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L’ étude des ouvrages en génie civil apour objet d’ éaborer un calcul de
structure qui permet d’ assurer la stabilité de I’ ouvrage étudié et la sécurité des
usagers pendant et apres sa réalisation, en tenant compte de |’ aspect

économique.

Le calcul d’un batiment se fait conformément aux réglements en vigueur a
savoir les regles parasismiques algériennes (RPA99, version 2003) et le

reglement du béton arme aux états limites (BAEL91, modifié 99).

C’ est dans cette optique que nous avons mené ce travail qui consiste a calculer
un bétiment (R+11) a usage d’ habitation.

On commence par la présentation de |’ ouvrage et des matériaux utilisés
notamment |’ acier et le béton. On conclure ensuite par les différents déments
(acrotere, escaliers, plancher,...), aprés avoir définit leurs différentes section,

ains que les charges et les surcharges auxquellesils sont soumis.

Ce calcul seramene en se basant sur lelogiciel ETABS qui s avere étre un
outil assez performant pour la modélisation, I’ analyse et le dimens onnement

des différentes structures.

Aprés avoir effectué toutes les étapes de la modélisation et lancé les calculs,
nous recoltons les résultats que nous alons exploiter pour ferraillage dela

structure.

Dans le dernier chapitre, on procedera al’ éude de |’ infrastructure. Le travail

sera ponctué par une petite conclusion.
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Chapitre| Présentation et description de I’ ouvrage

|-1 présentation del’ouvrage:

Le projet consiste en I’ éude et calcul des éléments résistants d’ un bétiment a usage d’ habitation. Ce
bé&iment seraimplanté alawilayade Tizi Ouzou , qui est selon le RPA 99 modifié en 2003 ,une zone de
moyenne sismicité (zone 11 a) .

Le batiment comporte :

- un rez-de-chaussée et 11 éages a usage d’ habitation.

-01 cage d'escalier.

-01 ascenseur.

-une terrasse inaccessible.

|- 1-1 caractéristiques geométriques du batiment :

Les caractéristiques géométriques de notre ouvrage sont relevées des plans d’ architecteurs du projet.

Ces caractéristiques sont données comme suit :

-hauteur total du bétiment ........................37.8m

-hauteur deRDC  ..........c.ccoiiiivveeenn . 315 m
-hauteur de I’ étage courant ........................3.15m
-longueur total du batiment ..........................29.90m
-largeur total ... 15.09M

|-1-2 les @ééments composant la structure::
- L’ossature:

L’ ossature est composee de portiques longitudinaux et transversaux et d’un ensemble de voiles
disposés dans les deux sens, Ces derniers constituent un systéme de contreventement rigide.

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. |ls sont destinés d’ une
part areprendre une partie des charges verticales et d’ autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous |’ effet des chargements horizontaux.

Les portiques sont en béton armé, constitués de poutres et de poteaux, capables de reprendre
essentiellement les charges et surcharges verticales.

-Planchers:
Les planchers qui sont des éléments plans horizontaux servant a supporter leurs poids propre et
les surcharges et dont le rdle consiste alimiter les étages et améliorer I’isolation thermique et acoustique.

Dans notre projet les planchers sont réalisés en dalles pleines pour les balcon et seront constitués de corps
creux et d'une dalle de compression portée par des poutrelles fabriquées sur place disposées suivant le
sens de la petite portée.

Le plancher terrasse est inaccessible, avec une forme de pente de 1,5% pour faciliter I’ écoulement
des eaux pluviales.

Promotion 2013/2014 Page 1
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Chapitre| Présentation et description de I’ ouvrage

-Acrotére:

L’'acrotére est un élément en béton armeé dont la hauteur de 50cm vient se greffer a la
périphérie de laterrasse. || apour but de permettre un bon fagonnage de I’ é&tanchéité.

-Macgonneries:
@ Murs extérieurs: ils seront en double cloisons de briques creuses de 10cm séparées par une
lame d’air de 5cm d’ épaisseur, pour assurer une bonne isolation thermique.
@ Murs intérieurs: ils seront en simple cloison de 10cm d' épaisseur en brique creuse qui
seront destinés a séparer les surfaces intérieures habitables.
-Revétements:
@ Revétement intérieur :
»  Carrelage et de pleinte de recouvrement pour les planchers et escaliers.
» Delafaience pour les mursde cuisine et lasalle d eau.
» Enduit de plétre pour les cloisons intérieures, les voiles et les plafonds.

@ Revétement extérieur :
Un mortier de ciment pour les murs des facades et de la cage d’ escalier.

- Escaliers
Elles servent arelier les niveaux successifs en facilitant les déplacementsinter étage.

Latour est munie d'une cage d’ escaliers menant aux différents étages. Elle comporte deux volées (un
seul type) et seront congtitués de paliers et paillasses réalisés en béton armé coulés sur place.

-Cages d’ascenseurs:
Le batiment comporte un ascenseur, sa cage sera réalisée voile.

U Systémede Coffrages:
Pour des rasons pratiques; on utilise des coffrages classiques (en bois).
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et pour les voiles.

-Terrasseinaccessible:

Notre batiment sera menu d’une terrasse inaccessible réalisée en corps creux et une dalle de
compression avec un revétement composé de :

-Forme de pente de 1.5% pour faciliter I’ écoulement des eaux.

-Isolation thermique protégeant I’ éément porteur & des chocs thermiques et limitant les
déperditions ; I"isolant peut étre en poly stére, liege ou en mousse de verre.

-Revétement d’ é&tanchéité.

-Protection lourde (gravier roulé).

Promotion 2013/2014 Page 2
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Chapitre| Présentation et description de I’ ouvrage

-Fondations:

Elles ont pour role latransmission des charges et surcharges de la superstructure au sol, donc
elles constituent la partie essentielle de I’ ouvrage puisque de leur bonne conception découle la
bonne tenue de I’ensemble.

|-3 Réglementation :
L’ étude du présent ouvrage se fera conformément aux reglements en vigueur tels que :

Régle de calcul du béton armé aux états limites (BAEL 91, modifié en 99), pour présenter
les méthodes pratiques du calcul des éléments simples et des structures de base d’ un
bétiment en béton armé.

Les regles parasismiques Algériens (RPA99, modifié en 2003).

Documentation Technique Réglementaire(DTR).

|-4 Caractéristiques mécaniques des matériaux utilises:

L’ objectif de cette partie est de présenter les principales caractéristiques des matériaux utilisés en béton
armé, puis les modéles adoptés pour conduire les calculs réglementaires :

A- Lebéton:

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de ciment, de granulat et d'eau, il est
défini du point de vu mécanique par sarésistance ala compression qui varie avec la granulométrie, le
dosage en ciment et I'dge du béton.

La composition du béton sera tablée par un laboratoire en tenant compte des caractéristiques des
matériaux et de leurs provenances. Dans le cas courant, le béton utilisé est dosé a 350 kg de ciment

par m”.
@ Granulats:
v Sablepropre .............coeeeeene...... 3802450 cm® (Dg < 5 mm)
V Gravier ......c..cccoeceveiiiiiianennen...... 7502850 cm*®  (Dg < 25 mm)
@ ciment CPA325 .....................350 kg/m?
@ Eaudegachage ...........................150a200 I/m3

A-1 Résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est caractérise par sarésistance ala compression al’ &ge de 28 jours, qui est obtenue par
plusieurs essais sur des éprouvettes normalisées, elle est notée f 5. Dans notre cas f g = 25 MPa

Par ailleurs, larésistance d’ un béton de(j) jours d' &ge <<fcj>>,est donnée en fonction de fos par les
formules suivantes selon le cas:

-pour des Resistances fs <40 MPA :

fcj _mfdg S J <60 jOUI’S

i

iy =

.I.

L s j>60 jours.

Promotion 2013/2014 Page 3
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Chapitre | Présentation et description de I’ ouvrage

-Pour des Resistances fos>40 MPA :

-}-f:%f S j<28jours.

1:'f.=fC28 s j>28jours.

A-2 Résistance caractéristique du béton alatraction: [ART /A —2.12. BAEL 91]
Larésistance de béton alatraction est tresfaible, elle est donnée par laformule suivante :
ftj = 0.6+0.06 fcj Pour f¢; <60 MPA
ft128 =2,1 MPA Pour fes=25 MPA

A-3 Contraintes limite du béton :

On appelle état limite, un état particulier d’ une structure pour lequel cette structure cesse de remplir
les conditions pour lesquelles elle a été congue. On distingue deux types d’ état limites:

@ Etat limiteultime « ELU» :
Il correspond ala valeur maximale de la capacité portante, au dela de cette limite, on aura:

La perte de stabilité d’une partie ou de I ensemble de la structure.
Larupture d’'une ou de plusieurs sections critiques de la structure.
Latransformation de la structure en un mécanisme déformable.
L’instabilité de la forme au flambement.
Ladétérioration par effet de fatigue.

La contrainte ultime en compression est donnée par la formule suivante :

f = 0.8 s [ Mpg [Art. A21.12 BAELOI]

a 9
v : coefficient de sécurité.
vb = 1,5 en situation courante (durable) P foc=14,2 MPa
vo = 1,15 en situation accidentelle P fie=18,48 MPa
0 : coefficient d application.
0=1 lorsque j>24 heures
6=10,9 lorsque 1heure<j< 24 heures
0= 0,85 lorsgue j< 1 heure
J: ladurée probable d application de la combinaison d’ actions considérées

Nous adoptons le diagramme parabole rectangle défini ci-dessous:

Promotion 2013/2014 Page 4
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Chapitre | Présentation et description de I’ ouvrage

obc (MPa)4
() : Etat dastique

(1) : Etat plastique

fbu

»
»

3.5%0 & (%o)

Figure 1-1- Diagramme contrainte déformation du béton

Etat limite de service « ELS » :
Il congtitue les frontiéres au dela desquelles les conditions normales d'exploitation et de durabilité de la
congtruction ou de I'un de ses éléments ne sont pas satisfaites concernant par exemple I'ouverture
excessive des fissures, les déformations excessives des éléments porteurs, les vibrations inconfortables
pour les usagers, €tc...
Dont le déplacement compromettrait le bon comportement en service de la construction ou sa stabilité,
ces états correspondent en pratique :

-alavaleur limite &la compression du béton.

-alavaleur limite d’ ouverture des fissures.

-alavaleur limite des déformations acceptables pour les ééments de la construction.
la contrainte de compression doit ére au plus égale a :6,:=0.6 fes .

Le béton est considéré comme élastique et linéaire. Larelation contrainte — déformation est illustrée sur la

figure
A On

o O
O :O,chzg |

isbc=ss

E ey

Diagramme contrainte — déformation du béton al’'EL S

Promotion 2013/2014 Page 5
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Chapitre| Présentation et description de I’ ouvrage

La contrainte limite du service est donnée par : [ART /A —4.5. 2BAEL 9]]
onc=0,6 s =0,6x25=15 [MPa], contrainte limite de service en compression.
A-4 Contraintelimite de cisaillement: [ART/A-5.1.21 BAEL 91]

La contrainte de cisaillement des poutres soumises aux efforts tranchants est donnée par la formule
suivante :

t, = L
b.d,

Ty: Valeur de |’ effort tranchant dans la section éudiea (L'E.L.S)
bo: Valeur de lalargeur de la section cisaillée.
d : Hauteur utile.
T =min (0,13 fg, 5MPa)  pour une fissuration peu nuisible.
17, =min (0,10 fs , 4 MPa)  pour une fissuration préjudiciable ou tres préudiciable.
a- Module d’élagticité longitudinal :

Nous définissons le module d’ élasticité comme étant le rapport entre la contrainte normale et la
déformation engendrée.

Selon ladurée d’ application de la contrainte, nous distinguons deux sortes de modules:
U Moduled dasticitéinstantané[ART/ A—2.1.21 BAEL 91]
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il en résulte un module égal &
E;; = 11000 (f ) [MP4]
fos=25MPa b E =32164,195 MPa.
U Moduled dasticité différé [ART—2.1.22 BAEL 91]

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et afin de tenir compte de I’ effet du
fluage du béton, nous prendrons un module égal :

E,; = 3700 (f5)**  [MPd]
Fos=25MPa b E,=10819 MPa
b- Module d’ élasticité transver sale:
Le module de déformation transversal noté (G) est donné par la formule suivante :
G=E/2(1+v) [MPd
v : coefficient de poisson.
E : module du Y oung.

A-5- Coefficient de poisson: [ART/ A—2.1.3 BAEL 91]

Promotion 2013/2014 Page 6
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Chapitre|

Présentation et description de I’ ouvrage

C'est le rapport entre les déformations transversale et longitudinale. 11 sera pris égal &

v=0,2 al éat limite de service.

v=0 al état limite ultime

Pour le béton ce coefficient est compris généralement entre 0,15 et 0,30

B- .Acier:

L’ acier est un matériau caractérise par sa bonne résistance a latraction et ala compression.

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 2 types d’ aciers dont les principales caractéristiques

sont regroupées dans le tableau suivant:

1) Caractéristiques des aciers utilisés:

Limite
d’' éasticité
Nomination
Fe

[MPa]

Résistance
ala
rupture

[MPa]

Allongement
relatif ala
rupture

(%)

Coefficient
de

fissuration

Coefficient
de
scellement

b 4

Haute Adhérence
400
F.E 400

480

14%o

15

Treillis Soudé

en TLE 520

treillis (©<6mm)

2) Limite d’ élasticité longitudinale de I’ acier :

Elle est notée Es. Savaleur est constante quelle que soit la nuance d’ acier.

E<=200000 MPa.  (Art A-2.2,1-BAEL91)

Ou Eg= 2000000 bar avec un coefficient de poisson v=0,3

Coefficient de poisson :

Le coefficient de poisson « v » est priségal a0,3

3)- Contrainteslimitesdanslesaciers (Art A-4 ,3 .1-BAEL91):

3-1/ALELU:

Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de traction, et elles sont utilisées
jusqu'a leurs limites élastiques avec une nuance de sécurité.

La contrainte limite de I’ acier est donnée par la formule suivante :

Promotion 2013/2014
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Chapitre| Présentation et description de I’ ouvrage

Os— —
ys

AVEC:

fe : Contrainte limite d’ élasticité.

vs : Coefficient de securité,
ys =1.15 pour les situations durables (courantes)
ys =1.00 pour les situations accidentelles.
3-2 Vérification a I'ELS:
Lavérification des contraintes des aciers se feraa |’ éat d’ ouverture des fissures.

Pour limiter les fissurations et I'importance des ouvertures dans le béton, on doit limiter la contrainte dans
I acier en fonction de la fissuration : 6s< S

3-2-1 Fissuration peu préudiciable: [BAEL 91 Art A.4.5, 32]

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable lorsgue les éléments en cause sont situés dans des
locaux couverts, non soumis a des condensations.

3-2-2 Fissuration préudiciable: [BAEL 91 Art A.4.5, 33]

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsgue les éléments en cause sont exposés aux
intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il faut vérifier que la contrainte de traction des
armatures est limitée a:

S, = min {% f.;110 \/W}
fog:résistance caractéristique a la traction du béton (MPA).
n: Coefficient de fissuration.
n=1 Pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.
n = 1.3 Pour les aciers de moyenne adhérence (O<6mm).
n = 1.6 Pour lesaciers de haute adhérence (®>6mm).

3-2-3 Fissuration trés prgudiciable: [BAEL 91 Art A.4.5, 34]

La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés a
un milieu agressif (eau de mer, I’ atmosphere marine ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité.
Dans ce cas, la contrainte de traction des armatures est limitée a

Ss=min {}{ fe;90 \h fy }

Avec: h : coefficient de fissuration.

Promotion 2013/2014 Page 8

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


http://www.pdffactory.com

Chapitre | Présentation et description de I’ ouvrage

h =1.......... Pour lesRL.
h =16......... Pour lesHA.

Diagramme contraintes défor mations de calcul:
Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié suivant:

-10 %o -

Voo
y

1,74 10 %o

Diagramme contraintes déformation de
3-3) limite d’ dadticité:
os =fel ys
vs - coefficient de sécurité.
vs=1,15 ensituation durable.
vs=1 en situation accidentelle.
3-4) Protection d’armatures. (art A. 7-2.4 BAEL 91)

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

¢ > 5cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
gue pour Ceux exposes aux atmospheres tres agressives.

¢ > 3cm: Pour les ééments en contact d’ un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).
c>1cm: pour les parois situées dans les locaux non exposes aux condensations.
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Chapitre 1 Pré dimensionnement des éléments

Introduction :
Le Pré-dimensionnement des éléments nous permet d'avoir une idée sur I'ordre de grandeur des éléments
afin d'avoir une référence sur la qualité de ces derniers pour les différents calculs et éude de la structure.
Pour le pré-dimensionnement des éléments on tient compte des prescriptions reglementaires données par
le RPA 2003 et le CBA93.

I1-1 les planchers

Les planchers sont des éléments horizontaux de la construction séparant deux niveaux d’'un
bétiment, ils s’ appuient sur les éléments porteurs. Leurs fonctions essentielles sont :

Larésistance aux charges permanentes et surcharges mobiles.
L’isolation acoustique et thermique entre éages
Support des plafonds.
Transmission des différentes charges aux éléments porteurs.
Larésistance al’incendie.
Dans notre projet, on distingue un seule type de planchers. Ces derniers sont constitués
d’un corps creux et d’'une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées
disposées suivant le sens paralléle a la petite portée.

- } Dalle de compression
Treillis soudé P

AN
x Corps creux
’L' ( ] ([ ] [ ] \‘_ﬂ_‘ ( ] ( ] ( ] (]
F\\ //
/W% .

Poutrelle P 65cm -

<+“—>

12cm

Coupetransversale sur un plancher en corpscreux
La hauteur du plancher est déterminée par :

L

3 max
n 22,5

Avec:
ht : hauteur du plancher.

Lmax : portée libre maximale de la poutre dans le sens des Poutrelles.

Pour Lax =350cm, on aura h, 3 % =>ht >15.55cm
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

On prend ht =20 cm.
-Epaisseur du corps creux : 16¢cm.
-Epaisseur de la dalle de compression : 4cm,

[1-2. Lesvoiles:
Les voiles sont des éléments rigide en béton armé destines d’ une part a assurer la stabilité de I’ ouvrage
sous I’ effet des charges horizontales, et d’ autre part a reprendre une partie des charge verticales.

D’ aprés|’article 7.7.1 du RPA2003 :
ua On considere comme voile les éléments satisfaisants ala condition : L 3 4a.
Avec .
L : longueur du voile.
a : épaisseur du voile.
he: hauteur del’ étage

L= 4da
4a-.
he . /

L~

U L’ épaisseur minimale d’un voile est de : 15cm.
U Deplus |’ épaisseur doit ére déterminée en fonction de la hauteur libre et des conditions de
rigidité aux extrémités comme indiqué ci-dessous:

=2a
-
| X X
$° >3a az_=
I 25
I |
I a I
. axfe
=23a | 22
z2a
-—>
| |
] | azh—“
I 1 m
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

Dans notre cas:
a® max (hd25, hd22, hd20).;h, =3,15-0, 20 = 2,95m.
as EID as 0,1475m.

20

Lmin > 4x20=80cm...................... CV
Conclusion: a3 max (15cm, 14,75cm)

Pour tous les voiles et suivant toute la hauteur de la structure On prend :

a=20cm

I1-3. Les poutres:

_Les poutres sont en béton armé de section rectangulaire, leur role est de transmettre les charges aux

poteaux.
Selon le BAEL 91 et les RPA 2003 les dimensions de la poutre h et b sont déterminées comme suit :
v BAEL 91:
U Sous charges verticales LTSX £Ehp£ LTSX

Lmax

U Sous charges horizontales: hp3 P hp3 28,33cm.

Ou: Lmax: portéeentre nus.
h: hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

a. Poutresprincipales:
Le pré dimensionnement des poutres principales sera effectué selon laloi suivante :

v H auteur : L%E h, £ L ma
15 10

Lmax : désigne la portée libre de poutre considérée entre nus d’ appuis.
h;: hauteur totale de la poutre.

390 £h, £ 390

Pour Lmax =390 cm, on aura = 26cm< ht< 39cm.

On prend : ht = 40 cm.
Vv Largeur: 0.4ht <b<0.7ht => 14cm<b<24.5cm

Onprend : b =30 cm. Pour des raisons de sécurité (le minimum des sections de béton et (30x30))

b. Poutres secondaires:
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Chapitre 1 Pré dimensionnement des éléments

\V4 Hauteur:L—E ht £ L—
15 10

350 350

Pour L =350 cm, on aura alors £ h, £ ETES =>2333 < ht <35cm

On prend : ht = 35 cm.

v Largeur: 0.4ht <b<0.7ht =>14cm < b <245cm
Pour des raisons architecturales (éviter les arétes), ainsi la facilité de mise en ceuvre du coffrage,
on est amené a adopter lavaleur de « b =30 cm » un peu supérieure a sa fourchette.

En résumé:

§ Pour les poutres principales : (30 x40) cm?
§ Pour les poutres secondaires : (30 x35) cm?
Les poutres doivent respecter les dimensions ci —apres : [ART 7.5.1/RPA99, version2003]

b>20cm.

h>30cm.

h/b<4.

Remarque: Les conditions du RPA99 sont vérifiées.

Conclusion: Les sections adoptées pour les poutres seront comme sulit :

- Lespoutres principales : (30x40) cm?.
- Les poutres secondaires : (30x35) cnv.

I1-4. Les poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges pour le poteau le plus

sollicité.

Les poteaux seront pré dimensionné aL’ELS en compression simple, en supposant que seul le béton
reprend I’ effort normal.

La combinaison des charges et des surcharges est exprimé par larelation suivante: Ns=G+ Q.
La section du poteau est donnée par la formule suivante : Ay 2Ns/ 6

6c=06fo =0.6x25=15Mpa.

o 1 . contrainte admissible du béton aL’ELS

Ns: effort normal de compression revenant au poteau.

B : section transversal du poteau Ap=b " h

Selon le (RPA 99, A 7.4.1), les démentions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les
conditions suivantes :

-Min(by,hy) >25cm Enzonel et 11,
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Chapitre 1 Pré dimensionnement des éléments

. h
-Min (bg,hy) > —=2
(buf) =25
1_ <b_l <4
4 h,

L’ effort normal Ngest déterminé a partir de la descente des charges donnée par lesrégles de BAEL 91

On auradonc a déterminer les charges et les surcharges des différents niveaux du béatiment.

|I-5-Détermination des charges et surcharges:
[1-5-1. Charges permanentes :
a. Plancher terrasse:

Figurell-4 : Coupe transversale du plancher terrasse

Désignation Epaisseur (cm) | " (KN/m2/cm) | G (KN/m2)

Couche de gravillon roulé 5 0.20 1.00

Etanchéité multicouche 2 0.06 0.12

Forme de pente en béton
0.20 1.00

valeur moyenne

| solation thermique (liege) 0.04 0.16

Feuille de polyane 0.01

Plancher en corps creux (16+4) 2.94

Enduit plétre : 0.2
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Chapitre 1 Pré dimensionnement des éléments

b-Plancher étage courant :

— ) |
Figurell-5: Coupe transversale du plancher d'étage courant

Désignation T (KN /m2/cm)

Revétement carrelage 0.22

Mortier de pose 0.22

Couche de sable 0.18

Plancher en corps creux 0.147

Enduit plétre 0.1

Cloison en brique creuse 0.09

c-Mursextérieure:
En double cloisons (avec briques creuses) d’ épaisseur égale a 25cm.

3 4

1 2: /
5

Coupe verticale d’un mur extérieur
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Chapitre 1 Pré dimensionnement des éléments

Désignation T (KN /m2/cm)

Enduit ciment 0.18

Briques creuses 0.09

Lamed air /

Briques creuses

Enduit plétre

d-Mursde séparation entre deux logements: en double cloison de 25cm d’ épaisseur.

7

S TTH

(03}

Désignation T (KN /m2/cm)

Enduit de plétre 0.10

Briques creuses 0.09

Lamed air 0.00

Briques creuses 0.09

Enduit plétre 0.1
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Chapitre 1 Pré dimensionnement des éléments

e-Mursintérieur :
lls sont constitués de 2 parois en briques creuses de 10 cm d’ épaisseur et d’un enduit de plétre sur les 2

faces

22—

Désignation T (KN /m2/cm)

Enduit de plétre : 0.10

Briques creuses 0.09

I1-5-2. Surchargesd'exploitation :
Les surcharges sont données par le DTR-B.C 2.2 comme suit :

- Plancher RDC ...........covveeieeeeenn....Q=1.50KN/m?
- Plancher terrasse.........oovvveeeereeeeecersnene s Q=1.00 KN/m?
- Plancher d’étage courant.......................Q=15 KN/m?
- Escaliers desservants les différents étages...Q=2.5 KN/m?
- BalCon......oooieeiiie e .Q=3.5 KN/
I1-6. Descente de charge: »
(Détermination de I’ effort « N » revenant au poteau le plus sollicité) €
o
I1-6-1.Charges et surchargesrevenant au poteau C4 : 3
a. Surfaced'influence: —+
S=5,+5,+55+S, 2] ]
ey

S,=1.62x1.25=2.02 n?
S,=1.62 x 1.75=2.83 n?

S
S$;=1.95x1.75=3.41m° 3
S,=1.95x1.25=2.44 n? o
_— 2 A
o , 125m 0.30 1.75m

A VR A

FigureI1-6: surface revenant au poteau C4
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Chapitre I Pré dimensionnement des éléments

b. Poidsrevenant a chaque plancher :
P=GxS
Plancher terrasse : P=5.43 x 10.70=58.10 KN
Plancher étage : P=5.28 x 10.70=56.49 KN

c. Poidsrevenant a chaque poutre:
Poutres principales : P= (1.95+1.62) x0.3x0.40x25=10.71 KN

Poutres secondaires : P= (1.75+1.25) x0.3x0.35x25=7.87 KN
D'ou le poidstotale : P=10.71+7.87 =18. 58 KN

d. Poidsrevenant a chaque poteau :
P=0.3x0.3x2.95x25=6.64KN

e. Surchargesd'exploitations:

Plancher terrasse : Qo =1.00x 10.70 = 10.70 KN
Plancher étage courant : Q1 =Q, =.............. =Q11=1.5x 10.70=16.05 KN

f. loi dedégression de charge:
En raison du nombre d'étages qui compose la tour éudiée n>5, on doit tenir compte de laloi de

dégression pour des surcharges d'exploitations différentes.

So Q0
> Q0+ Qs
S; QO + 0.95 (Qo+ Q1)
Q0+ 0,9 (Q1 +Q2 +Q3)
3 QO + 0,85 (Q1 +Q2 +Q3+Q4)
3
Qo+ [(3+n)/2n]” Qo

Figurell.7 : Loi de dégression des surcharges.

Coefficients de dégression des surcharges:

Niveaux | 12 | 11 | 10 09 08 07 06 05 | 04 03 | 02| 01
Coeff 1 1 ] 095} 09| 08 | 08| 075 0.71 | 0.69 | 0.66 | 0.65] 0.64
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Pré dimensionnement des ééments

Calcul des surcharges selon la loi de dégression :

S=10.70m?

S12 =Q0=10.70 KN.

S11= Q0+Q1=26.75 KN
S10 =Q0+0, 95 (Q1+Q2) =41.19 KN.
S=Q0+0, 9 (Q1+Q2+Q3) =54.032KN.

Sg =QO0+0, 85 (Q1+Q2+Q3+Q4) =65.27KN.

S; =Q0+0, 8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) =74.90KN.

S=Q0+0, 75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) =82.92KN.

Ss=Q0+0, 71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) =90.47KN.

Sy =Q0+0,69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) =99.29 KN.

S; =Q0+0,66 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) =106.04KN.

S, =Q0+0,65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) =115.02KN.
S, =Q0+0,64 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11) =123.69KN.

Tableau récapitulatif de la descente de charge

NIV Charges permanentes [KN] Surcharges [KN] Section [cn]
Plancher | Poutre | poteau| Gt | Gum Q Quum | N=Gc+QC | Srowse=Ng/ Ubc | Sadoptée
12 | 58.10 |18.58 | 0.00 | 76.68] 76.68 | 10.70 | 10.70 87.38 58.25 (30x35)
11 | 56.49 |18.58 | 6.64 |81.71} 158.39| 16.05 | 26.75 185.14 123.43 (30x35)
10 | 56.49 |18.58 | 6.64 |81.71|240.10§ 16.05 | 41.19 | 281.29 187.53 (30x35)
09 | 56.49 |18.58 | 6.64 |81.71|321.81| 16.05 | 54.03 | 375.84 250.56 (35x40)
08 | 56.49 |18.58 | 6.64 |81.71| 403.52| 16.05 | 65.27 | 468.79 312.53 (35x40)
07 | 56.49 |18.58 | 6.64 |81.71|485.23| 16.05 | 7490 | 560.13 373.42 (35x40)
06 | 56.49 |18.58 | 6.64 |81.71| 566.94| 16.05 | 82.92 649.86 433.24 (35x40)
05 | 56.49 |18.58 | 6.64 |81.71| 648.65| 16.05 | 90.47 739.12 492.75 (35x40)
04 | 56.49 |18.58 | 6.64 |81.71) 730.36| 16.05 | 99.29 | 829.65 553.10 (35x40)
03 | 56.49 |18.58 | 6.64 |81.71| 812.07| 16.05 | 106.04| 918.11 612.07 (40x45)
02 | 56.49 |18.58 | 6.64 |81.71| 893.78| 16.05 | 115.02| 1008.8 672.53 (40x45)
RDC| 56.49 |18.58 | 6.64 |81.71| 975.49| 16.05 | 123.69| 1099.18 732.79 (40x45)
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Chapitre 1 Pré dimensionnement des éléments

Remarque: Le RPA 99 (ADDENDA 2003) recommande la méme section pour |'ensemble des poteaux
d'un étage

Les sections adoptées sont :

(40x45) cm? pour le RDC, le 1%© et le 2°™ étage.
(35x40) cm? ——» pour le 3™ au 8°™ étage.
(30x35) cm?  ——» pour le 9°™ au 11°™ étage.

g. Véification des sections des poteaux aux recommandations du RPA

[ART7.4.1/RPA99 ; VERSION 2003] :

Min (b1, h1) > 25cm. Enzonel etlla )
Min (b1, h1) > 30cm. Enzonell et 111,

S ) b Conditions vérifiées
20
1_ <b_l <4
4 h, )
Poteaux (cm?) COﬂdItIOF\I;lP(z(Igee P Valeurs calculées observation
RDC au 2°™ étage . : _
(40x45) Min (b1, h1) >25 cm Min (b1, h1)=40cm Ccv
RDC au 2°™ étage Min (b1, h1) > h. Ne _ 14 75 cm cV
20 20
1 b
. — <L <4 b
RDC au 2°™ étage 4 h, h—l = 0.88 cV
1
le 3°™ au 8°™ étage . . ~
(35x40) Min (b1, h1) >25 cm Min (b1, h1)=35cm Ccv
le 3¥™ au 8°™ étage Min (b1, h1) > h. Ne — 14 75 em cV
20 20
1 b
. . — <L <4 b
le 3™ au 8°™ étage 4  h, o= 0.8 cv
1
géme 1eme etage ] ] _
(30x35) Min (b1, h1) >25 cm Min (b1, h1)=30 cv
; . h h
9°Me au 11°™ étage Min (b1, hl) > —= £ =14 .75 cm Ccv
A ( ) 20 20
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Pré dimensionnement des ééments

9°™ au 11°™ étage 4

b,
h,

0

.85

Ccv

|| faut vérifier que I’ élancement X des poteaux soit : | =

Avec l;: longueur de flambement (l;=0.7lo)

h. Vérification au flambement :

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

lo: hauteur libre du poteau.

S:

: rayon de giration ( | =\/%)

section transversale du poteau (bxh).

bh?

: moment d’inertie ( IW:E )

|
_l._o7, _o7, =0-7|0@
| I b h
s V12

Lesvérifications:

Poteaux du RDC,1%¢ et 2™ étage (40x45) :10=2.95m ,h=0.45m

| =15.89 <50

T £50

Poteaux de 3™ au 8°™ étage (35x40) : 10-2.95m, h=0.4m

| =17.88 <50

Poteaux de 9™ au 11™ étage (30x35) : 10=2.95m, h=0.35m

| =20.43<50

Conclusion :

Tousles poteaux vérifient la condition de non flambement.
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Chapitre I11 Calcul des éléments

Introduction :

Ce chapitre concerne le calcul des éléments structuraux comme I’ acrotere, les escaliers
et les planchers.

[11-1-1 Calcul del’acrotére:

L’ acrotere est un élément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de laterrasse,
il est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est soumis a son
poids propre « G » et a une poussée latérale « Q », appliquée horizontalement et qui provoque
un moment« M » dans la section d’ encastrement.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur, le ferraillage sera déterminé en
flexion composée.

10 cm

I7 cm
H=50cm

08 cm

A
\ 4

Figure lll.1 : Coupe verticale de 'acrotere

Schéma statique::

. Q
H
IG
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
moments efforts tranchants T = efforts normaux N=
Q G
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[11-1-2 Calcul desefforts:

v Effort normal di au poids propre:

G=r" $=25404 0,08)+ (0,07 02)+ 22> 22U
e 2 H
G =1.225 KN/ml

AVec :

r : Masse volumique du béton.

S: Section longitudinale de I acrotere.
v Surcharged’exploitation :
Q = 1KN/ml.
Vv Moment derenversement M d0 alasurchargeQ :
M =Q x H = 1x0, 5x1ml = 0,5KNm
v Effort tranchant :
V = Qx1ml = 1KN
v Effort normal du au poidspropreG :
N = Gx1ml = 1,225 KN
[11-1-3 Combinaison de charge:

@ AI'ELU: (BAEL 9V/ART A.3.22,1)

L’ effort decompression ...............ccoevevee ... Ny = 1,35G = 1,35x1, 225 = 1,65KN
L’ effort tranchant............................ll V=L 5XQ=1.5x1=1.5KN
Moment deflexion ..............coeviivie i ... My = 1,5 Mg = 1,5x0, 5 = 0,75KNmM

@ AI'ELS. (BAEL 91V/ART A.3.3.3)

L’ effort decompression.............ccceeeveecvineennnen.. Ng= G =1,225KN
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L'effort tranchant........................cooi . VEQ=1KN
Moment deflexion.............ccooceeiviiiiii i i eeee. Mg= Mg = 0,5KNmM
I11-1-5 Ferraillage:

Le ferraillage de I'acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre

linéaire, pour le calcul on considére une section (bxh) cm?® soumise & |a flexion composée.

M |

h ._._._._._G. ________ L —. d N _G_ ___________________ "G

Fig 111 2: Schémade calcul de I’ acrotere

o

h : Epaisseur de la section : 08cm
b : largeur de la section : 100cm
cetc : Enrobage: 2cm

d = h—c: Hauteur utile : 06cm

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

Calcul al'ELU : c
p—‘P A
Calcul del’excentricité: ou T
M 075
= —4=——=0,45m=45cm l G g
, 165 T Tl S
h=8cm A
v
h 08 < >
—-C=—-2=2cm P e, >--c¢C b b=1m g
2 2
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Chapitre 111 Calcul des éléments

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

COMpPOSE.

Calcul en flexion simple:

M oment fictif :
08
M = My +Ny gdq— c——075+165 a@__ 002 —O783KN m
2 e 2 [0}

M oment réduit :

M - 3
m = L = 0’783 ,10 =0,0153<m =0,392 b SSA b b =0,992
bd2f,_ 100" 62" 14,2
f = 0.85 ij =14 .2 MPa
Avec: be q 9, :
Armaturesfictives.
M e 3
A = ffe - 0783 1300 0,378cn’
bd— 0992° 6
Os
Calcul en flexion composée :
Lasection réelle des armatures :
A=A - N, 165
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I11-1-6 Vérification al’'ELU :

1) Condition de non fragilité:(Art. A.4.2.1/BAEL 91/version 99) :

ASA ..
min
fo \
A =023bd = g 04550
min 77 £ e - 0185d
S—&—£20,41m:41[cm]
N, 1,225

f,, =0,06f_, +0,6=0,06" 25+0,6=21[MPa.
2,1641- 0,455" 61l

=0,69[cm?
400 &§41- 0,185" 6} [om]

A . =023"100" 6
min

Anmin=0,69cm? > A= 0,33cnm?
Conclusion :

Les armatures calculées a la condition de non fragilité son supérieures a celles

calculéesal’ELU, donc on adoptera :
As = Amin = O,69CIT12
Soit As = 4HA8 = 2,01cm?/ml avec un espacement de S= 25cm

Armaturesde répartition :

Soit : 3HA8 =1,5 cnm?/ml avec un espacement S, = 20cm.

2) Vérification au cisaillement :  (BAEL 91 ART 5.1.1)

Nous avons une fissuration préjudiciable :

f, = min(015:S2 - AMPa) = 2,5MPa
b
Y,
t,=or  Aves V,=15Q=15x1=15KN
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Chapitre 111 Calcul des éléments

_ 15 10°
" 1000 60

=0,025MPa
t, <t . : Lacondition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
3) Vérification del’adhérencedesbarres:  (BAEL 91 ART 5.1,3)
to£te =y fe =1,5%2, 1=3,15MPa
Y, : Coefficient de scellement, il prend les valeurs de::
Y. =15 : Pour les barres a haute adhérence (HA).

Y. =10 : Pour les barres rondes lisse (RA).

t _ : contrainte d'adhérence

T

t,=— 76— Avec: é u, : Somme de périmétres utiles de barres.
09da u,
au=npf =4" p~ 08=10,05cm

_ 15x10°
* 0,9x60x100,5

=0,276MPa<t _=315MPa b Condition vérifiée

4) ancrage des barresverticales:

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

ff
L, = 4{_‘* avec T, =0,6Y 2f ,, etY =15pour HA

Se

t_ =06y 2f, =06  (15°) 21=2835MPa

Soit : Ls=30cm
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5) Vérification al'ELS:
@ Vérification al’état limite d ouverture desfissures:

L’acrotere est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable, on doit vérifier :

s.£Ss= mingfe , 110,/hf )ﬁ

Ft28:2,1MPa
h =16......... Pour les HA.

ss=min[226,67 , 201,63)] = 201,63 MPa

Mg
S, =
b,dAs

r _100A, 100" 2,01
' bd 100" 6

=0,335 p b,=0909p K, =39.95

s - M. _ 051000
* pdA 0909 6 2,01

=45,61MPa

Ss=201,63 P s, <ss b Condition vérifiée.

@ Vérification des contraintesdansle béton :

b s,=114£s.=0,6fc,=0,6" 25=15MPa b Condition vérifiée

6) leferraillage adopté:

Armature principale : 4HA8/ml avec : St=25cm
Armature de répartition : 3HA8/ml avec : St=20cm
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i) Vérification del’acrotére au séisme: (RPA 99. Art 6.2.3)

L’ acrotére et un élément non structural soumis a une force horizontale Fp, qui doit étre<Q.
Le RPA préconise de calculer I'acrotere sous I'action des forces sismiques suivant la
formule :

Fp = 4xAxXCpxWp
A : Coefficient d’ accélération de zone.
(Zone I1,, groupe d'usage 2) (A =0,15)
Cp : Facteur deforce horizontale pour les éléments secondaires variant entre 0,3et 0,8
Wop : Poids de I’ acrotére = 1,225KN/ml
Fp=4" 0,15 0,8 1,225 =0,588 KN/ml < Q = 1KN/ml p Condition vérifiée.
Conclusion :

L’ acrotéere ext calculé avec un effort horizontal supérieur ala force sismique
Fp, d' ou le ferraillage adopté précédemment est convenable.

4HAS8

/ /77
\) . . . //7&
/

~

0| Coupe B.B
\ Coupe A.A

o)
/—-__._ _

Coupe en éévation

Figurelll-3 Schéma deferraillage del'acrotéere
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[11.2 Calcul desplanchers:

Notre structure comporte des plancher en corps creux et d autre en dalle pleines.
I11-2-1Planchersen corpscreux :

La structure comporte un plancher & corps creux (16+4) dont les poutrelles sont
préfabriquées sur chantier, disposées suivant la petite portée et sur les quelles repose le corps
creux. Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de I’ étage courant.

Il est constitué de trois éléments :
Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction portance, la
distance entre axes de deux poutrelles voisines est de 65 cm.
Remplissage en corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa dimension est de 16cm pour notre ouvrage.
Une dalle de compression en béton armé de 4cm, elle est armée d’un quadrillage (treillis
soudés) ayant pour but :
-Limiter les risques de fissuration par retrait
-Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites
-Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées.

Le calcul serafait pour les poutrelles avant et aprés coulage de la dalle de compression.

Détermination des dimensionsde la sectionen T :

Lapoutrelle est calculée comme une poutreen T, donc il est nécessaire de définir la
largeur efficace de latable de compression, cette largeur définit la dimension b de la zone
comprimée qui participe effectivement ala capacité de résistance en flexion.

h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la section)

bo =4 cm (épaisseur de ladalle de compression)

C =2 cm (enrobage)

d = 18 cm (hauteur utile)

b, : largeur de |’ hourdis a prendre en compte de chaque cété de la nervure est limitée ala plus
faible des valeurs ci-dessus :

L
b, £— 1 b
£ ®

L A
b, £ L 2 wzzzzzza
710 < b b

Y IS
bl£§x 3) %

L1+L2 +EX (4) <tl0>
40 3

A
v

b, £

Avec:
L : distance entre faces voisines de deux nervures.
L;. L2 : distance de la portée des poutres.
x : distance de la section considérée a |’ axe de I’ appui le plus proche.
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65- 12
2

350
2P b £—=35cm
2P b 10

=265 cm

(HPDbE

3 b blEE(ja@E)Q:MG,G? cm
362 g
@b b £320+3°0, 28500 13417 o
40 3¢ 2 g

Donc b;< 26.5 cm, on prend b; =26,5 cm

b : largeur de la dalle de compression.
b=2b +by=2(226,5) +12=65cm

[11-2-2 Calcul dela poutrelle:
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
a) Avant le coulage:
Avant le coulage la poutrelle est calculée comme étant une section rectangulaire simplement
appuyée sur ses extrémités, soumises a la flexion simple sous les charges suivantes :
-Les poids propres de lapoutrelle : G;= 0,12 x 0,04 x 1 x 25 = 0,12KN/ml
-Le poids de corps creux : G,=0,95 x 0,65 = 0,62KN/ml
G =G 1+ G, =0,12+0.62 =0,74KN/ml
Surcharges dues alamain courante : Q = 1 KN/ml.
@ Ferraillageal’ELU :
combinaison de charge:
allELU: Q=135G+15Q=25KN/ml

calcul du moment isostatique:

. 2,5KN/ml
M, = =383KNm i
8 .-
3,50
V, = Al ~ 437k ’
2
ferraillage dela poutrelle: 4cm
d=h-c=4-2=2cm
12cm

_ M, _ 38 10°
bd?fh, 12" 2°7 14,2
M, >H, =0392P SD.A

Comme la section de la poutrelle est tres réduite on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour I’ aider & supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression
(espacement entre étais : 80 a 120 cm).

=5,619>0,392

M,
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b) Aprescoulage dela dalle de compression :
Aprés coulage de la dalle de compression la poutrelle sera calculée comme une poutre
continue en Té qui repose sur plusieurs appuis, elle est soumise aux charges suivantes :

- poids du plancher : G = 5,28 x 0,65 = 3,432KN/ml

- surcharge d’ exploitation : Q = 1,5x 0,65 = 0.975KN/ml

combinaison d’actions::
alELU : Qu=1,35G + 1,5 Q =6.09KN/ml
ATELS: Qs=G+ Q =4.41KN/ml

Choix de la méthode de calcul :
Laméthode forfaitaire : Elle s applique aux constructions dont :

1)- Lacharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a5 KN
Q<max{2G;5kN' ................................ —» Condition vérifiée
Q=0,975 kN< 2G =6.86 kN
2)- Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
CoNSIAErES ....o.vviiiieiiee i i i e e e e —p . CONditiON Vérifiée
3)- Lesportées successives sont dans un rapport comprisentre 0,8 et 1,25 :
Les portées successives | et li,1 doivent vérifiées :

0.8< Li/Li+1 <125

0.8<280/380<1.25
Li/Li+1=28/380=074 ....... — 3 Condition non vérifiée
4)- Lafissuration est considérée comme peu nuisible......... —» oondition vérifiée

Conclusion : donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable, le calcul se fera par la méthode
des trois moments.

Exposition de la méthode des trois moments:

L’ expression de cette méthode est donnée par les égquations suivantes :
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@ Pour I'appui :

I’ I’
(ql |+q|+l |+l)

I +2M (II+I+1)+M|+1 |+l_ 4 4

i+1
Qi
Mi-1 M M.
/ fanes
A Y VVVYVYYVYYY V/Aqv VVVYVYVYYVYYVYY A
\ I, I
@ Pour latravée:
M(X) =1 (X) +M; E‘:’[ XO Misa X oo )
|ﬂ Ii
_d . g
M(X) ==X =X i (2
(=2 %7 @

Avec:

Mi.1, Mi et M1 : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis
«i-1», «i»et«i+l».

Li: Portée delatravée a gauche de I’ appui ‘i’

Li.1: Portée de latravée adroite de I’ appui ‘i’.

g : Charge répartie a gauche de I’ appui ‘i’

gi+1: Charge répartie a droite de I’ appui ‘i’

@ Effortstranchant :

a o M, -M
T — el N = i+1 i
(x) QE > Xg+ L

Tu(x):-q.x+q(x)+—|v|i+l i

Avec :q(x)= qT (effort tranchant isostatique)
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I11-2-3) Calcul aI’ELU :

[11-2-3-a) Calcul des moments aux appuis:

q= 6,09 [KN/mI]
/
S T [T

— PP PP P ¢——P— P ¢—— P ¢—>

Mo My Mo M3 My Ms Me M7 Mg Mg Mo Mn
NTA A JAN A JAY JAN N AN A A A
11=0 2 3 l4 3 ls 7 lg lg l10 l11

|11:O

Diagramme des charges sur les poutrelles
La méthode des trois moments nous donne le systéme d’' éguation suivant :

Mo=M1,=0

Pour i=1 7,2M,+3,6M, = - 71,03KNm
Pour i=2 3,6M, +12,9M, +2,85M = - 106,28KNm
Pour i=3 2,85M, +11,3M, +2,8M, = - 68,67KNm
Pour i=4 2,8M,+132 M, +38M, = - 116 96KNm
Pour i=5 38M, +145M_ +345 M, = - 146,06KNm
Pour i=6 3,45M, +14,5M_+38M, = - 146,06KNm
Pour i=7 38M, +132M, +2,8M, = - 116,96KNm
Pour i=8 2,8M, +11,3M, +2,85 M, = - 68,67KNm
Pour i=9 2,85M, +12,9 M, +3,6M_, = - 106,28KNm
Pour i=10 3,6M, +7,2M_ = - 71,03KNm

Larésolution du systeme nous donne :
M,=M_=- 7,08KN.m

M, =M, =- 557KN.m

M, =M, =- 313KN.m
M,=M_=-6,23KN.m
M.=M,=- 6,82KN.m

Promotion 2013/2014 Page 34

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre 111

Calcul des éléments

[11-2-3-b) Calcul des momentsen travée:

Le moment en travée est donné par larelation suivante :

M(x):qug(l X+ Migi- TX§+ Miﬂlf.

X : laposition du point dont le moment est maximale.

| +Mi+1' Mi_

2 q,l
Travée (1-2) ; x1=1,87mM; M max= 3,55 KN.m.,
Travée (2-3) ; X2=1,57m; M max = 1,89KN.m.
Travée (3-4) ; x 3=1,22m; M max = 1,39 KN.m.
Travée (4-5) ; X 5=1,87M; M max = 4,47KN.m.
Travée (5-6) ; Xs=1,72m; M max = 2,24 KN.m.
Travée (6-7) ; X6=1,92 M ; M max = 4,47 KN.m.
Travée (7-8) ; x 7=1,58 M ; M max = 1,39 KN.m.
Travée (8-9) ; xs=1,28m; M max = 1,89KN.m.
Travée (9-10) ; X9=1,73m; M ma = 3,55 KN.m.

Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau
homogeéne, a cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du

béton tendu, il faut effectuer les corrections suivantes:
v/ Augmentation de 1/3 pour le moment en travée.

v Diminution del/3 pour le moment aux appuis.
On auradonc:

L es moments aux appuis:

M1=M10= -4, 72 KN.m

M>=Mg= -3, 71 KN.m

Ms=Mg= -2, 08 KN.m

Ms=M7=-4, 15 KN.m

Ms=Mg=-4,55 KN.m

Les momentsen travées:

M max (1;2=M max @;10= 4,73 KN.m
M max 2:3) =M max(g:9)= 2,52 KN.m
M max 3:4) =M max(7 ;8= 1,85 KN.m

M max (4:5=M max(6 ;7)) = 5,96 KN.m
M max(5 ;6) = 2,98 KNm
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I11-2-3-c) Calcul des effortstranchants:

T(X): d M(X) - q'Li+l_ qx+Mi+1' M;

dx 2 | Li+1
Pour X =i ® T(i)= li,  Mi,- M
I‘i+1
POUI’X :i+1 ® T(I +1): B q'Li+1 + IVli+1_ Mi
2 I‘i+1
. i T,=11,24 KN
Travée(1,2) : |
TTz =- 10,68 KN
i T,=925KN
Travée (2,3) : |
1T, =- 811 KN
2 i T,=7,79KN
Travée (3,4) : |
1T, =- 926KN
i T,=11,46KN
Travée (4,5) : |
1T, =- 11,68 KN
i T, =10,50KN
Travee (5,6) : |
1T, =- 10,50KN
i T,=11,68 KN
Travee (6,7) : |
1T, =-11L46KN
i T.,=926KN
Travée (7,8) : |
1T,=- 7,79 KN
i T,=811KN
Travee (8,9) : |
1T, =- 9,25KN
i T,=10,68 KN
Travée (9,10) : |
1T, =- 11,24KN

Les résultats des moments aux appuis, en travees et les efforts tranchants sont représentés
sur les diagrammes ci apres.

Promotion 2013/2014 Page 36

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre I11 Calcul des éléments

q= 6,288 [KN/ml]

YVYVVYVY VVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYSVYVYVVYVVVYVVYVYVYYVYYVYYY

A A A A A A
3,6 285 280 3,80 3,45 3,8 2,80 2,85 3,60

PP ¢— PP P ¢ P¢—— P ¢— P ¢—>

4,72 4,55 4,55 4,72
3, 71 2,08 4, 15 4,15 2,08 3,71

M(X) \/ \/

[KNm] ! s
A

T(X) 11,68
[KN] 11,46 10,50
11,24 9,25 7,79 926 811 10,68

e

8,11 9,26 10,50 7,79 925

10,68 11,24
11,68 11,46

I11-2-4) Calcul desarmatures:

Mimax = 5,96KN.m (moment max en travées)
Mamax = 4,72KN.m (moment max aux appuis).

I11-2-4-1) Armatureslongitudinales:
@ Entravée:’

Le calcul en travée s effectue pour une poutre de section en Té.
Le moment équilibré par la table de compression :
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F8- 2040
M =065 0,04 142" 10°§°" "5 /=59,07KN.m

On a Mimax = 5,96KN.m< M =59,07 KN.m.

Donc |’ axe neutre est dans la table de compressionb Le calcul se fera comme pour une
section rectangulaireb” h (65" 20).
5,96

bt 065 (0187 142 10 00
m =0,020<nr ¢=0,392b SSA
m=0,020 _tableau , p=0,990

M 596" 10° = 0,96¢nY.

bds, 0990° 018" 348" 10°

Soit : A= 3HA8=1,51cn?.
@ Aux appuis:

Latable est entiérement tendue, la section a considérer pour le calcul est une section
rectangulaire de hauteur utile d=18cm, et de largeur by=12.

M ™ =4, 72KN.m.
M_ 4,72

H=bdif 012 (0187 142 108 00>
nr =0,085<n ¢=0,392pb SSA.

n=008 — 3 b=0,955

A= Mana: 472" 10 =0,79cn?.

bdss 0955 018 348" 10°
Soit : A;=1HA12=1,13cn?’.

[11-2-4-2) Armaturestransversales:
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par BAEL91.

@ h el g2 20

F Emn &2, F| &2 = 12=057cm.
el0 35 g el0 3B g
F1™ . Diamétre maximale des armatures longitudinales.

On prend F =6mm avec A; = 2HA6 = 0,56 cm’® et un espacement :
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S™ £(0.9d ,40cm)=16,2cm
Soit : S=16cm.
3- L’ espacement entre cadre:
St £ min(0,9d ; 40 cm) = min(0,9” 18 ; 40 cm) = 16,2 cm
Soit un espacement St = 16 cm

1HA12

fi
< AN

fig1114 : Plan deferraillage de la poutrelle

I11-2-5) Lesvérifications:
I11-2-5-1) Condition de non fragilité :(BAEL91, A.4.2.1) :
On doit vérifier que : A>Anin

Anin 3 0,23 bod Fos _ 0,23><12x18xﬁ = 0,26 cn?.
f 400

Aux appuis : A= 1,13cm? >Ain= 0,26cm?.

En travée :A;= 1,51cm’> Apmin= 0,26cm?. b Condition vérifiée.

111-2-5-2) Vérification del’effort tranchant :
Tmax = 11,68KN.

T 1168 10°

max

1 o=-mx =220 = - 5A0MPa.
bd 012" 018

Fissuration non préjudiciable :

- e f, o .
T £ mingo,zg—‘ , 5MPaz=min(333, 5)=333MPa
b 1]

1, =0,540MPa &, =3,33 MPa b Condition vérifice

[11-2-5-3) Influence de I’ effort tranchant sur le béton : (BAEL91/Art5.1.313).

T £O,4ﬁ’ a’ b,
O
Avec : a£0,9d.
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@ Appuisderive:

Tmex =11,24£0,4” 09° 018" O,lZ%' 10° =129,6 KN. b Condition vérifiée.

@ Appuisintermédiaires:
Tmax = 11,68KN<129,6 KN. b Condition vérifiée.

I11-2-5-4) Influence de I’ effort tranchant sur lesarmatures: (BAEL 91 A5.1.321).

Lorsque: T > ON;L(‘]I on doit prolonger au dela du bord de I’ appareil d’ appuis (coté travée) et

y ancrer une section d’ armature suffisante pour équilibrer un effort égal a: T +—

0,9d
@ Appui intermédiaire:
T= 11,684 M, = 5,’96 =36,79KN.
09d 09 018
@ Appuisderive:
T=11,24 aM— = 4,’—73 =29,20KN.
0,9d 09 018
Conclusion:
Il ny’apaslieu de prévoir une section supplémentaire.
[11-2-5-5) Vérification dela contrainte de cisaillement :
@ Au niveau delajonction table nervure:
L= T,(b- b)) _ 1,21168(0165- 9,12) 10° =0,735MPa.
18bdh, 18" 0,65 018" 0,04
1=0,735MPadar. =3 ,33MPa b Condition vérifiée.
@ Aux appuis:
- - -3
T= ,ZT“ = 2 1,1"68, 10 =1,20MPa.
b,”09d 012" 0,9" 0,18
t=1,20£ % =13,3MPa. b Condition vérifiée.
gbn
I11-2-5-6) Vérification del’adhérence: (BAEL91Art A.6.1.3) :
T, =Y, f; =15" 21=315MPa.
Avec: Y _=1,5pour lesHA
a ,:lepérimétredesbarres
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T 1168 10°

max

[ o= =~ - =014MPa.
09dau 09 018 016 3,14

e <t se,u b Condition vérifiée
I11-2-5-7) Condition de non fragilité desarmaturestransversales: (BAEL91 Art A.5.3)

Ales o ampa.

0
Af, _ 151" 235
b,S 12" 16
I11-2-5-8) Calcul du scellement droit :
L, = A = l? 400 =35,27cm
4t 4" 2835

tq:tg =06y %f08 = 0,6%(1,5)% x2,1=2,835 MPa.

=1853 0,4MPa.pb Condition verifiee

A défaut de calcul plus précis, on peut admettre que I’ ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsgue la longueur de la partie ancrée hors —crochet est au
moins égale a:

- 0,615 s'il S'agit d'une barre lisse de calasse FeE215 ou FeE235

- 0,415 Sl s'agit d’une barre a haute adhérence de classe FeE400 ou FeES00
(BAEL1A.6.1.253).
Ls=0.41s=0,4x 35,270 =14,11cm.

2cm

r =5,5cm

F =10cm

<+—

14.11cm

A 4

111-2-6) Calcul aI'ELS:
Moment de flexion et effortstranchantsal’ELS (BAEL 91.p.53)
Lorsque lacharge est laméme sur toute les travées, il suffit de multiplier les résultats de

calcul al’ELU par le coefficient&, ce qui est le cas pour les poutrelles.
4,41

G -2 g7

g, 6,09
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gq=4,41[KN/ml]
N

YVYVVYVY VVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYSVYVVYVVYVVVYVVYVYVVYYVYYVYYY

A A A A A A
3,6 285 280 3,80 3,45 3,8 2,80 2,85 3,60

— PP ¢— PP P ¢ P¢— P ¢— P ¢—>

3,40 3,28 3,28 3,40
2,67 1,50 /\2 99 A 9 1,50 267
M(x) \/ 181 1,33 1, 33v1,81 \/
[KNm] | 3740 2,14 3,40
4,29 4,29
T(X)* 8,41
[KN] 8,25 7.56
9,09 666 561 667 584 7,69
58 667 756 561 6,66
7,69 8,25 9,09
8,41

I11-2-6-1) Vérification dela contrainte de compression dansle béton :
@ Entravée
" :100' A :100' 151
" bd 12" 18

=0,699p K, =2598 ® b, =0,878.
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-, -3 .
=M 4,29 10 —=180,97MPa &'s _.
B.dA 0,878 0,18 1,5110

o

o =0,6f , =15MPa.
6, =6,96& =15MPa b condition vérifiée

Donc les armatures al’ ELU sont suffisantes.

@ Aux appuis:
M=2.38KN.m.

r, =208 10 L o525 b K,=3125 ; b,=0892
hd 12718

s an-3
s.= M= 34010 157 soMPa
b,dA  0892° 018" 11310

o =0,6f , =15MPa.
6,  =5,99%0, =15MPa b condition vérifiée.

Donc lesarmatures al’ ELU sont suffisantes.

I11-2-6-2) Vérification del’ état limite d’ ouverture desfissures:

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’ est nécessaire.

I11-2-6-3) Vérification del’ état limite de déformation : (BAEL 91ART B.6.5.2).

Si les conditions suivantes ne sont pas satisfaisantes donc la vérification de la fleche est
obligatoire.

1

3

| | =
|_\

6

s M
L 10M,
A 42

Al
bd T,

MPa
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Avec: h: Hauteur totale (h =21 cm)
L : Portée entre nus d’ appuis ;
Mt : Moment max en travée ;
MO : Moment max de la travée isostatique ;
A : Section des armatures;;
b0 : Largeur de lanervure
d : Hauteur utile de la section droite.

h, 1 ———=0,053>pP Laconditionn’est pas vérifiée;
| 16 380

Donc on doit calculer lafleche.

= L —@—076cm
500 500

= 37003/ f_,, =37003%/25 =10818,88M Pa.

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

o AL
Yo 1+ul,
|,,- Moment d'inertie total de la section homogene
e 75.f . U
u =maxgd;1- I

é 4r 'S S + ftZSH
Y, ! Position de I’ axe neutre :
[o]

v sy
as
- A _ L 40069p b =0985
hd 12x18
M, 4,297 10°°

G = = i — ___=160,24MPa
B.dA, 0,985 018" 1,51° 10

Y:(b.ho)hO/2+(b- b)h:/2+n.A d
© (bh)+(b- ) +nA,
12x20°/ 2 +(65- 12)4?/2+15x1,51x18 _ 32317

1:

(12x20) + (65- 20)4+15x1,51 474,65

Y,= 6,8cm
Y, = h-y; = 13,2cm

b ghoz & hOO 2

020+l

o= S b vl en - bl <G 52 a5 ALy o

12 3 3 642 2

[68 +13,2°|+ 4(65- 12)e—+a%8- 29 u+15x],51(13,2- 2)
ez e 2
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|, = 18465,962cm’

|, = 0’02-3; @ = 2’)?122’(__2’1 =2,383
2+°0%  &1°729% 0069
e a a
u= maxgo;l- L7oxel H: 0,563
P 4x0,0069x160,24 + 21y
_ 11x18465962
¥ 1+0,563x2,383
| ,= 8674,54cm’
_ Mex?
10.E, .l ,
6 2
_ 4,29x10 (3?00)  6.60mm
10x10818,88x10" x8674,54
f =0,66cm< f =0,76cm —s...............condition vérifiée,
5T, (St =20cm) 1HA12

Fig.l11-5: Plan deferraillage du plancher en corps creux.
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[11.3 Calcul desescaliers
Un escalier est un ouvrage formé de marches, et permettant de passer d’un niveau a un autre
et dans notre bétiment on a un seul type d’ escalier en béton armé coulé sur place.

[11.3.1 Terminologie:

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT ’\l_ﬁ

% \ PALIER D’'ARRIVEE
‘\ POUTRE PALIERE
' PAILLASSE

PALIER DE DEPART

Caractéristiques géométriques :

Lamarche est la surface plane sur laquelle se pose le pied.
La contre marche est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est
la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14
et 18 cm.
Le giron g est la distance en plan séparant deux contre marches successives.
Lavolée est la partie de I’ escalier comprise entre deux paliers, salongueur projetée est L ;.
La paillasse d’ épaisseur e, , est la dalle en béton armeé incorporant les marches et contre
marches.
L’emmarchement E représente la largeur de la marche.
le palier de longueur L, ext I' éément intermédiaire entre deux volées

Lamontée H représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs

Du coté du vide, les volées et paliers sont munis d’ un garde corps ou rampe, deux
volées paralléles sont réunies par un ou plusieurs paliers ou par un quartier tournant.

111.3.2. Lesdifférentstypesd’ escaliers
On peut pratiquement, a condition naturellement que les dimensions le permettent,

d adapter un tracé d’escalier a n’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les
escaliers:
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- acartier tournants;

- apdier intermédiaire ;

- ala Francaise (limon apparent sur le coté;

- al’anglaise (marche en débord sur le limon).

La figure I11.1.a donne quelques exemples des systéemes les plus courants pour les
escaliers intérieurs des immeubles.
Un escalier extérieur permettant I’accés a un immeuble, s appelle un perron. On peut

en imaginer des formes et des dispositions tres variées, la figure I11.1.b donne quelques
exemples.

i S\NEIEVZS

— L —

Fig.lll.1.a
[/ L[/ L))
A
Fig.I11.6
111.3.3 Pré dimensions des escaliers:
Schéma statique:
vy
H=158 L
A A 4
Ll :2,40
< L2:1.55 e >
L=3.95
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Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la
formule de BLONDEL qui est la suivante::

0,59 £ g+ 2h £ 0,66

La limite inférieure 0,59 correspond a des escaliers courants d’ appartement et la limite
supérieure 0,66 correspond, a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette
fourchette s nécessitéil y a.

h: est le plus courant varie de 14 & 20 (17 en moyenne)

g: es le plus courant varie de 22 a 33 (26 en moyenne).

L’emmarchement peut étretrés variable selon le caractere de I escalier, couramment 1
m, les grands escaliers ont de 1,50 a2 m, les escaliers de service : 0,70 a 0,90, les descentes de
caves: 1m.

Un collet de 10 cm est normal, 6 cm est e minimum.

Le calcul d’'un escalier est trés simple. Soit H la hauteur a monter (hauteur libre sous
plafond + épaisseur du plancher fini). Admettons a priori des marches de hauteur h le nombre
n = H/h n'est pas, en général, un nombre entier ; On prendra I'entier n¢ immédiatement
supérieur ou inférieur selon le cas et on aura némarches de hauteur : H/n¢

La longueur de la ligne de foulée sera: L = g (n¢- 1), le volume de la cage d’ escalier
doit en permettre I’ inscription.

-Application :
@ calcul degeth:

Pour que I’ escalier soit confortable il faut que:
14cm< h<18cm

Onprend h=17cm (h: hauteur de la contre marche)
n= i = @ =9,29. (n : nombre de marche)
h 17
n¢-9
28cm< g <36cm
Soit g=30cm (g: giron)

@ Véification delaloi de BLONDEL :
59cm< g+2h=30+ (2x17)=64 <66cm (CV)

@ Longueur delalignedefoulée:

L1 =g (n¢- 1) =30(9-1)=240cm

L, : portée de la paillasse projetée
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@ Epaisseur dela paillasse () :
On doit vérifiée la condition suivante :

i e EE
30 ° 20
Avec Lo=L +L,
L,=155cm (Lz: longueur du palier)
L=—b
cosa
Nous avons: tga :i :% =0,658P a =33,36P cosa =0,835
L'= L = 240 =287.42cm
cosa 0,835

Lo=287.42+155=442.42cm

442 .42 fer 442 .42

30 P
On adopte une épaisseur ,=18cm
I11.3.4 Détermination de charge et surcharge:
Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse.

=14.75£e £22.12

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de projection horizontale et en considérant une poutre
simplement appuyée en flexion simple.

@ Charge permanente:

Palier
Désignation Epaisseur (cm) r (KN/m’/cm) G (KN/ml)
Carrelage 2 0,22 0,44
Mortier de pose 2 0,22 0,44
Lit de sable 2 0,18 0,36
Dalle en béton armé 18 0,25 4.5
Gtot =574 KN/ml
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paillasse :
Désignation Epaisseur (cm) poids (KN/ml)
25" 01
Les marches 18 STO’B =2.25
25 018
La paillasse 18 — =539
CoSa
Lit de sable 2 0,36
Carrelage 2 0,44
Mortier de pose 2 0,44
Enduit ciment 1,5 0.33
Garde corps / 0,2
Giot=9,41K N/ml

@ Charged’exploitation :
Lasurcharge d exploitation est définie a partir des descriptions du DTR, qui est la méme
pour lapaillasse et le palier ; Q=2.5 KN/ml
@ Combinaison de charge:

U Etat limiteultime: ELU

Qupaillasse = 1,35G + 1,5Q = 135" 9,41+15" 2,5=16,45KN/ ml

Qupaie = 1,35G +1,5Q = 135" 574+15" 25=1150KN/ml

U Etat limitedeservice: ELS

Ospaillasse =G+ Q=9,41+25=1191 KN/ml

Ospaiec =G+ Q=574+ 25=8,24 KN/ml

[11.3.5 Effortsinternes:

I1.3.5.1ELU:
11.5KN/ml
16,45KN/mI
VYVVVVVVVVVVVVVYY Y lllllllv
155 24
< >
Ra Re
Figlll-7 : Schéma statiqguea l’ELU
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v calcul desréactionsd’appuis:
D’ aprés les formules de RDM :

é F /X = O p 2’4qupailla$e +1’55qupalier = RA + RB

RatRe=2,4" 16,45+1,55" 11,5=57,30KN/ml.
Ra+Re=57,30KN/ml.

2
, 155 , , 24
a M/A=0.Pp -115 l? - 16,45 2,4 (7 +1,55) + RBS,95: 0
RB " 395=122.38b RB = 30.98KN.
Ra =57.30-30,98 =26,32KN.
Rg = 30,98KN.
- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
er . .
1" troncon : 0 £ x £ 1,55m:: 11 5KN/m
Ty=-115x+26,32p Ty=26,32KN ................ pourx=0 \
Ty=8,49KN ......... ... pour X = 1,55m
Y \ 4 \ 4 A\ 4 Y.
X2 Ra X
M, = -11,5E +26,32x b M,=0...ocoovnnnn.. pour X =0 —
M;=26,98 KNm............pour X = 1,55m.
2°™ troncon : 1,55m £ x £ 3,95m:
16,45KN/ml
T(x) — 26,32 + 11,5 (1,55) +16,45 (x — 1,55) =0 11,5 KN/ml \ Ty

T(x) = -17,825 — 16,45 (x — 1,55) + 26,32

Pour x =155 — T(X)= 849KN Ra _ 2,40m

Pourx=395 —» T(x)=-30,98KN

Ll

M, = 26,32x — 11,5%1,55(x-0,775) — 16,45(x-1,55)(x-1,55)/2

Pourx=155 —» M;=26,98 KNm
Pourx=395 —3 M, =0KNmM

M oment fléchissant Max :
M =0 b -115x+26,32=0
dx
P x=2,28m
Le moment M4(X) est max pour lavaleur x = 2,28m.
Donc :
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M, ™ = -5,75 (2,28)” +26,32 (2,28)
M,™ = 30,11 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis: Mua=-0,3M; ™ =-903KN.m
- en travées: My = 0,85 M, ™ = 2559 KN.m
les résultas trouves figurent sur le diagramme ci-dessous :

Diagramme des efforts tranchants et des momentsfléchissant al’'ELU :

16,45KN/ml
< 11,5KN/m :\
X M
VYV VYVVYVVVYVYYVYVYYVYYVYVY A 4 FYVYVYVVYYVYYY
1,55m 2,4m
TKN) o g
26’32 \ bl
[ !
8.49
! Eim | =
5 ©
5 30,98
O | O .
M(KN.my :
) 30,1
2,28m !
> > 9,03
9,03 \ i
-] | - ‘ .
Hi | ! ' g
M(KN.m) 25,59
v
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Ferraillage:
Le calcul se fera pour une bande de 1m d’ emmarchement.

1- Calcul des armatures:

On calcule une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :
b=100cm;c=2cm;d=15cm.
a) En travee:
M’y = 2559 KN m
1. Armaturesprincipales:
m = M's _  2559x10°
bd? f. 100x15°x14,2
my=00801 P b=0958
A= M's 2559 10°
bd

=0,0801£0,392P SSA

s. 0958 15" 348

Soit 5HA 12/ml = 5,65 cnm? avec un espacement S = 20 cm
1. Armaturesderépartition :

512cn?

Soit 4HA8/ml = 2,01 cm? avec un espacement S = 25 cm.

b) En appui :

M% =9,03KN m

b1- Armaturesprincipales:

m = M% _ 903 10°
bd?*f,_ 100" 15°x14,2

up=0,0283 P B = 0,986

M2 _ 9,03 10°

=0,0283£ 0,392 SSA

A= = - =1,754 cnv

bds. 0,986  15x348
Soit 5HA8/mI = 2,51 cn? avec un espacement S, =20 cn
b2- Armaturesderepartions:

2,51

p="=21060

4 4
Soit 4HA 8mi=20lcm® ,  avecunespacement S, =25cne

2- Lesvéificationsal’ELU :

@ Verification dela non fragilité du béton : [Art A 4.2 ,1/BAEL 91]

f 21
Amin=0,23bd —2 =0,23x100xX15x—— =181cnt

f 400
ENntravée Ai=5,65CM% > Amin ceevvevvevererrersessssenssnnenns..... condition vérifiée.
Aux appuis: A= 3,14cm” > Amin «eeeeevvveeieeieeiiieeaeeeen . ... condition vérifiée.

@ Verification de contrainte tangentielle: [Art A 5.1,2/BAEL 91 ]
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T

Avec Ty effort tranchant maximal
Vy=30,98 KN
4 3
=1 3098 10" _ 5 506mpa
bd 1000 150
7= 0,206 MPa
10,21 U
t, =minj ,5MPag

u

T O
1 :minio’2 25
|

u

,5MPa§ = min{3,33;5MPa }
£, =333 MPa

= 0,206 MPa<t’, = 333MPa..

e . Condition vérifiée.
0] Influence del’effort tranchant sur le beton (au niveau des appuis) :
[Art A.5.1.313/BAEL 91]
f
On doit vérifier que: T. £04—=2 Aveca<0,9d
Op

3
Tmax= 30,98 KN < 0,4 25x10

Xx0,9x0,13x1 = 780KN .... .. condition vérifiée.
@ Vérification dela contrainte d’ adhérence acier béton

Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures est donné par
te£0, =yf; =15x2,1=315MPa

Avec : y =1,5pourlesaciersHA
é U : Péimetre utile des aciers.
T

t = v = 3098X0°  _, a\ipa
* 09.d.au 0,9x150x8x314x4
B,

Y o:0 10’ [ ([0 ] RY/< £1{1= 23
@ Ancragedesarmatures:

. = 0,6y ?f, =0,6x1,5°21=2835MPa
Longueur de scellement :
L= f.f, _ 12x400 _ 4233cm

4tr, 4.x2,835

se

Lesreglesde BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié 99] admettent que I’ancrage d’ une

barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque lalongueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 Ls pour les aciers HA
L~=04 L+ 0,4x 42,33 =19,93 cm

7] Espacement desbarres:

0 Armaturesprincipales: S max = 20 cm < min {3h; 33cm} = 33cm.
0 Armaturesde répartition : Smax = 25 cm < min {4h; 45cm} = 45cm
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IV-2-6) Calcul aI’ELS:
@ Combinaison de charge:

Palier : gs= G+ Q=5,74 +2,5 = 8,24KN/ml.
Paillasse: gs=G +Q=9,41+25=11,91 KN/ml

@ Calcul deseffortsinternes: 8.24KN/ml 11,91 KN/ml
v/ Réactionsd’appuis: VYVVVVYVY I YYVYVYVYYY
1,55m 2,40m

v

< »
< Ll |

YF=0b Ra+Rs=8,24x1, 55 + 11, 91x2, 40 = 41,36KN.
SM/A=0b Rg(1,55 + 2,40) — 8.24x1,55x1'zﬁ - 11,91x2,40x(*= + 1,55) = 0
b Rg=2241KN

Ra = 18,95KN
v Effortstranchants et momentsfléchissant :

er . .
1" troncon : 0 £ x £ 1,55m: 8,24KN/ml

Ty=-824x+1895pP  Ty=18,95KN ................ pourx=0
Ty=6,18 KN ......... ... pour X = 1,55m

y LM

2
M, = -8,24)‘E +1895X P M= 0.coocrvennnn, pourx=0 Ry X
+—>
M;=19,47 KNm............pour X = 1,55m.

2°™ troncon : 1,55m £ x £ 3,95m:
11,91KN/ml
T(x) — 18,95 + 8,24 (1,55) +11,91 (Xx—1,55) =0 8,24 KN/ml S T,

T(x) =-12,77 - 11,91 (x — 1,55) + 18,95 o

€

Ll

Pourx=155 —» T(x)= 6,18KN i
Pourx=3,95 —» T(X)=-22.40KN Ra < 2,40m

V ¢

X
v

M, = 18,95x — 8,24x1,55(x-0,775) — 11,91(x-1,55)(x-1,55)4&2

Pourx=155 —» M;=19,47 KNm
Pourx=395 — 3 M, =0KNmM

M oment fléchissant M ax :
M =0 b -824x+18,95=0

dx
b x=228m
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Le moment M4(X) est max pour lavaleur x = 2,28m.
Donc :

M, ™ =-4,12 (2,28)* +18,95 (2,28)
M,™ =21,79 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis: Mua=-0,3M;™ =- 6,54 KN.m
- en travées: My = 0,85 M, = 18,52 KN.m
les résultas trouves figurent sur le diagramme ci-dessous :

Diagramme des efforts tranchants et des momentsfléchissant al'ELS:

11,91KN/ml
< 825K N/ml N

N
N
N
YYVVVVVVVVYVVVY yYYVVYVVVVY Y

1,55m 2,4m

T A
v
A
v

T(KN) 1

18,95

[oTr—

v

22,40

v

M(KN.m)

6,54

M(KN.m)

A\ 4
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IV-2-7) Vérification aI'ELS:
@ Etat limite derésistance de béton ala compression : (Art.A.4.5, 2/BAEL 91)
La contrainte de compression est limitée a:
S, =0,6f_, =0,6x25=15MPa
Lafissuration étant peu nuisible, on doit verifier s, <S .
En travée:

p 21004 _100685_, 006 0005 b mz0285 b K= 21
bd  100x15 15(1- a,)
K=0,026

D’ou lacontrainte dans les aciers est :

M, _ 185240°  _, 4 sevipa

S = 5 =

> b,dA 0,905x15x5,65
s, =Ks_ =0,026" 241,46 = 6,28MPa
S,. =6,28MPa <s =15MPa.................... Ccv

En appui :
. _100A, _100x251

' bd 100x15
D’ou lacontrainte dans les aciers est :

My __ 65440 =18618MPa

=0169 p B;=0,933 P 0;=0,201 P K=0,016

S = & =

> bdA 0933x15x2,51
s, =Ks_, =0016" 186,18 = 2,98MPa
S,. =298MPa<s  =15MPa.................... Ccv

@ Veérification delafléche:
Lesregles (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier
al'ELS I état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

E s L p 1r =0,0430< 1 =0,0625......... conditionnon vérifiee
L 16 395 16
h, M, P 17 _ 0,0430< ﬂ =0,09%........... condition non vérifiée
L 10M, 395 10" 19.47
A £ 4,2 b 5,65 4,2

—— =0,0038<—— =0,0105........... conditionvérifiée
bd f, 100" 15 400

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de lafleche :

Calcul delafléche: (BAEL 9VART B.6.5.2)

f£f=_=2=079cm
500 500
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- M.
" 10E,If,

Avec :

f : Lafléche admissible ;

L : longueur de latravée entre nus d’ appuis.
d : hauteur utile de la section droite.

b : largeur de la nervure.

E. : module de déformation différée ;

M4 : moment fléchissant.

| : moment d’inertie totale de la section homogeénéisée par rapport au CDG de la section;

. S
V1: position de I'axe neutre 'V, =?XX ;
0

E, = 3700 3/f_, =37003/25 =10818,865MPa

V1

15cm

Vz IVA

1 L 2cm

A
v

Bo : aire de la section homogene.
S« : moment statique par rapport al’axe XX passant par la fibre extréme supérieur.
A : section d’ armatures tendues

B, =bh+15A =100" 17 +15" 5,65=1784,75cm’

bh?
+15A d
> A

Se =

2
S, =100% +15x5,65x15=15721,25cn7’

_15721,25

=—————=8,81cm
1784,75

V =h-V, =17- 881=819m

(\/1 +V’)+15A(V,)* = @ (8,81° +8,19°) +15x5,65(8,19- 2)* =44352,22cn

| : Moment d’inertie de la section homogénéisé calculé par rapport au centre de gravité
18,52 x10° x395°

= = O, 60
10x10818,866 x44352,22 x 10°
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f=060p f=079......cccceiviiiiiiiiii i cONdition Vérifie

Conclusion :
Les armatures calculées al’ELU sont suffisantes le ferraillage des escaliers est présenté
par lafigure suivante :
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5HAS8, S =20 cm

Armatures de montage

5HA8/mI '7
S =20cm

. e/ Z, S5HA12/ml
7 —L

'
Z
® °
X
—‘ AHA8/mI
S =25cm
Fig-111-8 : schéma deferraillage des escaliers
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111-4 Etude de la salle machine
@ Caractéristiquesdel’ ascenseur :
Notre bétiment comprend 01 cage d ascenseur de vitesse d’ entrainement V=1m/s
la surface de cabinet est : S=1,42x1, 11=1,58n"
La charge totale transmise par le systéme de levage et par la cabine est 9 tonnes

[11-4-1 Calcul de la dalle pleine sous charge localisée :

L’ étude des dalles reposantes librement sur leurs pourtours et soumises a des charges
localisées s effectue au moyen des abagues de PIGEAUD qui fournissent des coefficients
qui permettent de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la

grande portée.
3 T a
+—m---- " ¢
: ! T
A I R p
' ' i _IL | |
1 ! : | . N J
1 ! : | S |
| ’ —* ~ P !
L'_. ________ _|_’ = ==
’ é I 45° | i |h/2
5 i i
5 - i ¥ £ i
L Ly=111 , h/2

[11-4-2 dimensionnement :
Hauteur dela dalle« h »

hsbe
30
11
h3 ]“—O =0,037 m
Nous avons la limite de RPA minimal qui est de 12 cm, nous optons pour h =15 cm
u=a+k.e+h
v=b+ k.e+h

€ =5cm, épaisseur du revétement
u=80+2x5+15=105cm
v=80 +2x5+15=105cm

I11-4-3 Evaluation desmoments My et My dus au systéme de levage :

My = g (Ml +n Mz)
My =g (Mz +Nn Ml)
Avec
n : Coefficient de POISSON
M1 et M : Codficients déterminés a partir des rapports (U /L) et (V/Ly) dans les abagues de
PIGEAUD

@ Calcul desefforts
p=L«/Ly=111/1,42=08
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U_105_ V105 _

—=—=09 ;—=—-=0,74
L 111 L, 142
| o M, =0.058
Apresinterpolations linéaireson a: |
iM,=0.038

ELU: n=0
Pu,=1,35 90=121, 5KN
Mx1=121,5" 0.058 =7, 05 KN.m
My1=121,5" 0.038 =4, 62 KN.m

Moments engendres par le poidspropredeladalle:

=ttt o gg504
L, 142

y
P Ladalletravaille dans les deux sens.
r =08 P m=0,0565 ; m=0595
u=135G+15Q
G=25"015+22" 005 b G=485KN/m
Q= 1KN /n?
Qu=1,35 485+15 1 , g,=8,048 KN/ml

IVly2: rrl, Mo
Myo = My Qu; IZ

ot —og@ | M =00565
r =0.8® i
g m, =0.595

My =0, 0565 8,048 (1, 11)°=0, 56 KN m
My»=0,595" 0, 56=0.33 KN m

@ Superposition des moments
X: Mxl+ sz = 7, 61 KNm

Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés en leurs affectant le coefficient (0,85) en travée et (0,3) aux
appuis.

[11-4-4 Ferraillage

Il se feraal’ ELU pour une bonde de (01) m de largeur.
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@ SensX-X:

- Aux appuis:
M,=0,3 7,61=2,28KN.m

3
m = M, _ 2,’28'21,0 =0011 b SSA
bd2.f_ 100" 12°° 14,2

P b =09%

3
M 2,28.10 _ 0,55 cn?

a

A\d: = i ~
b 6 0994”127 348

Os
Soit : 4AHA8/ml = 2,01 cm?  Avec: St=25cm

En travée:
M; =0,85 7,61=6,47 KN.m

3
- (?’47'21,0 = 0,032 b SSAb b=0984
100" 127" 14,2

3
A= 6’4,'7'19 =1,57 cn?
0,984" 12" 348
Soit : BHA8/ml =2,51cm?2  Avec: St=20cm

Sens-y-y :
Aux appuis:
Ma=0,3 4,95=148 KN.m.

. 3
m= M2 _ 148 2%0 0007 b  SSA.
bd“f,, 100" 12°° 14,2
b b = 0,996.
. 3
Aa= Ma  _ :L4,8 1,0 =0,36 cnt’.
bdf/g, 0996 12° 348
Soit : 3HA8/ml = 1,51 cm?  avec St = 30cm.

En travée:
Mt =0,85x%x4,95=4,21 KN.m.
- 3
m= Mo 4210 0 b ssa
bd“f,, 100" 12°" 14,2
[} b =0,990.
- 3
Mt 421 10 100 et

At = =
bdf /y, 0990 12" 348
Soit : 4HA8/ml =2,01 cm?  avec St = 25¢cm.
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[11-4-5 Vérificationsa L’ELU :
a) Condition de non-fragilité [Art : B.7.4/ BAEL 91]

Armaturesprincipales:

As bhl, 100" 15" 0,0008
T o® 10 1116
s 2% 1424
y & e (%]

A2 0,27cntb  Condition vérifiée dans les deux sens.

=0,27cm’.

Armaturestransversales: Elles ne sont pas nécessaires.

b) Ecartement desbarres: (Art A.8.2.42 BAEL 91)
L'écartement des barres dune méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(charges concentrées)
- Direction laplus sollicitée : min (2h, 25 cm).
- Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).
-Sens x-x:
- Armatures supérieures: St = 25 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.
- Armaturesinférieures: St = 20 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.
-Sensy-y:
- Armatures supérieures : St = 30 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm.
- Armaturesinférieures: St = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.

c¢) Condition de non poingonnement:

P < 0,045 nlhfﬁ (aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est
9
verifiée). Avec m, : pé&rimeétre de contour de l'air sur laguelle agit la charge dans le plan de

feuillet moyen.
m =2 (u+v)=2(1,05+1,05) =4,2m.
25" 10°

P=9t<0045" 42" 015° =47,25t p condition verifiée.

Aucune armature transversale n'est nécessaire.

d) Contrainte tangentielle:
Les efforts sont max au voisinage de la charge.

. P 9
AuniveaudeU : Thax=Vu= = =375t.
e 2a+b 3708
AuniveaudeV : Tmax =Vu= P__ ,9 =3,75t. On doit vérifier que
2a+b 3708
V . a®2f 0 02f —
t, =—£ mlng—‘ﬁs,SMPai=—°28 =t ; Lafissuration est peu nuisible donc
bd gb 4] gb
t, =333MPa
Promotion 2013/2014 Page 64

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre 111 calcul des éléments

37500

“ 1000”120

e) Vérification del'E.L.S:
U Lesmomentsal’E.L.S:
Moment engendré par le systeme de levage :

Mxq = (M1+V Mz) Os -
My1: (M2+V Ml) Os -
0s= G + Q = 90 KN/m?
Mx;=(0,058 + 0,2~ 0,038) ~ 90 =5,90 KN.m
My;=(0,038+0,2" 0,058) " 90 =4,46 KN.m

=0,312 MPa b Condition vérifiée.

M oment engendré par le poidspropredeladalle:
0s=G+Q=485+1=585KN/ml.
m, = 0,0632

r=08 — {
m/:O,710

Mx, = m gsl2 =0,0632 " 5,85 (1,11)°=0,46 KN.m
My,= m, = Mx, =0,33 KN.m.

Superposition des moments:
Mx =Mx; + Mx, =5,9+0,46 = 6,36 KN.m.
My = My;+ My, = 4,46 + 0,33 = 4,79 KN.m.

U Ferraillage:

- Sensx-x :
Aux appuis:
Ma=0,3" 6,36 =191 KN.m
4 3
m,= IVZIa = 1191 21,0 =0,0093<0,392 b S.SA.
bdf, 100" 12°" 14,2
b =0.856
M 4 3
Aa a 19110 =0,534 .

“bdf/y. 0856 12° 348

En travée:
Mt = 0,85 x 6,36 =5,41 KN.m

Mt 541 10°
bd*f,, 100" 12" 14,2
- 3
At = Mt 5’4,1 1,0 =1,63cn? .
bdf/y, 0795 12" 348

=002 P SSA. P b =07%.

rn):
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- Sensy-y :
Aux appuis:
Ma=0,3x4,79=1,44 KN.m

CMa 1447 10°
T 1007 122 14,2
Ma 144" 10°

= 0,007 S.SA. b =0,871

Aa= = — = 0,396 cn?
bdf/y, 0871 12" 348
En travée:
Mt = 0,85x 4,79 = 4,07 KN.m
- 3
m= It - 4,’072,10 = 0,02 SSA. b =08LL
bdf,, 100" 12°° 14,2
At = ML 4’0,7 1,03 =1,20 cn’ .
bdf/y, 0811 12" 348
Conclusion :

Les armatures adoptées al'E.L.U sont largement suffisant.
U Contrainte de compression dansle béton :

Sens X-X :
Aux appuis: Ma=5,61 KN.m.
On doiivérifier :
O\ <Ou = O.6fC28 =15 MPa
.= 100° Aa_lOO' 2,01
' bd 100" 12
o = Ma 191" 10°
° Bld Aa 0,933" 120" 2,01" 10°

=0,167 P ki=5963¢ b,=0.933

=84,87 MPa

=—==—"—=1423MPa<15MPA P condition vérifiée.

En travée: Mt = 5,41IN.m.
On doit vérifier :

G, <Ow = 0.6fus=15MPa
. 100° At:100' 2,51
" bd 100" 12

o = Mt _ 5,41 10°
° BdAt 0926” 120" 251" 10°

=0,209 ki =52,67 et b 1= 0.926.

=193,97 MPa

=—=="—"——=368 MPa< 15 MPA P condition vérifiée.
On trouve aussi que la condition est vérifiée dans le sens y-y.
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U Etat limitedefissuration :
Lafissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.

f) Plan deferraillage dela dalle pleine salle machine:

St =25cm 4HAS8
! y / !
? ——— !
p e [ ] [ ] { |
: : 15 cm
| ’ s
? Y !
! !
[ [
Sens x-x
St=30cm 3HAS8
q / !
i e ~e & |
: : 15 cm
[ ® |
q !
q !
4HAS8 St=25cm
Sensy-y
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I11-5 Etude dela poutre paliere
La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse
et du palier et le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.
Sa portée est de 3,02 m.

[11-5-1 Pré dimensionnement
- la hauteur (hy)

L/15<h <L/10 .oooooieeieiinnieiininn(11-3-1)

L : portéelibre de lapoutre, L =3,02m

h; : hauteur de la portée.

D'ou:

302/15 < h < 302/10 — 20,13< h < 30,2 Onprend h; =30 cm.

On prend hy = 30 cm.
-Lalargeur dela poutre (b)

0.4h< b< O.7h . (111-3-2)

Avec: Dblargeur delapoutre.

04x30< b<07x30 — 12<b <21 Onprend b=25cm
Daprés: [ Art.7.5.1.5/RPA 99]

b>20cm.

ht > 30 cm. Condition vérifiée,

hW3>4

Prax =1.5h+ by la poutre paliéere (b, h) = (25, 30).

I11-5-2 Détermination des charges et surcharges

La poutre paliére sera sollicitée par :

- Son poids propre —— Gp= 25x0.3x0.25=1,875 KN/m.

poidsdumur  ——»  Gu=2,36x (3,15-0,3)=6,73 KN/ml } G=8,60 KN/ml
-réaction du palier al’ELU : Ra=26,32KN

-réaction du palier alI’ELS : Ra=18,95KN

[11-5-3 Combinaison de charges et surcharges

AEL.U Qu = 1.35G+Ra =37,93KN.
AEL.S 0s =G+ Ra=27,55KN.
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37,93 KN/ml
A‘ V V V V vV vV vV VvV VY Y y B
BA 3,02 o RB
Schéma statique a I'E.L.U.
27,55 KN/ml
A‘ V V V V V VYV vV VvV Y Y y B
Ra 4.35 Rs

\4

<«

Schéma statique al'E.L.S.
[11-5-4 Calcul al'ELU :

- Moment isostatique : Mo = qul* /8 = 43,24 KN.m.

- L’effort tranchant : T =q—£| :mzi%,OZ =57,27KN.

En tenant compte de semi encastrement :
Moment Entravée: M;=0,85Mq= 36,75 KN.m.
Moment Aux appuis: M, =-0,3Mo=-12,97 KN.m.

)/qu = 37,93 KN/mL

| I A | Yy v ¥ Y Y
A
‘ 3.02m
Ty (KN)
57,21
(+)
() ’ X (m)
57,27
12,91 2,97
() ()
+
" (+)
(KN.m) 36,75
Diagramme des moments fléchissant et effortstranchants (ELU)
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I11-5-5 Ferraillagea I'ELU :

U Calcul desarmaturesprincipales:

En travée:
- 3
u, = I\ft = ?’6’752,10 =0,142
bd“f, 25  (27)°" 14,2
u pu =0392p SSA b
cm
u, =0142p b =0,923 I B ._{30cm
s 3
A=t o S0 10 _yopgy
bds_, 0,923 27" 348 3cm
Soit Ay=3HA14=4,62cm?, I _
Aux appuis: 25cm
s 3
M, _ 1297710 - 0,050

% od’t. 25 (27) 142
u, =0,050pu, =0392b SA
u, =0,050P b =0,974
M, 12977 10°
AT hds. o974 27 348

st

Soit : A= 3HA12 = 3,39cm?

=142cn’.

NB : Le RPA exige que le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre soit de 0.5 en toute section d’oul : 4,62 + 3.39 = 8,01 cm?.
05bh /100=05x30x25 /100=375 cnr.

8,01 > 3,75cn’ —_— exigence vérifiée,

[11-5-6 Vérifications:

a) Condition denon fragilité: (BAEL91/Art4.2.1)

A. =0230d-® =0,023" 25" 27° 2% = 081cn?
f 400

A, =4,62cn?’ > 0,81cm’ ® Vérifié.
Aua= 3,39cn? > 0,81cn? — Véifié.
b) Condition de I’ effort tranchant : fissuration peu nuisible

t = Ja £r =min| o,2ﬁ;5MPa§ = min{3,33MPa,5MPa} = 3,33MPa

| 0,

_57,27° 10

. - =0,848MPa&,33MPa® Verifie
25" 27
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c) Influence del’effort tranchant au niveau au voisinage des appuis:
Influence sur lesaciers:

. I 3 .
ps & MO D &y orgee 1297 100 gaony
feg  09dg 400x10°é 09 27 4
1,63cm8A, = 3,39cm’ ® Vérifié
Influence sur béton :
T, £0,4b” 09d”° T =0,4" 25" 09" 27’ % 10" = 405KN
9

T, =57,27TKN&405KN ® Verifié

d) Vérification del’adhérence aux appuis:
On doit veérifier :

t =—u £t _=y _.f,=15" 21=315MPa
2] O,9daU| 2] ys 28 11
au =3 npF =3" 314" 12=113cm

57,27 10°

=2,08MPad, =315MPa ® Vérifié.

® 09 270" 113
Il n"y aaucun risque d’ entrainement des barres.
€) Ancrage des barres aux appuis:

| = ';fe ,avect, =06/ °f, =2,835MPa

| = 12" 400
° 47 2835
Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’ adopter un crochet normale, d' apresle

BAEL91 ; lalongueur nécessaire pour les aciers HA est 0,41= 0,4 x 42,33 = 16,93cm.
On prend 17.

=42,33cm

f) Diametre desarmaturestransversales:
f. £min(f, ££) =min(12;2,5;0,85)cm
10 35

adpt

Soit f," =8mm
2 ¢ 2
A= pf* _314" 08 _ 0.5¢n?
4 4

Soit : A®P'=4HA8=2,01cn.,
0) Espacement des armaturestransversales:
D’ aprés le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce qui suit :

Zonenodale:
I" = 2h =2 x30 =60cm
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S £ min(%,lzc )= min(37:),12’ 1,2) =7,5cm
Soit ;' S, =6cm
En dehorsdela zone nodale :
S £2 =15cm, Soit : S, =12cm.
Remarque : les premiéres armatures transversal es doivent étre disposes a 5cm au plus du
nu de |’ appuis ou de I’ encastrement

h) Vérification desarmaturestransversales :
A. =0,0035b=0,003" 12" 25=0,9cm* < 2,0lcm’......... condition vérifiée

A. =0,0035b=0,003" 6" 25=0,45cm’ < 2,01cm’.......... condition vérifiée

[11-5-6 Etat limitede service L'ELS:
1) Calcul des momentset del’effort tranchant :
0s= (G + Q) = 27,55KN/ml

_q)® _2755" (302)°

Moment isostatique : M ¢ 5 3 =31,41KN.m
L' effort tranchant : T, = q—zsl = M =41,60KN
Tenant compte du semi encastrement on aura:
Mg = (-0, 3).Mg =-9,42KN.m
Mg = (0, 85).Mg = 26,70KN.m
2) Verification des contraintes:
a) Etat limite de compression dansle béton :
s,. £5, =06f_, =15MPa
U Aux appuis:
’ ik =3L73
r <1008, _100°339 o)), k=31
bd 25" 27 +b, =0,893

§ Lacontraintedans!’ acier :

- 3
M.s 942" 10 =115,24MPa p s e 348MPa ® vérifie.

S = =
° b,” dA 0,893 27" 339 0

§ Lacontraintedanslebéton :

S, :st £s =06f, =15MPa

S, = 11524 3,63MPa p15MPa ® vérifié.
31,73
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Chapitre 111
U Entravée:
. ik =26,32
5 :100A :100, 4,62 —0.684b :kl
bd 25" 27 ib, =0,879
§ Lacontraintedans!’ acier :
4 3
S.= M. = 26,’7 1,0 = 243,50MPa pS_S:L:348MPa® vérifié.
b,dA 0879 27" 4,62 0

§ Lacontraintedanslebéton :

S, =Sf£s_bc =0,6f , =15MPa

S, = 24350 _ 9,25MPa p 15MPa ® vérifie.
26,32

b) Vérification delafléche:
Le calcul de la fleche n'est pas nécessaire si les conditions suivants sont vérifiées :

h, 1

| 16

E 3 Mt

| 10M,

A 42

bd
h_30 _o125¢ L -006250 varifice
|~ 240 16

h_30 _0009F- 2570 _00s50 vérifice
| ~ 302 10” 3141

452 0062 p 0,0105® vérifide

25" 30

Donc il n'y apas lieu de vérifier lafleche.
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4HAS8
N T — T
3HA12
A 3HA12
—»
/ N _
cadreHA8 o o
+ étrier «®
A
A 3HA14
25
—» 3HA14 =
Coune A-A
Figll1-8 Plan deferraillage dela poutre paliére.
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I11-6) Calcul desbalcons:
Les balcons a calculer sont des balcons en dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un
garde corps de hauteur h=1,00m, en brigue creuse de 10cm d’ épaisseur.

I11-6-1) Dimensionnement :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur
-Largeur 1=1,35m.
. : | 135
-Epaisseur de balcon (dalle pleine) : e>— =—— =13,5cm
10 10
On prend une épaisseur e = 15cm. F

Y

Fig.lll -9 : Schéma statique du balcon

Plancher

I e=15cm

Jal con

Poutrl derive

Fig. Il -10 : Coupe verticale détaillant la liaison balcon — poutre

I11-6-2) Détermination des charges:

a/ Charges permanentes:
- Poidspropredeladallepleine: 25x 0,15 x 1 = 3,75 KN/ml
- Couchedesable: 0,02x 18 =0, 36 KN/ml
- Mortier de pose: 0,02 x 22 = 0,44 KN/ml
- Carrelage scellé: 0,02 x 22 = 0,44 KN/ml
- Enduit de ciment : 0,02x18=0,36 KN/ml
G1=5,35 KN/ml
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b/ Chargesconcentrées:
- Poids de |a brique creuse (g, = 10cm) = 0,10x9 = 0,9KN / .
-Poids de I’ enduit de ciment = 0,02x18x2 = 0,72KN / 7,
%4,® - Poids de garde corps : F = 0,9+0,72 = 1,62KN / m*.
F=1,62x1m =1,62KN/ml.
c/ Chargesconcentréesduesalamain courante:
F=1KN/ml.
d/ Surchargesd’exploitation :
Q=35KN/ml.
[11-6-3) CalculaL’E.L.U:
Le balcon est calculé en flexion simple.

I11-6-3-1) Combinaison decharges:

qQu=1,35G + 1,5Q.

0u=(1,35x5,35+1,5x 3,5)xIm= 12,47 KN / ml.
Fu,=1,35F = 1, 35x1, 62 = 2,19KN/ml

Fu=15F =15x1=1,5KN/ ml.

[11-6-3-2) Calcul de moment M, :
La section de calcul est la section d’ encastrement, section sollicitée par le moment maximum.

@ Moment provoqué par F, :

Msu =FyxL =219 x 1,35 = 2,96KNm.
@ Moment provoqué par Fy:

Mey=FyxH=15x1=15KNm.
@ Moment provoqué par qy :

_+q,.l° _+1247X(135

2 2
@ Moment total M, :

2
My ) =11,36KNm

Mu= Mg + Mg + Mp =11,36 + 2,96 + 1,5 =15,82 KNm.

I11-6-3-3) Ferraillage:

Fig. 111-44 :
Vv Armatures principales:(L ongitudinales) ¢
-Moment réduit m, : 3cm
12cm
15,82
m=—Ms o= =0077
bd?f, 1x012°x14,2.10° < >
m,=0,077<m=0,392.............cccceiiiiiieen ... SSA 100cm
Donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
m,= 0,077 %.® b =0,959
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M, _ 1582x10° ,

A= = =3,95cm
bd.f, 0,959x12x348

Onopte: As= 4HA12/ml = 4,52 cm?/ml
Avec un espacement : S = 15cm

v Armatures derépartition : (Transversales)

A = i :4’_52 :L13cm2
4 4

On adopte 4HA10 = 3,14cn?.
Avec un espacement S; = 15cm.

[11-6-4) VérificationalL E.L.U:
1- Condition denon fragilité:

Aminz O,23db f;zg

e

Anin> 0,23x12x100. % =175cm?< Ag = 4,52CMP....oooeeen... condition vérifiée.
2- Véification dela section du béton al’ effort tranchant (cisaillement) :
Fissuration préjudiciable (Art 5-1-2-1)

— . 10,15f
t, =minj
T O

T,™ =q,1+F,=12,47" 1,35+ 219=19,02KN

d ,4MPa§ ={2,5MPa,4MPa} = 2,5MPa.

T _19,0210°

" bd 1x0,12
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

=0160p 25MPa.............................condition vérifiée.

3-Vérification dela condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis
Art6.1.3

T 19,02° 10°

max

t.= o = ; ;
¥ 09d.au 09x012" 314" 0,012x4
te =y, f,=15 21=315MPa.
t_=1168MPa<t «=315MPa...............c....cccun.............cONdition vérifiée.

Donc pas de risque d’ entrainement des barres.

=1168MPa

4-Ancrage desbarres (A-6-1-2) :
_f 7~ fe _12x400
> 47t 4x2835

=42,33cm. Avect _, =0,6x1,5%.2,1=2,835MPa

Le BAEL propose de munir les barres d’ un crochet normal de longueur d’encombrement
l, =0,4ls=0,4x42, 33 = 16,93cm.
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On adopte |, = 17cm.

5- Espacement desbarres:

-Armatures principales:

Stmax = 15cm < min{3h,33cm} = 33cm..............................condition vérifiée.
-Armatures de répartition :

Stmax = 15cm < min{4h,45cm} = 45cm...............................condition vérifiée.
6-Influence del’effort tranchant au niveau del’ appui :

Il faut vérifier que :

ZTU £ 0,8 fc28 ® Tumax £ 0,267ab fczg
ab Oy

Avec : a<0,9d = 0,9x12 = 10,80cm.
0,267.a.b.fzs = 0,267x10, 80x10 x1x25x10° = 720,9KN.
T™=19,02KN <720 ,9KN..........cevvieerirenieeinnnnn ... ...cONdition vérifiée,
I11-6-5) Vérification al'ELS:
I11-6-5-1) Combinaison de charges:
gs= G + Q = (5,35+3,5) xIm = 8,85KN/ml
Fs= F=1,62KN/ml
Fs=F =1KN/ml
[11-6-5-2) Calcul de moment Ms:
La section de calcul et la section d’encombrement, section sollicité par le moment maximum.
@ Moment provoqué par Fs:
Mis= FexL =1,62x1,35 = 2,19 KN.m
@ Moment provoqué par F's:
M'ts=F sx H=1x1=1KNm
@ Moment provoqué par gs:
g..L* _ 885x1,35°
=
@ Moment total Ms:
Ms= MgstMss+ Mes= 8,06 + 2,19 + 1 = 11,25KN.m
I11-6-5-3) Vérification des contraintes dansle béton :

=8,06KN.m

as=

s, =ks, £s, =15MPa
La section adoptée aI’ELU entravée est :
Ag = 4,52cn? = 4A12/ml
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M ™ =11,25KN.m
_100xA, _ 100x4,52

'
' bxd 100" 12
r,=0,377 %9%:94® b,=0,905; a, =0,285

=0,377

a, .02 ;00

15(-a,) 15(1- 0,285)
h =1,6HA carf £ 6mm
_ 12 g_ .12, Sl
S . =min{=.f,110,/h.f, y=min{=" 400110,/16" 21y =201,63MPa.
s %3 e tj% %3 l, %

s, =ks, =0026" 201,63=524MPa p15MPa .....................condition vérifiée,

I11-6-5-4) Vérification del’ état limite d’ ouverture desfissures:
Lafissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers est inutile.

I11-6-5-5) Vérification dela fléche
D’ aprés le BAEL91, on verifié lafléche si I’ une des conditions suivantes n' est pas vérifiée :

15 1

v lp = =011> " =00625 b Condition vérifiée
1 16 135 16
15
2/ hy Ms p =0.11> ﬁ =01 P Condition vérifiee.
L 10M, 135 10.(11,25)
4,52 " -
y Agh2 p 9% _gonzg< A2 —00105p Condition verifiée.
bd fe 12° 100 400

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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4HA12 (St = 15cm)

N\

4HA10 (St = 15cm)

1 !
X b ==
® !
|
—_—
1
|
|
135cm e o '
Figurelll-11: Ferraillage du dalle pleine.
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[11-7-Porte & faux
Le porte a faux est une console encastrée au niveau de la poutre réalisée en dalle
pleine.

[11-7-1Dimensionnement :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
L’ épaisseur des portes a faux est donnée par la formule suivante :
L 135

8 —=——=135cm
10 10

On prend : h=15cm

A
v

Fig. 111-12
I11-7-2) détermination des charges et surcharges:
a)charges per manentes:

- Poidspropredeladallepleine: 25x 0,15 x 1 = 3,75 KN/ml
- Couchedesable: 0,02x 18 =0, 36 KN/ml
- Mortier de pose: 0,02 x 22 = 0,44 KN/ml
- Carrelage scellé: 0,02 x 22 = 0,44 KN/ml
- Enduit de ciment : 0,02x18=0,36 KN/ml
G1=5,35 KN/ml
Mur extérieure : G2=2,36(3,15-0,2)=6,96KN/ml
b) surcharges d’exploitation :

Q=2,5K N/ml (uniformément repartie)

[11-7-3) Calcul al'ELU :

Le porteafaux seracalculé en flexion simple pour une bande de 1m.
1. combinaison decharges:

Ladale: ,=1,35G+1,5Q =1.35x5.35+1.5x2.5 =10.97 KN/ml
Lemur : g, =1,35xg =1.35x6,96 =9,40KN/ml.

u

2
Soit : M =% |
2
le moment provoqué par lachargeqy :
1> 10.97° 1.35°
Mqu= q”2 = > = 9,99KN.m

le moment provoqué par lacharge g, -
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Mg,= gy | =1.35x9,40 = 12,69 KN.m
le moment total
M =Mq,+Mg,= 12,69+9,99=22 68KN.m

I11-7-3-1-Ferraillage :
-Armaturesprincipal :
u&ﬂ: 22,68 10°
bd*f,, 100" 12°” 14.2

Mu=0.111 — p=0.940
A= M, _ 22,68" 10°
b d" sy 0.940" 12" 348

Soit une section de 6HA12=6,79 cm?, avec un espacement St=20 cm

=0,111< 0.392 section simplement armee

=5,78 cm?

-Armaturesde répartition :

Soit une section de 4HA8=2,01cm? avec un espacement St=25cm
[11-7-3-2-vérificationsa ’ELU :
a)vérification dela condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91) :

Amin=0.23.b" d~ fip - 0,23 100 12 2’1:1.45cm2
fe 400
A,=6,79cm?> A, =145CNP............cceeeeenvnee........0ONditION Vérifiée

b) vérification au cisaillement :

L
t,=—— £t
b

T=q, +g,=10.97x1.35+9, 40 =24,21 KN

| 24217 10°
“71000" 120

 zrin{ 015

=0.20 Mpa

; 4AMpa} = 2.5Mpa (fissuration préjudiciable)

b

t ,=0.20 Mpas<t , =25Mpa...................cceevvveren.........CONdition vérifiée

Lesarmaturestransversales ne sont pas nécessaires
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c) vé&rification delI’adhérence des barres (Art6.13/BAEL91) :

T -
t .= — 5 £t
09 d AU,

se

4 U, =n"p  F =6x3.14x12 =226,08 mm
t =y ~ f,=15x2.1=3.15MPa

L. 242110
* 0,9 120" 226,0880

=0,99 M Pa

t .=0,99MPa<t _ =3.15MPa....................cccerennnn.n.......CONdition vérifiée

d) longueur de scellement :
lalongueur de scellement droit est donnée par laloi

t . =067y 2" f,,=0.6x1.5x2.1=2.835M Pa

I :1’,2'—400 = 42,32
4" 2,835
Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal
Lalongueur de recouvrement d apres le BAEL91(Art6.1.2.5.3) et fixée pour les aciers
HA: 1,=04" I,
|,=0.4x42, 32=16,93cm
Soit | ,=20 cm
e) vérification del’ écartement desbarres:
armatures principales
St=20cm£min{3h; 33}=33........................condition vérifiée
armatures de répartition

St=25cm£ min {4h; 45cm} =45cm............... condition vérifiée

[11-7-4- calcul al'ELS:
1. combinaison de charges:
dalle :q=G+Q =5.35+2.5 =7.85KN/m.
Mur :gs=g=6,96 KN/ml

2. calcul des moments:
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’ ’ 2
M$qu+l\/lgs=q5 |2+gs’ I=(%+6,96' 1,35) =16,55KN.m
Ferraillage:
. 3
ona:m=—s o 105510 _50814 o722

bd>f,_ 100" 12°" 14,2
M. _ 1655 10°

bds, 0,732" 12" 348
Leferraillage adopté al’ELU est vérifié.

= 5’4lcm2 < 'A\sldoptée

[11-7-4-1-vé&rification al'ELS:
Vérification des contraintes dans le béton :

S, —ks4 £s,. =15MPa
Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes
sont satisfaites:
-la section est rectangulaire.
-lanuance des aciers est FEe400.

M, 288, o
M. 16,55
b=0940 ® a =01489 £ 3 2 1, 1%68 = 0,435 b Condition vérifiée

Donc le calcule de [T N’ est pas nécessaire.

6HA12 (St = 20cm)
4HAS8 (St = 25cm)

|—s —s . mzr I
I_' () () () i
—
1
!
|
135cm
Figurelll-13: Ferraillage du porte a faux.
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Chapitre IV Etude de contreventement

IV-1) Introduction :
Le systéme de contreventement est I’ ensemble d’' éléments de construction assurant
larigidité et la stabilité vis a vis des forces horizontales, engendrées par le vent ou le
séisme.

Le contreventement peut étre assuré par :

dDes voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de

I’ouvrage.

b) Un systeme porteurs « poteaux- poutres » formant un portique.

c) Des cages d' escaliers et d’ ascenseurs ou « gaines » présentant une grande rigidité ala
flexion et alatorsion.

d) dans certain cas, il serait avantageux de faire intervenir simultanément les portiques et les
refends .pour cela, il est indispensable de comparer I’ inertie des refends a celle des portiques
pour choisir un systéeme de contreventement et connaitre la répartition des sollicitations sur les
refends et les portiques.

Le reglement parasismique algérien RPA 99 révisé 2003 recommande ce qui suit :
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles
et les portiques proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi
que les sollicitations résultantes de leurs interactions a tous les
niveaux.

Les portiques doivent reprendre outres les sollicitations dues aux
charges verticales, au moins 25% de |’ effort tranchant de I’ étage.

IV-2) Etude desrefends:

v

Figure (1V.1) : Vue en plan et en coupe des refends.
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a) Calcul desinerties:

a1) Refends longitudinaux :

L €
Ix =

12
| e’
Y=

<
<

»
»

On né&glige I'inertie des refends longitudinaux par rapport al’ axe (x-x"), donc on prend Iy,

b-1) Refends transversaux :

I L€
Y=
e L®
IX =
12

e
<+“—>

On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport al’axe (y-y’), donc on prend I,

Inertie des voiles longitudinaux :

bre A
VOILE e(m) L (m) Lyt | N devoiles | o, ()
VL1 0.20 3,6 0,778 48 37,34
VL2 0.20 1,64 0,073 48 35,04
VL3 0.20 1,725 0,085 13 1,105
ly = 73,48 m"
Inertie des voiles transversaux:
4 Nbre devoiles 4
VOILE e(m) L (m) [x(Mm™) Total Iy (M)
VT1 0.20 4,2 1,235 48 59,28
VT2 0.20 25 0,26 48 12,48
VT3 0.20 1,06 0,02 26 0,52
lx = 72,28 m"
IV-3) Caractéristiques géométriques des portiques:
Calcul desrigidités linéaires des poteaux et des poutres :
Poteau : K
C
Poutre : Kp = lpr
Lc
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Avec :
lor : Moment d'inertie de la poutre.

lpot : MoOment d' inertie du poteau.
L.: Longueur calculée de la poutre.
he: Hauteur calculée du poteau.

he=h '*‘% Epotea< Ne

= 1
Lc=L +E hpoutref Lo

Figure(1V.2): Coupe verticale d’ un niveau.

Senslongitudinal:

Niveau | Pot | lom(cm®) | he(em) | Kpo(em®) | Ipow(cm?®) | Le(em) | Kpou(cm®)
A 337,5 317,59
B 262,5 408,33
C 257,5 416,26
D 357,5 299,82
E 322,5 322,36
1,23 F 303750 295 1029,66 107187,5 3575 299,82
G 257,5 416,26
H 262,5 408,33
\|] 337,5 317,59
A 342,5 312,95
B 267,5 400,7
C 262,5 408,33
4,5, 6, D 362,5 295,69
7.89 £ 186666,67 | 292,5 638,18 107187,5 3275 327,29
F 362,5 295,69
G 262,5 408,33
H 2675 | 4007
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342,5 312,95

|
J

A 3475 308,45
B 2725 393,35

C 267,5 400,7

D 367,5 291,6
10,11, E 332,5 322,36

12 F 107187,5 290 369,61 107187,5 3675 4007

G 267,5 291,6
H 2725 393,35
\IJ 3475 308,45

Senstransversal :
Niveau | Pot | lpm(cm®) | he(em) | Kpo(em®) | Ipow(cm?®) | Le(em) | Kpou(cm®)

1 395 472,57
1,23 :2% 240000 2975 806,72 186666,66 330 565,65
2 395 472,57
1 400 466,67
A; Sé g’ :2% 142917 295 484,46 186666,66 335 525,42
T 2 400 466,67
1 405 460,90
10i;-1’ :2% 78750 2925 269,23 186666,66 340 549,02
) 405 460,90

IVV-4) Interaction voiles-portiques:

A partir I’ouvrage d’ Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures de béatiment en béton
armé », qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. On doit comparer I'inertie des
voiles a celle des portiques.

Pour déerminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les déplacements de
chague portique au droit de chaque plancher, sous I'effet d'une série de forces
horizontales égales a 1 tonnes, par exemple, et de comparer ces déplacements aux
fleches que prendrait un refend bien déterminé de I'ouvrage, sous I'effet du méme
systéme de forces horizontales. En fixant I'inertie du refend & 1 m? , il sera alors
possible d'attribuer & chaque portique et pour chague niveau une « inertie fictive »
puisgue, dans I’ hypothése de la raideur infinie des planchers, nous devons obtenir la
méme fléche, a chague niveau, pour les refends et pour les portiques.
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Calculedel’inertiefictive:

L’inertie fictive des portiques est donnée par :
f.
| . =1
® sp,
Avec: |4 ! Inertiefictive du portique au niveau n.

fi : Fleche du refend au méme niveau n.

SD; : Déplacement du portique au niveau n

Calcul des fleches dans les refends « méthode des moments des aires » :

Le calcul des fléches des refends dont I’ inertie =1 m4, soumis au méme systeme de forces
que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode du«
moment des airs ».

La fléche que prendrait un refend au niveau < i ” suite & une déformation due a une
série de forces latérales est donnée par :

SS;dj
fI =__ 1t
El

Avec :

S, : Surface du trapéze. b

d; : Distance entre le CDG du trapeze et le niveau considéré.
d |

Sachant que la section du trapéze égale a: h

ORI

2 bi+1

A

Ladistance du CDG d'un trapéze a sa plus petite base :

L @)

'3+ )
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Chapitre IV Etude de contreventement

1t

1t—»

1t —»

1t —]-

1t

A 4

47 27

15,7512,6 9,4

66 15
575126
22,05 XSQ \5 75\%&53 15 Y
1134
25,2 P2,05 891 9,4\6,3
14175
28,35( 25,2 ©2,0518,9\15,F5 12, 9, 6,3\3,
173 25
31,5128,35 \25,2 22,05 5,75 12,6\ 9,45\ 6,3\ 3, 207.9
) R \ \ \ \ \& \ \& \m\s[
1t 3465 315\ 28,35\ 252\ 22,05 18,9 12,6 6,3
1t ) 37.8 \ 34,65\ 31,5\ 28,; 2&&220&1&&15.75 126\ 945\ 63\ 31

Figure (1v.3) : Diagramme des moments

1t

A 4

1t

V

1t

A 4

1t

A 4

1t

\ 4

%
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Etude de contreventement

Calcul de Si x di_pour les différents niveaux :

Niveaux h(m) bi(m) bi1(m) S(m? | di(m) | Sd asd
12 3,15 3,15 0 4,96 1,05 | 521 | 8729507
11 3,15 9,45 3,15 19,84 1,31 | 25,99 | 79301,28
10 3,15 18,9 9,45 44.65 1,4 | 6251 | 6363592
09 3,15 31,5 18,9 79,38 1,44 | 114,30 | 59312,19
08 3,15 47,27 315 124,06 | 1,47 | 182,37 | 49567,95
07 3,15 66,15 47,27 178,63 1,55 | 276,88 | 40146,44
06 3,15 88,2 66,15 23365 | 152 | 35515 | 3119311
05 3,15 113,4 82,2 308,07 1,49 | 459,02 | 22897,50
04 3,15 141,75 113,4 401,86 | 151 | 606,81 | 15468,45
03 3,15 173,25 141,75 496,12 152 | 754,1 | 9157,46
02 3,15 207,9 173,25 600,31 1,53 | 918,47 | 4261,95
01 3,15 2457 207,9 714,42 1,53 | 1093,06 | 1093,06

Calcul desfléches par niveaux :
.- Sich _ 1093,06
¢ El El
_ Si(di+ i) + sd> _ 4261,95
o El - H
¢ = Si(d:i+ i+ h2) + s2(d2 + h2) + Seds _ 9157,46
2 El El
fu
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Ainsi de suite jusqu’ au dernier niveau, on obtient aors les résultats montrés dans le
tableau précédent.

1t 1t

—> —> — - Mw:1=3,15
1t 1t
_— — —1 |V|02:6,3

lt 1t

A i | Mg=9,45
1t 1t _

— — . 1 Mos=12,6
1t 1t

—— S e —_ Mos=15,75
lt_p.__ lt_p.__ 7 N M 06:18,9
it | o1 L Mg=22,05
1t ne 1t e 1 M08:25,2
1t 1t _

R T 1 Moe=28,35
1t 1t =

s k1 | My=315
1t 1t

— —— —_ M 11:34,65

lt 1t

—>— —* —+  Mp=378

Far e P E

Figure(IV.4) : Les valeurs des efforts tranchants et des moments fléchissant par niveaux.
§ Ledéplacement de chaque niveau :

D,=y, h

+
Avec: EY, =— o4 En* Elns
12:3 K, 2

L= »

§ Ledéplacement du portique au niveau “i

n
o]
Dn = a Dn
i=1
§ Larotation d‘un poteau encastré ala base au 1% niveau
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_ M, +M,
B 24><é Kt1+2xé Kpl

Exg,

§ Larotation de chaque poteau articulé au 1% niveau
E _ Ml +M2
BRI K.,
§ Larotation d’un poteau des étages courants
_ M n +M n+l

E -_n _ ™
o 24x3 K,

Avec:
M, =T, h, (KN.m)
T, : est donnée par la (figure Fig. 1V.4).Tyen (t).

K, (m?): Raideur despoutres i =l

tn

n

—

K, (m°): Raideur despoteaux = e
tn pn h

h, : Hauteur d’ étage.

L, : Portéelibre de lapoutre.

Inertie fictive des portiques :

| . :L
¢ D
Avec:
| e : inertie équivalente du niveau (i)
fi : fleche du refend au du niveau (i)
Al : déplacement du portique au niveau (i)

Inertiefictive des portiques longitudinaux :

Etude de contreventement

Portiques : (A-A) (B-B) (C-C) (D-D) (E-E) (F-F) (G-G) (H-H) (I-1) (3J)

zKpout . .
Niv | Mus | Ma | 2Ke |7 e | B0 ) By EAL D EAI Eifi leiy
10 (m) (m3) 10 10 10 10
12 0.00 | 3,15 34 2,68 | 0,049 | 0,193 | 0,590 | 30,429 87295,07 28,69
11 3,15 6,3 34 2,68 | 0,247 | 0,380 | 1,162 | 29,933 79301,28 26,49
10 6,3 9,45 34 2,68 | 0,245 | 0,567 | 1,734 | 28,902 63635,92 22,01
09 945 | 126 | 592 2,68 | 0,343 | 0,622 | 1,903 | 27,120 59312,19 21,87
08 12,6 | 15,75 | 5,92 2,68 | 0,441 | 0,776 | 2,375 | 24,369 49567,95 20,34
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o7 | 1575| 189 | 592 | 268 | 0539|0930 | 2,846 | 20,974 | 40146,44 19,14
06 189 | 2205| 592 | 2,68 | 0,637 | 1,084 | 3,317 |17,725| 3119311 17,59
05 | 2205| 252 | 592 | 268 |0,735| 1,238 | 3,789 | 13,945 | 22897,50 16,42
04 | 252 [ 2835| 592 | 268 |0833| 1,281 | 3919 |10,095| 1546845 15,3
03 |2835| 315 | 964 | 268 | 0931 | 1,693 | 5180 | 9,857 9157,46 9,29
02 | 315 |3465| 964 | 2,68 | 1028|1363 | 4172 | 6556 | 4261,95 6,5
01 |3465| 378 | 964 | 268 |1,126| 1,495 | 42 | 2,723 1093,06 4,01
Iey moy = 17,30
Inertiefictive des portiques transversaux :
ZKpout u -
NIV | Mps | My | 2P| 74 | BOn By | EAT D BAI Eif ey
10 (m) (m3) 10 10 10 10
12 | 000 | 3,15 | 304 | 1,21 | 0,108 | 0,410 | 1,254 | 33,899 | 87295,07 10,30
11 | 3,15 | 6,3 304 | 1,21 |0,325| 0,820 | 2,509 | 33,298 | 79301,28 9,53
10 63 | 945 | 304 | 121 | 0542 | 1,069 | 3,271 | 31,768 | 63635,92 8,01
09 | 945 | 126 | 1,81 | 1,21 | 0,759 | 1,233 | 3,773 | 28,989 | 59312,19 8,18
08 126 | 15,75 | 1,81 1,21 | 0,976 | 1,557 | 4,734 | 26,729 49567,95 7,42
07 15,75 | 18,9 1,81 1,21 | 1,193 | 1,861 | 5,696 | 23,824 40146,44 6,74
06 189 | 2205| 1,81 | 1,21 |1,410| 2176 | 6,657 |21,065| 3119311 5,92
05 |2205| 252 | 1,81 | 1,21 |1,627| 2490 | 7,619 |17,775| 2289750 5,15
04 | 252 [ 2835| 1,81 | 1,21 |1,844| 2561 | 7,837 | 16,096 | 15468,45 3,84
03 | 2835 315 | 1,36 | 1,21 | 2061 | 2,289 | 7,003 | 13,396 9157,46 2,73
02 | 315 |3465| 1,36 | 1,21 | 2278|2544 | 7,785 | 10,458 | 4261,95 1,63
01 |3465| 378 | 1,36 | 1,21 | 2,495 | 2,284 | 6,988 | 6,988 1093,06 0,62
| ely moy — 5,84

|V-5) Interprétation desreésultats:

Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

Sens longitudinal :

Inertie (m4) Pourcentage (%)

Portiques 17,30 19,06

Voiles 73,48 80,94

Voilest+Portiques 90,78 100
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Chapitre IV Etude de contreventement
Senstransversal :
Inertie (m4) Pourcentage (%)
Portiques 5,84 7,47
Voiles 72,28 92,53
Voilest+Portiques 78,12 100

Conclusion :

En examinant les résultats obtenus par cette éude du contreventement, nous avons

congtaté que I'inertie des voiles est plus importante que celle des portiques et cela dans les

deux sens. D’ apres le RPA, le systéme de contreventement est du type 4b :

Portiques contreventés par desvoiles.
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Chapitre V Présentation du logiciel ETABS

Introduction :

La complexité de I’ é&tude dynamique d’ une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier I effort sismique, demande des méthodes
de calcul trés rigoureuses ; pour cela, I’ utilisation des méthodes numeériques telle que la
MEF est devenue indispensable, en s appuyant sur I’ outil informatique, qui nous offre
des résultats plus exacts et un travail plus facile, on peut aors éviter le calcul manuel
laborieux, voir méme peu fiable.

V-1 Description del’ETABS:

L'ETABS es un logiciel de calcul et de conception des structures
d’ingénieries, particulierement adaptée aux bétiments, et ouvrages de génie civil. 1l
permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une
bibliotheque d'ééments autorisant |'approche du comportement de ces structures.
L'ETABS offre de nombreuses possibilités danalyse des effets staiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en
béton amé et charpentes métaliques. Le post-processeur graphique facilite
I'interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la
déformée du systéme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppés, les champs
de contraintes, les modes propres de vibration etc.

Rappel :(terminologie)

Restreints : degrésdeliberté (DDL) L oads : charge
Uniformed Loads: point d’ application de Grideline: lignedegrille
lacharge Joints : ncauds

Define : définir Frame : portique
Materials : matériaux Shell : voile

Concrete : béton Column : poteau

Steel : acier Beam : poutre

Frame section : coffrage

V-2 Manue€ d'utilisation deL’ETABS:
Dans notretravail on a utilisé laversion ETABS v 9.60
Pour choisir I application ETABS on clique sur I'icone de I'ETABS (fig.1)

Alb

Etabs.Ink
V-3 Etapesde modédlisation :
V.3.1- Premiere étape:

La premiere éape consiste a spécifier lagéométrie de la structure & modéliser.
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Chapitre V Présentation du logiciel ETABS

a) Choix del’unité:
On doit choisir un systeme d’ unités pour la saisie de données dans I'ETABS .en bas de
I’écran, on sélectionne K N-m comme unité de base pour les forces et déplacements

E.f-m LI

b) Géométriedebase:

Dans le menu déroulant en haut de I'écran on sélectionne File puis new model ou
bien (ctrl+n)

Lo pou want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Prezz F1 Key for help.]

Chooze .edb Default. edb “ Mo

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a specifier :
-Le nombre de lignes dans la direction X (Number linesin X direction)

-Le nombre des lignes dans ladirection Y (Number lines in'Y direction)

-Nombre de travées dans le sensde Y ( Number of baysalong Y)
-Longueur detravée dans le sens de X (spacing in X direction)
-Hauteur d' é&age (Story Height)

-le nombre d' éage (Number of stories)

-La hauteur d’ éage courant (typical story hight)

-La hauteur d’ éage en bas (RDC) (bottom story hight)
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— Girid Dimenszions [FPlan] - — Storp Dimensions
" Unifarm Grid Spacing f+ Simple Stor Data
Mumber Lines in # Direction jmi Mumber of Stories l'|27
Mumber Lines in ' Direction 14—‘ Typical Stom Height 315

Spacing in % Direction E. Eoattom Stary Height 315

Spacingin '’ Direction ]EL

+ Custorn Grid Spacing

" Custom Stary D ata Edit Stary D ats ]

U nitz
Girid Labels... | E dit Giridl... | EMom =

—Add Structural Objects -

] | [N | =i ' i

1 [ [
| R =] i |
I—H—TI H——H—H o e [ [}
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wwhatfle Slab Two Way or Grid Only

Truss FPerimeter Eeamns Ribbed Slab
L. ox D Cancel
C) Modélisation dela géométrie debase:

Nous allons procéder ala modification des longueurs de trames et
des hauteurs d’ étage.
On clique sur le bouton droit de la souris Editsrid Data M-odsfy/show
system.

Edit  Format

= Grd Data
Grid 1D | Ordinate | Line Type |  “isibility | Bubble Loc. | Grid Color =
1 A o, Prirnary | Show | Top
2 1.205 Prirnary | Hide | Top
3 2,445 Primary | Hide | Top [ —
4 B 36 Frimary | Show | Top [ —
5 481 Primary | Hide | Top [ —
£ E E.45 Frimary | Show | Tap —
7 5] 9,25 Frimary | Show | Tap ]
8 E 13.05 Prirnary | Show | Top I
E 14,775 Primary | Hide | Top ]
10 F 165 Primary Show Top . B Uitz
* Girid D ata KHm d
GidID | Ordinate | Line Type | ‘isibity | Bubble Loc. | Grid Color = Dizplay Grids as
1 -1.57 Primary | Show | Left R o T e e e
2 1 o, Frimary | Show | Left
3 245 Primary | Show | Left BN -
4 2 4.2 Frimary | Show Left B
5 5.2 Primary | Hide Left ] [ Glue ta Grid Lines
3 3 7.75 Primary | Show Left I ) [fz5
7 9. Primary | Show | Left | — Erbbie se ]l 2o
8 4 11,95 Primary | Show Left B ]
E 1252 Primary | Show Left
10 lJ Reorder Ordinates I
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V-3-2- Deuxieme étape:
Cette éape consiste a la définition les propriétés mécaniques des matériaux.

On clique sur Define— M aterialsproprietes (ou bienoncliquesur & )
, on sélectionne Conc (béton) puis on clique sur M odify /show system.
Et on apporte les modification inscrites dans la figure.

e it | v s o e
e
M aterialz Click, ba: Digplay Colar
ON ? fdd Mew Material Material Mame W Color ’7
STEEL Type of Materal Type of Design
@ |sotropic ¢ Orthotropic Design ’W]

_Dollelidens |
Analysiz Property Data- Diesigh Property D ata [AC] 31 S-D.SHIBE 2003
Mass per unit Yolume 5 pecified Conc Comp Strength, o W
‘wieight per unitYolume Bending Reinf. Yield Stress, fy W
Modulus of Elasticiy 2164200, Shear Reif, Yield Stress, fys 900000,

Foisso's Ratio . [~ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 3,300E-08 Shear Strength Redue. Factar
Shear Moduluz 13401750,

Cancel

V-3-3 Troiséme étape:
La troisiéme étape consiste a spécifier les propriétés géométriques des ééments de
la structure a modéliser.

Carcel

-

9 A 1]

1) Choix des sections:
Il existe une multitude de section prédéfinie dans ETABS. Il est possible, par
exemple,

de choisir parmi une longue liste de profilés en acier qui contient toutes les
informations pour une section donnée .Pour les congructions en béton armé comme
les sections ne sont pas « standard », il faut d’abord définir de nouvelles propriétés de
sections pour les poutres et poteaux .1l faut ensuite les assigner aux éléments
correspondarnts.
2) Définition des sections:
Dans le menu déroulant choisir :
Define puis frame sections comme nos sections sont rectangulaires on choisit dans la

Liste d'gjout de section : Add rectangular (dans la deuxiéme liste a droite de la
boite).
La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :
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Properties 1 Click to:
Type in property to find: IImpu:urt Pwide Flanas LJ
i.-'-‘-.-Eu:-mpEm
A CompBm #dd Rectangular v
A-GravBm i _J
A-GravCol = :
ﬁ-L;?ng Fodifp/S how Property. . |
AL atCol
A-TIChdw10 Delete Property |
A-TrChdwi12
A-TrChdwi14
A-Trefebd
A Thufebl0
A-Trwfebl2 x
Cancel

-Nom de la section : Section Name

- choisir laliste des matériaux Concrete qui veut dire Béton: M aterial-CONC
-Hauteur: depth

-Largeur : width

Gecengviar secion SN

Section Hame |FP
Properties — Property bodifiers . — Material
Section Properties. .. I Set Modifiers. . COmMC i
Dimensions
=)
Depth (£3] [o.4 | = |
- - -
wéidth [ 62 ) 0.3
= =
- bt -
Concrete | | |
Fieirforcement. .. | 5
Display Caolor -
Ok I Cancel

Nous vaidons avec OK, on refait la méme opération jusgu’ a définir toutes les sections

Pour définir les voiles, les dalles plaines, et les plancher on suit ce chemin :
Define —» Wall/slab/deck sections —»  choisir

8  Deck :(plancher}— M odify/show section » On donne le nom plancher
— olid slab——» dab material — dab debth (tc) 0.2 —»  ok.

§ Slab: (ddepleinel— Modify/show section—— ondonne
Membrane: 0.15, beding : 0.15, membrane —» ok.
§ Wall (voile)—— Modify/show sectio — on donne le nom voile

3) Affectation des sectionsaux élémentsdes portiques:

L es poteaux :

Draw — draw ligneobject — create columnsin region or at clicks (plan)
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— S afficheunefenetre (propertiesof object ) — None (choisir le nom de la
section).

Cliquer sur les points des poteaux pour les dessiner.

Draw line objects — createlignesin region or at clicks(plan, éleva, 3D) —>
s affiche une (properties of object) —» None — (choisir le nom de la section).
Cliquer sur les points des poteaux pour les dessiner.

Lesplancher : &

Draw —— Draw Areaobject —» createareasat click (plan, elev) —»

s affiche une fenetre (properties of object)}—» None —» (choisir le nomde la
section).

Cliquer sur chague panneau pour dessiner les plancher

Lesbalcons: ™
Draw — draw ligneobject —» draw ligne(plan, éleva, 3D) s affiche une
fenetre

properties of object (drawing control type fixed longth [L] on donne la
distance panneau pour dessiner les plancher.
NB : Pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’un portique a un autre on utilise

les fleches qui se trouvent dans la barre d’ outils Lo
V.3.4- Quatrieme étape:

L a quatriéme étape consiste a définir les charges appliquées sur la structure a
modéliser.

Avant de charger la tructureil faut d’ abord définir les charges appliquées ala structure
modélisée.

Charge Statiques:
La structure est soumise a des charges permanentes (G) et a des surcharges
d exploitation (Q) pour les définir on clique sur :

Define — Static load Cases

\V/ charges permanentes:
Load Name (Nom de lacharge) : G

Type: DEAD (Permanente).
Self weight multiplier (coefficient interne poids proper) : 1
v/ surcharged’exploitation :
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L oad Name (Nom de lacharge) : Q
Type: LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (coefficient interne poids proper) : 0

— Loads 1 Click Ta:-
Self wWeight At

Load Type M ultiplier Lateral L-:-au:l Add Mew Load J

= J bodify Load J

LE J

Delete Load I

'
Canc:el
Pour affectation des charges:

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chague I’ élément linéaire et on
introduit le chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign —__, Frameloads __, Distributed =

1 Unitg-

Load Caze Mame 1_ v] ]KN-m -

~Load Tepe and Direction 1 Uptionz

- s
& Forces  Moments Add ta Existing Loads

% Replace Existing Loads

Direction | Grawity :J
" Delete Existing Loads

- Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0 j0.25 075 1.
Load i) . i) 0.
{* Relative Distance from End-| 7 Abzolute Distance from End
rifarm Load
Load IU— ITI Cancel

Les chargements surfaciques étant définies, on sélectionne chaque élément surfacique et
on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en cliquant sur :

Assign — AreasLoads — uniform
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V-3-5 Cinquieme éape: Définition dela charge dynamiqueE :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (S)/g) pour un systéme a
un degré de liberté soumise a une excitation donnée pour des valeurs successives de
périodes propres T.

Lesdonnéesaintroduire danslelogiciel :
Zone: lla(Zoneasismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Grouped’usage: 2 (baiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA2003)
Coefficient comportement R : Portiques contreventés par des voiles.
Site: S3.
Facteur dequalitéQ :
Q=1.0 Q=1+) Pq

-onouvre lelogiciel en cliquant sur I'icone

Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’ onglet
Text puis on enregistre.

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

024
0,22|)
e B
o,18[-}
0,18
0,14 S
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04 ]
0,02 —
0 1 2 3 4 =
(3000 0,043 )
Zone - Groupe dusage ;-

0T v IOA ¢ OB ¢ IO D . B COE 1 S i i

Coeff. comportement : 3.5 Amortissement : |83 D

Facteur de qualité - |1.15 =~
~Site -

" 51: Site FRocheux i+ 53: Site Meuble

" 52: Bite Ferme i 54: Site Trés heuble

Pour injecter dans le logiciel ETABS on clique sur :
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Define—»Response Spectrum Functions—add spectrum from filedonnéle nomE —»

Browser —» ouvrir RPA —— coché période vs valus — display graph —» ok

Fundien Durgeng Rasa
FuncBion bass [
Fureton Fila Vs

Fllm i | Fuapiomie o Mok
[: \pmrzherirapiom e halvde sk iopbmod A g b e

Hesder Lines 4 Skip fa
Respones= = pechra Choose Funchon Type bo Add I
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U Chargesismique:
Le spectre éant introduit, nous allons passer ala prochaine étape qui consiste ala
définition du chargement E (séisme), pour celaon clique sur :
Define ———» Reponses spectrum cases —» Add New Spectrum, ou bien on clique
sur I'icone
Ce cas de charge permet de prendre en compte la réponse modale de la structure sous un
spectre de réponse appliqué a la base. Elle est basée sur la méthode de superposition
modale.

Dans la partie Input réponse spectral, nous allons introduire le spectre a prendre en

compte dans les deux directions principales (UletU2)
Dans la case L oad Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case L oad.

V-3-6 - Seiziéme étape : Introduction des combinaisons d’ actions
Cette éape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

Define—L oad combinations ou bien on clique sur I'icone e
Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir cliquer sur Add New Combo
,0n aura a introduire le Nom de la combinaison et les charges avec leurs
coefficients, par exemple pour I'ELU (1.35G+1.5Q) :
-Choisir G dans la Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur
Add
-Choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et Cliquer sur
Add
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Chapitre V Présentation du logiciel ETABS

-Valider avec OK et on revient vers la fenétre de Define L oad combinations
Pour définir une autre combinaison on refait le méme travail .

Pour modifier le coefficient d’ une charge on procéde avec M odify

Les combinaisons d’ action a considéré pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

Combinaisonsaux éatslimite:

ELU : 1.35G+1, 5Q

ELS: G+Q
Combinaison accidentellesdu RPA :
GQE : G+Q+E
08GE : 0.8G+E
— Combinations - 1 Click ta:
Add New Combo... |
ELS
GOEX, Modify/Show Combo... |
GOEY
03GE
O08GEY Delete Combo |
GEME:
GEMEY
O3GME:
s
G020
Cancel |

V.3.7 Septieme étape:
La masse sismique ¢’ est une masse vibrante qui est excité par le séisme : elle nous
permit |’ é&ude dynamique d’ une maniere automatique. Dont cette masse égale :
Wplancher:Gplancher+BQplancher
B: coefficient de pondération, d’ apres le RPA (f=0,2)
L’instruction asuivre :

Define —» Masse source ou bien on clique sur cette icone R
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Faszs Definition
P
=
_l"_" F
Define Maszs Multiplier for Loads
Load b Liltiplier
= =111
r rz_ e
k I Cancel

V-3-8 Huitieme étape:

Cette étape consiste a spécifie les conditions aux limites pour les structures a modéliser.
Appuis:

Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, encastrés, ou comme encastrés
avec certaine relaxation. La liaison entre les deux éléments (fondation et poteau) dont le
noeud est un encastrement, pour définir ca dans le modele de I’ETABS on sélectionne les
noauds ala base

™
Assing —joint/point — restraints ou bien on clique sur I'icone “*

- Restraintz in Global Directions

W Translation
v Transzlation Y

W Translation Z

Faszt Restraints

e

v FRotation about =
v FRotation about
v Rotation about =

A ] -

Ok

Cancel ]

U Diaphragme: X
Comme les plancher sont supposés infiniment rigides ,en doit relier tous les noauds
d’un méme plancher a leurs noauds maitre detelle sorts qu’ils puissent former un

diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’ équation a résoudre par le logiciel

On sélectionne le premier étage—spassign —» joint /point—diaphragme D1 ok
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Chapitre V Présentation du logiciel ETABS

On sélectionne le deuxiéme étage—>joint /point —»add new diaphragme D2 ok

On fait la méme chose pour tous les éages

Diaphragms Click to:

_D A~ Add New Diaphragm ‘
on
012
D2
03 Delete Diaphragm ‘
04
05

e ___Ix )

LCancel

| Disconnect from &l Diaphragms

Madify/Shaw Diaphragm ‘

m

V-3-9 Neuvieme étape: I’analysedela structure
Cette étape consiste a lancer I’ analyse dynamique

Nombre des modes:

Analyse —» set analysisoptions
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Chapitre V Présentation du logiciel ETABS

Building Active Degrees of Freedom
Full 30 #Z Plane 72 Plane Mo Z Rotation

l I I’T .9 .y . .8 .Y .y [ I I’T

WU MUY WMUZ WAR< WMARY WRZ

v Dynaric Analysis El- et Dynamic Parameters.., &3

[ Includs P-Delta Set P-Delta Paramsters I

[~ Save fccess DB File File Mame |

|

Cancel

Humber of Modes 27

— Type of &nalysis
f« Eigerwvectors " Ritz Vectaors

— Eigentfalue Parameters

Frequency Shift [Center] a.
Cutoff Frequency [Radius] o,
Relative Taolerance 1.000E-07F

™ Include Residual-Mass Modes

Starting Ritz Wectors
Ligt of Loads Ritz Load Wectors

_adde |

'_m' Cancel

Exécution d' analyse::
Analyse Run arabysis ou Fs
IV-3-10 Lesrésultatsd’analyse:

Pour extraire les efforts internes, les contraintes et les déplacements sous forme de
tableaux :

On sélectionne display show tablgs on cochegéactions  select casgs/combos
Et on sélectionne toutes les combinaisons ok ok
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Chapitre V Présentation du logiciel ETABS

Choose Tables - v L] h
Edit

0] MODEL DEFINITION (0 of 65 tables selected) [l Don)
Eal:l Building D ata Select Load Cazes..
&[] Property Definitions S S e

E!I:I Load Definitions -
-] Point Assignments - Load Cases/Combos [Results]

OO0 Frame Assignments £ Select Cases/Combos. 3
#-[] Area Assignments L - " -

&[] Input Design Data Select Output
O Design DOverwrites

Bi [ Optionz/Preferences Data

#-[0 Miscellaneous Data

=-0 AMNALYSIS RESULTS [0 of 26 tables zelected]
B Displacements

-] Reactions

E!EI Modal Information

&[0 Building Dutput

#-[] Frame Output

&[0 Area Output

#-0 Objects and Elements

— Select —

Cancel

L " | Clear Al

S afficheletableau :

Edit View

| Building Modes |

Story Diaphragm Mode X Uy Uz RX Y RZ a

b STORY1 D1 1 -0,0005 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 ﬂ,{H)D[H

STORYZ D2 1 -0,0016 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,0000 |
STORY3 D3 1 -0,0031 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,000C
STORY4 D4 1 _0,0049 0,000 0,0000 0,00000 0,00000 0,000¢
STORYS D5 1 _0,0069 0,000 0,0000 0,00000 0,00000 0,000¢
STORYS [T 1 _0,0091 0,000 0,0000 0,00000 0,00000 0,000¢
STORYT o7 1 _0,0114 _0,0002 0,0000 0,00000 0,00000 0,000¢
STORYS D8 1 _0,0138 _0,0002 0,0000 0,00000 0,00000 0,000¢
STORYS D9 1 -0,0158 -0,0002 0,0000 0,00000 0,00000 0,000C
STORY10 D10 i) -0,0180 -0,0003 0,0000 0, 00000 0,00000 0,000C
STORY D1 1 -0,0200 -0,0003 0,0000 0,00000 0,00000 0,000C
STORY12 Mz 1 -0,0220 -0,0003 0,0000 0,00000 0,00000 0,0000
STORY1 D1 2 0,0000 0,0004 0,0000 0,00000 0,00000 0,000C
STORYZ2 D2 = 0,0000 0,0015 0,0000 0,00000 0,00000 0,000¢
STORY3 D3 2 0,0000 0,0029 0,0000 0,00000 0,00000 0,000¢
STORY4 D4 % _0,0001 0,0047 0,0000 0,00000 0,00000 0,000¢

STORYS D5 S _0,0001 0,0067 0,0000 0,00000 0,00000 0,0000 _
= e - A Anna A Anon A annn A Annnn n Annan noAnnr

| KR » [

IIERI]

On clique sur edit—,p copy entire table ctrl+c— puiscoller dans|’ excel.

Conclusion :
On aprésenté en générale les grandes lignes de la modélisation d’un
batiment avec lelogiciel ETABS.
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Chapitre VI Vérification selon les exigences du RPA

Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que larésultante des
forces sismiques ala base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas ére
inférieure 280 % de larésultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique

appropriée

VI1-1 Présentation des différentes méthodes d’ estimation des for ces sismiques:
Différentes méthodes ont éé élaborées pour estimer les forces sismiques pouvant solliciter une

structure.
On citera:
17/] La méthode statique équivalente.
7] La méthode d’ analyse modale spectrale.
7] La méthode d’ analyse dynamique par accélérogramme.

1-a-M éhode statique équivalente :
1-a-1Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents au mouvement du sol
dans une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées
successivement suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies a priori  par le
projeteur.

1-a-2-M odélisation :

U Le modele du bé&iment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan, les masses
sont supposées concentrées au centre de gravité des planchers présentant un seul degré de liberté
translation horizontale’ par niveau.

U Larigidité latérale des éléments porteurs du systéme de contreventement est calculée a partir des
sections non fissurées pour les structures en béton armeé ou en magonnerie.

U Seul le mode fondamental de vibration de la structure et a considérer dans le calcul de la force
sismique totale.

1-a-3-Domaine d’application :
Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans I’ article
4.1.2 du RPA 99. Ces conditions sont restées inchangées dans |’ addenda 2003.

1-b-M éhode d’ analyse modale spectrale:

1-b-1-Principe dela méthode:
Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations
de la structure et le maximum des effets engendrés par I’ action sismique, celle ci étant représentée
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Chapitre VI Vérification selon les exigences du RPA

par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de la structure, de
I”amortissement et des forces d’ inerties.

1-b-2-Modélisation :

Le modeéle de batiment a utiliser doit représenter au mieux les distributions des rigidités et

des masses de fagon a prendre en compte tous les modes de déformations significatifs dans le calcul
des forces d' inerties sismiques.

La modélisation se base essentiellement sur quatre criteres propres ala structure et au site
d’ implantation :

U Larégularité en plan.
U Larigidité ou non des planchers.
U Lenombre de degrés de liberté des masses concentrées.
U Ladéformabilité du sol de fondation.

1-c-M éthode d’ analyse dynamique par accélérogramme :
Le méme principe que la méhode d analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu
d utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des accélérogramme
réels.
Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d interprétation des résultats. Elle s applique au cas par cas pour les structures stratégiques

M éthode d’ analyse modale spectrale:

VI-2 Vérification dela période:
Estimation dela période fondamentale de la structure
@ Lavaleur de lapériode fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
@ Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:
T =C h 4
hy : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau (N)
Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par le
tableau 4.6 du RPA2003....[] —» C7=0.05.
Remarque:
Lesvaleursde T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne

doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%
T=0,05x37,8%4=0,762 s

Dou:T=130,762=100=> Tgmps=0,9723[9........... (Condition vérifiée).
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Chapitre VI Vérification selon les exigences du RPA

VI1-3 Vérification del’effort tranchant ala base:

\V4 Calcul del’effort tranchant :

Pour faire le calcul, on doit déterminer les coefficients suivants :
1%} Coefficient d’accéération de zone (A)

Le coefficient A est donné par le tableau 4-1-RPA 2003 suivant la zone sismique et le groupe
d’ usage du bétiment.

A=0.15 (groupe d'usage 2, zone 11a)........ [1]

@ Coefficient de comportement global de la structure (R)
Le coefficient R est donné par letableau 4.3.Art 4.2.3 RPA 99/ version 2003 en fonction du
systéme de contreventement.
Portiques contreventés par des voiles porteurs R=4
7] Facteur d’amplification moyen D :
|| dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (h) et dela

période fondamentale de la structure (T)

2,5n§£@% ———  T,<T<30s
D=< &T H
Tu e3 u
(2,50 <2 - T>30s
STH &T H

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 (RPA 99
ver 2003)...... [1]

Ste3—»  T.=0.5[g (Site meuble).... [1]

h : Facteur de correction d amortissement donné par la formule :

n= ey 207

¢ : pourcentage d’ amortissements critique fonction de matériaux.

Voiles ou murs : remplissages en Béton armé/ magonnerie = ¢ = 10%.
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Chapitre VI Vérification selon les exigences du RPA

n= (2+—10) =0,76 > 0,7 vérifiée.
/3
o, 06
To<Tgps<3seCc aors—» D=25 (;?2+
el g
D=1,224 sec

7] Facteur de qualité (Q)
Py : pénalité aretenir selon la satisfaction au non dU critere de qudlité, sa valeur est donné par le
tableau suivant :

Calcul deQ
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- Larégularité en plan et en élévation
- Laredondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- Laqualité du contréle de la construction.
Lavaleur de Q est déterminée par laformule:

R=1+) P

Pq : Pénalité aretenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".

Critéreq Observation Pénalité Py
Régularité en plan oui 0.00
Régularité en élévation oui 0.00
Condition minimale sur les fils de contrevente oui 0.00
Redondance en plan oui 0.00
Contr6le de la qualité des matériaux oui 0.00
Contr6le de laqualité de I’ exécution oui 0.00
Donc Q =1.00

Poidstotal dela structure:( W = 64158,229 KN)
ADQW. _ 0,15x1,224x1x64158,229

V= = 2944,86KN
R 4
0,8V =0,8x2944,86 = 2355,89KN
Comparaison des effortstranchons obtenus:
Vydyn= 2901, 83 KN>80%V=2355, 89 KN......................CV
Vyayn=3038, 37 KN>80%V=2355, 89 KN............oeeernnnn. CV
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VI-4 Vérification des déplacements
Calcul desdéplacementsrelatifs (Art 4-4-3 RPA)..... [2]

- Le déplacement horizontal a chague a chaque niveau « k » de lastructure est calculé comme
T
suit : dk:Rdek et Sek:—k
R
dex : Déplacement di aux forces sismiques F.
R : Coefficient de comportement

- Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau « k+1» est égal a:
Dk = dk - k1
Jugtification vis-a-vis des déformations
D’aprésle RPA Art 5-10...[1], les déplacements latéraux d’ un étage par rapport aux éages qui
lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I éage.

Dk=Dk£0.01h,
Les résultats sont donnés par les tableaux suivants :
Sens x-X
Niveau (1 dek (M) R Ok (m) Ax (M) 1%xh (m) Obs.
1 0.0004 4 0.0016 0.0016 0.0315 vérifiée
2 0.0013 4 0.0052 0.0036 0.0315 vérifiée
3 0.0025 4 0.01 0.0048 0.0315 vérifiée
4 0.0039 4 0.016 0.006 0.0315 vérifiée
5 0.0054 4 0.022 0.006 0.0315 vérifiée
6 0.0071 4 0.028 0.006 0.0315 vérifiée
7 0.0088 4 0.035 0.007 0.0315 vérifiée
8 0.0105 4 0.042 0.007 0.0315 vérifiée
9 0.0122 4 0.049 0.007 0.0315 vérifiée
10 0.0138 4 0.055 0.006 0.0315 vérifiée
11 0.0154 4 0.062 0.007 0.0315 vérifiee
12 0.0169 4 0.068 0.006 0.0315 Vérifiée
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Sensy-y:
Niveau dek (m) R ok (m) Ak (m)|  1%h (m) Obs.
1 0.0003 4 0.0012 0.0015 0.0315 vérifiée
2 0.001 4 0.004 0.0035 0.0315 vérifiée
3 0.0021 4 0.0084 0.0055 0.0315 vérifiée
4 0.0034 4 0.014 0.0065 0.0315 vérifiée
5 0.0048 4 0.019 0.007 0.0315 vérifiée
6 0.0064 4 0.026 0.008 0.0315 vérifiée
7 0.0081 4 0.032 0.008 0.0315 vérifiée
8 0.0098 4 0.039 0.009 0.0315 vérifiée
9 0.0115 4 0.046 0.008 0.0315 vérifiée
10 0.0133 4 0.053 0.009 0.0315 vérifiée
11 0.0149 4 0.059 0,0085 0.0315 vérifiée
12 0,0166 4 0.066 0,009 0.0315 vérifiée

D’ aprés le RPA99 (Art.5.10/ version2003) ; Les déplacements relatifs latéraux
d'un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur
de I’ étage.

VI-5 Vérification del’ effet P-Delta
Les effets du 2° ordre (ou effet P- A) peuvent étre négligés dans le cas des bétiments si la
condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

9 - I:)K XAK
“ V., xh,
D'oli: 05x<0.1 P effet P-Delta peut ére négligé
Sinon:
0.1 <06 <0.2 P Amplifiant les effets de I action sismique par 1/ (1-q, )
0, 0.2 P Structureinstable et doit ére redimensionnée.

Tableau récapitulatif de I’ effet de second ordre (ou effet P- A)

0=Pk Ak/Vkhk<0.10
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Vérification selon les exigences du RPA

Sens x-x Sensy-y

Niveau P(KN) Dk(cm) | VkXxHk Ox Dk (cm) Vi xHk Qv

12 7287,316 | 0.0016 | 1478,30| 9,86.10°| 0.0015 1600,17 6,83.10°
11 12352,609 | 0.0036 | 2636,37 | 2,11.10°| 0.0035 | 2809,48 1,53.10°
10 17417,902 | 0.0048 | 349577 | 2,98.10%| 0.0055 | 3692,52 2,59.107
09 22529064 | 0.006 | 419753 | 3,76.10%| 0.0065 | 4427,14 3,3.10?
08 27696,437 | 0.006 | 483531 | 4,58.102 0.007 5111,57 3,79.10°
07 3286381 | 0.006 | 5411,45| 4,86.102 0.008 5726,32 4,59.10%
06 38031,183| 0.007 | 590549 | 5,79.10° 0.008 6234,51 4,88.10
05 43198,556 | 0.007 | 6326,99 | 5,46.10° 0.009 5653,46 6,88.10
04 48365,929 | 0.007 | 6707,04| 6,49.10° 0.008 7033,98 5,5.107
03 53587,201 | 0.006 | 7046,49 | 6,08.102 0.009 7385,08 6,53.10
02 58872,715| 0.007 | 729345| 6,46.10%| 0,0085 7644,55 6,55.10°
01 64158,229 | 0,006 | 7396,17 | 6,07.10% 0,009 7752,15 7,45.10

Les effets du second ordre peuvent étre négligés

VI-6 Vérification dela participation dela masse modale :
Pour les structure représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit
égale a 90% au moins de la masse totale de la structure.(Article 4.3.4 RPA99 2003) .
Le minimum de modes a retenir est de trois(03) dans chaque direction considérée

Mode Période UX Uy uz SumuUX SumuyY SumuUZz
1 0,972312 68,9713 0,004 0 68,9713 0,004 0
2 0,887681 0,0044 67,3696 0 68,9757 67,3737 0
3 0,622965 0,0012 0,0005 0 68,9769 67,3742 0
4 0,252022 17,0689 0 0 86,0458 67,3742 0
5 0,21172 0 18,0348 0 86,0458 85,409 0
6 0,143542 0,0013 0 0 86,0472 85,409 0
7 0,115436 6,3159 0,0001 0 92,3631 85,4001 0
8 0,092582 0,0005 6,4983 0 92,3636 91,9074 0
Lavaleur de la participation massique a atteint les 90% dans le mode 8.
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Veérification del’ excentricité:
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu’ a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs.

VI-7

Excentricité accidentelle et Excentricité Théorique:

Story Diaphragm M asse Centre de masse Centredetorsion
Mass X MassY XCM YCM XCR YCR
STORY1 | D1 528,5514| 528,5514 14,765 6,1 14,743 5,835
STORY2 | D2 528,5514| 528,5514 14,765 6,1 14,759 5,881
STORY3 | D3 522,1272| 522,1272 14,765 6,101 14,757 5,928
STORY4 | D4 516,7373| 516,7373 14,765 6,103 14,754 5,962
STORY5 | D5 516,7373| 516,7373 14,765 6,103 14,751 5,99
STORY6 | D6 516,7373| 516,7373 14,765 6,103 14,747 6,013
STORY7 | D7 516,7373| 516,7373 14,765 6,103 14,744 6,033
STORY8 | D8 516,7373| 516,7373 14,765 6,103 14,741 6,049
STORY9 | D9 511,1162| 511,1162 14,765 6,104 14,738 6,062
STORY10 |D10 506,5293| 506,5293 14,764 6,106 14,735 6,072
STORY11 |D11 506,5293| 506,5293 14,764 6,106 14,733 6,079
STORY12 |D12 475,2885| 475,2885 14,765 6,222 14,73 6,082

A) Excentricité accidentelle:

Les aspects aléatoires de latorsion sont supposés couverts par la prise en compte d' une
excentricité dite « accidentelle », égale dans chague direction principale a 5%de la dimension du
batiment dans la direction orthogonale.

RPA2003-Art4.2.7 :

Elle est prise a 5%de la plus grande dimension du bétiment au niveau considéré (cette
excentricité doit é&re prise de part et d’ autre du centre de torsion).son calcul est donné comme suit :
e=0,05Lx.

RPA2003-Art4.3.7 :

Danslacasou il ya procédé a une analyse tridimensionnelle, |’ excentricité accidentelle
(additionnelle)égale 20,05 L (L’ étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de
I’ action sismique)doit étre appliquer au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction
dou:

Suivant le sens x-x (ex) :on vérifie que :ex = CM-CR<5%Ly
Suivant le sens y-y (ey) :on vérifie que :ey = CM-CR<5% Lx

B) Excentricitéthéorique:

C'est ladistance entre le centre de flexion du systéme de contreventement et le centre de
gravité, projetée sur ladirection considérée. Cette excentricité est calculée par le concepteur sur la
base des plans des structures et elle doit é&reinferieure ala valeur de I’ excentricité accidentelle
calculée, Elle est donnée par les formules suivantes :

Ex =XCM-XCR

Ey = YCM-YCR
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Lesrésultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Story ex ey 5% Ly 5% Lx observatior
STORY1 0.022 0.265 0.754 1.495 cV
STORY2 0.006 0.219 0.754 1.495 cVv
STORY3 0.008 0.173 0.754 1.495 cVv
STORY4 0.011 0.141 0.754 1.495 Y
STORY5 0.014 0.113 0.754 1.495 cV
STORY6 0.018 0.09 0.754 1.495 Y
STORY?7 0.021 0.07 0.754 1.495 cVv
STORYS8 0.024 0.054 0.754 1.495 cV
STORY9 0.027 0.042 0.754 1.495 cV
STORY 10 0.03 0.034 0.754 1.495 cVv
STORY11 0.032 0.027 0.754 1.495 cV
STORY 12 0.035 0.0139 0.754 1.495 cV

VI-8 Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :
Dans le but d’ éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ ensemble due
au séisme I’ effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivant :

Nd
B, f

c ¢

£0,3

Nq: effort normal de calcul s exercant sur une section de béton.
Nq¢=1322,18 KN. (Tirer des résultats de logiciel de I’ETABS).
B.: I'air de la section du béton (section brut).

Fes =25 MPa: larésistance caractéristique du béton.

1322 ,18x10°°
0,4x0,45x25

=0,29<03 ® CV
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Conclusion :
D’ apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

L’ effort tranchant ala base est vérifié.
Le pourcentage de participation massique est vérifié.

Les déplacements relatifs sont vérifiés.

L’ excentricité est vérifiée.

L’ effet P-Delta est vérifié.

Effort normal au niveau des poteaux est vérifié.

Aprésavoir effectuétouteslesvérificationsdel’ RPA, on peut passer au ferraillage des
ééments structuraux.
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Chapitre V11 Ferraillage des éléments

Introduction :

Dans ce chapitre nous allons procéder au ferraillage des éléments du béatiment étudié qui est
I’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons déterminer les sections

d’ armatures nécessaires dans chaque élément sous la sollicitation la plus défavorable issue de
chapitre précédent, ainsi que la représentation des plans d’ exécutions.

VII-1 Ferraillage des poutres:
Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons

suivantes :

L’ELU: 135G+15Q

___, SelonleBAEL99

L'ELS G+ Q
G+Q+E

——— 5 Selon RPA 99 modifier en 2003
08G tE

VI1-1-1. Recommandation du RPA99 version 2003

a) Armatures longitudinales

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de : 0.5 % (bxh) en toute section.

Poutres principales (30x40) : Amin = 0.005 x 30 x 40 = 6 cm?
Poutres secondaires (30x35) : Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5,25 cm?

-L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est :
En zone courante : Amax= 4 % (bxh)
En zone de recouvrement : Amax= 6 % (bxh)

P En zonecourante:
Poutres principales : Amax =0.04 (30x40)= 48 cnv
Poutre secondaire: Amax = 0.04 (30x35)=42 cn’

b En zone derecouvrement :

Poutre principale :  Apax =0.06 (30x40)= 72 cn?
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Poutre secondaire:  Amax = 0.06 (30x35)=63 cnv*
- Lalongueur de recouvrement est de F 40 (zonell a)

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et I'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par noaud.

b. Armaturestransversales
- La quantité d’ armatures transversales minimales est donnée par :
A, = 0.003>8, *b

-L’ espacement maximal entre les armatures transversales est données comme suiit :

S:mingél ,12F,9 ® en zone nodale
ed 2
S £ g ® enzonederecouvrement

F, :Lepluspetit diamétre utilisé des armatures transversales, le cas d’une

section en travée avec des armatures comprimeées, ¢’ est le diamétre le plus petit des aciers

comprimés.
VI11-1-2. Etapes de calcul desarmatureslongitudinales:

Dans le cas d'une flexion simple, on ales étapes de calcul suivantes :
Soit :

M

u

M 4,

Pour les FeE400

S m<m P Sectionsimplement armée

Sim >m P Section doublement armée
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Section sans armatures comprimées (A’s =0)
M
Si <m=0.392 P A=———
m A b xd>s

. Section avec armatures comprimées (A's # 0)
m, > m =0.392
On redimensionne la section ou on introduit des armatures comprimees.

, M - 0.392x0xd? %
Onprend m, = b As=—2Y N
prenc m =m 348x{d- d)

bd

b A =A,-
651

As : lasection inférieure tendue ou la moins comprimeée selon le cas
A’s: lasection supérieur la plus comprimée.

VII-1-4. Vérification al'ELS::

- Etat limite de compression du béton :

s,£5,=0.6%_,=15MPa

M 100>
s,=Ks_, b s, =—=_ p rl:Wf‘adp

s s DbetK
b >xd xA

- Etat limite d’ ouvertures des fissures :
Lafissuration étant peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.
- Etat limite de déformation du béton :

Il n’est pas nécessaire de vérifier lafleche, si lestrois conditions sont satisfaites
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AVeC :

A
b>d

S

4.2
f

L : portéede latravée entre nus d appuis

M : moment fléchissant maximal en travée

Mo : moment statique

A section d armatures tendues

Leferraillage est résumé danslestableaux suivants:

+ Ferraillage des poutresprincipales
@ Entravéeal’ELU:

Niveau '}AK“nmrﬁg( m obs B (é mrﬁ) AEchalr;Lél)ée AE?‘;;%B% Ferraillage
13 23,894 | 0,041 | SSA | 0,979 6 1,64 8,01 3HA12+3HA14
12 83,558 | 0,143 | SSA | 0,922 6 5,95 8,01 3HA12+3HA14
11 86,779 | 0,149 | SSA | 0,918 6 6,19 8,01 3HA12+3HA14
10 89,105 | 0,153 | SSA | 0,916 6 6,37 8,01 3HA12+3HA14
09 90,162 | 0,155 | SSA | 0,915 6 6,45 8,01 3HA12+3HA14
08 90,927 | 0,156 | SSA | 0,915 6 6,50 8,01 3HA12+3HA14
07 90,163 | 0,155 | SSA | 0,915 6 6,45 8,01 3HA12+3HA14
06 87,13 0,149 | SSA | 0,918 6 6,22 8,01 3HA12+3HA14
05 81,218 | 0,139 | SSA | 0,924 6 577 8,01 3HA12+3HA14
04 71,791 | 0,123 | SSA | 0,934 6 5,07 8,01 3HA12+3HA14
03 57,544 | 0,098 | SSA | 0,948 6 4,03 8,01 3HA12+3HA14
02 40,968 | 0,070 | SSA | 0,964 6 2,84 8,01 3HA12+3HA14
01 37,322 | 0,064 | SSA | 0,967 6 3,00 8,01 3HA12+3HA14
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@ AuxappuisaL’ELU:

Niveau '}AK“nmrﬁg( m obs B (é mmig) AEchalr;Lél)ée AE?‘;;%)* Ferraillage
13 38,536 | 0,066 | SSA | 0,966 6 2,66 9,24 3HA14+3HA14
12 116,516 | 0,20 | SSA | 0,887 6 8,49 9,24 3HA14+3HA14
11 120,51 0,21 | SSA | 0,881 6 8,8 9,24 3HA14+3HA14
10 122,471 | 0,21 | SSA | 0,881 6 8,96 9,24 3HA14+3HA14
09 121,778 | 0,21 | SSA | 0,881 6 8,9 9,24 3HA14+3HA14
08 122,312 | 0,21 | SSA | 0,881 6 8,95 9,24 3HA14+3HA14
07 121,155 | 0,21 | SSA | 0,881 6 8,85 9,24 3HA14+3HA14
06 117,662 | 0,20 | SSA | 0,887 6 8,58 9,24 3HA14+3HA14
05 111,186 | 0,19 | SSA | 0,894 6 8,07 9,24 3HA14+3HA14
04 101,062 | 0,173 | SSA | 0,904 6 7,28 9,24 3HA14+3HA14
03 84,619 | 0,145 | SSA | 0,921 6 6,03 9,24 3HA14+3HA14
02 67,371 | 0,115 | SSA | 0,938 6 4,74 9,24 3HA14+3HA14
01 51,142 | 0,087 | SSA | 0,954 6 4,17 9,24 3HA14+3HA14

+ Ferraillage des poutres secondaires
@ Entravéeal’ELU:

Niveau '}AK“nmrﬁg( m obs B (é mmig) AEchalr;Lél)ée AE?‘;;%)* Ferraillage
13 10,445 | 0,024 | SSA | 0,988 | 5,25 0,84 6,78 3HA12+3HA12
12 42,274 | 0,097 | SSA | 0,948 | 5,25 3,48 6,78 3HA12+3HA12
11 44755 | 0,102 | SSA | 0,946 | 5,25 3,69 6,78 3HA12+3HA12
10 43,8 0,100 | SSA | 0,947 | 525 3,61 6,78 3HA12+3HA12
09 45833 | 0,105 | SSA | 0,944 | 5,25 3,78 6,78 3HA12+3HA12
08 49908 | 0,114 | SSA | 0,939 | 5,25 4,13 6,78 3HA12+3HA12
07 47,382 | 0,108 | SSA | 0,943 | 5,25 3,91 6,78 3HA12+3HA12
06 40,076 | 0,092 | SSA | 0,952 | 5,25 3,29 6,78 3HA12+3HA12
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05 43,384 | 0,099 | SSA | 0,947 | 525 3,57 6,78 3HA12+3HA12

04 38,781 | 0,089 | SSA | 0,953 | 5,25 3,18 6,78 3HA12+3HA12

03 33,668 | 0,077 | SSA | 0,959 | 525 2,75 6,78 3HA12+3HA12

02 26,438 | 0,061 | SSA | 0,968 | 5,25 2,14 6,78 3HA12+3HA12

01 14,747 | 0,034 | SSA | 0,983 | 525 1,18 6,78 3HA12+3HA12
@ AuxappuisaL’ELU:

Niveau Iz/llgnmrﬁg( m obs B (é mmig) AESCC‘E"W‘;%')@ AE?‘;;%;G Ferraillage
13 11,886 | 0,027 | SSA | 0,986 | 5,25 0,95 8,01 3HA14+3HA12
12 65,271 | 0,150 | SSA | 0,918 | 5,25 5,48 8,01 3HA14+3HA12
11 72,838 | 0,167 | SSA | 0,907 | 5,25 6,16 8,01 3HA14+3HA12
10 71,71 0,164 | SSA | 0,910 | 525 6,06 8,01 3HA14+3HA12
09 71,98 | 0,165 | SSA | 0,909 | 525 6,08 8,01 3HA14+3HA12
08 72581 | 0,166 | SSA | 0909 | 5,25 6,14 8,01 3HA14+3HA12
07 69,939 | 0,160 | SSA | 0,912 | 525 5,90 8,01 3HA14+3HA12
06 66,168 | 0,151 | SSA | 0,917 | 5,25 5,56 8,01 3HA14+3HA12
05 60,754 | 0,139 | SSA | 0,124 | 5,25 5,08 8,01 3HA14+3HA12
04 53,912 | 0,123 | SSA | 0,934 | 525 4,48 8,01 3HA14+3HA12
03 45,672 | 0,105 | SSA | 0,944 | 5,25 3,77 8,01 3HA14+3HA12
02 36,219 | 0,083 | SSA | 0,956 | 5,25 2,96 8,01 3HA14+3HA12
01 22,468 | 0,051 | SSA | 0,973 | 525 1,82 8,01 3HA14+3HA12

VII-1-5 Vérificationsa L'ELU :
@ Véification delacondition de non fragilité :
A3 A, =023 Db’ d% :
-Poutres principales de (30x40) cm?: Amin = 0,23 x 30 x 37 x 42—02 =1,34 cnt.
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-Poutres secondaires de (30x35) cn: A, =0,23" 30" 32° j—c’)t:l.lG cm’.

La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le RPA.
@ Jugtification sous sollicitations d’ effort tranchant :(BAEL9l.art A.5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’ état ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t , », prise conventionnellement égale
a:

max
= T“

tU
bd

T, : Effort tranchant max al’ELU.

On doit vérifier que: T, £1

. 5
{o=£ mmé%,WPai: 333MPa.
Oy (4]

-3
- Poutres principales t© = 10303x10 =0,93 MPa.
u 0,3x0,37
59,49x10° 3
- Poutres secondaires t =———— =0,62MPa.
u 0.3x0.32

@ Etat limiteultime du béton del’ame :(BAEL9l.art A.5.1.21)

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

2t 5
t, =€ mingoee. 5MPa2= 4.35MPa

9 %]
- Poutres principales t, = 0,93MPa < 3,33MPa............condition vérifiée.
- Poutres secondaires T, = 0,62 MPa< 3,33MPa ............. condition vérifiée.
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@ Influencedel effort tranchant sur lesarmatureslongitudinales: (BAEL9l.art
A.5.1.32)

Lorsgu’ au droit d’un appui: T, - (')\49; >0 On doit prolonger au delade I’ appareil de I’ appui,

une section d’ armatures pour equilibrer un moment égalea T, -

0,9d
115 M O
D’ Sty LT
AT God g
- Poutres principales: 103,03 - % =-264,75<0
0,9x0.37
- Poutres secondaires : 59,49 - ﬁ =-15924<0
0,9x0,37

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

@ Influencedel’effort tranchant sur béton au niveau des appuis:

T, E£Tu :O,40x% ettt .. (BAELO9L.art A.5.1.32)
b
- Poutres principales: T, =103,03KN < Ty =0.4x 0’9'0’37'0’3)(25)(103 = 666KN .
_ 3
- Poutres secondaires: T =59,49KN < Ty = 0,4x 2 >0:30:32x2ox107 _ oo

@ Véification del’adhérence et del’entrainement des barres au niveau des appuis
(Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)

Vérification dela contrainte d’ adhérence acier —béton

Lavaleur limite dela contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures

ty =06.Y % f,, = 0,6 (15 21= 2835 MPa
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AVeC :

Y =15 Pour lesaciers HA.

La contrainte d’ adhérence au niveau de I’ appui le plus sollicité doit étre :

tS :T—u°<t_se
09.d3 U

AVec :

3 = + = . +37 =
Poutre principale : an SHALZ + 3HA14 p(3 12+3 14) 24,49cm

Poutre secondaire: & U, =3HAL2+3HA12 = 2p (3" 1,2)=11,3cm

1 3 )
- Poutres principales: t _ = T“,, = 193’03 ,10 =1,26MPa<1tge
09.dgauU 0,9 0,37 0,2449
-3
- Poutres secondaires: t | = T, - 94910 =158MPa.

09.d3U 09 037 0113

t . <t «, donc lacontrainte o adhérence est vérifiée.

@ Calcul delongueur de scellement droit desbarres:
I, = 4‘;‘;6 Avec:t , =0.6xy >xf . =2,835MPa

Pour les®12 : | = 42.33cm.
Pour les®14 : | = 49.38cm.

Pour I’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 |, » pour les barres a haute

adhérence.

Pour les®12: |, = 16.93cm.
Pour les®14 : |, = 19.75cm.

@ Calcul desarmaturestransversales:
Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :
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PP: F £m|n(;£ F 1%9_ min(1,14;1,4; 3) =114cm
(]

PS: F£mm€e£F DO (1:1.4:3)=10m
10g

Soit F, =8mm
Onchoisiral cadre + 1 érier soit A= 4HA8 = 2.01 cn?

@ Calcul des espacements:
Zonenodale: S, £ minSEhZ 12F | ,30cm?
e a

- Poutre principales de (30x40) cn : S, =10cm
-Poutre secondaire de (30x35) cm™: S, =8,75cm

Zonecourante: S, £g

-Poutre principales de (30x40) cn?® : S, = 20cm.

-Poutre secondaire de (30x35) cm’: S =15cm.
! U h’ :
Soit : S =15cm y < vh |
E Poutre E
@ Déimitation dela zone nodale : !
L'=2xh ! 3 t :
[J]
N h §
h’=max :— bl,hl,60cml’I R ity
16 b
h : Hauteur de la poutre. Fig. 1X-2:

b1« hy : Dimensions du poteau.
he : Hauteur entre nus des poutres.
h'=60cm
= 2x40 = 80 cm : poutre principales de (30x40) cm?
= 2x35 = 70 cm : poutre secondaire de (30x35) cm?
Remarque:

Le cadre d’ armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’ appui ou de
I’ encastrement.
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@ Armaturestransversalesminimales:

La quantité d’ armatures minimales est :

A™" =0,003S,b = 0,003x15x30 =1,35cn?

A, =2.0lcm2> A™=135cn? .......

VI1I-1-6 Vérificationsal’ELS:

a) ELSvis-a-visdela durabilité dela structure::

@ Etat limited ouverturedesfissures:

condition vérifiée

Lafissuration dans le cas des poutres éant considérée peu nuisible, alors cette vérification

n'est pas nécessaire.

@ Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissi bles_bc :

S . £S b =0,6 f ,, =15[MPa]

100 A,

-On détermine r , = bd

-Déduire les valeurs de B; et K.

-Les contraintes valent alors:

M
S,.=Ks, et sS:de‘“

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Poutre principale:

Aux appuis:
NIVEAU [MMKN.m) [Agemd| 1, | B | a | K S, St Sk | OBS
(MPa) (MPa) (MPa)
13 24,91 9,24 0,832 [(0,870(0,390(23,46| 83,75 3,57 Vérifiée
12 56,722 9,24 0,832 (0,870(0,390(23,46| 190,70 8,13 Vérifiée
15
11 56,989 9,24 0,832 (0,870(0,390(23,46| 191,60 8,17 Vérifiée
10 55,814 9,24 0,832 (0,870(0,390(23,46| 187,65 8,00 Vérifiée
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9 54,251 9,24 | 0,832 [0,870]0,390[23,46] 182,39 7,77 Vérifiée
8 54,366 9,24 | 0,832 [0,870]0,390(23,46] 182,78 7,79 Vérifiée
7 54,366 9,24 | 0,832 [0,870]0,390(23,46] 182,78 7,79 Vérifiée
6 51,152 9,24 | 0,832 [0,870]0,390(23,46] 171,98 7,33 Vérifiée
5 49,107 9,24 | 0,832 [0,870]0,390(23,46] 165,10 7,04 Vérifiée
4 46,53 9,24 | 0,832 [0,870]0,390(23,46| 156,44 6,67 Vérifiée
3 42,714 9,24 | 0,832 [0,870]0,390(23,46] 143,61 6,12 [Vérifiée
2 40,603 9,24 | 0,832 [0,870]0,390(23,46] 136,51 5,82 Vérifiée
1 37,227 9,24 | 0,832 [0,870]0,390(23,46] 125,16 5,33 Vérifiée
En travées:
As r S =
NIVEAU [ M¢™(K N.m) LB | a | K Ss be S | OBS
(cm?) (MPa) (MPa) | (MPa)
13 14,197 8,01 | 0,722 [0,877[0,369] 25,65 54,62 2,13 Vérifie
12 42,167 8,01 | 0,722 [0,877[0,369(25,65| 162,23 6,32 V érifié
11 28,289 8,01 | 0,722 [0,877[0,369(25,65| 108,84 4,24 Vérifie
10 28,535 8,01 | 0,722 {0,877[0,369]25,65| 109,78 4,28 Vérifie
9 28,087 8,01 | 0,722 {0,877[0,369]25,65| 104,21 4,06 Vérifie
8 27,678 8,01 | 0,722 {0,877[0,369]25,65| 106,49 4,15 V érifié
7 27,678 8,01 | 0,722 {0,877[0,369]25,65| 106,49 4,15 " V érifié
6 27,339 8,01 | 0,722 {0,877[0,369(25,65| 105,18 4,10 V érifié
5 27,100 8,01 | 0,722 {0,877[0,369(25,65| 104,26 4,06 Vérifié
4 26,885 8,01 | 0,722 {0,877(0,369(25,65| 103,44 4,03 Vérifie
3 26,385 8,01 | 0,722 {0,877[0,369(25,65| 101,51 3,96 Vérifié
2 26,351 8,01 | 0,722 {0,877[0,369(25,65| 101,38 3,95 Vérifié
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1 27,244 8,01 | 0,722 [0,877]0,369] 25,65] 104,82 4,09 V érifié
Tableau.l X-6 :
Poutre secondaire:
Aux appuis:
s | Ag s S . S be
NIVEAU r B, | a K s OBS
(KN.m) | (cm?) (MPa) (MPa) | (MPa)
13 2941 | 801 | 0,834 [0,870(0,390(23,46| 13,19 0,56 Vérifiée
12 46,478 | 801 | 0,834 [0,870(0,390|23,46| 208,42 8,88 | Vérifiée
11 49,831 | 801 | 0,834 [0,870(0,390|23,46| 223,47 9,52 | Vérifiée
10 47,261 | 801 | 0,834 [0,870(/0,390|23,46| 211,93 9,03 | Vérifiée
9 45322 | 801 | 0,834 [0,870]0,390|23,46| 203,24 8,66 | Vérifiée
8 43,988 | 8,01 | 0,834 [0,870|0,390(23,46| 197,26 8,41 | Vérifiée
7 40,756 | 8,01 | 0,834 [0,870/0,390(23,46| 182,76 7,79 15 | Vérifiée
6 3693 | 801 | 0,834 [0,870[0,390]23,46| 165,61 7,06 | Vérifiée
5 32,296 | 801 | 0,834 [0,870/0,390(23,46| 144,83 6,17 | Vérifiée
4 26,492 | 8,01 | 0,834 [0,870[0,390]23,46| 118,88 5,06 | Vérifiée
3 20,485 | 8,01 | 0,834 [0,870[0,390]23,46] 91,86 3,91 | Vérifiée
2 15,353 | 8,01 | 0,834 [0,870/0,390(23,46] 68,85 2,93 | Vérifiée
1 11,233 | 8,01 | 0,834 [0,870/0,390(23,46] 50,37 2,15 | Vérifiée
En travée:
gmax Asy S
NIVEAU B1 a K (MPa) | (MPa) (mpa)| OBS
(KN.m) (cm? | r, Sy | S

13 3,219 6,78 |[0,706[0,878[ 0,366 2598 16,9 0,65 Vérifiée
12 29,854 6,78 |[0,706 0,878 0,366 | 25,98 | 156,62 6,03 " Vérifiée
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11 30,103 6,78 |0,706|0,878| 0,366 | 25,98 | 158,03 6,10 Vérifiée
10 27,617 6,78 |0,706|0,878| 0,366 | 25,98 | 144,98 5,58 Vérifiée
9 28,48 6,78 |0,706|0,878| 0,366 | 25,98 | 149,51 5,75 Vérifiée
8 29,368 6,78 |0,706|0,878| 0,366 | 25,98 | 154,17 5,93 Vérifiée
7 26,406 6,78 |0,706|0,878| 0,366 | 25,98 | 138,62 5,33 Vérifiée
6 23,253 6,78 |0,706|0,878| 0,366 | 25,98 | 122,07 4,70 Vérifiée
5 19,378 6,78 |0,706|0,878| 0,366 | 25,98 | 101,73 3,89 Vérifiée
4 14,425 6,78 | 0,706 | 0,878 | 0,366 | 25,98 75,72 2,91 Vérifiée
3 10,541 6,78 | 0,706 | 0,878 | 0,366 | 25,98 55,33 2,13 Vérifiée
2 7,078 6,78 | 0,706 | 0,878 | 0,366 | 25,98 37,16 1,43 Vérifiée
1 6,647 6,78 | 0,706 | 0,878 | 0,366 | 25,98 34,89 1,34 Vérifiée

b) ELSvis-a-visdesdéformations:
La fleche développée aux niveaux de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fléche admissible, pour ne pas nuire a |’ aspect et I’ utilisation de la construction
Calcule delafléche: on effectué le calcule pour la plus grande travée dans les deux sens.

§ Etat limite de déformation

Sens (xx) :
=l 380 ,76cm
500 500

Dans notre cas la fléche est donnée par 'ETABS P f =0,408cm

Sens (yy) :

500 500

Dans notre cas la fléche est donnée par 'ETABS b f =0,018cm

Conclusion: Lafleche est vérifiée
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Ferraillage des poutres principales
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Chapitre V11 Ferraillage des éléments

VI1I1-2) Ferraillage des poteaux :
VI11-2-1) Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composeée dans les deux sens (transversal et
longitudinal), en tenant compte des combinaisons considérées comme suivent :

a 135G+15Q: al'ELU
G+Q : al'ELS

b G+Q+E RPA 2003
08G+E RPA 2003

En procédant a des vérificationsal’ ELS.
V11-2-2) Recommandation du RPA 2003 :
a) Lesarmatureslongitudinales:

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
-Le pourcentage minimale serade : 0,80 % x sections du poteau (Zone 11a).

Poteau (40x45) A =0.008" 40" 45=14.4cm’
Poteau (35x40) A =0.008" 35" 40 =11.2cm’

Poteau (30x35) A =0.008" 30" 35=8.4cm’
-Le pourcentage maximal en zone courante serade: 4 %(zone I1a)
Poteau (40x45) A, =0.04" 40" 45=72cm?

Poteau (35x40) A =0.04" 35" 40 = 56cm’
Poteau (30x35) A =0.04" 30" 35=42cm’

-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement serade : 6 %(zone 113)
Poteau (40x45) A =0.06" 40" 45=108cm’

Poteau (35x40) A =0.06" 35" 40 = 84cm®

Poteau (30x35) A =0.06" 30" 35=63cm’
-Le diamétre minimal des aciers est de F12
-Lalongueur de recouvrement minimal L, =40F (zonella)
-Ladistance entre les barres longitudinales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
L =25cm (zonella).
-Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’ extérieure des zones
nodales (zones critique).

b) Lesarmaturestransversales:
-Les armatures transversales des poteaux sont calculées al’ aide de la formule suivante :

A —_— r aVu
S hf,
V- effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.
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25 ®1,°%5
r =
*T1375 @ |, <5

|, L’élancement géométrique du poteaul.
I I
l,=—/~ ou | =-="
° a b
I+ : Lalongueur de flambement des poteaux.

S : espacement des armatures transversales.
a, b : dimensions de la section droite du poteau.

1 S£min (10F ™ 15cm) enzone nodale

I . ;
1S 2 min15F ™ €en zone courante
F : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

. A , .
-La quantité minimale d’ armatures transversales ~ iS en %est donnée comme suit :
t

| ,25® A, =03%
|, £3® Amin=0.8%
3<1,<5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

-Les cadres et les étriers doivent ére fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite
de 10F minimum.

VI11-2-3) Calcul du ferraillage:

Etape de calcul en flexion composée :

. M, _h . . .
-Sie=—= >§- c  Alorslasection est partiellement comprimée

u

. M, _h PP
-Sie=—~<—-c¢ Il faut vérifier en plus I’ inégalité suivante :

N, (d- c)- M, £(0.337- O.81%)bh2fbc ® (A)
ah

cg ® Moment fictif

Avec: M, =M, +N ¢=-
e2 g
» SiI'égalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait
comme sulit :
— Mf
m, bd?f,_

Sim, <m lasection est simplement armée
Sim, >m lasection est doublement armée, donc il faut calculer A, et A/

m =0.392
A = M,
bxd>s
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Lasection réelle est donnéepar : A = A, - N
S

S

d A d
MUC_y._.__._G ________ I I

» Si I'inégalité (A) est vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il faux donc
vérifié |I"inégalité suivante :
N,(d- ¢)- M, >(0.5h- c)bxhx, ® (B)
» Si I'inégalité (B) est vérifiée ; donc la section a besoin d’ armatures inférieures comprimées.

A M- (d- 0.5h)oxh %,

s.(d-¢)
A :NU-Y><b><h><be_A,
S SS S
» Sil'inégalité (B) n'est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’ armatures inférieures.
. N, - Y xorh
As=—1 aAg:O
SS
N |d-c)- M
0357+ Nall ZC)
v = xh
0.857- &
h

Les résultats seront donnés par le tableau suivant.
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Effort Section
. M oment Mi¢ A's As Anmin Aadopte -
Niveaux Normal (bxh) Obs B > 2 2 Ferraillage
(KN) (KN.m) (cm?) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
1 Nmax:2048,94 M Cor:2,352 SEC 401,9 O, 721 0,00 0,00
, Nmiri=527,65 | Moo=0,107 sPC | 10299 | 0945 | 000 | 0,00 144 1 16,08 8HA16
40x45
3 Neor=608,94 | Max=44,782 SPC 163,52 0,910 0,00 0,00
4 Nmex=1485,01 | M¢,=5,185 SEC 253,05 0,917 0,00 0,00
5
6 Nmin=159,3 Mcor=1,634 SPC 28,71 0,979 0,00 0,00 11,2 12,56 4HA16+4HA12
7
8 35x40
9 Neor=398,72 | Mmax=60,746 SPC 128,53 0,894 0,00 0,00
10 Nmex=525,34 | M¢o=5,718 SPC 81,89 0,895 0,00 0,00
Nnin=80,75 Mcor=1,655 SPC 13,56 0,984 0,00 0,00 8.4 10,67 | AHAL4+4HA12
11
30x35
Neor=87,46 | Mmax=38,944 SPC 51,62 0,937 0,00 2,02
12
Ferraillage des poteaux.
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a) Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empocher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois des poteaux, leur but essentiel :
-reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
-empécher le déplacement transversal du béton.
» Leur diametre doit éretel que:

F M 16

F.3 3 ®F,3 §:5.33mm , Soit F, =8mm
Adopter des cadres de section Ai=2.01 cm??
» Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :
-En zone nodale :

S, £min (1OF ™, 15cm)= min(10” 1.2,15cm) =12 cm® S, =10 cm
-En zone courante :
S, £15F "™ =18cm ® S, =15cm
» Délimitation dela zonenodale: ~  ceoqeeoqe--

L'=2xh

“h y
' =max {—=,b,, h,,60cmy L v

16 [\; «— > v h
h : Hauteur de la poutre. Poutre

b« hy : Dimensions du poteau.

he : Hauteur entre nus des poutres.

Onaura: h'=max{52,5; 40;45 ;60cmj=60cm »
h'=60cm pour lesdéférentsniveaux. . 8
Remarque:

Le cadre d’ armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’ appui ou de
I’ encastrement.

» Vérification de la quantité d’armatures :

La quantité d’ armatures transversales est donnée comme suit :

Sl g3 5 WA= 0,3% S X by

Sl g<3 e A =0, 8% S X by
-Si:3<1lg<5........ccceeno.Interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec:

| 4: L'élancement géométrique du poteau
aet b : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,
et |+ longueur de flambement du poteau.
It = 0,7.Lo : Longueur de flambement du poteau.
Lo: Longueur libre du poteau.

| I I

—  f
 a b

|
Poteau de (40x45)cn’: | = —=———"—=581
a
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I ’
Poteau de (35x40)cm? : | =~ = 07 275 55

|
Poteau de (30x35)cm?: | =L = ~ o3 =6,42

Onremarque quel >5: Alorslaquantité minimale d’armatures est :

En zone nodale (S; = 10cm) :
@ Poteau de (40x45) .At = 0,3%xSxb = 0,003 x10 x 40 = 1,2 cm?.

@ Poteau de (35x40)...... At = 0,3%xSxb = 0,003 x10 x35 = 1,05 cnr’.
@ Poteau de (30x35).....At = 0,3%xSxb = 0,003 x10 x30 = 0,9 cm?

@ En zone courante (S =15cm) :
@ Poteau de (40x45) ....... At = 0,3%xSxb = 0,003 x15 x 40 = 1,8cn?.

@ Poteau de (35x40)...... ...... At = 0,3%xSxb = 0,003 x15 x35 = 1,57 cnr.

@ Poteau de (30x35).....At = 0,3%xSxb = 0,003 x15%30 =1,35cn.

b) Vérification del’ effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :

TU
tb:m£’tbu:rbfc28
Avec:r =0075s 1,35

r,=004s !,

Pour notrecas: | ;2 5P r =0,075
Donc: t,, =0,075" 25=1875MPa

Poteau (40x45) :

T2=62,76 KN (I’ effort tranchant maximal appliqué au poteau 40x45)
_T™ 62,76 10°

" bd 400" 420

Poteau (35x40) :

T2=39,93 KN (I’ effort tranchant maximal appliqué au poteau 35x40)

. _T,™ _3993 10°
 hd 350" 370

Poteau (30x35) :
T2=32,94 KN (I’ effort tranchant maximal appliqué au poteau 30x35)
{ = Tm™ 32,94 10°
" bd 300 320

t =0,37MPa <1,875MPa CVv

=0,31MPa <1,875MPa CVv

=0,34MPa <1875MPa CcVv
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@ Longueur d'ancrage :(BAEL91 modifiées 99/Art6.1.23) :

| =—= Avec:t =06"y 2" f_ =2835MPa

Pour lesT16 : |, =56,44cm
Pour lesT14 : | = 49,40cm
Pour lesT12: |_ =42,33cm

VII-2-4) Vérification al'ELS:
Pour le cas des poteaLix, on vérifie I’ éat limite de compression du béton :

S ESt =06 f_,=15MPa [BAEL 91A.4.5.2]

@ Véification d’une Section partiellement comprimée:
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’ axe neutre :
yl = y2 + Ic
Avec :
y1: Ladistance entre I’axe neutre al’ELS et la fibre la plus comprimé.
Y. : Ladistance entre |’axe neutre al’ ELS et le centre de pression Cp.
I : Ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.

y» est obtenu avec larésolution de I’ équation suivante : y3 +pxy, +q=0

Avec: IC:D-eS
2

( I
p=-3"12-6" n><Au><I—C+6 nxA xdT

2
| -

Cc u b
o o 2, 4p°
Pour larésolution de I’ éguation, oncalcul D :D=q +E
SiD3O:t:O.5><(\/5-q);u:i/f ; yZ:u-%
Si D<0 b L’équation admet trois racines:
&0 . 2_ | . 2P0 . 4po
= axosc—+ =axoL—+—+ ;  ys=axo
b T O T £33,

Avec

a= HCCO% \/7 , a= 2><\/7

On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physiquetel que: 0<yl=y2+I<h
Donc:y, =y, +I,

3
| = bx3yl +15° [& >(d' Y1)2+Als (Y1' d@z]
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Finalement la contrainte de compression dansle béton est :

yz, Ns
I

SbC_

Xylﬁs_bc

@ Vérification d’une section entiérement comprimée :
-On calcul I’ aire de la section homogéne totale : S=bxh +154A, + A',)
-On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance X au-dessus du
centre de gravité géométrique :
A (05:h- d')- A 3(d- 0.5h)

Ko =15 bxh+15XA +A'_)

-On calcul I inertie de la section homogene totale

3
=20 k2 +155{A K055~ d X, ) + A {d - 055+ X )]

Les contraintes dans le béton valent :

N Nser>(es-XG)>§;-XGg
s =N e 2
P S I

Sur la fibre supérieure

5
N Nser >(es-XG)>§;+XG+
Siy = SSE' - I € 2 Sur lafibre inférieure

Finalement on vérifie: max (s S it Jes,,

Remargue : Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement
comprimée.

Le tableau qui suit résume tous les résultats de calcul :
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Niveau N (KN) M (K Nm) e(m) h/6 (m) | obs (I\Dﬂb;’;) pint (M Pa) (MDFt;a) obs

1 N max=1496,48 M o=1,72 0,001 0,075 SPC 8,44 8,19

2 N i =208.03 M 029,16 0,031 0075 | ope 2,34 0,98

3 N o2879.31 M =219 0025 | 0075 | opc 6,51 3,26
4 5 N 1a=1079.67 M o =40,05 0,037 0,066 SPC 12,00 3,42 vérifiee
6 7 N 13202 35 M 028,99 0,097 0,066 | opo 1,71 0,00 15
8 9 N =310,1 M e=33,8 0,108 0,066 SPC 6,49 0,00

10 N 1=398.7 M w4 48 1,01 008 | pe 4,44 2,98

11 N i 258,95 M el 21 0,021 008 | gpo 0,76 0,36

12 N oy=40,62 M =29 51 0,726 0088 | oo 9,56 0,00

Veérification des contraintes danslespoteaux al’ELS.
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Condition de non fragilité

Ac A, =

_0.23bd.f,, ée - 0.455.d U

fe

e - 0.185d

Les vérifications seront résumées dans le tableau suivant

Niveau N (K N) M (KNm) | em) | b(m) | d(m) | Amin(cm? ?g;‘;";t)é obs
1 | Nmc149648 | M =172 | 0001 | 040 | 042 5,03
2 N in=298,93 | M =9,16 | 0,031 | 0,40 | 042 6,96 16,08
3 N =879,31 | M mx=21,9 | 0,025 | 0,40 | 0,42 6,39
4 5 | Nmc=1079,67 | M =40,05 | 0,037 | 0,35 | 0,37 6,54
6 7| Nmn=9235 | M =899 | 0097 | 035 | 037 -3,01 12,56 | vérifiée
89 | Nou=3101 | M =338 | 0,108 | 0,35 | 0,37 -2,39
10 N mac=3987 | Mo=4,48 | 1,01 | 0,30 | 0,32 1,05
11 N min=58,95 | M o=121 | 0021 | 0,30 | 0,32 3,78 10,67
12 N =40,62 | M nx=29,51 | 0,726 | 0,30 | 0,32 1,01
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Chapitre V11 Ferraillage des
éléments

VI11-3) Ferraillage desvoiles:
VI11-3-1) Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.
Le calcul se feraen flexion composée et au cisaillement.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’ armatures :
- Armatures verticales,
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Notre ouvrage comprend quatre (4) types de voiles, que nous alons ferrailler par zone.
Car on aconstaté qu'il est possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de
niveaul. )
-Zonel : RDC et 1%,2°™ étage '
-Zone2 : 37, 4°¢ 5°E 671, 791 8 et 97 étage
-Zone3 : 10, 11" et 12°™ étage

- Combinaison d’action :
Les combinaisons d’ actions sismiques et d’ actions dues aux charges verticales a prendre
sont données ci-dessous :

1 135G +15
Selon le BAEL 91 } Q
1 G+Q
i G+O+E
Selon le RPA version 2003 | Q
1 008G+ E

VI11-3-2) Ferraillage destrumeaux :

Le ferraillage des voile se fera pour des bandes de larguer d :

d < min(he,2lc/3)

on utilise la méthode des contraintes pour déterminer les armatures verticales.

Le voile sera ferraillé symétriquement, afin d’ assurer la sécurité en cas d’inversion de I action
sismique.

V11-3-2-1) Exposé dela méthode::
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
S =5 +
B |
N M
Smin - -
B |
Avec : B : section du béton

| : moment d’inertie du trumeau
' . N
V etV : brasde levier ; V=V :V—2°"e
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.

L e découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
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Chapitre VII Ferraillage des

éléments
d£ mingék ;E ch
e2 3 g

Avec:
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : lalongueur de la zone comprimée
L = Smx oy

Cc

S max +s min
Li=L-L¢
L: : longueur tendue
Les efforts normaux dans les différentes sections sont données en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues :

- Section entierement comprimée:

S TS
N, =—™——Lxie
2

Sl + SZ
Nig ==
2
Avec : e: épaisseur du voile

e «—pc——»>

- Section partiellement comprimée :

S+s,
N, = xd>e d d
2 @ +“—r—>
S
N, =— .dx
2
- Section entiérement tendue :
d
S, TS
N, =—" —Lxdxe
2 ©
VI11-3-2-2) Armaturesverticales:
- Section entierement comprimée:
— Ni + Bxfc28
S s2
B : section du voile (B=dxe).
S, : Contrainte de!’acier a0.2 % = 348 MPa
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Chapitre V11 Ferraillage des
éléments

- Section partiellement comprimée :

N,

A\/ =
Sle
S, - Contraintede I’acier a1 % = 348 MPa

- Section entiérement tendue

N.
A, =—-
SSZ

V11-3-2-3) Armatures minimales :

- Pour une section entierement comprimé (Art. A.8.1, 21 BAEL 91 modifiées 99) :
- A, % 4cm?® par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures

A . L .
- 0.2 %£E % £ 0.5% avec B : section du béton comprimée

- Section entiérement tendue:
Aﬂin 3 maX(

B : section du béton tendue
L e pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale 2 0.2 % de la section horizontal e du béton tendu.

0281 005

e

- Exigences de RPA99 (version 2003) :
Le pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulit :
-Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courantes 0.10 %

V1-3-2-4) Armatures horizontales:

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 ®.

-D’aprésle BEAL 91 A, =—

- D’ aprés le RPA99 (version 2003) : A,3015%8
Les barres horizontales doivent ére disposées vers |’ extérieur.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1
de I épaisseur du voile.

VI11-3-2-5) Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
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Chapitre V11 Ferraillage des
éléments

Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le role est d empécher le flambement des aciers verticaux sous|’action de la
compression d aprés | article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au métre carré.

V11-3-2-6) Armatures de coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit &re repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

A, :1.1l
fe
Avec : T=14V,

V. : Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s gjouter a la section d’ aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

VI1-3-2-7) Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est 3 4HA10.

V11-3-2-8) Espacement :

D’'aprés|'art 7.7.4.3 du RPA99 (version 2003), I’ espacement des barres horizontales et
verticales doit ére inférieur ala plus petite des deux valeurs suivantes :
S£1.5e

S£30cm
Avec : e = épaisseur du voile
A chague extrémité du voile I’ espacement des barres doit ére réduit de moitié sur 0.1
de lalongueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit ére au plus égale a 15 cm.

VI11-3-2-9) Longueur derecouvrement :

Elles doivent étre égales a :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Diamétre minimal :
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
0,10 de I’ épaisseur du voile.
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Chapitre V11 Ferraillage des

éléments

LS,
a7 70 T T [ T e
« L0 L0

| ' L ‘ 5

R -
»

FigurelX.1: Disposition desarmatures verticales danslesvoiles
V11-3-3) Vérification :
VI1-3-3-1) Vérification aL’ELS:

Pour cet éat, il considere:
Ne=G+Q

N

B +15xA

5,= 06%_,=15MPa

Avec:
Ne : Effort normal applique
B : Section du béton
A : Section d’ armatures adoptée

a)Vérification dela contrainte de cisaillement :

-D’aprésle RPA99 (version 2003) :
t, £ T,=025 4
\%
b,>d
Avec: V=14% i
bo . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute
- D’aprésle BAEL 91:
Il faut vérifier que:
t £T,
VU
t,=
bl
Avec :t ,: contrainte de cisaillement

mlng 15 f, 4MPa—'Pour la fissuration préjudiciable.
@

b) Exemple de calcul :
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Chapitre VII Ferraillage des
éléments

Soit acalculer le ferraillage du voile detype | delazonel :
L=3,75m ,e=0,20m
S .., =4436,95KN / m?
s = 7681,86KN/nv
s ..>0ets <0 p SPC
Calcul ded :
S = 4436,95

L = max =
‘s _+s 7681,86 + 4436,95
L =L-L =375-137=238m

X3,75=137m

max min

avec d £min&E, 21 9=001m
e2 3 g
Soit untrongcond = 1,19 m.

1'* trongon :

s =(L-d)s,, _(238- 119768186
' L, 2,38
- +S . 0
N,=p> 124 e=1371,21Kn
§ 2 5

=3840,93KN / m’

-Armaturesverticales:

N
A=

SSZ

_1371,21" 10
348

=39,40cm?

2™ trongon :

e
e2

N

2

9d »e=457,07Kn
(4]

U -Armaturesverticales:

A, :& =1313cm?
s2
-Armature de coutures:

. e
121.1, 14" 551,76 10

=11
A f 400" 10°

A, =2124cne

= 21,24cm’
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Chapitre VI
éléments

-Armatures minimales:

A = maxg tzsooozB—
@

=max (12,48cm2 . 4,75cn?)
A, =12,48 cn?

U Ferraillage adopté:

A=A+ % = 39,55¢nT

Ferraillage des

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’ assurer la sécurité en cas d’ inversion de I’ action

sismique .soit :13HA14=20,02 cm? /nappe.
U -Armatureshorizontales:

A = maxa%15%a A”O

ﬂ
=max (3,57 cnm ;10,05¢n?)
A, =10,05cn?

U -Armaturetransversales:

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré

soit HAS.

U Vérification descontraintes:

_V, _ 55176" 10°
-BAELO1: t =—" -
b>xd 200 0.9" 3750
t, =0,81/MPa <t ,=25MPa............. cVv
T _14°55176 10°
b>xd 200" 0,9° 3750

t,=1144MPa <t ,=5MPa.................. cv

=0,817MPa

“RPA2003: t, = =1144MPa

U Vérification al’'ELS:
N _ 394956 10°

S,= pPs, = ~ ————— =4,83MPa
B+15.A 200" 3750+45,24° 15" 10

s,=4,83MPa £5, =15MPa........................ Ccv
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Chapitre V11

éléments

Ferraillage des

N.B : laméme procédure de calcul est a suivre pour le ferraillage du reste des voiles, que ce
soit dans le sens longitudinal ou bien transversal.
v Les résultatsdu calcul : lesrésultats des calculs sont donnés dans les tableaux suivants:

@ Ferraillage desvoilestransversales (Vtl; Vt2; Vt9; Vt10) :

Zone I I [
Caractéristiques L (m) 4.2 4.2 4.2
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,84 0,84 0,84
omax (KN/m?) 4436,95 244201 4146,32
omin (KN/m?) 7681,86 5247,76 4741,45
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 551,76 471,61 223,21
Lc(m) 1,54 1,06 1,96
Sollicitations de calcul
Lt(m) 2,66 3,14 2,24
d(m) 1,331 1,571 1,120
6l (KN/m?) 3840,93 2623,88 2370,72
N1 (KN) 1533,85 1707,67 796,78
N2 (KN) 511,284 569,224 265,594
Avl (cm?) 38,35 42,69 19,92
Av2 (cm?) 12,78 14,23 6,64
Amin (cm?) 13,98 16,49 11,76
Avj (cm?) 21,24 18,16 8,59
Al=Av1+Avj/4 (cm?) 43,66 47,23 22,07
A2=Av2+Avj/4 (cm?) 12,78 18,77 8,79
A adoptée/nappe| Bandel 24,12 24,12 11,3
Ferraillage desvoiles (cm’) Bande 2 7.7 9,24 6,78
Choix desbarres| Bandel 12HA16 12HA16 10HA12
Inappe Bande 2 5HA14 6HA14 6HA12
Espacement Bande 1 10 10 10
(cm) Bande 2 25 25 20
An/nappe 12,06 12,06 5,65
Choix desbarres/nappe (An) 12HA12 12HA12 6HA12
pie pr el B el e
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Chapitre V11 Ferraillage des

éléments
{b=5M Pa 1,022 0,873 0,413
Vi ensaEs tu=2,5M Pa 0,730 0,624 0,295
contraintes Ns(K N) 3949,56 319454 1143,34
ocbc=15M Pa 472 3,5 1,3

@ Ferraillage desvoilestransversales (Vt3; Vt4; Vt7; Vi8):

Zone I I [
Caractéristiques L (m) 2,5 2,5 2,5
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,5 0,5 0,5
omax (KN/m?) 2788,07 2790,13 5670,34
omin (KN/m?) 7490,96 6572,7 6447,74
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 166,98 133,1 93,54
o Lc(m) 0,68 0,75 1,36
Sollicitations de calcul
Lt(m) 1,82 1,75 1,14
d(m) 0,911 0,877 0,571
6l (KN/m?) 3745,48 3286,35 3223,87
N1 (KN) 1023,59 865,13 552,13
N2 (KN) 341,195 288,377 184,043
Avl (cm?) 25,59 21,53 13,80
Av2 (cm?) 8,53 7,21 4,6
Amin (cm?) 9,56 9,21 5,99
Avj (cm?) 6,43 5,12 3,60
Al=Av1+Avj/4 (cm?) 27,20 22,91 14,610
A2=Av2+Avj/4 (cm?) 8,53 8,49 5,50
A Bande 1 13,89 12,32 7.7
Ferraillage desvoiles | adoptée/nappe
(cm?) Bande 2 5,65 5,65 3,39
Choix des Bande 1 9HA14 7THA14 5HA14
barres/nappe Bande 2 5HA12 5HA12 3HA12
Espacement Bande 1 10 12 10
(cm) Bande 2 15 15 20
An/nappe 7,35 6,22 3,96
Choix des barres/nappe (An) 10HA10 8HA10 6HA10
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Adem?) 4é|_;|)XIge Se 4épingle Se 4épingle Se
m HA8/m HA8/m
{b=5M Pa 0,519 0,414 0,291
\Vifications des {u=2,5M Pa 0,371 0,296 0,208
contraintes Ns(KN) 3837,56 3177,72 1155,85
obc=15M Pa 6,8 58 2,2
@ Ferraillage desvoilestransversales (Vt5; Vt6) :
Zone I I [
Caractéristiques L (m) 1,06 1,06 1,06
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,212 0,212 0,212
omax (KN/m?) 2472,79 1467,72 2503,92
omin (KN/m?) 7393,33 6962,36 5705,69
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 76,49 39,21 27,96
o Lc (m) 0,27 0,18 0,32
Sollicitations de calcul
Lt(m) 0,79 0,88 0,74
d(m) 0,397 0,438 0,368
6l (KN/m?) 3696,665 3481,180 | 2852,845
N1 (KN) 440,45 457,14 315,25
N2 (KN) 146,818 152,380 105,085
Avl (cm?) 11,01 11,43 7,88
Av2 (cm?) 3,67 3,81 2,63
Amin (cm?) 4,17 4,60 3,87
Avj (cm?) 2,94 1,51 1,08
Al1=Av1/2+Avj/4 (cm?) 11,75 11,81 8,15
A2=Av2/2+Avj/4 (cm?) 3,67 4,19 2,90
Ferraillage des voiles A Bande 1 6,16 6,16 6,16
adoptée/nappe
(cm?) Bande 2 3,08 3,08 2,26
Choix des Bande 1 4HA14 4HA14 4HA14
barres/nappe | gande 2 2HA14 2HA14 2HA12
Espacement Bande 1 10 10 10
(cm) Bande 2 20 20 20
An/nappe 3,39 3,39 3,39
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Chapitre V11

Ferraillage des

éléments
Choix des barres/nappe (An) 6HA10 6HA10 6HA10
Adem?) 4é|_;|)XIge Se 4épingle Se 4épingle Se
m HA8/m HA8/m
£b=5M Pa 0,561 0,288 0,205
. Cu=2,5M Pa 0,401 0,206 0,147
Veérifications des
contraintes Ns(K N) 1830,04 1535,65 623,81
cbc=15M Pa 7,3 6,2 2,5
@ Ferraillage desvoileslongitudinal (VI3 ; VI4; VI6; VI7) :
Zone I [ [l
Caractéristiques L (m) 1,64 1,64 164
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,328 0,328 0,328
omax (KN/m?) 224259 2286,26 3238,45
omin (KN/m?) 6935,83 6318,07 4818,59
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 148,96 81,68 50,68
L Lc(m) 0,40 0,44 0,66
Sollicitations de calcul
Lt(m) 1,24 1,20 0,98
d(m) 0,620 0,602 0,490
6l (KN/m? 3467,915 3159,035 2409,295
N1 (KN) 644,66 570,63 354,46
N2 (KN) 214,888 190,213 118,154
Avl (cm?) 16,12 14,27 8,86
Av2 (cm?) 5,37 4,76 2,95
Amin (cm?) 6,51 6,32 5,15
Avj (cm?) 6,49 3,89 3,01
Al1=Av1/2+Avj/4 (cm?) 17,55 15,05 9,35
_ _ A2=Av2/2+Avj/4 (cm?) 5,37 5,54 3,44
Ferraillage desvoiles
A adoptée/nappe Bande 1 9,24 7,7 5,65
(cm’) Bande 2 4,62 4,62 3,08
Choix desbarres| Bandel 6HA14 5HA14 5HA12
/nappe Bande 2 3HA14 3HA14 2HA12
Espacement Bande 1 10 12 10
(cm) Bande 2 20 20 20
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Ferraillage des

éléments
An/nappe 4,62 3,85 2,83
Choix des barres/nappe (An) 6HA10 5HA10 4HA10
Ao et | et |
{b=5M Pa 0,706 0,387 0,240
o {u=2,5M Pa 0,505 0,277 0,240
Vérificationsdes
contraintes Ns(K N) 1539,64 1299,1 481,42
obc=15M Pa 4,2 3,6 1,4
@ Ferraillage desvoileslongitudinal (VI5) :
Zone I I [
Caractéristiques L (m) 1,725 1,725 1,725
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,345 0,345 0,345
omax (KN/m?) 2175,83 754,73 1195,37
omin (KN/m?) 6240,97 4982,8 1962,72
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 181 114,95 86,38
o Lc (m) 0,45 0,23 0,65
Sollicitations de calcul
Lt(m) 1,28 1,50 1,07
d(m) 0,640 0,749 0,536
6l (KN/m?) 3120,485 2491,4 981,360
N1 (KN) 598,70 559,85 157,81
N2 (KN) 199,566 186,617 52,604
Avl (cm?) 14,97 14,00 3,95
Av2 (cm?) 4,99 4,67 1,32
Amin (cm?) 6,72 7,86 5,63
Avj (cm?) 6,97 4,43 3,33
Al1=Av1/2+Avj/4 (cm?) 16,71 15,10 4,78
Ferraillage des voiles A2=Av2/2+Avj/4 (cm?) 4,99 5,77 2,15
A Bande 1 9,24 7,91 3,9
adoptée/nappe
(cm?) Bande 2 4,62 4,52 3,12
Choix des Bande 1 6HA14 7THA12 5HA10
barres/nappe | Bande2 3HA14 4HA12 4HA10
Espacement Bande 1 10 10 10
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(cm) Bande 2 20 20 15
An/nappe 4,52 3,96 1,95
Choix des barres/nappe (An) 6HA10 6HA10 3HA10
Adem?) 4é|_;|)XIge Se 4épingle Se 4épingle Se
m HA8/m HA8/m
£b=5M Pa 0,816 0,518 0,389
\Vifications des tu=2,5M Pa 0,583 0,310 0,278
contraintes Ns(K'N) 1958,53 103,37 656,02
csbc=15M Pa 51 0,27 1,8
@ Ferraillage destrumeaux du voile (VI1; VI2; VI8 ; VI9) :
Trumeau 1:
Zone I [ 1
Caractéristiques L (m) 1,155 1,155 1,155
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,19 0,194 0,2
omax (KN/m?) 5021,94 3095,78 3794,06
omin (KN/m?) 8260,24 6176,39 4144,09
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 102,43 96,68 73,32
L Lc(m) 0,28 0,31 0,46
Sollicitations de calcul
Lt(m) 0,87 0,84 0,69
d(m) 0,435 0,422 0,344
6l (KN/m?) 3467,915 3159,035 2409,295
N1 (KN) 452,05 400,14 248,56
N2 (KN) 150,684 133,380 82,852
Avl (cm?) 11,3 10 6,29
Av2 (cm?) 3,77 3,33 2,07
Amin (cm?) 4,56 4,43 3,61
Avj (cm?) 3,94 3,72 2,82
Ferraillage des voiles A1=Av1/2+Avj/4 (cm?) 12,29 10,93 6,92
A2=Av2/2+Avj/4 (cm?) 3,77 4,27 2,78
A adoptéezr’nappe Bande 1 6,16 6,16 4,62
(cm’) Bande 2 3,39 3,39 2,26
Choix desbarres| Bandel 4HA14 4HA14 3HA14
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Chapitre V11 Ferraillage des
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/nappe Bande 2 3HA12 3HA12 2HA12
Espacement (cm) Bande 1 10 10 10
Bande 2 15 15 15
An/nappe 2,8 2,91 3
Choix des barres/nappe (An) 3HA10 3HA10 3HA10
Ao et | et |
{b=5M Pa 0,693 0,654 0,496
Vérifications des gu=2,5M Pa 0,495 0,465 0,354
contraintes Ns(K N) 586,24 459,39 159,35
obc=15M Pa 2,2 1,8 0,63
@ Ferraillage destrumeaux du voile (VI1; VI2; VI8 ; VI9) :
Trumeau 1:
Zone I I [
e o L (m) 1,205 1,205 1,205
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,241 0,241 0,241
omax (KN/m?) 4133,9 24185 588,67
omin (KN/m?) 8083,48 5740,53 1794,05
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 113,57 96,69 44,25
o Lc(m) 0,41 0,36 0,30
Sollicitations de calcul
Lt(m) 0,80 0,85 0,91
d(m) 0,399 0,424 0,454
6l (KN/m?) 4041,740 | 2870,265 897,025
N1 (KN) 483,36 365,02 122,08
N2 (KN) 161,119 121,673 40,693
Avl (cm?) 12,08 9,13 3,05
Av2 (cm?) 4,03 3,04 1,02
Amin (cm?) 4,19 4,45 4,76
_ _ Avj (cm?) 4,37 3,72 1,70
Ferraillagedesvolles |~ Vi2+Avi/a (@) 13,18 10,06 348
A2=Av2/2+Avj/4 (cm?) 4,03 4,97 1,44
A adoptéezr’nappe Bande 1 8,04 6,16 3,39
(om®) Bande 2 2,26 3,39 3,39
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Chapitre V11 Ferraillage des
éléments
Choix desbarres| Bandel 4HA16 4HA14 3HA12
/nappe Bande 2 2HA12 3HA12 3HA12
Bande 1 10 10 15
Espacement (cm)
Bande 2 20 15 15
An/nappe 2,39 2,54 2,72
Choix des barres/nappe (An) 3HA10 3HA10 3HA10
2 4épinglede | 4épingle de | 4épingle de
Adem’) HASM* | HA8IM® | HASM
£b=5M Pa 0,733 0,624 0,286
Vérifications des QUZZ,SM Pa 0,524 0,446 0,204
contraintes Ns(K N) 559,64 453,69 156,69
csbc=15M Pa 2,1 1,7 0,6
VI11-3-4) Ferraillage deslinteaux :
@ 1% cas:t, £0,06f_,
On devra disposer :
1- Acierslongitudinaux :
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule suivante :
s M
boozf,
Avec: Z=h- 2d¢
h : Hauteur de la section du linteau
d’; Distance d’ enrobage
M : Moment du al’effort tranchant T
2-Acierstransversaux :
1% sous cas : linteaux longs (| :IF >1)
Nous avons:
AfZ
S £ t_e
T
Avec:
S : Espacement des courts d’ armatures transversales
Ay : Section d'un court d armatures
T : Effort tranchant dans la section considérée
| : Portée du linteau
. 2™ souscas: linteaux courts (| o = I_h £1)
On doit avoir :
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éléments
Afl
t e
T+ Atfe
Dot T=min(T1; Ty).
T2= 2T cacule €t
M ci + M cj
TE——
i
Avec:
M¢ ; Mg : Moments résistants ultimes des sections d’ about a gauche et a droite du linteau de
portéel;;.

Le moment est calculé par laformule: Mc = Alf Z
Avec: Z =h- 2d¢

@ 2™ cas:t, >0,06f_, avect,: Contraintelimite de cisaillement.

Danscecas, il y alieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et inférieures),
transversaux et en zone courante (armature de peau) suivant le minimum réglementaires.

Lesefforts (M, T) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)
suivant I’ axe moyen des armatures diagonales Ay a disposer obligatoirement

_ T
9 2f sina
Avec:
tga = h-2d

I
et
T = Teacuie (SANS Majoration)

3) Ferraillage minimale:
@ Armatureslongitudinales (A ,A):

A A 20,0015 bh gt - 0,150 deb.h

@ Armaturestransversales:

Pour :
A, 3 0.15% XS, Sit,£0.025%
A, 3 0.25 %X >S5S, Sit,> 00255
Avec:

@ Armaturesdepeau :
A, 3 0.20% %>

@ Ancrage rectiligne:
Nous devons avoir :

Promotion 2013/2014 Page 159

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



http://www.pdffactory.com
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éléments

LI
4
-Armatures de diagonales :

A, ® 0.15%>%h Sit, >0.06%
A, =0 Sit, £0.06%,

3- ¢) Exemple de calcul

Les caractéristiques géométriques du Linteau sont données comme suite :
h=0,9 m
| =1,24 m
e =20cm

§ Vérification dela contrainte de cisaillement

bo >d calcul
14 20105" 10°

® 200" 0,9° 900
t, =1,74MPa< t =5MPa

=1,74MPa

8 Armatureslongitudinales

t,=159MPa>0,06f_, =1,5MPa, donc le ferraillage minimal qui sera adopté
doit satisfaire les conditions suivantes :

LeRPA 2003 (A, =A,,, )? 015%.eh=2,7cn?

Le BAEL 91: (Amin :'A}'min)3 0’23, %, e(h - C):2’1cm2
e

A=A=27cm’ .Soit 4AHA10=3,12 cm”.

8§ Armaturestransversales
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éléments

t, =159MPa >0,025:f_, =0,625 MPa
Avec: SE 2 :97?:22,5cm avec S=20cm

A >0,0025>5=0,0025" 20" 20=1cn?
Soit 2HA10 b A;=1,56 cm?

8 Armaturesdiagonales

t, =2,2MPa >0,06>f_, =15 MPa
Donc ces armatures sont nécessaires.

—_ V: calcul
. 2xf_>sina
tga ="~ 26 =902 3_4 5771 4 =34.00°
L 124
103
Ao L0510 0

2 400" 10°" 056

Soit 4HA12 b Ap=452cn?
Avecuncadredef 8

8§ Armaturesde peau

A3 0,002e:h=0,002" 20" 90=3,6cn?

Soit 4HA12 p Ac =4,52 cm?

Tableau récapitulatif de Ferraillage des linteaux :

Linteaul:
Zone Zonel Zonell Zonelll
h (m) 0,9 0,9 0,9
Caractéristiques
Géométriques L(m) 1,24 1,24 1,24
e(cm) 20 20 20
Ferraillage des Vu (KN) 201,05 174,64 90,47
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éléments
linteaux
', (MPa) 1,5 1,5 1,5
t, (MPa) 1,74 1,51 0,78
A=A, (crm?) 2,7 2,7 2,7
Choix des barres 4HA10 4HA10 4HA10
A; (cmd) 1 1 1
Choix des barres 2HA8 2HAS8 2HAS8
Ap (cmd) 4,48 39 0
Choix des barres 8HA10 8HA10 /
Ac (cmd) 3,92 3,92 3,92
Choix des barres 6HA10 6HA10 6HA10
Linteau? :
Zone Zonel Zonell Zonelll
h (m) 0,98 0,98 0,98
Caractéristiques
Géometriques L(m) 1,24 1,24 1,24
e(cm) 20 20 20
Vu (KN) 235,53 202,65 102,37
t, (MPa) 1,5 1,5 1,5
_ t, (MPa) 1,86 1,61 0,81
Ferraillage des A=A/ (c®) 2,94 2,94 2,94
linteaux
Choix des barres 4HA10 4HA10 4HA10
A (cmd) 1 1 1
Choix des barres 2HA8 2HAS8 2HAS8
Ap (cmd) 4,94 4,26 0
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Ferraillage des

éléments
Choix des barres 8HA10 8HA10 /
Ac (cmd) 3,92 3,92 3,92
Choix des barres 6HA10 6HA10 6HA10
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
2XAT14 e=10cm 2x2T14 e=10cm 2x4T14 e=10cm
E 2 )
& E
|_
<
O
2
a
Ll
l_ E
2
m
S
0
Qa
O
5 2x4T14 e=10cm 2x2T14 e=10cm 2xAT14 e=10cm
<
2 E
2 -
&) : : -
©)
o N
o
Z E
)
0 d
<
o
Ll
7
_I E
<
L
@
2x4T10 e=10cm 2x3T14 e=20cm 2x4TI0 e=10cm
E 2 )
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

VOILE Longitudinal
VOILE Vt3,Vt4,Vt6et Vt7) ZONE |

2x3xT14 e=20cm

2. =
]
"

- Aépingles/m2

+-0.20-+

—045—+

VOILE Vt3,Vt4,Vt6et Vt7) ZONE Il

2x3xT14 e=20cm

- Aépingles/m2

+——040—

VOILE Vt3,Vt4,Vt6et Vt7) ZONE 111

2x2xT.

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

VOILE Vt1,Vt2,Vt9 et Vt10) ZONE |

2xT10 e=15/L=460

4épingle en T8/m2 L=25cm

— —
o
9 2x12T16 esp=10cn 2x5T14esp=10cm N

o
F——0.45—+ L=25 2x12T16 esp=10cm
5( 5 -

+——0.40——+

4.20

VOILE Vt1,Vt2,Vt9 et Vt10) ZONEII

2xT10 e=15/L=460

4épingle en T8/m2 L=25cm

R Y
o
\\ 2x12T16 esp=10cn 2x5T14esp=10cm N

(e
+—0.40—+ L=25 2x12T16 esp=10cm
5( 5 -

+—0.35—~

4.20

VOILE Vt1,Vt2,Vt9 et Vt10) ZONE IlI

2xT10 e=15/L=460

4épingle en T8/m2 L=25cm

4

o

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

+——0.30——+

s 2x12T16 esp=10cn 2x5T 14esp=10cm ¢ ‘.
+—035—+ L=25 2x12T16 esp=10cm
5( 5
15

4.20
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

VOILE TRANSVERSALE
VOILE Vt3,Vt4,Vt7 et Vi8) ZONE |

2x5T12.e=15
2x9T14.e=10cm
I T |

15[ v T ®7¢ § ® ® L

cadT8e=15cm | I

» @ PY 7E e ole P PY || %

POTLET.4T14 Q

S
2xT10.e=15
2x9T14.e=10
4Eping.T8/m2 L=25cm
5
s 2.50

VOILE Vt3,Vt4,Vt7 et Vt8) ZONE I

2x5T12.e=15
2x7T14.e=12cm
I T |
15[ v v ®7® § ® ® L
cadT8e=15cm |
* G Py 7E_n_-__-_I Py . | a
POTLET.4T14 Q-
2xT10.e=15
2x7T14.e=12
4Eping.T8/m2 L=25cm
5
15
) 2.50

VOILE Vt3,Vt4,Vt7 et Vi8) ZONE II|

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

2x3T12.e=15
2x5T14.e=10cm
T T |
"
115G _ [ o T @ L L L
cadT8 e=15cm
» ﬂ PY )D e ole I e e Py || %
POTLET.4T14 Q-
2xT10.e=15
2x5T14.e=10
4Eping.T8/m2 L=25cm
5
15
3 2.50
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

[ZoNET ]

2xT10e=15cm.  2x4T14 e=10cm.

2x4T14 e=10cm. _4Eping.T8/m2 L=25cm

I f111] Linteau

LT ]

4Eping.T8/m2 L=25cm

2x8T14 e=15cm. J:
40—+

2xT10je=15cm.

2x8T14 mn;mﬂ.ﬂf

20—t

.1

[ZoNETT]

2xT10 e=15cm.  2x4T14 e=10cm.

K

2x4T14 e=10cm. _4Eping.T8/m2 L=25cm

(111
Y| 1110 Linteau

L1 ]

1T

4Epin ‘_‘m\msm L=25cm 2xT10le=15¢em.
sy XTI e150m. i 2x8T14 e=topr, .
St 205t
ZONE |1
2

2xT10e=15cm.  2x4T14 e=10cm.

2x4T14 e=10cm. 4Eping.T8/m2 L=25cm

IDSESREN| Linteau

i ] 1

4Eping.T8/m2 L=25cm

2x8T14 e=15cm. g

2xT10[e=150m. 1

2x8T14 8=15cm,
#-0.35-+

20—

!
1

Linteau Zone |,II et Il

2x7T14 e=15cm.

20

!
1

4T14 (diagonale)

cadsT8e=15 L=70

15

4T14 (diagonale)

” cadsT8e=10 1=80

S
15
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Chapitre V111 Etude de I’ infrastructure

VI1II1) Etude del’infrastructure
VI111-1) Introduction

Une fondation par définition un organisme de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle
(semelles isolées, semelles continues, radier) ou par des éléments spéciaux (puits, pieux).

V111-2) Différentesfonctions desfondations:
-Assurer la stabilité de I’ ouvrage.
-Eviter les glissements de I’ ouvrage pour les constructions réalisées sur un terrain

en pente.
-Eviter le déplacement de I’ ouvrage sous I’ action des forces horizontales ou obliques
appliquées a la structure (vent, séisme....................etcC.).

-Limitation des tassements compatibles.
V111-3) Différentstypesde fondations:
Il existe quatre catégories de fondation :

Lesfondations superficielles :
Lorsgue les couches de terrain capables de supporter I'ouvrage sont a faible profondeur :
semelles isolées sous poteaux, semelles filantes sous murs, radiers.

Lesfondations profondes :
Lorsgue les couches de terrain capables de supporter I'ouvrage sont a une grande profondeur :
puits, pieux

Lesfondations spéciales :
Colonnes ballastées : |1 sagit de colonnes de pierres ou de graves ciments que |'on integre
dans le sol et sous des semelles isolées par exemple.

Lesfondations surfaciques ou radier :
L'emploi d'un radier se justifie lorsgue la contrainte admissible & la compression du sol est
faible, que le bon sol est situé a une tres grande profondeur, les autres types de fondations
transmettraient au sol des contraintes trop élevées, l'aire totale des semelles est supérieure ala
moitié de I'aire du batiment.

VI1I1-4) Choix du type defondation

Le type de fondation est choisit essentiellement selon les critéres suivants :
§ Larésistance du sol
§ Letassement du sol
§ Le mode congtructif de la structure
Le choix de lafondation doit satisfaire les critéres suivants:
Stabilité d’ ouvrage (rigidité)
Facilité d’ exécution (coffrage)
Economie
Pour le cas de la structure éudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et
des semelles filantes, un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on
adoptera le type de semelle convenable.
L’ étude géologique du site a donner une contrainte admissible 2 bars.
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Chapitre V111 Etude de I’ infrastructure

VI111-5) Fondation :
VIII-5-1) Semelleisolé:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N, qui

est obtenu ala base de tous les poteaux du RDC.
AxB3 Ni
S_szol
Homothétie des dimensions :

—=—_=K=1
b B b

Exemple

N_=149648KN ,5_=250KN/m? b A=B=244m

Remarque

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.
VI11-5-2) semellesfilantes:

VI111-5-2-1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles

Se ° N, = G:Q
S BL

S o . Capacité portante du ol (s i, = 0.25MPa)
B : Largeur delasemelle
L : longueur de la semelle sous voile

B3 N,
S

L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau suivant :
@ Senslongitudinal :

S=BxL
VOILE Ns (KN) L (m) B (m) [m?]
VL1 586,24 3,6 0,65 2,34
VL2 471,81 3,6 0,52 1,89
VL3 1526,37 1,64 3,72 6,10
VL4 1539,64 1,64 3,75 6,16
VL5 1434,18 1,725 3,32 5,73
Promotion 2013/2014
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VL6 1519,49 1,64 3,7 6,07
VL7 1531,82 1,64 3,73 6,12
VL8 577,13 3,6 0,64 2,30
VL9 454,37 3,6 0,50 1,8
S= 38,51
Tableau X-2:

@ Senstransversal :

VOILE N (K N) L (m) B (m) S=BxL [m?
VT1 2344,07 4,2 2,23 9,37
VT2 2197,29 4,2 2,09 8,78
VT3 2311,2 25 3,69 9,24
VT4 2151,84 25 3,43 8,60
VT5 898,42 1,06 3,39 3,59
VT6 931,63 1,06 3,51 3,72
VT7 2298,1 25 3,67 9,19
VT8 2130,75 25 34 8,52
VT9 2372,02 4,2 2,25 9,48

VT10 2236,78 4,2 2,13 8,94
S=79,43

Sv =Y¥Si=117,94n?
Avec : Sv : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

VII1-5-2-2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

a) Hypothese de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’ application de la résultante des charges agissantes
sur lasemelle.

b) Etape de calcul

Détermination de la résultante des charges :
R=a N,
Détermination de coordonnée de larésultante R:

aN>e +a M,
e=
R
Détermination de la distribution par (ml) de lasemelle :
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e£|6 P Répartitiontrapézoidale

R 6e
=_—(1+
(o1 L( L)

R 6xe
o= (1-—
qmln L( L )

L R 3xe
) =—— (1+—
a( 4) L( 2 )
Détermination de lalargeur de lasemelle :

L
\ Q(Z)

Ssol

Déermination de la hauteur de lasemelle:
I I
_ £h £~
9 h 6

B

Avec :
L : distance entre nus des poteaux.
Calcul I’ effort tranchant le long de la semelle.
Calcul le moment fléchissant le long de la semelle.
Calcul la semelle comme une poutre continue devant résister aux efforts tranchants et
moments fléchissant.
Calcul la semelle dans le sens transversal.

Exemple de calcul :

Poteaux Ns (2 NsX & M
A 1397,72 5,975 8351,38 -2,368
B 1463,69 1,775 2598,05 2,562
C 1496,48 -1,775 -2656,25 -1,722
D 1469,95 -5,975 -8782,95 2,998
[] [] []
Q =5827,84 a =-489,77 a =147
1- Détermination de la charge totale transmise par les poteaux
a N_=5827,84 KN
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2- Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G dela semelle
_a (Nsei)+é’1Mi

a N,
- +
- 489,77+1,47 = - 0,084m
5827,84
3-Distribution de la réaction par métre linéaire
L 472

e=- 0084<—=—=0,/m
6 6

P Répartition trapézoidale

q. =R(1+8€)- 5827845 6( 0084)0_ 07 oy
L L 1% & 1195 4

Orin —R(l- o )=5827’84 - 6l- 0’084)9: 508,25KN / m?
L L 11,95 & 11,95 g

aly =R 1+ 3¢ ) - 5827.84 , 3(-0084)6 477 AOKN /i
4 L L 1195 ¢ 1195 g4
4- détermination de lalargeur de la semelle

P
B3 g4‘?’:477’40:1,90 b B=190m
S 250

sol

S=B’ L=19" 1195=22,70n?

S, =S n=227 10=227n¢

S =S, +S, =117,94+ 227 = 344,94
S, =29,90" 11,95 =357,30m"

Le rapport de la surface des semelles par rapport ala surface totale de la structure et
de:

Spe _ 344,94
S.. 357,30

=0,96m’

Conclusion :
Vu que les semelles occupent plus de 50 %de la surface du sol d’ assise, on adopte
choix d'un radier général.
VI11-5-3) Calcul du rader général :
Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un

plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre du radier.
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Leradier est :
Rigide en sou plan horizontale
Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation
Facilité de coffrage
Rapidité d’ exécution
Convenir mieux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels

VI111-5-3-1) Prédimensionnement du radier :
a) Selon la condition d’ épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hyin® 25 cm)

b) Selon la condition forfaitaire:

Sous voiles
Lmax Lmax
" £heE ="

h : épaisseur du radier
Lmx =42m b 525cm £ h £84cm
On prend : h=60cm

Sous poteaux

£ Ladalle:
Ladalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

L

3 max
¢ 20
Avec une hauteur minimale de 25 cm

e 2 ot

On prend hg=30cm

£ Lanervure:

Lanervure du radier doit avoir une hauteur h;égale a:

h, 3 L_}L_ZOO =42cm

On prend h,=70cm

0,4h, =0,4x70=28cm£ b, £ 0,7h =0,7x70 = 49cm
onprend b =40cm

c¢) Condition delongueur d’dasticité
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4xE| >2>L

Le=* —
KX p

Avec:
Le: Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface. K = 40 MPa
Lmax : distance entre deux nervures successives

De la condition précédente, noustironsh :

N

9
ep a
| : Inertie de la section du radier (b =1m)
E : Le module de Young
Pour un chargement de long durée ; E = 10818,86 MPa, donc :

hs 3\/89_2 €L -:- X%

2 428, 3x40
h3zlc - =0.
e 3.14 g 10818.86
On prend h,=90cm

Remarque

On adoptera une épaisseur constante sur toute |’ éendue du radier :

h, =90 cm Nervure
hy=30cm Dalle
b, =40 cm Largeur de lanervure

VI111-5-3-2) Détermination des efforts:
Charge permanent :G=61736,75 KN
Charge d' exploitation :Q=8758,07KN

ELU: Ny = 1,35G+1,5Q=1,35x61736,75+1,5x8758,07=96481,72KN
ELS: Ns= G+Q=61736,75+8758,07=70494,82 KN

V11-5-3-3) Détermination de la surface nécessaire du radier :

ELU: 5. 3 N o 948l 594179
1335, 133" 250
ELS 5. 3 N 049482, 01mp

e 1335 1,337 250
Statiment = 357,30 MP > Max (S;; $) =290,17 ¥

Donc on gjoute au radier un débord minimal de largeur Ly, avec

Lg3 (g ; 30 cm) =max(%),300m)=450m
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Nous prenons: L 4 =50cm
P S iade = Shaiment + S debord = 357,30+ (11,95+29,90) x2x0, 5= 399,15 n?
VII11-5-3-4) Poidsdu radier :

Grag=poids de la dalle+poids de la nervure+poids de T.V.O+poids de la dalle flottante
U Poidsdeladalle: B=S_ " h r,
P =39915" 0,3" 25=299362KN
U Poidsdesnervures: P,=b" (h-h) L n'r,
P, =[0,4(09- 0,3)" 29,90 10+0,4" (0,9- 0,3)" 11,95 4]” 25=2080,8KN
U PoidsdeTV.0: P=(S,-S.) (h,-h)r
P, =(39915- 208,08)" (0,9- 0,3)" 17=194891KN
S = 202,30,8
04" 25
U Poidsdeladalleflottante: P, =(S

=208,08nr

Yad Sner), ep, I‘b
P, =(39915- 20808) 01" 25=477,67KN

G =R +F,+F+ P, =7501KN
VI111-5-3-5) Surcharged’exploitation :

Surcharge du batiment :Qp=8758,07

Surcharge du radier : Qrag=1,5%S4¢=1,5%399,15=598,72KN
Poidstotal dela structure:
Giot= Gradt Gaup=7501+61736,75=69237,75KN
Qtor= Qradt Qsup=598,72+8758 ,07=9356, 79K N

VI111-5-3-6) Combinaison d’action
Ny =1, 35Gis+1, 5Qi0=107506, 10KN
Ns = Gior+Q1o=785%4, 54KN
VI11-5-3-7) Calcul des caractéristiques géométriquesdu radier :
U Centredegravitedu radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :

o]

as= _. . _asx

Xe ===,
°as ° o as

Avec:

Si: Aire du panneau considéré ;

Xi, Y : Centre de gravité du panneau considéré.

Xc=14,95m e Ys=5975m

Promotion 2013/2014 Page 170

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


http://www.pdffactory.com

Chapitre V111 Etude de I’ infrastructure

U Moment d'inertiedu radier :

_ b’ _ 29,90" 11,95°

» = 4252’
12 12
3 e 3
|, = hl’g 1195 29907 _ o6619,50m

VI111-5-4) Vérifications:

VI111-5-4-1) Vérification dela contrainte de cisaillement :

(=0 £t =min} 222 avpad
b>d T 9%
£ =mint 2122 4mpall = 25MPa
i 15 b
Avec: b=100cm ;d=0,9hg=0,9x30=27 cm
Tymax =Qu L
2
N Ly | 10750610142 _por o
S, 2 39915
- .3 o
tu:M:Z,%MPa £t =25MPa............ CcVv
1 0.27

VI111-5-4-2) Vérification del’ effort de sous pression

Cette vérification justifié le non soulevement de la structure sous|’effet de la pression
hydrostatique.
G3®aS, .0,-Z=15"10" 09" 39915=5388,52KN
G : Poids total du bétiment ala base du radier
a : Coefficient de sécurité visavis du soulevement o = 1.5
gw : Poids volumique de I’ eau (gw = 10KN/m?)

Z : Profondeur de I'infrastructure  (h =0,9 m)
G1=69237,75KN > 5388,52 KN

P Pasderisque de soulevement de la structure.
VI111-5-4-3) Veérification dela stabilité du radier

Elle consiste, a vérifier les contraintes du sol sous le radier ; sollicité par les efforts

suivants :
-Efforts normaux dus aux charges verticales.
-Effort de renversement du au séisme
M =M, +T, h
Mo : moment sismique a la base de la structure
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T, : Effort tranchant ala base de la structure

h : profondeur de I’ infrastructure
Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

_3s; tS,
Sm=——7—"
On doit vérifier que :
ELU : s ,£133s
ELS: SnE S

S, =250KN /m? ,1.33s _, =332,5KN /m?

AVec :

N MV

Srad B I

V : distance entre le CDGdu radier et lafibre la plus éloignée de ce dernier.

4+ Senslongitudinal :

AI'ELU:
Calcul les moments :
Nu=107506,10KN
Mx=58871,575
Tox=2337,55

Mx = 58871,575 + (2337,55 x 0,9) = 60975,37 KN.m

< N, M,V _10750610 6097537 1495
?Ts, T 1, 39915 T 2661952
s, =30358KN/nt
s, =23509KN /Y
_ 3’ 30358+ 235,09

S12=

. = 286,46KN / n?

S £13% _ =3325KN/NM ... CV

AT'ELS:

Ns=78594,54

s = N. MV _7859454 6097537 14,95
s, |, 39915 = 2661952

s, =23115KN/n?

s, =162,66KN /"
- 3 23115+162,66 _ ,,, 403KN /17

S £S_ =250KN /Moo CcV
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+ Senstransversal :
AI'ELU:

Nu=107506,10KN
Moy=61932,804
To,=2442,81

M, = 61932,804 + (2442,81 X 0,9) = 64131,33 KN.m

< =N, MV _10750610 6413133 5975
2os T 1, 39915 T 4252

s, =359,46KN / n?

s, =179,22KN /n?

_ 37 359,46+179,22

. =314,4KN/n?
S _£133F _ =3325KN/NT .o cVv
AI'ELS:
Ns=78594,54
s =N. MV _7859454 6413133 5975
s 39915 4252
s, =287,02KN /n?
s, =106,79KN /n?
- 3" 27802+106,79 _ 235, 21KN /7
S_£5_ =250KN/NMocrieicreeerecriennnn) cVv

VI111-5-4-4) Veérification au poinconnement : (Art A.5.2 4 BAEL91 modifiée 99)

On doit vérifier que :
0,07m, h f_,

9y

N, £

Avec:
m : Périmétre du contour projeté sur le plan moyen du radier

Ny : Charge de calcul al’E.L.U
h: Epaisseur totale du radier

a) Vérification pour les poteaux
m =(a+b+2h).2=(0,45+0,40+2" 0,9)2=53m

N _007m h f, _007" 53 0,9 25000

. =5565 KN
s 15
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Ny =2048,94 KN < N, =5565KN
b Véifiée.

b) Vérification pour lesvoiles:

On considére une bonde de 01 ml du voile
Ny =1708.73KN , e=20cm,b=1m

m=(a+b+2h).2=(0,2+1+2" 09)2=6m
g 007m h f, 007 6 09" 25000
“ g, 15
N, = 2815, 05 KN < Nu = 6300 KN
b Vérifiée

= 6300KN

VI111-5-5) Ferraillagedu radier :

Un radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont  constitués par
les paliers de I'ossature. il est sollicité par la réaction du sol diminué du poids propre du
radier.

Les charges prises en compte dans le calcul sont :

E.L.U: b =Sm- Guas = 314,4- Mz 289,03KN/ml
S 399,15
EL.S: Os=Sw - G = 235,21- 0L =216,42KN /ml

ad y

VI1I1-5-5-1) Etudedeladalle:

a) ldentification du panneau le plus sollicité:

Of£r £1 b Ladalletravailledans|esdeux sens
v Calcul al’lELU :
§ Evaluation desmomentsM, My :
u=0r =09pP m, =0,0456 ;m, =0,7834
§ Moment isogtatique:
M, =m.q, sz =0,0456" 289,03" 3,8 =190,31KNmM

M,, =m,. M,, =0,7834" 190,31 =149,09KNm

Remarque
Pour tenir compte de la continuité des panneaux, on les considére partiellement
encastrés sur leurs appuis, et on affecte les moments sur appuis et en travée par :
0,85 : pour les moments en travée
0,5 : pour les moments sur appuis intermédiaires.

Promotion 2013/2014 Page 174

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre VIII

0,3 : pour les moments sur appuis de rive.
Dans notre cas on prendra:
- moments sur appuisintermédiaires:

M_ =0,5" 190,31=9515KNm
M,, =05 149,09 = 74,54KNm

Momentsen travée:
M., =0,85" 190,31=161,76NNm

Mty =0,85" 149,09=126,73KNm
Ferraillage suivant le sens x-x :

@ Aux appuis:
M . are
po=—2=@ = 9!,5’15 10 =0,092<0,392 b SSA
U bd® - 1000° 270° 14,2

Les armatures de compression ne sont pas necessaires.
Hu= 0,092— B, = 0,952

My 9515 10¢

A = = a - =10,63cm’
ax Bu)d)qs 0,952° 270" 348

A =10,63cm’
ax
Soit: 6HA16/ml =12,06cm’/ml  avecun éspacement del7cm.

@ Entravée:

My 161767 10°
"u T X 10007 270°7 14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
My = 0,156— By, = 0,915

A - M _ 16176 10°
tp o, 0915 270" 348

=0156<0,392p SSA

=18,79cm*/ml

A. =1879cm?/ml
[

Soit: 6HA 20/ml =18,84cm*/ml  avecun éspacement del7cm
2-Ferraillagedansle sensy-y :

@Aux appuis:
_ M, 109,88 10°
“u T o6, 10007 270° 14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
My = 0,106— By = 0,944

=0,106<0,392p SSA
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A M, _ 10988 10*
Ua  p xibo_ 0,944° 270" 348

=12,39cm*/ml

A =12,39cm’/ml
ua
Soit: 7HA 16/ml =14,07cm?/ml  avecun éspacement del5cm.

@ Entravée:

My 12673 10
U b, 1000 270°" 14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
Hu= 0,108— By, = 0,943

_ My _ 12673 10*
Ut B xdx_ 0943 270" 348
u S

m =0,122<0,392P SSA

=14.30cm*/ml

A . =14,30cm*/ml
ut

Soit:8HA16/ml =16,08/cm*/ml  avecun éspacement del2cm.
3- Vérification al’E.L.U :
a)Vérification de la condition de non fragilité:

. xB-p0
A : = hc——=+
vec m 6 .b. g o
8, = 0,8 %o pour les HA
A _ a8 - po -k 090
min o a g
@ Aux appuis:

A ~1063cm" <A, =2,520
2 y P Conditions verifiees.
A_ =1407cm’ < A, =2527
v b
@ Entravée:
Aax =1884cm’ < A_ (i |
yp Conditions verifiees.

b

b) Espacement desarmatures:
St™ = 17cm < min{2h;25cn} = 25cm........................condition vérifiée,

c) Vérification del’ effort tranchant :

max

A =16,08cm’ <
ay A

t

u

1 U
£ min i 0,15 Mg ;4[MPa]g =2,5MPa. Avec V= q.l/2

| b
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_ q _289,03 4,20 10°
““2bd 27 1000" 270

=2,25MPa<25MPa................] CVv

4- Calcul et vérification al’'E.L.S:
1. Evaluation desmomentsMyx et My :

My =mogedy et My=m M,
ona: M =0,0456
m, = 0,7834
y =0,0456" 216,42 3,8° =142 5KN.m
On auradonc M

y =0,7834" 142,5=111,63KNm

Remargue : Le moment é&ant plus important dans le sens (X-X), la vérification des
contraintes sera fait dans le sens le plus défavorable(X-X).

M oments aux appuis Momentsen travée
Msa = 0’5, Msmax Ms = (0’85)) Msmax
M_=05" 142,5 M, =(0,85)" 142,5
M_ =71,25KN.m M, =12113KN.m
2. Vérification des contraintes dansle béton (Sens x-x)
_ y g -1 fcza ey — u
a=2<Z "+ avec:.g =
d 2 100 M,
Avec:
a : Position de I’ axe neutre :
@ Aux appuis:
g =% =133 & m=0,092® a =0,1209
71,25
a :0,1209<J"33' 1,2 =0,415.......................condition vérifiée
100
@ Entravée:
= @ =133 e m=0,156® a =0,2131
12113
a :0,2131<J"33' 1,2 =0,415.......................condition vérifiée.

100

VII1-5-5-2) Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 50cm,
soumise a une charge uniformément repartie.
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¥y

50cm
VI |-5—5—2-1) Sallicitation de calcul : Flg X-3: Schéma statiquedu débord
AT'ELU: q,=210,397KN/ml.
NE ,
_-a,°t - 28903 0507 _

- =-3613KN.m
u 2 2
ATELS: (qs=216,42 KN/ml
-q Y , 2
M. =—S = 21642 0,50 =-27,05KN.m

° 2 2
VI11-5-5-2-2) Calcul desarmatures:

a) Armaturesprincipales:
b=1m; d=27cm; f,c=14,2MPa; os =348 MPa
M, 813108
U bxd?, 1000" 270° 14,2
Uy = 0,034 — B, = 0,983
M, 3613 10°
u- BP0, ©0,983° 270" 348
Soit : Ay = 4HA12/ml = 4,52cm?/mll
Avec $ = 25cm.

w =0,034< M= 0,392

=3,91cm?/ml

b) Armaturesderépartition :

A 452
= =_"""=113cm’/ml
r 4 4
Soit A, = 4 HA10 /ml = 3,14cm?/m
Avec S = 25cm.

VII1-5-5-2-3) Vérification al’ELU :
@ Verification dela condition de non fragilité :
_ 0,230, ,, 0,237 100" 27° 2,1

min = = 3.260m2
f 400
e
AUI =452cm* >A , =326cm°.....................condition vérifiée.
Donc on adopte 4HA12/ml = 4,52cm?/ml
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VII1-5-5-2-4) Vérification al’ELS:
M, 3613 _

m = 0,034® a =0,0432

=042.......................condition vérifiée.

0=00432<Y Ly fen 1341, 25
2 100 2 100
p Il n'y apaslieu defaire la vérification des contraintesal’ELS.

4HA12/ml (S= 25cm)

50 cm /7

30cm

4HA10/mI\(S = 25cm)

Fig.VIlI-1: Plan deferraillage de débord

VI111-5-5-3) Ferraillage desnervures:
1) Détermination des efforts:
@ Senslongitudinal :

Diagramme des momentsal’ELU

Promotion 2013/2014 Page 179

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre V111 Etude de I’ infrastructure

|=144 52

Ly ] L=} [y
L S m Ea N ATI\ m.,a \

Diagramme des effortstranchantsal’ELS
@ Senstransversal :

Diagramme des momentsal’ELU
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702,39
144 52

N G

b
Ty]

3
al

]
5

Diagramme des effortstranchantsal’ELU

Diagramme desmomentsal’'ELS

M. Ny
-383.03

i

¥ |

‘HJB.EK

Diagramme des effortstranchantsal’ELS

2) Calcul desarmatures:
-Pour le ferraillage on prend le moment maximal aux appuis et en travées:

i[ (X- X) :Mt:290,54KN.m ,Ma:335,58KN.m

ELU{
%(Y- Y) M =41519KN.m M _=43691KN.m
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(KI\|<I|.um) m, | Obs|Amn(cm®) [Afcm?)| CHOIX | Aadoppree(Cm?)
SENS| APPUI 335,58 (0,078 SSA 4,20 11,55 8HA14 12,31
X-X [TRAVEE | 290,54 [0,067 | SSA 4,20 9,49 |4HA14+4HA12 10,67
SENS| APPUI | 436,91 | 0,10 [ SSA 4,20 15,23 8HA16 16,08
Y-Y | TRAVEE | 415,19 0,096 | SSA 4,20 14,44 8HA16 16,08

3) Vérification al’'ELU :
a. Armatureslongitudinales:

. :% =4,20 cm’P Conditionvérifiée

e

Les sections d’ armatures adoptées vérifient cette condition.
b. Armaturestransversales:

Diamétre minimal :

f,3 f—'_1—6_533 mm
3 3
Soit f =8 mm.

Espacement des armatures:
-En zone nodale :

a£min} %_mm 22,5 ;19,2}

Soit St =15cm.
-En zone courante :
S < h/2 =45cm.
Soit St = 20cm.

Armaturestransver sales minimales:
Anin = 0.003Sb = 0,96 cn.

Soit A; = 4HA 8 = 2,01 cn’.

c. Vé&ification dela contrainte de cisaillement

Ty e 1015 f

i
t £t :m|n1—°28;4MPag:2,5MPa

“" bd u P 0,
Avec: Tymax = 702,39 KN

¢ 3
ru:m =2,02 MPa b Conditionverifiée
400" 870
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4) Verification al’ELS:

Aux appuis:
_ M, :436,91 =133
M, 32715
_ g-1, f,_ e
a =01320< <=+ <58=0.415b Conditionvérifiée
2 100
En travées:
_ M, :415,19 =133
M, 31089
_ g-1 f, _ e
a =01264< =——+ <2 =0.415pb Conditionvérifiee
2 100
La condition « gil+%>a » est vérifiée alors il n'est pas nécessaire de verifier
contraintes du béton a I'ELS.
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0,40m

Z / 4HA 14+4HA12
HAS8 (cadretétrier) IF/

6HA16

— 1 1HA1? 8HA 16/ml(e =12 cm)
\ /
=" < 0,60 m
HA8 (épingle) }L . / / // // / Z
| X
Le o o o o e ¢ o :
| |
I
| '. 6HA 20
I |
: : 0,30m
' |
' |
! [
' |
— ? ka4 ———— |
|
7 HA16/ml (e= 15c / / \ \ \ 8HA14 :
Fig.VIII-2: Ferraillage du radier sens (x-x)
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HAS8 (cadretétrier)
\

[ ——]
HAS (épingle) | = %

—1

7THA16

8HA 16

6HA 20/ml(e =17 cm)

7

PN

6 HA16/ml (e = 17cn)

¥ ¥ '
Le e o e o e & e o d < :
l |
| |
i '. 8HA 16
I T
| : 0,30m
[ |
T |
[ |
[ |
. LF:I lﬁ. e e — o v
|
x \ \ 8HA16 :
Fig.VII1-3: Ferraillagedu radier sens(Y-Y)
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

/)

| NERVURE Transversal
W 4T16 4T16 en chap
M 1] 2]

4114 2 o2 4
4T16 4716

COUPE : 1-1 COUPE : 1-1
= ATI6
4T16 — 4 7 4716 en chap A_ A_ A_ A_
3 2T12 b4 ]ﬁ A
M—.J 84 ) . 2 3
Cad T8 ] 2 gl 2
mm_:m_m T8 2|, h
Em]Ho Oa Hm
4T16 mm.mdwuk 1 47116 4 41 1

40

411vONd3 1N9 ¥ XS3d0LNV LINAdOdd NN dVd 3SI11v3y

40

2T12

Cad T8

411VvONAd3 1N V¥V MS3AO0 LNV 11INAOHd NN dVd 9SI111vad
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

NERVURE LONGITUDINAL

4T14 4T12 en chap
4714 2 212
4T14
COUPE : 1-1 z-g COUPE : 1-1
- . ATIZ ——
4714 — X 4T14 en o:ch_ \RE
o 3 2T12 84 ) " m}
Cad T8 ] 2 2
épingle T8 ¢
%Ims|- Cad T8
4T14 en chap
4714
4114 | {4 1144

40

40

411vONd3 1N9 ¥ XS3d0LNV LINAdOdd NN dVd 3SI11v3y

2T12

CadT8

411VvONAd3 1N V¥V MS3AO0 LNV 11INAOHd NN dVd 9SI111vad

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



http://www.pdffactory.com

Q

Q.

NERVURE(S040)

NERVURE(S0:40)

!

NERVURE(90:40)

M NERVURE(90:40)

RVURE (90440

NERVURE(90540)

NERVURE(90x40)

al

ol
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L’ étude que nous avons menée dans le cadre de ce
projet :étude d’un batiment (R+11) a usage
d’ habitation ,nous a permis de mettre en application
les acquis théoriques assmilés tout au long de notre
cursus et d affiner nos connai ssances.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette
étude nous ont conduits a documenter et a éudier des
méthodes que nous N’ avons pas eu |’ occasion d’ éudier
durant notre cursus, cela nous a permis d’ approfondir
d’ avantage nos connaissances en Génie Civil.

Nous avons aussi pris conscience de I’ évolution
consdérable du Geénie Civil dans tous les domaines, en
particulier dans le domaine de I'informatique (logiciels
de calculs), comme par exemple: SOCOTEC ou encore
ETABS gue nous avons appris a utiliser durant la
réalisation de ce projet tout en tenant compte de
préconisations du RPA qui font passer la sécurité avant
|’ économie.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude
par le biais de I’ETABS, nous ont permis de mieux
comprendre, interpréter et méme d’ observer le
comportement de la structure en phase de vibration ;
comme il nous a permis une grande rentabilité de notre
travaill en matiere de temps et d' efficacité.

Ce travall est une petite contribution avec laguelle nous espérons
guelle serad’ une grande utilité pour les promotions a venir.
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