreventemeri¢ pableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/
V2003)

D: est la dimension du batiment mesurée a sa aseld direction de calcul considérée.

1 ¥ 0.05x31.62)%* =0.666s

b - Calcul de la période empirique majorée
da= T+30%T = 0.865 s
c.Détermination de la période par le logiciel ETABS

Apres avoir effectué I'analyse sur ETABS, on déiaeta période en suivant le

cheminement ci-apres :

Display —»show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases stgsa

ANALYSIS RESULTS—-modal information-Building Modal Information

Puis on définit toutes les combinaisons en cligsant

Select cases/combos=20OK -0OK
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Mode Période
0.822135
0.692261
0.514741
0.233096
0.169023
0.127287
0.109729
0.08253
0.076793
0.073544
0.072071
12 0.064932

Tableau IV.11.1 : Tableau récapitulatif geiodes en fonction des modes

OO [N [W[IN|F

=
o

=
=

+« Comparaison des résultats
Ona

» La période calculée T=0.666 s
* La période majoréenk=0.865s
e La période ETABS dabs 0.822s

On remarque que : FTetabs<Tmaj

On peut dire que la valeur de la période trouvédeplmgiciel est proche de celle calculée
(majorée).

—La période est vérifiee
2. Verification de I'excentricité

D’ aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7),slEncas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I'excengititéorique calculée, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale £ 0.05 L, (Lrétia dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de I'action sismigdeit &tre appliquée au niveau du plancher
considéré et suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I'écartementeéutre de torsion par rapport au
centre de gravité et le comparer a la valeur 5% dtengueur de la construction et cela dans
les deux sens. Pour cela, on procede de la maniérante :

Display—show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases stgsa

ANALYSIS RESULTS~»building output

Select cases/combos>0OK—-0OK
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On releve les valeurs des coordonnés des deuxese(gravité et
torsion) puis on calcule leur écartement tel gest montré sur le tableau
suivant

|Centet Mass Rigidity

Diaphragm MassX MassY XCM YCM XCCM XCR YCR
b D1 415.8054 415.8054 11.500 7.652 11.500 1.423 7.202
D2 366.9072 366.9072 11.500 7.563 11.500 1.337 7.106

D3 361.3491 361.3491 11.500 7.564 11.500 11.284 7.147

D4 356.5384 356.5384 11.500 7.564 11.500 11.257 7.13

DS 356.5384 356.5384 11.500 7.564 11.500 11.245 7.058

D6 351.5654 351.5654 11.500 7.565 11.500 11.241 7.000

D7 347.3418 347.3418 11.500 7.565 11.500 11.241 6.946

D8 347.3418 347.3418 11.500 7.565 11.500 11.241 6.901

D9 329.9047 329.9047 11.500 7.416 11.500 11.240 6.879

D10 | 7.2379 72379 | 11.500 2000 | 1500 | 11489 2243

Avec. g.=|XCM — XCR|

e=|YCM — YCR|

€=|XCM — XCR|<1.17 |Ey=IYCM —YCR|[<0.905 | Observation
0.077 0.45 (OAY]
0.136 0.457 CV
0.216 0.417 CV
0.243 0.451 CV
0.255 0.506 CV
0.259 0.565 CV
0.259 0.619 CV
0.259 0.664 CV
0.26 0.537 CV
0.011 -0.243 CV

Tableau IV.Il.¥érification de I'excentricité

Comparaison des résultats
Sens longitudinal
5%Lx > e—0.05%23.40 =1.17 ............... condition vérifiée

Sens transversal
5%Ly > g~ 0.05x18.10 = 0.905 ................ conditionvérifiee

Justification de la régularité en plan
e=0.259m < 15%Lx =2.715 mpcondition vérifiee

6=0.664< 15%Ly =3.51m=condition vérifiée
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3. Vérification du pourcentage de participation dda masse modale

Pour les structures représentées par des mod&as dans deux
directions orthogonales, le nombre de modes deatwdmr a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit &fgue la somme des masses
modales effectives pour les modes retenus soieéga@0% au moins de la
masse totale de la structure. (RPA99 version 200i8/a 4.3.4).

On tire les valeurs du tableau trouvé dans leutae la période comme indiqué ci-apres :

Mode Period SumuUX Sumuy Sum Uz
1 0.822135 74.115 0.3488 0
2 0.69226] 74.487) 70.7668 0
3 0.514741 74.5794 70.8453 0
4 0.233096¢ 89.4797 70.8807 0
5 0.169023 89.5193 89.2273 0
6 0.127287 89.5253 89.2495 0
7 0.109729 95.1934 89.2624 0
8 0.08253 95.1963 90.3668 0
9 0.076793 95.4132 90.3725 0
10 0.073544 95.4254 95.6449 0
11 0.072071 95.4254 95.6466 0
12 0.06493%2 97.971 95.6539 0

Tableau IV.11.3 : Vérification du pourcentage jpirticipation de la masse modale

La somme des masses modales dan¥nfode (modélisation) dépasse 90% de la masse
totale du batiment dans les deux directions, déocondition du RPA (article 4.3.4) est

vérifiée.
4. Justification du systeme de contreventement

L’objectif dans cette étape est de déterminer tesqentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les patedin de justifier la valeur de R a considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme déresentement sont donnés par ETABS en
suivant les étapes ci-apres :

4.1) Charge horizontal reprise par les voiles

on clique d’abord sur :
Select—by Pier ID — on selection les VL(voile longitudinal}»Display —»show table

on choisit ensuite la combinaison Ex en cliquaint s
—Wall Output—Wall Pier Force

—-0OK-0K
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Une fenétre s’affichera et elle sera complétée cenmdiquée sur I'image suivante

Pier Forces

Edit View

[ K ' ’ T ' " Y[
14/ < o]

On suit les mémes étapes pour les VT(voiles tranggales ) ,on change que les
combinaison EX par EY

-0K-0K

Une fenétre s’affichera et elle sera complétée cenmaiquée sur I'image suivante:

Pier Forces

Edit View
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Ensuite on reléve la somme de ét W sur I'excelle telle que :
Vxvoile = 9382.2 KN
Vywoile = 16340.55KN

4.2) Charge horizontal reprise par le batiment
On clique d’abord sur :
Display—=Show Table

On choisit ensuite la combinaison Ex
Bulding Out put—Story Shear

—-0OK-0K
Une fenétre s’affichera et elle sera complétée cenmuiquée sur I'image suivante
Story Shears
Edit  View
Stary Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T MX MY &
» DSM EX Top 0.00 12.44 1.03 31.292 0.000 0.00( |
DSM EX Bottom 0.00 12.44 1.03 31.292 3.165 38.05 |
ETE EX Top 0.00 389.74 28.22 3091.980 3.165 38.05
ET& EX Bottom 0.00 389.74 28.22 3091.980 88.263 1218.4
ETF EX Top 0.00 690.45 51.45 5569.845 88.263 1218.4
ETF EX Bottom 0.00 690.45 51.45 5569.845 244801 3308.5
ET& EX Top 0.00 934.13 70.23 To73.034 244801 3308.5
ET& EX Bottom 0.00 934.13 70.23 To73.034 456.530 6088.5
ETS EX Top 0.00 1144.26 86.13 9296 475 456.530 6088.5
ETS EX Bottom 0.00 1144.26 86.13 9296 475 T14.248 94647
ET4 EX Top 0.00 132077 99.16 10743.806 T14.248 94647
ET4 EX Bottom 0.00 132077 99.16 10743.806 1010.062 13344.¢
ET3 EX Top 0.00 1465.10 108.32 11956.947 1010.062 133446
ET3 EX Bottom 0.00 1465.10 108.32 11956.947 1335.353 178371
ETZ2 EX Top 0.00 1585.74 117.06 12501.634 1335.353 176371
ETZ2 EX Bottom 0.00 1585.74 117.06 12501.634 1682.563 22258.:
ET1 EX Top 0.00 1675.30 122.37 13611.739 1682.563 22258.: =
FT4 L= Rntnm nnn ARTE An A AT 19811 70 TNAC N7 FT1A
| K »
KRN

Ensuite en releve la somme de gur I'excelle telle que
Vx =21913.96 KN
On suit les mémes étapes pour la combinaison EY

Vy=23950.46 KN

4.3)Tirer le poids de batiment et des voiles :

poids du batiment :on clique d’abord sur :

Display —=Show TableOn choisit ensuite la combinaison POIDS
En cliquant surDisplay— show table—Bulding Out put—Story Shear

—-0K-0K
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Une fenétre s’affichera et elle sera complétée cenmuiquée sur I'image suivante:

Story Shears
Edit  View

Stary Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T MX MY a
ET8 POIDS Bottom 4006.21 0.00 0.00 0.000 29109208 46071, |
ETF POIDS Top TOM227 0.00 o.00 0.000 51879.824 -B0641.
ETF POIDS Bottom 788437 0.00 o.00 0.000 58234.087 80670
ETE POIDS Top 10880.43 0.00 0.00 0.000 21004682 -125239
ETE POIDS Bottom 11762.53 0.00 0.00 0.000 87358925 -135269
ETS POIDS Top 14768.59 0.00 0.00 0.000 110129.540 -169833
ETS POIDS Bottom 15738.22 0.00 0.00 0.000 117215314 -180989
ET4 POIDS Top 18744.28 0.00 0.00 0.000 139985.929 -215559
ET4 POIDS Bottom 19713.92 0.00 0.00 0.000 147071.703 -2287T10
ET3 POIDS Top 22719.98 0.00 0.00 0.000 165842.318 -261279
ET3 POIDS Bottom 23589 .62 0.00 o.00 0.000 176928.093 -272430
ETZ2 POIDS Top 26695 .68 0.00 o.00 0.000 199698.708 -307000
ET2 POIDS Bottom 2777433 0.00 0.00 0.000 207602.076 -319404
ET1 POIDS Top 30780.39 0.00 0.00 0.000 230372691 -353574
ET1 POIDS Bottom 31859.04 0.00 0.00 0.000 238276.059 -366373
RDC POIDS Top 34865.10 0.00 0.00 0.000 261045.674 -400948
RDC POIDS Bottom 36303.30 0.00 0.00 0.000 271584.495 —41?43??

< |
IR

On tire ensuite Wr telle que W = 36303.30 KN

poids des voiles:

on sélection d’abord les noud des voiles la base
On cliguant sur Display —»show table

on choisit ensuite la combinaison POIDS
On cliquant sur -rection

—->0OK-0K

Une fenétre s’affichera et elle sera complétée cenmaiquée sur I'image suivante:

2018/2019 Page 133



Chapitre IV Modéligatiet Vérification les conditions RPA

Support Reactions
Edit View
Support Feactions j
Story Point Load FX FY FZ VLK MY MZ
b BASE 205 POIDS 0.03 0.15 173.52 -0.082 -0.007 0.00( |
BASE 206 POIDS T3F 0.01 176.31 0.019 0.541 0.00(
BASE 207 POIDS 465 -0.77 139.43 0.408 0.420 0.00+
BASE 208 POIDS 0.22 -0.28 137.81 0.251 0.047 0.00(
BASE 209 POIDS -5.48 -0.13 139.08 0.145 -0.381 -0.00
BASE 210 POIDS -0.08 -1.96 76.96 0.152 -0.081 0.00(
BASE 211 POIDS -0.08 -3.51 77.32 0.268 -0.086 0.00(
BASE 212 POIDS -0.08 -5.3 77.59 0.392 -0.085 0.00(
BASE 213 POIDS -0.08 1.48 77.34 -0.117 -0.081 0.00(
BASE 214 POIDS -0.07 307 77.99 -0.235 -0.085 0.00(
BASE 215 POIDS -0.08 453 78.57 -0.366 -0.084 0.00(
BASE 216 POIDS 0.08 -1.89 7715 0.153 0.082 0.00(
BASE 217 POIDS 0.07 -3.45 77.81 0270 0.085 0.00(
BASE 218 POIDS 0.08 -5.27 78.37 0.396 0.085 0.00(
BASE 219 POIDS 0.08 1.56 76.94 -0.115 0.082 0.00(
BASE 220 POIDS 0.08 313 77.30 -0.233 0.087 0.00(
BASE 2 POIDS 0.08 5.01 T7.57 -0.362 0.087 0.00(—
| KR
IR

Ensuite on reléve la somme de Bur I'Excel telle que :
Fz=7173.04 KN
Calculs des pourcentages :
- Les charges par rapport a x-x
Vx = 21913.96KN—- 100 %
Vxvoile = 9638.2 KN— X
-X=43%

- Les charges par rapport & y-y
Vy = 23950.46 KN— 100 %
Vyvoile = 16340.55 KN— X

-X =68.22%
- Les charges du poids du batiment par rapport augsdes voiles
Wt = 36303.30KN> 100 %
Fz=7173.04KN- X
X=19.75%
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Forces reprises par le Force reprises par le
voiles et poteau voiles uniqguemen
Unités [KN] [%] [kN] [%]
Sens Ex | 219113.96 100 9638.2 43.98
Sens E 23950.46 100 16340.55 68..22
Poids G 36303.30 100 7173.04 19.52

Tableau IV.11.4. : Justification du systéme de ceméntement

Selon les résultats présentés dans le tableawssisgleon remarque que Les efforts
verticaux sont repris par les voiles €0%
D’apres l'article 3.4 du RPA 99 qui classe les éysts de contreventement, pour le cas de

notre structure on prend le systeme de contrevearteoonstitué par des voiles porteurs ;
dont le coefficient de comportemdRt5

5. Vérification de I'effort tranchant a la base (RRA V.2003 /Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la basbténues par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de ldtedde des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour unewale la période fondamentale donnée
par la formule empirique appropriée.

v =22% . Formule (4.1 RPA99)

-Calcul des paramétres A, D, Q, et R

« A coefficient d’accélération de zone, dépend de geuametres :

Groupe d'usage 2 } N A =0.15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99
Zone sismique lla

» D: facteur d’amplification dynamique moyen, fonctioa la

catégorie du site, du facteur de correction d’arssement£%) et
de la période fondamental de la structure T.

Il est donné par la formule :
2.5n 0<T<T:
D= 2.5n (T2 /T)%3 T.<T<3s

25N (T2/T) 233 /T)53 T23s
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Avec T, période caractéristique associée a la catégargte et donnée par le tableau 4.7 du
RPA99/version2003.

T2S3)=0.5s

Dans notre cas :2¥0.55< Tetans=0.82< 3s donc : D=2.5(T2/ T) %

le facteur de correction d’amortissement est dgrarda formule:

7
= |— =
n \l 2+g 0.7

(%) : est le coefficient d’amortissement critique fonotidu matériau constitutif, du type

de structure et de l'importance des remplissagegsi donné par le tableau (RPA

99/A.4.2) présenté ci-apres.

Remplissage Portiques Voiles et portique
Béton Armé Acier Béton Armé
Léger 6 4
Dense 7 5 8.5

Dans notre cag = 8.5 %
Dou =0.81 >0.7.....C.V

2/3
Alors : D:2.5xo.81€%2) =1.45

W: : poids de la structure donné par le logiciel
ETABS W= 36303.30KN

c) Facteur de qualité « Q »

Le facteur de qualité de la structure est fonctien

- La régularité en plan et en élévation

- Laredondance en plan et les conditions minimsledes fils de contreventement.
- La qualité du contr6le de la construction

La valeur d&Q est déterminée par la formule

2018/2019 Page 136



Chapitre IV Modéligatiet Vérification les conditions RPA

Pq: Pénalité a retenir selon que le critere de qu@litsatisfait ou non" donné par le tableau
(RPA99/A4.4)

* Les conditions minimales sur les files de contrevé&ament
+ Sens longitudinal

- Atous les niveaux, chaque file de portique congart moins trois travees.
— oilition vérifiée.

-Les rapports entre deux travées successives

i = E =1

L, 45 —» Condition vérifiee.
1<15

L= o o
L, 45 ——» Condition vérifiée.
111<15

Voilessanuvertures

Le rapport: %:% =068 — Condition non vérifiée

068> 067

% Sens transversal :
- Atous les niveaux, chaque file de portique contgpat moins trois travées.
—» Condition vérifiée

- Les rapports entre deux travées successives :

o35 og7 o

L 4 —» Condition vérifiee
087 < 15

l, _ 35

1, 35 —  Condition vérifiée
1<15

Voiles sansouvertures
h 306 _

Le rapport : T 4 0,76, ——»  Condition non vérifiee

0,76 > 067
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* Laredondance en plan
+ Sens longitudinal

Chaque étage comporte 3 files de voiles<4— condition vérifiée
% Sens transversal

Chaque étage comporte 2 files de voiles—<-4— condition vérifiée

» Justification de la régularité en plan
15%Lx =2.715 m= condition vérifiee
15%Ly =3.51m=» condition vérifiee

* Régularité en élévation

Dans le cas des décrochements en élévation, latiearides dimensions en élévation

du batiment entre deux niveaux successifs, ne dégaas20% dans les deux directions de

calcul, par ailleurs, la plus grande dimensionrid&é ne dépasse pas 1,5 fois sa plus petite

dimension.

FiglV.II.1 : Limite des décrochements en élévaselon I'article 3.5 du RPA 99/ version
2003

* Notre systeme de contreventement ne comporte gémknts porteurs discontinus.

* Les masses et les rigidités des différents niveimmnuent progressivement de la
base vers le sommet du batiment.

» Décrochement en élévation : les étages sont ide¥jgpas de décrochements
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Sens x-x

Critere Q observé Pq

1-condition minimale sur les files de Oui 0.00

contreventement

2-redondance en plan oui 0.00

3-régularité en plan oui 0.0

4-régularité en élévation oui 0.00

5-contrdle de la qualité des matériaux Non 0.05

6-contrdle de la qualité de I'exécution Non 0.10
Tableau IV.11.5: Factele Qualité

Sens y-y

Critere Q observé Pq

1-condition minimale sur les files de Oui 0.00

contreventement

2-redondance en plan oui 0.00

3-régularité en plan oui 0.00

4-régularité en élévation oui 0.00

5-contrdle de la qualité des matériaux non 0.05

6-controle de la qualité de I'exécution non 0.10

Tableau IV.11.6: Fewgr de Qualité
Q=1+>%=1=1+0.154.15

Sens x-x Qx =1.15 ; Sensy-y Qy=1.15
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Les valeurs de A, D, Q,R, T et Wt sont résumées tlatableau suivant:

Parametre : Valeur: Article du RPA:
Coefficient de zone A 0,15 Tableau4.1
Facteur de qualité Q 1,15 Tableau4.4
Période caractéristique T 0,5 sec Tableau4.7
Poids total de la structureWt 36303.3&N /
Coefficient de 5 Tableau 4.3
comportement R

Facteur d’amplification D 1,45 formule 4.2

Tableau IV.11 .7 : Récapitulatif des valeurs deDA,R ,T et Wt

V = AxDxQ

V — 0.15x1.45X1.15

Wi....... Formule (RPA99/Art.4.1)
(36303.30) = 2603.21KN
Vrpa=1816.07KN

Détermination de I'effort tranchant par ETABS

Pour déterminer la valeur de I'effort tranchant lgdiogiciel, on suit les étapes suivantes :
display-show tables

ANALYSIS RESULTS>modal Information—building modal information

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliqusar :

Select cases/combos2OK—-0OK

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Response Spectrum Base Reactions
Edit  View
Fesponze Spectrum Baze Reactions ﬂ
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3
EX 10 u1 0.59 12.31 0.00 41217 1.564 137.0¢ |
EX 1 u1 0.00 -0.01 0.00 0.026 -0.019 -0.12
EX 12 U1 128.34 -6.93 0.00 19.830 251.770 -1031.2
EX 1735.05 33857 631
EY 1 uz -1z2.186 7.69 0.00 -160.935 -Z32T02 530.7¢
EY 2z uz 126.84 1745.03 0.00 -36772.258 2617 251 19191 4
EY 3 uz -2.58 238 0.00 -45.828 -53.553 -47 20
EY 4 uz -Z223 1.08 0.00 -4.336 -45 447 1822
EY 5 uz 26.28 565.32 0.00 -2359.387 50.228 6326.7
EY 6 uz 0.42 0.80 0.00 -3.213 3.496 -24 9¢
EY T uz -10.93 0.52 0.00 -2.166 -41.540 84.84
EY 8 uz 265 5123 0.00 -214.900 8301 570.5¢
EY 2 uz -1.68 027 0.00 -0.913 -0.998 2421
EY 10 uz 1231 255.72 0.00 -B56.347 32.485 28473
EY 1 uz -0.01 0.08 0.00 -0.267 0.189 1.24:
EY 12 uz -6.93 0.37 0.00 -1.067 -13.544 55.50
EY 1871.28 2493 200
< |
KN

Puis, on reléve les valeurs de I'effort tranchehgte :

Vydayr= F1=1735.05 KN

Vyay= F= 1871.28 KN

Comparaison des résultats

Dans cette présente étape, on doit vérifier queffests tranchants calculés avec ETABS
sont supérieurs ou égaux a 80% de I'effort calevkr la formule de la méthode statique

équivalente.
Il est rappelé que : 0Bp,= 1452.85KN

Sens longitudinal
Vydyr= 1735.05 KN> 80%/gps = 1452.85 KN ...ociiiiiiiiiiid condition vérifiée

Sens transversal
Vyay= 1871.28 KN> 80%/zpy = 1452.85 KN ...ooviiiiiiiiieenn e, Condition vérifiee

Conclusion feffort tranchant a la base est vérifié.

6. Verification des déplacements relatifs
D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacementgifelatéraux d’'un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne dopas dépassd®ode la hauteur d’étage.
D’apres le RPA 99 (art 4.4.3) : 6, = RO,
Avec :
0. : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y cosrjmffet de torsion).
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au nivealk e par rapport au niveau « k-1 »est égal a :

Ap= 8 — 6p—1
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Dans le sens longitudinal
pour déterminer les valeurs des déplacementsfeett#ns le sens longitudinal par le logiciel, oit su

les étapes suivante®isplay —show tabledJn tableau s’affichera, et on coche les cases stéga

ANALYSIS RESULTS»Displacement Datartable : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos=2 fois surOK

Dans le sens transversal
De méme, pour le sens transversal, on remplaceraent la combinaison Ex

par Ey en cliquant sur :

Select cases/combos=2 fois suDK

6 X 6,Y A X ALY 1% H vérification
Niveau| —(m) (m) (m) (m) (m)
9 0.0150 0.0131 0.0002 0.0009 0,0306 v
8 0.0148 0.0122 0.0014 0.0015 0,0306 v
7 0.0134 0.0107 0.0016 0.0016 0,0306 v
6 0.0118 0.0091 0.0017 0.0016 0,0306 v
5 0.0101 0.0075 0.0019 0.0016 0,0306 v
4 0.0082 0.0059 0.0019 0.0015 0,0306 v
3 0.0063 0.0044 0.0020 0.0015 0,0306 4
2 0.0043 0.0029 0.0018 0.0013 0,0306 4
1 0.0025 0.0016 0.0015 0.0009 0,0306 4
RDC 0.0010 0.0007 0.0010 0.0007 0,0408 4

Tableau IV.11.8: Déplacements relatifs des iooies par niveau suivant les deux sens

Conclusion

D’apres les valeurs trouvées sur le tableau citdess1 admet que la condition

du RPA vis-a-vis des déformations est vérifiée
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7. Veérification du déplacement maximal de la structure

Dans cette étape on doit déterminer le déplacemarimal de la structure avec le
logiciel ETABS et le comparer a la fleche admissf);,,

_ Hy _ 3162
fadm= 00— oo 006324 m (BAELO1/ART B.6.5,3)

500
% Détermination du déplacement maximal avec ETABS

» Dans le sens longitudinal

On suit le cheminement suivarbisplay—Show Story Response Plots..
La fenétre suivante s’affiche et doit étre comméaemme indiquée sur
limage :
&bk Story Forces/Response for Lateral Loads s
File

Set Story Range
Top Stary DSk -

Bottom Story  |BASE -
Show Al

Static Loads/Fesponse Spectra

Story Number

Story 10

Storp 9
Storp 8

Story 7
Case Ex -
Storp B

Select Diaphragm

Storp &
Mame M -

Storp 4
Plot Display Colors

Stary 3
w Global ¥-Direction Colar

Story 2 Global¥-Direction Color [

Stary 1 Shaw
Bace b i
0.00E-+00 3.83E-03 T.ERE-03 1.15E-02 1.53E-02 r
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement
[ Beas [ 0.01 " Diaphragm Drifts
¢ Maximum Story Dizplacements

Additional Mates for Printed Qutput

b awirmum Stary Drifts

Story Shears

Stary Owerturning Moments

SIS NS T

Dare Stom Stiffress

Puis, on clique sutisplay
Apres on reléve la valeur du déplacement maximiahstila direction indiquée.
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» Dans le sens transversal
De méme, on remplace la direction Ex par Ey, eetéve la valeur du déplacement suivant cette

direction telle qu’elle est montrée sur la fen&ue/ante :

&l Story Forces/Response for Lateral Loads >
File

Set Story Range

Story Number

Story 10 Top Stary DSHM -
Story 9 Bottorn Story | BASE -
Story & Shows Al
Story 7 Static Loads/Response Spectra

Casze EY -
Story B
Select Diaphragm
Story B
Mame M -
Story 4
Plat Dizplay Colors
Story 3
i Global -Direction Calar
Story 2 Global v-Direction  Color [N
Stary 1 S o
Base i
0.00E+00 3.30E-03 6.60E-03 9.90E-03 1.32E-02 -
Maximum Story Displacements - Diashigm Ehd s s ement
[ Story 10 | 0.01 {~ Diaphragm Drifts
* hawimum Stary Displacements

Additional Motes for Printed Output

M axirnum Story Drifts

Story Shears

Story Owerturning Moments

5 S T

Dohe Story Stiffness

+ Résultats trouves
Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.01m

Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.01m
Fleche admissible : 0.06824

Conclusion

Les déplacements maximaux sont inférieurs a ldad@xmissible, donc la

condition vis-a-vis la fleche est vérifiée.
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8. Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Nogdire) qui se produit dans

Chaque structure ou les éléments sont soumis éhdeges axiales. Cet effet est étroitement
Liea la valeur de la force axiale appliquée (Pjretdéplacement « delta &)( La valeur de
I'effet P-Delta dépend de :

* La valeur de la force axiale appliquée.

* La rigidité ou la souplesse de la structure deba

* La souplesse des éléments de la structure.

En contrélant la souplesse de structure, la valeuteffet P-Delta est souvent gérée de
maniere a ce qu’elle soit considere « négligealdedonc ignorée dans le calcul.

Il y'a deux types d’effet P-Delta :

* Le grand effet P-U : Correspondant a la strucpuirge globalement dans son ensemble.

* Le petit effet P53 : Considéré au niveau des éléments de la structure

Le reglement RPA99/V. 2003 préconise que les eRdielta peuvent étre négligés dans le

cas des batiments si la condition suivante estfadg a tous les niveaux de la structure :

_ PKAK
kK™ vkhk

<0.1tel que :

Si0,<0.10 : les effets de 2eme ordre sont négligés.

Si0.10 9,< 0.20 : il faut augmenter les effets de I'actiengque calcules par un

facteur égale a 1/(@y ).

Sif,> 0.20 : la structure est potentiellement instabldoit étre redimensionnée.

PK: poids total de la structure et des charges datgtion associées au-dessus du niveau K.
VK : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

AK : déplacement relatif du niveau K par rapport aieau « K-1 ».

hK : hauteur de I'étage « K ».

2018/2019 Page 145



Chapitre IV Modéligatiet Vérification les conditions RPA

» L’évaluation de cet effet due@eordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée
dans le tableau ci-apres :

NIV: | Pe(KN)| &X | Y | vieX | viY | He | 0xkx | 6xY | vérification
(m)y | (m) | (KN) | (KN) | (m)
9 [99.96 |0.0002|0.0009]12.44 |[18.17 0.00052] 0.00161] v
3,06
8 |3906.25 | 0.0014| 0.0015| 389.74 | 436.01 0.00458) 0.00439] v
3,06
7 |3878.16 | 0.0016| 0.0016| 690.45 | 777.86 0.00293| 0.00260] v
3,06
6 | 3878.16 | 0.0017| 0.0016| 934.13 | 1036.42 0.00230] 0.00195] v/
3,06
5 |3975.69 | 0.0019] 0.0016| 1144.26| 1239.35 0.00215 0.00165[ v
3,06
4 [3975.7 |0.0019] 0.0015| 1320.77| 1450.36 0.00186| 0.00134] v
3,06
3 [3975.7 |0.0020| 0.0015| 1469.10] 1598.12 0.00176| 0.00121] v
3,06
2 | 4084.71]0.0018| 0.0013] 1585.74] 1715.70 0.00151] 0.00101] v
3,06
1 | 4084.71]0.0015] 0.0009| 1675.30| 1811.96 0.00119 0.00066] v/
3,06
RDC | 4444.26 | 0.0010| 0.0007| 1735.05| 1871.28 0.00062| 0.00040[ v
4,08

Tableau.I1.9: Vérification de I'effet P-Delta

L’effet du second ordre peut étre négligé dansencass car la condition est

satisfaite a tous les niveaul < 0,1

9. Spécification pour les poteaux

9= Bl\;d < 0,3 avecN,: Effort normal dans les poteaBx: Section du
cJc28

poteau

e Poteaux 50x50 :
N,; =1381.51 KN
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9 = Ng _ 1381.51x103

= = =0.22K 0.3 —Condition vérifiee
Befezs  500X500X25

e Poteaux 45x45:
N; =893.7 KN

9 = Ng _ 893.7X103
Bcfezg  450X450X25

= 0.1 0,3 —Condition vérifiee

¢ Poteaux 35x35:
N; =433.98 KN

9 = Ng _ 433.98X10°
Bcfezg  400X400X25

CONCLUSION

= 0.1 0,3 —Condition vérifiee

D’apres les résultats obtenus si dessus on peaturergue :
» La période fondamentale de la structure.
L’excentricité.

Le pourcentage de participation de la masse modale.
Justification du systéme de contreventement.

L’effort tranchant a la base.

Les déplacements relatifs.

Déplacement maximal de la structure.

Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta.

vV V VYV ¥V VY VY VYV V

Spécification pour les poteaux.

Ce model présente toutes les caractéristiques reeotées par les réglements, donc on peut
passer a I'extraction des efforts internes avegulels nous allons ferrailler les différents
éléments structuraux.
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V) Ferraillage des poteaux
Introduction

Les poteaux sont calculés en flexion composée ldasens le plus défavorable, les
combinaisons considérées pour les calculs sont

1356 +1.50 ——  ELU

G+Q — ELS
G+Q+E } — RPA99 révisé 2003
0.8G +E
Caractéristiques de calcul en situation durable etccidentelle
T Fe (MPa) | fC28 (Mpa) | vy Vs fou MPa) | a5 (MPa)
Situation :
400 25 15 1.15 14.2 348
Durable
_ 400 25 1.15 1 18.48 400
Accidentelle

Tableau V.1 Caractéristiques de calcul en situation durabl@aetidentelle
Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :
 Effort normal maximal et le moment correspondant.

 Effort normal minimal et le moment correspondant.
« Moment flechissant maximal et I'effort normal capendant.

e

Mx : moment du poteau dans le sens longitudinal [

My: moment du poteau dans le sens transversal

Recommandation du RPA 2003

V-1) Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a hadit@r@nce, droites et sans crochets.

e Le diametre minimal est de2 mm,
» Lalongueur minimale de recouvrement est d@ 4@one lla).
e Ladistance entre les barres verticales dans weedia poteau ne doit pas

Dépass&?5 cm.
» Pour tenir compte de la réversibilité du séisme pleteaux doivent étre
Ferraillés symétriguement.

* Les jonctions par recouvrement doivent étre siiptessa I'extérieur des zones
nodales
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(Zones critiques).
% Pourcentage minimal
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cadeB18% de la section du béton
(zonella) :
poteaux (50 x50): A, = 0,8%b X h = 0,008 x50 X 50 = 20cm?
poteaux (45x45): Ay, = 0,8%b X h = 0,008 X 45 X 45 = 16.2cm?
poteaux (40x 40): A, = 0,8%b xh = 0,008 X 40 X 40 = 12.8cm?
% Pourcentage maximal

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zoueante et 6 % en zone de
recouvrement (zone lla) :

» Zone courante
poteaux (50 x50): A, = 4%b X h = 0,04 X 50 X 50 = 100cm?
poteaux (45x45): A, = 4%b X h = 0,04 X 45 X 45 = 81cm?
poteaux (40 x40): A, = 4%b x h = 0,04 X 40 X 40 = 64cm?
» Zone de recouvrement
poteaux (50 x50): A, = 6%b X h = 0,06 X 50 X 50 = 150cm?
poteaux (45x45): Api, = 6%b x h = 0,06 X 45 X 45 = 121.5cm?
poteaux (40 x40): A, = 6%b X h = 0,06 X 40 X 40 = 96cm?
V-2 ) Armatures transversales
Le role des armatures transversales consiste a :
-Empécher les déformations transversales du béterflambement des armatures
longitudinales.
-Reprendre les efforts tranchants et les sollioitat des poteaux au cisaillement.
-Positionner les armatures longitudinales.
Leur calcul se fait a l'aide de la formule suivan{&PA 99 révisé 2003 / Art 7.4.2.2)

A _ pala
St ht'fe

Vu : effort tranchant de calcul.

ht: hauteur total de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique des armatures translessfe = 400 [MPa].
At : Armatures transversales.

p: Coefficient correcteur qui tient compte du modegile de rupture par effort tranchant :
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p = 2.50 si I'élancement géométrigug> 5

{ p = 3.75 si I'élancement géométrigug< 5
St: Espacement des armatures transversales :
St < Min(100,15 cm)en zone nodal.

{St < 15 @ en zone courante.

Avecd: diamétre minimal des armatures longitudinalessdes poteaux.

a- La quantité d’armatures transversales minimale
At , .
—er) est donnée comme suit :
b.S¢
0.3 % si\g>5
0.8% sil\g<3
Par interpolation entre les valeurs précédent8ssg< 5

b- Calcul d’élancement géométrique

Les cadres et les étriers doivent étre fermés @mcbchets 435° ayant une longueur droite
de 109 minimum.

l l
=(L ouZL
Ag =(->0u-)

Avec « a »et« b »représentent les dimensions de la section droifgoteau

dans la direction de la déformation considérée. a

Lf: longueur de flambement du poteau.
V-3) Calcul du ferraillage
V-3-1) Les armatures longitudinales

V-3-1-1) Exposé de la méthode de calcul a 'ELU
Chaque poteau est soumis a un effort nohh@e compression ou de traction) et a
un moment fléchissam, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

% Section partiellement comprimée (SPC).
L Section entierement comprimée (SEC).

u

. M
Calcul du centre de pressione = v

u
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!
st

v

A

a) Section partiellement comprimée (SPC)

La section est partiellement comprimée si I'une amslitions suivantes est vérifiée

_ My

e =
Nu

Z(S—C)

(d=c"N, — My < (0.337 - 0.815) bh2fy,

Avec M. moment par rapport au centre de gravité des aremintérieures.

h
Mf=Mu+Nu(——c)

2

lJ
<t

G
M, ¢
Nu Acf

My

lJ
<t

*

Acﬂ

*

Acf?

En flexion composée la section d’armatures seraé®par les relations suivantes :

YT
p< =0392 —>
_ My )
Astl - Bdast 1

N N
D’ou la section réelle est Ag; = Agpq — —
Ost

M
f_ Avec f,, = %y“s = 14.2 Mpa
b

la section est simplement armé&AS—>

si I'effort est négatif.

Si A, est négativel, > max(% .0 ’23bhl_‘;zs )
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e Si:u>u =0392——> la section est doublement arméeX)SD
On calcul:

M, =1 bdszc o
sb

AM = M; — M,

Avec :M, : moment ultime pour une section simplement armée
M, AM

=+
Brdost (d—c')og;

Agyy =

, . AM _fe
st = —(d_c,)astavec Ogt = i 348 Mpa
Ny

La section réelle d’armature estA;;, = A" Ag = Agyy — —

Ost

b) Section entierement comprimée (SEC)
La section est entierement comprimée si I'une deslitions suivantes est vérifiée :
My, h
=< (-—-
e=1r<G—0)

!

C
Ny(d —c") —M; > <o.337 — 0.817> bh?fy,

Il y a deux cas possible de ferraillage, apredieétion de la condition ci-dessus :

1¢"Cas : S.S.A (Section Simplement Armée)

> SiNd-c)-M < (05-S)bhfy, ==  Ag#0 ;A;=0
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Les sections d’armatures sont l
! N—100‘thfbc CI T A A
= " = b
st 100.0¢; 0 Ase =0 °
,N(d-c’)-100My |
0.3571+ T00BNF d
Avec W = 7 h
0.8571—+-
2¢meCas : S.D.A (Section Doublement Armée)\: Ay
v
. , c’
> SiNy(d—c) =M= (05-)bhifye € il
Les sections d’armatures sont : T
P My —(d—0.5h)bhfpy A = N—bhfpy, A,
St (d_cl)o_st 1 st Ost St

. M L . )z .
» Sie= N—” = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le cakmifera a I'état limite
u
Ny—Bfpu

Ost

de stabilité de forme et la section d’armature sevh =

Avec B : Aire de la section du béton seul
0,¢:Contrainte de l'acier
v" EXEMPLE DE CALCUL
-Poteaux (50X50) a I'ELU
Calcul de centre de pression :

M, 13.006
e=—

= =05 <<h )—50 2) = 23
N, 222802 M ¢)= (7~ 2 =23m

2

Nu=2228.02KN
Mu = 13.006KN.m
Nu (d-¢’) - M< (0.337-0.81.c/h)bPfbc

'

, C
N,(d—c) — M; > <0.337 - 0.81K> bh2f,,,

M; =M, + N, (2 - c) = 13.006 + 2228.02 ("750 - 0.02) = 565.559 KN.m

—» Nu(d—c)—M;> (0337 — 0.815) bh2fy,

—» 2228.02(0.48 — 0.02) — 565.559 > (0.337 —0.81 %) 0.50 x 0.50% x 14.2 x 103
459.33% 534.8075 ——» SEC
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'

, C
N,(d—c) — M; < <o.5 - F) bh2f,,

M; =M, + N, (2 - c) = 13.006 + 2228.02 ("—50 - 0.02) = 565.559KN.m

2

0.02
N.(0.38 — 0.02) — 565.559 < (0.5 — m) 0.50 x 0.502 x 14.2 x 103

459.339 < 816.5 S.S.A

+ __ N-100.%.b.h.fpc

Ast = 100.04¢  Ax=0
0.35714 N(d_c )_100Mu 0.35714 2228.02(0.48—0.02)—100%13.006
' T 100bh2f . T 3
AveC :LIJ — C’ bc — 100)(0.50)((())..50(;2><14-.2X10 — 043
0.8571—F 0.8571-34=5
, N—100.%.b.h.f 2228.02—100%0.43X0.50X0.50x14.2x103
Agt = B¢ = =4.3x10° m

100.04¢ 100x348x103

A, =0.43 c
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Calcul du ferraillage des poteaux
Le ferraillage des poteaux est fait par un calatbmatique a I'aide du logiciel SOCOTEC»

.Les résultats de calcul sont résumés dans le tablgaant :

Ferraillage des poteaux
Section . AJmax
. Effort Moment As As s Anmin Aadopt :
N . Obs. 2 Choix des b
Ve 1 Normal (KN) (KN.m) | Situation (g::z) Slemy| cmy | ©) | cm | cmy | ~TOX IS PATES
Nmex= 2228.02 | \1.,,= 13.006 | durable SEC | 043 | 000
RDC, Nmin=18.04 _ ACC
Etagel et 2 Mecor= 34.99 soxs0 | oo | 72 0.00 1.72 20 2513 1 4HA20 + 4HA20
Neor= 523.6 Muma= 104.73| ACC SEC | 0.00 0.00
Nma=1437.22 | Mo=32.53 | durable SEC| 000 | 000
Etages ACC
3, 4et5 Nmin=9.78 Meor= 17.478 asxas | SEC | 096 0.00 0.96 16.2 | 20.06| 4HA20+4HA16
_ _ ACC
Neor= 727.36 Mnax= 99.185 SPC | 0.00 0.00
Nimax=683,55 Mo=7.936 | durable SEC | 000 | 0.0
Etages durabl
6,7et8 | Nmin=43,42 Meor=18,25 urabie aoxa0 | SPC | 000 082 | 3.35 12.8 14.2 | 4HA16+ 4HA14
_ _ ACC
Neor= 156.67 Mnax=73.748 SPC | 0.00 3.35
Bleau V.2 : Ferraillage des poteaux suivant lesudesens
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V-3-2) Détermination des armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées dermareenpécher tout
mouvement des aciers longitudinaux vers les pawisoteau, leur but essentiel
estde:

* Reprendre les efforts tranchants sollicitant leéeg@ax aux cisaillements.
* Empécher le déplacement transversal du béton.

* Les armatures transversales sont disposées dapisiss
Perpendiculaires a I'axe longitudinal.

a) Diametre des armatures transversale@BAEL91 modifiées 99/Art A.8.1,3)

Le diametre des armatures transversales est als@gat a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longitlels qu’elles maintiennent.

1
?; = §®2"“x == = 6.66mm soit @, = 8mm

@7 . Le plus grand diametre des armatures longitudinale

Elles sont calculées a l'aide de la formule :
Ar _ pa-Wiy
St he. fe
b) Espacements des armatures transversales: (BAEL9Hificees 99/Art A.8.1,3)

Selon le RPA, la valeur maximale de I'espacemeneS armatures transversales est
fixée comme suit :

» Dans la zone nodaleS< min (1021 ; 15 cm) = 12cm—» S= 10 cm
» Dans la zone couranteS < 15¢1= 18cm —» S=15cm

Avec: @,= 12 mm est le diametre minimal des armatures tadgiales des poteaux.

c) La quantité d’armatures transversales minimale
Moyl

Ag —(a Ou b)

SiAg =5 : 0.3%bst

SiAg< 3 : 0.8%bst

Si 3< Ag<5 : interpoler entre les valeurs limites précédente

Calcul ded get de Amin
Poteaux (5@50) :

1" et ZMe étage :
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Lf _ 0.7Ly _ 0.7X3.06 At

= = = = e — 0,
Ag ” - =0 4,284 Ay <5 b, 0.48%
Zone nodaleA i, = 0.0048 x 50 X 10 = 2.4cm?
Zone couranteA,, i, = 0.0048 x 50 x 15 = 3.6 cm?
Rez de chaussée :
Ag — L_f — 0.7Lg — 0.7%X4,08 — 5712 - /19 > 5 At — 03%
a a 0.5 bXxS¢
Zone nodaleA i, = 0.003 x 50 x 10 = 1.5 cm?
Zone couranteA,,,;; = 0.003 x 50 x 15 = 2.25cm?
Poteaux (4% 45) :
Ay =L =07k 0730 _ 476 — » A, < 5L = 0.36%
9 a a 0.45 9 bxS¢
Zone nodaleA i, = 0.0036 X 45 x 10 = 1.62cm?
Zone courant&l,,,;, = 0.0036 x 45 x 15 = 2.43 cm?
Poteaux (4% 40) :
1= Ly _ 07Ly _ 07%3.06 _ 5 355 1 > A _ 0.3%
9  a a 0.40 9 bXS;
Zone nodaleA i, = 0.003 X 40 x 10 = 1.2 cm?
Zone couranteA, i, = 0.003 x 40 x 15 = 1.8cm?
(50x50) cm? (45x45) cm? (40x40) cm?
Vu (KN) 69.84 66.8 50.82
Ag 5.71 4.76 5.355
Pa 2.5 2.5 2.5
Amin Zone nodale 15 1.62 1.2
(cm?) | Zone courante 2.25 2.43 1.8
Aadoptée(cmZ) 314
Choix 4 HA10

TablediB: Quantité d’armature.
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% Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article /A.6.1.221) :
= ®fe

=
41g,

Tou = 0'6%2ft28
ftzs :O-6+O-O6f(:28

¥, = 1.5pour les aciers a haute adhérence.

| = #fe _ _ 12x40000
S

-Pour lesHA12 : —» 4t 4(0.6x1.5%x210)

=42.32 cm

-Pour lesHA14 : —> |, = 2 o LN _ g 38 om
47Tgy,  4(0.6Xx1.52x210)
Pour lesHAL6 :—» [ = e = 1O _gg 44 cm
47q  4(0.6x1.5°x210)
Pour lesHA20 :—» [ = e = 2400 _2454 o

41,  4(0.6X1.52x210)

¢ Longueur de recouvrement
Selon le RPAla longueur minimale de recouvrement ks 40 xp

Pour lesHA12 : L = 40%p = 40x1.2 = 48cm
Pour lesHA14: — L = 40xp = 40%x1.4 = 56cm
Pour lesHA16: L = 40xp = 40%x1.6 = 64 cm
Pour lesHA20: L = 40xp = 40x2 =80 cm

4 Délimitation de la zonenodale @ _____. e,
Selon le RPA 2003, la zone nodale est délimitéencersuit

I'=2xh AR

h «— 3
h' = max {f, by, hy, 60 cm} =max{68,40,40,60 } cm 2 J.
b,et hy:Dimension du poteau poutre h

h.:Hauteur de RDC

On aura :h' = 68 cm
V-3-3) Vérification des contraintes tangentiellesRPA2003/Art 7.4.2.2)

La contrainte de cisaillement conventionnelle dewalans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valieuite suivante:

Vu
Tp ZESTbu = Pp fe2s
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pp = { 0.075 SiA,2 5 f..e = 25Mpa
0.04 Si%,<5 Ag2 5

Tyu = Pp fozs =0.075x25 =1.875 Mpa

Tpu = Pp fezs =0.04x25 =1Mpa

« Poteaux (50x50)
Vu=69.84 KN

69.84x103

= Sooxa70 0.2Mpa<lMpa

Tp

» Poteaux (45 x 45)
Vu=66.8 KN

_66.8x103
" 450x420

Tp = 0.35Mp&al1Mpa

* Poteaux (40x 40)
Vu=50.82 KN

50.82x103

= = 0.34Mpa 1.875 Mpa
400x370

Tp

V-4 )Verifications a 'ELS

a) Vérification des contraintes

Dans le cas des poteaux, il y a lieu de vérifier
& L'état limite d’ouverture des fissures
Aucune vérification n’est nécessaire car la fiaion est peu nuisible.
& La contrainte dans le béton

Ope < 0pe = 0.6f55 = 15Mpa

On a deux cas a vérifier, en flexion composéel'&ls.

. M h . N ..
Si: eg =% <= ==> section entiérement comprimée.
S

& Vérification d’'une section entierement comprimée
On calcul I'aire de la section homogeéne totale :
S=bxh+15(4,+ A
* On détermine la position de centre de gravitéeguisitué a une distangg au-dessus
du centre de gravité géométrique
5A’S(O.S Xh—c")—As(d—0.5%h)
b x h+ 15(As + AL)

Xe =
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On calcul I'inertie de la section homogene totale

bh3
I =E+b.h.X§ + 15[A5 x (0.5 X h—d' — Xg)* + Ag X (d — 0.5 X h — X5)?]
D’ou les contraintes dans le béton

Ny | Ns(es—Xe)x(3-Xc)

> Oy =7+ - Sur la fibre supérieure.
Ns(es—Xg)x(2+x L

> Oy = —— G G)Sur la fibre inférieure

Remarque

= Siles contraintes sont négatives on refait leutaeec une section partiellement
Comprimée.
= on vérifie que :max(Tsyp, Oins) < Ope

. M h . . ..
Siie; = >~ == section partiellement comprimée.
S

& Vérification d’une section partiellement comprimée: Pour calculer la contrainte du
béton on détermine la position de I'axe neutre :
yi=y2+1
Avec :
yy:la distance entre I'axe neutre a I'ELS et la fil@lus comprimé.
y,:la distance entre I'axe neutre a 'ELS et le ced&gression &
l.: la distance entre le centre de pressiertda fibre la plus comprimée.

y,est obtenu avec la résolution de I'équation suwap§ + P.y, + q =0

Avec :
h M
. lC=E—eSeteS :N—z
J— ! -
© p=-3xI2-6mAL TS+ 6.n4,

(I.—c)*
b

(d—L)*
b

e g=-2%x13-6.n4, —6.1.4,.

pour la résolution de I'équation , on caldul

P
3u

e SiA>0:t=05A-q),=Vt, v, =u~—

e Si A< 0 : I'équation admet trois racines
a 2T a 41

1 _ a 2 _ a 2 _ -4 =
yz—a.cos(3) ) a.cos(3+3) v V32 a.cos(3+3)
avec : a = arc cos <—3q X /—_3> ,a=2 |2

2p 2 3
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On tiendra pouy, la valeur positive ayant un sens physique tel:que

_bJ’13 2 ’ 2
I—T-F 15[As-(d_Y1) +As-(y1_c)]

Finalement la contrainte de compression dans Enbéiut :

Y2 XNg
I V1 < Opc

Opc =
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Le tableau qui suit résume tous les résultats delca

Vérification de ’état limite de compression du béton a ’ELS

Effort normal Moment e [m] h Ostsup| Ostins Os | Obcsug Obcing | Obe
Niveaux [KN] [KN.m] [:]] Obs [Mpa] | [Mpa] [Mpa] [Mpa]| [Mpa] [Mpa] Obs
RDC Nmax=1781,73 Mcor = 5,64 0,003 0,066 SE¢ 98,1 92,5 6,56 6,14 vérifiée
Etagésl et Nmin=158,91 Mcor=-2,75 | 0,017 0,066 SEEL 9,85 7,14 60| 0,46 Vérifiée
2
Ncor= 1270,85 Mmax=-57,42 0,045 0,066] SHC 96)3 639, 348 | 6,68 238 | 15 | vérifiee
Nmax=1010,01 Mcor=-7,55 | 0,007 0,058] SEHC 71p 61,6 4,82 4,05 Vérifiée
3%2%?55 Nmin= 69,47 Mcor= 1,02 | 0014| 0058| SEE 526  3.89 3@ | 025 Veérifige
Ncor=353,47 Mmax= -42,56] 0,120 0,058 SPC 528 8,3 348 | 8,02 0 15 | vérifiee
Nmax=504,13 Mcor= -6,86 0,013 0,05 SEC 35,8 22,7 2,43 1,44 Vérifiée
Etages Nmin= -27,27 Mcor= 10,94 | 0,401 0,05 SPC 14  -27p 1,23 0 Vérifiée
o et Ncor= 54,04 Mmax=-33,82| 0,625 005|] SPC 43 -100}6 348 713 0 15 | vérifige
Tableau V.4 : Vérification de I’état limite de compression du béton a ’ELS.
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ASZAnin:

a) Condition de non fragilité

023x f € — 0455d

fe

e,— 0185d
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

ETAGE vwy | manmy | ey lacem) | bemy| A A (cm?)|  Obs
(cm?)
Nmax=1781,73 Mcor = 5,64 0,003 47,5 50 7,05 25.13 Vérifice
RDC | Nmin=158,91| Mcor=-2,75 0,017 47,5 50| 7,06 25.13 Vérifiée
; Ncor= 1270,85 Mmax=-57,42 0,045 47,5 50 7,07 25.13 Vérifiée
Nmax=1010,03 Mcor=-7,55 0,007 42,5 45 | 5,680 20.6 Vérifiée
i Nmin=69,47 | Mcor=-1,02 0,014 42,5 45| 5,685 20.6 Vérifiée
° Ncor=353,47 | Mmax=-42,5 0,120 42,5 45 5,73 20.6 Vérifiée
Nmax=504,13| Mcor=-6,86 0,013 37,5 40| 4,45 14.02 Vérifiée
3 Nmin=-27,27 | Mcor= 10,94 0,401 37,5 40| 4,61 14.02 Vérifiée
° Ncor= 54,04 | Mmax=-33,83 0,625 | 37,5 40 7,71 14.02 Vérifiée
Tableau V.5 : Vérification de non fragilité.
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V.5. Schéma de ferraillage des poteaux

» Poteaux (50x50)
-Les armatures longitudinales : 4AHA20+4 19A25.132

-Les armatures transversales : 4HA30#Acn?

4HA 20
4HA20
4HA10
\
» Poteaux (45%45)
-Les armatures longitudinales :4HA20+4 HADP®.06 cm?
-Les armatures transversales : 4HA3Q#Acn?
o 4HA 20
4HA16

4HA10
\-

» Poteaux (40x40)
-Les armatures longitudinales : 4AHA16+4 MAA14, 02 cm?

-Les armatures transversales : 2HA8+2HA2(b7cn?

!\ [ ] 4HA16

4HA14

4HA10
\-
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Chapitre VI Ferraillage Des Poutres

VI) Ferraillage des poutres

Introduction

Les poutres seront ferraillées en flexion simpl& aollicitations données par les
combinaisons d’actions les plus défavorables :

- A I'état limite ultime :  1,35G+1,5Q
- Situation accidentelles : G+Q=*E et0,8G+ E

Puis on procede aux vérifications a 'ELU, a 'EeBau RPA.

VI-1 )Etapes de calcul des armatures
A- Armatures longitudinales

Calcul des moments réduit ultime

M _ 085.f,,

= u : f
H=bazt =~ gy,

y, =15 : Dans le cas d’'une situation durable.
y, =115 : Dans le cas de la situation accidentelle.

Selon la valeur du moment réduit par rapport aecdlli moment réduit limite, on
distingue les deux cas suivants

e 1® cas: M p =0392 La section est simplement armée (S.S.A), et les
armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

La section d’armatures tendues est donnée parraufe suivante :

A =M.
- B do,
g, = fe
st —
y. =115
e 2®Mcas: u>py = 0392 La section est doublement armée (S.D.A).
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La section réelle est équivalente a la somme de siections fictives.

AM =M, - M,

Mfl :/'Il 'b'dz'fCZB

AS :L

" B.do,

M
A5 d-o)

Finalement, les sections théoriques sont :

Armatures tendues : A, = A, + A,

Armatures comprimeées : A=A,
B- Recommandation du RPA99-modifié2003

» Armatures longitudinales (Art 7.5.21)

Le pourcentage total minimum des aciers longitadnsur toute la longueur de la
poutre est 0,5% en toute section.

= Poutres secondaires :0,005x35x 30 =5,25¢cn?
= Poutres principales : 0,005x40x3C = 6c¢n?

Le pourcentage total maximum des aciers longiaugie long de la poutre est :

= 4% en zone courante.
* 6% en zone de recouvrement.
La longueur de recouvrement pour la zone sismitpuedt delC¢ .

L’ancrage des armatures longitudinales supérieetr@sferieures dans les poteaux de
rives et d’angles doit étre effectué avec des @tsctie 90°.

= Poutre secondaire :
0,04x35x30=42cn? En zone courante.

0,06x35x3C=63cn? En zone de recouvrement.

= Poutres principales :
004x30x40=48cn? En zone courant.

0,06x30x40=72cn? En zone de recouvrement.
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0.5% bh 4%bh 6%bh
Poutre principale 5 48 29
(30 x 40)cne
Poutre secondaire
(30 x 35)cn? 5,25 42 63

Tableau V1.1 : Section des armatures longitudinales

» Armatures transversales
La quantité d’armatures transversale minimaleleahée par la condition :

A = 0003S, b

L’espacement entre les armatures transversaleestniné comme suite :

S < min(% ;12¢) : En zone nodale.

h
S < 2 : En dehors de la zone nodale.

¢ : Le plus petit diametre utilisé pour les armasulengitudinales, et dans le cas

d'une section en travée doublement armée, c'estlidmeétre le plus faible des aciers
comprimes.

Les premieres armatures transversales sont dep@s8cm au plus du nu de I'appui
ou de I'encastrement.

C- Vérification a 'ELU

+ Vérification de la condition de non fragilité : (BAEL 91/ Art A.6.4)
La section minimale des armatures longitudinalétatl limite ultime pour chaque cas

t28

de poutre est donnée par la formule suivante A, = 023bd.

e

Si la section d’armatures choisie dépasse les @%a section théorique de calcul, la
condition de non fragilité est inutil@AEL 91).

% Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91/Art 5.2.1)
On doit vérifier que :

-I—max ) f
T, = l;d < mm( 020 —2 ,5MPaj = 333MPa  (Fissuration peu nuisible).
Yo
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+» Vérification de I'effort tranchant au voisinage desappuis : (BAEL 91/ Art 5.2.1)
* Influence sur le béton

On doit vérifiée la relation suivant :

T < 04t g . a=09d
2

« Influence sur les aciers

u

Lorsqu’au droit d'un appull;, — d>0 ,On doit prolonger au dela de I'appareil

u

0,9d

d’appui, une section d’armatures pour équiliboremoment égale d,, -

Dou A 2 1S V, - M., .
f 0d

e

: M 3 : .
Si T,——-<0 les armatures supplémentaires ne sont passeoes.
0,9d

+«» Vérification de la contrainte d’adhérence :(BAEL 9YArt. A.6.1.2.1))

Tmax
l,.=———=—<T, ; T, =y.f,
*09d.Y ui Y-l
@.=150  Pour les aciers hauts adhérence.
% Ancrage des barres (BAEL 91/Art. A.6.1,23)

Tow = 0.8V i

_M L e (D_fe
$=Max S 4y
s #409
d&=0,4Ls
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D- Vérification a 'ELS
+ Etat limite de compression du béton
On doit vérifier les conditions suivantes

La contrainte dans le bétona,. < 7,, =15MPa

. ) M
La contrainte de I'acier : .= S

> ABd

+ Etat limite d’ouverture des fissures
Dans notre cas la fissuration est peu nuisible¢ d@wérification n’est pas nécessaire.

+« Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5, 2)
Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire sietoles conditions suivantes sont

Verifices: 1> L ; h,o Mo A 42
L~ 16 L~ 10M, bd ~ f,

M ,: Moment de travée de référence.
M, : Moment en travee.

A.: Section d’acier tendue en travée.

L : Portée libre de la poutre.

Si I'une des trois conditions n’est pas vérifiéedwmit calculer la fleche.

002 f
F=_ML2 _ 1 . A= Ev=110Q3/f_,,
Y 10.Ev.I.Fv ~ 50C b,
pl2+3—
b
75f
IFv :I—0 p:i ’ﬂzl—g
1+ 0,4u A bd 4p[T, + f

A, : La section d’armatures tendues.

E, : module de déformation longitudinal différée,XE0818,86 MPa)
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V1.2) Ferraillage des poutres

Apres avoir extrait les efforts, nous détermin@wec les moments extrémes, les sections

D’acier nécessaires au niveau des appuis et desegat on cherche pour 'ensemble de la
poutre le ferraillage longitudinal qui convient.

En raison des coefficients de sécurité qui différane distinction sera faite entre

les
moments a 'ELU et ceux des combinaisons accidestel

* Poutre principale
* Aux appuis
M, 90.693 x 10°

= = = 0119 <p, =0.392 = S.S.A
b xd? xf,, 300x370%x18.48 H
= B = 0.9365
Ao_ M 59693 x 106 €47 erm?
St Bxdxoy 09365x370x400 M
- Entravées
Mk 75615 X 10° 0.129 < 0.392 = S.S.A
= = = U. = V. = J.)D.
b b xd2xf,, 300x3702 x 14.2 H
= B =0.9305
M 75.615%x10°
Ay =—2—= = 6.3m?
BxdXogt 0,9305%370x348
e Poutre secondaires
* Aux appuis
M. 42.174 X 10° 0.074 < 0.392 = S.S.A 0.962
= = = 0. =0. =S.SSA=p = 0.
= b xd? xf,, 300x320% x 1848 H b
Ao M 42174 106 242 cm?
St Bxdx oy, 0.964x320x400 4
- En travées
M, 31.390 x 106

= = —0.071 <p = 0392 = S.S.A = = 0.9635
b b xd2xfy, 300 x 3202 x 14.2 H P

M, 31.390 x 10°

A = =
StT BxdXog 0.9635 X 320 X 348

= 1.14 cm?
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VI1.2.1) Ferraillage des poutres principales

Ferraillage Des Poutres

o A
Zone | Localisation | Mu(KN.m) v obs B cal(cm?) A adopte
Travée 75.615 0.129 0.9305, 6.31 3HA14+3HA12=8.01
Zone SSA
1 Appui 90.693 0.19¢ 0.9365| 6.47 3HA14+3HA12=8.01
Zone Travée 54.477 0.071SSA 0.9635| 3.82 33HA14+3HAL2=8.01
2
Appui 81.003 0.10¢6 0.944 5.78 | 3HA14+3HA12=8.01
V4 Travée 50.672 0.06p 0.966 3.54 | 3HA14+3HA12=8.01
one SSA
3 Appui 80.699 0.10¢6 0.944 5.77 | 3HA14+3HA12=8.01

Tableau V1.2 : fallege des poutres principales.

VI.2.2) Ferraillage des poutres secondaires

5.8

88

88

88

Zone | Localisation| Mu(KN.m) v obs B A A adopte
cal(cm?)
Zone Travée 31.390 0.071 SS/ 0.9635 2.92 3HA12+3HAL12%:
. Appui 42.174 0.074 0.962 3.42 3HA12+3HA12=6
Zone Travée 28.353 0.064 SS/ 0.96} 2.63 3HA12+3HA12=6.88
? Appui 38.768 0.088 0.954 3.64 3HA12+3HA12=6
Zone Travée 11.348 0.026 SS/ 0.98) 1.03 3HA12+3HA12=(.88
° Appui 38.016 0.087 0.954% 3.57 3HA12+3HA12=6
Tableau V1.3 : ferragdes poutres secondaires.
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VI.2.3) Vérifications a I'ELU

a. Armatures longitudinales (RPA99 version 2003/Ar7.5.2.1)
Le pourcentage total minimum des aciers lonij@aux sur toute la longueur de la poutre
est de0,5 % en toute section.

A scn? A mincn? | Vérifications
Poutres principales  En travée 8,01 6 Cv
Aux appuis 8,01 Cv
Poutres secondair¢és En travée 6,78 5 95 CVv
Aux appuis 6,78 ’ CV

Tableau V1.4 : Vérifications armatures longitudieala I'ELU.
Toutes les sections sont vérifiées par rapports&dtion minimale des aciers du RPA

a) Armatures transversales (RPA 99/ version 2003/Art.5.2.2)
La quantité d'armatures transversales minimaledastiée par

At =0,003 x &x b

Calcul de I'espacemefit

lcul m i
Calcul deS;(cm) A, = 0,003 x S, X b Ferraillage
[cn?]
Zone nodale
_ h . 0,9
Poutre S¢ < mln(z; 12¢) | Min[10;16,8] | S, =10
. 4HA8=2,01
principale Zone courante
1,35
Zone nodale
o h Min S, =10 0,9
Poutre Se<min(Z;120) | (g 75:14,4] 4HA8=2,01
secondaire Zone courante
1
St gg S<15cm | S, =15 33

Tableau VI.5: Vérifications armiges transversales a I'ELU.

a. Vérification aux cisaillements (BAEL 91 modifiee 99Art 5.1.1)

T

o4 = TuAvec Ty = Effort tranchant maa 'ELU

Ty =
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_ . feos : 25
Ty, = min (0,2 — ; 5MPa) = min (0,2 — ; 5 MPa)
Yy 1,5

T, = min (3,33 MPa; 5 MPa) = 3,33 MPa

Efforts tranchanf b d Tu _ .

Poutres (KN) cm) | (cm) | (MPa) T.(MPa) Observation
Principales Tmax | 35,59 30 37 0,033 3,33 Condition vérifiee
Secondaireg hax | 24,17 30 32 0,025 3,33 Condition vérifiee

Tableau VI1.6: Vérification au cisaillement.

b. Influence de I'effort tranchant

* Influence sur le béton (BAEL 91 modifiée 99/Art A.51.3)

On se doit de vérifier larelation : T < T, = 0,4 X °’9l;df°28
b
Efforts b d f B
Poutres tranchant ¢28 | T, (KN) Observation

(KN) (cm) | (cm) | (MPa

Principales| Tmax | 35,59 30 37 25 666 Condition vérifiée

Secondaires hax | 24,17 30 32 25 576 Condition vérifiég
Tableau VI.7: Influence de I'effort tranchant seréton.

» Influence sur les aciers (BAEL 91 modifiée 99/Art /45.1.3)

1.15
fe

My
0.9xd

As >

[Tu + ]Avec : Myen valeur algébrique

Si: [Tu + ]< O=la vérification n’est pas nécessaire.

0.9%xd
- Pour les poutres principalesT, — Of:d = 35,59 — 0990%60937 =—-236.76 <0
- Pour les poutres secondairesT;, — Ol\::d = 24,17 — % = —122.26 <0

=Donc aucune vérification n’est nécessaire.

c. Vérification de I'adhérence et de I'entrainement de barres BAEL (Art A.6.1.3)
L’adhérence des barres doit vérifier la relationt,, < T
Avec :Tge =y X fipg = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
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e = 09xdx XU,
v, = 1,5 : Coefficient de scellemehtA

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

* Poutres principales
YUi=nxnax@P = 6x3,14x 1,4 = 26,376cm

_ 3559% 107
tse = 0.9 x 370 x 263,76

= 0,405 MPa = 14, = 0,405 MPa < Ty, 3,15 MPa = C.V.

+ Poutres Secondaires
YUj=nXxnax@ = 6x3,14x1,4 = 26,376 cm

24,17 x 103

se = 0.9 x 320 x 263,76
= C.V.

= 0,318 MPa = 1, = 0,318 MPa < %, = 3,15 MPa

d. Ancrage des armatures BAEL 91(Art A.6.1.22)
_ Ofe _ 14x400
47, 4%x2.835
$=40p =40x1,4=56 cm.

Ls=Max  Lg =49,38m
Ls= 56 cme==> &= 0.4ls = 0.4x56 = 22,4 cm

Soit ler = 25cm

Xf,
Longueur de scellementg = f e

- avec: e = 0,6 X y2 X fiug = 2,835 MPa
* Pour legis: L s=56 cm= Is=56cm
e Pour legiz: Ls=48cm = Is=50cm

Pour I'ancrage des barres rectilignes terminéesiparochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochets est au moins égabdesla pour les aciers HA.

e Pour legpis: La=22.4cm =la=25cm
e Pour legdi2: La=20 cm=la=20 cm
VI .2.4)Vérifications a L'ELS

a) Condition de non fragilité du béton de la section mmimale BAEL91 (Art A.4.2.1):
Le ferraillage de la poutre doit satisfairedaN.F : A st> A min

0,23 bd f; 25

Avec: Apin = 7
e

et f,,5 = 0,6 + 0,06 ¥.,5= 2,1 MPa
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Ast A min Vérifications
Poutres brincipales En travée 8,01 1,340 Condition vérifiée
P P Aux appuis 8,01 1,340 Condition vérifiee
.| En travée 6,78 0,552 Condition vérifiée
Poutres secondaires - — —
Aux appuis 6,78 0,552 Condition vérifiee

Tableau VI1.8: Condition de non fragilité du bétanld section minimale.

a) Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration dans le cas des pouté¢snt considéré peu nuisible, alors cette
vérification n'est pas nécessaire.

b) Etat limite de déformation (la fleche) BAEL91 [Art B.6.5]
1

Les valeurs de la fleche seront extraites a pdutiogicielle ETABS: f = =00

On prendra "I" la plus grande portée des poutres daacun des deux sens.

- Poutres principales
o I 500 .
{ =500 500 ™= fyraps = 0,0006cm<f=1cm = C.V

fETABS = 0,0006 cm

- Poutres secondaires

_ | 400
{f = — = 0,80 cm

% - 500 :>fETABS = 0,0005cm < f= 0,80cm = C.V

fETABS = 0,0005 cm
Conclusion

La fleche est vérifiée pour les poutres danslés< sens (principale et secondaire).
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c) Vérification des contraintes

+ Vérification de la contrainte dans les aciers :
M, _ fo

Oqt — < Oy =—
st AgxB1xd st Ys

_ 100xAs Ky
P1 = "%a B

} — 2 partir des tableaux, & 'ELS.
1

— f 400
Avec .o, =—=——=348 MPa
vys 1,15

» Vérification de la contrainte dans le béton (BAEL91Art. A.4.5, 2)
La contrainte de compression du béton ne doit ppasker la contrainte admissible.

o .
Opc =K_Sl<0bc =0,6 x f28

o= 0,6 X fos= 0,6 x 25 45 MPa

Poutres Moments (KN.m) combinaison
Poutres Travée Mt 5,685 ELS
principales Appuis Msa - 11,446 ELS
Poutres Travée Mt 4,089 ELS
secondaires Appuis Ma -8,023 ELS

Tableau VI.9:Moments a I'ELS.
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Ferraillage Des Poutres

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Moment Ag d Oy G Ope -
Poutres ATELS P By K1 Obs opc MPa Obs
cm? cm MPa MPa MPa
KN.m

Travee | %8 | 0721 0876 2532] 80| 37 | 2189 348 cVv.l o086 15 C.V.
PP

Appuis | 14 10721 | 0876 2532 80L| 37 | a408| 348 | cv.| 175 15 C.V.

Travee | %% | 0706 | 0877 2565 ©78| 32 | 21.49 348 cVv.l o083 15 C.V.
PS

Appuis | 2923 10706 |0877] 2565 678 | 32 | 4216| 348 | cv.| 164 15 C.V.

Tableau VI.10: Vérifications des traimtes a L'ELS.
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VI1.3) Schéma de ferraillage des poutres

» Poutres principales (30x40)
v' En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étridi &8 = 4HA8

i . ; 3HA14

4HAS

3HA12

3HA14

FIG VI.1: Ferraillage en tra@@’une poutre principale

e Sur appuis
e Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12 (chapeaux)

« Armatures transversales : 1 cadre en HAS+ étridd /&8 = 4HAS

| | ‘ 3HA14
’ | 3HA12
4HAS
' ' ‘ 3HA14

FIG VI.Ferraillage aux appuis d’une poutre principale.
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» Poutres secondaires
v' En travée
= Armatures longitudinales : 3HA12 + 3HA12
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étridi&8 = 4HA8

, : : 3HA12
4HAS
! 3HA12
' ' ' 3HA12
FIG V1.3 : Ferralllage en travee d’une poutre setzore.

v' Sur appuis
= Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12
=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étridi &8 = 4HAS

| | ‘ 3HA1L2
| ’ 3HA1L2
4HAS

' ' ' 3HA12

FIG VI.4 : Ferraillage aux appuis d’une poutrecsetaire.
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Chapitre VI Ferraillage Des Voiles

VII) Ferraillages des voiles

VII-1) Introduction

Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer aesatures en flexion composée sous
I'action des sollicitations verticales (G et Qherizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, ort goévoir trois types d’armatures :
v' Armatures verticales.
v" Armatures horizontales.
v' Armatures transversales.

Dans le but de faciliter la réalisation et allélgsrcalculs, on décompose le batiment
en trois zones :
Zone | :RDC,1er,2eme étage.
Zone Il :3eme, 4eme ,5emeétage.
Zone 1l : 6eme ,7eme,8eme étage.

e Combinaison considérées pour le calcul sont :
v' ELU :1.35G+1.5G.
v ELS:G+Q.

v RPA99V82003{ 08G + £

G+Q+E

VII-2-Exposé de la méthode de calcul

La méthode a utiliser pour le ferraillage des witsst la méthode deDM. Elle
consiste a déterminer le diagramme des contraiatggartir des sollicitations les plus
défavorables. Les contraintes seront relevéesgloi¢l ETABS.

Le calcul se fera pour des bandes verticaleargelr (d) :

d< _<hezL>
< min 5 13 ke
Avec :

h.:La hauteur entre nus de plancher du voile considérée
L.:La longueur de la zone comprimée.

o
L.=—= xL
Omax + O min
L : Longueur du voile.

L: Longueur de la zone tendue.
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Ferraillage Des Voiles

Détermination des diagrammes de contraintes

En fonction des contraintes agissant sur le vtités cas peuvent se présenter :
» Section entierement comprim®.E.C).
» Section entierement tendu®.E.T).
» Section partiellement comprimg&.P.C).

Les efforts normaux dans les différentes sectgorg donnés en fonction des diagrammes

des contraintes obtenues :

Section Diagramme L’effort normal L’effort normal
des contraintes Ni Ni+1
SEC - Omax T 01 01+ 0,
—% o oo |Ni= maxz xdxe | Ny =——F—xdxe
i “ i+1 ( @ ‘
d d d
(o) + 0 0o4+0
SET N, =" 1ydxe| Ny;=——2xdxe
e ) 2 2
d d | d
o Omax T+ O o
SPC N, =22 1ydxe N =—xdxe
a_a. 2 2
Tableau VII.1 : Les efforts normaux
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» Détermination des armatures
a) Armatures verticales

En fonction des contraintes agissant sur le v@ilegst dans le cas d’un&ection
partiellement comprimé&PC.

4,=—

o, . Contrainte de l'acier égale a 348 Mpa

v Armatures minimales

Apin > %(BAEL Art A4.2.1)

Apin = A = 0.002B(RPA Art 7.7.4.1)

b) Armatures horizontals

- Selon BAEL

- Selon I'RPA99 vs 2003

{Ah20.15%x3
A, >0.10 x B

Les armatures horizontales doivent étre muniesalghets a 135° ayant une longueur
de 10® et disposées de maniere a servir de cadre auxwaanaterticales.

C) Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculawetaaes des refends, elles relient
les deux nappes d’armatures verticales, ce sogrgé&ment des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux Bactson de la compression d’apres
l'article (7.7.4.3 du RPA vs 2003).
Les deux nappes d’armatures verticales doiventréliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.
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d) Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I'effahchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la fermu

Ay; = 1,17Avec 7 = 14 X v,

V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’atéedue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

e) Potelet
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pett@rmé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est 4HA10

f) Espacement

L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire :
s; < {1.5 x e;30cm} (RPA99 (version 2003)/Art 7.7.4.3)

Aux extrémités des voiles I'espacement des baw@s£tte réduit de moitié sur 1/10
de la longueur du voile. Cet espacement d’extréduteétre au plus égal a 15 cm.

g) Longueur de recouvrement

* 400 pour les barres situées dans les zones ou lereament du signe des efforts est
possible.

» 20d pour les barres situées dans les zones comprgnésesaction de toutes les
combinaisons possibles de charges

h) Diamétre minimale

Le diametre des barres verticales et horizontaessdiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I'épaisseur du voile.
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VI-3-3) Les Vérifications
> Vérification des contraintes de cisaillement

- SelonRPA 99 vs 2003

Tp = % <Tp,=0.2f.5v=1.4v,
Avec
V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
b : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d= 0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute
- SelonBAEL91:

Il faut vérifierque : t, <7,

Fissuration préjudiciabl&, < min {O. 15%‘; 4MPa}
b

» Vérification & 'ELS

A I'état limite de service il faudra vérifier qua tontrainte de compression soit inférieure
a 15 MPA.

Gpe = B:‘ﬁ < Gpe = 0.6f 53 = 15MPA
Avec :

Ng : L'effort normal appliqué

B : section du béton.

A : section des armatures adoptées (verticales).

0}, - Contrainte admissible.
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VII-3-4) Exemple de calcul
Soit a calculer le ferraillage d’un voile trans\ars= 1.5m sur la zone 1. (VT1)

a) Caractéristiques géométriques

L(m) e(m) B ()
1.25 0,20 0,25
Tableau VI1.2 : Caractérisegugéométriques

b) Sollicitations de calcul
On calcul les effortsN; et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous leseétadg la zone
et en tirant les contraintes les plus défavoraptas enfin calculer le ferraillage que I'on
adoptera pour tous les étages de la zone.
Les contraintes les plus défavorables sont despar ETABS :

" Opax = 2032.18 KN/m?
Opmin = —5651.35KN/m?

c) Largeur de la zone comprimée « k» et de la zone tendue «tl» :

Omax 2032.18

L.=— 2% &L=
€ Gmax + Omin 2032.18 + 5651.35

X 1,25 =0.33m

L,=L—L.=125-0.33=0.92m

d) Calcul «d»:
Le découpage du diagramme est en deux bandes gleelan(d)

he 2
d < min (f,ch) = min(1.84; 0.46) = 0.46m

AVeC : he= herage - Mpoere = 4.08— 0,40= 3.68m

Détermination de N

Pour la zone tendue

Omin — ]
Lt Lt - d
OminLe-q) —5651.35(0.92 — 0.46) ,
= = = —2825.675KN
91 L, 0.92 /m
Gpmin + O —5651.35 — 2825.675
N, = — 5 Xdx = > X 0.46 x 0,20 = —389.94KN
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o —2825.675

N, =7><d><e = TX 0.46 x 0.20 = —129.98KN

e) Calcul des armatures verticales

N 389.94
1¢pande Ay, = — = — = 9.7485cm?
os 400x10~1

N 129.98
2¢Mpande Ay, = 0—2 == 3.249cm?

f) Les armatures de couture
A —11T—11><76'43X1’4—2942 2
Vit T v 00 x 10-1 . o oreem

g) Armatures minimales

d X e X
—ftzs;O,Z%B)
fe

0.46 x 0.20 x 2'1-0002><11><015)
400 ) ) ) )

Anin = max (4.83; 1.296) = 4.83 cm?

Anin = max(

= max(

Calcul des sections totales

2 = (9.7485) +£22) =10.48cnf/ bande

" A= An+22=(3.25) + £2) =3.98cnf/ bande

= A= Aut

Ferraillage adopté

Section total Ferraillage adoptée Espacement

1¢" bande A=10.48cm 2x4HAG=16.08crm S=10cm

2¢Mehande A=3.98cnt 2x2HA16=8.04cr S=23cm

Tableau VI1.3: Ferraillage adopté

h) Armatures horizontales

= Daprés le BAEL 91 Ay = =% = %= = 4.02cm?

* D’aprés le RPAAy > 0,15%B = 3.75cm?
Soit : 16HA10 = 12.57 cAinappe ; ave6x = 23 cm.
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Armatures transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliéesiammum par (04) épingle au métre carré
soit avedHAS8. (4HA8)

i) Les vérifications

Vérification des espacements

L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire :

S; <min{l,5e, 30 cm} = 30cm

S; = 13cm Condition vérifiée.

Sy, = 23cm Condition vérifiée.

Vérification de la contrainte dans le béton a I'ELS

Ns 559.82 x 103

= = = 2.04MP
Obc T By 15xAy 0,25 x 106 + 15 x 16.08 x 102 a

Opc = 2.04MPa < 0}, = 15 MPa Condition vérifiée.

Vérification des contraintes de cisaillement
- Selon le RPA 2003

T, < Tp
_ T _14x7643x10°
=5 d T 200x09x1250 a

Tb = O'ZfCZS == 5 MPa
Tp = 0.475MPa < T, = 5 MPa......... Condition vérifiée.

- D’aprés le BAEL 91
V| 7643x10% 0.339 MP
~ bd 200x09x1250 a

f
%, = Min (0,15 c28
Yo

Tu

; 4MPa> = 2,5 MPa

T, = 0.34MPa < T, = 2,5 MPa Condition vérifiée.
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VII-3-5-ferraillages des voiles

Ferraillage Des Voiles

Zones

Zone | Zone |l zone Il
R L (m) 1.75 1.775 1.8
(;Zr:g:ﬁgtsrﬂi;’; e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.35 0.355 0.36
omax] KN/m?] 5881.09 2237.34 2149.59
omin[KN/m?] -9111.35 -5332.45 -4754.64
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 244.94 211.05 148.85
L«(m) 1.06 1.25 1.24
Lc(m) 0.69 0.52 0.56
d (m) 0.532 0.625 0.620
61[KN/m?] 4555.675 2666.225 2377.320
Sollicitations de N1 726.76 500.07 442.03
calcul N (kN) N2 242.254 166.689 147.344
Avi 18.17 12.50 11.05
Av (cn?) Av2 6.06 4.17 3.68
Ayj (cmP) 9.43 8.13 5.73
Al=Avi+Ai/4 20.53 14.53 12.48
A (cm?) | A2=AwtA/4 8.41 6.20 5.12
Amin (CNP) 5.58 6.56 6.51
Avadopté Bondel 24.13 18.47 13.57
(cm?) Bonde 2 12.06 9.24 6.79
Bondel 2x6HA16 2x6HA14 2xX6HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x3HA16 2x3HA14 2x3HA12
Ferraillage des| g (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
voiles Bonde 2 17 cm 17 cm 17 cm
Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 1.60 1.88 1.86
An /nappe (cn?) 6.03 4.62 3.39
Choix des barres/nappg 15HA10/napp| 11HA10/napp| 11HA1O0/napp
(cm?) e e e
S =23cm (A=11.77cn?) | (A=8.63cn¥) | (A=8.63cnT)
Armature transversal 4 Epingles HA8/n?
L g . contraint Tu(MPa) 0.778 0.661 0.459
Veggftfgicr’]rt'e‘ies e Tv(MPa) 1.089 0.925 0.643
Ns (KN) 1238.07 886.02 494.47
ELS ob(MPa) 3.06 2.23 1.27

Tableau VII-4: Ferraillage des vtes (L=2 m) VL1, VL3, VL4, VL6
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Ferraillage Des Voiles

Zones Zone | Zone |l zone |l
o L (m) 1.25 1.275 1.3
Cg;‘i;eert'ﬁgﬂ‘;‘és e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.25 0.255 0.26
omax|[ KN/m?] 5035.33 2510.26 2099.9
omin[KN/m?] -7721.89 -5356.71 -4877.33
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 153.88 152.65 121.22
Lt«(m) 0.76 0.87 0.91
L¢(m) 0.49 0.41 0.39
d (m) 0.378 0.434 0.454
61 [KN/m?] 3860.945 2678.355 2438.665
o N1 438.19 348.79 332.42
Sollicitations de | (kN) N2 146.063 116.262 110.806
calcul Avi 10.95 8.72 8.31
Av (cnP) Av2 3.65 2.91 2.77
Ay (cn?) 5.92 5.88 4.67
Al=Auit+Ay/
4 12.44 10.19 8.48
A2=Av2t+A;/
A (cm?) 4 5.13 4.38 3.94
Amin (cr?) 3.97 4.56 4.77
Avadopté Bondel 16.08 12.32 9.05
(cm?) Bonde 2 12.06 9.23 6.78
Bondel 2x4HA16 2x4HA14 2X4HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x3HA16 2x3HA14 2 x 3HA12
Ferraillage des | s, (cm) Bondel 13cm 13cm 13cm
voiles Bonde 2 15cm 14cm 13cm
Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 1.13 1.30 1.36
An /nappe (cn?) 4.02 3.08 2.26
Choix des 15HA10/napp| 11HA1O0/napp| 11HA1O0/napp
barres/nappe (cn?) e e e
S =23cm (A=11.77cn?) | (A=8.63cn?) | (A=8.63cnt)
Armature transversal 4 Epingles HA8/n?
L g . contraint Tu(MPa) 0.684 0.665 0.518
Vegg'&fgﬁ]?e‘ies e To(MPa) 0.957 0.931 0.725
Ns (KN) 593 428.74 222.91
ELS ob(MPa) 2.03 1.49 0.79

Tableau VII.5 : Ferraillage desoiles (L=1.5m) VL1, VL5.
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Ferraillage Des Voiles

Zones Zone | Zone |l zone |lI
Caractéristiques L_(m) 1.25 1.275 1.3
géométriqﬂes e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.25 0.255 0.26
omax]KN/m?] 2032.18 1470.36 962.79
omin[KN/m?] -5651.35 -3161.72 -3091.07
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 76.43 58.19 46.26
Lt(m) 0.92 0.87 0.99
Lc(m) 0.33 0.40 0.31
d (m) 0.460 0.435 0.496
61[KN/mZ?] 2825.675 1580.860 1545.535
Sollicitations de N1 389.69 206.37 229.80
calcul N (kN) N2 129.895 68.789 76.601
Avi 9.74 5.16 5.75
Av (cn?) Av2 3.25 1.72 1.92
Ayj (cnv) 2.94 2.24 1.78
Al=AutA.j/4 10.48 5.72 6.19
A (cm?) | A2=Av2+A\/4 3.98 2.28 2.36
Amin (Cn?) 4.83 457 5.20
Avadopte Bondel 16.08 12.31 9.05
(cm?) Bonde 2 12.06 9.23 6.78
Bondel 2x 4HA16 2x 4HA14 | 2x 4HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x 3HA16 2x 3HA14 | 2 x 3HA12
Ferrai”.age des S (cm) Bondel 13 cm 13 cm 13cm
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm
AHmin=0.0015*B
(cm2)/bande 1.38 1.31 1.49
An /nappe (cn?) 4.02 3.08 2.26
Choix des barres/nappe 11HA10/nap| 11HA10/nap
(cm?) 15HA10/nappe pe pe
S =23cm (A=11.77cn?) | (A=8.63cn?) | (A=8.63cn¥)
Armature transversal 4 Epingles HA8/n?
Vérification des | Tu(MPa) 0.340 0.254 0.198
contraintes contrainte (MPa) 0.476 0.355 0.277
Ns (KN) 559.82 447.93 245.73
ELS ob(MPa) 1.92 1.56 0.87

Tableau VII.6 : Ferraillage desoiles (L=1.5 m) VT1, VT2.
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Zones Zone | Zone Il zone Il
Caractéristique L (m) 3.5 3.55 3.0
S géometriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.7 0.71 0.72
omax]KN/m?] 3337.46 1579.61 1380.86
omin[ KN/m?] -6480.32 -3976.59 -3717.01
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 884.68 578.15 240.19
Lt«(m) 2.31 2.54 2.62
L c(m) 1.19 1.01 0.98
d (m) 1.155 1.270 1.312
61 [KN/m?] 3240.160 1988.295 1858.505
Sollicitations de N1 1122.82 757.76 731.75
calcul N (kN) N2 374.272 252.588 243.917
Avi 28.07 18.94 18.29
Ay (cnP) Av2 9.36 6.31 6.10
Ayj (cn?) 34.06 22.26 9.25
Al=Aut+Al4 36.59 2451 20.61
A (cm?) | A2=Awt+A/4 17.87 11.88 8.41
Amin (Cn?) 12.13 13.34 13.78
Avadopté Bondel 44,23 33.87 24.88
(cm?) Bonde 2 20.11 15.39 11.31

Bondel 2x11HA16 2x11HA14 2x11HA12

Choix des
barres
Bonde 2 2x5HA16 2x5HA14 2x5HA12
voiles Bonde 2 24 cm 24 cm 24 cm
Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 3.47 3.81 3.94
An /nappe (cn?) 11.06 8.47 6.22
Choix des 15HA10/napp| 11HA1O0/napp| 11HA1O0/napp
barres/nappe (cn?) e e e
S =23cm (A=11.77cn?) | (A=8.63cn?) | (A=8.63)cnT)
Armature transversal 4 Epingles HA8/n?
e contraint Tu(MPa) 1.404 0.905 0.371
Verification des) =, (MPa) 1.966 1.267 0.519
contraintes
Ns (kN) 1180.39 457.43 425.4
ELS on(MPa) 1.48 0.58 0.55

Tableau VII.7 : Ferraillage des voiles (L=4m) VT7VT8.
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Ferraillage Des Voiles

Zones Zone | Zone Il zone Il
c térist L (m) 1 1 1
szrggrﬁgts;iguuees e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.2 0.2 0.2
omax]KN/m?] 1410.49 1781.24 1380.86
omin[KN/m?] -3967.14 -3965.09 -3707.18
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 63.4 62.91 61.92
Lt(m) 0.74 0.69 0.73
Lc(m) 0.26 0.31 0.27
d (m) 0.369 0.345 0.364
61[KN/m2] 1983.570 1982.545 1853.590
Sollicitations de N1 219.50 205.20 202.58
calcul N (kN) N> 73.165 68.400 67.527
Avi 5.49 5.13 5.06
Av (cn?) Av2 1.83 1.71 1.69
Ay (cn?) 2.44 2.42 2.38
Al=AutA\i/4 6.10 5.74 5.66
A (cm?) | A2=Av+A/4 2.44 2.32 2.28
Amin (CN?¥) 3.87 3.62 3.83
Avadopté Bondel 8.04 8.04 8.04
(cm?) Bonde 2 4.02 4.02 4.02
Bondel 2x2HA12 2x2HA12 2x2HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x1HA12 2x1HA12 2x1HA12
Ferraillage des| g (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
voiles Bonde 2 20cm 20 cm 20 cm
Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 1.11 1.04 1.09
An /nappe (cn?) 2.01 2.01 2.01
Choix des 15HA10/napp| 11HA1O0/napp| 11HA1O/napp
barres/nappe (cnf) e e e
S =23cm (A=11.77cn?) | (A=8.63cn?) | (A=8.63)cn¥)
Armature transversal 4 Epingles HA8/n?
L g . contraint Tu(MPa) 0.352 0.350 0.344
Vegg'rifgicr’]':e‘ies e (MPa) 0.493 0.489 0.482
Ns (KN) 339.72 252.82 139.8
ELS ob(MPa) 1.56 1.16 0.64

Tableau VI1.8 : Ferraillage des voiles (L=1m) VT3VT4, VT5, VT6.
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Ferraillage Des Voiles

Zones Zone | Zone Il zone Il
Caractéristique L (m) 2.0 2.0 2.0
S e (m) 0.2 0.2 0.2
s géométriques
B (m) 0.52 0.52 0.52
omax]KN/m?] 7649.31 7394.36 7070.62
omin[KN/m?] -9767.4 -9023.4 -8520.62
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 584 220.02 132.1
L«(m) 1.46 1.43 1.42
L ¢(m) 1.14 1.17 1.18
d (m) 0.729 0.714 0.710
61[KN/m2] 4883.700 4511.700 4260.310
Sollicitations de N1 1068.14 967.08 908.02
calcul N (kN) N2 356.045 322.359 302.674
Avi 26.70 24.18 22.70
Ay (cnP) Avz 8.90 8.06 7.57
Ayj (cn?¥) 22.48 8.47 5.09
Al=Avui+A/4 32.32 26.29 23.97
A (cm?) | A2=AutAv/4 14.52 10.18 8.84
Anmin (cmP) 7.66 7.50 7.46
Avadopté Bondel 36.19 27.71 27.7
(cm?) Bonde 2 16.08 12.32 12.32
Bondel 2x9HA16 2x9HA14 2x9HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2x4HA16 2x4HA14 2x4HA14
Ferraillage des| s (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
voiles Bonde 2 10 cm 10 cm 10 cm
AHmin=0.0015*B
(cm2)/bande 2.19 2.14 2.13
An /nappe (cn?) 9.05 6.93 6.93
Choix des 15HA10/napp| 11HA1O0/napp| 11HA1O0/napp
barres/nappe (cn?) e e e
S=23cm (A=11.77cn?) | (A=8.63cn?) | (A=8.63cnt)
Armature transversal 4 Epingles HA8/n?
Lo Contraint Tu(MPa) 1.248 0.470 0.282
Vérification des| = To(MPa) 1.747 0.658 0.395
contraintes
Ns (KN) 777.79 574.72 310.92
ELS ob(MPa) 1.30 0.99 0.54

Tableau VI1.9: Ferraillage desoiles (L=2.6m) VTS1, VTS2.
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Ferraillage Des Voiles

Zones Zone | Zone |l zone Il
L L (m) 1.8 1.8 1.8
Szrsgtnfgtsrfgﬁfs e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.36 0.36 0.36
omax|[ KN/m?] 1618.41 996.03 409.88
omin[KN/m?] -3991.21 -2681.88 -1587.45
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 285.28 208.53 96.15
Lt(m) 1.28 1.31 1.43
L¢(m) 0.52 0.49 0.37
d (m) 0.640 0.656 0.715
61[KN/m?] 1995.605 1340.940 793.725
N1 383.36 264.00 170.33
Sollicitations de| N (kN) N2 127.787 88.002 56.776
calcul Avi 9.58 6.60 4.26
Av (cn?) Av2 3.19 2.20 1.42
Ayj (cn?) 10.98 8.03 3.70
Al=Av1t+Ay/
4 12.33 8.61 5.18
A2=Av2+Ay;/
A (cm?) 4 5.94 4.21 2.34
Anmin (cmP) 6.72 6.89 7.51
Avadopté Bondel 15.39 11.31 11.31
(cm?) Bonde 2 12.32 9.05 9.05
Bondel 2x 5SHA14 2x 5HA12 2x 5HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x 4HA14 2x 4HA12 2 X 4HA12
Ferraillage des| g (cm) Bondel 10cm 10 cm 10 cm
voiles Bonde 2 10 cm 10 cm 10 cm
Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 1.92 1.97 2.15
An /nappe (cn?) 3.85 2.83 2.83
Choix des 15HA10/napp | 11HA1O0/napp | 11HA10/napp
barres/nappe (cnf) e e e
Su=23cm (A=11.77cn?) | (A=8.63cn¥) | (A=8.63cn¥)
Armature transversal 4 Epingles HA8/n?
e Tu(MPa) 0.880 0.644 0.297
Ver|f|cat|_o n des contrainte | tn(MPa) 1.233 0.901 0.415
contraintes
Ns (KN) 514.22 409.88 230.84
ELS on(MPa) 1.28 1.05 0.59

Tableau VI1.10: IFaillage des voiles (L=1.6m) VLS1.
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VIIl) ferraillage des fondations
Introduction

La fondation est un élément de structure qui a djet de transmettre au sol les
efforts apportés par la superstructure.
Dans le cas le plus général un élément détermiria sigucture peut transmettre a sa
fondation :
» Un effort normal : charge verticale centrée dombihvient de connaitre les valeurs
extrémes ;
* Une force horizontale résultante de I'action desrs@i, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
« Un moment qui peut s’exercer dans de différentsgla

On distingue deux types de fondation selon leurslemod’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

% Fondations superficielles

Les principaux types de fondations superficielles ton rencontre dans la pratique sont :

* Les semelles continues sous murs,

» Les semelles continues sous poteaux,
* Les semelles isolées,

e Les radiers.

+« Fondations profondes

Elles sont utilisées dans le cas de sol ayant aibéefcapacité portante ou dans les cas
ou le bon sol se trouve a une grande profondearpiecipaux types de fondations
profondes sont :

* Les pieux.
* Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé dacas de sols de faible capacité portante.

VIII -1) Etude du sol de fondation
Le choix du type de fondation repose essentiellérmenune étude du sol détaillée,

qui nous renseigne sur la capacité portante dereedl.
Une étude préalable du sol nous a donné la valeu?.8 bars comme contrainte

admissible du sol.
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Fig VIlI-1) Schérda la disposition des poteaux et des voiles
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a) Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation est conditionné pardritéres suivants

e La Nature de I'ouvrage a fonder ;

* La nature du terrain et sa résistance ;
» Profondeur du bon sol ;

* Letassement du sol ;

On optera pour des fondations superficielles
b) Dimensionnement des semelles continues
1. Semelle isolé

Pour le pré dimensionnement, il faut considérequament effort normal «J» qui est
obtenu a la base de tous les poteaux.

Asz%

sol
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Homothétie des dimensions

g,

sol

= % =K =1= A =B (Poteau carré).D’oll B>

oo

ExempleN_,, =161762KN , 0, =250KN/m? = B=250m

sol

Remarque
Vu que les dimensions des semelles sont tres immted, donc le risque de chevauchements
est inévitable, alors il faut opter pour des seesdiilantes.

e =

o
«-----p
(o)

Fig VIl -2) schéma d’'une semel

VIII -2) Semelles filantes

VIII 2-1) Dimensionnement des semelles filantes seles voiles
N +

asol 2 2 = G Q
S BL

0, : Capacité portante du sab§s = 250KN/nt = 0,25MPa)

B : Largeur de la semelle.
G et Q : charge et surcharge a la base du voile.
L : longueur de la semelle sous voile.

= B2

o, L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le taloieadessous :
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a) Surface des semelles filantes sous les voiles (seassversal)

Voiles G+Q(KN) L (m) B (m) S=B.L(m?)
VT1 521.12 15 1.5 2.25
VT2 532.04 1.5 1.5 2.25
VT3 308.55 1 15 1.5
VT4 305.41 1 1.5 1.5
VTS 305.12 1 15 1.5
VT6 307.76 1 1.5 1.5
VT7 912.67 4 1 4
VT8 916.66 4 1 4
VTM1 676.59 2.6 15 3.9
VTM2 685.91 2.6 1.5 3.9
>'=26.3

Tableau VIII-1) la surface des voiles transversaux

b) Surface des semelles filantes sous les voiles (dengitudinal)

Voiles G+Q(KN)| L (m) B(m) S=B.L(m?3)
VL1 702.94 2 15 3
VL2 1074.04 2 2.5 5
VL3 1074.05 2 2.5 5
VL4 538.3 2 1.5 3
VL5 384.73 1.5 1.5 2.25
VL6 522.81 1.5 1.5 2.25
VLM 804.19 1.8 2 3.6
y=24.1

Tableau VI1I-2) la surface des voiles longitudinaux

La surface des semelles filantes sous les voiles:&v = 50.4 .
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VIII 2.2) Dimensionnement des semelles filantes ssypoteaux

v" Hypothése de calcul

Une semelle est infiniment rigide engendre unertépea linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivantsduoiée ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’appiicate la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

v Etape de calcul

Détermination de la résultante des charBes) N,

N. [&+> M
Détermination de la Coordonnée de la résultantdafess : e= LN I_l{ 2M,

Détermination de la Distribution (par métre linéides sollicitations de la semelle :

<: e> %: Répartition triangulaire

q :Bx 1_6_B3 q :Bx :|_+6_BB q :Bx 1+3_B3
min L L max L L (L/4) L L

L . " o
e<€: Répartition trapézoidale.

Le calcul se fera pour le portique le plus soMicit

Poteaux Ny € Nsx @ Mi
C5 645.36 11.7 7550.712 8.116
D5 966.20 7.2 6956.64 4.397
ES 1613.08 2.7 4355.316 -9.317
F5 1617.62 2.7 -4367.574 -9.365
G5 1040.13 -7.2 -7488.93 -3.730
H5 606.70 -11.7 -7098.39 7.767
R=6489.09 Y. =-92.196 Y =-2.132

Tableau VIII-3) résumé de calcul.
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_ e=-0,01
R=6489,09 S

8.116 4397 9.317 9.365 3.730 7.767

T g zﬁ’TB- TS > C?ISE>

A

A

325,5: 12245t 1781,7: 1562,1: 1221,2. 328,6¢
/ / / / / /
/ 7 / / 7
4,50 4,50 5,00 4,50 4,50

Fig.VIII.3) Répartition des efforts danssamelle

oo 92196+(:2.132)_ o

6489,09

On a

e=0,01 m%=%): 3,9m

= Nous avons une répartition trapézoidale des comésmsous la semelle.

qmax=5><(1+ 6[@)2 6489.09X(1+ 6x0,01j = 27789 KN /i

L 2340 2340
q. = Bx(l— 6@5)2 6486,09){1_ 6x001) _ 27647 KN/ml
L L 2340 2340

A :Bx(1+ 3@) _ 6489.09X 1+ 3x001) _ 27766 kN/ml
L 2340 2340

v' Détermination de la largeur de la semelle

quim) = 2;’36: 1110m on prend B =150m
g

sol

On aura doncS=150x 2340= 3510m°
Nous aurons la surface totale des semelles sdeapo:S, =Sxn

n: Nombre de portique dans le sens considéré.
S, =3510x5=17550 m?

S, =S, +S,
S =17550+ 504 = 2259 ¥
La surface totale de la structure : S, = 2340x1540 = 360.36m°
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Le rapport de la surface des semelles sur la sudiada structure est

Sy 258,10
Spat 345

=0,62686 —> 62.68% de la surface du batiment.

» La surface des semelles représente 62,68% de lafaae totale, ce qui est inadmissible.

Conclusion
Les semelles présentent de grandes largeurs prambgo chevauchement entre elles

, 0ccupant ainsi une surface supérieure a 50% sierface totale du batiment, pour

Cela nous opterons poun radier nervure.

VIII .3)Etude du radier
Ce radier est défini comme étant une fondationaili@ant comme un plancher

renversé, dont les appuis sont constitués pardesapx de lI'ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminué de son poids propre.

- Rigide dans son plan horizontal,
- Permet une meilleure répartition de la chargdessol,

- Semble mieux convenir face aux désordres ultgsigui peuvent provenir des tassements
éventuels,

- Facilité de coffrage et de ferraillage ;

- Rapidité d’exécution.

VIII .3.1) Pré dimensionnement du radier
1) Epaisseur de la dalle

» Selon la condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimune®@5 hnin = 25cm)

La dalle du radier doit satisfaire la conditionvsuite :

hag>L max /20 , Avec : L max =5,00 m
L max : portée maximale
500

h, 2E: 25cm - soit : = 30 cm.
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2) Hauteur des nervures

* Selon la condition forfaitaire

Lmax = 5,00m = 500/8 =62,5cnxh< 500/5=100cm
» Selon la condition de vérification de la longuelaséque

Le:4 4|:E|:|I Zgl]'max
V Kb T

Le calcul est effectué en supposant une répartitioifiorme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s'il vérifie

4
Lmaxsg[ﬂ_e - Ce qui conduit%zi/(ztﬂ_mj ﬂ

T E
Avec :
Le: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unité sdeface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m)

E : Module de déformation longitudinale déféEe=3700 (£ )'® = E\2s=10818.87MPa
L max: Distance maximale entre deux nervures successives

D'ou :

4
h> (gx 5,()0) xﬂ = :L04m
b 1081887

Onprend: hn=110cm

b, leLOa‘Xzsl—c()]O:SOcma Soit : by=55cm et 0,4 h< b< 0,7 hy

32cm< by, < 56cm = k= 55cm.

D’apreés les calculs précédents on adopte le dinsem&ment suivant

hhn=110cm ............ Hauteur de la nervure.
hg=30cm .............. Hauteur de la dalle.
bh=55cm ............. Largeur de la nervure.
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3) Le débord
Détermination des efforts
a) Charges revenant a la superstructure
Charge permanente : G = 35104.33KN
Charge d’exploitation : Q =5994.83 KN

b) Combinaison d’actions
alELU
Nu =1.35G + 1.5Q = 56383,09 KN.
alELS
Ns =G + Q =41099.16 KN.

c)Détermination de la surface nécessaire du radier

N
ELU: S, = u__ - iizi?’z'gg =16957m?
133x “sol
N
ELS: S,y =—> = 41099.19_, 6439 me
ol 250

Dol : S, =max(SEY; SE¥)=16957m?

nec ’ ~nec

Sy = 36036mM° >~ S, =16957m?
Remarque

On remarque que la surface totale du batimerdugsirieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minio@hgus imposent les réegles de BAEL, et
il sera calculé comme suit :

h _ 110 _
Ly, =Ma ?,BOcm =ma 7,300m =55cm

Soit un débord dedsi= 60 cm.
Sues=23.40x0,60= 14.04 fn

Donc on aura une surface totale du radier : @4 = Sat +Sieb= 360.36+ 14,04 = 374.4%m

2018/2019 Page 204



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

VIII .3.2) Calcul des sollicitations a la base duadier

Charges permanentes
Poids de batiment : G = 35104.33 KN
» Poids de radier
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + pad3dVv.O) + poids de ladalleflottante

» Poids de la dalle
P de la dalle = Sradier thpr
P wrane=374.4x 0,30 x25=2808 KN

> Poids des nervures
Prenv=bn.(h —hy).L. n pp
=0,55x(1,10-0,30)x(23.40x5+15.40x6)x25=530.88KN

> Poids de TVO
Sen=(0,80 x23.40x 5) + (0,80 x15%6) =165.6 m

Prvo = (Sad— S .(h-hy).p
= (374.4-165.6) X ( 1,10- 0,30)x17= 283%K8

» poids de la dalleflottante

P galle flottante = ( Sad— S1er) .6.pb
Lmax Lmax 500 500
ep=——<x<

20 20 9ep=3=10<x<H=12.5

= (374.4 -165.6)x0,12x25=626.4KN

Grad =2808+530.88+2839.68+626.4= 6804.96 KN

Surcharges d’exploitations

Surcharge de batiment : Q =5994.83 KN
Surcharge du radier : Q =2,5x374.4=936 KN
Poids total de la structure

Gtot=Gradiert Gsup=6804.96+35104.33=41909.29 KN
Qtot=CQradiett Qsup=939+5994.83=6933.83 KN
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VI11.3.3) Combinaison d’actions

Etat Limite Ultime :
NUiotal = 1.35Got+1.5Qot = 66978.28 KN

Etat Limite de Service :

NSotal = Got + Qot = 48843.12KN
VIII-3-4) Vérifications

A) Vérification de la contrainte de cisaillement
Il faut vérifier que : =« <7y

Tmax _
1 =Y _<1=min %;4MPa
U bld Th

b=100cm; d=0,9.h, =0,9%x30=27cm

N xb I-max

Tmax:q XLmax: u tot X
u u 2 S 2

rad

T 2 6697828X1 5 _ o a
u 3744 2

. _ 447.23x100
U  1000x270
- {0,15x25
T=mins (————

v, =1656 < Ty = 2.5 = Condition vérifiée.

=1656MPa

;4MPa}) = 2,5MPa

B) Vérification de la contrainte en situation accieéntelle
Les efforts des combinaisons accidentelles tiréestabs sont

Mg =36984.513KN.m

Mg’=33857.576KN.m
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C) Vérification de la stabilité du radier

 Calcul du centre de gravité du radier

2S X, 3S.Y,
Xg=—a—1=117m; Yqs=—-
=S zs

=7,7m

Avec : Si: Aire du panneau considére.

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considére.

« Moment d’inertie du radier

_bh® _ 23.40x15,403

|xx—_ == 7221, 91m4
12 12
3 3
Iyy:ﬂ _ 15,40x23.40 _ 164—43, 29 m4
12 12

La stabilité du radier consiste a la vérificatiomsdcontraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants

-Effort normal (N) du aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) du au séisme danskecmsidéré.

M.=M. +T. (h
] (K=0) "j(K=0)

Avec :
M. : Moment sismique a la base du batiment.
i(K=0) a

Tik=0) - Effort tranchant & la base du batiment.
Ixi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéréndde sens considére.
h : Profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes douge :

~ 3ﬁil+c

2
Sm= 4 T T
02
Ainsi on doit vérifier que : o1
, . _3lo,+o
ATELU: o, -#5 26, Fig. VIII-4) : : Diagramme des contraintes
+
ATELS o, = 3%14 %2 <oy
N M
G, =—*—[V
1,2 S I
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Sens longitudinal
Mx =36984.513 + (1871.28 x 1,10) = 5742.92KN.m

AI'ELU:

Ny _ 6697828 | 5742.92, 117 _18291KN /N
Saa vy 374.4 16443,22

N, _66978.28_ 5742.92 1 oo ion
S lyy 374.4. 1644322

- 3@514+ Oy _ 3x182.9]£.1+ 17487 _ 1809/ m?

om=180.9 KN/m<1,33cs0l = 3325 KN/A.............. Condition vérifiée.

AI'ELS

_41099.16 N 5742.92><
374.4  16443.22

6, = My 117
Srad IYY

o1 = 113.85KN/m
62 =105.68 KN/M
om=111.80 KN/mM<osol =250 KN/M................ condition vérifiée

Sens transversal
My= 33857.576 +1735.05% 1,10 = 35766.131KN.m

ATELU

_ 66978.28  35766.131
Sy i 3744 722191

01=217.02 KN/M
o2 =140,76 KN/ 4

om=197.955 KN/ k1,330 s0l = 3325 KN/ rA.............. Condition vérifiée.
A I'ELS:
N . .
o, = s 4 M, v, = 41099 1Gi 35766 131>< 77
' S.a 374.4 7221,91

o1= 147,90 KN/ 4
02=71,63 KN/ m

om=128.83 KN/ M<o sol = 250 KN/ m................condition vérifiée.
Les contraintes sont vérifiées.
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VIII.3.5) Ferraillage du radier

1. Ferraillage de la dalle
La dalle du radier sera étudiée comme une plagotarrgulaire soumise a un
chargement uniforme et encastrée sur quatre cétés,

- _X

P =< 0,4 = Ladalle travaille dans un seul sens.
y

0,4=p, =1 = Ladalle travaille dans les deux sens.

Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargements smneiiil voisins; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter lasenien pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs legamn le plus sollicite.

-Identification du panneau le plus sollicité :

L - Ly=4,50m
J= L x o (4-050)_350_ y
L, (5-050) 450

«—
Lx=3,50m

Fig. VIII-5) Entre axes du panneau le plus solcit

0,4 <o <1 — La dalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairdeda contrainte maximaée.**, la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étaattiment repris par le sol.

La contrainte moyenne max a I'ELU

B 3 Oap +

Ginf _ 2
c =197.955KN/m

m

La contrainte moyenne max a 'ELS :

3 og,to

G, ff =128.83KN/m?

G
N _ Srad _ 6804.96 , _ ,
ATELU:q =o_(ELU) 5 o= (197.955 =7 =5) =179.77KN/m

rac

G
, . _ rad _ 6804.9 _
ATELS :q = cm(ELS)-—SraC = (128.83 374_4‘3 =110.65KN/n%
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«+ Calcul a I'état limite ultime

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des cmeifick et

u, =0.0587
u, =0,559

Moment isostatique
Mox = I Xqu X L
‘M, =0,0587179.773,50° =129.26KN.m

Moy = Hy XMox On aura donc :
Mg, =0,559x129.26= 72.25KN.m

Afin de tenir compte de I'encastrement de la dalleniveau des nervures, nous allons affecter
aux moments isostatiques les coefficients rédustsuivants :

0,85: pour les moments en travées de rives.
0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires.

0,30: pour les moments sur appuis de rives.

+ Sens de la petite portee
Moments aux appuis intermédiaires

M__=(-05 M

=>M__ =(-0,5)x129.26=M __ = -64,63KNm
ax X ax ax

0

My = (-0,5 ™ oy

Moments aux appuis de rives

=M _ =(-0,5)x72.255M _ = -36125KNm
ay ay

M_ =(-0,3 M, =M__ =(-0,3)x129.26=M __ =-38.77KNm
ax X ax ax

0

M_ =(-03 M, =M_ =(-0,3x72.255M __ =-21.675KNm
ay ay ay

Oy
Moments en travée

M =

My = (0,89 M

Ferraillage suivant x-x

(0,85) Mgy =M, = (0,85)x129.26=M , =109.87KN.m

=M, =(0,85)x72.255M,  =61,41KN.m
Oy "ty ty

Aux appuis
_ Max  _ 64,63%x10°
bxd?xfou 100x25°x14,2

u =0,072<0,392=SSA=f = 0,963

A - Max  _  64,63x10°
* PBxdxcg, 0,963x25%x34,8
Soit : 5 HA16 =10,05 cm?/ml avec un espacementOden?

=7.71cnf
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En travée

My 100.87x10°
bxd?xfou 100%x25° x14,2

v =0,123< 0,392—=SSA= = 0,9345

A o Mx 1008740
% T Bxdxocg 0,9345x25x34,8
Soit : 6 HA20 = 18,85cm?/ml avec un espacemeritsdem.

=13,51cn

Ferraillage suivant y-y

Aux appuis
p=—May 8612540 _ o400 0360-555A5H = 0,980
bxd®xfou 100x25° x14,2
M 2
A, = ax_ _ 36.125x10 = 4.23cnf
Bxdxog 0,980x25x34,8

Soit : 56HA12= 5,65 cm?/ml avec un espacementOibe

En travée
M
u= 5 t = 61'41:103 =0,069< 0,392=SSA=f = 0,9645
bxd°xfobu 100x25°x14,2
My LA

y = = = 7.31cnf
Bxdxcg, 0,9645x25x34,8

Soit : 6HA14 = 9,23 cm?/ml avec un espacementden.

Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier

Sens de la grandg¢ Sens de la petite
portée portée
Armatures ux appuis 5HA16/ml 5HA12/ml
Armatures en travée 6HA20/ml 6HA14/ml

TableauM) ferraillage des portée.

> Vérification a I'état limite ultime :

% Condition de non fragilité (BEAL 91/Art 4.2.1):
Asz Amin:O.Zsbdﬁdfe
Amin:3,01Crﬁ
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Les sections choisies que ce soit en travée oypui @ans les deux sens sont
nettement supérieur a la condition minimale.
% Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe neamwitlépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur diatédedalle.

St < min {3h; 33cm} = 33cm

S = 20cm< 33cm
Sens de la grande portée:

St < min {4h; 45cm} = 45cm

S = 15cm< 45cm

» Vérifications I'état limite de service
On peut se dispenser de cette vérification si halitimn suivante est satisfaite:

1 f

— / c28 M
=125x (1—/1-2u) <—+-2°  Ayec :y=—u
a=125x%( L) C vec :y

S

u, =0,0652

n,=0,683
Moment isostatique :
Msx = Px XQS X L2
Msy = Hy XMsx

‘Mg, =0,0652110.65¢3,50° = 88.37KN.m
Mg, =0,683¢88.37= 60.35KN.m

* Moments aux appuis intermédiaires

On aura donc

M sa = (_ 0’5) En\/l sSmax
M, = (- 05)x 8837 = — 44185KN.m

«  Moments aux appuis de rives :

M sa = (_ 0’3) [ M Smax
M., = (- 03)x 8837
M., = -2651KN.m
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« Moments en travée

M st = (0’85) [ M Smax
M =(085)x 8837
M, = 7511KN.m

* Moments aux appuis intermédiaires
p1=0,049- o= 0,062

1.62-1+é: 056
10C
«  Moments aux appuis de rives

pn=0,029- o= 0,036

a=0062<

162-1, 25 _ o0
10C
« Moments en travée

1=0,084- o= 0,109

a= 0036<

1’62_1+§ = 056
10C

a=0109<

La condition est vérifiee donc il n’est pas nécessde verifier les contraintes du
béton a 'ELS.

2.Ferraillage du débord
Le débord est assimilé a une console courtesenéeadans le radier de longueur L = 60cm,

soumise a une charge uniformément repartie.

2-1) Sollicitations de calculs : /
A |’ELU A A A A A A A A T
q L? 2 < »
M - u - 179.77x 0,60 — 32,35KN ™ . , 60cm. ,
u 2 2 Fig. VIII-6) Schéma statique du débord
A 'ELS:
q. 1° 2
Mg =5 =11009%080 _ 991N m

2
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2-2) Calcul des armatures

a) Armatures principales
b=1m,; d=25cm; nf 14,2 MPa ;os= 348 MPa

M, 32.3%10°
U b d* f,, 100x25 x14,2

m =0,036<p_=0,392

Hu= 0,036- Py = 0,982

M, _  3235x10°

A = = = 378cm?/ml
U s, 0,982x25x34,8

Soit : Ay = 4HA12/ml = 4,52 crfAvec S = 25cm.

b) Armatures de répartition

Soit A- = 4HA10 = 3,14crfimlAvec S = 25cm.
Vérification a 'ELU
Veérification de la condition de non fragilité

A _ 023D _ 023x100x25%21 _ o0 o
min = fo - 400 - sohem
A, =4,52cn? >A . =301cn? .....................condition vérifiée.
2-4) Verification a 'ELS
M
M, _3235_
M, 1991
H=0,022- a= 0,036
o =0,028<) 1 Top 1621, 25 048 i, condition vérifiée.
2 10C 2 10C

= Il n'y a pas lieu de faire la vérification des t@ntes a 'ELS.

Remarque
Les armatures de la dalle sont largement supéseune armatures nécessaires au
débord ; Afin d’homogénéiser le ferraillage, lesatures de la dalle seront prolonger et
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Constituerons ainsi le ferraillage du débord.

3)Etude de la nervure
Afin d’éviter tout risque de soulevement du radiars le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sessimilée a une poutre continue
sur plusieurs appuis et les charges revenant auehayvure seront déterminées en
fonction du mode de transmission des charges edesd.

3-a)Chargement simplifié admis

Cela consiste a trouver la largeur du panneau gporelante a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largiuet le méme effort tranchant
(largeur {) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce chraege devenu

uniformément reparti le calcul devient classique

» Charge trapézoidale

2
|m:|x(o,5—&j
6
2
I = |{o,5—&j
4

e Charge triangulaire

N
-

14 AT EA T |

fig VIIL.7 : Pséntation des chargements simplifiés.

Im= O,333x

lt = 029 —

fig VIII.8 : Présentation des chargements diifiés.
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3-b)Charges a considérer

G
AFELU:q =o_(ELU)-—'2d = (197.955 0804.96 _ 179 77kN/m?
um - °m S 374.4

rac

G
, . _ rad _ 6804.9 _
ATELS :q = cm(ELS)-—SraC = (128.83 374_4‘3 =110.65KN/n%

» Sens longitudinal : (X-X)

Quu = 2%0Q, XL, =2x179.77x 1474=52996KN / ml.
Ous = 2% 0, x L, =2x11065% 1474=32619KN /ml.
Or, =2%0, xL, =2x17977% 1211= 43540KN / ml.
O.s =2%0, XL, =2x11065% 1211=26799KN /ml.

» Sens transversal :(Y-Y)

Ouu =2%0, XL, =2x179.77x 1397=50227KN / ml.
Qus = 2% Qg XL, =2x11065% 1397=30915KN / ml.
Op, =2%(0, XL, =2x179.77x 1221=43899KN/ml.

Ors = 2%q, XL, = 2x11065x 1221= 27020KN /ml.

% Sens transversal (x-x):

Fig VIII-9) Le chargement a ELU
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Chapitre VIII Etude de linfrastructure

Fig VIlI-14) Diagrammedglefforts tranchants (ELS)
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

% Sens transversal (y-y):

FigVIII-16) Diagramme des moments fléchissantsh U

FigVI1ll-17) Diagramme des éfforts tranchants a_XE

Fig VIII-18) Le chargement a ELS

2018/2019 Page 218



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

FigVI1ll-19) Diagramme des moments fléchissant (ELS)

Fig VIII-20) Diagramme des éffortarichants a 'ELS

Les résultats obtenus sont résumés dans les taldaauants :

Sens longitudinal (X-X) Sens transversal (Y-Y)
Mt max=608.78 KN.m M max=208.34 KN.m
Mau max=1000.08 KN.m Mu max415.29 KN.m
Mis ma=576.04 KN.m Ms ma=345.188 KN.m
Mas max946.29 KN.m Ms max688.962 KN.m
Tumax=1050.69 KN Timax=868.57 KN
Tsma= 735.06 KN Bma= 523.73 KN

Tableau VIII-5) Soltations maximales.
3-c) Calcul du ferraillage
Les résultats de calcul sont donnés dans le tabledessous :

b=55 cm d=105cm b=fl4,2 MPa 0s=34,8 MPa
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Chapitre VI

Exemple de calcule :

M_max _ 100008x10°

W=

U~ bxd’xf, 550x105x14,2

M= 0,011— Bu = 0,9935

Etude de l'infrastructure

=0011<y =0,392

M 2
A = u - 100008x10° _ o) e/mi
U™ B Wiz, 0.9935¢34.8x105
M As choix A adop
KN.m | (Cnm?) (Cn?)
Appui 100008 | 27.54| 4HA20+4HA25 32.20
Sens longitudinal .
Travée 608.78 | 16.71] 4HA20+4HA16 20.61
Appui 41529 | 11.38| 4HA20+4HA1p 20.61
Sens transversal Travée 208.34 5.70 8HA14 12.31

Tableau VIII-6) les résultats de calcul.
3-e) vérification a L’'ELU
e Armatures longitudinales

023bd f,,, _

A 570 cn¥ = Conditionvérifiée

e
*« Armatures transversales
* Diameétre minimal
Selon le BAEL91, le diameétre minimal des armattrassversales doit vérifier

ﬂZﬂ:Z_S:

833mm
3

soitg, =10mm

« Espacement des armatures

-En zone nodale
. |h .
S smln{z ; 12@} = mln{ 275 ;30}

Soit St =15 cm.
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

-En zone courante
S < h/2 =55cm.Soit St = 20 cm.
* Armatures transversales minimales
Amin = 0.0038b = 2,7 cm.
Soit A = 4HA10 = 3,14 crh(2 cadres).

« Veérification de la contrainte de cisaillement
Sens X-X

r, = < T,=ming——== 015 ;4 MPa; = 326MPa
bd Vb

Avec : Ty max= 1050.69KN

3
. _1050.69x10" _ 1.81MPa
55(Cx105(

1, =181MPa< 7, =3,26MPa La condition est vérifiée.

Sens y-y

T
r, = umax fu:min M 14 MPa; = 326MPa
b.d Y

Avec : Tu max — 868.57 KN

3
r, =808:5710° ) 5ovipa
550 x 105

1, =150MPa< 1, =3,26MPa La condition est vérifiée.

3-f) Vérification a 'ELS
On peut se dispenser de cette vérification si taitmn suivante est satisfaite:

a=125x (1-4/1- 2,u)< + C28 Avec:yzll\\/l/lu

* Aux appuis

=M, 100008 ) o
M, 946.29

o= 0013< v-1 + fezs =0,275=Conditionvérifiée
2 100
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Chapitre VI Etude de l'infrastructure

 En travées

=M, _60878_, oo
M, 576.04

S

o0 =0,013< X1+ Tom _ 0,275=Conditionvérifiée
2 100

=M, _60878_, oo

S

o=0,013< X1+ Tom _ 0,275=Conditionvérifiée
2 100

. -1 f f ez . . . I
La condition «VT+1LOZE>0 » est vérifiée alors il n'est pas nécessaire ddiee les

contraintes du béton a I'ELS.

3-g) Armatures de peau (BAEL 91modifiée 99/Art 4.34)

Les armatures de peau sont réparties et disppaéaelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est diansni3cn?/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur directonlabsence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement oue®gn en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est deni 1@ quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

Ap =3 cnf/mix1 =3 cnt
On opte pour:  2HA14 = 3,08°cm

02 barres dé14avec des épinglebs.
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Conclusion

L’étude de ce projet (R+8) a usage d’habitationahmerciale nous a permis
d’appliquer toutes les connaissances acquises tnodre formation dans le
domaine, en s’appuyant sur les reglements de hasmnt : le RPA2003 et le
BAEL91 ainsi que les DTR.

Afin d’apprécier le comportement dynamique de csttacture et d’avoir des
résultats rapides et précis, nous avons utilisésutih informatique (ETABS
V9.7) adapté a ce type de structure et qui est baséa méthode d’analyse,
celui-ci permet d’approcher le vrai comportementadstructure.

On a constaté que pour I'élaboration d’'un projebdement, L'ingénieur en
Génie Civil ne doit pas se baser que sur le cdlwébrigue mais aussi a la
concordance avec le coté pratique car cette dersiétablit sur des criteres a
savoir :

» La résistance

> La durabilité

> L’économie.

Nous espérons que ce travail sera d’'une utilitéeoraj pour les générations a venir.
Point de départ pour d'autres projets dans nagreonofessionnelle et qu'il sera un
guide pour les futures promotions.



[LIRégles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2 003.

[1] Reégles BEAL 91 modifiées 99, régles techniques de ¢ onception et de
calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la
méthode des états-limites.

L] Document Technique Réglementaire DTR B.C.2.2, Charg es
permanentes et charges d’exploitation.

L] Mémoires de fin d’études des promotions précédentes
(Dépt. G.C. U.M.M.T.O).

L] Cours et T.D du cursus de I'Université M.M.T.O. (Dé partement G.C).
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FERRAILLAGE DES VOILES LONGITUDINAUX

voiles Longitudinal VL1,VL3,VL4,VL6 L=2m voiles Longitudinal VL2,VLS L=1.5m

0.50 1.25m
0.50 1.75m
i Cad HAS8
% bt ]
c|>' Lty Pl T
\2X5HA16/e=12cm 2x4HA16/e=13cm \2x3HA16/e=13cm
2x6HA16/e=12cm
2x3HA16/e=17cm 2x3HA16/e=15cm

zone I RDC, Etages 1, Etage 2

zone I:RDC, Etages 1, Etage 2

0.45 1.775m 0.45 1.275m

| i Cad HAS8
% I L] % ]
2x6HA14/e=12cm / ox5HA14/e=12cm 2x4HA16/e=13cm / \2X3HA16/e=13cm

2x3HA14/e=17cm 2X3HA16/€=150H1

zone ITI:Etages 3, Etage 4,Etage 5 zone II:Etages 3,Etage 4,Etage 5

0.40 1.30m

0.40 1.80m

g :

T L] / L T L | 2x4HA16/e=13cm / \2x3HA16/e=13cm

2x6HA12/e=12cm 2x5HA16/e=12cm 2x3HA16/e=15cm

Cad HAS

2x3HA16/e=17cm

zone IlI:Etages 6, Etage 7,Etage 8

zone III:Etages 6, Etage 7,Etage 8
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050

—Sp'0—

a2x11HA14/e=11cm

FERRAILLAGE DES VOILES TRANSVERSAUX

voiles Transversale VT7,VT8 L=4m

0.50 3.50m 0.50

S ) )
L rrr P L |
ep HA8/m2 L+0.25

2x11HA16/e=11cm

050

2x11HA16/e=11cm

2x4HA16/e=24cm

zone I:RDC, Etages 1, Etage 2

0.45 3.55m 0.45

! ) )
L rrr P L |
ep HA8/m2 L+0.25

2x4HA14/e=24cm

—Sh 00—

ax11HA14/e=11cm

0b0

zonell:Etages 3, Etage 4,Etage 5

0.40 3.60m 0.40

—O0r'0—

S ) )
Ly L |
ep HA8/m2 L+0.25

2x4HA12/e=24cm

2x11HA12/e=11cm 2x11HA12/e=11cm

zonelll E Z'élg es 6, Efc’?g (& 7,Ez‘ag es8 République Algerienne Democratique et Populaire
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VT3, VT4 VT5VT6 L=1m

0.50

Im

0.50

2x4HA12/e=13cm

zone I:RDC, Etages 1, Etage 2

e=20cm

2x4HA12/e=13cm

0.45

Im

0.45

2x4HA12/e=13cm

zone II:Etages 3, Etage 4,Etages

0.40

e=20Ccm

2x4HA12/e=13cm

Im

0.40

2x4HA12/e=13cm

zone II: Etage 6, Etage 7,Etage 8

e=20Ccm

2x4HA12/e=13cm

2.60nr

2x11HA16/e=11cm 2x11HA16/e=11cm

2x11HA16/e=11cm

2x11HA16/e=11cm

FERRAILLAGE DES VOILES TRANSVERSAUX

VT1,VT2 L=1.5m

0.50 1.25m
l v~ v P A Cad HAS
R s s b

|
\2X3HA16 /e=13cm

’ [ 1
2x4HA16/e=13cm /

2x3HA16/e=15cm

zone I RDC, Etages 1, Etage 2

* ¥ ¥ T MCad HAS
» b o

|
T

’ [ 1
2x4HA16/e=13cm /

2x3HA16/e=13cm

2x3HA16/e=15cm

zone II:Etages 3,Etage 4,Etage 5

0.40 1.30m

v v 2 Cad HAS

R

|
\2X3HA16 /e=13cm

4@
T

’ [ 1
2x4HA16/e=13cm /

2x3HA16/e=15cm

zone I1I:Etages 6, Etage 7,Etage 8

République Algerienne Democratique et Populaire
Universite Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou
Faculte de Genie de la Construction
Departement de Genie Civil

< voiles d'ascenseur

2x11HA16/e=11cm

2.60nr

ETUDIE PAR : PROJET:
Mr :MORSLI HOCINE ETUDE D'UN BATIMENT (R+8)
Mr:HOCINE HOCINE

G TITRE
DIRIGE PAR : :
Mr: Mant aomar  |FERRAILLAGE DES VOILES PP




40

20

m m_. 4 Soz?mb&wq&& Poutre P:(30*40) Poutre P:(30%40) Poutre P:(30%40) wmc?mh.\_(_S&S |4 4
Ve vis— ' Voile VL5 I\.
| T O I S = A N B R 5 0 B
S 3 / W .w( W W ile \
= 0 T 1 O A A O R A A I 6 = A R N O
| | | | | | | m | | | | | | | m | | | | | | | m | | | | | | m | | | | | | |
I O e N D e e A e IR I _ 0 T O O O
|2
m \N‘ Poutre P:(30*40) Poutre P:(30%*40) \W‘ Poutre P:(30*40) Poutre P:(30*40) \%‘ Poutre P:(30*40) \%‘
I
I N P T O O O O R R S O A I O O A R O
e HWM_ | | | | | _MWM_ | | | +A_Q%_ W | | W | | | | | | _W | | | | | | | W
= | TR | aanad 1 B A Y I A N
m | | | | | m | | | | | | | m | | m | | | | | | | m | | | | | | | m
I N | | I e e e N e e B B 17
- \oile VT6 Voile V15—
E’& AO_. Poutre P:(30%40) /] %
7 Voile VL4 |\ Voile <_.w|\. \
e | I I R N U A T el e e ] eeE
I | | | | | | | ol | | | | | I | | | | | | | I | | | | | | I | | T-SOUDE @315X15 | | I
E I (. R AN A
Te) — @ @ “« “ « «
M g g g g g g
Sl | | | | | @ | | | 8 | | | | | | | 8 | | | | | | 18 | | | t t | 13
N N R IR O N R = I
m \W‘ Poutre P:(30*40) \%J\ Poutre P:(30*40) \%‘ Poutre P:(30%40) \%‘ Poutre P:(30*40) \%‘ Poutre P:(30*40) \%‘
| | T T Y A IR L U O T O
| | | { | m | | | | | | | m m | | | | | | | m | | | | | | |
] I IR E—— I
Voile VT2 [] g g age descalier g g /
[ L O 1 L A N B P LI T A N 1~ I AN AR A S N I
|| I R I e e e I O L T e
<o__m<:|/.
m AO_. Poutre P:(30"40) Poutre P:(30%40) Poutre P:(30%*40) Poutre P:(30*40) Poutre h..\.was..—\ \-‘
a2 EpF15c Epi=15¢c
40 410 40 410 40 460 40 410 40 410 40
20 450 450 500 450 450 20
2340
-Plan de Coffrage Niv= +4,08 . +7,14 . +10,20
COUPE 1-1 COUPE 2-2 COUPE 3-3 COUPE 4-4 République Algerienne Democratique et Populaire
Universite Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou
o Faculte de Genie de la Construction
N L0 Departement de Genie Civil
- % o9
=~ ETUDIE PAR : PROJET:
wO Mr :MORSLI HOCINE ETUDE D'UN BATIMENT (R+8)
Mr:HOCINE HOCINE
S
30 30 30 e
, , S DIRIGE PAR : .
e mr: MmNt 4omar  |PLAN DE COFFRAGE So143019




W/ 0 — T
Voile VL5
R T T I Y A O A R O O A |
= o =
I I I I I I I I I I I I S I I I I I I N I I I I I RS I I I I
2 3 ] 3
2 2 = * = >
S| &\ © &\ AT
< | ™ o S o IS
S 3 s 5
I I I I I I 3] I I I I I RS I I I I I I I 3 I I I I S| 1 I I I I I I
R I I .
12
@ - w Poutre P:(30*40) Poutre P:(30*40) Poutre P:(30*40) Poutre P:(30%40) Poutre P:(30*40)
12
T-SOUDE @5 15X15
3 3 O S T A e A B O A
Y _ _ _ _ _ 5 _ +LNLm.nﬂMw _ Q _ 8 ] Y
) | | | 15 [ R~ | ol | | | | | | S | | | | | R
ola | (R |5 Q I Q) -
o| © o hrg & > & o
|l S = [ ° [ 2 v
S ) ] v s L S Voile
N 3 3 3 3
I I I I I I R I I I I I oS I NN I I I I [ I I I I I I
- O O O O P R R B L A T O
Voile VL4~ \
(e}
L = 2 Poutre P:(30%40) Poutre P:(30*40) X/, Poutre P:(30*40) 7 "] Poutre P:(30*40) Poutre P:(30*40)
[ee] e}
-
Voile VT4 \ T-SOUDE 05 15X15 Volle VT3
g S T T e X A O O R Y A O ]
I I I I I I B p 3 R ]
2 gl 8 I e e e R
S ~ -~ ~ *
22 o 5 p g 5 g
| O A o S L ° 3
- R T T I 3 3 ) g
3 | < I I I I I I [ T I I I I I [ | I I I I I R
I e e Y O I 9 O O IO R A N
@ - 2 \& Poutre P:(30°40) \ﬁd\ Poutre P:(30°40) Poutre P:(30°40) Poutre P:(30*40) \& Poutre P:(30"40)
3 2
5 T A A B O L L L A L A B
c 8 R iy 8 &
° S I I I I I R 2| | I I I I I R I I I I I I|e
ol o 5 . & = & 5
F| S8 3 £ g Cage descali g g <
Voile VT2 3 3 age descalier 3 5 Vgile VT1
e < - < \
W I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I 1Y
Voile VL2
\ Voile VL1~ \
- =) D o D D
@ ) il o Poutre P:(30°40) Poutre P:(30°40) Poutre P:(30°40) Poutre P:(30°40) Poutre P:(30'40) T 77 )7,
1 1
L L
s Epz1Hcm) Ep=15cm
- -
50 400 50 400 50 450 50 400 50 400 50
25 450 450 500 450 450 25

2340

© 0) ® ® Q) ©
-Plan de Coffrage Niv= +22.44. +25.5. +28.56

nocwm H - H OOCHum 2.2 COUPE 3-3 OOCHum 4-4 République Algerienne Democratique et Populair

Universite Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou

o S o m Faculte de Genie de la Construction
[Q\l N A N orw Departement de Genie Civil
o
cn
~ ETUDIE PAR : PROJET:
wO Myr :MORSLI HOCINE ETUDE D'UN BATIMENT (}

Mr:HOCINE HOCINE

2N L 7




200

Voile VL6 \

Voile VL5
@\ A
% %
% 150 %
“ %
Voile VT8 7
\ “
/) = ] S
T Voile VT7 7
“ / %
Z
2 2
% %
\ %
Voile VT5
Voile VT6 l/v
Z 7
o
7= Voile VL4 Voile VL3~ \ %
. 777777777 . %,
Voile VT4 o Voile VT3 7
= 200 200 “
_ %
Voile VLM2 / Voile VLM2 =
O
N
4 /V\
Voile VT2 Voile <_._g/ Voile VT1 1/
% %
g ~ 7
< o
= Voile VL2 180 7B5
Voile VL1~ \ \ww
A LSS
150 200
-

Plan de la disposition des voiles

République Algerienne Democratique et Populaire

Universite Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou
Faculte de Genie de la Construction
Departement de Genie Civil

ETUDIE PAR : PROJET:
Mr :MORSLI HOCINE ETUDE D'UN BATIMENT (R+8)
Mr:HOCINE HOCINE
TITRE
DIRIGE PAR :

Mr: MANI AOMAR

DISPOSITION DES VOILES 18019




16.70

25 60
55 350

400
350

350
295

350
295

400
350

60 25

55

55

55

60 55

Voile VL6 Voile <_.m|/
Nervure:(55*110ht) Nervure:(55*110ht) Nervure:(55*118ht
Nervure:(55*110ht) Nervure:(55*110ht)
I
S S s S
Voile Y78 _._.m _._.T/J\ WIJ HJ/J\
M M m m Voile VT7 =
>
2 2 g 2
<
I
Nervure:(55*110ht) Nervure:(55*110ht) Nervure:(55*110ht) Nervure:(55*110ht) Nervure:(55*110ht)
I
S| S| S| S| S|
N i Q ” o Q| g
o ) o ) ] _
S S 3 S S Voile VTS
Voile VT6 I/ W W m m m
B Voile VL4~ \ B S e v\ i
| Nervure:(55*110ht) \ Nervure:(55*110ht) Nervure:(55*110ht) __|
Voile VT4 | Volle VT3 |
S| S| S| S
J o Q| 9|
3 3 3 3
5 5 5 g
[ [= [= [z
Nervure:(55*110ht) Nervure:(55*110ht) Nervure:(55*110ht) Nervure:(55*110ht) Nervure:(55*110ht)
S| S| S| S| S
) J o Q] 3|
o ] ] 1] o]
Voile VT2 W W W W W jle VT1 |
af.. W W W af.- Voile VT1
< 3 P3 3 P3
Voile VL2
2 Voile VLT~ \
rvure:(55*110ht) Nervure:(55*110ht) Nervure:(55*110ht) Nervure:(55*110ht) Nervure:(55*110ht
3
60 55 395 \M\ 395 55 446 55 395 55 395
62 25 450 450 500 450 450
2475

©

©

ﬂ COUPE 2-2

Plan de coffrage des fondations

@

©

COUPE 1-1

80

30

COUPE 2-2

80

30

République Algerienne Democratique et Populaire

Universite Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou

Faculte de Genie de la Construction
Departement de Genie Civil

ETUDIE PAR : PROJET:
Mr :MORSLI HOCINE ETUDE D'UN BATIMENT (R+8)
Mr:HOCINE HOCINE
TITRE
DIRIGE PAR : DATE:

Mr: MANI AOMAR

PLAN DE COFFRAGE

2018/2019




—~r

i

Plan de terrasse




\
\

0,88

=
\
J
/
/!
/
/

I
1/
Il

\\
\
0,25
\\
\\
/4
>
/
I/
/
sT0

s
! ! . ! 4.00

3HA121.=1,13m 4.00 3HA12,1.=1,80m _ 3HA12 3.50 3HA121.=1.70m 330 3HA12 _ 3HA121.=1.80m 3HA121.=1,13m _
\|n|n| |n|n|/ |/ \W \\|n| |~|~|/

Z a X

\
\¥
\\

b 7x10 14x15 \ 7x10 5 7x10 :x_m\ 7x10 5 5 7x10 /:x_m 7x10 3 5 7x10 / 14x15 7x10 5

3HA121.=2.80m =

3HA121.=2.40m

1

= 3HA121.=2.80m \ 3HA121.=2.40m

~
-

j
i

\
.//
1/
i
i

coupe A-A coupe B-B

3HA12
3HA12 A

_ 1 1 % M _ % A
g — o ﬂ% - d L N i

cadre + étrier B 3HAL2 | A cadre + étrier >

cn H.Mw (Chapeaux),, cn ‘Hm

30
30

35
30
30

o o | 3HA12 J U

wmﬁm\\ [ ] 3HAT2 [ ] ] =

, 25

7 ya /

30 ! 30 i

République Algerienne Democratique et Populaire
Universite Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou
Faculte de Genie de la Construction
Departement de Genie Civil

ETUDIE PAR : PROJET:
Mr :MORSLI HOCINE ETUDE D'UN BATIMENT (R+8)
Mr:HOCINE HOCINE

TITRE

DIRIGE PAX .« |FERRAILLAGE DES POUTRES | 2%,




J

1,00

| HMW | B _> _”H P | ﬂ_n |ﬁ ._”ﬂ
_ 3HA121.=125m 450 3HA14 3HA121.=2.10m 450 3HA121.=240m 5.00 3HA14 _ 3HA121.=240m 450 3HA14 _ 3HA121.=2.10m 450 3HA121.=1.25m
............ NEEREEREREEEE
S mvyé 16x15
S \ 3HA14 B
coupe B-B
coupe A-A
P 3HA14
3HA14 o
) e m P >
LT \ . > . cadre + étrier >
3HA12 b\ - en T8 @ -
. <t
(Chapeaux) cadre + étrier a «
s 3HA12
cn ‘Hw \ (chapeaux) ~
- f—
1 3uA14] [ ] %
S )
3HA14] [ ] »s 30
—_—
30
coupe C-C
3HA14
R ” &P
3HA12 f\ cadre + étrier )
(Chapeaux) nT8§ & “
g © - - République Algerienne Democratique et Populaire
Universite Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou
Faculte de Genie de la Construction
» Departement de Genie Civil
3HA14] [ ] PR
—_— 25 ETUDIE PAR : PROJET:
30 Myr :MORSLI HOCINE ETUDE D'UN BATIMENT (R+8)
Mr:HOCINE HOCINE
TITRE
DIRIGE PAR : .
M mani Aomar  |FERRAILLAGE DES POUTRES | %issms




||

+31.62

5,5

3 cad.U

40

A}
\

\\\
"N\
X

\\

(2HA16+1HA14)

1+19.38

3 cad.U

_8iperposee

S
el

-
17~
-
//,’ I
P2

2HA20+1HA16

(2HA20+1HA16)

TrT

&0

6x10

I\

9x15
2.66

6x10

1151
TrT

40

TTT

AP

6x10

i

9x15
2.66

i

6x10

+10.2

3 cad.U

3HA20

e
7 .
-

e

\;
NN\

LY7o
s V|
L7 A 1|

+0.00

3HA20

51 151

TTT

151 15
T

6x10

superposée

I\

6x10

33 _

#3162
3 cad.U g 2HA16
o+ + |
< 4HA14
»
P : S 3| 2Cad T10
3 o+ - 2HA16
2HA16+1HA14 k
1
o &
2--2
S
% 2H|A20
119.38 e
o+ 2 Cad HA10
) e
ol = 4HA16
i T
3 cad.U _ " [ 2HA20
- superposée o '||’
dil T
2HA20+1HA16 Zl e
| 3H|A20
Ar
1 2HA20
g 8| 2CadHA10
+10.2
J o+ | - | 3HA20
} g
1HA16 T
S
e
3HA20 "'Oo
s 2
// :’ 1
S
e
1+0.00
4
3HA20
J
République Algerienne Democratique et Populaire
Universite Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou
Faculte de Genie de la Construction
Departement de Genie Civil
ETUDIE PAR : PROJET:
Mr :MORSLI HOCINE ETUDE D'UN BATIMENT (R+8)
Mr:HOCINE HOCINE
DIRIGE PAR e
: DATE:
v mani Aomar  |FERRAILLAGE DES POTEAUX | Zrrsmu




+4.08

Volee C-C
T 8 e=151.=0.80 52
(ap!
6HA12 e=151.=4.45 ak
054 - = i3
T8 1.=1.40
+2.55 300
2x6HA8 e=15cm 6HA12 e=151.=4.80

; ; : : : . . . / 325 ’ ‘O:
GHA12 ¢=15 L=2.70 =

/
180
25 |

, 030 130 , 2.40 0.30

Volee B—B

10| 145

+2.55 \
2x6HAS e=15cm
_ GHA12 e=15 .=2.20 .
| [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] —L ‘ 25

T8 e=15 L.=0.80

6HA12 e=15 L=4.50

o) 100
- \
6HA12 e=151.=4.95
+1.02
i '_\
ﬁ: 10
(e}

, 030, 130 , 2.40 , 030

o Volee A-A

2x6HA8 e=15cm

/

6HA12 e=15L=4,50

25 | T8 L: 1 -40 7 [} __—___——_—— (] [}

¢ _ _ ' >
T8 e=15 1.=0.80 447

+1.02

o

~sSY

?" 6HA12 e=151.=5,30 9
L 054 [ ’ -
+0.00 u ) 285
§ 235
Eiﬁl 6HA12 e=15 L=5.10 <
I‘ 325 O.-

25
260,
10

, 030 130 , 2.40 . 030

République Algerienne Democratique et Populaire
Universite Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou
Faculte de Genie de la Construction
Departement de Genie Civil

ETUDIE PAR : PROJET:
Myr :MORSLI HOCINE ETUDE D'UN BATIMENT (R+8)
Mr:HOCINE HOCINE

TITRE
DIRIGE PAR : :
r MANIAomAR  IFERRAILLAGE DES ESCALIERS | %ians




60 55 |

]
AV._RO\K_._Em 4HA20+4HA16
7 ¢F43| 2cCadres HA10 ¢¥F43| 2Cadres HA10
2HA14 mﬂ_m%mn\:ﬂ_ 2HA14
110 SO |~ epingle HAg  SEEESERN €<2(|_epingle HA8
| \ /
30 ﬁ \
\ [} [~} [~} [~} [~} [~} [~} [~} .\
m_._uﬁw\h_ AHA25+4HA20 5HA12 5HA16/ml 4HA25+4HA20 \
1HA10,cavalier St=20cm =20cm
Ferraillage du radier général Sens Y-Y
60 .55 |
| ] ]
8HA20 8HA14
7 FF33¥| 2Cadres HA10 ¢F43|  2Cadres HA10
2HA14 mﬂ_m/mmon\ﬂ_ 2HA14
110 mﬁw%_/ < epingle HA8 m.V_._u>Kn_ﬁ_ €~ epingle HA8
[} [} /. [} [} [} [} [~} [} [} [} I -} [} [~} [} [} [} [ [} [} [} [} [} \
30 ||l [\ [\ /
© © © .\ L J © L J © © .\. [ J .%. © © [ J © [} © .\\
o A\Ezioizﬁm 5HA16 % 4HA20+4HA16
1HA10,cavalier St=20cm

Ferraillage du radier général Sens X-X

République Algerienne Democratique et Populaire
Universite Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou
Faculte de Genie de la Construction
Departement de Genie Civil

ETUDIE PAR : PROJET:
Mr :MORSLI HOCINE ETUDE D'UN BATIMENT (R+8)
Mr:HOCINE HOCINE

TITRE
DIRIGE PAR : DATE:
Mr: mant aomar  |FERRAILLAGE DU RADIER 20182019




110

Ferraillage de la nervure Sens X-X

Coupe B-B

Mr: MANI AOMAR

FERRAILLAGE DES NERVURES

T _ A 41120 4HA16 TTr 411A20 4HA16 T 4HA20 4HAL6 b TTx 411A20 AHALG T Ic 4HA20 ane T
_ 450 _ 450 _ 5.00 _ 450 _ 450 _
x15 NI \_7x15 , 7x15 20 7x15 3 7x15 A\ %0 7x15 3 x15 X 00\ x15 ) 7x15 20 i )
\ \ 2HA14
_ A LS /E AL 4HAZ0 /E 4HA20 \ 2HA14 \ 411425 _ B 4HA20 \ 2HA14  \ apa0s 4HA20 \ 4rA25 4HA20
4HA20
4HA20 _ _ _ _
L]
4HA16 Chap
2HA14 o
e b 3 = . 3 2HA14
4HA20 Chap
e eq
WE [ [ | [ 4HA25
[ [ | [ 4HA25
55 55
Ferraillage de la nervure Sens Y-Y Coupe B-B
Coupe A-A
== 7 A 4HA20 == 4HA20 TS 7 B 4HA20 T5s= 4HA20 TS
i 4.00 _ 3.50 _ 3.50 _ 4.00 _
6x15 10*20 / 6x15 / 6x15 mxwo/ 6x15 / 6x15 8x20 / 6x15 / 6x15 S*Nﬁy 6x1
4HA16
7 > 4HA20 4HA16 4HA20 4HA16 7 Hw 4HA20 4HA16 4HA20 4HA16
4HA20 4HA20
T T 1 L]
2HA10
SHAL4 _ 2HAL4
I ‘_ = I ‘ 2HA10 République Algerienne Democratique et Populaire
AHA16 Universite Mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou
Faculte de Genie de la Construction
ﬁt Departement de Genie Civil
e e 9
L[ [ [ 4HA20 L[ [ [ 4HA ETUDIE PAR : PROJET:
55 Mr :MORSLI HOCINE ETUDE D'UN BATIMENT (R+8)
95 Mr:HOCINE HOCINE
TITRE
OOG@Q A-A DIRIGE PAR :

DATE:
2018/2019




