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INTRODUCTION GENERALE

La révolution industrielle a entrainé une forte urbanisation des villes. L’une des
conséquences immediates de ce boom démographique dans les zones urbaines a été le
changement dans le style de construction . En effet, afin de rationaliser 1’espace, il fallait
abandonner les constructions traditionnelles au profit des batiments multi étages (le
développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction verticale dans
un souci d’économie de 1’espace) ¢’est-a-dire permettre de trouver un abri a un plus grand
nombre d’habitants sur un plus petit espace . Cela a été possible grace aux techniques de
construction moderne telle que la construction mixte ( acier et béton ).

Cependant dans notre pays , des séries de réglementations ont été élaborées dans le but de
dimensionner convenablement les batiments, le cas du BAEL91 révisé en 1999, RPA99 révisé en
2003, DTR, DTU...actuellement en vigueur.

Dimensionner un batiment dans les régles de I’art revient a déterminer les dimensions de
chaque élément de ce batiment, les caractéristiques du béton & utiliser, les aciers a employer et
surtout comment allier les deux.

Toute fois, il existe un danger fréquent et persistant pour la construction verticale, qui n’est rien
d’autre que le séisme, vu les importants dégats qu’il peut occasionner ; sachant que I’ Algérie se situe
dans une zone de convergence de plaques tectoniques, et donc elle se présente comme étant une
région a forte activité sismique. Pour cela il y a lieu de respecter les normes et les recommandations
parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts :

- La sécurité (le plus important): assurer la stabilité de I’ouvrage
- Economie: sert a diminuer les couts du projet (les dépenses)
- Confort, esthétique
L’utilisation du béton armé dans la réalisation est déja un avantage d’économie, car il est moins cher
par rapport aux autres matériaux (bois ou métallique) avec beaucoup d’autres avantages tels que :
- Souplesse d’utilisation
- Durabilité
- Résistance au feu

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un structure en béton armé a usage
d’habitation et commercial implanté dans une zone classée comme étant de moyenne sismicité, et
cela en utilisant les normes et reglementations en vigueur.




Chapitre | Présentation de ’ouvrage

.1 Introduction :
Chague travail a un but précis a satisfaire, le projet a étudier, comme tout ouvrage

de génie civil doit étre calculé de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage et la sécurité des
usages pendant et aprés la réalisation avec un moindre codt.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés aux reglements en vigueur ; a savoir le
réglement parasismique Algérien RPA (version 2003) et les reglements du béton aux états
limites BAEL 91modifiée 99, CBA93, DTU et DTR.

1.2 Présentation de ’ouvrage

Notre projet consiste a 1I’étude d’un batiment a usage d’habitation et
commercial (R+07+Sous-sol), qui sera implanté & Tizi-Ouzou qui est classée selon le
Réglement parasismique Algérien RPA 99/version 2003 comme étant une zone de moyenne
sismicité (zone lla)

Cet ouvrage est compose :
¥" un Sous Sol a usage Commercial ;
v" Un RDC a usage Services ;
v' Etages courants a usage d’habitation;

v"  Cage d’escaliers;

1.3 Caractéristiques géométriques

% Hauteur Total..............cooiiiiiiieeene,
% Longueur Total............cooeviiiiiiiiien,
s Largeur Total............cooviiiiiiiiis
% La hauteur du Sous-sol ............ e

» Hauteur duRDC.......oooviiiiiii i,

% Hauteur de I’étage courant........................ 3,06 m -
1.4 Les éléments constitutifs de I’ouvrage - Figure 1.1 : Planen 3D
L’ossature :

Les Regles Parasismiques Algériennes (RPA99Version 2003), préconise, pour toute structure

dépassant une hauteur de 14 métres en zone , une ossature faite en voiles et portiques.
-Les portiques : sont en béton armé, constitués de poutres et poteaux, capables de
reprendre les charges et les surcharges verticales et horizontal .
-Les voiles : sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, dans les deux sens.

Ils sont destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a

assurer la stabilité de I’ouvrage sous 1’effet des chargements horizontaux.




Chapitre | Présentation de ’ouvrage

Les planchers : les planchers sont des aires planes limitant les étages et
supportant leurs poids propres et les surcharges d’exploitations dans notre cas on n’a deux
type de planchers ( planchers en corps creux ils sont constitués de corps creux et dalle de
compression, reposant sur des poutrelles préfabriquées, destinés aux planchers du RDC,
sous-sol et des étages courants. planchers en dalle pleine ils sont réalisés en béton armé
coulé sur place. Ils sont prévus pour les balcons) . Les planchers assurent deux fonctions
principales

% Fonction de résistance mecanique: ils supportent leurs poids propre et les surcharges
en les transmettant aux ¢léments porteurs de I’ouvrage.
s Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents

étages.
® | es planchers des étages courants sont en corps creux.

® Le plancher terrasse est inaccessible avec un complexe d’étanchéité et une

forme de pente de 1,5 % pour faciliter 1’écoulement des eaux pluviales.

Maconnerie :
¢+ Murs extérieurs : ils seront en double cloison de briques creuses de 10 cm séparés par
une lame d’air de 5 cm d’épaisseur afin d’assurer 1’isolation thermique et phonique.

%+ Murs intérieurs : ils seront en simple cloison de briques creuses de 10 cm
Revétements :

+ Etanchéité : destiné a la protection de plancher terrasse, composeé de : gravillon roulé,
feuille multicouches, isolation et une forme de pente de 1,5 %.

% Enduit extérieur : ¢’est un mortier du ciment de 3 cm d’épaisseur pour le revétement
des murs extérieur et les cages d’escaliers ;

¢ Enduit intérieur : réalisé en platre pour les plafonds et pour le revétement des murs
intérieurs a l'exception des sanitaires et la cuisine qui sont revétes par un mortier du
ciment ;

¢+ Granito sera realisé sur un mortier de pose en béton de 3 cm d’épaisseur pour le
revétement de halle d’entrée et les locaux commerciaux ;

+«+ Carrelage reposant sur un mortier de pose pour le revétement de toutes autres piéces et
les escaliers ;

% Carreaux céramiques pour les fagades principales.

¢ Céramique pour les salles d’eau et les cuisines,
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Escalier :

Le batiment est muni d’une cage d’escaliers, assurant la circulation sur toute la hauteur du
batiment. Batiment comporte deux types d’escaliers ils sont réalisés en béton armé et coulées
sur place.

+%* escalier desservant au 1¢" étage : escalier a trois volées et deux paliers de repos.
% escalier d tres & : escalier a d 16 lier d
#* escalier desservant aux autres étages : escalier a deux volées et un palier de repos.

Cage d’ascenseur
Le batiment comporte une cage d’ascenseur.

Fondations
La fondation d’un batiment ou d’un ouvrage est la partie de ce dernier qui repose sur un

terrain ou sol d’assise et qui transmet a ce dernier toutes les sollicitations (charges et
surcharges combinées) auxquelles ce batiment est soumis par I’intermédiaire de sa
superstructure.

On dit que les fondations font partie de I’infrastructure d’un ouvrage ou d’un batiment.
Leur choix dépend du type du sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage. On
distingue trois types de fondations : superficielles, profondes et semi profondes.

Console on porte -a- faux :
Ce sont des aires consolides au niveau de chaque plancher. lls seront réalisés en
dalle pleine ou en corps creux.

Acrotére:

Partie supérieure d’un mur réalisé dans le cas de toiture, terrasse ou a L’extrémité ;
destinées a recevoir un relevé d’étanchéité.
Dans notre projet la terrasse inaccessible sera entourée d un acrotére de 60cm de hauteur et de
10cm d’épaisseur.
1.5 Reglements utilisés
Les régles utilisées sont :

> les régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton

arme suivant la méthode des états limites (BAEL91).

» les regles parasismiques algériennes (RPA 99modifié 2003).

» les charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-22).

» Construction en béton armé (CBA 93).

1.6 Systeme de coffrage :

Nous avons opté pour un coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps

d’exécution, et un coffrage en bois pour les portiques.
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1.7 Caractéristiques méecaniques des matériaux :

a) Le béton :

Le béton est un mélange de granulats (sable et graviers), d’un liant hydraulique
(ciment) et d’eau de gachage et des adjuvants. Il est défini du point de vue mécanique par sa
résistance qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment, la qualité de I’eau de gachage,
des adjuvants et 1’age du béton.

Pour I’établissement des projets dans le cas courant, le béton utilisé est dosé a 350
Kg/m?® de ciment portland (CPJ 325), destiné & offrir une bonne résistance et une protection
efficace des armatures.

i. Resistance caractéristique du béton a la compression (Art
A-2-1-11 BAEL91 modifie 99)

Le béton est définit du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a 28 jours
d’age, dite résistance caractéristique a la compression, notée fcog. Lorsque la sollicitation

s’exerce sur un béton d’age j , sa résistance a la compression est calculée comme suit :

Pour des résistances fcas< 40MPa

fej= ;x feos Si j<60jours
4,76 +0,83]

fej= 1,1x feos Si  j>60jours

Pour des résistances f.og > 40MPa

_ J o :
T N Si j<28jours
9T 14+0955 1=

fej= feos Si j> 28jours

Pour ce projet on adoptera fcos=25MPa

I.2-Resistance caracteristique du béton a la traction (Art A-2-1,12

BAEL91 modifie 99)
fj= 0,6+0,06 x f; Si fes< 60MPa

fij= 0,275x o2 Si fes> 60MPa
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1.3- Contraintes limites :

Tous les calculs effectués au cours de cette étude sont basés sur la théorie des états
limites, un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou
d’un de ses €léments est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de variation
défavorable d’une des actions appliquées.

a-Etat limite ultime (E.L.U) :
La contrainte admissible de compression a I’état limite ultime (ELU) est

donnée par :

Op. = %fm [MPa]  (Art A 4-3-4, 1 BAEL91 modifie99)
Yo

Avec :
0 = 1 : si la durée d’application est > 24 heures ;
0 = 0,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures ;
0 = 0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

A 28jours o,.=14,2 MPa
Y, =1,5 dans le cas d’une situation courant

¥, =1,15 dans le cas d’une situation accidentelle.

o
0857, 1 *
8.7, | :
| r N
2%0  3.5% £

Figure 1-2 : Diagramme de déformation des contraintes a [’ELU.
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b-état limite de service (ELS)
C’est 1’¢état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation de 1’ouvrage ne sont plus
satisfaites.
Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de 1’ouvrage et un état
limite de déformation.

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

0,.=0, 6xf.s [MPa]  (Art A4-5-2 BAEL 91 modifie99)

Ebs = ':'.6_}1;23

¥

[
]
ol e

Figure 1-3 : Diagramme de déformation des contraintes a I'’ELS

I.4- Contrainte limite de cisaillement : (Art A-5-1 BAEL91 modifie99)
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie

par la formule suivante :
V

u

T, =
b, .d

Vu : Valeur de I’effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU)
b,: La largeur de I’ame.
d : Valeur de la hauteur utile

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

e Cas d’une fissuration non préjudiciable :
fC.
T <min O,Z—J,S[M Pa] |-
u Yy

e Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

f
T <min(0,15-2 4MPa)
u ryb
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1.5- Module de déformation :
1.5.1 Module de déformation longitudinale :

La connaissance de module d'élasticité est nécessaire pour le calcul des déformations
d’un ouvrage Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue deux sortes de

modules :

®  Module d’élasticité instantané (ART A.2.1.21 BAEL91 modifiées 99)

C’est une déformation résultant de I’application d’un effort statique

s’exercant pendant une durée inférieur a 24heures.

E;; = 11000 3/fcj

Dans notre cas : f-,g = 25 MPa

E;; = 11000 3/(25) = 32164,19 MPa

®  Module d’élasticité différée (Art A.2.1.2 BAEL91 modifiées 99).

Les déformations différees du béton comprennent le retrait et le fluage.
Les déformations finales du béton sont calculées par un module de déformation longitudinale

3

Dans notre cas : f-,g = 25 MPa

différée défini comme suit :

E;; = 3700 3/(25) = 10818,86 MPa

Module de déformation transversale (BAEL91 modifié99/ArtA.2.1.3) :

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

E

2(1+v) MPa

G =

Avec :
E : Module de Yong [Module d’¢lasticité]

v : Coefficient de poisson
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1.6- Coefficient de poisson : (Art A.2.1.3 BAEL91 modifiées 99).

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation

relative longitudinale :

Al

. . Ad

Déformation transversale )

V= — , — =
Déformation longitudinale n

Il sera prise égal a :
V=02 i, a I’état limite de service [ELS].

[ a I’¢état limite ultime [ELU].

l1- L’acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, Les aciers sont utilisés pour

équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste mal .

Nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont mentionnées

dans le tableau suivant :

Tableau I -1 : Caracteéristiques d’aciers

., Limite Coefficient de | Coefficient de
Type d'acier Nomination Symbole d’élasticité fissuration scellement

Fe [MPa] (n) (¥)
Haute

Acier en barres adhérence HA 400 1.6 1.5
FeE400

Aciers en Treillis soudés
Treillis TL.520 (D< 6) TS >20 1.3 1

® Module d’élasticité longitudinal :(Art-2.2.1 BAEL91 modifiées 99).

I1 est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de I’acier. on admet
généralement
Es; =2 x 105 MP

e Contraintes limites d’élasticité de I’acier :
Etat limite Ultime (Art A.4.3.2 BAEL91 modifiée 99) :

o =12
Vs
Avec y,: Coefficient de sécurité
¢ PST L Situation Accidentelle
o ps=115 Situation courante (durable)
e fei . Limite d’8lasticité de [acier.

8
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e Etat limite de service (Art A.4.5.3 BAEL91modifiée 99) :

Il est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures (risque de corrosion des
armatures), et ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action
des sollicitations de service. D’apres les régles BAEL91, on distingue trois cas de
fissuration :

eFissuration peu nuisible (Art. A.4.5.33 BAEL91modifiées 99) :

Cas des ¢éléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire. o5 < f,

eFissuration préjudiciable (Art. A.4.5.33 BAEL91modifiées 99) :

C’est le cas des ¢léments exposés a I’intempérie.

S L )

e Fissuration tres préjudiciable (Art. A.4.5.33 BAEL91 modifiées 99) :

C’est le cas des milieux agressifs.

ose = 0,8 Min [{gfe ,Max (%fe ;110 /n X ftj)}]

Avec : n : coefficient de sécurité

. =1.... pour les aciers Ronds Lisses et treillis Soudés
* n=13... pourles aciers Haute Adhérence @ < 6 mm

* n=16....pour les aciers moyens adhérence @ > 6 mm

Diagramme contrainte-déformation

A
_ Raccourcissement o Allongement

<«

v

-10%o = i E

Figure I-4 : Diagramme contrainte-déformation
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Protection d’armatures : (art A.7.2.4 BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’intempéries
et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage(C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

» C2> 5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives, et pour les éléments en contact d’un
liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

» 5 >C>2cm: pour les éléments situés dans des locaux non couverts soumis aux

condensations.

» 2> C = 1cm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux

condensations.

Conclusion :

Dans ce premier chapitre on a présenté la structure a étudier , défini les différents
éléments qui la composent et on a choisi les matériaux a utilisés. Ceci est dans le but
d’approfondir I’étude qui permettra ensuite une étude de pré-dimensionnement précise au

chapitre suivant .

10
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1.1 Introduction

Apres la présentation de notre ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous
procédons au pré-dimensionnement des éléments de notre structure. Ce pré-dimensionnement
nous permet d’avoir d’une fagon générale 1’ordre de grandeur de ces derniers (les planchers,
les poutres, les voiles et les poteaux). Cela en utilisant les réglements (RPA99/ version2003)
et (C.B.A 93).

1.2 Pré-dimensionnement des éléments

11.2.1 Les planchers

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportant les
revétements et les surcharges assurant deux fonctions principales:

** Fonction de résistance mécanique : Les planchers supposés infiniment rigides
dans le plan horizontal supportent leurs poids propres et les surcharges
d’exploitations et les transmettent aux €éléments porteurs de la structure.

+* Fonction d’isolation : Les planchers permettent d’isoler thermiquement et
acoustiquement les différents étages. Dans notre cas on a un plancher constitué
de corps creux, d’une dalle de compression et des poutrelles préfabriquées.
Notre batiment comporte deux types de planchers (corps creux - dalles
pleines) :
v" Les planchers de rez de chaussée et les étages courants sont réalisés en corps creux
avec une dalle de compressions reposant sur des poutrelles préfabriquées.
v" Le plancher terrasse est inaccessible, comportera un systéme complexe d’étanchéité
multi couches en forme pente de 1.5% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.
v' Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour les consoles et le plancher porteur
de I’appareil de levage (ascenseur) la salle machine.

On distingue deux types de planchers:
11.2.1.1 En corps creux

Les plancher a corps creux sont constituées de :
e Nervure appelées poutrelles : assurent la fonction de portance, la
distance entre axes des poutrelles généralement de 56cm a 65cm.
e Un remplissage en corps creux : les corps creux sont utilisés comme
coffrage perdu et comme isolant phonique.
e Une dalle de compression en béton : est une dalle en béton armée
d’un cadriage d’armatures ayant comme but :
- Limiter le risque de fissuration par retrait.
- Reésisté aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.
- Réaliser un effort de répartiteur entre les poutrelles voisine des charges
localisées notamment celles correspondant aux cloisons.

11
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La hauteur totale du plancher doit vérifier la condition suivante :
L

he=-—=  (ArtB.6.8.423 BAEL 91)

L : porté maximale entre axe , dans le sens des poutrelles.

Avec : {
ht : hauteur totale du plancher.

L 355
ht EE = 225 =15,77 cm.

Figure 11-1 : Coupe verticale Plancher en corps creux.
On optera pour un plancher de (16+4) = 20 cm
® Epaisseur du corps creux est de 16 cm

® Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm.
11.2.1.2 En dalle pleine

Les dalles pleines en béton armé sont prévues la ou il n’est pas possible de réaliser des
planchers en corps creux en particulier, pour la cage d’ascenseur (salle machine) et les

consoles.
Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de

résistance et d’utilisation.

» Condition de reésistance a la flexion :
v" Dalle reposant sur deux appuis : Lx/35<e<Lx/30.

v" Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Lx /50 <e <Lx/40.
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.
Dans notre cas les dalles qui reposent sur 2 appuis ont une portée égale a :

Lx=1,2m=120cm. (Dalle pleine). @

1,40 2,10

Ladalle pleine:3<e<4 —e=4cm.

1,2

T

Figure 11-2 : Coupe d’une dalle pleine

12
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Résistance au feu : ( BAEL 91 révisé 993.1.33)

e =7 cm : pour une heure de résistance au feu.

e =11 cm : pour deux heures de résistance au feu.

e = 17,5 cm : pour quatre-heures de résistance au feu.
e : épaisseur de la dalle pleine

On opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures de feu,
C’est-a-dire :
ep = 15 cm.

> Isolation acoustique : (CBA93)
Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, la masse surfacique minimale

du béton estde p = 350 kg/m2,

L’épaisseur minimale de la dalle est donc :

e=2_3% _014m=14cm
p 2500

Selon les régles technique « CBA93 » en vigueur en 1’ Algérie I’épaisseur du
plancher doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation
acoustique.

On limite donc notre épaisseur a : 15 cm.

11.2.2 Les poutres

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

On distingue les poutres principales qui constituent les éléments porteurs et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

Les poutres en construction doivent avoir des sections régulieres, celles-ci peuvent étre
rectangulaires ou carrées.

Selon les régles «Art A.4.1.14 BAEL 91 modifier 99», les poutres seront pre-
dimensionnées suivant la condition de la fleche (Critére de rigidité). De plus, celles-ci seront
vérifiées suivant le reglement (Art 7.5.1 RPA99/version 2003):

Les dimensions des poutres isostatiques sont définies en fonction de leurs portées Lx,

telles que :
Réglement Art 7.5.1 RPA99/version 2003
e Largeur:b > 20 cm

e Hauteur:h > 30 cm

h
* Rapport: ~<4

e bmax<15h+bs
Avec :
e h: Hauteur de la poutre,
® D : Largeur de la poutre,

® b : Largeur du poteaux .

13
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» Poutres Principales : (poutre porteuse)

L L 455 455
Imox < p < mex 5 BB 29
15 10 15 10

30,33 < h < 45,5 cm; Nous optons pour h; = 35cm
0,4h, < b < 0,7h, > 14 < b <245cm
Nous optons pour b = 25
» Poutres secondaires :
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, et elles servent de chainage

entre les différents éléments de la structure.

£
Lmaxshtsllmax 9 Eshtsﬁ g ‘:
15 10 15 10 n «
23,66 < h, < 355cm; e =
N
Nous optons pour h; =35 cm b=25cm Jp=250m
0,4h; <b<0,7h; = 14<b<245cm foute sraciouts Poutre secondaire
Nous optons pour b = 25cm Figure 11-3 : Coupe Sections des poutres.
Vérification selon le RPA 99 / version 2003
b=>20cmOnab=25=220cm.................oout. la Condition est Vérifiée.
h>30cmOnah=35>230cm.......ccccovvvvvuun.... la Condition est Vérifiée.
h h 35
5 <4cmOna 5 = el 1,4<4cm....................Ja Condition est Vérifiée.

La poutre paliére :

C’est un élément secondaire de section rectangulaire (b X h), reposant sur deux appuis
(partiellement encastrée dans les poteaux). Elle est destinée a supporter son poids propre , le
poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse avec une portée max de 280 cm . On
choisit la poutre paliere du RDC et on adopte la méme poutre paliere pour les autres étages.

Pré-dimensionnement de la poutre paliére : (Art 7.5.1 RPA99/version 2003):
Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :

La Hauteur h; est donnée par la formule suivante :
Lmax Lmax 280 280
max o p < Jmax —<h<*=
15 shs 10 > 15—h—1o 30 cm

18,66 < h < 28 cm ; Nous optons pour h =30cm
La largeur b est donnée par la formule suivante :

04x30<b<07x%x30 > 12<b<21cm 20 cm

Nous optons pour b = 20 cm D
¢ h: hauteur de la poutre. Figure 11-4 : Coupe verticale d'une
e Db :largeur de la poutre. poutre paliere.

e L :portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.

14
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Vérification selon le RPA 99 / version 2003

b=20cmOna b=20=20cm........c....cccevvinnn. la Condition est Vérifiée.
h=>30cmOnah=30>230cm........cccvvvvuun... la Condition est Vérifiée.
h h 30

5 <4cmOna 5 = 20 1,5<4cm....................1a Condition est Vérifiée.

111.3 Etude de la poutre de chainage :

Nous allons étudier une poutre qui repose sur deux appuis ; elle supporte son poids et le
poids propre et le poids du plancher et le poids du mur en double cloisons.

Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :

La Hauteur h; est donnée par la formule suivante :

L L 350 350
Imax < p < Imex oy 30 o 390
15 10 15 10

23,33 < h <35 cm; Nousoptons pour h =30cm 30 cm

La largeur b est donnée par la formule suivante :

04x30<b<0,7x%x30 > 12<bhb<21cm

Nous optons pour b = 20 cm . +20cm
= h: hauteur de la poutre. Figure 11-5: Coupe verticale d’'une
= b largeur de la poutre. Poutre Chainage

= L : portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.

Vérification selon le RPA 99 / version 2003

b=20cmOna b=20=220cm.....cccccceeeeiuuiinn.. la Condition est Vérifiée.
h=>30cmOnah=30=>30CM..c...ccccvvveeeeeeno.... la Condition est Vérifiée.
h h 30 .. y s

5 <4cmOna 5 = 20— 1,5<4cm....................Ja Condition est Vérifiée.
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Les poteaux

pre dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont pré dimensionnés a ELS ; en compression simple ; avec un effort
normal de compression Ns = (G+Q).

On suppose que le béton seul reprend 1’effort normal; on effectuera le calcul de la
section pour le poteau le plus sollicité.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante

Ng
Be fe2s

Nq : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.

<03 [Art 7.4.3.1 RPA 99/2003]

B. : est l'aire (section brute) de cette derniere.

feos : est la résistance caractéristique du béton.

Remarque :

L’effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charge, elle consiste a sommer
toutes les charges et surcharges de tous les niveaux revenant au poteau le plus sollicité. On aura donc a
déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du batiment

Localisation du poteau le plus sollicité @
55

La surface revenant au poteau est : 3 -
Sl =1.55x1.9=2.95m2 16 35 155
S»=1.6x1.9=3.04 m? -~ pare— »

3
S3=1.6 x 2.15 =3.44m?2 5, . 15

5 .
S4 =1.55x2.15=3.33m? -
45 25
S =51+5,+53+S,=12.76 m? @
53 Sa 2.15
v

Figure 11-6 : surface d’influence du poteau F2

Détermination des charges et des surcharges:
Pour déterminer les charges permanentes G (KN/m?); et les surcharges d’exploitation Q

(KN/m?); nous allons nous référer au document technique réglementaire DTR B.C.2.2

« charges et surcharges d’exploitation »
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Charges permanentes G :

Plancher terrasse

Tableau 11 -1 Charges permanentes de la terrasse inaccessible.

) ) Epaisseur pOidS Poids
Désignation des éléments volumique | surfacique
(m) (KNIM?) | (KN/m?)
Gravillon de protection 0.05 17 0.85
étancheité de type
. 0.02 6 0,12
multiple
béton en forme de pente 0.06 22 1.32
pare vapeur 1 feuille / 0.01
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Plancher corps creux
(16+4) 3 1.9775
(16+4)
Enduit en platre 0.02 10 0.2
TOTAL 4.64

Plancher étage courant

zlmmﬂﬁppai

Figure 11-7 Plancher
étage la terrasse inaccessible

Tableau Il - 2 Charges permanentes de ’étage courant.

TOTAL

. Poid Poids
, . . L, Epaisseur oids )
Désignation des éléments volumique surfacique
m 2
(m) (KN/mP) (KN/m?) L
magconnerie en briques 0.10 9 0.9 4 3
creuse &y i@
revétement en carrelage 0.02 22 0,44 B e I e
L I I Il v NV W i
(& N
couche de sable 0.02 18 0-36 ®) @
plancher en corps creux (16+4) 3 1.9775 Figure 11- 8 Plancher étage courant.
enduit en platre 0.02 10 0.2
4,32
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Pré-dimensionnement

murs intérieurs
Tableau Il — 3 Charges permanentes des murs intérieurs.

murs extérieurs

) Poids Poids
. . . Epaisseur ) )
Désignation des éléments m volumique | surfacique
m .
(KN/m?) (KN/m?) %
et 15
1] Enduiten platre | 0.02 10 0,2 AN
i
2 Biques creuses 0.1 9 0,9 ==
| 0
1 Enduit en platre 0.02 10 0,2 . .
Figure 11-9 Coupe verticale du
TOTAL 13 mur intérieur

Tableau Il — 4 Charges permanentes des murs extérieurs.

) Poids Poids
) ; . Epaisseur ) )
Désignation des éléments m volumique | surfacique
m
(KN/m?3) (KN/m?)
1 enduit de ciment 0.02 22 0.44
Maconnerie en ®
2 _ 0.10 9 0,9
briques creuses
Lame d’air 0.05 0 0
Maconnerie en Figure 11-10 Coupe verticale du
2 i 0.1 9 0,9 mur extérieur
briques creuses
3 enduit de platre 0.02 10 0,2
TOTAL 2.44
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Chapitre 11 Pre-dimensionnement

Poids propre des éléments :

C’est le poids des éléments s’appuyant sur la surface d’influence délimitée précédemment.

Plancher terrasse :
G=12,76x4,64=59,20KN

Plancher courant :
Gc=12,76x4,32=55,12KN

Poutres principales :
Grp= (0,35%0,25) x (4,6-0,30)x25=9,40KN

Poutres secondaires :
Grs= (0,35%0,25) x (3,85-0,35) x25=7.65KN
Giota=9,40+7,65 =17,05KN

Poteaux :

Selon le (RPA 99 /version 2003, A.7.4.1) la dimension des sections transversales des

poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

- Min(by,hy) = 25cm En zone l et lla

- Min(by,hy) =30cm En zone b et 111

- Min(by, hy) = :—g Avec h, : hauteur libre des étages

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on calcule leurs poids, apres avoir fixé les
dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure b= 25 cm , h=25cm :

GEtage=0,25%0,25%( he) x25=(0,25%0,25)x( 3,06)x25=4,78KN
Gsous-s01=0,25%0,25%( he) x25=(0,25%0,25)x( 4,59)x25= 7,17KN

Surcharge d’exploitation Q -

. N e s K

Plancher étage courant a usage d’habitation....................1,5 m—rzl
. . Kn
Plancher terrasse inaccessible ................ccooeeiiiinnn. 1 —

Les Surcharge d’exploitation seront multipliées par la surface d’influence du plancher.
Etages courants

Q x S=1,5%12,76=19,14KN
Plancher terrasse inaccessible

Q xS =1x12,76=12,76KN
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Chapitre 11 Pre-dimensionnement

Loi de dégression des charges d’exploitation

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations. D’une fagon générale, les
charges se distribuent en fonction des surfaces d’influences.

D’apres le D.T.R B.C 2.2, cette loi s’applique aux batiments a grand nombre de nivaux
n = 5niveau ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme
indépendantes. Dans notre cas la loi de dégression de charges est applicable D.T.R B.C 2.2
Art 6.3
2o = Qo
21=Qo+ Q1
%= Qo +0.95 (Q1+Q2)
23 = Qo+ 090 (Q:+Q2+Q3)

0=00+ (59 Yo
i=1

2
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage 1.
n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Qn: surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges

Coefficients de dégression des surcharges :

Tableau Il — 5 valeurs des coefficients de dégression des surcharges.
Niveaux 7 6 5 4 3 2 1 RDC Sous-sol
Coefficients 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.71 0.68

» Les surcharges cumulées :

8éme niveau : Qu=12.76 KN

7¢™ niveau : Qo +Q:= 31.9KN

6™ niveau : Qo +0.95 (Q1 + Q;)=49.12 KN

5¢m niveau : Qo+0.9 (Q1+Q.+Qs) =64.43 KN

4¢™ niveau : Qo+0.85 (Q1+Qo+Qs+Q4)=77.83 KN

3¢™ niveau : Qo+0.80 (Q1+Q2+Qs+Qs+Qs) =89.32 KN

2¢m niveau : Qo+0.75 (Q1+Qo+Qa+Qs+Qs+Qs) =98.89KN

1% niveau : Qu+0.71 (Qu+Qu+Qs+Qu+Qs+Qs+Q;) =107.88 KN
Sous-Sol  : Qo+0.68 (Q1+Q2+Q3+Qa+Qs5+Q6+Q7+Qs) =116.88 KN
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Chapitre 11 Pre-dimensionnement

Dimensionnement des sections des poteaux :

Tableau Il — 6 Sections des poteaux.

Surcharges Section des Poteaux
Charges permanentes (KN) D’exploitation (cm?)
(KN) =
X .
S © o
© e * -
s S & | Section
c
& Poids Poids £ ; trouvée .
Poids du 2 Section
des des Grot Geum Qi Qcumu | T N ]
plancher —— 1 Adopté
poteaux | poutres 0,3 fe g
! 59,2 478 | 1705 | 81,03 | 81,03 | 12,76 | 12,76 | 93,79 | 12505 | 30x30
6 55,5 478 | 17,05 | 77,33 | 158,36 | 19,14 | 319 190,26 | 253,68 30x30
5 55,5 478 | 17,05 | 77,33 | 23569 | 19,14 | 4912 | 28481 | 379,75 | 30x30
4 55,5 478 | 17,05 | 77,33 | 313,02 | 19,14 | 6443 | 377,45 | 503,27 35%35
3 55,5 478 | 17,05 | 77,33 | 390,35 | 19,14 | 77.83 | 468,18 | 624,24 35%35
2 55,5 478 | 17,05 | 77,33 | 467,68 | 19,14 |89.32 557 742,67 35%35
1 55,5 478 | 17,05 | 77,33 | 545,01 | 19,14 | 9889 | 6439 | 85853 40%40
RDC 55,5 478 | 17,05 | 77,33 | 622,34 | 19,14 | 107.88 | 730,22 | 973,63 40%40
Sous-Sol 55,5 717 | 17,05 | 79,72 | 702,06 | 19,14 | 116.88 | 818,94 | 1091,92 | 40x40
Remarque :

v' Le tableau ci-dessous résume les sections adoptées pour les poteaux sur les différents
niveaux.
Le choix des sections des poteaux s’effectue en tenant compte :
- des valeurs trouvées dans le tableau I1-1.
- pour des raisons pratiques et une bonne répartition des armatures.
- afin d’avoir des sections qui résistent a d’éventuelles efforts dynamiques.
-@viter la rotule plastique dans les poteaux.

» sections adoptées suivant les étages :
Pour le Sous-Sol , Le RDC, et le 1*" étage : S= (40x 40)
Pour le 2°™ 3™ et 4°M étages * S= (35 x35)
Pour le 5°M 6™ et 7°™ étages : S= (30 x30)

v Pour donner aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismique, il est
recommandé de donner aux poteaux d’angle et de rive des sections de méme
dimensions a celles des poteaux centraux. Rappelant que les poteaux doivent étres
coulés une seule fois suivant toute leur longueur, les dés de calages sont interdits.
(Art.7.4.1.RPA)
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Chapitre 11 Pre-dimensionnement

> Vérification des conditions du RPA 99/Art.7.4.1 :

Selon le (RPA 99 /version 2003, A.7.4.1) la dimension des sections transversales des

poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

- Min(by,hy) =25cm Enzone l et lla
- Min(by,hy) =30 cm En zone llb et 111
- Min(by, hy) = Z—g Avec h, : hauteur libre des étages
- 1< r% <4
Du Sous-Sol au 1¢" niveau :

Min(b,h) =40 cm > 25CM ..ooiiiiiii i Condition vérifiée.
Min(b,h) =40 cm > = 17,850m .....o.cocoooornn] Condition vérifiée.
2<Z<ADONC T <1 <A Condition vérifiée.
Du 2°™ qu 4°™ niveau :

Min(b,h) =35cm >25cm ... Condition vérifiée.
Min(b, k) = 35 cm > % = 15,3 CM veeeeeeeeeeee e, Condition vérifiée.
2<Z<ADONC T <1< A Condition vérifiée.
Du 5°™ au 7™ niveau :

Min(b,h) =30cm > 25CM ..o Condition vérifiée.
Min(b, k) = 30 cm > % = 15,3 CM veeeeeeeeeeee e, Condition vérifiée.
2<Z<ADONC T <1< A Condition vérifiée.

Vérification au flambement

Lorsqu’une piece €lancée (poteaux) est soumise a un effort de compression, il se produit

un phénomene d’instabilité transversale, c’est le flambement.

Il faut vérifier 1I’élancement A des poteaux :

=—=—<50
l

A : Elancement du poteau.
Lt : longueur de flambement du poteau (Lt =0,7 lo)

I : Rayon de giration : i = \E
S : section transversale du poteau (bxh)

lo : longueur libre du poteau.
3

o bh
| : Moment d’inertie du poteau [ = S

Ly 07, 0,7l

i bh3
& e,
S

A
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Chapitre 11 Pre-dimensionnement

Tableau Il — 7 Vérification du flambement des poteaux.

Niveaux b h I s i Ly Ly A N
(em) | (em)| (em*) | (em?) (em) | (em)| (em) Condition
7 30 30 67500,00 900 8,660254038 | 306 2142 24,73 | Condition vérifié
6 30 30 67500,00 900 8,660254038 | 306 214,2 24,73 | Condition vérifié
5 30 30 67500,00 900 8,660254038 | 306 214,2 24,73 | Condition vérifié
4 35 35 | 125052,08 1225 10,10362971 | 306 2142 21,20 | Condition vérifié
3 35 35 | 125052,08 1225 10,10362971 | 306 2142 21,20 | Condition vérifié
2 35 35 | 125052,08 1225 10,10362971 | 306 214,2 21,20 | Condition vérifié
1 40 40 | 213333,33 1600 11,54700538 | 306 214,2 18,55 | Condition vérifié
RDC 40 40 | 213333,33 1600 11,54700538 | 306 214,2 18,55 | Condition vérifié
Sous-Sol 40 40 | 213333,33 1600 11,54700538 | 459 2142 18,55 | Condition vérifié

Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés a assurer
la stabilité de 1I’ouvrage sous 1’effet d’un chargement horizontal (séisme...) d’une part, et a reprendre
une partie des charges verticales d’autre part .

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a le RPA 99 /version 2003
Art7.7.1.
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition 1> 4a.

L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de
la rigidité aux extrémités. L’épaisseur minimale est de 15 cm.

Pour notre cas :

_—

L =

Figure 11- 11 Coupe de voile en élévation
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Chapitre 11 Pre-dimensionnement

—r 10 [

o :[}3e

= 2o b=

Figure 11- 12 Coupe de voile en plan

a : épaisseur du voile,
he : hauteur libre d’un étage h, = h — ¢,
h : hauteur d’étage,
ep . épaisseur du plancher
Et ils doivent vérifier la condition
epmin = 15 ¢m
Lmin > 4ep

he =459 —20 =439 cm

h, 439
ep —%=ﬁ=21,956m
h, 439
ep _%_5219,95Cm
h, 439
ep _%_E: 17,56cm

Onprend: €p=25cm
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Chapitre 11 Pre-dimensionnement

v" Vérification selon le RPA 99 /version 2003

Apin =20cm >15cm ... Condition vérifiée.
Lypin=286cm >4Xx20=80cm .................... Condition vérifiee.
Conclusion :

- Poutres principales : 25 x 35

- Poutres secondaires : 25 x 35

- Poutres paliére: 20 x 30

- Poutres chainage : 20 x 30

- Epaisseur des voiles : 25 cm

- Epaisseur planché en corps creux : 16 + 4 =20 cm
- Epaisseur de la dalle pleine : 15

- Sections adoptées pour les poteaux

® Sous-Sol au 1™ niveau : 40 x 40
® 2™ 5y 4™ piveau : 35 x 35
® 5fMmegy 7¢M niveau : 30 x 30

A ce niveau les éléments structuraux de notre ouvrage sont pré-dimensionnés, mais pas

définitivement, puisqu’ils peuvent changés apres 1’étude dynamique de la structure.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Introduction :

Ce chapitre, portera sur I’étude compléte et spécifique pour chaque élément structural
secondaire (ne fait pas partie du systéme de contreventement) ; ces éléments ont une influence
plus ou moins directe sur la structure globale ; 1’étude sera basée sur le dimensionnement, le
ferraillage et les différentes vérifications.

Le calcul se fera conformément aux regles (BAEL 91 modifié 99) et le RPA.

Définition et role de ’acrotere :

L’acrotére est un élément structural contournant le batiment congu pour assurer la
sécurité totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre poussée du
vent. La forme de pente de 1’acrotere sert de protection contre 1’infiltration des eaux pluviales.

L’acrotere est réalisé en béton arme assimile a une console encastrée au niveau du
plancher terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale ( Q= 1[KN/ml] ) non pondérée due a I’application de la main
courante qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement.

Donc le calcul de I’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une
bande de 1 [m]de largeur.

10cm

I 7cm

—>
10cm

70cm

Complexe d’étanchéité

v 10cm

Plancher en corps creux

Figure 111.1 Coupe verticale de l’acrotere
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Calcul des efforts
a) Effort normal d( au poids propre G :

L effort normal dii au poids propre est donné par : Ng = G X 1m
Avec: G=p XS
N : effort normal

G : poids propre

p - masse volumique de béton p=25 ;—N

3
S : section transversale

(0,03 x0,2) KN
G =25x1(06x0,1)+ (0,07 x0,2) + —  |= 1,925 )

= N;=GX1m=1925%x1m = 1925KN
b) Efforttranchant T: T=Qx1m=1x1m=1KN
¢) Moment fléchissent max du a la surcharge Q :
M;=QxHXx1m=1x07x1m=0,7KN.m
Combinaison des charges (BAEL 91 révisé 99-art A.3.2.2) :
s ADE.L.U : sous la combinaison 1,35 X G + 1,5 X Q
Effort normal de compression dd au poids propre G :
N, =1,35xG =1,35x 1,925 = 2,60 KN
a) Effort tranchant T :
T,=15XT=15X1m=15KN
b) Moment de renversement dd a la surcharge Q
M, =15xM,=15x%07=105KN.m
% A DPE.L.S : sous la combinaison G + Q

a) Effort normal de compression d au poids propre G :
N, =G =1,925KN
b) Effort tranchant T :
T,=T=1KN
Moment de renversement dd a la surcharge Q :
Mg =M, =07KN.m
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Schéma statique de I’Acrotére

\ «—Aa )
G - ) -
N\ ) DA
) \ ) —
4
0.7KNm 1KN 1.925KN
Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des Efforts
M=QH tranchants T=0 normaux N=G
Figure 111 - 2 Diagrammes des efforts internes.
Ferraillage:

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composée.

A t c’
d
Wl S
A tc
Figure 111 — 3 Schéma statique de la section de I’acrotére.

h : Epaisseur de la section : 10cm
b : Largeur de la section :100cm

cetc : Enrobage :3cm
d : Hauteur utile (h—c) :7cm
M+ : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Calcul de ’excentricité :

M, _ 1,05 h 10
=—=-—=0403m = e, >-—c=—-3=2cm
Ny 26 2 2

Calcul de I’excentricité ey
Le centre de pression (point d’application de I’effort normale) se trouve a
I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est un effort de compression.
Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion simple

sous ’effort d’un moment fictif (Mf)
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Chapitre 111 Calcul des éléments

. Calcul d’armatures en flexion simple:

)

h
M;=N,xg=N, (eu +o+ c) =26 (0,403 4+ 0,03) =1,25KN.m

g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section d’armature
tendue.

Calcul le moment réduit : = ;-
bu

Fou = %;fm ,feas =25MPa , 6 =1, y, = 1,5 sitution courante
b

1,25 x 103
100X72x14,2

0,85x25 . _
fou="ae =142MPa | p=

=0,0179 < p;g = 0,392

Donc la section est simplement armé (S.S.A).
Armatures fictives (Flexion Simple)

Les armatures comprimées non ne sont pas nécessaire car la section est simplement

4 = _Mr — Je _ 400 _
arme Agr = Faon Oyt = T T 348 MPa
u=0.00179 > 4 B = 0.991 Dans le tableau ou @ = 0,0227
1,25 x 103

= 0.52 cm?

Astr = 0,092 x 7 x 348

As. = 0, non nécessité des armatures comprimées mais dans la réalité 1’acrotere
travaille dans les deux sens opposes, supportant les charges extérieurs due a la main courante
(échafaudage, échelle des pompiers,....etc. , ce qui nous permet de considérer deux nappes
d’armatures.

Donc A, = 0.52 cm?

v Armatures réelles (flexion composée) :

Ny

2,6 X10
ASt == AStf - O'_St == 0,52 -

348

= 0.44 cm?
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Veérification a P’ELU
Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1
BAEL 91 modifiée 99)

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premicre fissuration de la
section droite.

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la C.N.F A > AT

a) Calcul la section minimale :

(es —-0,455d
es—0,185d

ftzs = 0,6 + 0,06f.,5 = 2,1 MPa

- 0.23x100x 7 x 2,1 (36 — 0,455 %7
- 400 36 — 0,185 %x 7

0.23 bdfipg

Amin 2
st fe

M 0,7
), es=—==——=0,36m=36cm
Ns 1,925

min
Agy

) = 0,799 cm?

Ag < AT | la section n’est pas vérifiée, donc on opte pour une section
A= AT > 0,799 cm?  Soit 4HAS........... A= 2,01 cm? > A"
Avec un espacement St = 20 cm

Armature de répartition :

A 201 .
A, = Pialrats 0,502 cm?  Soit 4 HAS........... A= 2,01 cm?

Avec un espacement St = 20 cm
111-1-5-2-2) Vérification des espacements :
Lorsque la fissuration est préjudiciable, I’écartement maximal des armatures d’une nappe est
donné par I’article (BAEL 91 revisé 99-Art. 4-5-3. 3).
- S, <min(2h;25cm) = 25 cm.
S;=20em<25cm .o condition est vérifiée

h = I'épaisseur totale de I'élément .
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Vérification au cisaillement (BAEL 91 révisé 99-Art, 5-1-1) :

Avec:

Vu : Effort tranchant a ’ELU

b = Largeur de la bande considérée
d = Hauteur utile de la section.
Vu=1,5.0=1,5.1=1,5 KN

__ 15 51 428KN/m2=00214MPa.

Tu
Comme la fissuration est préjudiciable le BAEL impose :

T S mln{0115 f028 ’4Mpa}
Yo

T <min{254MPa}
T, = 0,0214 MPa<25MPa.........coovviiiniininnn, condition vérifiée.

Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1. 3) :
Le béton armé est une structure composite acier et béton qui travaillent
ensemble et au méme temps, donc il est nécessaire de connaitre aussi le comportement

de I’interface entre les deux matériaux.

Pour cela le BAEL (A-6-1-3) exige que :

Te<Te =Vs. fros

Avec:T.= —Vu
*vse T
0,9d.> u,

Zui : Somme des périmétres ultimes des barres

DU, =n.7.¢=4.7.0,8 = 10,048 cm.

3
e 1510 ~=0,2368 MPa
0,9.0,07.10,048.10
7., = 1,5x2,1 =3.15MPa
7,=0,1895<7,, =3.15MPa...........c....cccuren, condition Vérifiée. donc il n’y a pas de

risque d’entrainement des barres.
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I11-1-5-2-5) Ancrage des barres (BAEL 91 révisé 99-Art-6-1-2) :

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

; T,=0,6 wsz firs=0,6.1,5%2.2,1 = 2,.835MPa.
4.r

su

_400x0,8
S 4x2835

Soit Ly =30cm

= 28,218 cm Onprend L; =30cm

Vérification des contraintes a PELS :

Notre €lément est exposé aux intempéries et aux infiltrations d’eau, on prend les
fissurations comme étant des Fissurations préjudiciable.
On doit verifier :

La contrainte dans les aciers o,<o

La contrainte dans le beton o,.<o,,
Vérification de la contrainte dans ’acier : (BAEL 91 révisé 99-Art- A-4-5-3-3)

osga:min{%fe;max{o,5fe,110 f.. }}

.n=1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA), ¢ >8mm a; =
. 2 1
Min [{Efe , Max (Efe ;1104 /n X ftj>}]

Gy = Min {2400, Max (5400; 110vT622.1)}| 757 =

min(266,66 ; max (200 ; 201,63)) = 201,63 MPa

_ Mg ) __ 10045 _ 100X 2,01 _
Ost = Agfd P=Td = Tr00x7 - 0291
K, = 41,18 . . . .
{ 1o } = Dans le tableau 7 section rectangulaire en flexion simple.
B1=0911
0,7 x 103
O = . = 54,611 MPa

0,911 x 7 X 2,01
05t = 54,611 MPa < oy = 201,63 MPa............ Condition est vérifiée.

Vérification des contraintes de compression dans le béton : (BAEL99/ Art.A.2.1.12).

O_—bC:O,6 XfC28:0'6 X25=15MPa

ope = K ot dans le tableau K = — = —— = 0,0242
Ki 41,18

0pc = 0,0228 x 54,611 = 1,32 MPa
0pe = 1,32 MPa < 0, =15 MPa. ............ Condition est verifiee.
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111-1-5-2-7) Vérification au séisme (Art 6.2.3 RPA99/version 2003):

Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur I’acrotére est calculée
suivant la formule
Fp=4.A.Cp .Wp Avec :
A : Coefficient de 1’accélération de la zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA en fonction
de la zone et du groupe d’usage.

Zone Il Tab 4.1
a }a:> A=015
Groupe d'usage 2
Cp : Facteur de forces horizontales pour les éléments secondaires variant entre 0,3 et 0,8

Cp = 0,8 pour les élément en console Tableau 6.1 RPA 99 version 2003 Art 6.2.3
Wp = Poids de I’élément considéré

Wp =25 *( 0.6* 0.1+0.2*0.07+0.03*0.2/2) = 1,925 KN/ml

D’ou : Fp = 4x0, 15x0, 8x1, 925 = 0,924 KN/ml

Fp = 0,924KN/ml < Q = 1IKN/ml
Notre acrotere est calculé sous un effort horizontal statique supérieur a I’effort

sismique Fp, donc le ferraillage adopté est vérifié vis a vis des charges sismiques.

*Vérification de la section au flambement :
-Calcul de I’élancement :
L_Lf _LiJA

i V1

Avec :

A : Elancement de 1’élément
Lf : Longueur de flambement
i : Rayon de giration
| : Moment d’inertie de la section
A : Surface de la section de 1’élément
A =0,1x1 = 0,1m?
_ b.h?* _1.(01)?
12 12
Lf = 2.10=2.H=2x0,7=1,4m
1401 _ 48,507

{/8,33.10°°

A< max [50; min( 67r-]eu ,100)] = max[50; min(27,068100)]

I =8,33.10°m*

A=48,507<50......cccccvvninnnnn.. ok
Donc il n’est pas nécessaire de faire le calcul au flambement.
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Conclusion :
Suite a toutes les vérifications précédentes, on adoptera le ferraillage suivant :

-02 nappes d’armatures
-4AHA8/ml = 2,51cm? comme armatures principales pour chague nappe.
-AHA8/ml = 2,51cm? comme armatures de répartition pour chaque nappe.

Avec un espacement St =20cm.

HA8/25cm

_Al_ Q lA Epingle ¢6

o e
HA8/20cm 4HAB8/20cm
. AR
HAB8/25¢cm ® ® ® ™
—
® ® ® ®
Coupe AA-
Figure 111 — 4 Plan de Ferraillage de l’acrotere.
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Les Escaliers

Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) permettant de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une construction.

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

g —._Palier de repos

M Poutre paliére

Figure 111-5 coupe verticale de [’escalier.
La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire,

‘:‘

trapézoidale, arrondie, etc.

‘:‘

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches.

Nez de marche : est I’intersection de la marche et la contre marche, est parfois saillie

‘:‘

sur la contre marche.

» La hauteur de la marche « h » : est la différence de niveau entre deux marches

<%,

successives.

<,

» Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre

marches, il y a une valeur constante, de 28 cm au minimum.

<,

% Un escalier se montera sans fatigue si 1’on respecte la relation de BLONDEL qui est

:59cm<2h+g<64cm

<,

» Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers

consécutifs.
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4

Un palier : est la plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou
a chaque etage.

g : Largeur de la marche.

h : Hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur de la volée.

| : portée de la paillasse.

I, : largeur du palier.

I, : longueur de la paillasse projetée.

D D N N N N N SR

L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.
Calcul de lescalier .

Notre batiment est muni d’une seule cage d’escalier a deux volées desservant la
totalité des niveaux.
Les escaliers sont assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques.

Calculden, hetg:

En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré-dimensionnés a
I’aide de la formule de BLONDEL :

Pour un batiment a usage d’habitation : 14 cm < h <17 cm

28cm < g <36cm

> La hauteur de la marche h :
Ona:l4cm<h <18 cm ; on prend h =17 cm.

> Nombre de marches n :

H 459
n=_—=-—= 27 n : nombre des contre marches.

Donc on a 18 marches qui se divisent sur trois volées identiques telles que chacune comporte 9
marches.

» Legirong:
g= L, =ﬁ=0,30m
n-1 9-1

b) Vérification de la relation de BLONDEL :
59cm <2h+g <64cm

2Xh+g=2x17+30=64cm

Donc:59cm <2x17+4+30<64cm -> la Condition est vérifiée

La relation est vérifiée donc ’escalier est confort.
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Epaisseur de la paillasse et du palier :
L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation :

Avec :

Lo : longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis) : Lo = L1+ L.
L1: longueur de la paillasse projetée.

L2 : longueur du palier.

Tga =2 =2 =0,5666 a=2953°
Ly 30
2.4

L0:

+ 100 = 375,83 cm

cosa

. . 375,83 375,83
Donc I’épaisseur de la paillasse est 0 S €ep=—

12,53 < ep < 18,79 Onprend:ep =18 cm
Nb : on prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.

Détermination des sollicitations de calcul :
Le calcul se fera en flexion simple pour 1métre d’emmarchement et une bande de Imétre de
projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.

v Charges permanentes :

> Paillasse :
X
_ Poids propre de la paillasse 2l = OA8X2S e = 5,17 KN/ml
cosa Cc0s 29,53
hx
- Poids de la marche: Zyb = 0’172X25.. ......................................................... =2,12 KN/ml
- Poids des revétements :
e Carrelage:ex ypXIm= 0,02X 25X ImM ....c.ovvviiiiiiniininiinn, =0,50 KN/ml
e Mortier: exypX1Im= 0,02X25x Im....ccocevniiiiiiniiiinnnn.n. = 0,50 KN/ml
e Enduitdeciment:eX ybX Im=0,02X 25X Im.............cevennnne. = 0,50 KN/ml
e Poids du garde du corps : 0,2XIm........ccooviiiiiiiiiiiiiii i, = 0,20 KN/ml
e Couchedesable:exyprx Im=0,02 xI8XxIm...........ceevvininnnnn... =0,36 KN/ml
G =9,35 KN/ml
» Palier :
e Poids propre du palier : ep X ypx Im= 25x 0,18 x 1 ............. =45 KN/ml
- Poids des revétements :
o Carrelage: 0,02 X 25 X Im ..viiviiniiiii i e =0,50 KN/ml
o Mortier : 0,02 X 25 X IM..oiuiiiieiiit i = 0,50 KN/ml
e Enduitdeciment: 0,02 X 25X IM.......coovviiniiiiiiiiiieneann, =0,50 KN/ml
e Couchedesable: 0,02 X18...coueiiieiii e =0,36 KN/ml
G =6,36 KN/ml.

Charges d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le (DTR B.C.2.2) est
Q =2,5x1 = 2,5KN/ml

37



Chapitre 111
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a) Combinaisons de charge :

A Détat limite ultime ELU . 1,35G + 1,5Q

Le palier :q,, =1,35Gp+1,5Qp = (1,35 X 6,36 + 1,5 X 2,5) X 1ml = 12,34 - .

Lavolée :q,, = 1,35Gv + 1,5Qv = (1,35 x 9,35 + 1,5 X 2,5) x 1ml = 16,37 %

a) Effort interne :

12,34 Kn/ml

16,37Kn/ml

12,34 Kn/ml

i

[

YYYYYYYY YYYYYVYYYYVVVYYVYVYYVYYY

1.35m 2.40m

RA

0.80 1.35m 2.40m 0.80m
———>

RB

Figure 111-6 Schéma statique de l’escalier (ELU)

Calcul des réactions d’appuis :

YF)y, = (12,34 x 1,35) + (16,37 x 2,40) + (12,34 x 0,80) = 65,82

R, + Ry = 65,82KN

ZM/A= 0

4,55Rp —[(12,34 % 0,675 x 1,35) + (16,37 X 2,40 X 2,55) + (12,34 x 4,15%0,8)] =0

Ry = 33,49 KN
R, = 65,82 — 33,49 = 32,33 KN.

Calcul des efforts internes :
1¢" troncon :

Effort tranchant :

0<x<13m

T(x) = 12,34x — 32,33 12,34 KN/ml V.
{x =0 T(0) = —32,33 KN D
X = 1,35 T(1,35) = —15'67 KN X v v v | /.,
R, y T,

Moment fléchissant :

2
M(x) = 12,34 "7 —3233x

{x=0
x =1,35

M) =0
M(1,35) = 32,40 KN.m
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2¢me trongon : 1,35 m<x<3,75m

Effort tranchant

T(x) = (12,34 x 1,35) + (x — 1,35) x 16,37 — 32,33

T(1,35) = —15,67 KN

x=1
{ x = 3,75 T(3,75) = 23,62 KN

Moment fléchissant :

M(x) = 32,33x — (12,34 X 1,35) X (x _

M(1,75) = 32,40 KN.m

{x = 1,35
M(3,75) = 22,86KN.m

x = 3,75
Troncon3:0<x<0,8
T(x) = 33,49 — 12,34x

{x=0

x =1,15

T(0) = 33,49 KN
T(1,15) = 23,62KN

16,37 KN/ml
1234 KN/ml

\

(x — 1,35)?

i

135 _<

16,37
> >><63

12,34 KN/ml

Y

Moment fléchissant : \Ty . X Ry
M(x) = 32,75x — 12,34 =
{x =0 M(0) = 0
x =0,80 M(0,80) = 22,86 KN.m
Tableau 111 -1 Récapitulatif des résultats des efforts internes a [’ELU.
Trongons X (m) T (KN) M (KN.m)
0<x<135 0 -32,33 0
1,35 -15,67 32,40
1,35<x<3,75 1,35 -15,67 32,40
3,75 23,62 22,86
3,75<x<4,55 3,75 23,62 22,86
4,55 33,49 0

Moment fléchissant maximum :

T(x) =(12,34 % 1,35) + (x — 1,35) X 16,37 — 32,33 =0

La distance correspondent au moment max est : x =

2,40

Donc : M, = —(16,37 x 2,40) X (2,30 -2

Moy = 31,10
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Remarque :

Afin de tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients correcteur pour le moment M 7®, au niveau des appuis et en travée.

M., aUX appuis :

MA., =—03M,, =—-03x31,10=—-9,33 KN.m
M., . €ntravée :

Mt = 0,85 M,,,, = 0,85 % 31,10 = 26,44 KN.m

% Diagrammes des efforts internes a I’état limite ultime ELU :

16,37Kn/ml
12,34 Kn/ml 12,34 Kn/ml
i
7 Py
T Y Y Y Y Y YY VY Y Y Y Y Y YYYYYTYYYYYYYY
1.35m 2.40m 0.80
RA RB
y 3.75m .
4 33,49
Ty knl 23,62
Xy
32,33 15,67
Xy
Mz Kn.m]
‘
9,33 31,10 9,33
® /@H .
Mz Kn.m]
v 26,44

Figure 111-7 Diagrammes des efforts internes a [ ’état limite ultime ELU.
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Ferraillage :

Calcul des armatures :
Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise a la
flexion simple pour une bande de 1 metre.
d=16cm; H=18cm; C=C'"=3cm; b=100cm
< Aux appuis : M4, =933 KN.m
v Armature principale :

M 933x10°
bd%fp,  100X162x14.2

= 0.026

Ua

0.026 < p;5 = 0.392  W——>>Section simplement armée (S.S.A).
La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Ase= 0 cm?)
u=0.028 m———=> B=0.987
My 9,33x103
AAp = =
Bdoss  0.987x16X348

= 1,70 cm?

On opte pour une section d’armature SHA12 = Ay, = 5,65 cm?, avec un
espacement S; = 20 cm.

e Armatures de répartition :

_Agp 5,65
T4 4
On opte pour une section d’armature 5HA10 = Ay, = 3,93 cm?, avec un espacement

= 1,4125cm?

S¢ =20 cm.
v Entravée: M, = 26,44 KN.m

e Armature principale :

ML 2644 x10°
~ bd2f,, 100 x 162 x 14.2

Ma=0,072 < = 0,392 m———= section simplement armée (S.S.A).
La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Ase= 0 cm?)

p=0.078 mwm———— B=0.963
M, 26,44 x 103

~ Bdoy 0,963 x 16 x 348
On opte pour une section d’armature SHA12 = Ay, = 5,65cm?, avec un espacement
S¢ = 25 cm.
e Armatures de répartition :

_ Ay 565

T4 4

On opte pour une section d’armature 5SHA10 = A4, = 3,93 cm?, avec un espacement
S¢ =25 cm.

U = 0.072 < pjg = 0.392

Ay = 4,93cm?

= 1,4125cm?
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Vérification a ’ELU.
Condition de non fragilité du béton de la section minimale
(Art B.4.2.1 BAEL 91 modifier 99).

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de la
section droite.

Le ferraillage de I’escalier doit satisfaire la C.N.F Ag = AR
Calcul de la section minimale.

Amin > 02304128 gyec . £ = 0.6+ 0.06f, = 2.1 MPa
min o 023 X 100 X 16 X 21 _ . gagom2
st = 400 ’
Aux appuis :
Agdopre = 5,65 cm? > AT = 1,932 cm?...iiiiii Condition vérifiée.
En travée :

Agaopre = 5,65 cm? > AT = 1,932em®....oiiiiiiiiii, Condition vérifiée.

Veérification des espacements des barres (BAEL 91 révisé 99-Art. 4-5-3. 3) :

e Armatures principales :S, < min (3h;33 cm) = 33 cm
Aux appuis St = 25cm < 33 cm e L gz
= Condit .
En travées St = 25 cm < 33 cm} ondition verifice
® Armatures de répartition :S; < min (4h ;45 cm) = 45 cm.
Aux appuis St = 25 cm < 45 cm} -
En travées St = 25cm <45 cm

Veérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifié 99).
On doit Vérifierque: 7, < T,

Condition vérifiée.

avec: T, = min (015228, 4 MPa) = min(*=22; 4 MPa)
Yb 1.5
T, = min(2.5MPa; 4MPa) = 2.5MPa
T,
Ty, = ﬁ = Avec: Ty = 33,49 KN

_ Tnax 33,49 X% 103

tu =7 4 T 1000 x 160

Ce qui donne : t,, = 0,209MPa < 7, = 2,5 MPa condition vérifiée.
il n’y a Pas de risque de cisaillement.

¢ Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifier 99).

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de
scellement droite Ls est égale a :
L = 35¢
Lyq = PourlesHA10: Ls = 35x1.0 = 35 cm.
Lyq = PourlesHA12: Ls = 35x1.2 = 42 cm.
Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent 1’épaisseur du
palliasse. Cela nous oblige a mettre des crochets aux extrémités des barres.

La langueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 Lg pour les aciers HA :
Pour lesHA10: L,y = 0,4L; = 0,4x 35 =14 cm
PourlesHA12 : L, = 0,4L; =0,4x 42 =16,8cm

= 0,209 MPa
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% Vérification d’adhérence des barres (Art 6.1.3 BAEL 91 modifier 99).
On doit vérifier que : Tqe < Tge
Avec : Ty = ¥sfiag

Tm ax

fse = 0.9d YU,
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.
T =1,5%x 2,1 =3,15MPa
z U =nn@®=5x%x3,14x%x1,2=1884cm

Tee = 1,5 %X 2,1 =3,15MPa

__2916%x10° oo
'se =09 x 160 x 1844 “
Tee = 1,098 MPa <T,. =3,15MPa..............c.ccoeeeninnnn... Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
¢ Influence de Ueffort tranchant.
e Influence sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifier 99).

Ast adopté > Agt ancrer

1,15
400x102

a=(T, x;—) = (3349 x 10° x ) = 0,963 cm?

A, =565cm?>A=0963cm? ..., Condition vérifiée.

e Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

Il faut vérifier que :

ZTmax < 0’8 fC28
0,9 bo d V4

0)8 X 0)9 fC28 b() d
Vb

Avec: Tax <

S 0,36 fCZS b()d

T
max Yb

bo =100 cm (largeur de la poutre).

3
0,36 fcz‘;ﬂz 0,36 x %:160: 96 x 10* N = 960 KN
b )
Tmax =3349KN <960KN......ccovvviiiiiiiiinnann... Condition vérifiée.
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A Détat limite de service ELS . G + Q

Le palier : q,, = Gp+Qp = (636 + 2,5) x 1ml = 8,86 .

Lavolée: q,, = Gv + Qv = (9,35+25) x 1 ml = 11,85 %
a) Effort interne :

8,86kn/m 11,85 kn/m 8,86 kn/m

VYVVVVVVVVVVVVSVVVVVYVYYVYYVYY JV VVwywVY

Ra o 135m ! 2.40m TO'Som_i— Re

Figure 111-8 Schéma statique de [’escalier (ELS)

a) Calcul des réactions d’appuis

YFx =(8,86x1,35) + (11,85 x 2,4) + (8,86 x 0,8) = 47,49

y

R, + Ry = 47,49KN

ZM/Az 0

4,55 Ry — [(8,86 X 1,35 X 0,675) + (11,85 X 2,4 X 2,55) + (8,86 X 0,8 X 4,15)] = 0
Ry = 24,18 KN
R, = 47,49 — 24,18 = 23,31 KN.

Calcul des efforts internes :
1%" troncgon : 0<x<1,35m
Effort tranchant : 8,86 KN/ml
T(x) = 8,86x — 23,31

{ X = O T(O) = —23'31 KN \ 4 A 4 y A 4 D >

x =1,35 T(1,35) = —11,35KN
Moment fléchissant : « >

M(x) = 23,31x — 8,86 "7

{x =0 M) =0
x =135 M(1,35) = 23,39 KN.m
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2¢me trongon : 1,35m<x<3,75m

11.85 KN/ml
Effort tranchant : |
8,86 KN/ ml R -
T(x) = (8,86 x 1,35) + (x — 1,35) x 11,85 — 23,31 — \| |0 M,
{x =1,35 T(1,35) = —11,35 KN ) ﬂ
x = 3,75 T(3,75) = 17,09 KN RLﬂ"x_. T,

Moment fléchissant :

135\ ((x — 1,35)?
M(x) = 23,31x — (8,86 x 1,35) X (x _ ) _

> > )x 11,85

M(1,35) = 23,39 KN.m

{x = 1,35
M(3,75) = 16,50 KN.m

x =3,75
Troncon3:0<x<0,8
T(x) = 8,86x — 24,18

8,86 KN/ml
) A
KTY X Ry

T(0) = —24,18 KN
T(0,8) = —17,09 KN

{x=0
x =0,8

Moment fléchissant :
2
M(x) = 8,86 % —24,18x

{x 0 M(@0) =0
x=0,8 M(0,8) = 16,50 KN.m
Tableau 111 — 2 Récapitulatif des résultats des efforts internes a [’ELS.
Trongons X (m) T (KN) M (KN.m)
0<x<1 0 -23,31 0
1 -11,35 23,39
1<x<3,4 1 -11,35 23,39
3,40 17,09 16,50
3,4<x<455 3,40 17,09 16,50
4,55 24,18 0

Moment fléchissant maximum :

T(x) = (8,86 X 1,35) + (x — 1,35) X 11,85 — 23,31 = 0

20,12

La distance correspondent au moment max est : x = e T 1,70 m.

_ 2
Donc : M.,,... = —(11,85 x 2,40) x (1,70 — 222} — (L70=2407) o g 86 4 23,31 x 1,70
max 2

2

Mgy = 23,24
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Remarque :

Afin de tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients correcteur pour le moment M 7®, au niveau des appuis et en travée.

M., aUX appuis :
MTI;’llax = - 0;3 Mmax = _0:3 X 23,24 = _6,98 KN.m
M., . €ntravée :

Mt = 0,85 My, = 0,85 X 15,60 = 19,75 KN.m

% Diagrammes des efforts internes a I’état limite ultime ELS :

11,85 Kn/ml

8}& Kn/ml / 8.8/36 -
4 ] /
i LT
71*"35&»1472:59,@77 *080
A RB
« 3.75m .
! 24 .18
Ty lknl 170?) ;
J = l 1 Hli‘ 'l [ } x,
6,98 ’ - 23.247 g e

v 19,75

Figure 111-9 Diagrammes des efforts internes a ’état limite ultime ELS.
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a) Vérification a ’ELS.
0,; < 04 : Dans ’acier
Op < 0pc . Dans le béton

e Aux appuis :

v" Vérification de la contrainte dans les aciers

M 4p

= : = 2 . _ g
 AapxBixd AVeC: Agp = 5,65cm” | Myp = 6,98 KN.m;d =16 cm

Ost

_ 100X Aap _ 100 X 5,65

B, estenfonctionde: p = — oot = 0,353

K; = 39,35 . C . ‘10
{ B, = 0,908 } = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
6,98x103 _ 400
0y = —2210 _ _ g5 04 MPa Avec: Gy, =22 =222 = 348 MPa
0,908x16X5,65 ¥s 1,15
0t = 85,04 MPa<agy =348 MPa.........ccoovvvvinnnn... Condition est vérifiée.

v' Vérification de la contrainte dans le béton :
Ope = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa
ope =K X0, Avec:K = —=——=0,0254

K1 3935
ope = 0,0254 x 57,03 = 1,45 MPa
Ope = 1,45 MPa < o, = 15 MPa ........................Condition est veérifiée.

e Entravée :

v" Vérification de la contrainte dans les aciers

M
Oy = ———— Avec: A, =565cm? ; M,=19,75KN.m;d =16cm
AtXﬁ1Xd

B, esten fonction de ; p = 120X Ar — 100X508 _ 5 353
bd 100 X 16
K, =3935 . .
{ﬁ1 _ 0,908} = A partir des tableaux, a ’ELS.
Og = —2710 54060 MPa Avec: Gy = 22 = 20 _ 348 mp
St 7 0,908x 16 x 5,65 @ CUSt T T 115 a
0gt = 240,60 MPa < 6y = 348 MPa .........ccooovviniiiannnnn. Condition est vérifiée.

v" Vérification de la contrainte dans le béton.
m:0,6><fc28 :0,6><25: 15MPa

cp 1 _ 1
Ope = K X 0gt Avec.K_K1_39’35_0,0254

Ope = 0,0254 X 161,53 = 4,1 MPa

0pc = 4,1 MPa < 6, =15MPa .......................Condition est vérifiée.
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a) Vérification de la fleche (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99)

H s =g 5
On doit vérifier que : f = ﬁq]; <f
U

\ . —_ 1
La fleche admissible de la poutrelle est : f =500

Avec :

qs = 11,85 KN/ml

f : La fléche admissible

| = 2,40 m : portée entre nus d’appuis,

Ey : Module de déformation différé égal a 10818,86 MPa (voir chapitre 1)

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité

b
I = §(1/13 +V3) + 15 x A (V, — C)?

Bo : surface de la section homogeéne
By =b X h+ 154, = (100 x 18) + 15 X 5,65 = 1884,75 cm?

Sxx: Moment statique

bh? 100 x 182
Sxx =T+15><At><d =T+15X5,65X 16 = 17556 cm?

S, 17556

v, =X =931
1= B, ~ 1884,75 am

V,=h—V, =18—-9,31 = 8,69 cm
100

(9 313 + 8,69%) + 15 X 5,65 X (8,69 — 2)? = 52566,06 cm*

f= 5 11,85 x 4,152 x 103 — 0.0046 m = 0.46cm
3841081,886 x 10° x 52566,06 x 10~8 ' '
~ 2,40
f=cgg =048
f=046<f=048.. .........Condition verifiée.
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On opte pour le ferraillage suivent :

- Aux appuis :
¢+ Armatures principales : SHA12 espacement = 25 cm
¢+ Armatures de répartition : 5HAL0 espacement = 25 cm
-  Entravée:
¢ Armatures principales:  5HA12 espacement = 25 cm

¢ Armatures de répartition : 5HAL0 espacement = 25 cm

5 HA 10/mil (e = 25)

5 HA 12/ml (e = 25) 3 l' Z S §
SHANZm (e 2 ;
\ . [ L)
\ : 8 . /y’/
Nz
. BP
6 P //V/’
[ ~
:I 5 ‘ /1//%/ E
HA S J e ’//y B
B 3 ,// "S5 HA 12 /ml (e = 25)
\\.2\ i !’////
&
1 7, ?/
5 HA 10/mi (\9:25) { 1>
— - - - /’,43 5 HA 10/mi (e = 25)
> z * Y o
el
25 135 240 80 20

Figure 111-10 ferraillage des escaliers.
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Chapitre 111 Les planchers

111.1.1 Introduction :

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

+%* Corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique.
+%* Dalle de compression en béton armée d’une épaisseur de 4cm.

+* Des poutrelles préfabriquées de section en Té, qui sont disposées dans le sens de la petite
portée, pour réduire la fleche espacée de 65cm.

[
15cm
18cm
+ +
20cm 12em
Corps creux Poutrelle
Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.S) Corps creaux

e T T AT

poutrelle
Coupe verticale d’un plancher en corps crei.

Figure 111.11 Coupe verticale d’'un plancher corps creux
Etude de la Dalle de compression :

La dalle de compression appelée aussi table de compression ou dalle de répartition, est une
dalle en béton coulée sur place et sur I’ensemble du plancher constitu¢ par les poutrelles et les
hourdis .Elle est généralement armée d’un treillis soudé de nuance (TL 520; @ < 6 mm)avec :

f. = 520 MPa et une épaisseur courante de 4cm environ.

La dalle de répartition donne au plancher sa rigidité et assure la transmission des charges
vers les poutrelles. Les dimensions des mailles sont au plus égale aux valeurs indiquées par :
[’Article B.6.8.423 BAEL 91 modifiée 99.

O/ . .

%* 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
\/ \

%* 33cm pour les armatures paralleles aux nervures.

s
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% Calcul des Armatures :

a) Pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

41
A, =—
L7

Avec : | = 65 cm: distance entre axes des poutrelles.
fe = 520 MPa : Limite d’élasticité.
2
L =22=052 = A, =576 =141cm?
Avec un espacement S; = 20 cm

b) Pour les armatures paralléles aux poutrelles :
A, 141

Ay=—=——=0705 cm? = A, =5T6 = 1,41 cm?

Avec un espacement S, = 20 cm
On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression
un treillis soudé (TL520) de dimension (6 X 6 x 200 x 200).

rs06— 200 x 200

TS06 de nuance TL520

Sechéma statigue du treillis soude.

Figure 111.12 schéma statique du treillis soudé
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Etude de la poutrelle :

Dimensionnement de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément repartie dont la largeur est détermines
par I’entre axe de deux poutrelles successives (I' = 65cm).

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les regles préconisent que la largeur
b1 de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6té de la nervure, est limitée par la

plus faible des valeurs suivantes :
L Ly 2 L,

b1Smin(§;ﬁ;§x?)

e b,: Largeur de lanervure by, = 12 cm.

e b : Distance entre axes des poutrelles.

e L : Ladistance entre deux parements voisins

de deux poutrelles L =65—-12=53cm.
e L, :Longueur de la plus grande travée
ll = 3,5m

e hy: épaisseur de la dalle de compression

ho = 4 cm.

h: hauteur totale de plancher.

Figure 111.13 caractéristique géométrique de la sectionen T.

b, S£=E=26,50m
2 2
by < % = % = 355cm = Onprend: b; =26,5cm
by <2x2=222=11833cm)
3 2 3 2
b=2b;,+by=2x%x265+12=65cm.................. Condition vérifice.

Calcul de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément repartie dont la largeur est détermines par
I’entre axe de deux poutrelles successives (b = 65cm).

1°¢" Etape : avant le coulage :

Avant le coulage du béton de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme étant
simplement appuyée, elle supporte son poids propre, le poids de corps creux et la surcharge de
I’ouvrier. Mais ce n’est pas la panne de faire le calcul parce que les poutrelles sont maintenu par des

pieds droit.
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Apres le coulage de la dalle de compression :

Apreés le coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére,
elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis et supportant son poids propre,
le poids du corps creux et de la dalle en plus des surcharges éventuellement revenant au plancher.

1) Chargement :

Terrasse inaccessible :

G = 4,64 kN/ml
Q = 1.50 kN/ml
Etage courant :
G = 4,32 kN/ml
Q = 1,00kN/m
Sous-Sol :
G = 4,32 kN/ml
Q = 2.5kN/ml

¢+ Calcul des charges est surcharges revenant aux poutrelles :
ELU :qu=1,35G + 1,5Q
ELS:qs=G+Q

Pu:qqu’
Ps:qul,

avecl = 0,65 m

Tableau I11 -3 Charges est surcharges revenant aux poutrelles.

o - qU PU qs Ps
Désignation G(KN/m?) | Q(KN/m?)
(KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
Terrasse 4,64 1 7,764 5,0466 5,64 3,666
Etage courant 4,32 1,5 8,082 52533 582 3,783
Sous-Sol 4,32 2,5 9,582 6,2283 6,82 4,433
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«» Choix de la méthode :

Les efforts interne sont déterminés, Selon le type de plancher, a I’aide des méthodes suivants :
a) Meéthode forfaitaire.
b) Méthode de Caquot.
c) Meéthode des trois moments.

a) Méthode forfaitaire :

v’ Vérification des conditions d’application de la méthode : (Art B.6.210
BAEL 91 modifiee99).

e Laméthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée.

e La surcharge d’exploitation doit vérifier la relation :

< (ZG- 5 KN)
Q < max ; 1

Q= 2,5% < max( 2G; 5 %) .................. Condition vérifiée.

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées

...................................................................................... Condition vérifiée.
e La fissuration est considérée comme non préjudiciable .................... Condition vérifiée.
e Le rapport des portées successives doit étre compris entre :

i

0,8 < < 1,25.
i+1
08<22=112<125
4,05 = Condition vérifiée.l

0,8<—=10,987 < 1,25
4,1

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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v" Principe de la méthode forfaitaire (Art B.6.211 BAEL 91 modifiée 99) :

La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du moment fléchissant
M, dans la « travée de comparaison », c'est-a-dire dans la travée indépendante de méme portée libre

que la travée considérée et soumise aux mémes charges.

U | e

Mt MO

Figure 111-14 : diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).

v’ Exposé de la méthode :

La valeur M, doit vérifier les conditions suivantes tel que :

MW+AQ}

a) Moment en travées : M, > max {1,05M0; (1+0,3a) x My — -

1+0,3x
2

My

b) Moment en travées Intermédiaire : M, > M,

1,2+0,3x
2

c) Moment en travées de Rive : M, >

. L L . . 12
M, : Moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison M, = % .

L : Longueur entre nus d’appuis.

a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des charges

o _o
d’exploitations (Q). a = c+0

M, : Moment Max en travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

M, et M,: moments en valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée considérée.

La valeur de chaque moment sur appuis doit étre au moins égale a :
® Pour les poutres de deux travées > 0,6 M,.

® Pour les poutres plus de deux travées :
e Les moments aux appuis voisins des appuis de Rive au moins égale a > 0,5 M,.

e Les moments aux autres appuis intermediaires au moins égale a > 0,4 M,.
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«» Calcul des efforts internes a I’ELU :
Tableau Il - 4 Efforts internes a ELU

Plancher | Type | Appuis | Li Moment Effort tranchant
Moi Coefficient M appui a Miravée OX gauche OX droite VX gauche VX droite
1 03 2,94 0,37 0 11,06 0 11,61
2 |355] 981 0,5 4,91 0,37 6,97 -11,06 | 10,74 | -10,50 | 10,43
3 |345| 927 0,4 3,82 0,37 5,93 -10,74 | 10,90 | -11,06 | 10,90
| 4 35 9,54 04 3,82 0,37 6,77 -10,90 | 9,65 | -10,90 | 9,65
5 31 7,48 04 3,82 0,37 4,49 -9,65 10,90 | -9,65 | 11,17
6 35 9,54 05 4,77 0,37 6,30 -10,90 | 10,90 | -10,63 | 10,35
7 35 9,54 03 2,86 0,37 6,77 -10,90 0 -11,44 0
1 03 2,78 0,37 0| 10,74 0| 11,32
2 | 345| 9,27 05 4,77 0,37 6,51 -10,74 | 10,90 | -10,17 | 10,63
I 3 35 9,54 0,4 3,82 0,37 6,30 -10,90 9,65 | -11,17 | 9,96
RDC 4 31 7,48 0,5 4,77 0,37 4,01 9,65 10,90 | -9,35 | 10,35
5 35 9,54 03 2,86 0,37 6,77 -10,90 0 -11,44 0
1 0,3 2,94 0,37 0 11,06 0 11,61
i 2 |355] 981 0,5 491 | 037 6,97 -11,06 | 10,74 | -10,50 | 10,70
3 |345| 9,27 0,5 4,77 0,37 5,45 -10,74 | 10,90 | -10,78 | 10,35
4 35 9,54 0,3 2,86 0,37 6,77 -10,90 0 -11,44 0
1 0,3 2,86 0,37 0,00 | 10,90 0,00 | 11,72
v 2 35 9,54 0,6 572 | 0,37 6,30 -10,90 | 10,90 | -10,08 | 10,08
3 35 9,54 03 2,86 0,37 6,30 -10,90 0l -11,72 0
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Type Les diagrammes des moments Les diagrammes des efforts tranchants
2% 441 382 382 362 4m 286 b 0 o o
e | N S 9 O 0
11111 ¢ W i W e
597 593 677 449 630 677 o 109 965 1 0%
273 477 332 477 286 10,17 A7 9,35 11,44
’ AWAWWAWAWA mm mﬂm mﬂH mm
6,91 6,30 W W W W
1132 10,63 9,96 1035

66




Chapitre 111

Les planchers

n 2, 94 4 91 4 77 2 86 10,50 10,78 1144
all ol ]
6,97 545 6,77 1161 10,70 1035
2,86 572 286 10,08 1172

S At
6,30 6,30

P

11,72 10,08

el
il

Figure 111-15 : Diagrammes des efforts interne a ELU
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Tableau 111 -5 Efforts internes a ELS

«» Calcul des efforts internes a I’ELS :

Plancher | Type | Appuis | Li Moment Effort tranchant
Moi Coefficient M appui a Miravée OX gauche OX droite VX gauche VX droite
1 03 2,10 | 0,37 0 11,06 0 11,45
2 |355| 6,98 0,5 3,49 0,37 4,96 -11,06 | 10,74 | -10,66 | 10,52
3 |345| 6,60 0,4 2,72 0,37 4,22 -10,74 | 10,90 | -10,97 | 10,90
| 4 35 6,79 04 2,72 0,37 4,82 -10,90 | 9,65 | -10,90 | 9,65
5 31 5,33 04 2,72 0,37 3,20 9,65 10,90 | -9,65 | 11,09
6 35 6,79 05 3,39 0,37 4,48 -10,90 | 10,90 | -10,71 | 10,51
7 35 6,79 03 2,04 | 0,37 4,82 -10,90 0 -11,29 0
1 0,3 1,89 0,39 0 10,74 0 11,11
1
2 |345| 6,13 05 3,16 | 0,39 4,32 -10,74 | 10,90 | -10,38 | 10,72
3 35 6,31 04 2,52 0,39 4,21 -10,90 | 9,65 | -11,08 | 9,97
RDC 4 31 4,95 05 3,49 0,39 2,52 -9,65 10,90 | -9,34 | 10,50
5 35 6,31 03 2,10 | 0,39 4,25 -10,90 0 -11,30 0
1 03 2,10 | 0,37 0 11,06 0 11,45
Il 2 | 355| 6,98 05 3,49 | 0,37 4,96 -11,06 | 10,74 | -10,66 | 10,72
3 |345| 6,60 05 3,39 0,37 3,88 -10,74 | 10,90 | -10,77 | 10,51
4 35 6,79 03 2,04 | 0,37 4,82 -10,90 0 -11,29 0
1 0,3 2,04 | 037 0 10,90 0 11,48
\Y 2 35 | 6,79 06 4,07 | 0,37 4,48 -10,90 | 10,90 | -10,32 | 10,32
3 35 6,79 03 2,04 | 0,37 4,48 -10,90 0 -11,48 0
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Type Les diagrammes des moments Les diagrammes des efforts tranchants
10,66 09 1090 0l 071 129
S B AT il ol Y Al
N N WY N W W ”ﬂm mm mﬂ”
NP A A S ANgrame ||| v w
1090 60 109
Y N/ A T L o W
10,38 9,34 11,30
N 184 316 252 349 210

mmmm
WWWW

10,72 997 10,50
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2,10 3,49 3,39 2,04 10,66 10,77 11,29

) A\ i | e

U e U 1 I |
4,96 3’88 4’82 11,45 10,72 10,91

204 407 5 o 10,32 11,48
l

11,48 10,32

Figure 111-16 Diagrammes des efforts interne a ELS.
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% Calcul des Armatures a ’ELU :

Les poutrelles seront calculées comme une section en Té :

65 cm
b=65cm, 4 cm
by =12 cm,
h=20cm,

18 cm 20 cm
ho == 4cm, I N ——
d=h—c=20-2=18cm.

12em

Figure 111- 17 : Section de la poutrelle

apres coulage de la dalle de compression.

Position de I’axe neutre
Si: My > M, =I’axe neutre est dans la nervure.

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

ho
Mo = b X ho(d = =) fou:

My = 0,65 X 0,04 (0,18 - %) 14,2 x 10% = 59,072 KN m.

Remarque :
On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées et les appuis en utilisant les moments
maximums.
Mt = 6,97 KN m.
{M,‘;Lax = 5,72 KN m.

Mt = 6,97 KN m < M; = 59,072 KN m = Donc, I’axe neutre tombe dans la table de
compression (seule une partie de la table est comprimée) et comme le béton tendu n’intervient pas

dans les calculs, la section Té sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions
(bxh)= (65x20 cm?).
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v’ Calcul des Armatures longitudinales :

e En travées:
MP .. = 6,97KN.m

_M; 697 x 10°
M= azs,. ~ 65 x 182 x 14.2

La section est simplement armée (S.S.A)

tableau

4, =0.024 —— f = 0,988

Mpax 697 x10°

_ - = 1,12 cm?
Bdo,, 0988 x 18 x 348 am

Ae

On opte pour une section d’armatures : 2HA10 = Ay, = 1,57 cm?.

e Aux appuis :
M4, =572 KN.m

_ Mf{ _ 572x10°
Ha = Pazr,. ~ Tz2x182x 122

La section est simplement armée (S.S.A)

tableau

1y = 0.104 ——= B = 0,945

My, __ 572x103
Bdoss  0.945x18x348

Ay = 0,96 cm?

On opte pour une section d’armature: 1HA10 + 1HA10 chap = Ay, = 0,79 cm? 4+ 0,79.

v" Calcul des Armatures Transversales :

Diamétre des armatures transversales (Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99).

_(h b
00 = min(z5 013 75)
@, = min (% . 8; %) = min(5,71;8;12) = @ = 5,71 mm.

On opte pour une section d’armature 2HA8 = Ay, = 1,01 cm?.

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en @8.

v’ Espacement des Armatures (Art A.5.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :
S; =min (0,9d ;40 cm) = S; = min(0,9 X 18 ; 40 cm)

S; =min(16,2cm ; 40cm) = S, =15cm
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» Vérification a PELU :
v’ Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1
BAEL 91 modifiee99).

o Calcul de la section minimale :

e Entravée:

0.23bd
Amln Z % AVEC ft28 = 06 + 0'06fC28 = 21 MPa
Amm > 0,23 X 65x 18X 21 _ 141 cm?.
400
TN = 1,41cm? < Agg = 1,57 cm?........ Condition vérifice.

e Aux appuis :

0.23 by d
AT > 92350 Jiz8 p\e - fizg = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 MPa
e
Amm > 023 x12Xx18x21 _ — 0,26 cm?.
400
TN = 0,26 cm? < Agg = 1,57 cm? ... Condition vérifiée.

v" Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99).

T;
Ty = l’:“;" <T, Avec:Tpe = 11,72 KN.
0

e Calcul la contrainte de cisaillement admissible :

Ty = mi (020 Jeas . o yp )— ' (0'20 X 2> 5 mp )
T, =min|0, Vb al=min G ; a
T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.

e Calcul la contrainte de cisaillement :

Tmax 11,72 % 103

= = = 0,542 MPa.
=7 4 T 120 x 180 ¢
Ty STy eeveennnans Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.
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v’ Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art 6.1.3 BAEL 91

modifiée 99).
Tee < Tse AveC: Ty = Wsfing = 1,5% 2,1 =3,15MPa
Tmax
Tse = 0.9d YU;

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

e Entravée:
ZUi=n><n><@=2><3,14><10=62,8mm.

11,72 x10%
Tse = 0ox180x628 1,15 MPa.
Tee = 1,15 MPa <7, =3, 15MPa........................ Condition vérifice.

e Aux appuis :
YU=nxnmx@®=1x3,14x10 = 31,40 mm.

B 11,72 x 103 _ 230 MP
se =09 x 31,40 x 180 " “
Tee = 2,30 MPa < Ty, =3,15MPa ...........cc.cenn.... Condition vérifiée.

v Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée
99) :
L — % A . — 2 —
s = VEC : Ty, = 0.6 X W2 X fip5 = 2.835 MPa

Tsu

| _A00x1
sT4x2835 >yl

Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent la largeur
de la poutre auxquelles les barres seront ancrées. Cela nous oblige a mettre des crochets aux
extrémités des barres. La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale a

0,4 Lg pour les aciers HA.
Lgg = 0,4L; = 0,4 x 35,27 = 15 cm.

¢ Influence de Ueffort tranchant

- Sur le béton :

Vmex < 04 x 228 % 0,9db,

Yb
-1
ymax = 0,4 x 25X115° X 0,9 x 18 X 12 = 129,6 KN
ymex = 11,72 KN < 0,4 X % x 0,9db, = 129,6 KN......... Condition vérifiée.
b

- Sur les armatures :

Ys max Mmax)
> = _—max
Aa 2 fe (Vu + 0,9d

1,15
=" x (11,72 + ) = —0,90 cm?

A
a 40
A, =-090cm? <0
Aucune Vvérification a effectué .

74



Chapitre 111 Les planchers

» Vérification a ELS :
Ost < Og : Dans ’acier
Opc < Op. : Dans le béton
- Aux appuis :
e Vérification de la contrainte dans les aciers
_Miax__ Avec: A, =157 cm?  MS,. = 407 KN.m:d = 18 cm.

Ost = 4 xp,xd
i _ _ 100X A4 _ 100X 157 _
p, esten fonctionde: p; = bed - 1zx18 0,719
Kl = 25,65 . . N . N 1o
{ B, = 0,877} = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
4,07% 103 _ 400
= . = 164,22 MPa Avec: G, = f = = =348 MPa
S )

Ost = 0877 x18x 1.57
Oy = 164,22 MPa < Gy = 348 MPa.............
e \érification de la contrainte dans le béton :

Gpe = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa

11
Ope = K X 04t Avec.K—K1—25,49—0,0392

0pc = 0,0392 x 131,28 = 5,14 MPa

Opc = 5,14 MPa < 0, = 15 MPa .........
- Entravée :

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

La Condition est vérifiée.

.........Condition est vérifiée.

Mt
—22 — Avec: A, =157cm? ; M, =496KN.m;d =18 cm.

G =
St Apx Byixd
100X 44 _ 100X 157 _ o o

est en fonction de : = =
b P1 b, d 12 % 18

K; = 25,49 . . . \
{ ,81 — 087 6} = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
1 — Y
fo _ 400

4,96x 103 _
= . = 20035 MPa Avec: Gy, =€ = 1= 348 MPa

Ost = 0876 x 18 x 1,57 <
Oy = 200,35 MPa < Gy = 348 MPa.............

e Vérification de la contrainte dans le béton :

La Condition est vérifiée.

m=0,6><f(;28=0,6><25=15MPa

Avec: K =+ =—1_=0,0392
Ki 2549

ope = K X 0y
oy = 0,0392 x 223,38 = 8,75 MPa
Opc = 8,75 MPa < Opc = 15 MPa

o FEtat limite d’ouverture des fissurations
la fissuration étant peu nuisible (non préjudiciable) donc aucune vérification n’est nécessaire.

veeven.......Condition est vérifiée.
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Chapitre 111 Les planchers

¢ Verification de la fleche (Etat limite de déformation) (Art B.6.8.424 BAEL 91
modifiée 99) :

Lorsqu'il est prévu de mettre des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser
de donner une justification de la déformabilité des planchers a entrevous a condition que :

(P 1
I = 225
4 ;:S; < Bfi Avec: My = qs =634 x 2> = 6,98 KN m.
h > Mg
\l = 15 M,
rh 1 . s
T 35— 0,056 > 225 = 0,044 ... ............ ... ...... La condition est vérifiée.
Ase 157 _ 0,0072 < 36 _ 36 _ 0,000 ......la condition est vérifiée
bod 12x18 - f, 400 7T '
h 20 4,96 o (g
(7 35— 0,056 > 1T5x 698 = 0,047 ...... ... ... ......La condition est vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a 1’Etat Limite Ultime sont suffisantes.
Conclusion :
+« Armatures longitudinales :
e Entravée: 2HAIL0
1HA10
e Aux appuis : 2HA10

1HA10 + 1HA10 Chap
+«»» Armatures transversales :
e FEtrier HA 8
«» Treillissoudé : TS @6 — 200 = 200

' 4
En Appuis En travee
2HAIO IS © 6-200x200
étrier HAS \ - Strier HAs ~ 1HA10 IS @ 6-200x200
2HAI0 21410
Figure 111- 18 : Ferraillage du plancher a corps creux.

e
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I11.4 Calcul de la salle machine
111.4.1 Introduction

L’ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement vertical de personnes ou
d’objets entre les différents niveaux d’une construction. Il est principalement composé d’un systéme
de levage (Moteur électrique, treuil et cables métalliques), d’une cabine et d’un contrepoids.

La cage d’ascenseur (réservation) est munie d’un panneau de dalle isolé de dimensions
(2x3,1=6,2m2)appuyée sur son pourtour (4 cotés) supportant son poids propre et un chargement

. . . Uy=80cm i .
localisé concentrique (P) agissant sur un rectangle {VO — 80cm engendré par le systéme de levage.
0=

T Suspente

Cabine accessible
aux personnes

' T Guide vertical

Gaine
entierement — |

close T Vérin

J7— Niveaux définis

Composition d’un ascenseur

Portes paliéres

Figure 111-19 Composition d 'un ascenseur.

Cette charge (P) est donnée par la fiche technique de 1’ascenseur, N’ayant pas cette fiche a
disposition, la charge est arbitrairement prise égale a 9 tonnes (90kN).

—
! ——
Yoo 7 '
| | =
| I P
| I
> | g
| I
! s, = LS 4
A | 1 h:
P U y N V“
l:
feulletmoyen . _ _ _ -~ ___ & SN €
I b/ 2|
~ ~
J, [ 1 ¥ U s

Figure I11- 20 Caracteéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine .
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Chapitre 111 la salle machine

111.4.2Calcul de la dalle pleine

A. Dimensionnement de la dalle
Lx=25m
Ly=31m

S=Lx x Ly = 2,5%x3,1=7,75m?

B. Epaisseur de la dalle

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante:

>L"—250—833
€ =307 30 OO0

h:: doit étre au moins égale a 12 cm (RPA 99 Version 2003), nous adoptons une hauteur ;: h=15 cm

111.4.3 Principe de calcul

L’étude de la dalle pleine soumise a une charge localisée, s’effectue a 1’aide des abaques de
PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de calculer les moments dans les deux sens
engendrés par cette charge.

{Mxl == P(Ml +19M2)
Myl = P(19M1 + Mz)
Avec :

M, et M, : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et Y'Y, dues a la charge

. . . u v
concentrée P, sont donnés par les abaques en fonction de p et des rapportsL—x,L—y.

v =0alELU
v =0,2al’ELS

v : Coefficient de poisson {
P : intensité de la charge concentré ;

U et V : cotées du rectangle sur lequel agit la charge P compte tenue de la division a 45° dans le
revétement et la dalle de béton. lls sont déterminés au niveau de la feuille moyenne de la dalle.

A. Calculde UetV
U=Us+2(Exe+2)=Ug+2e+h,

h
V=V0+2(E><e+;t)=V0+2e+ht

ho : épaisseur de la dalle. (hy = 15 cm)
e: épaisseur du revétement (e = 5 cm).
& Coefficient de revétement. = & =1 (car le revétement est aussi solide que le béton).

Uo, Vo : surface de contact, zone dans laquelle P est concentrée (Uo = Vo = 100 cm).

{U =080+2x005+0,15=105m
V=080+2x005+015=105m
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B. Détermination des sollicitations :
Poids propre de la salle G = 0,15 x 25 x 1 = 3,75 KN/ ml (bande de 1m de largeur) .

La surcharge Q = 1KN/ ml.
» APELU:
Pu = 135P = 1.35%x90 =121.5 % (charge concentrée du systéme de levage).

qu=1356G+15Q = 135%3,75 + 1,5x1 = 6.56% (charge uniformément répartie)

> ADELS:
Ps = P = 90KN.
{qs =G+ Q=3754+1 = 475KN.
111.4.4 Calcul a I’état limite ultime (ELU)

A. Calcul des moments au centre du panneau.

p = L _ 20 _ 08 —» 0.4<p=0,8 < 1:lepanneau de dalle travail dans les deux sens.

I 310
y p=0,8

U 105

—=—= 04 M;:=0,134

ly 250

—=-—=03 M.=0,101

ly 31

Alors :

{Mxl = Pu(M1 + vM2) = 121,5 X (0,134 + 0) = 16,28KN.m
Myl = Pu(M2 + vM1) = 121,5 x (0 + 0,101) = 12,27KN.m

B. Calcul des moments d( au poids propre de la dalle :
0.4<p=0,8 <1:lepanneau de dalle travail dans les deux sens.

Panneau rectangulaire isolé portant dans les deux directions. Donc, on considere au milieu de chaque
portée une bande de 1 m de largeur.

Le calcul se fera par application de la méthode exposée dans I’annexe E3 du (BAEL91modifié99)

_ 2 " P A o A )
MyZ =U M, g e
y ? l\\\h l
Avec: 2 i
ﬁ
s “ i ;
M,,: Le moment fléchissant dans le sens de Ly ; Z 1m T
5
M,,: Le moment fléchissant dans le sens de Ly ; g
g N
Uxetity, . Coefficient donnés en fonction de p et v. o
{ p=08
v=0
i, = 0,0565
Donc :
uy, = 0,595

{sz = 0,0565 X 6,56 x 2,5 = 2,32KN.m

M,, =0,595x2,32 = 1,38KN.m
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C. Superposition des moments agissant au centre du panneau :

M, =M, +M,, = 16,28 + 2,32 = 18,60 KN m
{My = My, + M,; = 12,27 + 1,38 = 13,65 KN m

Remarque

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

Sens Ly :
En travées
M. = 0,85x18,6 = 15,81
Aux appuis
M$ = —0,3x18,6 = —5,58.
Sens Ly
En travées
M; = 0,85x 13,65 = 11,60.
Aux appuis
My = —0,3x13,65 = —4,09.
3,58 3,58 409 4,09
BN A B A
15,81 11,60

Figure 111-21: Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a [’ELU.
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I11.4.5 Ferraillage a L’ELU :

Détermination de la section des armatures
a. Dans le sens de la petite portée (X-X)
En travée
Dans nos calculs, on considere une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques sont :

b=100 cm ;

d=he-c=15-2=13cm ,c=2cm, b =100 cm, «=1581KN.m

M, 1581x10°
b.d?®.f,, 100x(13)*x14,2

My =0,064ﬂ>ﬂ:0,967

t 3
A = My __1581x10° _ 3,48 cm?.
pd.o, 0967x13x348

Soit 4HA12 = A =4,52cm* avec un espacement S, = 25cm

Uy =0,064 < 1, =0,392=> La section est simplement armée.

Aux appuis :
& =5,38KN.m
M} 558x10°
~ bd2.f,, 100x(13)2x14,2

44, =0,022= £ =0,989

My =0,022< 1, =0,392 = SSA

a 3
A - My 558x10° oo
pdo, 0,989x13x348
Soit 4HAI0 = A=3l4cm’ avec S, =20 cm
b. Dans le sens de la grande portée (Y-Y) :

En travee :
M,'= 11,60 KN.m

M! 3
Ly v 180107 5 aacy —0,302 = ssA

“bd”.f,, 100 (13) x14,2
11, =0,034— 200Uy 50 0g3

M,  1160x10°

A = = =1,84cm?
pd.o, 0,983x13x 348
Soit 4HA12 = A= 452cm?  avec un espacement S; = 25 cm
Aux appuis :
M,? = 5,38KN.m
M2 3
Ly : 409x10 = 0,022 < 4, = 0,392 =>SSA

T bdZf, 100x(13)% x14,2

p1, = 0,022y 5 _ 0,989
3

p o A09IO°

0,989 x13x 348

Soit 4HAI0=A,=314cm avecS, = 20cm
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la salle machine

111-4-5 Veérification a L’ELU :

A. Condition de non fragilité BAEL91 modifié 99 (Art B.7.4) :

Les condition de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont déterminé a partir

d’un pourcentage de référence Wo qui dépend de la nuance des acier, de leurs diamétres et de la

résistance a la compression du béton.

A W,(3 —
( WX_ X 0( p)
b.h 2
Wo(3-p)
)\ g = b.h
2
Ay
L Et Wy:b._hz p0

Avec :

Ay : section minimale d’armatures.

b h : section totale de béton.

WyetWy : Les Taux minimaux d’acier en travée dns le sens (x-X) et dans le sens (y-y) ;

po = Rapport du volume des aciers a celui du béton po =0,0008 pour des barres a hautes adhérence de

classe FeE400.

a. Sens (X-X) :

A _ Wo(3~p)

W, = >
* Db.h 2

0,0008 x (3 —0,6)

A = > x 100 x 15 = 1,44cm?
En travées : Aggoptse = 4,52cm?> A, = 1,44cm? .......... condition vérifiée.
AuX appuis :Aggopeee = 3,14cm?> A, = 1,44cm? .......... condition vérifiée.

b. Sens (Y-Y):

w, =2 >
y T pp= PO

A, >0,0008 x 100 x 15 = 1,2cm?

S _ 2 _ 2 I ey
En travees : Aygoprse = 4,52cm”> A, = 1,2cm” ... condition vérifiée.

AuX appuis ‘Aggoprse = 3,14cm*> A, = 1,2em* .......... condition vérifiée.
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B. Diamétre maximal des armatures BAEL91modifié 99 (Art A.7.21) :
. - h 150
On doit vérifier que ¢ < =—=——=15mm.
e ¢<9m=15= 1o
¢ : Diamétre des armatures longitudinales.
p=12mm< ¢ . =15mm. —  vérifier.

C. Espacements des armatures BAEL91modifié 99 (Art A.8.2.42) :

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

(Charges concentrées)
a. Armatures principale:
S¢ < min (2h; 25cm)
S, = 25cm < min (30cm; 25cm) = 25¢cm... ...l condition vérifiée
b. Armatures de répartitions :
S¢ < min (3h; 33cm)
St = 25cm < min (45cm; 33em) = 33cm .ol condition vérifiée

Veérification de non poingonnement BAEL91modifie99 (Art A.5.2.42) :

La condition de non poingonnement est vérifiée si :

Pu< 0,045 £, hﬁ
Yo
Avec : P, : charge de calcul a ’ELU.

U, : Périmétre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet moyen.
h:: épaisseur totale de la dalle.

U, = 2(U + V) = 2x(1,05 +1,05) = 42m.
Pu = 1,35(90) = 121,5 kN < 0,045x 4,2 x 015x 22000 _ 472 5kN gondition vérifiee.

Donc les armatures transversales sont inutiles.
D. Vérification de la contrainte tangentielle BAEL91modifié 99 (Art

A5.2.2):
On doit vérifier que :
v _
Ty = =< T, = 0,07 X @; Avec : T, = 0,07 X 2~ 1,167MPa
bd Yp 1,5
b=1m;d=0,9 hy=0,9 x 15 =13,5 cm.
Au milieu de U :

—_— PLI
Tou v
o215 _ags7in
2x1,05+1,05
Au milieude V :
Ona:
R 1215 g7k
3V 3x1,05
NB :V, =38,57kN
3
ro= Y 385N a5 vpa,
bd 1000x135
— feos 25
7, =0,07—= =0,07 x — =1167 MPa
I 15

7,=0,285MPa<7, =1,167MPa  Condition Vérifiée
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I11-4-6 Calcul a I’état limite de service (I"ELS ):
a. Evaluation des moments My1 er My:1 dus au systeme de levage :

M= s (M1 + v My) = 90 (0,134 + 0,2 x 0,101) = 13,87kN.m
My1 = gs (M2 +v My) = 90 (0,101 + 0,2 x 0,134) = 11,50kN.m

b. Evaluation des moments My, : My, dus au poids propre et a la surcharge de la dalle
pleine :
{pZOB
v=0,2

Donc :
{ 11x=0,0632 (RPA99Version2003/ Tabl 1.3)
uy=0,710

9, =G +Q=375+1=4,75kN/ml

p=06—>pu =00632—>M,, = .q,.L2=00632x4,75%(2,5)° =1,87KN.m
My = 1,87kN.m

#, =0710 > M, = u M,, =0,710x187 =132KN.m

My2= 1,32 kN.m

C. Superposition des moments agissant au centre du panneau :

My = My1 + My, = 13,87+ 1,87= 15,74 kN.m
My = Myi+ My, = 11,50+1,32= 12,82 kN.m.
Afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les moments calculés
seront déterminés en leurs affectant le coefficient (0,85) en travée et (0, 3) aux appuis.
Sens Ly
En travées
Myt =0,85 x 15,74 =13,37KN.m
Aux appuis
M2 =-0,3 x 15,74 = -4,72KN.m
Sens Ly
En travées
M, =0,85 x 12,82=10,90KN.m
Aux appuis
M,? =-0,3 x 12,82 = -3,85KN.m

X-X Y-Y
4,72 4,72 3,85 3.85
RN &

13,37 10,90

Figure 111-22 : Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a I’ELS

84



Chapitre 111

la salle machine

111-4-7 Vérification a PELS :
A. Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n’est nécessaire.
B. Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers :
a. Sens (X-X)
En travée
M;=13,37 KN. m Ai = 4,52 cm?

On doit vérifier: o,, <o,. =0,6f_3 =15MPa

100x A, 100x 4,52
bd  100x13
oo M _ 13,37 x10°
* B,.d.A  0,896x130x 452
_o, 236,66
K, 3308
Aux appuis :

Max = 4,72kN.m. A =3,14cm?
On doit vérifier :

Gy < Obc = 0,6 fos = 15 MPa.
100x A, _100x3,14

C

=0,347 K;=33,08 et py=0,896

P =

= 236,66 MPa

=715MPa<0o,, =15MPa —— Condition vérifiée.

=0,24 =K1 =170,2et £1=0,973
P17 bd T 100x13 : pr
6
e Mo A12X10°_g696)p,
B, d.A,  0,973x130x4,52x10
7
cbczﬁ = 1766 =0,45MPa <g,, =15MPa —>Condition vérifiée
K, 1702
b. Sens (Y-Y)
En travée
M;=10,90 KN. m A; =452 cm?

On doit vérifier: o, <o,, =0,6f_,, =15MPa
~100x A, 100x4,52

_ - =0,347 Ki=33,08 et B1=0,896
P=7Tpd | 100x13 ' et b

6
g =M 1090x10° 457 0/0pg
B,.d.A  0,896x130x 452
Ohe= % = 15784 4 77TMPa<o,, =15MPa —— Condition vérifiée.
K, 33,08
Aux appuis :

Max =3,85 KN.m. A, =3,14cm?

On doit verifier :

6, < Obe = 0,6 fos = 15 MPa.

100x A, 100x314
bd  100x13

M, 3,85x10°

T BLd.A, 0,973x130x4,52x10?
o, 5125

Obe=—— = =0,30MPa<g,. =15MPa — Condition vérifiée
K, 170,2

= =0,24 =Ky, =170,2 et 3,= 0,973

=51,25MPa
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Vérification de la fleche (Art B.7.5 BAEL 91 modifiée 99).

— 2=

JLX 20 M,
A _2

\ bd f,

Avec :

- h : hauteur de dalle.

- M : Moment en travée de la dalle continue dans la direction LZ

- My. Moment isostatique dans la direction de (x —X) pour une bande de largeur égale a 1[m].
M= 14,662 KN.m

- A : Section d’armature par bande de largeur égale a 1[m]

-d : Lahauteur utile de la bande.

-b :Lalargeur de bande égale a 1[m]

h 15 M, 13,37 . .
—=—=01> = = 0,042 .....La condition est vérifiée.
L, 150 20M, 20x 15,74
A, 4,52 2 2
— =——=10,0035 < — =——= 10,005 .... la condition est vérifiée.
d 100x13 f. 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il est pas nécessaire de vérifier la fleche .
Conclusion :
Le ferraillage de la dalle de salle machine est comme suit :
 Armatures dans le sens X-X:
e Entravée :4HA12 (esp=25cm)
e Aux appuis :4HA10 (esp=20cm)
% Armatures dans le sens Y-Y :

e Entravée :4HA12 (esp=25cm)
e Aux appuis :4HA10 (esp=20cm)

Les schémas de ferraillage de la dalle de salle machine.

4 HA10/ml, Si=20 cm
'3 ) ’ >

[ ] ] ] ._i [ ] ] ] ]

\1 HAL2/ml, S=25cm

Figure 111-23 Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x.
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Introduction
Un balcon est un élément de structure qui va subir des charges et surcharges.
Il sera calculé comme une console encastrée dans la poutre.
I11-7-1) Dimensionnement :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur

-Largeur 1=1,20m.
I _ 120

-Epaisseur de balcon (dalle pleine) e > = =& = 12cm
On prend une épaisseur e = 15cm.
?f:,.’-“
H=1m
q
4
kK 1=120m ——>
Figure 111 — 24 : Schéma statique du balcon
.Plancher
|
i I e = 15cm
i f
Balcon
TPoutre de rive
Figure 111 — 25 : Coupe verticale détaillant la liaison balcon — poutre
111-7-2) Deétermination des charges :
Charges permanentes G :
e Enduiten platre: 0,02%10*1m ..ot =0,2 KN/ml
e Poids propre de ladalle : 0,15*25*¥Im ............cviviviviceecieceeee.= 3,75 KN/ml
e couchedesable: 0,02%18*IM .......oooviviiiiiiiiieeeeeeeeeee. = 0,36 KN/mI
o revétement en carrelage : 0,02 *22*Im .........ocoviiiiiiiiiiiie = 0,44 KN/ml
G =4,75 KN/ml
e Poids de garde corps en brique pleine + Enduit : ( 2+0,28)*Im ....... =2,28 KN/ml

Charges d’exploitation Q :
Q =35x1=35KN/ml.

111-7-3) Calcul a L’E.L.U :
Le balcon est calculé en flexion simple.

Combinaisons de charges:
AL’ELU :
Charge uniforme qu=(1,35G + 1,5Q)x1m =(1,35x4,75+ 1,5x3,5)x1=11,66 KN/ml

Charge concentré : gu=1,35Gg.= 1,35% (2,28) +1,5x1 = 4,578 KN/ml.
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> Détermination des efforts internes :
Le moment fléchissant :
_Qqul?
u= 5 + g . x|

_11,66%1,22

MU—T + 4,578 x 1,2 = 13,89 KN.m

L’effort tranchant :
Tu=Qux1+gu=11,66x1,2 +4,578 = 18,57 KN

» Calcul des armatures :
v Armatures principale :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de 1 métre de longueur
3,89%x10°
p= Mo 23X - 0058 < p = 0,392

b .d2 foc 1000x1302x14,2

(S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc= 0cm?)
pn=0058 rT——= p=0,970
Mo 13,89x103
" Bd.ow 0,970x13x348
On opte : 5SHA 12 = 5,65 cm?. Avec un espacement St =20 cm

v' Armatures de répartition :( Art. A.8.2.41/BAEL 91 révisées 99)
A, = Ast _ 565

— =141 cm2
On opte : 5 HA12 = 5,65 cm?. Avec espacement St= 20 cm

Ast = 3,17 cm2,

4 4

IIL.5.5. Vérifications a PELU :
1) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL 91 révisées 99)
ft28

Armin > 0.23.b.d.—~—= 0,23x100x 13x == 1,57 cmz.
fe 400
v Armature principale: As= 5,65 > 1,57 cm2=———= Condition vérifiée.
v' Armature de répartition : A,="5,65 > 1,57 cm2. ———= Condition vérifiée.
2) Verification au cisaillement :(Art .5.1.211/BAEL 91 révisées 99)

0.15x fc28

»
_ Vomax _1857x103
bxd 1000x130

Tv=min { ;' 5 MPa} = 2,35 MPa.

= 0,14 MPa.

Tu

.= 0,14 MPa < 7, = 2,35 MPa. ——= Condition Vérifiée.

I n’y a pas de risque de cisaillement.
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3) Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1 .3/BAEL 91 révisées 99)
Tse= Ps.fios
Ou:
¥; : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier
¥ = 1.5 (Barres de haute adhérence).
Donc : 7ee= 1,5 x2,1= 3,15 MPa.
_ Vmax
T 09d S
Ou:
> ui : Somme des périmetres utiles des barres.
> ui=nme=5x3,14x12 = 188,4 mm.

_ 18,57x103
"~ 0,9x130x188,4

Tse = 0,84 MPa <7= 3,15 MPa. ———= Condition Vérifiée

= 0,87 MPa.

Tse

I n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
4) Ancrage des barres (Art. A.6.1.2/CBA93) :
Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fes= 25 MPa, la longueur de scellement
droite Isest égale a :
Is = 35([)
v" Armature principale: Is= 35x1,2= 42 cm.
v' Armature de répartition : Is=35x1,2 =42 cm.
Ls dépasse la largeur des poutres, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement
mesurée hors crochets est de : Lc=0,4Ls

v" Pour lesHA 12 : L= 0,4 x42=16,8 cm.
Finalement : La longueur L¢= 15 cm.

5) Espacement des barres : (Art A.8.242/BAEL 91 révisées 99)
v' Armatures principal : St= 20 <min (2h, 25) = 25 cm2. =———==Condition Vérifiée.

v' Armature de répartition : S;= 20 <min (3h, 33) = 33 cm2 ———==Condition vérifiée.

111.5.6. Calcul a P’ELS :
Charge uniforme : gs= G+ Q=4,75+ 3,5 =8,25 KN/ml.

Charge concentre : gs= Ggc= 2,28 + 1 = 3,28 KN/ml.

> Détermination des efforts internes :
Le moment fléchissant :
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L’effort tranchant :
Tu=quxl+gs=8,25x1,2 +3,28 = 13,18 KN
1) Vérification de I’état limite de compression du béton : (Art.A.4.5.2/BAEL 91 révisées 99)

On doit vérifier que : o, < obe
Opc = 0,6 XfC28 = 15MPa

L y——
be ™ K, 57 BixdxAg
B, et K, : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
. P . 100xASt
comprimées en fonctionde : p = ———
by xd
100xA 100x5,65
= St = =0,434
bxd 100x13
p=0,434 ——> p=0,8985 K;=34,31
M 8,25x10°
o= ———— = = 125,01 MPa
BixdxAsy  0,8985X130x5,65X102
o 125,01
Ope=—2 = = 3,64 MPa
K: 3431

Obc=3,64 MPa <6, = 15 MPa  ———_>> Condition vérifiée
2) Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5.32/BAEL 91 révisées 99)
Nous avons une fissuration non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire
3) Etat limite de déformation : (/Art B.6.5.1/BAEL 91 révisées 99)
Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fléche si les trois conditions sont

satisfaire :

h 1 £> Ms As 42
1~ 16 l_15M0 boxd ~ fe
h - . 7 =g
> —= 120_ 0,125 > —_0 0625  E—— > Condition vérifiée
h 15 M 8,75
»—=—=0,125 > - = 0,066 —— >Condition vérifiée
[ 120 15M0 15x8 75 ’
As _ 565

= =0,0043< —:0,0105 —— > Condition vérifiée
boxd 100x13 — 400

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas

nécessaire (La fleche est vérifiée)

AHA1Z/ml EHA1Z2/ml
(e=20cm) (e=20cm)
| |
 GEne b))
* 3
120cm
Figure 111 — 26 Ferraillage des balcons.
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Chapitre IV Etude de contreventement

IV-1 Introduction :
Le systéme de contreventement est 1’ensemble des éléments structuraux assurant a la fois, la rigidité et la stabilité
vis-a-vis des forces horizontales et verticales.
Dans le cas de notre batiment, le contreventement est assuré par des portiques et voiles disposes dans deux sens
longitudinal et transversale. Cela nous améne alors a déterminer le pourcentage de 1’effort sismique que reprend chaque
élément (portique et voiles), afin de définir le type de contreventement, on utilise la méthode des inerties équivalentes.

Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :
|

T eI ot
% Larigidité linéaire d’un poteau est : K ;. = hL
c

I ptr

poutre —
Lc

% Larigidité linéaire d’une poutre est : K
Identification des parameétres :
| : moment d’inertie de 1’élément (I = bl—;lg)
h, : hauteur du poteau he =h+ %epot

L. : longueur de lapoutre L, = L+ %hpoutre
Avec .

h : Hauteur entre nus des poteaux. h = h, — hpoutre -

L : Longueur de la poutre entre nus des appuis L = Ly — €poteaux -
he : Hauteur entre nu d’appuis (poutres).

h : Hauteur des poteaux entre axe des poutres.

hp : Hauteur de la poutre.

ep : Largeur des poteaux

L. : Longueur de la poutre entre axe des poteaux.

K : Rigidité linéaire (poutre, poteau).

F

i
a
|
el (L L EE S EL TRl R
|
|
i
i
|
i
<
up
=
[
i
L
i

L.

. .
-— o

Figure IV- 1 : Coupe verticale d’un niveau.
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Chapitre IV Etude de contreventement

Calcul des coefficients K (rigidités moyennes) :

1¢r Cas - étages courant K = Y. KpoutreX(poutre sup+poutre inf)

2Kp
- < K ke K1
Kp K .
K3 K4 - .
= 74 17Kz
2 X k, K= T R
K 2x k,
2éme Cas : Premier niveau : K = —aptr X (Poutres sup)
Kpot
_k |k ki | ks - I,
Ko Ko Ks Ks

s
pot k

pot

Calcul des coefficients de correction a} des rigidités des poteaux :

1°" Cas : Etage courant : a = £

2+K
2¢Me Cas : Premier niveau :

, s i 05+ K
- Poteau encastré a la base : a! =

J 2+K

. , i 05+K

- Poteau articulé a labase : a! = —
J (1+2K)

Calcul des rigidités des poteaux « i » au niveau « j » :

i_12><E

ri =
J 2
he;

i i
X aj kaotj

Avec E; , module de déformations instantanées du béton.
Calcul de la rigidité du portique « i » du niveau « j » :
Ry = Zrij Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.

R, = D_r; Pour chaque niveau dans le sens transversal.
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Chapitre IV Etude de contreventement

Les résultats des rigidités linéaires, K , a} et rji, sont résumes dans les tableaux suivants :

Tableau 1V - 1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens X-X.

b h I he hp h €pot hc K
Niveaux | (cm) [ (cm) (cm® | (m)| (cm) | (cm) | (cm) | (cm) poteau
7 30 30 67500 306 | 30 276 30 291 |231,958763

30 30 67500 | 306 [ 30 276 30 291 [231,958763
30 30 67500 | 306 | 30 276 30 291 |231,958763
35 35 ]125052,08| 306 | 30 276 35 293,5 |426,071834
35 35 [125052,08( 306 | 30 276 35 293,5 |426,071834
35 35 |125052,08| 306 | 30 276 35 293,5 |426,071834
40 40 |[213333,33| 306 | 30 276 40 296 [720,720721
RDC 40 40 ]213333,33| 306 | 30 2176 40 296 [720,720721
S-Sol 1 40 40 |[213333,33| 459 | 30 429 40 449 | 475,12992

RIN|WA~|OT|O

Tableau 1V - 2 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens Y-Y.

. b h | h h e h

Niveax | oo | omy | em) L] om) | em) | @) | omy | Ko
7 30 30 67500 306 35 271 30 286 236,01399
3] 30 30 67500 306 35 271 30 286 236,01399
5 30 30 67500 306 35 271 30 286 236,01399
4 35 35 125052,08 | 306 35 271 35 288,5 | 433,45609
3 35 35 125052,08 | 306 35 271 35 288,5 | 433,45609
2 35 35 125052,08 | 306 35 271 35 288,5 | 433,45609
1 40 40 213333,33 | 306 35 271 40 291 733,10424
RDC 40 40 213333,33 | 306 35 271 40 291 733,10424

S-Sol 1 40 40 213333,33 | 459 35 424 40 444 480,48048

Tableau 1V - 3 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens X-X..

. , b h €pot L hpoutre Lc
Niveaux | Travée ) | cm) I (cm) | Lo (é’m) (cm) (‘:: m | (cm) Kpoutre

1 | 25 | 35 | 8.93E+04 | 355 | 30 | 325 | 35 |3425 | 2.63E+02
2 | 25 | 35 | 8.93E+04 | 345 | 30 | 315 | 35 | 3325 2,71E+02
5;5 3 | 25 | 35 | 8.93E+04 | 350 | 30 | 320 | 35 |337,5| 2,67E+02
e 4 | 25 | 35 | 893E+04 | 310 | 30 | 280 | 35 |297.5| 3,03E+02
5 | 25 | 35 | 8.93E+04 | 350 | 30 | 320 | 35 | 3375 2,67E+02
6 | 25 | 35 | 8.93E+04 | 350 | 30 | 320 | 35 | 3375 2,67E+02
1 | 25 | 35 | 8.93E+04 | 355 | 35 | 320 | 35 | 3375 2.67E+02
2 | 25 | 35 | 8.93E+04 | 345 | 35 | 310 | 35 |327.5| 2,75E+02
E} 3 | 25 | 35 | 8.93E+04 | 350 | 35 | 315 | 35 |3325| 2,71E+02
g 4 | 25 | 35 | 893E+04 | 310 | 35 | 275 | 35 |2925| 3,08E+02
5 | 25 | 35 | 8.93E+04 | 350 | 35 | 315 | 35 | 3325 | 2,71E+02
6 | 25 | 35 | 8.93E+04 | 350 | 35 | 315 | 35 |3325 | 2,70E+02
1 | 25 | 35 | 8.93E+04 | 355 | 40 | 315 | 35 | 3325 | 2,71E+02
2 | 25 | 35 | 8.93E+04 | 345 | 40 | 305 | 35 | 3225 2,79E+02
5'590'- 3 | 25 | 35 | 893E+04 | 350 | 40 | 310 | 35 |327.5| 2,75E+02
o 4 | 25 | 35 | 893E+04 | 310 | 40 | 270 | 35 |287,5| 3,13E+02
5 | 25 | 35 | 8.93E+04 | 350 | 40 | 310 | 35 |327.5| 2,75E+02
6 | 25 | 35 | 8.93E+04 | 350 | 40 | 310 | 35 |327.5| 2,74E+02
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Tableau 1V - 4 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens Y-Y.
. , b h €pot L Ppoute Lc

Niveaux | Travée e | cm) I cm) | Lo ( cr;n) (cm) (g m | (cm) Kpoutre
ET5 1 25 35 | 8,93E+04 | 455 30 425 | 35 |4425 | 2,02E+02
SET7 2 25 35 | 8,93E+04 | 405 30 375 | 35 3925 |2,28E+02

3 25 35 | 8,93E+04 | 410 30 380 | 35 |397,5|2,25E+02
ET2 1 25 35 | 8,93E+04 | 455 35 420 | 35 |437,5 | 2,04E+02
=2 ET4 2 25 35 | 8,93E+04 | 405 35 370 | 35 |387,5]|2,31E+02

3 25 35 | 8,93E+04 | 410 35 375 | 35 |392,5|2,09E+02
S-SOL 1 25 35 | 8,93E+04 | 455 40 415 | 35 |432,5 | 2,07E+02
=2 ET1 2 25 35 | 8,93E+04 | 405 40 365 | 35 |3825|2,34E+02

3 25 35 | 8,93E+04 | 410 40 370 | 35 |387,5]|2,31E+02

Tableau 1V - 5 : Rigidités des portiques dans le sens X-X.
K K h . .

] Trav poutre | poteau _ ; E c ri R]
Niveaux | ‘g | (em®) | & (em%) | K G | (mpay| ™| (N/my | (/m)
(1-1) | 262,71 | 1 236,01 1,12 0,36 32164,2 | 286 4001,11
(2-2) | 270,68 | 2 236,01 2,28 0,53 32164,2 | 286 5929,18
ET5 (3-3) | 266,64 | 3 236,01 2,29 0,53 32164,2 | 286 5949,63 43016.86

=D ET7 | (4-4) | 302,79 | 4 236,01 2,43 0,55 32164,2 | 286 6111,49 '
(5-5) | 266,64 | 5 236,01 2,43 0,55 32164,2 | 286 6111,49
(6-6) | 267,03 | 6 236,01 2,28 0,53 32164,2 | 286 5928,52
(1-1) | 266,64 | 1 433,46 0,62 0,24 32164,2 | 288,5 | 4755,43
(2-2) | 274,84 | 2 433,46 1,26 0,39 32164,2 | 288,5 | 7764,44
ET2 (3-3) | 270,68 | 3 433,46 1,27 0,39 32164,2 | 288,5 | 7800,16 44252 10
=2 ET4 | (4-4) | 30801 | 4 433,46 1,35 0,40 32164,2 | 288,5 | 8086,18 ’
(5-5) | 270,68 | 5 433,46 1,35 0,40 32164,2 | 288,5 | 8086,18
(6-6) | 270,27 | 6 433,46 1,26 0,39 32164,2 | 288,5 | 7759,70
(1-1) | 270,68 | 1 733,10 0,37 0,16 32164,2 | 291 5207,29
(2-2) | 279,13 | 2 733,10 0,76 0,27 32164,2 | 291 9162,89
ET1 (3-3) | 27484 | 3 733,10 0,80 0,29 32164,2 | 291 9567,54 51818.22
RDC | (4-4)| 31341 | 4 733,10 0,80 0,29 32164,2 | 291 9567,54 ’
(5-5) | 27484 | 5 733,10 0,75 0,27 32164,2 | 291 9106,14
(6-6) | 27442 | 6 733,10 0,56 0,22 32164,2 | 291 7298,50
(1-1) | 270,68 | 1 480,48 0,56 0,11 32164,2 | 444 1033,71
(2-2) | 279,13 | 2 480,48 1,14 0,18 32164,2 | 444 1711,78
(3-3) | 27484 | 3 480,48 1,15 0,18 32164,2 | 444 1720,00
S-S0L (4-4) | 31341 | 4 480,48 1,22 0,19 32164,2 | 444 1786,02 19496,45
(5-5) | 27484 | 5 480,48 1,22 0,19 32164,2 | 444 1786,02
(6-6) | 274,42 | 6 480,48 1,14 0,18 32164,2 | 444 1710,68
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Tableau 1V - 6 : Rigidites des portiques dans le sens Y-Y.
Kpoutre § Kpoteau . E h¢ ri R]'
Niveaux | Travée 3 @ 3 K al cm3 j x
gl e 1| (mpay | ™| (w7 | v/
(A-A) | 201,86 1 | 236,01399 0,910 | 0,3127 | 32164,2 286 | 3,48E+03
ET5 = | (B-B) | 22757 | 2 | 236,01399 1,386 | 0,4093 | 32164,2 286 | 4,56E+03 | 1,15E+04
ET7 (C-C) | 224,71 | 3 | 236,01399 0,909 | 0,3124 | 32164,2 286 | 3,48E+03
(A-A) | 204,17 1 | 433,456095| 0,501 | 0,2005 | 32164,2 | 288,5 | 4,03E+03
ET2 = | (B-B) 230,51 2 | 433,456095 | 0,764 | 0,2764 | 32164,2 | 288,5 | 556E+03 | 1,36E+04
ET4 | (C-C) | 22757 | 3 | 433456095 | 0,501 |0,2002 | 32164,2 | 2885 |4,02E+03
(A-A) | 206,53 1 | 733,10424 0,300 | 0,1305 | 32164,2 291 4,36E+03
RDC = | (B-B) 233,52 2 | 733,10424 0,457 | 0,1861 | 32164,2 291 6,22E+03 | 1,49E+04
ET1 (C-C) | 230,51 | 3 | 733,10424 0,298 | 0,1297 | 32164,2 291 | 4,33E+03
(A-A) | 206,53 1 480,48048 | 0,916 | 0,4856 | 32164,2 444 | 457E+03
S-SOL | (B-B) | 23352 | 2 480,48048 | 1,396 | 0,5583 | 32164,2 444 | 525E+03 | 1,35E+04
(C-C) | 230,51 | 3 480,48048 | 0,480 | 0,3951 | 32164,2 444 | 3,72E+03

Caractéristiqgue géométrique des voiles :

Les force sismiques peuvent engendrer des torsions dans les structure sur les quelles agissant elles sont pratiquement
préjudiciables lorsque les résultats de ses forces se trouvent excentrées de fagons notable par rapport au centre de torsion.
Donc le déplacement des voiles doit étre le plus adéquat possible de maniére a résister a I’effort sismique d’une

part et limiter la torsion du batiment due aux charges d’autre part.
Rigidités des refends (voiles) :

Calcul des inerties des voiles :

Les voiles longitudinaux (x-x) :

exl3
12

Ixe3
I, = I, =
X 12 Y

I, < I, : I, est négligeable devant I,

Les voiles transversaux (y-y) :

ex13
12

Ixe3
.
Yy o 12

I, =
I, < I : I, est négligeable devant I,

Calcul des rigidités des voiles :

. . i 12E;1
- Dans le sens longitudinal : 1] = —2
h3
j 12E;l
- Dans le sens transversal : ) = =
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Chapitre IV Etude de contreventement
Tableau 1V - 7 : Rigidité des voiles longitudinaux (X-X).
e L I E h R)

. . X e Jj % ,
Niveaux | Voiles (em) | (cm) (em*) (MPa) | (cm) | "x (N/m) | _ Z r]
RDC = | VL1 25 250 | 32552083,3 | 3,22E+04 | 306 | 4,39E+05

ET7

6
VL2 25 310 | 62064583,3 | 3,22E+04 | 30 8,37E+05 4,23E+06
VL3 25 345 | 85549218,8 | 3,22E+04 | 306 | 1,15E+06
VL4 25 400 | 133333333 | 3,22E+04 | 306 | 1,80E+06
S-SOL | VL1 25 250 | 32552083,3 | 3,22E+04 | 459 | 1,30E+05
VL2 25 310 | 62064583,3 | 3,22E+04 | 459 | 2,48E+05 1.25E406
VL3 25 345 | 85549218,8 | 3,22E+04 | 459 | 3,42E+05
VL4 25 400 | 133333333 | 3,22E+04 | 459 | 5,33E+05
Tableau 1V - 8 : Rigidité des voiles transversaux (Y-Y).
;

. , e L I, E h, j R, _
Niveaux | Voiles em) | (em)| (cm® (MPa) cmy |7 (N/m) | _ Z rl
VT1 25 455 | 196242448 | 32164,2 306 2,64E+06
VT2 25 455 | 196242448 | 321642 306 2,64E+06
VT3 25 455 | 196242448 | 321642 306 2,64E+06
ET2 = | VT4 25 410 | 143585417 | 321642 306 1,93E+06 | 1,38E+07
ET7 VT5 25 405 | 138396094 | 321642 306 1,86E+06

VT6 25 405 | 138396094 | 321642 306 1,86E+06
VT7 25 200 | 16666666,7 | 32164,2 306 2,25E+05
VT8 25 200 | 16666666,7 | 32164,2 306 2,25E+05
VT1 25 455 | 196242448 | 32164,2 459 7,83E+05
VT2 25 455 | 196242448 | 321642 459 7,83E+05
VT3 25 455 | 196242448 | 32164,2 459 7,83E+05
S.SOL VT4 25 410 | 143585417 | 32164,2 459 5,73E+05 | 4,39E+06
VT5 25 405 | 138396094 | 321642 459 5,52E+05
VT6 25 405 | 138396094 | 321642 459 5,52E+05
VT7 25 200 | 16666666,7 | 32164,2 459 6,65E+04
VT8 25 200 | 16666666,7 | 32164,2 459 6,65E+04

Calcul des rigidités de I’ensemble « portique + voiles » :

Tableau IV - 9 : Rigidité de [’ensemble « Portiques + Voiles ».

Portiques Voiles Portiques + Voiles
Niveaux RJ R; RJ R}’, R R3’,
ET5 22 ET7 4,30E+04 | 3,32E+04 | 4,23E+06 1,38E+07 | 4,27E+06 1,39E+07
ET2 22 ET4 4,43E+04 | 5,99E+04 | 4,23E+06 1,38E+07 | 4,27E+06 1,39E+07
RDC=ET1 5,18E+04 | 9,97E+04 | 4,23E+06 1,38E+07 | 4,28E+06 1,39E+07
S-SOL 1,95E+04 | 5,32E+03 | 1,25E+06 4,39E+06 | 1,27E+06 4,39E+06
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Inertie fictive des portiques et des refends :

Dans le cas ou une ossature est composée, a la fois de portique et murs de refends, nous allons
utiliser la méthode exposée dans I’ouvrage d’Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures de batiment en
béton armé », dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, qui consiste a attribuer une
inertie fictive aux portiques.

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

Calcul de linertie fictive :

L’inertie des portiques est donnée par la formule suivante :

_ I

I
Dy,

D,, : Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n)

D, =X A,

A, : Déplacement du portique au niveau n.

fn : Fleche du refend au méme niveau.

I : Inertie fictive du portigue au niveau n.

Calcul des fleches des refends :
Le calcul des fleches des refends dont I = 1 m*, soumises au méme systéme de force que les

portiques (une force égale a 1 tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode des « moments des aires ».
Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces horizontales égales

1 tonne, est une succession de trapézes superposés et délimités par les niveaux.

\ , . > Sixdj
La fléche est donnée par la formule suivante : f, = #
(bj+biy1) XA < bil
S; : Surface de trapéze : S; = % "
*G (cdg)

d; : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré :  hi

_(@bi+birg) Xhy
l 3(b; + biy1) b
Figure 1V-2 : trapéze de calcul

A
A J
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Diagramme des moments des aires

.a.o&l o
rr i 1

306 |\ 3 06

A

diagramme des moments :

Figure 1V-3 : Diagramme des moments des aires.
Le tableau suivant donne la section des aires « Si » et la position de centre de gravité « di » a partir du

Tableau 1V - 10 section des aires et position du CDG.

Niveaux b4 b; h, d; S;
ET7 0 3,06 3,06 2,04 4,6818
ET6 3,06 9,18 3,06 1,785 18,7272
ETS5 9,18 18,36 3,06 1,7 42,1362
ET4 18,36 30,6 3,06 1,6575 74,9088
ET3 30,6 45,9 3,06 1,632 117,045
ET2 45,9 64,26 3,06 1,615 168,5448
ET1 64,26 85,68 3,06 1,6028571 229,4082
RDC 85,68 110,67 3,06 1,5949091 300,4155
S-SOL 122,4 150,89 4,59 2,3747499 | 627,20055
Calcul de la fléche :
_627,20X 2,37 _ 148944
fS—Sol - El T
f _958,2708
RDC = g
__1802,64 _ 4027,27 _7032,10
fl - El fZ - El f3 =Rl
10672,40 14835,47 __ 1943519 24416,78
fa = £l fs = T fo = I fr = T
Calcul des déplacements des portiques :
EA, = EY, X h,
Avec :
_ My EOu+EO; 41
Elpn B 12XZK;)loteaux + 2
h. : Hauteur d’étage.
M,, : Moment d’étage : M,, =T, X h,
T,, : Effort tranchant au niveau « n ».
E@ : Rotation d’étage :
5z . _ Mp+Mpyq
- Pour les poteaux d’étages courants : E0,, = TR K aores
- Pour les poteaux encastrés a la base : E9; = M+ Mo
p ' 1 24X ZKz%outtres + 22K;otfeaux
2X My + M,

- Pour les poteaux articulés a labase : E0; = ——5——
24X ZKpoutres

98



Chapitre IV

Etude de contreventement

Les tableaux suivants nous donnent les inerties fictives des portiques pour chaque niveau :

Tableau 1V — 11 Inerties fictives des portiques dans le sens longitudinales (X-X).

x he | M, | M., K pot K pout E6, Etp, EA, B Z EIf I Z I
© . D, = A
g Portique (m) (m?) (m3) " n
= (t.m) (t.m) 10-4 10-4 (t/m?) (t/m?) (KN/m) (KN/m) (KN.m3) (m* (m*)
(1-1) 3,06 3,06 0 16,520979 1,64E+01 7,79E+01 3,10E+02 9,49E+03 2,59E+08 2,44E+04 9,44E-05
ET7 (2-2) 3,06 3,06 0 16,520979 1,64E+01 7,79E+01 3,10E+02 9,49E+03 2,59E+08 2,44E+04 9,44E-05 3.78E-04
(3-3) 3,06 3,06 0 16,520979 1,64E+01 7,79E+01 3,10E+02 9,49E+03 2,59E+08 2,44E+04 9,44E-05 '
(4-4) 3,06 3,06 0 16,520979 1,64E+01 7,79E+01 3,10E+02 9,49E+03 2,59E+08 2,44E+04 9,44E-05
(1-1) 3,06 6,12 3,06 16,520979 1,64E+01 2,34E+02 6,20E+02 1,90E+04 2,59E+08 1,94E+04 | 7,514E-05
ET6 (2-2) 3,06 6,12 3,06 16,520979 1,64E+01 2,34E+02 6,20E+02 1,90E+04 2,59E+08 1,94E+04 | 7,514E-05 3. 01E-04
(3-3) 3,06 6,12 3,06 16,520979 1,64E+01 2,34E+02 6,20E+02 1,90E+04 2,59E+08 1,94E+04 | 7,515E-05 '
(4-4) 3,06 6,12 3,06 16,520979 1,64E+01 2,34E+02 6,20E+02 1,90E+04 2,59E+08 1,94E+04 | 7,514E-05
(1-1) 3,06 9,18 6,12 16,520979 1,64E+01 3,90E+02 9,26E+02 2,84E+04 2,59E+08 1,48E+04 | 5,736E-05
ETS (2-2) 3,06 9,18 6,12 16,520979 1,64E+01 3,90E+02 9,26E+02 2,84E+04 2,59E+08 1,48E+04 | 5,736E-05 2 29E-04
(3-3) 3,06 9,18 6,12 16,520979 1,64E+01 3,90E+02 9,26E+02 2,84E+04 2,59E+08 1,48E+04 | 5,737E-05 '
(4-4) 3,06 9,18 6,12 16,520979 1,64E+01 3,90E+02 9,26E+02 2,84E+04 2,59E+08 1,48E+04 | 5,736E-05
(1-1) 3,06 12,24 9,18 30,341927 1,66E+01 5,37E+02 9,50E+02 2,91E+04 2,59E+08 1,07E+04 | 4,127E-05
ET4 (2-2) 3,06 12,24 9,18 30,341927 1,66E+01 5,37E+02 6,14E+06 1,88E+08 5,52E+08 1,07E+04 | 1,933E-05 1 43E-04
(3-3) 3,06 12,24 9,18 30,341927 1,66E+01 5,37E+02 9,50E+02 2,91E+04 2,59E+08 1,07E+04 | 4,127E-05 '
(4-4) 3,06 12,24 9,18 30,341927 1,66E+01 5,37E+02 9,50E+02 2,91E+04 2,59E+08 1,07E+04 | 4,127E-05
(1-1) 3,06 15,3 12,24 30,341927 1,66E+01 6,91E+02 4, 22E+06 1,29E+08 2,59E+08 7,03E+03 2,72E-05
ET3 (2-2) 3,06 15,3 12,24 51,317297 1,66E+01 6,91E+02 7,68E+06 2,35E+08 3,64E+08 7,03E+03 | 1,931E-05 1 01E-04
(3-3) 3,06 15,3 12,24 30,341927 1,66E+01 6,91E+02 4,22E+06 1,29E+08 2,59E+08 7,03E+03 2,72E-05 '
(4-4) 3,06 15,3 12,24 30,341927 1,66E+01 6,91E+02 4,22E+06 1,29E+08 2,59E+08 7,03E+03 2,72E-05
(1-1) 3,06 18,36 15,3 30,341927 1,66E-03 8,44E+06 4,22E+06 1,29E+08 1,29E+08 4,03E+03 | 3,113E-05
ET2 (2-2) 3,06 18,36 15,3 30,341927 1,66E-03 8,44E+06 4 22E+06 1,29E+08 1,29E+08 4,03E+03 | 3,113E-05 1 95E-04
(3-3) 3,06 18,36 15,3 30,341927 1,66E-03 8,44E+06 4,22E+06 1,29E+08 1,29E+08 4,03E+03 | 3,114E-05 '
(4-4) 3,06 18,36 15,3 30,341927 1,66E-03 8,44E+06 4, 22E+06 1,29E+08 1,29E+08 4,03E+03 | 3,113E-05
(1-1) 3,06 21,42 18,36 51,317297 1,69E+01 9,82E+02 1,41E+03 4,30E+04 1,53E+05 1,80E+03 | 0,0117442
ET1 (2-2) 3,06 21,42 18,36 51,317297 1,69E+01 9,82E+02 1,06E+07 3,24E+08 4 97E+08 1,80E+03 | 3,627E-06 352E-02
(3-3) 3,06 21,42 18,36 51,317297 1,69E+01 9,82E+02 1,41E+03 4, 30E+04 1,53E+05 1,80E+03 | 0,0117442 '
(4-4) 3,06 21,42 18,36 51,317297 1,69E+01 9,82E+02 1,41E+03 4, 30E+04 1,53E+05 1,80E+03 | 0,0117442
(1-1) 3,06 24,48 21,42 51,317297 1,69E+01 1,13E+03 1,53E+03 4,69E+04 1,10E+05 9,58E+02 0,008674
RDC (2-2) 3,06 24,48 21,42 51,317297 1,69E+01 1,13E+03 5,67E+06 1,74E+08 1,74E+08 9,59E+02 | 5,525E-06 2 GOE-02
(3-3) 3,06 24,48 21,42 51,317297 1,69E+01 1,13E+03 1,53E+03 4,69E+04 1,10E+05 9,58E+02 0,008674 '
(4-4) 3,06 24,48 21,42 51,317297 1,69E+01 1,13E+03 1,53E+03 4,69E+04 1,10E+05 9,58E+02 0,008674
(1-1) 4,59 29,07 24,48 33,633634 1,69E+01 1,13E+03 1,29E+03 5,91E+04 6,36E+04 1,49E+03 | 0,0234116
S- (2-2) 4,59 29,07 24,48 33,633634 1,69E+01 1,13E+03 4,70E+03 2,16E+05 6,36E+04 1,49E+03 | 0,0234116 9.36E-02
SOL (3-3) 4,59 29,07 24,48 33,633634 1,69E+01 1,13E+03 1,29E+03 5,91E+04 6,36E+04 1,49E+03 | 0,0234116 '
(4-4) 4,59 29,07 24,48 33,633634 1,69E+01 1,13E+03 1,29E+03 5,91E+04 6,36E+04 1,49E+03 | 0,0234116
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Etude de contreventement

Tableau 1V — 12 : Inerties fictives des portiques dans le sens transversales (Y-Y).

§ _ h, M, M, K pot K pout EO, EY, EA, D — Z A EIf I z 1
< Portique (m) (m?) (m?) " "
> (t.m) | (t.m) 10-4 10-4 (t/m?) (t/m?) (KN/m) (KN/m) (KN.m3) (m*) (m%)
(A-A) 306 | 3,06 0 9,4405594 6,54145749 | 194,91069 659,93249 20193,934 833938,68 24418,0249 | 0,0292804
(B-B) 3,06 | 3,06 0 9,4405594 6,54145749 | 194,91069 659,93249 20193,934 833938,68 24418,0249 | 0,0292804
(C-C) 3,06 | 3,06 0 9,4405594 6,54145749 | 194,91069 659,93249 20193,934 833938,68 24418,0249 | 0,0292804
ET7 (D-D) 306 | 3,06 0 9,4405594 6,54145749 | 194,91069 659,93249 20193,934 833938,68 24418,0249 | 0,0292804 2 05E-01
(E-E) 3,06 | 3,06 0 9,4405594 6,54145749 | 194,91069 659,93249 20193,934 833938,68 24418,0249 | 0,0292804
(F-F) 306 | 3,06 0 9,4405594 6,54145749 | 194,91069 659,93249 20193,934 833938,68 24419,0249 | 0,0292816
(G-G) 306 | 3,06 0 9,4405594 6,54145749 | 194,91069 659,93249 20193,934 833938,68 24418,0249 | 0,0292804
(A-A) 306 | 6,12 3,06 9,4405594 6,54145749 | 584,73207 1319,865 40387,869 813744,75 1,94E+04 0,0238897
(B-B) 306 | 6,12 3,06 9,4405594 6,54145749 | 584,73207 1319,865 40387,869 813744,75 1,94E+04 0,0238897
(C-C) 306 | 6,12 3,06 9,4405594 6,54145749 | 584,73207 1319,865 40387,869 813744,75 1,94E+04 0,0238897
ET6 (D-D) 306 | 6,12 3,06 9,4405594 6,54145749 | 58473207 1319,865 40387,869 813744,75 1,94E+04 0,0238897 1,67E-01
(E-E) 306 | 6,12 3,06 9,4405594 6,54145749 | 58473207 1319,865 40387,869 813744,75 1,94E+04 0,023891
(F-F) 306 | 6,12 3,06 9,4405594 6,54145749 | 58473207 1319,865 40387,869 813744,75 1,94E+04 0,0238897
(G-G) 306 | 6,12 3,06 9,4405594 6,54145749 | 58473207 1319,865 40387,869 813744,75 1,94E+04 0,0238897
(A-A) 306 | 9,18 6,12 9,4405594 6,54145749 | 974,55346 1971,4475 60326,293 773356,88 1,48E+04 0,0191977
(B-B) 306 | 9,18 6,12 9,4405594 6,54145749 | 974,55346 1971,4475 60326,293 773356,88 1,48E+04 0,0191977
(C-C) 306 | 9,18 6,12 9,4405594 6,54145749 | 974,55346 1356,92 41521,752 588832,36 1,48E+04 0,0252154
ET5 (D-D) 306 | 9,18 6,12 9,4405594 6,54145749 | 974,55346 1971,4475 60326,293 773356,88 1,48E+04 0,0191977 1,40E-01
(E-E) 306 | 9,18 6,12 9,4405594 6,54145749 | 974,55346 1971,4475 60326,293 773356,88 1,48E+04 0,0191977
(F-F) 306 | 9,18 6,12 9,4405594 6,54145749 | 97455346 1971,4475 60326,293 773356,88 1,48E+04 0,0191977
(G-6) 3,06 9,18 6,12 9,4405594 6,54145749 | 974,55346 1971,4475 60326,293 773356,88 1,48E+04 0,0191977
(A-A) 306 | 12,24 9,18 17,338244 6,62251729 | 1347,6749 2128,4947 65131,938 713030,58 1,07E+04 0,0149955
(B-B) 306 | 12,24 9,18 17,338244 662251729 | 1347,6749 2128,4947 65131,938 713030,58 1,07E+04 0,0149955
(C-C) 3,06 | 12,24 9,18 17,338244 6,62251729 | 118,61987 723,86044 22150,13 547310,61 1,07E+04 0,0195378
E14 (D-D) 3,06 | 12,24 9,18 17,338244 662251729 | 1347,6749 2128,4947 65131,938 713030,58 1,07E+04 0,0149955 1,10E-01
(E-E) 306 | 12,24 9,18 17,338244 6,62251729 | 1347,6749 2128,4947 65131,938 713030,58 1,07E+04 0,0149955
(F-F) 3,06 | 12,24 9,18 17,338244 6,62251729 | 1347,6749 2128,4947 65131,938 713030,58 1,07E+04 0,0149955
(G-G) 3,06 | 12,24 9,18 17,338244 6,62251729 1347,6749 2128,4947 65131,938 713030,58 1,07E+04 0,0149955
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(A-A) 306 | 153 | 1224 | 17,338244 | geo51729 | 17327248 | 26606184 | 81414922 | 647898,65 7,06E+03 0,0109016
(8-B) 306 | 153 | 12,24 | 17,338244 | geo251720 | 17327248 | 26606184 | 81414922 | 64789865 7,06E+03 0,0109016
C-c) | 306 | 153 | 1224 | 17338244 | gg2251729 | 15251126 | 904,82555 | 27687,662 | 52516048 7,06E+03 0,0134514
ET3 (D-D) 306 | 153 | 1224 | 17,338244 | gexo51729 | 17327248 | 26606184 | 81414922 | 647898,65 7,06E+03 0,0109016 7,89E-02
(E-E) 306 | 153 | 1224 | 17,338244 | geo51729 | 17327248 | 26606184 | 81414922 | 647898,65 7,06E+03 0,0109016
(F-F) 306 | 153 | 1224 | 17,338244 | 6,62251729 | 1732,7248 | 2660,6184 | 81414922 | 647898,65 7,06E+03 0,0109016
(G-G) | 306 | 153 | 1224 | 17,338244 | 6,62251729 | 1732,7248 | 2660,6184 | 81414922 | 647898,65 7,06E+03 0,0109016
(A-A) 306 | 1836 | 153 | 17,338244 | peo51729 | 21177748 | 31772339 | 97223357 | 566483,72 4,07E+03 0,0071881
(8-B) 306 | 1836 | 153 | 17,338244 | geo251720 | 21177748 | 31772339 | 97223357 | 56648372 4,07E+03 0,0071881
C-C) | 306 | 1836 | 153 | 17338244 | gg2251729 | 18640265 | 22115478 | 67673,363 | 49747282 4,07E+03 0,0081873
ET2 (D-D) 306 | 1836 | 153 17,338244 | ge2251729 | 2117,7748 | 3177,2339 | 97223357 | 56648372 4,07E+03 0,0071881 5,13E-02
(E-E) 306 | 1836 | 153 | 17,338244 | geo51729 | 21177748 | 31772339 | 97223357 | 56648372 4,07E+03 0,0071881
(F-F) 306 | 1836 | 153 | 17,338244 | 6,62251729 | 2117,7748 | 3177,2339 | 97223357 | 566483,72 4,07E+03 0,0071881
(G-G) | 306 | 1836 | 153 | 17,338244 | 6,62251729 | 2117,7748 | 3177,2339 | 97223357 | 566483,72 4,07E+03 0,0071881
(A-A) 306 | 2142 | 1836 | 2932417 6.70561603 | 24718084 | 32706604 | 10008221 | 46926037 1,86E+03 0,003971
(B-B) 306 | 2142 | 1836 | 29,32417 670561603 | 24718084 | 32706604 | 10008221 | 469260,37 1,86E+03 0,003971
(CC) | 306 | 2142 | 1836 | 29,32417 6.70561693 | 24718084 | 32706604 | 10008221 | 429799,46 1,86E+03 0,004338
ET1 (O-D) | 306 | 2142 | 1836 | 29,32417 6.70561603 | 24718084 | 3270,6604 | 10008221 | 46926037 1,86E+03 0,003971 2,82E-02
(E-E) 306 | 2142 | 1836 | 2932417 6.70561693 | 24718084 | 32706604 | 10008221 | 469260,37 1,86E+03 0,003971
(F-F) 306 | 2142 | 18,36 | 2932417 6,70561693 | 2471,8084 | 3270,6604 | 100082,21 | 469260,37 1,86E+03 0,003971
(G-G) | 306 | 2142 | 1836 | 2932417 6,70561693 | 2471,8084 | 3270,6604 | 100082,21 | 469260,37 1,86E+03 0,003971
(A-A) 306 | 2448 | 2142 | 2932417 6.70561603 | 28520866 | 37854323 | 11583423 | 36917816 1,35E+03 0,0036582
(B-B) 306 | 2448 | 2142 | 2932417 670561603 | 28520866 | 37854323 | 11583423 | 369178,16 1,35E+03 0,0036582
(CC) | 306 | 2448 | 21,42 | 29,32417 6.70561693 | 28520866 | 24958601 | 76373319 | 329717,25 1,35E+03 0,004099
RDC (D-D) | 306 | 2448 | 2142 | 2932417 670561693 | 28520866 | 37854323 | 11583423 | 369178,16 1,35E+03 0,0036582 2,60E-02
(E-E) 306 | 2448 | 2142 | 2932417 6.70561603 | 28520866 | 37854323 | 11583423 | 369178,16 1,35E+03 0,0036582
(F-F) 3,06 | 2448 | 2142 | 2932417 6,70561693 | 2852,0866 | 37854323 | 11583423 | 369178,16 1,35E+03 0,0036582
(G-G) | 306 | 2448 | 2142 | 2932417 6,70561603 | 2852,0866 | 37854323 | 11583423 | 369178,16 1,35E+03 0,0036582
(A-A) 459 | 2907 | 2448 | 19219219 | 670561693 | 33274343 | 2924,1742 134219,6 253343,03 8,34E+02 0,0032939
(B-B) 459 | 2907 | 2448 | 19219219 | 670561693 | 33274343 | 2924,1742 134219,6 253343,93 8,34E+02 0,0032939
(CC) | 459 | 29,07 | 2448 | 10219219 | 6,70561693 | 748,28985 1634,602 75028,23 253343,03 8,34E+02 0,0032939
SSOL | (D-D) | 459 | 2907 | 2448 | 19219219 | g 70561603 | 33274343 | 2924,1742 134219,6 253343,93 8,34E-+02 0,0032939 2,31E-02
(E-E) 459 | 2007 | 2448 | 19219219 | 670561693 | 33274343 | 2924,1742 134219,6 253343,03 8,34E-+02 0,0032939
(F-F) 450 | 2907 | 2448 | 10210219 | 6,70561693 | 3327,4343 | 29416742 | 135022,85 | 25334393 8,34E+02 0,0032939
(G-G) | 459 | 29,07 | 2448 | 19219219 | 6,70561693 | 3327,4343 | 29416742 | 135022,85 | 25334393 8,34E+02 0,0032939
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Les inerties des portiques sont résumeées dans les tableaux suivants :

Tableau 1V — 13 inerties des portiques

Niv Inertie
S-SOL | RDC ET1 ET2 ET3 ET4 ET5 ET6 ET7
Sen Moyenne

X-X 0,093646 | 0,034705 | 0,046983 | 0,000125 | 0,000109 | 0,000165 | 0,000229 | 0,000301 | 0,000378 | 0,01962675

Y-Y 0,0231 0,026 0,0282 0,0513 0,0789 0,1095 0,1404 0,1672 0,205 0,09217778

+* Comparaison des inerties des voiles et celle des portiques :
Sens X-X:

Tableau 1V — 14 : Comparaison des inerties de voiles et des portiques dans les deux sens (X-X)

Inerties (m*) | Pourcentage %
Portiques 0,01962675 6%
Voiles 0,31349922 94%
Voiles + Portiques 0,33312597 100%
SensY-Y :

Tableau 1V — 15 : Comparaison des inerties de voiles et des portiques dans les deux sens (Y-Y).

Inerties (m4) Pourcentage %
Portiques 0,09217778 8 %
Voiles 1,04243828 92 %
Voiles + Portiques 1,13461606 100 %
Conclusion :

En tenant compte des résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons constaté que
les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens transversal que dans le sens
longitudinal.

Du fait que I'inertie des voiles dépasse les 80 % (tel que prévu par le RPA article 3.4.2) de I’inertie
totale de la structure, cela nous rameéne a dire que nous avons une structure contreventée par voile dans les
deux sens principaux.

D’ou le coefficient de comportement R=4 (tableau 4.3 RPA 99 Version 2003)
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Chapitre V Modélisation

Introduction :

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des
éléments finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le
processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par I’étude
analytique du concept de la MEF et la connaissance des techniques en rapport avec
I’utilisation de ces outils de calcul. Cette ¢tude se fixe comme objectif la présentation des
notions fondamentales de calcul automatique d’un point de vue essentiellement physique tout
on considérant le code de calcul dans son efficacité opératoire, c’est-a-dire en tant qu’outil
destiné a I’utilisateur professionnel.

Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler son
probléme de calcul des structures et contréler presque sans efforts les résultats fournis par
I’ordinateur.

Concept de base de la MEF :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation
pour les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux.

La méthode considére la structure comme un assemblage discret d’éléments finis, ces
derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces éléments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniére similaire a celle
utilisée dans « la théorie des poutre». Pour chaque type d’élément, une fonction de
déformation de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force
nodale peut étre dérivé sur la base de principe de 1’énergie minimale, cette relation est connue
sous le nom de la matrice de rigidité de 1’¢lément.

Un systéme d’équations algébrique linéaires peut étre établi en imposant 1’équilibre de
chaque nceud, tout on considérant inconnus les déformations au niveau des nceuds.

La solution consiste donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et les
contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidités de chaque élément.

Description du logiciel ETABS :

ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING
SYSTEMS) est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments.
Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une
interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et
dynamique.
Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations
en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACl...etc.). En plus de sa spécificité pour le
calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a
utilisation plus étendue.
En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge automatique
et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte
implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle.
De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher,
dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).
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) Etapes de Modélisation :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version

9.7.4 dont les Principales étapes sont les suivantes :

v
v
v

ASANENEN

<

>

Introduction de la géométrie de la structure a modéliser ;

Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton ;

Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles,
dalles,...)

Dessin de la structure

Définition des charges et surcharges (G et Q) ;

Introduction des combinaisons d’actions ;

Définition du seisme ( Introduction du spectre de réponse selon le RPA99/version
2003) ;

Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;

Exécutions de I’analyse et visualisation des résultats.

< La modélisation

Choix des unités :

On doit choisir un systeme d’unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas

de I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et les déplacements.

K- - |

Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne file puis New model ou bien

(ctrl+n).
New Model Initializatian
Do wou want ta initialize your new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Press F1 Eey for help.)
Defaultedb | No |
v" « Choose. edb » : Utilisée afin d’obtenir les caractéristiques des matériaux et les cas
de charge d’un modéele existant.

v' « Default. edb » : Utilisée pour créer un nouveau fichier par défaut.
v' « No »: Utilisée pour créer un nouveau fichier vierge.

Dans notre cas en choisi « Default. edb » . Apres avoir cliqué sur la commande on apergoit
une fenétre qui permet d’introduire les parameétres suivants :

R/ R/
0‘0 0‘0

X3

%

X3

%

X3

%

X3

%

X3

%

7 7
0‘0 0‘0

Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction)
Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction)
Nombre de travées dans le sens de Y (Number of bays along Y)

Hauteur d’étage (story High)

Langueur de travée dans le sens de X (Spacing in X direction) (Entre axes)
Langueur de travée dans le sens de Y (Spacing in Y direction) (Entre axes)
Le nombre d’étage (Number of stories)

la hauteur d’étage courant (typical story High)

La hauteur d’étage en bas (RDC) (bottom story hight)
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Building Plan Grid System and Story Data Definition
Grid Dimenszions [Plan) Story Dimensions
= Uniform Grid Spacing f= Simple Story D ata
Mumber Lines in = Direction Bl Mumber of Stories 10
Fumber Lines in v Direction 4 Typical Storp Height 4.59
Spacing in * Direction (= Bottom Story Height 206
Spacing in " Direction (= (—~ Custom Stom D ats |
— o .
Custom Grid Spacing Limits
| FM-m =
Add Structural Objects
o 1] S N === ; B
1
1 T ) == = S=Eest
x (=] T - - - 1 | | i
Steel Declk Staggered Flat Slab Flat Slab vaith ' affle Slab T vao WWay or Grd Only
Truss FPerimeter Beams Ribbed Slab
Cancel

Dans le cas ou les travées sont de longueurs différentes, les options Custum Grid
Spacing et Edit Grid permettent d’accéder a I’interface ci-dessous qui permet la

modification des longueurs des entre-axes.

Grid Dimensions [Plan)]
€ Uniform Grid S pacing
MHumber Lines in = Direction
MHurnber Lines in ' Directicn

Spacing in > Direction

Il

Spacing in 7 Direction

fo Custom Grid Spacing

Grid Labels. ..

Aadd Structural Objects

Building Plan Grid Systerm and Story Data Definition

Story Dimensions

MHumber of Staries

Tuypical Story Height

Bottom Story Height

O Custom Story Dats

o
[a5a
[zos

I niks
EM-m

T H——T

| LT I E 5 0 :
I
i i R = =1 ESE2ES
x =] x - =] =1 1 —/ —
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with wf affle Slab T rao Wadaw or Grid Only
Truss Ferimester B=ams FHibb=d Slab
Cancel
Ca donne cette fenétre :
e Define Grid Data
Edit Eormat
= Grid Doata
Grid ID | Ordinate | Line Twpe | “isibility | Bubble Loc. | Grid Color =
1 E=y o. Frimary Shove Top
2 =] 2,55 Frimany Show Top
] [ . Frimany Shows Top I
4 [»] 10.5 Primany Show Top I
5 E 13.6 Primary Show Top ]
B F 17.1 Primarny Shows Top R
7 G 206 Frimany Shows Top I
E] ]
E] I
10 I - Units
“ Grid D ata fM-m =]
GrdID | Ordinate | Line Twpe | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 0. Prirnany Shane Left & Ordinates ¢ Spacing
= = 1.2 Prirnary Showe Left
] 2 5.75 Primanys Shows Left R . A
a i 5= Primary Sheow Lot I | HiED A G Hirse
5 5 139 Frimanys Shows Left I [ Glus to Grid Lines
g =] 15.1 Prirnary Shows Left Eubble Size '1»257
e Feset to Defsult Color |
10 (=1

(u].%

Ok Ok

Fieorder Ordinates |

Cancel

De méme manicére, si les hauteurs d’étages ne sont pas constantes, les options Custum Story
Data et Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’étages introduites

précédemment
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» Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton:

On clique sur Define puis Material proprietes au .
en utilisant le raccourci suivant | L2 T
M aterials Click tar
Nous sélections le matériau CONC et on clique sur .

. ) S m_ Add Mew taterial... ‘
Modify /Show Material, et on apporte les modifications des gTTEHEELH . .
paramétres : Modify/Show bMaterial... ‘

v" La masse volumique \
v" Module d’élasticité
v Résistance caractéristique de béton a 28 jours (f
esistance caractéristique de beton a 28 jours (fzs)
v’ Limite élastique de I’acier longitudinal (fz)
v' Limite élastique de I’acier transversal Cergel
Dans la fenétre suivante :
Material Property Data
Dizplay Color
M aterial HMame B2H Color
Type of kM aterial Type of Dezian
f* lzotropic 7 Orthotropic Dresign Concrete
Analyziz Property Data Diezign Praperty Data [(AC] 318-05/BC 2003)
M azs per unit Yolume 25 Specified Conc Comp Strength, fo | 25000,
“wheight per unit Yolume 25, Bending Reinf. vield Strezs, fy 28000,
Fodulus of Elasticity F32164200, Shear Reinf. Yield Strezs, fus 400000,
Poizzon's R atio 0.z I Lightweight Concrete
Coeff af Thermal E xpansion 9,900E -0& Shear Strength B educ. Factar
Shear Modulus 13401750,
Cancel

Le matériau « OTHER » est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles
pleines pour éviter de prendre en compte le poids propre du béton qui a déja été pris en
compte lors du calcul des poids propres dans les chapitres précédents (II) est possible
d’affecter le matériau « BETON » a ces éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le poids

du béton de leurs poids total ».

Maternial Property Data

Digplay Colar

M aterial Hame Calar _
Type of kil aterial Type of Design
f+ |zotropic ¢ Orthotropic Deszign MHone -
Analpziz Property Data Dezign Froperty Data
M azz per unit “¥olurne IDi
wwieight per unit Wolume lﬂi
M odulusz of Elasticity m
Poizzon's Ratio lDBi
Coeff of Thermal Expansion W
Shear Modulus W
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Spécification des propriétés géomeétriques des éléments :
Dans cette étape on definir des nouvelles propriétés géométriques des éléments
(Poutre, poteaux, dalle, voile...). Nous commengons d’abord par affecter les sections des
poteaux et ceci de la maniére suivante :
Nous choisissons le menu Define puis Frame sections au en utilisant le raccourci

) =
suivant T

Define Frame Properti

Froperties Click to:

Type in property ta find:

Irpart |Mwide Flange
|&-CompBim

A-GravBm
A-GravCol
A-LatBm

A-LatCal

A-TiChdw10 Delete Property |
A-TiChdw2
A-TiChdw14

A-Tra'ebd
AT iweb10
A-Trwebl 2

Cancel

b adify/S how Property. . |

Nous commengons d’abord par supprimé toutes les profiles des sections standard donné pas
1I’Etabs on sélectionne toute ces sections et on clique sur delete property
On clique sur la liste d’ajout des sections et on sélectionne AddRectangular (dans la
deuxieme liste a droite de la boite) pour ajouter une section rectangulaire (les sections en béton
armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).
La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :

v -Nom de la section Section Name

v choisir dans la liste des matériaux Concrete qui veut dire béton : Material-CONC
v" Hauteur : Depth

v' Largeur : width

Rectangular Section

Section Mame
Froperties Froperty kM odifiers P aterje
Section Properties. . Set Modifiers. .. | @
Dimensions
£
Depth [t31 0.4 | 4 |
L ] *» L ]
whidth [ E2 ] 0.4
£ i et -
L3 » -
Concrete | | |
B =inf k..
sinforcemsn | Display Color -

Cancel

On fait les mémes étapes pour toutes les autres sections (P35*35, P30*30, P25*25)
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Nous procéderont de la méme maniére pour les poutres que les poteaux
Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés
des barres d’armatures.

| Reinforcement Data |

Dezign Type
& iColumr {~ Beam

Configuration of Reinforcement

t+ FRectangular ¢ Circular

Lateral Reinforcement
" Ties i

Rectangular R einforcerment

| Cower to Rebar Center 0.03
MHurmber of Bars in 3-dir 3
MHumber of Bars in 2-dir 3

Bar Size H#3 -
Correr Bar Size H#3 -
Check/Dezign

" Reinforcement to be Checked

f* Reinforcement to be Desigrned

Ok, I Cancel |
Nous procéderont de la méme maniére pour les poutres que les poteaux
Rectangular Section
Section Hame |PH
Properties Property bodifiers b4 atenal
Section Properties. .. | Set Modifiers. .. CaMc h
Dimenzsions
Depth [ 13 ] 0.35 3
width [ 12 ] 0.25
Concrete |
Feinfarcement. .. | Display Calar -
(1] I Cancel |

En seliction Reinforcement aprés Beam pour les poutres
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Reinforcement Data

Dezign Type

{7 Column =" Bear

Concrete Cowver to Rebar Center

Top ID,EIS
B ottorm ID'EI3
Fieinforcement Owverrides for Ductile Beams
Left Fight
Top |D, |D,
Eottom ID, ID,

(] I Cancel |

Nous allons passer aux éléments plaques (plancher, dalle pleine, voile).

On choisit le menu Defineet wall/slab au en utilisant le raccourci suivant

Define Wall/Slab/Deck Sections

—Sections ———————————— Click to:
DEICKA Add Mew Declk >
PLAMEA I _'l
SLAE

Modify/Show Section... |

Delete Section I

Définition des voiles :
Clique sur Add New wall, une nouvelle fenétre va apparaitre; la ou il faut introduire un nom
pour la section du voile et son épaisseur

Wally/Slab Section

Section Mame

] F aterial COMC -
] Thickness
1 Fembrane 0.25
Bending 0.25
Type
= Shell " kembrane i Plate

[ Thick Plate

Load Distribution
[ Use Special One-*ay Load Distribution

S et Modifiers. .. Dizplay Color
OF. I Cancel |

Nous procéderont de la méme maniére pour tous les voiles .

e
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Définition des plancher et des dalles pleine

Clique sur Add New Slab, une nouvelle fenétre va apparaitre; la ou il faut introduire un nom
pour la section du voile et son épaisseur

Wall/Slab Section Wall/Slab Section Wall/Slab Section

SectionName  [FM Section Name  |DF Section Name cd

M aterial CONC v | Matenal CONC - M aterial OTHER  +
Thickness || - Thickness | - Thickness

Membrane 0,15 - Membrare 015 g Membrane 02
Bending 015 | Bending 015 I Bending 02

Type | Type 0T
(" Shel " Membrane  (+ Plate ! (" Shel " Membrane & Plate (" Shel  (+ Membrane [ Plate
[ Thick Plate | [ Thick Plate I

Load Distribution Load Distibution Load Distribution
r r v Use Special One-wap Load Distrbution

SetModfiers.. | Display Color . SetModfiers.. | Display Calor |_ SetModfiers.. |  Display Color .
oK | Cad | o | el | ok | Cancel |

Dessin des éléments de la structure
Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes
ci-apres :
» Pour les poteaux :
On choisit le menu Draw = Draw Line objects = Create Columns in Region or at

Clicks au en utilisant le raccourci suivant  i2Ei

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =None on choisit le nom de la section (pot
40*40 par exemple) on valide.

Properties of Object
Property NOME
toment Releazes Conbinuous
Brigle 0.
Plan Offget = 0.
Flan Mzt Y M

» Pour la poutre :
On choisit le menu Draw = Draw Line objects = Create Lines in Region or at

Clicks au en utilisant le raccourci suivant it
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Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Property on choisit le nom de la section (
PP par exemple) on valide.

Properties of Object
Type of Line Frame
Property NOME
Moment Releases Continuous
Plan Mizet Mormal 1

» Pour les voiles :
On choisit le menu Draw = Draw Line objects = Draw Lines au en utilisant le

raccourci suivant =i |

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Property on choisit le nom de la section (
V1 par exemple) on valide.

Properties of Object

Type of Area Fier
Property WL
Plan Offzet Mormal 0.
Avuta Pier/Spandrel IDs7 Mo

» Pour les plancher et les dalles pleine
On choisit le menu Draw = Draw Area objects = Create Areas at Clicks
au en utilisant le raccourci suivant =1 .

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Property on choisit le nom de la section
( CC par exemple) on valide.

Properties of Object
Froperty CCBALC

Local Awis Q.

Définition des charges et surcharges (G et Q)
charges statiques :

Choisir dans le menu déroulant : Define = Static load cases au en utilisant le raccourci
suivant oL,

Loads Click To:

Self Weight Alto
Load Type b ultiplier Lateral Load #dd New Load

DEAD todify Load

LIVE
Delete Load

Eanc:el
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Pour les charges permanentes : entrer G comme nom (Load) et DEAD comme type et
1 comme multiplication interne (Self weigth multiplier) et cliquer sur add new Load.

Pour les surcharges : Q comme nom et live pour type et 0 comme coefficient interne (
Add new load) — OK.
Masse-Source (masse revenant a chaque plancher)

La masse des planchers est supposée en leurs centres de masse qui sont désignés par la
notion de Masse Source

Pour créer ces masses on passe par difine puis masse source au en utilisant le
raccourci suivant | =7 .| . Une fenétre sera apparaitre

On donne la valeur 1 pour la charge Permanente.

On donne la valeur 0,2 pour la charge Surcharge.

Define Mass Source

kM azz Definition

¢ From Self and S pecified M ass

¢ From Self and Specified M ass and Loads

Define b ass Multiplier for Loads
Load Fultiplier

[ 0z Add
b odify
Delete

v Include Lateral Mass Only

v Lump Lateral bMdazz at Stary Lewvels

Ok, I Cancel

Chargement :
Charger les éléments barres ( Poutres )
Apreés la sélection de 1’é1ément a charger, on clique sur Assign = Frame/Line

Loads = distributed au en utilisant le raccourci suivant & qui se trouve dans la barre
d’outille dans la boite de dialogue qui apparait On aura a spécifier :

e Lenom de la charge

e son type (force ou moment)

e sadirection

e Lavaleur et le point d’application, enfin on valide avec OK (pour annuler on
_ clique sur cancel).

Uit

Load Case Name EN - KM -m =

Load Type and Direction O ption=s

— I
= Forces ~ Moments Add to Exizting Loads

i+ Heplace Existing Loads

Direction Giravwity -
" Delete Exizsting Loads
Trapezoidal Loads
2 =2 4
Distance |0 025 078 [1.
Load o [ o [o
f* Relative Distance from End-l 7 Absolute Distance from End-|
Uniform Load
Load ID. Ok I Cancel

. f +
Pour charger un voile on clique sur 5%

+E
-
pa

Pour charger les plancher et les dalles pleine -
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Charge dynamique (EX et EY)

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

Le spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un

degré de liberté Soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de période

propres T.
Parameétres La valeur
Coefficient d’accélération de zone : A . Zone sismique lla .
Tableau 4.1. Page 26 RPA2003. . Groupe d’usage 2 A=0,15
Calcul de la période T : Cr=0,05 Tableau (4-6)
RPA version 2003 page 31 formule 4.6 - T=0,674s.
T= Co(h)¥ hn=31,13m
Valeur T>: RPA2003 page 34.
Facteur d'amplification dynamique moyen | Site meuble d’ou  T»=0,5. D=1,56
, Valeur de ¢:
RPA499 2003 Page 26 F le (4.2 .
verston 8¢ ormule (4.2) RPA99 version 2003 Page 26 Tableau

D=2.51 0=T=T (4.2) remplissage dense et

D=25.1.(T2/ TR T, <T<3s contreventement voilz rio]r(t)eur :

D=25n.(Tz/ TP/ TY® T>3s Facteur de correction d’amortissement :

RPA99 Page 26 Formule (4.2).
n= /2L+f = 0,7 n=0,76

Coefficient de comportement global de la
structure R : une structure contreventée par voile | R=4
RPA 99 version 2003 Tableau (4.3) Page 28
Poids total W;: 24439,40 KN

1) Régularité en plan :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis
de deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour

celle des masses

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans
une direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans

cette direction.

2) Régularité en élévation :

Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

Aussi bien la raideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou

diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment
3) Conditions minimales sur les files de contreventement :
Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées
dont le rapport des portées n’excede pas 1,5.

Les travees de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement

Redondance en plan :

Chague étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de
voiles dans la direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront étre disposées symetriqguement autant que

possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne

dépassant pas 1,5.
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4) Controéle de la qualité des matériaux et suivi de chantier:
Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

Facteur de qualité (Q) :RPA version 2

003 Page 29 Formule (4-4)0=1+> Pq

Q Observation
Observation de critére Oui Non
1. Condition minimales sur les files de contreventement 0 0,05 Oui
2. Redondance en plan 0 0,05 Non
3. Régularité en plan 0 0,05 Non
4. Régularité en élévation 0 0,05 Non
5. Contréle de qualité des matériaux 0 0,05 Oui
6. Contrdle de qualité de I'exécution 0 0,1 Oui
0=1+> Py 1,15
Données a introduire dans le logiciel
¢ Coefficient d’accélération de zone (A) : (groupe d’usage 2 et la zone Ila) A=0.15
¢ Coefficient comportement de la structure (R) : on prend R =4
¢ Facteur de qualité (Q) : Q =1+Xpq =1.15
¢ Coefficient d’amortissement & =7% (portique en béton armé) et € =10% (structure
en voiles).
+ Catégorie de site : S3

On ouvre ’application en cliquant sur 1’icone RPA99

i Paramétres RPASS VVersion 2003 — = '
Fichier HAide
Graph du spectre Les valeurs
. 0.20
[ _ 5
% 0.5
= |
= o104
=
=2 \_\
: 2 0.05 ] L
EEE———
R ———
O, Oy
OOy 1.00 200 .00 <4 OO 5. 00
Période: T [(Sec)

Zorne:

Fone lla: Sismicité moyenr
Site:
S53: Site meuble

Facteur de gualit&:

1.15 Changer

Group dusage:

2 Ouwvrages courants ou d'importa

Maternau constitutif:

Woiles ou murs: Beton amesmagor

Systé&me de comtrevertement:

B&ton amé: Portiques cormtreventg

Calculer

Calculer Apres fichier = Enregistré on v
le Nom = Enregistré

a choisir = I’emplacement du dossier et

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur : define = response

spectrum

Ch

Rezponze Spectra

Define Response Spectrum Functions

e

ooze Function Tepe to Add

| Spectrum fram File

Click. ta:

i Aidd Mew Function...

=
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= spectrum from file = Add New Function

Response Spectrum Function Definition

Function Hame

Function File

Filz Mame=

Function Damping F atio

|RPa,

o wuzershchshdeskiophmon
mermoirehmodélizationhroa, ket

Header Lines ta Skip

Convert to User Defined

iz File

Function Graph

Walues are:

" Freguency vz Walues

*  Period ws Yalue

Dizplay Graph |

ok |

[ (z8806 . 0.045)

Cancel |

o

Complete le tableau, Browse rameneé le RPA deja enregistré Display graph Covert

to used defined = ok

Définition de la charge sismique E
Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux
directions X et Y, on clique sur : Define = Response Spectrum Cases = Add New

Spectrum.

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame
Structural and Function D'amping
Damping lﬂ'li
tMadal Combination
f* COC ™ SRSS ™ ABS i~ GMC
n [ e [

Directional Combination

* SRSS
" ABS Othoganal SF [
Input Rezponze Spectra
Direction Function Scale Factar
| =
uz  |RPA | ae
U= | j |
Excitation angle lﬂi
E ccentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.] 0.05

Owerride Diaph. Eccen.

Owerride. ..

Cancel

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame

Structural and Function D amping

D amping 0.1
todal Combination
*+ COC ™ SRSS i~ ABS ™ GMC
1 2
Drirectional Combination
+ SRSS
" ABS Orthaogonal SF
Input Rezponze Spectra
Direction Function Scale Factor
ur |RPa > Jam
uz | = |
vz | = |
Excitation angle 0.
E ccentricity
Ecc. Ratio [4ll Diaph.] 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Oermride. ..
ak. I Cancel |

115



Chapitre V

Modélisation

Introduction des combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations est définie comme suit :

» Combinaisons selon le BAEL :

ELU : 135G + 1.5Q
ELS: G + Q

» Combinaisons selon le RPA :

G+ Q + Ex
G+ Q tEy
0.8G + Ex
0.8G + Ey

» Combinaisons de poids :
W=G+0.2Q
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : Define = load

Dl
+HE

Combinations au en utilisant le raccourci suivant ———

Combinations Clichk. ta:

Add Mew Combo...

Cancel

= Add New Combo = Choisir le nom = définir le coefficient.

OK = OK

Load Combination Data

Load Combination Hame

Load Combination Type

Define Combination

Casze Mame

Scale Factor

ELL

|G Static Load ~|[1.38

0 Static Load

1.5

Add

b odify |
Delete |
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Le maillage
Apres la sélections de éléments (voiles , dalles pleine) ont choisi Edit = Mesh Areas
Mesh Selected Areas

tezhing O ptions
" Cookie Cut at Selected Line Objectz [Horiz. ]
" Cookie Cut at Selected FPointz at li Degrees [Horiz. ]
f+ Mesh Quadsz/Triangles into |"-ﬂ by |2 Areas

" Mesh Quadsz/Triangles at

-
—
—
Carcel |
Diaphragmes o
Apres la sélection de tout 1’étage en utilisant le raccourci suivant : e

Diaphragms Click to: Diaphragm Data
Add New Diaphragm |
Moify/Show Diaphragm | Diaphragm
Delete Diaphiagm | E———
& Rigid ™ Semi Rigid
Cancel
I~ Disconnect fram All Diaphragms ITI Cancel
OK = OK
Appuis :
Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles a la base de la structure

: . . . - - o
Assign = Joint/point = Restraints au en utiliasnt le raccourci suivant :

Assign Restraints

FRestraintz in Global Directions

[w Translation Iv Rotation about »
[v Translation v Rotation about

v Translation & Iv Raotation about &2

Fast Restraints

b)) - |

oK | Cancel |

Les poteaux et les voiles sont supposés étre parfaitement encastré dans les fondations .
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Analyse de la structure

Cette étape consiste a démarrer 1’exécution du probléme mais avant I’exécution il y a
lieu de spécifier les modes propres en conciliation et la création d’un fichier et I’indication de
son contenu.

Modes de vibration : Analyze = Set analysis Options

Analysis Options
Building Active Degrees of Freedom
Full 30 #Z Plane < Plane Mo Z Ratation

al

W L= W Y W U W R W RY | RZ

[v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters... |

™ Include P-Delta |

[ Sawve Access DB Fie |

ok, Cancel

b

Cocher Dynamie Analysis et cliquer sur Set Dynamie parameters

Dynamic Analysis Parameters

HNumber of Modes [0

Type af Analyzis
f» Eigerwectors " Ritz Wectors

Eigernvalue Parameters

Frequency Shift [Center] |D,
Cutoff Freguency [Fadiug] ||l
Relative Tolerance |1 JD00E-O7F

I Include Residual-taszs Modes

Starting Ritz Yectars
List of Loads Ritz Load Wectors

=l

Ok, I Cancel |

On spécifie le nombre de modes a prendre en considération la ou s’est écrit Numbre of
modes et on valide avec OK. Valider une autre fois dans la fenétre de Analysis option.

On lance I’Analyze = Run (F5),
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Chapitre VI Veérifications aux exigences du RPA

Introduction

Le réglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation de la construction de manicre a assurer une sécurité satisfaisante pour I’ensemble de
I’ouvrage
En s’appuyant sur le réglement parasismique Algérien on doit faire les vérifications suivantes :

+«+ Estimation de la période fondamentale de la structure T

¢+ Le pourcentage de la participation de la masse modale (La masse participante)
«»+ Vérification de I’excentricité

+ Vérification des déplacements relatifs

< Deéplacement maximal

«»+ Vérification de I’effort tranchant a la base

+» Justification vis-a-vis de I’effet Delta

¢+ Vérification des efforts normaux au niveau des poteaux
I - Verification de la période fondamentale T [Art 4.2.4 RPA 99/2003]

On estimera la valeur de la période fondamentale a partir de la formule empirique
suivante :
3
T = CT hN4
Avec :
* hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
N.D’ou: hy =32,13 m
= (y : Coefficient, fonction de systeme de contreventement, du Type de remplissage et

donnée par le tableau 4.6 de RPA. D’ou : C1=0.05

Donc :
Trpa = 0.05(32,13)3/4

TRPA = 0,674‘ sec

Aprés avoir calculé la période empirique Tgp,4 il aura lieu de la majorer de 30% :
Tmaj = Trpa + 0.3 Trpa

Tpaj = 0,674 + 0.202 Dou: Tpa; = 0,876sec
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Chapitre VI Veérifications aux exigences du RPA

v" A partir des tableaux donnés par le logiciel ETABS aprés I’analyse on tire le Tanatytique -

Modal Participating Mass Ratios
Edit View
|Mc|dal Participating k aze R atiog j
Mode Period UX Uy SumUX SumUyY RZ SumRZ -
1 0711617 72,0150 0,1321 720150 0,1321 0,0128 00128 | |
2 0,410452 0,1203 70,6320 72,1353 70,7641 0,0202 00328 | |
3 0,368885 0,0441 0,0266 721794 70,7907 70,5816 70,5146
4 0,169741 16,2425 0,0255 68,4215 70,6162 0,0000 70,6146
5 0,140712 19527 0,0159 90,3746 70,8321 0,0073 70,6219
6 0137807 00225 05725 90,3971 71,4045 0,0188 70,6407 |
7 0,127612 0,0283 0,0001 90,4254 71,4047 0,0339 70,6746
2 8 (,086265 0,0457 19,6353 90,4720 91,0400 0,0022 70,6768
9 0,075999 0,0130 0,0000 90,4350 91,0400 20,5747 91,2515
10 0,070700 5 5488 0,0154 96,1338 91,0554 0,0728 91,3242
11 0,041769 23282 0,0008 98 4620 91,0582 0,005 91,3257
12 0,037438 0,0058 56621 98 4679 95,7183 0,0036 913293 | ¥

é

Figure VI — 1 Résultats d’analyse dynamique ETABS
T analytique ¢’est la valeur la plus défavorable des périodes données par le tableau ci-dessus en

fonction des modes propres de vibrations

Donc : T analytique = 0.711 sec

Période TrerA T maj T gnatytique
Valeur 0,674 0,876 0,711
T =0,674s < Tetaps = 0,711 s < Tipajorce = 0,876 's La période est vérifiée.

Il - Vérification de pourcentage de la participation de la masse modale

Le RPA 99/ version 2003 (ART 4.3.4) préconise de prendre en considération ce qui suit :
Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales le
nombre de mode de vibration a retenir dans les deux directions d’excitation doit étre :

v Les sommes des masses effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de
la masse totale de la structure, avec un minimum de mode a retenir égale a 03 pour chaque
direction.

D’apres la fig ....... On n’a le résultat suivent :

% Les 1*® et 2°™ mode sont des modes de translation.
«» Le 3eme mode est un mode de rotation.

+«¢+ On doit retenir les 8 premiers modes que la masse atteigne les 90% (Art 4.3.4 selon
RPA.99).
Donc la condition du RPA est vérifiee.
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Chapitre VI Veérifications aux exigences du RPA

Vérification de ’excentricité -

D’ apres le RPA99 vs 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale = 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction
de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque

direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre
de gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux

Sens.
CM-CR < 5% Lmax:5 % Lx Lx = 20,60m
Ly=151m
Avec :
CM : Le centre de masse.
CR : Le centre de torsion.
Center Mass Rigidity
Edit  View
|Eenter b azz Rigidity ﬂ
Story Diaphragm KCM YCM XCR YCR
Y 55 D1 10,507 7,358 10,719 5779
ROC D2 10,557 7,400 10,599 7,190
1ER D3 10,529 7,521 10,549 7,455
ZEME D4 10,538 7,510 10,533 7,635
3EME DS 10,538 7,510 10,533 7,769
4EME DS 10,547 7,499 10,539 7,872
SEME D7 10,582 7,495 10,547 7,549
BEME D8 10,555 7,450 10,554 8,009
TERRASSE D9 10,537 7,583 10,558 8,053
SM D10 12,050 2,550 12,041 2,634
RIENINT]
Figure VI — 2 Centre de masse d’excenticité
Tableau VI — 1 Vérification de [’excentricité.
Story Diaphragm XCM XCR XCM-XCR | 0,05Lx YCM YCR YCM-YCR 0,05Ly
Ss D1 10,607 | 10,719 -0,112 1,03 7,358 6,779 0,579 0,755
RDC D2 10,557 10,599 -0,042 1,03 7,4 7,19 0,21 0,755
1ER D3 10,529 10,549 -0,02 1,03 7,521 7,455 0,066 0,755
2EME D4 10,538 10,533 0,005 1,03 7,51 7,635 -0,125 0,755
3EME D5 10,538 10,533 0,005 1,03 7,51 7,769 -0,259 0,755
4EME D6 10,547 10,539 0,008 1,03 7,499 7,872 -0,373 0,755
S5EME D7 10,562 10,547 0,015 1,03 7,496 7,949 -0,453 0,755
6EME D8 10,555 10,554 0,001 1,03 7,49 8,009 -0,519 0,755
TERRASSE D9 10,537 10,558 -0,021 1,03 7,583 8,053 -0,47 0,755
SM D10 12,05 12,041 0,009 1,03 8,55 8,634 -0,084 0,755
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Chapitre VI Veérifications aux exigences du RPA

Veérification des déplacements relatifs :
D’apres le RPA 99 (Article 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport

aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
D’apres le RPA 99 (art article 4-43) :

Selon la formule 4-19 de RPA 99 le déplacement relatif a chaque niveau k est calculé
comme suit :
AK =R dek

dek: déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif du niveau k™ par rapport au niveau k-1"est égal a :

AK = 6k- dk-1
Tableau VI -2 Vérification de déplacements inter-etages suivant Ex.
Plancher Diaphragme UX Ok- 0k-1 he 1%h; Observation
TERRASSE D9 2,0584 0,2504 306 3,06 Condition vérifiée
ET6 D8 1,808 0,2606 306 3,06 Condition vérifiée
ET5 D7 1,5474 0,267 306 3,06 Condition vérifiée
ET4 D6 1,2804 0,2675 306 3,06 Condition vérifiée
ET3 D5 1,0129 0,261 306 3,06 Condition vérifiée
ET2 D4 0,7519 0,2444 306 3,06 Condition vérifiée
ET1 D3 0,5075 0,2142 306 3,06 Condition vérifiée
RDC D2 0,2933 0,1699 306 3,06 Condition vérifiée
Sous-Sol D1 0,1234 0,1234 459 4,59 Condition vérifiée

Tableau VI -3 Verification de déplacements inter-étages suivant Ey.

Plancher Diaphragme Uy Ok- 0k-1 he 1%he Observation

TERRASSE D9 0,8727 0,1148 306 3,06 Condition vérifiée
ET6 D8 0,7579 0,1166 306 3,06 Condition vérifiée
ET5 D7 0,6413 0,1173 306 3,06 Condition vérifiée
ET4 D6 0,524 0,1149 306 3,06 Condition vérifiée
ET3 D5 0,4091 0,1094 306 3,06 Condition vérifiée
ET2 D4 0,2997 0,0999 306 3,06 Condition vérifiée
ET1 D3 0,1998 0,0856 306 3,06 Condition vérifiée
RDC D2 0,1142 0,0661 306 3,06 Condition vérifiée

Sous-Sol D1 0,0481 0,0481 459 4,59 Condition vérifiée
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Chapitre VI Veérifications aux exigences du RPA

< Veérification de déplacement maximal (ART B.6.5,3 /BAEL91)
On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :
Ht 32,13
< = — == =
Omox<faim= £oo="-==006426 m
AVec :

dmax : Déplacement maximal de la structure.
fadam : La fleche admissible.
v Détermination du déplacement maximal avec ETABS :
Donc d’aprés ETABS :
-Le déplacement maximal de la structure suivant X-X:  dmaxx = 0.0205 m
-Le déplacement maximal de la structure suivant Y-Y :  Smaxx = 0.0087 m
On admet que

Smaxx = 0.0205 M < faa=0.06426 .............. Condition vérifiée

Omaxy = 0.0087 m <faam =0.06426 ............. Condition vérifiée
Donc la condition de déplacement maximal vis-a-vis de la fleche admissible est vérifiée

Vérification de Ueffort tranchant a la base[Art 4.3.6 RPA 99/2003] :

Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vi<0.8 V; il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments....... ) dans le rapport 0.8V/ V.

Calcul de I’effort tranchant par la formule empirique du RPA :

:AxixQ W RPA99 Page 28 formule (4.1)

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone
D : facteur d’amplification dynamique
Q : facteur de qualité

R : coefficient de comportement.

W : poids total de la structure.

D’apres D’article du R.P.A 99/2003, la resultante des forces sismique & la base
Viogicielobtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la
résultante des forces sismiques déterminées par la méthode spectrale pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée soit :

VEtans™> 0,8 Viuise.
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Chapitre VI Veérifications aux exigences du RPA

Response Spectrum Base Reactions

Edit  View
|Hesp0nse Spectrum Base Reactions j
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M4 M2 M3 a
EX 10 0 221,91 211,60 0,00 52,846 813,742 17681 |
EX 1 U 26,22 178 0,00 3,310 228116 F109
EX 12 U 0,24 757 0,00 25,805 0,814 78,15
E EX Al Al 2047,12 128,06 0,00 659,247 41901897 16166,
EY 1 uz 8269 3,54 0,00 76273 1788119 659,14
EY 2 uz 93,33 2395 65 0,00 52183293 | 2191476 245518
EY 3 uz 1,16 0,90 0,00 19,023 22,552 0,461
EY ‘£ u2 2184 0,87 0,00 2422 100,376 170,6¢
EY 5 u2 510 0,55 0,00 -3.120 25312 52 28
EY 6 uz 3,94 19,91 0,00 151,191 20,441 159,2:
EY 7 uz 0,06 0,00 0,00 0,016 0,254 0,88¢
EY 3 uz 35,55 74978 0,00 3837148 191,740 76467
EY 9 uz -0,02 0,00 0,00 0,001 -0,020 0,17%
EY 10 uz -11,60 0,61 0,00 2,762 42,529 92,40
EY 7 u2 178 0,03 0,00 0,061 4136 13,12
EY 12 u2 757 23574 0,00 303,496 25349 24334
EY Al Al 128,06 2535,00 0,00 52407393 2690,609 26064, ~
1 | v
W4 > ]

Figure VI — 3 Efforts tranchants donnés par ETABS
A partir de tableau ci-dessus on releve les valeurs de 1’effort tranchant suivantes :
Vx-etabs = F1 =2047,13 KN
Vy-etabs = F2 = 2535 KN

L’effort tranchant (MSE) 0,8*Vwmse Viogiciel Vogiciet=0,8*VMse
- A.D. — Y

Sens X-X |/ = RQx_ 1644160635 | 1315328508 | 2047.13 | Condition vérifiée
- A.D. — Y

Sens Y-Y Vy = RQy'W 1644160635 | 1315,328508 2535 Condition vérifiée

¢ Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta :

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.9), L’effet P-Delta est un effet de second ordre
qui se produit dans chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet
est étroitement lié a la valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite
a tous les niveaux :

Avec :
P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K ;
V, : Effort tranchant de I’étage k ;
h, : Hauteur de I’étage K ;
A : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.
Sinon si :
0,10 <06k< 0,20 : il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un facteur
égale a 1/(1-06«)0
k>0,20: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

124



Chapitre VI Veérifications aux exigences du RPA

Les résultats de vérification de I’effet P-A dans les deux sens xx, yy sont donner
dans le tableau.

Suivant Ex :
Tableau VI - 4 : Vérification L’effet P-Delta suivant EX.
Niveau P (KN) Ay h, V. (m) 0(x) Condition

Etage7 81,14 0,002504 3,06 477,24 | 0,00013913 Vérifiée
Etagr6 2952,72 0,002504 3,06 851,07 | 0,002839029 Vérifiée
Etage5 5587,49 0,002504 3,06 1145,05 | 0,003993054 Vérifiée
Etage4 8219,63 0,002504 3,06 1389,27 | 0,004841484 Vérifiée
Etage3 10884,23 | 0,002504 3,06 1592,78 | 0,005591841 Vérifiée
Etage2 13548,83 | 0,002504 3,06 1760,58 | 0,006297366 Vérifiée
Etagel 16213,43 | 0,002504 3,06 1893,14 | 0,007008177 Vérifiée
RDC 18912,46 | 0,002504 3,06 1985,5 | 0,00779455 Vérifiée
Sous-sol 21429,31 | 0,002504 4,59 2047,13 | 0,005710635 Vérifiée

Suivant Ey :

Tableau VI -5 : Vérification L effet P-Delta suivant Ey.
Niveau Pk (KN) Ky hk Vy (m) Ak Condition

Etage7 81,14 0,001148 3,06 585,51 0,00005199 Vérifiée
Etagr6 2952,72 0,001148 3,06 1067,5 0,001037707 Vérifiée
Etage5 5587,49 0,001148 3,06 1439,61 | 0,001456104 Vérifiée
Etage4 8219,63 0,001148 3,06 1741,35 0,00177087 Vérifiée
Etage3 10884,23 | 0,001148 3,06 1991,12 | 0,002050788 Vérifiée
Etage2 13548,83 | 0,001148 3,06 2192,74 | 0,002318116 Vérifiée
Etagel 16213,43 | 0,001148 3,06 2353,46 | 0,002584571 Vérifiée
RDC 18912,46 | 0,001148 3,06 2465,32 | 0,002878029 Vérifiée
Sous-sol 21429,31 | 0,001148 4,59 2535 0,002114265 Vérifiée

Conclusion :

Apreés avoir verifie les exigences imposeées par le reglement parasismique algérien
RPA 99/Version 2003 ; le model étudié et modélisé a I’aide de logiciel ETABS, peut passer aux

ferraillages de ces éléments porteurs
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Chapitre V

1 Ferraillage des éléments structuraux

Poutres
Introduction

Les Poutres en béton armé, sont des éléments structuraux non exposées aux intempéries,
sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur calcul se fera en flexion
simple en considérons la fissuration comme étant peu nuisible, et leur ferraillage se fera en
fonction de combinaison de charge la plus défavorable, décrites par le RPA 99 version 2003 et
le B.LALE.L 91/99 :

1,35G + 1,5Q aLELU
G+QAaLELS

G+Q

08G +E

}BAEL 91

tE } RPA 99 /Version 2003

.Recommandations du RPA 99 vs 2003 :

Armatures longitudinales (Art 5.7.2.1 RPA99 vs 2003) :

*
L X4

*
L X4

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre est de 0.5% en toute section.
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

Tableau VII- 8 Recommandations du RPA

Section [cm?] 0.5%bh [cm?] 4% bh [cm?] 6% bh [cm?]
Poutre principale (25x35) 4.375 35 52.50
Poutre secondaire (25x35) 4.375 35 52.50

Poutre de chainage (20x30) 3 24 36
Poutre paliére (20x30) 3 24 36

X/ R/
L XA X

R/
L X4

e

AS

La longueur minimale de recouvrement est de 40@en zone Ila.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieure et inférieure dans les
poteaux de rives et I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

Le diametre minimal est de 12mm.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées
principalement par les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures
symétriques avec une section en travée au moins égale a la moitié de la
section sur appui.

Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux,
sont constitues de 2 U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les
circonstances le permettent, des cadres traditionnels peuvent également étre
utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées. Néanmoins,
il faudra veiller a ce qu'au moins un c6té fermé des U d'un cadre soit disposé
de sorte a s'opposer a la poussée au vide des crochets droits des armatures
longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.

e
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Chapitre VII Ferraillage des éléments structuraux

Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A =0,003XsXb
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

. (h .
¥ Stmax = min (Z’ 12 Q)) en zone nodale et en travée

h
» 5§ < S enzone de recouvrement

La valeur du diametre @; des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diamétre utilisé, et dans le cas d'une section en travée avec armatures comprimeées, c'est le
diamétre le plus petit des aciers comprimeés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

VI1.1.3 Calcul des armatures longitudinales :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis
sous les sollicitations les plus défavorables.
Calcul du moment reduit
M,
H = b xdex fou
On distingue deux cas:
Siu < p; = 0.392 : Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Asc = 0

_ My . _fe
Age = Bxdxon Avec : Ot = ”~
Siu>u; =0,392 les sections d’acier nécessaire seront données par les formules suivantes :
Ay =—1e 4 oM C A =AM
St Bexdxoge | (d—0)x0st ¢ 7 (d=c)xose
Avec: M, = p, X b X d? X fp,
0,85 X fu
AM = M, — M,

M,, : Moment sollicitant.
M, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

Asc Asa T

M. M. AM
ld _ h d-c'
Ast 4 Ast Astl ¥

Figure VII -5 : section doublement armee.

135



Chapitre VII

Ferraillage des éléments structuraux

Les efforts internes et Ferraillage des poutres :
Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumées dans les tableaux ci-dessous, selon
les différentes combinaisons.

Tableau VII- 9 Ferraillage des poutres a I’ELU

— Moments Acal Amin - Aad
Localisation (KN.m) U Obs | B [cm?2] | [cm2] Ferraillage [cm?2]
Travée 33,39 0,090 | SSA | 0,953 | 3,098 | 2,1875 3HA14 4,62
Poutre Principale
Appuis 65,513 | 0,174 | SSA | 0,904 | 6,408 | 2,1875 | 3HA14+2 HA12 | 6,88
Travée 31,036 0,082 | SSA [ 0,957 | 2,867 | 2,1885 3 HAl4 4,62
Poutre Secondaire
Appuis 63,053 0,168 | SSA | 0,907 | 6,147 2,189 |3 HA14+2 HA12| 6,88
Travée 2,548 0,012 | SSA | 0,994 | 0,227 15 3 HAl12 3,39
Poutre de Chainage -
Appuis 4,543 | 0,022 | SSA [0,989 | 0,406 | 15 3 HA12 3,39
Travée 4,025 | 0,018 | SSA | 0,991 | 0,359 15 3 HA12 3,39
Poutre Paliére -
Appuis 9,07 0,042 | SSA | 0979 | 0819 | 15 3 HA12 3,39
1) Armatures transversales (BAEL 91. Art.7.2.2)
Calcul des armatures transversales :
¢ < min{h/35; ¢;;b/10}
Pourcentage minimal d’armatures transversales (A.5.1,22)
Il faut vérifier : St < min{0,9d; 40 Cm}
A fe 5 04MPa
bxS, — '
Tableau VII- 10 Ferraillage d’armatures transversales
BEAL RPA Section Adepté
- AtMin St At StMin - Aadp
2
Section [cm?] zone ¢ Cm|St Cm cme | cm cm? ¢ mm om? Ferraillage cm?
inci nodale 7 0,525 7 4 HA8 2,01
Poutre principale 0.8 25 |0625 8
(25x35) Courante 15 | 1,125 15 4 HA8 2,01
i nodale 7 0,525 7 4 HA8 2,01
Poutre secondaire 0.8 25 0625 8
(25x35) Courante 15 | 1,125 15 4 HA8 2,01
nodale 7 0,42 7 4 HA8 2,01
APoutre de 0.8 o5 0.5 5
chainage (20x30) | courante 15 0,9 15 4 HA8 2,01
je nodale 7 0,42 7 4 HA8 2,01
Poutre paliere 0.8 o5 05 3
(20x30) Courante 15 0,9 15 4 HA8 2,01
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2) Delimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003
I'=2xh R i B
{ h' = max (%;bl;hl; 60 cm) B

,I
<+—P>

noteau
by

h : Hauteur de la poutre.
b,et h,; : Dimensions du poteau. ipoutre b
h, : Hauteur entre nus des poteaux. ' T

Figure VII — 6 : Délimitation de la zone nodale.
Onaura:
e h' =max (59,5; 25;35;60 cm) = 60 cm.
e Poutre Principale I' =2 x h =2 x 35 =70cm.
e Poutre Secondaire I’ =2 X h =2 x 35 =70 cm.
Remarque :
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.
Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL

91modifiée 99).

Longueur de scellement : Ly = %
Tou = 0,6 X W& X fi9 = 2,835 MPa

Ly =42,32cm
Le reglement BAEL 91 modifié 99 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet ““ Lc” est au
moins égale a 0.4Ls
L.=18 cm

Verification a ’ELU
3) Vérification condition de non fragilité (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifiée 99).
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F :45, > ATH"

+¢ Calcul de la section minimale.
0,23 bdfrag

AT > ; Avec : fizg = 0,6 + 0,06 X f,5 = 2,1 MPa
e
Tableau VII- 11 Vérification condition de non fragilité
Localisation AT Audopte Observation

Poutre Principale Travée 0,9735469 4,62 Condition vérifiée
Appuis 0,9735469 6,88 Condition vérifiée
Poutre Secondaire Travée 0,9735469 4,62 Condition vérifiée
Appuis 0,9735469 6,88 Condition vérifiée
Poutre de Chainage Travée 0,6580875 3,39 Condition vérifiée
Appuis 0,6580875 3,39 Condition vérifiée
. Travée 0,6580875 3.39 Condition vérifiée

Poutre Paliere - ’ —
Appuis 0,6580875 3,39 Condition vérifiée

e
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Chapitre VII
T, =A< Ty

T, = min (0,15 "

Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99).

fcas

Avec :

T,/*** : Effort tranchant max a I’ELU.

;4 MPa)

0,15%25

in(

T, = min(2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5 MPa
Tableau VII- 12 : Vérification aux cisaillements.

;4 MPa)

Poutres Eﬁort(tKr;r)]chant b (cm) | d (cm) (MPa) (MPa) Observation
Poutre principale (25x35) 82,27 25 32,5 0,101 2,5 Condition vérifiée
Poutre secondaire (25x35) 111,95 25 32,5 0,138 2,5 Condition vérifiée
Poutre de chainage (20x30) 5,37 20 27,5 0,010 2,5 Condition vérifiée
Poutre paliere (20x30) 14,3 20 27,5 0,026 2,5 Condition vérifiée

4) Influence de Ueffort tranchant.

v" Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99).
On se doit de vérifier la relation :

2 X TU S 0,8 fCZS Tu S 0,8 Xx0,9 % fCZS bd S 0’36 X fCZS bd
09bd Yb Yb Yb
Tableau VII- 13 : Influence de [’effort tranchant sur le béton.
b d F .55 Effort tranchant .

Poutres cm) | @) | Pa) Vb (KN) T (KN) Observation
Poutre principale (25x35) 25 | 32,5 25 1,5 82,27 487,5 | Condition vérifiée
Poutre secondaire (25x35) | 25 | 32,5 25 1,5 111,95 487,5 | Condition vérifiée
Poutre de chainage (20x30) | 20 | 27,5 25 1,5 5,37 330 Condition vérifiée
Poutre paliere (20x30) 20 | 275 25 1,5 14,3 330 Condition vérifiée

v" Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99).
Lorsqu’au droit d’un appui : T, + ﬂ > 0 on doit prolonger au-dela de I’appareil

de I’appui, une section d’armatures pour equ111brer un moment égal a (T + 0, 9d)

1

x —_—
Ost

Dlou: A, > 22 (V + —) Si Ty, + < 0  la vérification n’est pas nécessaire
Tableau VII- 14 : Inﬂuence de effort tranchant sur [’acier.
Tmax erlnax d Tmax

Poutres Ny | anm | em) 0,9xd | A, (cm?) (KN) Observation
Poutre principale (25x35) | 8227 | 24338 | 325 | 2925 | 81,438 | 0234 |Condition vérifiée
Poutre secondaire (25x35) | 111.95 | 22489 | 325 | 2925 | 111,181 | 0320 | Condition vérifiée
Poutre de chainage (20x30) | 5,37 | 1,832 27,5 24,75 5,296 0,015 | Condition vérifiee
Poutre paliére (20x30) 143 | 2,876 27,5 24,75 14,184 0,041 | Condition vérifiee
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5) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée
99 Art 6.1.3).

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : 7g, < T,

Avec : Ty =

Ty

Tse = 094 YU;
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.
Tableau VII- 15 Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres

sftzs = 1,5 % 2,1 =3,15 MPa

Poutres Ferraillage Tu d |2u(mm)| 7,(MPa) | Ts.(MPA) Observation
Poutre principale (25x35) |3HA14+2HA12| 82,27 | 32,5 | 224,24 |0,0125430 3,15 Condition vérifiée
Poutre secondaire (25x35) |3HA14+2HA12| 11195 | 32,5 | 131,88 [0,0290214| 3,15 Condition vérifiée
Poutre de chainage (20x30) 3HA12 537 | 27,5 113,097 |0,0019184 | 315 Condition vérifiée
Poutre paliére (20x30) 3HA12 143 | 27,5 |113,097 [0,0051086 | 3,15 | Condition vérifiée

: Vérification a ’ELS :
+¢* Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 BAEL 91 modifié 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’estnécessaire.

+* Etat limite de compression du bétone,,. < o,

Ope = 0.6 X f g = 0.60 X 25 = 15MPa

1
Opc = k_l X Ogt
Avec :
M;
Oy =—"7"T"—"7""
ST B xdx Ag
_ 100 x A,
P1= "% d
Tableau VII- 16 Vérification a I’ELS
. MY | Aadop | P1 B1 Ost k4 Opc | Obe _
Localisation [kN.m] [sz] Observation
g 24338 | 462 | 0,853 | 0,869 | 0,125 |23,164|5,41E-03| 15 Condition
L. ravée vérifiée
Poutre Principale Condition
AppUi 24,338 6,88 0,853 | 0,869 | 0,125 |23,164|5,41E-03| 15 y ieis
ppuis vérifiée
Trave 22489 | 462 | 0,573 | 0,865 | 0,173 |19,483|8,89E-03| 15 Condition
. ravée vérifiée
Poutre Secondaire Condition
AppUi 22,489 6,88 0,573 | 0,865 | 0,173 |19,483|8,89E-03| 15 y ieis
ppuis vérifiée
. 1832 | 339 | 0611 | 0,884 | 0,022 | 281 |7,91E-04| 15 Condition
. ravée vérifiée
Poutre de Chainage Condition
AppUi 1,832 3,39 0,611 | 0,884 | 0,022 | 28,1 |7,91E-04| 15 y ieis
ppuis vérifiée
Trave 2876 | 339 | 0611 | 0,884 | 0,035 | 28,1 |1,24E-03| 15 Condition
. ravée vérifiée
Poutre Paliére Condition
. 2,876 3,39 0,611 | 0,884 | 0,035 | 28,1 |1,24E-03| 15 naiti
Appuis vérifiée
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35

30

Poutre Principale

Appuis Travée
3T14+2T12 Chp 3T12

o

3T12 3T14+2T12 Chp
25 25

Poutre de Chainage

Appuis Travée
3T12 3T12
5]
3T12 3T12
20 20

35

30

Poutre Secondaire

Appuis Travee
3T14 3T14
o
3T14 3T14
25 25

Poutre Paliére

Appuis Travée
3T12 3T12
o]
3T12 3T12
20 20

Figure VII — 7 Schémas de ferraillage des poutres
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Calcul des éléments principaux

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans
la résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein
de I’ouvrage.

Nous présentons dans ce chapitre le calcul du ferraillage de ces éléments résistants
(Les portiques « poteaux — poutres », et les voiles), accompagnée de leurs schémas de
ferraillage.

VI .11. Etude des poteaux

Introduction

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts
vers la fondation . Un poteau est soumis a un effort normal « N » et un moment de flexion «
M » dans les deux sens (sens longitudinal et transversal) donc le calcul de ferraillage des
poteaux se fera en flexion composé dans le sens le plus défavorable selon les deux directions,
puis vérifies a I’ELS
Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

135G +1.5Q e ELU
G+Q£E.oeceoeeeos s . RPA 99/2003
08G2E oo . RPA 99/2003

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :
e Effort normal maximal et le moment correspondant N,,,, = M.,
e Effort normal minimal et le moment correspondant N,,;, = M.,
e Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant M, = Ny

Tableau VII-1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux en situation durable et accidentelle

) ) Béton Acier
Situation
8 feos[MPa] | fou [MPa] Yo Fe [MPa] oo [MIla]
Durable 15 25 14.167 1.15 400 348
accidentelle 1.15 25 21.74 1 400 400

Recommandations et exigences du RPA
a) Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003 :

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
v Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 % X b X h en zone Ila.
v’ Le pourcentage maximal dans la zone courante est de 4% X b X h en zone Ila.
v’ Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 6% X b X h en zone Ila.
Tableau VII- 2 : Armatures longitudinales des poteaux exigées par le RPA

Pourcentage .
. . Pourcentage maximal
Sections des minimal
2 0
poteaux cm 0.8 % [bh] 4% [bh] en zone 6% [bh] en zone de recouvrement
courante

40X40 12,8 64 96

35X35 9,8 49 73,5

30X30 7,2 36 54

25X25 5 25 37,5
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v" Le diametre minimum est de 12 mm.
v' La longueur minimale des recouvrements est de: 40 @ en zone Ila
v’ Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm en zone Il
v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales.

Calcul des Armatures :
Armatures longitudinales :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier les deux cas suivants :

= Section partiellement comprimée (SPC).
= Section entiérement comprimée (SEC).

Le systeme constitué¢ d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un effort
normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la section de
e = M/N.

N

N, ¢p
B

Figure VII — 1 : Section en flexion composee

M e
N

E—

Sollicitations dans les poteaux :
Les sollicitations dans les poteaux sont extraites du logiciel ETABS qui a été utilisé dans
la modélisation au chapitre précédant.
1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :
Une section est partiellement comprimée si :
1¢" cas :

. TR M, h
C : Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment e = N—” > (5 — c’)
u

N : Effort de compression ou de traction.
2°Me cas

. g M, h
C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment e = N—u < (E — C’)
u

N : Effort de compression.
Dans ce cas il faut aussi vérifier ’inégalité suivante :

N(d —c) = My < (0,337 = 0,815) x b X h? X fyy.

Avec :
My =N, Xg =Nu(g—c+e).
Ag = Agpq — :—; = N, :effortde compression.og = %

Ay = Agpq + Z—u = N, :effortde traction.
st

Age = Aser
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En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
bxd’x f,,
1%cas : Section simplement armée : (Asc = 0)
Sip <y =0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :
M¢
BXdXog
2°Mecas : Section doublement armée :

Sip >y = 0,392 la section d’acier nécessaire sera données par les formules suivant :
M, AM AM

Bexdxogt = (d—C)XOgp SC1 ™ (d—c)xogt

U

Agr1 =

Agy =

Avec :
M; =p; Xbxd?Xfy,
AM = M; — M,
2) Section entierement comprimée (S.E.C) :

. M h
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures e = —* < (E — c')
u

N : Effort de compression.

.
N(d —c)— M, > (0,337 - 0,815) X b X h2 X fo,

Deux cas peuvent se présenter :

16" cas :
C/
N(d—C)—Mf2<O,5—E>Xth2beu
A ~ M—-(d-05h) xb x h X fy,
e (d—c) X o
N — bhfy,
SCZ:G—SC_ scl
2°Me Cas ¢
c’ ¢
(0’337_0’81ﬁ> X b X h? X fy, <N(d—c)— M < <0’5_E> X b X h? X fp,
N-YXbXhXf
Ascl = Ooe e ; Age =0
N x (d—c)-M
0,3571 + ( ZC) !
bXxh bec fe
Y= c’' 10sc = —
0’8571+E Vs

3) Section entierement tendue (S.E.T) :
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures

N : Effort de compression.

NXa N
v Asp = ——Asnn

A == .~
st1 (d—c)x gg¢ Osc
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Calcul des armatures longitudinales a I’ELU
Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide d’une application de calcul des
sections d’armatures« Socotec».

E sans nom - BaelR

Fichier

Edition Cptions

D ||| % |5

Affichage

| &l=r|

| 2|®| =]

Hypothéses Saisie ] Diessin ] Résultats ] Apergu ]

MNom d’affaire : |
Mo du fichier :

sans nom

Mai eriaun
Contrainte béton

Limite &last. acier :  §

[v Calcul awe ELLU

£oi 25 MPa

500 mPa

Efort normal :

Moment fléchissant

Coefficients

durée chargement :

s&curité du béton :

Mu kM
Mu lkeM™m

a 1
¥ 1.5

M
M

sécurité de I'acier - ¥z
Conwention signes

0 : compression

D : tend la fibre inféreure

1.15

-
—

s

[ Calcul awx ELS

10l

——
—
e
——

* Dessin Géométrie Type
7 Dessin Geometrie S aisie

Geometrie
Largeur : =}
Hautewr : h
Pos. cdg amatures sup. : d”

<[

AR

Pos. cdg amatures inf. :

Pour l'aide, appuyez sur F1

MM

Figure VII — 2 : Calcul des armatures a 1’aide de I’application Socotec
» Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau VII- 3: Résultats de ferraillage a I’ELU suivant les deux sens

-
z| I Moment =z | A A > e |
= | 2 | Effort Normal (KN) Situation 2 m WPE 3] 8
£ | 2 (KN.m) S 2 2 e | 2| 8
®, Nmax | 128116 Mcorr 2,833 ELU SEC 0 0 %
sy M SEC | © 0 |8 S| R
~ | x min 197,79 corr 5,804 0.8G+EX I
2|8 IR
S Mmax | 37101 | Neor | 918,06 ELU SEC | © 0 S
Nmax | 778,76 Mcorr 7,431 ELU SEC 0 0
O o JEny
. 2| Nmn | 87,07 Meore 6,09 | 0.8+G+EX | SEC 0 0 | E L
S Lo = =
™ ® Mmax 16’716 Ncorr 440,9 ELU SEC 0 0
g Nmax 375,25 Mcorr 9,778 ELU SEC 0 0 E
S >
o
[ﬁ 2 | Nmin | 27,54 Meorr | 5163 | 0.8+G+EX | SEC | 0 0 |~| 5|8
« | 8 “lEl
%n Mmax 14,444 Neorr 124,22 ELU SEC 0 0 E
§ Niax 29.89 Mcorr 0,816 ELU SEC 0 0
S 9 © ©
= x| Nmin | 12,49 Meorr | 1,093 | 0.8+G+EX | SEC 0 0 | % o
2 | N N
3 Mmax | 2,803 Neorr | 29,73 ELU SEC 0 0
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Veérifications a ’ELU
Les Armatures transversales Art 7.4.2.2RPA 99/ version 2003 :
Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :
At _ Palu
St hife
a. Diametre des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée
la plus proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

?; = §¢Tax = ? =533 mm soit §; = 8mm
Avec :
@*** : Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux seront encadrées par deux cadres en
@ = 8mm . Soit A=2.01cm?
b. Espacement des armatures transversales :
Selon BAEL 91 modifié 99 (Art A8.1.3)

S < min{lS(Z)lmi“; 40cm; (a + 10)cm}

S¢ < min{15 X 1.2; 40cm; (25 + 10)cm}
Avec :
a c’est la petite dimension transversale des poteaux.
St < 18cm — Soit :S; = 15cm
Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)
En zone courante (pour zone 1l,) :
Se <{150,""} = 15x 1.2 = 18cm
S <18cm - soit S;=15cm
En zone nodale (pour zone Il,) :
S; < min{15cm; 109,™""} = min{15c¢m; 10 x 1.2} = 12cm
S <12cm - SoitS; = 10cm
C. Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si 425 — AP'™ = 0.3%St X by

Si 1,<3 — AT = 0.8%St X by

Si3< 1;,<5— Interpoler entre les deux valeurs présidentes.
Avec :
b1 : dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée

L
Ag : Elancement géometrique du poteau ﬂ,g = ;f

It : Longueur de flambement du poteau L = 0. 7L,
Tableau VII- 4: Vérification de la quantité d’armatures transversales

Atmin[CmZ]
Poteaux Hauteur Ly A4 Aadoptée Observation
Zone courante Zone nodale [cm?]
St=15cm St=10 cm
40x40 459 321,3 8,0325 1,8 1,2 2.01 Condition vérifiée
35x35 306 214,2 6,12 1,575 1,05 2.01 Condition vérifiée
30x30 306 214,2 7,14 1,35 0,9 2.01 Condition vérifiée
25x25 306 214,2 8,568 1,125 0,75 2.01 Condition vérifiée
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1) Délimitation de la zone nodale : .

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux I 3

«—» &

proprement dit et les extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs S
a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure ci- ipoutre

dessous.
h'=" Max (he/6; b1;h1;60)

he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.

(Art.7.4.2.1).

Tableau VII- 5 : Détermination de la zone nodale.

H h
Poteau (40*40) 4,59 h'= Max (2=; 40;40;60) =60cm
Poteau (35*35) 3,06 h'= Max (*=2; 35;35;60) =60cm
Poteau (30*30) 3,06 h'= = Max (3066‘35; 30;30:60) =60m
Poteau (25*25) 3,06 h'= = Max (**>2; 30;30;60) =60m

2) Longueur minimale de recouvrement :

La longueur minimale des recouvrement est de : 409 en zone Il .
v Poteaux (40 x 40) :l, = 40 X 1,6 = 64 cm.
v Poteaux (35x 35) :[, =40 X 1,4 =56 cm.
v Poteaux (30 x 30) :[, = 40 X 1,4 = 56 cm.
v' Poteaux (25 x 25) :I, = 40 X 1,2 = 48 cm.

Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91

modifiée 99).
_ 9f

Tsu

e Pourles@6:Ls =56,43 cm

Longueur de scellement : Lg

e Pourles@q4: Ly =49,38cm
e Pourles@qy:L; =42,32cm

=>>

To = 0,6 X W X f. =2835MPa

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 Ly, pour les aciers HA.

e Pourles@q6:L, =22,57 cm.
e Pourles@qy:L, =19,75 cm.
e Pourles®qy:L, =16,92 cm.
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1) Veérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t,, sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Tpu =

Avec :

ﬁ < Tpu = Pafczs

0,075 si A, =5
Pa = {

Poteau

(cm?)

40x40
35x35
30x30
25x25

004 si A,<5
Tableau VII- 6 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

he b=h Ag>5 d Tu Tp Thu Observation
(m)  (mm) (mm) X103N (MPa) (MPa)

4.59 400 8,0325 375 23,23 0,15 2,01 Condition vérifiée
3.06 350 6,12 325 11,55 0,10 1,53 Condition vérifiée
3.06 300 7,14 275 13,3 0,16 1,79 Condition vérifiée
3.06 250 8,568 225 1,49 0,03 2,14 Condition vérifiée

Vérifications a ’ELS

a. Vérification des contraintes a PELS :

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton oy, et dans les aciers o'gisont au plus égales aux
contraintes admissiblesoypcetog;.

Opc < 0, = 15MPa

0 < 05, = 348MPa
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Tableau VII- 7 : Vérifications des contraintes a I’ELS
Z |3 N M Sm|q | g | a Q q Q
3 g Effort Normal Moment |g = |§"|§ |§% | &8 |8 |&R Observation
€ | g (KN) (KN.m) % o | = 3 3 S S S
g, o Npax | 1280 | Meorr | 2,816 | SEC| 65| 62 | 15 96,9 | 926 | 348 | Condition vérifiée
g ‘;:? N | 197,89 | Meorr | 5,918 | SEC | 73| 06 | 15 | 792 | 10,1 | 348 | Condition vérifiée
£ Neorr | 918,52 | Mmax | 37,222 | SEC | 6,7 | 24 | 15 96,4 | 39,6 | 348 | Condition vérifiée
E| | Mmax | 77805 | Moo | 7619 | SEC | 55| 42| 15 | 8.4 | 65 | 348 | Condition vérifiée
?Ir E Npin | 87,17 | Mcore | 6,213 | SEC | 1,1 | 0 15 | 149 | 1,5 | 348 | Condition vérifiée
“Ec’\l ® Ncorr | 440,53 | Mmax | 16,749 | SEC | 42| 14 | 15 59,6 | 23,3 | 348 | Condition vérifiée
E | _ | Mmax | 87496 | Moo | 9,963 | SEC | 43| 18| 15 | 62 | 302 | 348 | Condition vérifiée
;ﬁ E Npin | 22,65 | Meorr | 5,105 | SEC | 09| 0 | 15 | 71,7 | -10,7| 348 | Condition vérifiée
°EL’0 ® Neorr | 94,86 | Mmax | 18,33 | SPC | 34| 0 15 | 43,4 | -33,8 | 348 | Condition vérifiée
§ . Npax | 29,9 Mcorr | 0,824 | SEC | 05| 02 | 15 7.1 2,9 | 348 | Condition vérifiée
§ E Npin | 12,49 | Mcore | 1,093 | SEC | 04| 0 15 4,9 -1 | 348 | Condition vérifiée
§ - Neorr | 29,73 | Mmax | 2,801 | SPC | 09| 0 15 12,3 | -3,3 | 348 | Condition vérifiée
Conclusions :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale
d’armatures Ag ,,;, correspondante recommandée par le reglement « RPA 99/Version 2003 »

en zone lla.

2HA14

2 cadre HAS8
\ L
2 |;\ g ’ 4HA14

2HA14 |

2 cadre HAS

4HAL12

Figure VII — 4 : Ferraillage des poteaux.
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Chapitre VII Ferraillage des éléments structuraux

Ferraillage des Voiles :

Introduction :

Le RPA/99/version 2003 (Article.3.4.A.1.a), exige de mettre des voiles & chaque
structure en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila
(moyenne sismicité)

Le voile est de elément structural de contreventement, le ferraillage des voiles
s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les vérifications selon les Réegles Parasismiques
Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous 1’action des forces horizontales ainsi que les forces dues aux charges verticales,
le voile est sollicité a la flexion composee avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
v" Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
v’ Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.
Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures
»  Armatures verticales
»  Armatures horizontales
»  Armatures de montages
Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a
prendre sont données ci- dessous :
1,35G + 1,5Q aL'ELU

G+ QAaLELS
G+Q +E
08G +E
a) Comportement d’un voile
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles
ayant un comportement différent :

} BAEL 91

} RPA 99 /Version 2003

e Voile élancé: % >1,5
e Voile court: % <1,5
Recommandation du RPA 99 version 2003 :

Armatures verticales : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).
» Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%

» La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a
0,20% de la section horizontale du béton tendu.
Apmin = A = 0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

Apin = % (BAEL 91 modifié 99 Art A4.2.1)

DS

DS

Avec : B : section du béton tendue

* Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

¢+ Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus
égal a 15 cm.

>

D)

,
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Chapitre VII Ferraillage des éléments structuraux

Armatures horizontaux : (Art 7.7.4.2 / RPA99 version 2003)

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur
de 10 @ et disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3/

RPA 99/2003)

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

> La section de ces armatures est :

Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile

}Art 7.7.4.3 RPA9/Version2003.
Ay = 0,10% B En zone courante

> Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur
> Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones

d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
e Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous ’action de la compression
d’apres I’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)

épingles au metre carré.
v' Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne

doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

v Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
S¢<15e
S¢ < 30 cm
Avec :
e = épaisseur du voile (e=25cm)
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ de 1/( 10)
de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm
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Chapitre VII Ferraillage des éléments structuraux

v Longueur de recouvrement: (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)
Elles doivent étre egales a :

% 40 & pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

% 207 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes
les combinaisons possibles de charges.

v" Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :
T
A .=11—
V] f
€

Avec: T=14xV,

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

S /2 S
+—> -—>
r ’ [ ]
a9 L 2 @
. L10 i ' L/10
-t > - >
- »
L
Figure VI11-8 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
Exposé de la méthode de calcul :
calcul de ’excentricité . e = %
Détermination des diagrammes des contraintes
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N  MXV . ]
Omax = 3 + ; Avec : B : Section de béton
I : Moment d’inertie du voile
N MxV' ) .
Omin =5~ V,V’:BrasdeIeV|erV=V’=L‘"’2ﬂ

M et N sont déterminés a partir du logiciel.

» Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue :

o
L, =—"*— XL
Omax t Omin
L.=L—L,
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Calcul le moment fictif :
Mp=M+Nu(5-c) = NuXxg
Avec: g=e¢e, + % —c¢ si Nyestun effort de compression

g =ey— 2 + ¢ si Ny estun effort de traction
Ferraillage du voile :

v" Armatures verticales :

M 0.85f
p=—>"— Avec: fr= ——=
bd?,, 0.7,
7, - 1,15 situation accidentelle ; 6 = 0,85 : si la durée d’application est <a 1 heure.

My N

A, =
4 B xd x og + 10004

Avec : A, : section des armatures tendue du voile.

Vérification a ELU :

Section minimal d’armature :

B X fizg g
Anin = F (Art4.2.1 / BAEL 91modifié 99)
e

Apin = max
Anin = 0,002B (Art7.7.4.1 / RPA 99 version 2003)

Exigences du RPA 99 (version 2003)
Zone tendue :
On doit Vérifier A¢ptal tendau = 0-2%BxIt (Art7.7.4.1/ RPA 99 version 2003)
Avec :
B : la section de voile
Lt : la longueur de la zone tendue.
Globalement dans le voile :
On doit Vérifier :
Asotal de voite = 0,15%B (Art7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)
Zone courante :
On doit vérifier : A;otal courante = 0,10%LCxb (Art7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)
Avec
LCc = L—2L/10: Lalongueur de la zone courante

B : la largeur de voile.
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Les vérifications :
Vérification a ’ELS :

Nger = G + Q
N
- <5
b~ B115xA b
6b= O,6><fc28:15MPa

Avec :
Nser: Effort normal appliqué

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée.
Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’aprés ’RPA (Art 7.7.2 IRPA99 version 2003) :

T, < 1,=0,2%xf_s =5Mpa

Avec: V=14xT
bo . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)
h : Hauteur totale de la section brute.
D’apres le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99).

7, = VimaxeLU Ty = min {015'fC28 : 4 MPa}= 3,26 MPa.
bd yb
Avec : TH : contrainte de cisaillement admissible
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Ferraillage des éléments structuraux

Tableau VII- 17 Ferraillage de Voile 1

Armatures

Armatures

Sollicitation de calcul Armatures verticales - Espacement Veérification des constructions
horizontales transversales
As T, < T, =5MPa | tu <7u = 3,26 MPa | opc < Opc = 15 MPa
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av/2 [ Amin | Av mi Aadp | Avadp Ah  cm? At /ml nodale | Courante
Omax | Omin m 7b | Observation| zu Observation obc Observation
-4234.85 | 1590644 | 3,19 ELU -1453.49 | 248591 | 0 0 0 001 | o001 001 | 43 5
ss | -1592,17 | 4098285 | 163,06 | 08GEX MAX | 589,47 |-207055 |6,69| 49325 | 1417 | 489 | 1906 | 953 | 43 5 |1113[7HA 16| 1407 | 5HA12 | 85| 4epHA 10 15 | 074 | Condition | oo | Condition -, o | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
-2979,21 | 19433,165 | 102564 | GQEY MAX | 4920,93 | -7692,29 | 5,24 | 3226.16 | 92,71 | 24,08 | 116,79 | 5839 | 43 |11,13
-3663,11 | 1371,123 | 10,42 ELU -1258.80 | -2148,74 | © 0 0 005 | 005 002 | 43 5
ROC |-139222 | 3320018 | 22687 | SCM=X | 43282 | 172790 |688| 37208 | 1069 | 698 | 1768 | 884 | 43 | 5 |918|7HAL4| 1077 |5HAL2 | 565 | sepHas | 10 | 15 |o74| COnUMon |45y | Condiion ., | Condition
vérifiée vérifiée veérifiée
-1810,16 | 14412,978 | 102535 OSSX')EY 383548 | -5510.35 | 5,07 | 243266 | 6990 | 2320 | 9310 | 4660 | 43 | 918
-3196,32 | 1177569 | 12,48 ELU -1104,51 | -1868,81 | © 0 0 006 | 006 003 | 43 5
1 -1202,46 | 2594364 | 217,77 | 08GEX MAX | 282,66 |-1401,23 |7.16| 25285 | 7,27 | 698 | 1424 | 712 | 43 5 710 |7HAL2| 7,92 | 5HA12 | 965 | 4epHAS | 10 15 | ogg | Condiion || Condition | g0 | Condition
vérifiée vérifiée veérifiée
-2238,96 | 11756,283 | 946,62 | GQEY MAX | 2773.87 | -4856,62 | 5,47 | 1897.91 | 54554 | 2320 | 77,73 | 3887 | 43 | 7.10
-2750,62 | 1010891 | 7,31 ELU -951,30 | -1607,42 | © 0 0 003 | 003 002 | 43 5
2 -1016,73 | 1946,549 | 192,2 | 08GEX MAX | 15881 |-1104,61 |7,52| 149,26 | 429 | 647 | 1076 | 538 | 43 | 5 |557 |7HA12| 792 [5HA12 | 565 | 4epHAs | 10 15 | oz | Condition |, | Condiion | .. | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
-1024,78 | 9018,363 | 857,34 | GQEY MAX | 2031,47 | -3821,96 | 5,62 | 142592 | 40,97 | 21,55 | 6253 | 3126 | 43 | 557
229902 | 841,342 | 18,74 ELU 796,27 | -134235 | © 0 0 008 | 008 004 | 43 5
3 -832,05 | 1377655 | 1653 | 08GEX MAX | 6009 | -83409 |802| 6025 | 1,73 | 594 7,67 383 | 43 5 [500|7HAL2| 792 | 5HA12 | 565 | 4epHAS | 10 15 | opa | Condiion |44 | Condition -, 0 Condition
veérifiée veérifiée veérifiée
-1607,98 | 6562,221 | 747,39 | GQEY MAX | 138173 | -2877,52 | 5,81 | 100350 | 2884 | 1944 | 4828 | 2414 | 43 | 500
184232 | 679,509 | 20,72 ELU -636,34 | -1077,44 | © 0 0 009 | 0,09 005 | 43 5
4 647,87 | 900,415 | 136,08 | 08GEXMAX | 912 | 59355 | 0 0 0 061 | 061 | 030 | 43 | 5 | 5 |7HA12| 792 |5HA12 | %65 | 4epHAB | 10 15 | o045 | Condiion |4, | Condition |4, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
-1288,77 | 444814 | 62323 | GQEY MAX | 844,12 | -2042,98 | 6,09| 642,12 | 1845 | 1698 | 3543 | 1772 | 43 5
-1382,36 | 513,903 | 23,04 ELU 476,18 | 809,73 | © 0 0 010 | o010 | 005 | 43 5
5 460,99 | 535504 | 9807 | 08GEX MAX | -40,63 | -38820 | 0 0 0 044 | o044 | 022 | 43 | 5 | 5 |7HA12| 792 | 5HA12 | 965 | 4epHAS | 10 15 | o036 | Condition | ,5g| Condition | o, | Condition
veérifiée veérifiée veérifiée
067,60 | 26979 | 49457 | GQEY MAX | 42546 |-132563 |6,51| 34624 | 995 | 1441 | 2436 | 1218 | 43 5
-019,68 | 341,618 | 2159 ELU 316,89 | 538,62 | 0 0 0 010 | o010 | 005 | 43 5
6 269,56 | 263,139 | 6575 | 08GEXMAX | 39,98 | 210,77 | 0 0 0 020 | 020 | 015 | 43 | 5 | 5 |7HA12| 792 |5HA12 | 985 | 4epHAS | 10 15 | o024 | Condition |, Condition |, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
64457 | 1320437 | 33529 | GQEY MAX | 12872 | -72832 |7,31| 11759 | 338 | 1097 | 1435 | 717 | 43 5
4534 | 167723 | 4534 ELU 156,45 | 26531 | 0 0 0 2,03 2,03 1,01 | 43 5
T 7602 | 132267 | 7602 | 08GEXMAX | 757 | -7828 |7.84| 7.42 021 | 267 2,88 144 | 43 5 5 |7HA12| 792 |5HA12 | 965 | 4epHAs | 10 15 | o23 | Condition |, Condition 1., | Condition
veérifiée veérifiée veérifiée
31925 | 44068 | 31925 | GQEYMAX | 548 | 291,50 | 0 0 0 1,43 1,43 071 | 43 5
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Tableau VII- 18 Ferraillage de Voile 2

Armatures

Armatures

Sollicitation de calcul Armatures verticales - Espacement Vérification des constructions
horizontales transversales
As T, <Tp =5MPa | tu <7u = 3,26 MPa | op. < Opc. = 15 MPa
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av/2 | Amin [ Av mi Aadp | Avadp Ah At /ml nodale | Courante
Omax | Omin m b | Observation| zu Observation obc | Observation
-355376 | 73,33 1,62 ELU 308433 | 428022 | o | o000 | 000 | 0,02 0,02 001 | 8625 | 2,50
ss 147494 | 186126 | 387.4 | 08GEX MAX | 204013 | -5470,22 |2,51| 64081 | 1841 | 1249 | 3090 | 1545 | 8625 | 6,15 |1050 | 7HA 14| 1077 [5HA12| 565 | 4E8PHA8 | 49 15 | o070 | Condition |,y | Condition 1, ., | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
243342 | 361359 | 387,82 | GQEX MAX | 4461,01 |-10120,13 | 2,39 | 133523 | 3837 | 11,91 | 5028 | 2514 | 8,625 | 10,50
-300439 | 7335 5,22 ELU 345013 | 374612 | o | o000 | 000 | 007 0,07 003 | 8625 | 2,50
RDC | -1302,76 | 1282,95 | 25336 | 08GEX MAX | 107356 | -410324 |2,73| 366,96 | 1054 | 889 | 1943 | 972 | 8625 | 355 | 460 |7HA 14| 1077 |5HA12| 565 | 4ePHAS | 19 15 | o4 | Condition |, 4. | Condition 1 .. | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
211018 | 203501 | 254,84 | GOMEY MAX | 1652,03 | -6559,43 | 2,76 | 569,11 | 16,35 | 9,01 | 2536 | 1268 | 8625 | 4,60
267662 | 66,80 6,06 ELU 207758 | 324712 | o | o000 | 000 | 0,08 0,08 004 | 8625 | 2,50
1 113302 | 182148 | 228,16 | 08GEX MAX | 235745 | -4992,38 |2.34| 69056 | 1984 | 6,86 | 2670 | 1335 | 8625 | 5,70 | 570 [7HA 12| 792 [5HA12| 565 | 4€8PHA8 | 49 15 |04z | Condition |44y | Condition .o | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
-1821,48 | 151160 | 229,88 | GOMEY MAX | 931,72 | -5167,72 |2,92| 34043 | 9,78 | 862 | 1840 | 920 | 8625 | 3,15
230277 | 60,45 5,81 ELU 255567 | 279961 | 0 | 000 | 000 | 007 0,07 004 | 8625 | 2,50
2 -966,35 | 517,41 | 224,69 | 08GEX MAX | -79.78 | -2167,55 |3,58| -3572 | -1,03 | 1032 | 9,30 465 | 8625 | 250 | 250 |7HA12| 7,92 |5HA 12| 565 | 4€PHAS | 19 15 | o041 | Condition |,,q | Condition 1,4 | Condition
veérifiée veérifiée vérifiée
1156491 | 111569 | 226,26 | GOMEY MAX | 431,28 | -4070,61 |3,12| 16817 | 483 | 905 | 1389 | 694 | 8625 | 2,50
192385 | 56,57 7,37 ELU 212290 | 235117 | o | o000 | 000 | 0,09 0,09 005 | 8625 | 2,50
3 79935 | 34820 | 202,25 | 08GEX MAX | -226,97 | -1631,98 |4,01| -113.69 | -327 | 1040 | 7.13 356 | 8625 | 250 | 2,50 |7HA 12| 7,92 |5HA12| 565 | 4ePHA8 | 49 15 | og7 | Condition | 400 | Condition -, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
130657 | 767,99 | 204,18 |GOMEX MAX | 30,18 | -3068,72 |342| 1289 | 037 | 895 9,32 466 | 8625 | 2,50
-1541,00 | 49,33 8,3 ELU 169233 | -1891,39 | o | 000 | 000 | o011 0,11 0,05 | 8625 | 2,50
4 63159 | 33292 | 174,07 | 08GEXMAX | -6273 | -140608 |361| -2832 | -0.81 | 806 | 725 | 362 | 8625 250|250 |7HA12| 7,92 [5HA12| 565 | 4€PHAS | 49 15 |03 | Condition |4 Condition 1 ., Condition
veérifiée veérifiée vérifiée
104639 | 511,13 | 176,22 | GOMEY MAX | -18551 | -2247,95 |3.76| -87,20 | -2,51 | 850 5,99 3,00 | 8625 | 2,50
-1156,09 | 40,57 8,19 ELU 126244 | 142604 | o | o000 | 000 | o011 0,11 0,05 | 8625 | 2,50
5 46326 | 393,847 | 16347 | 08GEX MAX | 25593 | -133328 | 0O 0,00 000 | 210 210 1,05 | 8625 | 250 | 250 [ 7HA 12| 7,92 |5HA12| 565 | 4ePHAS 10 15 | ogo | Condition |5, [ Condition 1 ., | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
71917 | 397,956 | 16554 | GOMEX MAX | -3335 | -1639,14 |352| -1468 | -0.42 | 7.48 7,06 353 | 8625 | 2,50
769,11 | 33,18 8,74 ELU 82736 | 961,26 | 0 | 000 | 000 | 011 0,11 0,06 | 8625 | 2,50
6 20399 | 40388 | 12500 | 08GEX MAX | 472,99 | -1156,69 |2,45| 14478 | 416 | 3,93 8,09 404 | 8625 | 250 | 250 |7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4€PHAS | 19 15 | oz3 | Condition |, | Condition 1 ,,, | Condition
veérifiée veérifiée vérifiée
45651 | 40586 | 127,27 | GOMEX MAX | 288,01 | -1349,67 |2,84| 10236 | 294 | 464 7,58 379 | 8625 | 2,50
37884 | 2416 | 1421 ELU 301,77 | -48925 | o | o000 | 000 | 018 0,18 0,09 | 8625 | 2,50
T 112235 | 24896 | 62,16 | 08GEX MAX | 360,02 | -64456 |221| 9962 | 28 | 176 463 231 | 8625 | 250 | 250 |7HA 12| 7,92 |5HA 12| 565 | 4€PHAS 10 15 | o0 | Condition |, Condition 1, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
23127 | 27241 | 4524 | GQMEYMIN | 28068 | 81852 |2,57| 9013 | 259 | 149 | 408 204 | 8625 | 2,50
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Tableau VII- 19 Ferraillage de Voile 3 a

Armatures

Armatures

Sollicitation de calcul Armatures verticales - Espacement Vérification des constructions
horizontales transversales
As T, <Tp =5MPa | tu <7u = 3,26 MPa | opc < Opc = 15 MPa
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av/2 [ Amin | Av mi Aadp | Avadp Ah At /ml nodale | Courante
Omax | Omin m 7b | Observation| zu Observation obc | Observation
-3480,10 | 294275 | 2816 | GQEYMIN | 33892 |-6457,78 |4,32| 18315 | 526 | 1184 | 1700 | 855 |11375| 2,50
s 36330 | 298517 | 27445 | O8OMEY | 206673 | .3127.96 | 206 | 971,92 | 2793 | 551 | 3344 | 1672 |11375] 8,10 |810|7HA 14| 1077 [5HA12| 565 | 4epHAB | 10 15 | o7 | Condition | 407 | Condition -, o, | Condition
MAX vérifiée vérifiée vérifiée
176,62 | 299387 | 272,23 | GQEY MAX | 3302,12 | -3612,66 2,38 | 981,21 | 2820 | 620 | 3449 | 1724 |11375] 7.25
295367 | 201817 | 2226 | GQEYMIN | -266,01 |-4927,25| 0 0 0 857 | 857 | 420 |11375| 2,50
RDC | 20854 | 204468 | 20558 | O8CMEY | ooansg | 217701 |2,10| 66743 | 1918 | 420 | 2337 | 1169 [11375| 557 |557|7HA12| 792 [5HA12| 565 | 4epHAB | 10 15 | oz27 | Condiion |54 Condition |, o5 | Condition
MAX vérifiée vérifiée vérifiée
269,58 | 204830 | 20025 | GQEY MAX | 212843 | 260241 | 2,50 | 66591 | 19,14 | 487 | 2401 | 12,01 |11,375] 480
253832 | 160690 | 210,03 | GQEYMIN | -37581 | -4087,17| 0 0 0 809 | 809 | 404 [11,375| 2550
1 90,01 | 162553 | 210,03 | 08GEY MAX | 1956,32 | -1798,06 | 2,18 | 532,88 | 1531 | 445 | 1976 | 988 |11375| 453 |453|7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | o029 | Condiion |5, | Condition | g, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
33393 | 162645 | 210,03 | GQEY MAX | 1584,70 | -2171,83 | 2,63 | 521,08 | 1497 | 537 | 2035 | 1017 |11375] 3,87
211530 | 1217,61 | 199,29 | GQEYMIN | -45348 |-326573 | 0 0 0 767 | 767 | 384 |11375| 2,50
2 212 | 127517 | 21448 | O8CMEY | 147073 | -14746 | 228 | 41877 | 1203 | 475 | 1679 | 839 |11.375| 368 [368|7HA12| 792 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | og0 | Condiion |5, | Condition | .. | Condition
MAX vérifiée vérifiée vérifiée
368,03 | 128939 | 219,93 | GQEY MAX | 116547 | -1812556 | 2,77 | 40345 | 1150 | 592 | 1752 | 876 |11375] 3.16
1702,95 | 89306 | 1897 | GQEYMIN | -46577 | -252843 | 0 0 0 730 | 730 | 365 |11375] 2,50
3 7728 | 94800 | 208 08GMEY 1 105603 | -116281 |2.42| 31015 | 891 | 489 | 1380 | 690 |11.375| 2.86 [ 286 |7HA12| 792 [5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 | o029 | Condition |5, | Condition |, | Condition
MAX vérifiée vérifiée vérifiée
38363 | 962,50 | 21444 | GQEYMAX | 77426 |-144877 |2,97| 28699 | 825 | 618 | 1443 | 722 |11375] 2550
130893 | 612,00 | 17452 | GQEYMIN | -44395 | -1857.46 | 0 0 0 672 | 672 | 336 [11,375| 2,50
4 130,98 | 66016 | 10494 | O8CMEY | 64090 | 87751 |262| 21185 | 600 | 496 | 1105 | 553 [11375] 2,50 | 250 |7HAL2| 7,92 [5HA12| 565 | 4epHAB | 10 15 | ops | Condition | ;54| Condiion g | Condition
MAX vérifiée vérifiée vérifiée
37734 | 67362 | 202,05 | GQEYMAX | 446,19 |-1100,64 [325| 18099 | 520 | 638 | 1158 | 579 |11375] 250
936,81 | 379,757 | 15811 | GQEYMIN | -38502 |-126212| 0 0 0 6090 | 609 | 304 [11,375| 2,50
5 156,99 | 163892 | 17934 | O8CMEY 1 5195 | 30728 |393| 2520 | 072 | 686 | 759 | 379 |11.375| 250 | 250 | 7HA12| 792 [5HA12| 565 | 4epHAB | 10 15 | o026 | Condiion | g Condition | o, | Condition
MAX vérifiée vérifiée vérifiée
34439 | 427,042 | 18652 | GQEYMAX | 19040 | -79592 |367| 8738 | 251 | 666 | 917 | 459 |11375] 2,50
59539 | 2228 | 132,42 | GQEYMIN | -497.69 | -549,14 | 0 0 0 510 | 510 | 255 |11375| 2,50
6 9610 | 25461 | 15436 | O8CMEY | 90955 | 37852 293 7671 | 220 | 440 | 660 | 330 [11375| 250 | 250 |7HA12| 792 [5HA12| 565 | 4epHAB | 10 15 | oqg | Condiion |44 | Condition ., | Condition
MAX vérifiée vérifiée vérifiée
06,10 | 25461 | 13242 | GOEYMIN | 20955 | -37852 |2,93| 7671 | 220 | 377 | 598 | 299 |11375] 2,50
31717 | 5690 | 9989 | GQEYMIN | 21313 | -34453 | o 0 0 385 | 385 | 192 |11375| 2,50
T 4265 | 290,09 | 1202 08GMEY 1 59751 | 37250 |2553| 9407 | 270 | 296 5,66 283 [11375| 2,50 | 250 | 7HA 12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 |04 | Condiion |4, | Condition 5, | Condition
MAX vérifiée vérifiée vérifiée
17236 | 31974 | 9989 | GQEYMIN | 217,72 | 520,77 |321| 8732 | 251 | 312 | 563 | 281 |11375] 2550
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Tableau VII- 20 Ferraillage de Voile 3 b

Armatures

Armatures

Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversales Espacement Vérification des constructions
As T, <Tp =5MPa | tu <7u = 3,26 MPa | op. < Ope = 15 MPa
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av/2 | Amin [ Av mi Aadp | Avadp Ah At /ml nodale | Courante
Omax | Omin m 7b | Observation| zu Observation obc | Observation
-3480,10 | 294275 | 387,21 | GQEYMIN | 33892 |-6457,78 |4,32| 18315 | 526 | 1628 | 2154 | 1077 [11375] 2,50
ss 363,30 | 298517 | 37851 | 08GMEY MAX | 3766,73 | -3127,96 | 2,06 | 971,92 | 27,93 | 7,60 | 3553 | 17,76 |11,375| 8,61 | 8,61 | 7HA 14| 10,77 [5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | os1 | Condiion |4, | Condition -, oo | Condition
veérifiée vérifiée vérifiée
176,62 | 299387 | 37621 | GQEYMAX | 3302,12 | -3612,66 | 2,38 | 981,21 | 2820 | 870 | 3689 | 1845 |11375] 7,76
295367 | 201817 | 36954 | GQEYMIN | -266,01 |-492725| 0 0 0 359 | 359 | 1,80 [11375] 2,50
RDC | 20854 | 204468 | 350,65 | 08GMEY MAX | 254458 | -2177,91 | 2,10 | 667,43 | 1918 | 7,16 | 2634 | 1317 | 11375 6,28 | 6,28 [7HA 12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | o047 C\‘l)e':‘:'f'lt:;n 0,34 C\‘l)e':‘:'f'lt:;n 1,05 C\?er;?:ézn
269,58 | 204830 | 34543 | GQEY MAX | 212843 | 260241 | 2,50 | 66591 | 19,14 | 841 | 2754 | 1377 |11375] 550
253832 | 1606,90 | 34528 | GQEYMIN | -37581 |-4087,17 | 0 0 0 336 | 336 | 1,68 |11375]| 2550
1 90,01 | 162553 | 334,81 | 08GMEY MAX | 1956,32 | -1798,06 | 2,18 | 532.88 | 1531 | 7,00 | 2241 | 1120 |11375] 514 | 514 |7HA12| 792 [5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | o4 | Condition |44 | Condition | o0, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
333,93 | 162645 | 332,72 | GQEY MAX | 158470 | -2171,83 | 2,63| 521,08 | 1497 | 851 | 2349 | 11,74 |11,375]| 4,46
211530 | 121761 | 319,74 | GQEYMIN | -45348 | -326573 | 0 0 0 311 | 311 | 155 |11,375| 2,50
2 212 | 127517 | 317,33 | 08GMEY MAX | 1470,73 | -1474,46 | 2,28 | 41877 | 1203 | 7,03 | 1906 | 953 |11,375| 418 | 418 [7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 | o044 | Condition |4, | Condition | g, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
368,03 | 128939 | 31817 | GQEY MAX | 116547 | -181256 |2,77| 40345 | 1150 | 857 | 2016 | 1008 |11375| 3,64
-1702,95 | 893,06 | 29312 | GQEYMIN | -46577 | -252843 | 0 0 0 28 | 285 | 143 [11375] 2550
3 7728 | 94800 | 289,07 | 08GMEY MAX | 1026,93 | -1162,81 | 2,42 | 31015 | 891 | 679 | 1571 | 7.85 |11375| 325 | 3,25 [7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | o040 | Condition | ,,g | Condition |, . | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
383,63 | 96250 | 289,79 | GQEYMAX | 774,26 | -144877 |2,97| 28699 | 825 | 836 | 1660 | 830 |[11375| 2,80
130893 | 612,00 | 259,49 | GQEYMIN | -44395 | -1857,46 | 0 0 0 252 | 252 | 1,26 |11,375| 2,50
4 130,98 | 660,16 | 25382 | 08GMEY MAX | 647,22 | 877,51 |2,62| 21185 | 6,09 | 646 | 1255 | 628 |11375]| 2,50 | 250 |7HA12| 792 [5HA12| 565 | 4epHAB | 10 15 | o35 | Condiion | ,,g | Condition o0 | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
37734 | 67362 | 2544 | GQEYMAX | 446,19 |-110964 |3,25| 18099 | 520 | 803 | 1323 | 662 |11375] 250
936,81 | 379757 | 222,96 | GQEYMIN | -38502 |-1262,12 | 0 0 0 217 | 217 | 1,08 [11375] 2550
5 156,99 | 163,892 | 21537 | 08GMEY MAX | 5125 | -327,28 |3,93| 2520 | 0,72 | 824 896 | 448 |11375| 250 | 250 [7HA 12| 792 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | 0,9 | Condition 4, | Condition 4 ,,, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
344,39 | 427,042 | 21469 | GQEYMAX | 19040 | 79592 |367| 8738 | 251 | 7,67 | 1018 | 509 |[11375] 2,50
59539 | 22,28 6,96 ELU 497,69 | -549,14 | 0 0 0 007 | 007 | 003 |11,375| 2,50
6 96,10 | 25461 | 8043 | 08GEXMAX | 20955 | -37852 |2,93| 7671 | 220 | 220 | 450 | 225 |11375| 250 | 2,50 |[7HA 12| 7,92 |s5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | o011 | Condiion |, ag | Condition o, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
96,10 | 25461 | 8043 |08GMEXMAX | 20955 | -37852 |2,93| 7671 | 220 | 220 | 450 | 225 |11375| 2,50
317,17 | 5690 | 15361 | GQMEXMIN | -21313 | -34453 | 0 0 0 149 | 149 | 075 [11,375| 2,50
T 4265 | 290,09 | 14538 | 08GMEX MAX | 297,51 | -372,50 |2,53| 9407 | 270 | 358 6,28 314 |11,375] 2,50 | 2,50 | 7HA 12| 7,92 | 5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 | o021 | Condiion 45| Condition 4, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
172,36 | 319,74 | 151,21 | GQMEXMIN | 217,72 | 520,77 |3.21| 8732 | 251 | 472 | 723 | 361 [11375] 2,50
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Chapitre VII Les Voiles Ferraillage des élements structuraux
Tableau VII- 21 Ferraillage de Voile 4 a
Sollicitation de calcul Armatures verticales Arr_natures Armatures Espacement Vérification des constructions
horizontales transversales
As T, <Tp =5MPa | tu <7u = 3,26 MPa | op. < Ope = 15 MPa
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av/2 | Amin [ Av mi Aadp | Avadp Ah At /ml nodale | Courante
Omax | Omin m 7b | Observation| zu Observation obc | Observation
383034 | 4721 | 18217 | GOMEY MIN | -5946,98 | -6310,11 | 0 0 0 281 | 281 | 140 | 625 | 250
ss | -1996.42 | 56,0 | 176,27 | 08GEX MAX | -297851 | -3410,03 | 0 0 0 271 | 271 | 136 | 625 | 250 | 265 | 7HA12| 792 |5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 | o3z | Condition | 55| Condiion | ., | Condition
veérifiée vérifiée vérifiée
891,28 | 61233 | 127,47 | GQEYMAX | 92007 |-3781,17 |2,01| 23307 | 6,70 | 394 | 1064 | 532 | 625 | 265
-3011,68 | 19951 | 28053 | GQMEX MIN | -4051,35 | -5586,02 | 0 0 0 432 | 432 | 216 | 625 | 250
RDC | -140828 | 196,24 | 266,05 | 08GEX MAX | -149849 | -3008,01 | 0 0 0 410 | 410 | 205 | 625 | 250 | 250 | 7HA 12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 |og0 | Condiion |5, | Condition 4, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
112971 | 38459 | 12015 | GQEYMIN | -32833 | -3286,74 | 0 0 0 185 | 185 | 093 | 625 | 250
-2369,52 | 192,17 | 259,75 | GQMEY MIN | -3052,13 | -4530,33 | 0 0 0 400 | 400 | 200 | 625 | 250
1 057,85 | 19092 | 247,85 | 08GEX MAX | -79826 | -2266,86 | 0 0 0 382 | 382 | 191 | 625 | 250 | 250 |7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 |03 | Condition | g | Condition ., | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
-1006,62 | 34246 | 12951 | GQEYMIN | -29345 | -2927,73 | 0 0 0 1,9 | 19 | 100 | 625 | 250
-1810,94 | 186,66 | 23824 | GQMEY MIN | -2179,60 | -3615,41 | 0 0 0 367 | 367 | 183 | 625 | 250
2 584,14 | 18612 | 227,43 | 08GEX MAX | -218,79 | -165045 | 0 0 0 350 | 350 | 175 | 625 | 250 | 250 |7HA12| 792 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | o34 | Condiion |5, | Condition 4, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
887,01 | 29901 | 13522 | GQEYMIN | -269,16 | -2569,27 | 0 0 0 208 | 208 | 104 | 625 | 250
-1330,76 | 176,74 | 2096 | GQMEY MIN | -144945 | 280898 | 0 0 0 323 | 323 | 161 | 625 | 250
3 288,76 | 17411 | 1991 | 08GEX MAX | 207,63 |-1131,67 |2,11| 5483 | 1,58 | 648 | 805 | 403 | 625 | 2,50 | 250 |[7HA12| 792 [5HA12| 565 | 4epHAB | 10 15 | o34 | Condition |5, | Condition | ,ng | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
764,05 | 256,95 | 13637 | GQEYMIN | 23422 | 221074 | 0 0 0 210 | 210 | 1,05 | 625 | 250
942,75 | 15850 | 177,01 | GQMEY MIN | -898,80 | -2118,00 | 0 0 0 273 | 273 | 136 | 625 | 250
4 8540 | 15450 | 167,31 | 08GEXMAX | 457,60 | 730,88 |1,54| 87,94 | 253 | 396 | 649 | 324 | 625 | 250 | 2,50 [7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | o33 | Condition |5, | Condition o, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
636,62 | 21540 | 13254 | GQEYMIN | -190,14 |-1847,05| 0 0 0 204 | 204 | 102 | 625 | 250
647,82 | 137,89 | -144,45 | GQMEY MIN | -506,17 | -1566,85 | 0 0 0 | 22| 222 | 111 | 625 | 250
5 2521 | 131,77 | 13532 | 08GEXMAX | 46646 | -547,14 |1,35| 7869 | 226 | 2,81 5,07 254 | 625 | 2,50 | 2,50 | 7HA12| 7,92 | 5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 |-032| Condiion | 4 o5| Condition ., | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
50461 | 177,81 |-126,77| GQEYMIN | -12350 | -1491,25 | 0 0 0 | -195 | -195 | -098 | 625 | 250
439,89 | 11358 | 102,69 | GOMEY MIN | -266,97 | -114068 | 0 0 0 158 | 158 | 079 | 625 | 2,50
6 494 | 6797 | 9476 | 08GEXMAX | 25352 | 269,33 |129| 4081 | 117 | 188 | 305 | 153 | 6,25 | 250 | 250 | 7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 |og7 | Condition | g | Condiion —f,,, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
120,23 | 16545 | 10680 | GQEYMAX | 44398 | -82872 |1,63| 9034 | 260 | 268 | 528 | 264 | 625 | 162
27150 | 8062 | 5944 | GQMEYMIN | -12434 | -744.46 | 0 0 0 092 | 092 | 046 | 625 | 250
T -3,35 56,40 | 64,12 | 08GEXMAX | 211,55 | -222,27 |1,28| 3387 | 097 | 1,26 2,24 112 | 625 | 250 | 250 [7HA 12| 792 |5HA 12| 565 | 4epHAS | 10 15 |08 | Condiion 1,05 | Condition 4,0 | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
207,31 | 201,28 | 110,76 | GQEYMIN | 442,45 |-110585|179| 9875 | 2,84 | 305 | 58 | 294 | 625 | 2,50
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Chapitre VII Les Voiles Ferraillage des élements structuraux
Tableau VII- 22 Ferraillage de Voile 4 b
Sollicitation de calcul Armatures verticales Arr_natures Armatures Espacement Vérification des constructions
horizontales transversales
As T, <Tp =5MPa | tu <7u = 3,26 MPa | op. < Ope = 15 MPa
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av/2 | Amin [ Av mi Aadp | Avadp Ah At /ml nodale | Courante
Omax | Omin m 7b | Observation| zu Observation obc | Observation
-3858,04 | 199,03 | 222,63 | GQMEY MIN | -5407,36 | -6938,36 | 0 0 0 343 | 343 | 171 | 625 | 250
ss | -1827.44 | 19367 | 2108 | 08GEX MAX | -2179,03 | -3668,78 | 0 0 0 325 | 325 | 162 | 625 | 250|250 |7HA12| 792 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | oaa | Condition |5, | Condiion |, 4 | Condition
veérifiée vérifiée vérifiée
139244 | 63471 | 13672 | GQEYMIN | 21328 |-4669,09 |2,39| 6374 | 1,83 | 503 | 687 | 343 | 625 | 250
-3010,76 | 334,03 | 343,85 | GQMEY MIN | -3532,49 | -6101,94 | 0 0 0 530 | 530 | 265 | 625 | 265
RDC |-122095 | 307,48 | 31317 | osGEXMAX | -770,92 | -3136,12 | 0 0 0 482 | 482 | 241 | 625 | 250 | 265 |7HA 12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | oag1 | Condition |5, | Condition 4, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
126836 | 40574 | 12575 | GQEYMIN | -468,84 | -358991 | 0 0 0 194 | 194 | 097 | 625 | 250
235083 | 319,25 | 330,82 | GQMEY MIN | -2547,85 | 500361 | 0 0 0 500 | 500 | 255 | 625 | 255
1 777,33 | 28927 | 297,97 | 08GEX MAX | -131,15 | -2356,30 | 0 0 0 459 | 459 | 229 | 625 | 250 | 255 | 7HA 12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAB | 10 15 | o34 | Condiion |5, | Condition | ., | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
114047 | 363,89 | 137,22 | GQEYMIN | 425,19 | 322432 | 0 0 0 211 | 211 | 106 | 625 | 250
-1800,43 | 30955 | 3157 | GOMEY MIN | -1690,12 | -4071,25 | 0 0 0 48 | 48 | 243 | 625 | 250
2 42025 | 27625 | 280,23 | 08GEX MAX | 390,08 |-173488 |2,04| 9952 | 286 | 881 | 1167 | 583 | 625 | 286 | 286 |7HA12| 7,92 [5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 | o3| Condiion | ,,g | Condition o, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
101330 | 317,42 | 14281 | GQEYMIN | -40044 |-284212| 0 0 0 220 | 220 | 110 | 625 | 250
-1326,19 | 29433 | 29029 | GQMEY MIN | -989,85 | -325395 | 0 0 0 447 | 447 | 224 | 625 | 250
3 150,00 | 254,66 | 251,01 | 08GEX MAX | 739,46 |-1219.46 |1,56| 14385 | 413 | 602 | 1015 | 507 | 625 | 326 | 326 |7HA12| 792 [5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | o072 | Condiion |5, | Condition |, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
-1326,19 | 294,33 | 29029 | GOMEX MIN | -989,85 | -325395 | 0 0 0 447 | 447 | 224 | 625 | 2550
952,53 | 269,93 | 258,18 | GQMEY MIN | -48586 | -2562,23 | 0 0 0 398 | 398 | 19 | 625 | 250
4 16,35 | 224,83 | 21625 | 08GEX MAX | 83858 | -890,90 |1,29| 13499 | 388 | 420 | 817 | 408 | 625 | 317 317 |7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | opa | ConMlion |, g | Condiion 5, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
952553 | 269,93 | 25818 | GQMEXMIN | -48586 | -2562,23 | 0 0 0 398 | 398 | 1,9 | 625 | 250
680,03 | 24498 | 22535 | GQMEY MIN | -14582 | -2030,28 | 0 0 0 347 | 347 | 174 | 625 | 250
5 5355 | 218289 | 182,15 | 08GEXMAX | 75389 | 92525 |1,38| 12082 | 373 | 38 | 759 | 380 | 625 | 276 | 2,76 [7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | oge | Condiion 14,y | Condition 4., | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
680,03 | 24498 | 22535 | GOMEXMIN | -14582 | -2030,28 | 0 0 0 347 | 347 | 174 | 625 | 250
490,72 | 21497 | 17928 | GOMEY MIN | 41,64 |-1611,94 |244| 1268 | 036 | 673 | 700 | 355 | 625 | 2,50
6 1850 | 17338 | 133,75 | 08GEXMAX | 637,24 | 69644 |1,31| 10399 | 299 | 269 | 568 | 284 | 625 | 250 | 2,50 [7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | o045 | Condiion |4, | Condition | o, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
490,72 | 21497 | 17928 | GQMEXMIN | 4164 |-1611,94 |244| 1268 | 036 | 673 | 700 | 355 | 625 | 250
307,53 | 18495 | 15434 | GQMEXMIN | 21931 |-120340 |2,11| 5797 | 167 | 503 | 669 | 335 | 625 | 250
T 2409 | 22259 | 10666 | 08GEXMAX | 817,56 | -894,65 |1,31| 13350 | 384 | 2,15 5,98 299 | 625 | 2,50 | 2,50 | 7HA12| 7,92 | 5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 |03 | Condiion 4, | Condition 4, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
1540 | 23823 | 9434 | GOMEY MAX | 891,61 | -94089 |1,28| 14306 | 411 | 186 | 598 | 299 | 625 | 2,50
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Tableau VII- 23 Ferraillage de Voile 5

Sollicitation de calcul Armatures verticales hﬁllf’?;gm;?:s téLva;;ﬁZs Espacement Vérification des constructions
B As T, <Tp =5MPa | tu <7tu=3,26 MPa | op. < Op = 15 MPa
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av/2 | Amin | Av mi Aadp | Avadp Ah At /ml nodale | Courante
Omax | Omin m 7h | Observation | zu Observation obc | Observation
278740 | 12344 | 4668 | GQEYMIN |-328854 | -3004,75 | 0 0 0 058 | 058 | 029 | 7,75 | 250
ss 347,38 | 18584 | 50,83 | 08GEYMAX | 1562 | -91208 |305| 595 | 017 | 192 | 210 | 105 | 7,75 | 250 [1310|7HA 16| 1407 [5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 | 145 | Condition |, o, | Condition -, o, | Condition
vérifiée veérifiée vérifiée
-1226,06 | 277649 | 723,33 | GOMEY MAX | 5348,03 | -8512,05 | 1,90 | 1272,72 | 36,57 | 17,20 | 5368 | 26,84 | 7,75 |13,10
226629 | 6833 | 4279 | GQEYMIN |-275371 | -3004,79 | 0 0 0 053 | 053 | 027 | 7,75 | 2550
RDC | -13931 | 130,74 | 5326 | 08GMEY MAX | 14657 | -506,08 |2.40| 4404 | 127 | 159 | 286 143 | 7.75 | 250 [11,24| 7HA 16| 1407 | 5HA12 | 565 | 4epHAS | 10 15 | 1,64 | Condition |, .| Condition  , ., | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
-1085,67 | 193373 | 819,15 | GOMEX MAX | 342567 | -6227,40 | 2,00| 856,36 | 24,61 | 2035 | 4495 | 22,48 | 7,75 | 11,24
195023 | 4950 | 376 | GQEYMIN |-2392,88 | -2639,98 | 0 0 0 047 | 047 | 023 | 7,75 | 2550
1 7559 | 10001 | 5037 |08GMEY MAX | 17455 | -369.62 |2,01| 4594 | 132 | 132 | 264 | 132 | 775 | 250 | 9,34 [7HA 14| 1077 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | 1,52 | Condition |, 5o | Condition |, o, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
-964,58 | 153620 | 754,92 | GOMEX MAX | 2580,69 | -5078,92 | 2,05 | 664,62 | 19,10 | 1925 | 3835 | 1917 | 7,75 | 9,34
-1650,09 | 3570 | 3443 | GOQEYMIN | -2040,05 | -221824 | 0 0 0 043 | 043 | 021 | 7,75 | 2550
2 1416 | 8997 | 47,15 | 08GMEY MAX | 20630 | -242,84 |1,68| 4322 | 124 | 098 | 222 | 111 | 775 | 250 [ 7.68 |7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | 130 | Condition | qq | Condition -, ;| Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
854,00 | 119723 | 690,62 | GOMEX MAX | 1886,32 | -4090,20 | 2,12 | 500,25 | 14,37 | 1820 | 3257 | 1629 | 7,75 | 7.68
134929 | 2227 | 2841 | GQEYMIN |-168543 | -179661 | 0 0 0 03 | 035 | 018 | 7,75 | 2550
3 4076 | 7286 | 4343 |08GMEY MAX | 129,27 | 23446 |200| 3229 | 093 | 1,08 | 201 1,00 | 775 | 250 | 595 |7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | 1,20 | Condition |5 gg | Condition | . | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
736,39 | 881,63 | 597,17 | GOMEX MAX | 1250,34 | -3150,70 | 2,22 | 346,86 | 9,97 | 1646 | 2643 | 1321 | 7,75 | 595
105645 | 1310 | 2217 | GOQEYMIN | -133046 | -1395:86 | 0 0 0 028 | 028 | 014 | 7,75 | 2550
4 8480 | 5792 | 3892 | 08GMEY MAX | 3514 | -25398 |272| 1196 | 034 | 132 | 166 | 083 | 775 | 250 | 442 [7HA12| 792 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | ogo | Condition |4, | Condition 1}, ,, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
61408 | 62001 | 4927 | GOMEX MAX | 755,16 | -2339,88 |2,34| 22123 | 636 | 1434 | 2070 | 1035 | 7,75 | 442
77445 | 915 | 1843 | GQEYMIN | -97646 |-102212| 0 0 0 023 | 023 | o1 | 7,75 | 2550
5 11573 | 4634 | 3546 | 08GEY MAX | -3366 | -26500 | 0 0 0 044 | 044 | 022 | 775 | 250 | 327 [7HA 12| 792 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | g1 | Condition |, gg | Condition 4, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
487,33 | 42384 | 40326 | GOMEX MAX | 429,09 | -1686,72 | 2,47| 13255 | 381 | 1238 | 1619 | 809 | 7,75 | 3,27
507,03 | 2552 | 163 ELU 590,54 | -717,92 | © 0 0 020 | 020 | o010 | 7,75 | 250
6 130,93 | 3503 | 31,29 |08GMEY MAX | 8151 | -256,37 | 0 0 0 039 | 039 | 019 | 775 | 250 | 250 | 7HA12| 792 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | o5 | Condition 4447 | Condition o, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
23585 | 316,69 | 258,11 | 08GMEX MIN | 486,13 | -1094,77 |2,15| 13045 | 375 | 688 | 1063 | 532 | 7,75 | 2,50
29506 | 21,00 | 17,02 ELU 328,09 | -43336 | 0 0 0 021 | o021 | o1t | 7,75 | 2550
T 10890 | 1289 | 27,19 | 08GEY MAX | -10834 | -172,69 | 0 0 0 0,34 0,34 017 | 775 | 250 | 2,50 [ 7HA 12| 792 |5HA 12| 565 | 4epHAS | 10 15 | 026 | Condition |44 | Condition 4, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
211,00 | 13756 | 131,38 | GOMEY MAX | 71,09 | 61560 |278| 2469 | 071 | 453 | 524 | 262 | 7,75 | 2,50
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Chapitre VII

Les Voiles

Ferraillage des éléments structuraux

Tableau VII- 24 Ferraillage de Voile 6

Armatures

Armatures

Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversales Espacement Vérification des constructions
B As T, <Tp =5MPa | tu <7tu=3,26 MPa | op. < Op = 15 MPa
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av/2 | Amin | Av mi Aadp | Avadp Ah At /ml nodale | Courante
Omax | Omin m 7h | Observation | zu Observation obc | Observation
-2511,07 | 155372 | 336,32 | GOMEY MIN | 1958,13 | -9993,56 | 2,09 | 511,66 | 14,70 | 1083 | 2553 | 1276 | 6,25 | 6,11
ss 712,41 | 156491 | 32824 | 08GEX MAX | 4879,03 | -7158,74 | 1,49 | 906,72 | 26,06 | 752 | 3357 | 1679 | 6,25 [11,29(1219|7HA 16| 1407 [5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 | og1 | Condition | o 5g f Condition ., ,, | Condition
vérifiée veérifiée vérifiée
39591 | 1566,82 | 32589 | GOMEY MAX | 5392,78 | -6659,69 | 1,38 | 931,20 | 26,76 | 6,93 | 3369 | 1685 | 625 |12,19
-1955,19 | 100595 | 347,45 | GQMEY MIN | 740,75 | -6997,36 | 2,26 | 209,32 | 6,02 | 12,00 | 1811 | 906 | 625 | 4,01
RDC | -361,81 | 98885 | 31856 | 08GEXMAX | 322435 | -4382,15 | 1,44 | 58049 | 1668 | 7,07 | 2375 | 1187 | 625 | 824 | 824 [7HA 14| 1077 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | oge | Condition | 4g, | Condition ., | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
-195519 | 100595 | 347,45 | GOMEXMIN | 740,75 | -6997,36 | 2,26 | 209,32 | 6,02 | 12,00 | 1811 | 906 | 625 | 4,01
-1605,17 | 83872 | 341,82 | GOMEY MIN | 657,56 | -5794,10 | 2,25| 18454 | 530 | 11,82 | 1712 | 856 | 625 | 3,81
1 19585 | 800,87 | 300,07 | 08GEX MAX | 339361 | -2766,80 |1,12| 476,31 | 1369 | 519 | 1888 | 944 | 6,25 | 841 | 841 |7HAL14]| 1077 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | ogs | Condition | g, | Condition |, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
160517 | -838,72 | 341,82 | GQMEXMIN | 657,56 | -5794,10 | 2,25| 18454 | 530 | 11,82 | 1712 | 856 | 625 | 3,81
-129519 | 689,83 | 33058 | GOMEY MIN | 580,88 | -472548 |2,23| 16165 | 4,65 | 1133 | 1598 | 7,99 | 6,25 | 3559
2 6877 | 637,17 | 27742 | 08GEXMAX | 2340,62 | -2560,68 | 1,31 | 382,14 | 1098 | 558 | 1656 | 828 | 625 | 634 | 6,34 [7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | o | Condition | 4ge | Condition ., | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
129519 | 689,83 | 330,58 | GOMEX MIN | 580,88 | -472548 | 2,23| 161,65 | 4,65 | 11,33 | 1598 | 799 | 625 | 3,59
-998,37 | 531,41 | 298,69 | GOMEY MIN | 44650 | -3641,28 |2,23| 12429 | 357 | 1024 | 1382 | 691 | 625 | 3,10
3 3615 | 46321 | 2359 | 08GEXMAX | 172373 | -183941 |1,29| 27808 | 7.99 | 469 | 1268 | 634 | 625 | 491 | 491 [7HA12]| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | o074 | Condition | 40| Condition ., | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
998,37 | 531,41 | 298,69 | GQMEX MIN | 44650 | -3641,28 |2,23| 12429 | 357 | 1024 | 1382 | 691 | 625 | 3,10
739,71 | 406,85 | 25887 | GQMEY MIN | 381,26 | 274834 |2,20| 10463 | 301 | 875 | 11,76 | 588 | 625 | 2,68
4 9229 | 32443 | 1899 | 08GEXMAX | 1100,15 | -139548 |1,40| 192,24 | 552 | 400 | 961 | 481 | 625 | 344 | 344 [7HA12]| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | opa | CONdition |4, | Condition ., | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
739,71 | 406,85 | 25887 | GOMEXMIN | 381,26 | -274834 |2,20| 10463 | 301 | 875 | 11,76 | 588 | 625 | 2,68
513,46 | 303717 | 22443 | GOMEY MIN | 346,61 |-1989,68 |2,13| 92,25 | 2,65 | 7,36 | 1001 | 500 | 625 | 2,50
5 11586 | 213,15 | 150,27 | 08GEX MAX | 63443 |-1005,18 |1,53| 12155 | 349 | 3,55 7,04 352 | 625 | 250 | 2,62 [7HA 12| 792 |5HA 12| 565 | 4epHAS | 10 15 | ogp | Condition |54 | Condition 4,4 | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
231,21 | 329,821 | 130,48 | GOMEX MAX | 898,61 |-163848 |1,61| 181,35 | 521 | 324 | 846 | 423 | 625 | 2,62
339,07 | 8561 | 67,79 ELU 21325 | 871,77 | 0 0 0 1,04 | 104 | 052 | 625 | 250
6 6591 | 6161 | 1,73 |08GMEYMAX | 13149 | -342,40 |1,81| 2969 | 085 | 005 | 090 | 045 | 625 | 250 [ 2,50 [7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | oqg | Condition 44,5 | Condition . | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
161,44 | 30928 | 7305 | GOMEY MAX | 931,23 | -1447,83 |1,52| 177,00 | 509 | 1,71 | 68 | 340 | 625 | 2,50
172,34 | 102,38 | 8888 ELU 118,04 | -669,53 [2,13| 3136 | 090 | 291 | 381 1,91 | 625 | 2,50
T 224 | 10971 | 2874 |08GMEY MAX | 41838 | -42555 |1.26| 6593 | 1,89 | 056 2,45 123 | 625 | 250 | 250 [7HA12| 792 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | o1 | Condition |44, | Condition 4, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
7026 | 29398 | 315 | GOMEY MAX | 101826 | -1243,00 | 1,37 | 17492 | 503 | 007 | 509 | 255 | 625 | 250
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Chapitre VII

Les Voiles Ferraillage des éléments structuraux

Tableau VII- 25 Ferraillage de Voile 7

Sollicitation de calcul Armatures verticales hﬁllf’?;gm;?:s téLva;;ﬁZs Espacement Vérification des constructions
B As T, <Tp =5MPa | tu <7tu=3,26 MPa | op. < Op = 15 MPa
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av/2 | Amin | Av mi Aadp | Avadp Ah At /ml nodale | Courante
Omax | Omin m b | Observation| ru Observation obc Observation
411481 | 43042 | 1392 ELU -3273,60 | -4381,86 | 0 0 0 012 | 012 | 006 | 1075 | 250
ss | -152228 | 1322,38 | 207,54 | 08GEX MAX | 286,38 |-311853 |394| 14098 | 405 | 7,32 | 1137 | 568 | 1075 | 2,50 | 396 [7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | 128 | Condition | g, | Condition 1, oo | Condition
vérifiée veérifiée vérifiée
-3106,18 | 162512 | 88538 | GQEYMIN | -797,25 | -4981,69 | 0 0 0 793 | 793 | 39 | 1075 | 396
-3564,49 | 264,47 | 3472 ELU -2975,33 | -3656,28 | 0 0 0 031 | 031 | 016 | 1075 | 250
RDC |-132953 | 90458 | 18166 | 08GEXMAX | -7220 |-240135]| 0 0 0 163 | 163 | 081 | 1075 | 250 | 397 [7HA12]| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | 1,08 | Condition |44, | Condition ., | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
-2698,79 | 122019 | 887,85 | GQEY MIN | -939,60 | -4081,41| 0 0 0 795 | 795 | 397 | 1075 | 397
311325 | 151,03 | 3747 ELU -2701,61 | -3090,49 | 0 0 0 03 | 034 | 017 | 1075 | 250
1 114895 | 663,22 | 149,54 | 08GEX MAX | -214,95 | -1922,63 | 0 0 0 134 | 134 | 067 | 1075 | 250 | 362 [7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 | 1,17 | Condition 4 4g, | Condition | ., | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
236214 | 95229 | 8083 | GQEYMIN | 971,34 | -342334| 0 0 0 724 | 724 | 362 | 1075 | 362
268146 | 9475 | 373 ELU -2372,40 | -2616,37 | 0 0 0 033 | 033 | 017 | 1075 | 250
2 971,71 | 571,43 | 12452 | 08GEX MAX | -168,24 |-1639,59 | 0 0 0 111 | 111 | o056 |1075 | 250 | 323 |7HA12| 792 |5HA12| 565 | 4epHAB | 10 15 | 1,05 | Condition | q4g  Condition 5., | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
-2036,76 | 71635 | 722,44 | GQEYMIN | -972,41 | -2816,91 | © 0 0 647 | 647 | 323 | 1075 | 323
224304 | 4159 | 4187 ELU -2033,00 | -2140,09 | 0 0 0 037 | 037 | 019 | 1075 | 250
3 79533 | 49961 | 9652 | 08GEXMAX | -9663 |-138305| 0 0 0 08 | 08 | 043 | 1075 | 250 | 277 |7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 | ogg | Condition | g, | Condition ., o | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
-1705,06 | 506,40 | 618,08 | GQEYMIN | -934,15 | -2238,05| 0 0 0 553 | 553 | 2,77 | 1075 | 2,77
179936 | 898 | 47,36 ELU -1662,27 | -1685,38 | 0 0 0 042 | 042 | 021 | 1075 | 250
4 621,07 | 39436 | 86,21 | 08GEXMAX | -70,03 |-108545| 0 0 0 077 | 077 | 039 | 1075 | 250 | 2,50 |7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | o072 | Condition 445, | Condition . | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
-1368,33 | 329,64 | 500,83 | GQEYMIN | -84848 | -1697,25 | 0 0 0 448 | 448 | 224 | 1075 | 2,50
135173 | 545 | 50,15 ELU -1250,41 | -1264,44 | 0 0 0 045 | 045 | 022 | 1075 | 250
5 44349 | 27115 | 9002 | 08GEXMAX | -6347 | -761,63 | 0 0 0 081 | 081 | 040 | 1075 | 250 | 250 |7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 | ogs | Condition |, ,, | Condition -, g, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
95325 | 189,61 | 451,29 | GQEY MAX | -642,64 |-1130,85| 0 0 0 404 | 404 | 202 | 1075 | 2,50
900,03 | 12,44 | 52,58 ELU 821,22 | -85325 | 0 0 0 047 | 047 | 024 | 1075 | 2,50
6 260,33 | 111,78 | 104,82 | 08GEXMAX | -9826 | -386,07 | 0 0 0 094 | 094 | 047 | 1075 | 250|250 |7HA12| 792 |5HA12| 565 | 4epHA8 | 10 15 | 044 | Condition |4, Condition -, ,, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
63538 | 8525 | 307,39 | GQEYMAX | -481,30 | -700,80 | © 0 0 275 | 275 1,38 | 10,75 | 2,50
44489 | 654 | 57,77 ELU 405,44 | 42226 | 0 0 0 052 | 052 | 026 | 1075 | 250
T 76,71 599 | 138,76 | 08GEXMAX | -6364 | -7907 | 0 0 0 1,24 1,24 062 | 1075 | 250 | 2,50 [7HA 12| 792 |5HA 12| 565 | 4epHAS | 10 15 | 020 | Condition |4, | Condition 4 ,p, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
31544 | 2747 | 13865 | GQEYMAX | -25806 | 32880 | 0 0 0 124 | 124 | o062 | 1075 | 2,50
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Chapitre VII Les Voiles Ferraillage des élements structuraux
Tableau VII- 26 Ferraillage de Voile 8
Sollicitation de calcul Armatures verticales Arr_natures Armatures Espacement Vérification des constructions
horizontales transversales
B As T, <Tp =5MPa | Tu <7Tu=3,26 MPa | op. < Op = 15 MPa
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Av/2 | Amin | Av | | Aadp | Avadp Ah At /ml nodale | Courante
Omax | Omin m b | Observation | zu Observation obc Observation
233076 | 9,70 4,22 ELU -114043 | 114744 | 0© 0 0 002 | 002 001 |20375| 2,50
ss -760,35 | 3120,94 | 532,96 | 08GEX MAX | 754,29 | -1500,65 |542| 511,39 | 14,70 | 1366 | 2835 | 1418 |20375| 2,61 | 9,50 | 7HA 14| 10,77 | 5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | 040 C\j’;‘i"g” 0,29 C\‘/’e”rff'lt:;“ 4,30 C\f’er;?f'ltézn
-2034,66 | 1548751 | 52836 | GQMEX MIN | 4596,39 | -6593,61 | 4,80 | 2759,17 | 79,29 | 11,99 | 91,27 | 4564 [20375| 9,50
2203736 | 3809 | 1461 ELU -986,17 | -1013,69 | 0 0 0 007 | 007 003 |20375| 2,50
RDC | -662,65 | 2211,15 | 352,13 | 08GEX MAX | 47357 |-112402 [573| 339,44 | 9,75 | 954 | 1929 | 965 [20375| 250 | 8,39 [7HA 14| 1077 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | g7 | Condition |44 | Condition 4 .., | Condition
veérifiée vérifiée veérifiée
-1175.27 | 1323361 | 356,56 | GOMEX MAX | 420394 | -5357,58 | 4,57 | 2399,75 | 6896 | 7,69 | 7665 | 3833 |20375| 8,39
179454 | 4091 | 2165 ELU -865,98 | -89553 | 0 0 0 010 | 010 | 005 [20375] 250
1 572,81 | 1507,19 | 301,1 | 08GEXMAX | 26335 | -825,62 |6,18| 20341 | 585 | 879 | 1463 | 732 [20375| 2,50 | 7,84 |7THA12| 792 [5HA12| 565 | 4epHAB | 10 15 | o0gg | Condition |4, | Condition ., | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
-1027,09 | 12356,23 | 307,71 | GOMEX MAX | 3959,70 | -4967,89 | 4,54 | 224475 | 6450 | 6,559 | 7110 | 3555 [20375] 7,84
-1536,84 | 6634 | 2801 ELU 73031 | -77824 | 0 0 0 013 | 013 007 |20375| 2,50
2 47899 | 94826 | 279,98 | 08GEXMAX | 10748 | -577,65 |6,87| 9232 | 265 | 909 | 1174 | 587 |20375| 2,50 | 7,50 | 7HA 12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | 02 | Condition |46 | Condition 4, | Condition
veérifiée vérifiée veérifiée
875,67 | 11706,53 | 288,45 | GOMEY MAX | 3799,31 | -4658,87 | 4,49 | 2131,94 | 6126 | 6,12 | 67,38 | 33,69 |20375| 7,50
1127897 | 7285 | 3089 ELU -601,40 | -654,03 | 0 0 0 015 | 015 007 |20375| 2,50
3 389,04 | 580,94 | 24057 | 08GEXMAX | 1893 | -40081 |7,78| 1842 | 053 | 884 | 937 | 469 |20375| 250 | 7,18 |7HA12| 792 [5HA12| 565 | 4epHAB | 10 15 | o019 | Condition | o, | Condition . | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
728,10 | 1114927 | 249,74 | GOMEY MAX | 3670,42 | -4385,12 | 4,44 | 203550 | 5849 | 523 | 6373 | 3186 [20375] 7,18
102089 | 7116 | 3235 ELU 47534 | 526,76 | 0 0 0 015 | 015 0,08 |20375| 2,50
4 301,12 | 42691 | 19653 | 08GEXMAX | 644 | -30201 |7,98| 642 | 018 | 7.41 7,59 380 |20375| 250 | 480 [7HA12| 7,92 |5HA12| 565 | 4epHAB | 10 15 | 046 | Condition 1,4, | Condition 1, | Condition
veérifiée veérifiée veérifiée
582,51 | 7431,95 | 206,03 | GOMEX MAX | 2398,96 | -2970,75 | 4,51 | 1352,09 | 3885 | 439 | 4324 | 2162 |20375| 4,80
76272 | 65257 | 32,07 ELU -350,77 | 397,92 | 0 0 0 015 | 015 0,08 |20375| 2,50
5 213,68 | 436415 | 17481 | 08GEXMAX | 52,79 | -262,53 |6,79| 4477 | 1,29 | 560 | 68 | 345 [20375]| 2,50 | 250 |[7HA12| 792 [5HA12| 565 | 4epHAB | 10 15 | o4 | Condition 44,4 | Condition ., | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
437,39 | 1498163 | 184,11 | GOMEX MAX | 326,55 | -755,89 |5.69| 23232 | 6,68 | 495 | 1163 | 581 [20375] 2,50
50451 | 6051 | 33,89 ELU 22575 | 269,47 | 0 0 0 016 | 0,16 0,08 |20375| 2,50
6 12556 | 421,75 | 11895 | 08GEXMAX | 90,74 | -21398 |572| 6491 | 187 | 322 5,08 254 |20375| 250 | 2,50 [7HA 12| 792 |5HA 12| 565 | 4epHAS | 10 15 | 006 | Condition 54, | Condition 4 | Condition
veérifiée vérifiée veérifiée
370,75 | 147315 | 79559 | GQMEXMIN | 350,23 | -714,15 |547| 23939 | 6,88 | 2,06 894 | 447 |20375| 2,50
24584 | 5031 | 4361 ELU -102,48 | -138.83 | 0 0 0 021 0,21 0,10 [20375| 2,50
T 3647 | 10726 | 773 | 08GEXMAX | 2085 | -56,65 |596| 1553 | 045 | 2,18 2,62 131 [20375| 250 | 250 [7HA12| 792 |5HA12| 565 | 4epHAS | 10 15 | 002 | Condition |4, | Condition 4, | Condition
vérifiée vérifiée vérifiée
14469 | 32229 | 2555 | GQMEXMIN | 4542 | -18744 |656| 3724 | 1,07 | 0,79 1,86 0,93 |20375| 2,50
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Chapitre VIII Etude du mur plaque

VI1I1.1 Introduction

Les ouvrages de soutenement sont des constructions destinees a prévenir
I’éboulement ou le glissement d’un talus raide. Ils sont essentiellement employés, en site
urbain pour réduire I’emprise d’un talus naturel, en vue de la construction d’une route, d'un
batiment ou d’un ouvrage d’art.

IT existe deux grandes classes d’ouvrages de souténement.

% Les murs : qui sont composés d’une paroi résistante et d’une semelle de fondation.
C’est le cas des murs en T renversé ou des murs-poids en béton armé ou encore en
maconnerie (briques, pierres,...) ou formés d’éléments spéciaux (murs végétalisés,
gabions métalliques, ...) .

¢+ Les écrans qui sont composés seulement d’une paroi résistante.

Exemples :

v" rideau de palplanches formé de profilés métalliques emboités les uns dans les
autres et fichés dans le sol ;

v" paroi moulée en béton armé :

v' mur en terre armée avec parement composé d’écailles en béton. Le présent
chapitre se limite a traiter des murs de soutenement en béton arme, en L ou en
T renversé, avec ou sans contrefort, avec ou sans console, coulés en place,
partiellement ou totalement préfabriqués.

Dans notre cas le voile n’est plus un élément porteur , donc on est en présence d’un
voile écran travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les charges qui
lui sont appliguées sont les poussées des terres .

Pré dimensionnement du mur plaque (Art: 10.1.2 vs RPA 2003):

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour un mur plaque doit
étre supérieure a 1’égale 15 cm. Pour notre cas nous avons opté pour une épaisseur de 25 cm.

[ |
Caractéristiques du sol : i i

e Surcharge éventuelle : g = 1,5 t/m? _l l l l l l l

e Poids volumique des terres : y=1,8 t/m - -

e Angle de frottement : ¢= 30°

e Cohésion: C =0

y = 18 kn'm?
@ = 30°

C=0

Vv [ L:# 2 7

] o Figure VIII-1 : Schéma du mur plaque (Vue en élévation).

VI111.2 Contrainte de sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur
la face du voile.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur a 1’état de repos qui est le cas le plus
défavorable.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : o, et o,
o, . Contrainte verticale.
oy, . Contrainte horizontale.
ohb =K, X oy
Avec :
Ko : coefficient de poussée des terres au repos.
@ : Angle de frottement interne.

ko — 1-sin¢g
cos @
N - 3Xopptop
Charges moyennes & considérer dans le calcul pour une bande de 1 m: q= + x1m

e
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Chapitre VIII Etude du mur plaque

e Calcul des sollicitations :
Tableau VIII1.1 : Sollicitations de mur plaque

Ov Oh
Ko q
0 4,59 0 4,59
ELU 0,33 22,5 134,04 | 742 | 4423 35,03
ELS 0,33 15 97,62 | 495 | 3221 25,40
Diagramme des contraintes :
ELU ELS
7,42 KIN/m? 4,95 KIN/m?
F
=~
=
L
5 ©
L | )
44,23 KN/m? 32,21 KN/m?

Figure VI11-2 : Diagrammes des contraintes

VI1I1.3 : Ferraillage du mur plaque

A. Calcul des sollicitations

Le calcul se fait pour une bande de 1métre (b=1m = 100cm)
La détermination des moments de flexion se fera a I’aide du logiciel ETABS
Sens X-X

qs_>
—b
qu

A 4 A 4 y VvV Vv A 4 A 4 4 y A A A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A A 4 A 4 A\ A 4

V. V. VvV v Vv Y v V V v \4 A4 \ 4 A4 \4 v v \ 4 vV VvV VY

A A A
3.55m 3.45m 3.5m 3.10m 3.00 m

»d »d »d »d
Ll | Ll | Ll | Ll |

Figure VII11.3 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X.

v

A

P 4,59 m ,
o &

Figure VII11.4 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y.

157



%—N

Chapitre VIII Etude du mur plaque

B. Diagrammes des efforts

ELU
Sens X-X
STORY
o 5
/21\\ m /ﬂ\\ m BASE
g W ) “L___J_;L__J/ “—-_l_gw ) w
m T a ‘D' ﬁ
Figure VIIL5 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X a I’ELU.
SensY-Y
Y BASE
m - N 4 4
0
E
Figure VII1.6 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a I’ELU.
ELS
Sens X-X

STORY1

A . NI, N, N
SV TN

Figure VII1.7 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X a I’ELS.

1495

Sens Y-Y

i
%\\R BASE
m A

] I

2763

Figure VII11.8 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y a I’ELS.
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Chapitre VIII Etude du mur plaque

C. Ferraillage a PELU

Le ferraillage du mur plaqué se fera en flexion simple pour une bande de largeur
b =1 m et d’épaisseur e, = 30cm , en considérant les moments max au niveau des appuis et
en travée.

d:230m 1’1:25(31]1

c=2cm v

Le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :
Onn’a
—_Mv .
Hu = bxd2Xfp,
VII1-4 Recommandation du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes
e Le pourcentage minimal des armatures est de (0,15 % B) dans les deux sens
(horizontal et vertical) A = 0,0015bh
e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m? de HAS.
b=1m=100cm; h: épaisseur du voile = 25 cm).
Tableau VI11.2 : Ferraillage du mur.

A=
Bxbxog

M

A A Agdopis
u min adoptée
KN.m Hu B

Section (em?) | (em?) (cm?)

sens zone

Appuis 44,29 0,006 SSA 0,997 5,55 3,75 8HA12=9,05
Travée 37,32 0,004 SSA 0,998 4,67 3,75 6HA12=6,78
Appuis 70,77 | 0,0100 SSA 0,995 8,89 3,75 8HA12=9,05
Travée 37,64 0,004 SSA 0,998 4,71 3,75 6HA12=6,78
1 vérifications a PELU

A. Condition de non fragilité BAEL91 modifié 99 (Art. A.4.2)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

X-X

Y-Y

f
Apin = 0.23 xb x d x %: < Aadoptée

Amin=0.23><b><d><ftf£=0.23x100x23x%=4,11cm2

e

Tableau VI11.3 : vérifications de la condition de non fragilité.

sens zone Apin (cm?) Agdoprée (cm?) Observation
XX Appuis 411 9,05 Condition vérifiée
Travée 4,11 6,78 Condition vérifiée
VoY Appuis 411 9,05 Condition verifiee
) Travée 4,11 6,78 Condition vérifiée
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B. Espacement des barres
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armatures principales : St < min (3h ; 33cm)

Sens X-X

100 g ;s
S¢ = - = 16 cm < 33cm = condition vérifier.

Sens Y-Y

100 . ey
S; = - = 13 cm < 33cm = condition vérifier.

C. Longueur de scellement des barres
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que
I’effort de traction ou de compression demandé¢ a la barre puisse étre mobilisé.

X f
Lo = ¢ X fq
4 X Tge
AVEC : Tge = 0.6 X W2 X fi,g = 0.6 X (1.52) X 2.1 = 2.835MPa
Pour les HA12: L 1.2 %400 42.33 L. =45
tLg = = 42. = Lg = .
our les ST 4% 2835 cm s cm

Pour I’ancrage 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 selon le BAEL91 modifiée 99 (Art A.6.1, 21)

Pour 12 = L, = 18cm.

VIII -5 Vérification a I’ELS :
VIII -5-1 Vérification des contraintes :
Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles
constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :
Dans les aciers
On doit vérifier que : O < O — Min (g fe;110m X fi5 )
Avec :
fe : désigne la limite d’¢élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa ;
ftj: la résistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa ;
n : un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1 pour les ronds lisses y
compris les treillis soudés formés de fils tréfilés lisses et 1.6 pour les armatures a haute

adhérence, sauf le cas des fils de diametre inférieur a 6 mm pour lesquels nous prendrons 1.3.
D’ou:

2
G = min <§fe; 110 /n X fi; ) = min( 266.667 ; 201.63) = G, = 201. 63MPa.
Dans le béton
On doit vérifier que : oy < Ope = 0.6 X f.,g3 = O = 15MPa.

AVeC: Ty, = 0.6 fog = 0.6x 25 = 15 MPa

_ Mg 100. A, _ oxt
Bl 'd'ASt ,pl bd '’ b Ky

Ost
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Tableaux VI11.4 : Vérification des contraintes a ’ELS.

Sens Zone | As | pm, p B Ky | og Ost Observation | Obc | G| Observation
S xox Appuis | 9,05 | 27,48 | 0,393 | 0,77 | 6,74 | 17,14 | 201,63 | Condition vérifiée | 2 54 | 15 | Condition vérifiée
Travée | 6,78 | 32,61 | 9295 | 0,787 | 847 | 26,57 | 201,63 | Condition verifiée | 3,13 | 15 | Condition vérifiée
Sens y-y Appuis | 9,05 | 5201 | 9303 | 0804 | 102 | 31,08 | 201,63 Condition vérifiee | 3 04 | 15 | Condition vérifiée

Travée | 6,78 | 27,63 | 9295 | 0,821 | 11,93 | 21,58 | 201,63 | Condition verifiée | 1,81 | 15 | Condition vérifiée

VII1I -8-1 Etat limite de déformation
Nous devons justifier I’état limite de déformation par un calcul de
fleche, cependant nous pouvons se dispenser de cette verification si on Vérifie les trois
conditions suivantes :

( Ezi ; As SE ; h > My )
L~ 16 b.d fe L 10.M,
Avec :
h = 25 cm : hauteur totale,
L : portée entre nus d’appuis,
Mt : moment maximum en travée,
Mo : valeur maximum du moment isostatique,
A : section des armatures,
b : longueur da la section,
d : hauteur utile de la section droite
Sens X-X
gs = 25,40 KN/ml
M, —qs——2540><£—4001KN m
M, = 0 75 x MOx = 0.75 x 40,01 = 30,01KN. m
% E = 0.25 > = = 0.0625 . Condition vérifiée.
A — 578 000294 <22 =22 — 00105 Condition vérifiée.
bd  100x23 fe 400
b2 s> M 300 G075 Condition vérifiée.
L 100 15.Mg 10x40,01
Sens Y-Y
gs = 25,40 KN/ml
Mox = A5~ _2540xﬂ— 66.89KN. m
M, = 0 75 X MOx = 0.75 X 66,89 = 50,16KN. m
% =2 = 0.25 2 = = 0.0625.....ocoooiee e Condition vérifiée.
As _ 678 _ = 0.00294 S 22 22 0.0105. Condition vérifiée.
bd  100x23 fe 400
h_ — 03> 5018 075 Condition vérifiée
L 100 15.Mq 10><66,89

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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I1X.1 Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission
des charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas

des semelles sur pieux).
Dans le cas le plus générale un elément déterminé de la structure peut transmettre

a sa fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes .
e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction .
e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieurs.
¢ Les fondations superficielles.
¢ Les fondations profondes.
Le choix du type de fondations se fait selon I’'importance de 1’ouvrage et des
caractéristiques mécaniques et physiques du sol, elles sont réalisées d’une maniére a assurer :
e La stabilité de I’ouvrage,
e Eviter les glissements de 1’ouvrage pour les constructions réalisées sur un terrain en pente,
e [Eviter le déplacement de I’ouvrage sous 1’action des forces horizontales ou obliques
Appliquées a la structure (vent, séisme...etc.),
e Limitation des tassements compatibles.

IX.2 Type de fondations :
Le type de fondations est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e Lanature de I’ouvrage,
e Lanature du terrain et sa résistance,
e Profondeur du bon sol,
e Le tassement du sol.

IX.2.1 Les fondations superficielles :
Généralement elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous mur,
e Les semelles continues sous poteaux,
e Lessemelles isolées,
e Les radiers.
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1X.2.2 Les fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans le
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations

profondes sont :
e Les pieux
e Les puits.
NB : Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage (rigidité).
e Facilité d’exécution (coffrage).
e Economie.
IX.3 Choix du type de fondations :

e La contrainte admissible du sol :

Pour des raisons économiques ou que le sol est jugé de bonne qualité, on pourra
estimer ce taux de travail en fonction de la constitution du sol et choisir dans la liste ci-

dessous (1Mpa = 10bars) — voir DTU 13.11 :

Tableau I1X -1 : contrainte admissible du sol

Type de site O adm
Limon de plateau 1.5a3.0 bars
Terre a meuliére 3.0a 4.5 bars
Marne verte, argile 0.7 245 bars
Alluvions anciennes, sables, graviers 6.0 4 9.0 bars
Sables de Beauchamp 7.5 & 15 bars
Craie 9.0 & 10 bars
Marne + caillasse 7.5 315 bars
Calcaire grossier 18 & 45 bars
Roches peu fissurées saines non désagrégées de stratification favorable 75445 bars
Terrain non cohérent a bonne compacité 3.537.5 bars
Terrain non cohérent & moyenne compacité 2.0 44.0 bars
Argile 0.3 a 3.0 bars

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous ont
donné une contrainte admissible du sol osoi = 2.00 bars =0.2 MPa, située a une profondeur de
2m (Site non cohérent a moyenne compacite). En I’absence d’une nappe phréatique il n’y
aura pas de risque de remontée des eaux.

Remarque :

Vu I’ampleur de notre batiment et du faite que la structure est un systéme
<« voile porteur >, le calcul des semelles isolées n’est pas faisable. Alors on passe au calcul
des semelles filantes.
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Semelles filantes :

Semelles filantes :
Semelles filantes sous voiles :

B : Largeur de la semelle.

cjsoIZN:G—i_Q
S BxL

B> G+Q

o, xL

sol

L : Longueur de la semelle (langueur du voile).
G : Charge permanente revenant au voile considéré.
Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.

Osol - contrainte admissible du sol. (s = 0.2MPa)
Les résultats sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :

Tableau IX — 2 Largeur de semelles filantes sous voiles

Voiles | Longueur N(SKTI?X LaBr(gr;Te];J ' S?mL2>;B Nombres S (t:qtzz;le
V1 8,6 385,14 0,22 1,93 1 1,93
Voiles V3 3,45 480,56 0,70 2,40 2 4,81
transversal V4 2,5 382,16 0,76 1,91 2 3,82
V7 8,15 367,21 0,23 1,84 1 1,84
V2 2,5 373,38 0,75 1,87 1 1,87
Voiles V5 3,1 382,16 0,62 1,91 1 1,91
longitudinal V6 2,5 406,04 0,81 2,03 1 2,03
V8 43 357,88 0,42 1,79 1 1,79

19,99

% Semelles sous poteaux :

leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que

agissantes sur la semelle.

Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges: R = ), N;

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e =

e; : Excentricité par rapport au centre de gravité.

LNixe+YM;

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

l . . o
e<- = Répartition trapézoidale.

l
e>-
6

= Répartition triangulaire.

amin =7 (1-77).

Amax =%(1 +6Lﬁ)-B =

Lo
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1) Détermination de la résultante des charges :

On fera le calcul pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :
Tableau I1X -3 : Résultats de calcul d’une semelle filante sous poteauX.
Poteaux Nimax (KN) M;(KN.m) e;(m) N; X e;(KN.m)
A 652,74 2,523 -1,8 -1174,932
B 1118,54 -1,087 2,25 2516,715
c 1031,78 7,144 6,35 6551,803
D 437,09 5231 -6,35 -2775,522
Somme 3240,15 8,58 / 5118,0645

Les coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :
__ YN;xXej+YM; _5118,065 + 8,58

e = = 1,58 m.
R 2803,06
e=158m< éz % = 2,11m = Répartition triangulaire.
_ N[, _6xe\ _ 324015 (.  6x(158)) _
(amin =7 (1-77) =252 (1-21557) = 6469 KN/m.
_N 6xe\ _ 3240,15 6X(1,58)\
{Iqmax =2 (1 T ) =2 (1 T ) = 445,57 KN /ml.
_N 3xe) _ 3240,15 3x(1,58)\ _
L9y =7 (1+29) = - (1+ o2 ) = 350,35 KN /ml.
L
B> 0(4) = 352%25 —175m=18m
sol

La surface de la semelle filante sous poteau : Sp = B X L = 1,8 X 12,7 = 22,86 m2.
La surface totale des semelles filantes sous poteaux :
S por = 22,86 X 7 = 160 m?
La surface totale des semelles filantes est :
Stot = Sptor + St por = 160 + 20 = 180 m?2,
La surface totale de la structure :S; s ycture = 261,62 m2.
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

St semelles _ 180
St structure 261,62

= 0,69 =¥ La surface des semelles représente 69% de la surface totale

Remarque
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, et donc nous

opterons pour un radier.
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1X.3.3 Calcul d’un radier :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renverse dont les appuis sont constitues par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a
la réaction du sol diminuée du poids propre du radier
Le radier est :

¢ Rigide en son plan horizontal.
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation.
e Facilite le coffrage.
e Est exécutable rapidement.
e Convient mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.
1X.3.3.1 Pré-dimensionnement du radier :
Selon la condition d’épaisseur minimale : la hauteur du radier doit avoir au moins
hnin = 25 cm.
Selon la condition forfaitaire :

N L L
Selon la condition forfaitaire : ";ax <h< %

Avec :
h : épaisseur du radier.
L. distance entre deux voiles successifs. Lax = 4,55 m.
4,55 4,55
e <h< — = 0,56 < h < 0,91, Onopte pour h = 80 cm.
1) Dalle
La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :
hy >imax =25 _ 99 75em = hy =30 cm
20 20

Dalle flottante :

Lmax < ht < Lmax
50 40

% <h < % - 9,1 cm < h, < 11,375 cm soit h, = 10 cm.

2) Nervure

v" La hauteur de la nervure :
La hauteur de la nervure doit satisfaire a la condition suivante :
Limgx _ 455

> e p—
fin 2 10 10

=455cm = h,=50cm.

v’ La largeur de la nervure :
04%xh,<b,<07x%xh, ==>04x%x50<b,<0,7x%x50
= 20 < b, <35, Onoptepour: b, =35 cm.
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v’ Condition de longueur d’élasticité -

«|4E] 2
L, = _b = ;Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

4 3xK

wmax) =5

Liax < g xL,  Cequinousconduita  h> 3\/(;
Avec :

L.: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m).

E : Module de déformation longitudinale déférée. E = 37003/f.,s = 10818,86 MPa.

L - Distance maximale entre nus des nervures.

10818,86

4
h> \/(5 X 4,7) —= = 0,962 m, On adopte pour : h =100 cm = 1,10 m.

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :

e Hauteur totale du Radier : h = 110 cm.
e Largeur de la nervure : b, = 50 cm.
e Hauteurdeladalle: h; =30cm.

e Ladalle flottante : e = 10 cm.
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v' Détermination des Surface :
Tableau IX — 4 Détermination des Surface

Chargement Charge permanente G=23591,46KN
Charge d’exploitation Q=4239,67KN
ELU Ny, =1.35%xG+1.50xQ
. o e N, = 1.35 % 23591,46 + 1.50 x 4239,67 = 38207,976KN
Combinaison d’action
ELS Ne=G+Q
Ng = 23591,46 + 4239,67 = 27831,13 KN
N 38207,976
ELU - u — ’ — 2
ELU Snec 21 33 x 00y 1,33 x 200 L ro04m
N 27831,13
ELS s _ ’ — 2
Surface ELS Snee = ool =">00 139,16 m
Surface adoptée S,aa = max{SELY; SELS} = 143, 64m?
La surface du batiment Shar = 261,62m?
Spat = 249.90m? > S,,4 = 168.144m?
Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du
. radier, donc on n’aura pas de débord. Les régles du BAEL, nous imposent un débord
Conclusion minimal qui sera calculé comme suit :
Lgsp = max {% 30cm} = max {82—0; BOCm} = 40cm
Ldéb =50cm
Surface du débord Saqep = (20,6 +12,7) X 2 X 0,5 = 33,30 cm?
Surface totale du radier Srad = Sacp + Spar = 261,62 + 33.30 = 294,92 6470, 16 m?

v' Détermination des efforts a la base du radier :
Tableau 1 X — 5 Détermination des efforts a la base du radier

Poids du batiment

G=23591,46KN

Poids de la dalle

Pgaile = Sraa X hq X pyp

Patle = 294,92 X 0.30 X 25 2212,05 KN
S . Pper = by X hy,, X pp X X (Ly X n+ Ly, X m)
2 | Poids de la nervure ner n n X y 1507,00KN
S Poer = 0.50 X 80 x 25 x 150,70 507,00
S
_g Prvo = Srad — Sner X (hn - hd) X P1vo
£ | Poids de TVO Sper = by X Z(LX X1+ Ly, xm) = 0.5 % 150,7 = 75,35m? | 1866,35KN
g Prvo = (294,92 — 75,35) X 0.5 x 17
. P =S X ef X
Poids de la dalle flottante dalle flottante = Srad X €f X Pb
' Pdalle flottante = 294,92 X 0.12 x 25 884,76KN
Poids de radier 6470,16 KN
Surcharge d’exploitation Surcharge_de batiment Q 4239,67KN
Surcharge du radier Q = 3.5 x 294,92 1032,22KN
_ Gt = Gp + Grag = 23591,46 + 6470,16 30062,22KN
Poids total de la structure
Q; = Qp + Qraqg = 4239,67 + 1032,22 5271,89KN
N, = 1.35G + 1.50Q
L. ELU N, =1.35x30062,22 + 1.50 x 5271,89 48491,83KN
Combinaisons N G1Q
s =
ELS Ng = 30062,22 + 5271,89 35334,11KN
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) Vérifications :

1) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Tableau IX — 6 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

Tmax — qu X Lmax — Ny X b x Limax
u 2 Srad 2
. - 48491,83 x 1.10 4,55
Contrainte de cisaillement max _ ’ x 22 _ 41147 KN
v 294,92 2 ’
T, 41147 x10° 1 39 MP
TP d T 1100 X 0.9 x 300 a
Contrainte de cisaillement f
o T = min {0.15 c28 . Z.SOMPa} = 2.50MPa
admissible Yb
Ty = 1,39MPa < T = 2.50 MPa Condition vérifiée

2) Veérification de la stabilité de radier :

Tableau IX -7 : Vérification de la stabilité de radier (sens longitudinal).

Calcul du centre de _ L XX; 10,15 m
gravité du radier W)
Moment d’inertie I, 9661,87 m*

Moment a la base M, = 41901,962

M=My+Toxh
+2047,13 x 1.10 = 44153,80 KN.m

4
_3x210,81 + 118,04

M
o, = u + = X 9
Srad Iyy
_ 4849183 4415380 oo
%17 59492 " 966187 . 0 T4 /m
ELU N
0y =% ——Ex9
Srad Iyy
_ 4849183 4415380 oo
927779492 ~ 9661,87 0 TS /m
a'm a4, = 3 % 01 + ()

Om

= 187,62 KN/m?

v" Sens longitudinal :

_ 3x166,19 + 73,42

4
Observation o, = 187,62 K—I\ZI < 1.33 X 05 = 266 KN/m? Condition verifice
m
N
0'1 = s + _x X 19
Srad I}’y
_ 3533411 4415380 0 c_ 16619 KN/m?
= 29492 " oeerer < ¥1% T IOOIIKN/m
ELS Y A
o, = e )
Srad I}’y
_ 3533411 4415380 oo,
%= 29492 Geergr 0 T /SAKN/m
Om Om = m

4

[

2 = 142,99 KN/m?

Observation

Om = 142,99 KN/m? < 04y = 200KN/m?

Condition vérifiée
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Tableau IX- 8 : Vérification de la stabilite de radier (sens transversal).

Calcul du centre de v — Y0 x X; 6,26 m
gravité du radier W)
Moment d’inertie Ly 3567,60 m*

Moment a la base

M=My+Toxh
M, = 26064,384 + 2535 x 1,10 = 28852,88 KN.m

N M
2%
Srad Ixx

_ 4849183 2885288
%17 729492 " 3567,60

o, =

X 6,26 = 215,05 KN /m?

Observation

Om = 189,74% < 1.33 X 640 = 266 KN/m?

Condition vérifiée

ELU
N, M,
o, = ——x9
2 Srad Ixx
. _ 48491,83  28852,88 626 — 113.80 KN frm?
5 %27 7992902  3567,60 0T /m
g Om _ 3Xoq+0,
c am - 4
< 4
= 3 x 215,05+ 113,80 )
n Oy = = 189,74KN/m
c 4
[¢B)
)
N

N M
T+ 2x9
Srad Ixx

oy, =

_ 3533411 2885288
%17 7292492 " 3567,60

X 6,26 = 170,44 KN /m?

ELS
0'2 = NS - & X 19
Srad Ixx
_ 35334,11 28852,88 626 = 6918 KN /m?
%27 9492 ~ 356760 0T /m
3Xo0,+0
am a'm = %
3x170,44 + 69,18 2
Oy = 2 = 145,13 KN/m

Observation

Om = 145,13 KN/m? < 05, = 200KN/m?

Condition vérifiée

Veérification de la stabilité au renversement :(Art A.10.1.5 RPA99/Version 2003).

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier
que I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques
reste a I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

M _B
renversement (e =—< —)
N~ 4
My  44153,80
ey = —
Ns 3533411
_ My _ 2885288

e., = =
Y Ns 3533411

=——=125m< - = 5,23Muuviiiiiinnnnnn.. Condition vérifiée.

=082m< - = 318mM.eeen.. Condition vérifiée.
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1X.3.4 Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute
de la dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le
B.E.A.L91 modifié 99.

VI111.3.4.1 Ferraillage de la dalle du radier (panneaux encastres sur 4 appuis) :
On distingue deux cas :
1¢" Cas : si p < 0,4 ==> le panneau de dalle travaille dans un seul sens.

M§ =g x5 M) =0

2°M¢ Cas :si 0,4 < p < 1 ==> le panneau de dalle travaille dans deux sens.
Dans le sens de plus petite portée L,: M{ = u, X gy X L2

Dans le sens de la grande portée L, M) = ty X Mg

Les coefficients u, ; u, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L
Avec :p ==

Ly
Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme
section d’armature, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

» Chargement :
Le panneau le plus sollicité :
Ly 355 1, = 0,0587
p= Ly 455 0,78 > {,uy = 0,559
04<p<1 = Ladalle travail dans les deux sens.
Le poids propre du radier étant directement repris par le sol, doit étre soustrait de la contrainte

maximale o,***.

ALELU : ¢ = 0,,(ELU) — <% = 215,05 — 27%2° — 193 11 KN /m?
Srad 294,92
6470,16

AL’ELS : q™ = 0,,(ELS) — g—z = 170,44 — 202 = 138,23 KN/m?

v" Calcul des moments isostatiques a I’ELU

M, = 0,0587 x 193,11 X 3,55% = 142,86 KN m.
M, = 0,559 x 129,26 = 72,26 KN m.
Remarque :

Comme le panneau étudié est un panneau de rive et afin de tenir compte de
I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,85 : pour les moments en travées,

0,50 : pour les moments sur appuis intermeédiaires,

0,30 : pour les moments sur appuis de rive.

ME =0,3x 142,86 = 42,86 KN m.
My = 0,3 X 72,26 = 21,68 KN m.
ML = 0,85 x 142,86 = 121,43 KN m.

M} = 0,85 % 72,26 = 61,42 KN m.

Moment aux appuis : {

Moment en travées : {
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1) Ferraillage a ELU :
e Sens longitudinale :

v' Aux appuis :
ME 4286 x10° _
Rap = 2, = 100x 27,57 x 142 0,040 < piq = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
tableau
u=0,040—= B =0,980
Mg, 42,86x10°
"~ Bdoy 0,980 x 27,5 x 348
On opte pour une section d’armature 6HA12 = A%, = 6,78 cm?, Avec S, = 20 cm.
v' En traveées :

ML, 121,43 x 10°
K= bhdzf,, 100 x 27,52 x 14.2
La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
p=0113 —= B = 0,9395
M, 121,43x10°
~ Bdog 09395 x 27,5 x 348
On opte pour une section d’armature 6 HA12 + 6 HA12 = A%, = 13,56 cm?, AvecS; = 20 cm.
e Sens transversale :
v' Aux appuis :

Mg 21,68 x 10°
H = bd2f,. ~ 100 x 27,52 x 14,2
La section est simplement armée (S.S.A).

A% = 4,57 cm?

= 0,113 < ;g = 0,392

AL = 13,51 cm?

= 0,020 < p;y = 0,392

tableau
pu=0,02=——= B =0,990
M2 21,68 x 103
A= —2 = = 2,31 cm?

“ Bdog 0,990 x 27,5 x 348
On opte pour une section d’armature 6HA12 = A%, = 6,78 cm?, Avec S, = 20 cm.
v' En travées :
M 61,42 x 103
K= bhdzf,, 100 x 27,52 x 14.2

La section est simplement armée (S.S.A).
tableau

@ =0,057 —= B = 0,9705
M; 61,42 x 103
At = =
Y Bdas 0,9705 x 27,5 x 348

= 0,057 < ;g = 0,392

= 6,61 cm?

On opte pour une section d’armature 6 HA12 = A%, = 6,78 cm?, AvecS; = 20 cm.
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
Tableau IX —9 : Récapitulatif des résultats dans les deux sens.

. St | Section
Z M (KN. As F |
one | Sens (KN.m) u u; | Obs B erraillage em) | (em?)
En X-X 121,43 0,113 S.S.A|0,9395 | 13,51 | 6HA14+6HAL12 | 15 13,56
travée | Y-Y 61,42 0,057 _8 S.S.A| 09705 | 6,61 6HA12 15 6,78
Aux | X-X 42,86 0040 | &S |SS.A| 0,980 | 457 6HA12 20 6,78
appuis | Y-Y 21,68 0,020 S.S.A| 0,990 2,31 6HA12 20 6,78
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2) Vérification a I’ELU.
+* Condition de non fragilité du béton de la section minimal (Art B.7.4 BAEL
91 modifiée 99).
Il faut vérifier que :
Sens longitudinale :

Amin > W, 3 _sz

We =7 =

3-0,78 ,
Apin = 0,0008 x 100 x 30 (T) = 2,66 cm

Sens transversale
Amin
W, =
X bh
Apmin=0,0008 x 100 x 30 = 2,4 cm?
Avec :

= Apin =Wy XbXxh

W, : Pourcentage d’acier min réglementaire.
W, = 0.08% Pour les aciers FeE400

W, : Pourcentage d’acier, c’est le rapport de section des armatures sur la section totale du béton.

e Ferraillage minimal :

Tableau IX — 10 : Vérification de la section minimale.

Sens Zone Amin(cm?) | A(cm?) | Obs
Appuis 6,78 CcVv
X 2,66
Travée 2,66 3,56 cv
Appuis 2,4 6,78 Ccv
Y-Y
Travée 2,4 6,78 CVv

% Espacement des armatures (Art A.4.5, 33 BAEL 91 modifiée 99).

L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
v’ Sens longitudinal :
S¢ < min (3h;33 cm) = min (90;33 cm) = S; =33 cm
Si=20cm < 33cm................ Condition vérifiée.
v Sens transversal :
S¢ < min(4h ;45 cm) = min(120;45cm) = S; = 45 cm

Si=20cm<45cm .................. Condition vérifiée.
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Veérification de la contrainte tangentielle (Art .A.5.2,2 BAEL91 modifiée99)

max
Vu

Ty =

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

bd

< Ty

e Aumilieu de ly
P =qy, %l XL, =193,11 x 3,55 x 4,55 = 3119,21

v, =—

311921
T 3%4,55

3xly

e Au milieu de Ix

P

3119,21

U 2xlg+ly  2X4,55+3,55

T = 228,51 X103
U 1000%270

T = mini0,2—— ;5 MPa
L2y
1, = 0,846 MPa < 3,33 MPa

3) Veérification a I’ELS :
%* Evaluation des moments M,; M, :

fc28
b

= 0,846

Sens longitudinal :

Mg:uqusXLi

= 228,51

= 246,5

8

} = 3,33 MPa

Condition vérifiée

MX = 0,0587 x 138,23 x 3,552 = 102,26 KN m.

v Moment aux appuis : MX¥ =0,3x102,26 = 30,68 KN m.

v Moment en travées :

e Sens transversal :

£=10,85x%x102,26 = 86,92 KN m.

My =y X M}

MY = 0,559 X 102,26 = 57,16 KN m.

v Moment aux appuis : M = 0,3 x 57,16 = 17,15 KN m.

v Moment en travées :

Tableau IX — 11 : Vérification des contraintes dans [’acier et le béton.

MY = 0,85 % 57,16 = 48,59 KN m.

Sens Zone Ms As p1 B K1 Ost Ot | Op, | Op Observation
Travée 86,92 13,56 | 0,5424 | 0,907 38,76 70,67 348 | 1,82 15 Condition vérifiée
Sens x-x
Appuis 30,68 6,78 | 0,2712 | 0,924 50,79 48,97 348 | 0,96 15 Condition vérifiée
Travée 48,59 6,78 | 0,2712 | 0,894 32,17 80,16 348 | 2,49 15 Condition vérifiée
Sens y-y
Appuis | 17,15 6,78 | 0,2712 | 0,907 38,76 27,89 348 | 0,72 | 15 | Condition vérifiée
Avec: Op. = 0.6 f.,3 =0.6x 25 =15 MPa
Mg 100. Ag Ost
Ost=5 . P11 = ) K.
St= 3 d. Ay ' Pl bd ' PT K
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1X.3.4.2 Ferraillage des débords :
¢ Sollicitations de calcul :

— 2 _ 2
v ELU:q, = 193,11 KN/m] == M = q“;L = 193'1?(0'5) — —2414KN.m

v ELS: q,=13823KN/ml "==b M = 29X - ZO0BXOD _ 4798 KkN.m
+* Calcul des armatures :

M, 24,14 x 103
n= = 0,022 < piq = 0,392

bd2f,, 100 x 27,52 x 14.2
La section est simplement armée (S.S.A).

tableau

u=0,022 —==10,989

My 24,14 x 103
Bdoy 0,989 x 27,5 x 348
On opte pour une section d’armature 4HA12 = A,4 = 4,52 cm?, AvecS, = 20cm.
+* Armature de répartition :

A= = 2,55 cm?

A 4,52
rT T T 1,13cm?.

On opte pour une section d’armature 4HA12 = A,q = 4,52 cm?, Avec S, = 20cm.
% Vérification a PELU -

023 X b x d X fg 0,23 X 100 X 27,5 X 2,1
Amin = f, - 400
Ayg =452cm? > A, = 2,34cm? ... Condition est vérifiée.
¢ Vérification a 'ELS -

Avec: 0Op. = 0.6 f.,5 =0.6x 25 =15 MPa
M

= 3,32 cm?.

_ s ) _100. Ag _ st
Gst_B1-d-Ast P11 = bd ’ Op = K,
100%4,52
P1 = —100i275 =0,164 dutableau = B, =0,934el K, =60,76

Oy = 0.6 f,3 = 0.6x 25 =15MPa
Mg _ 17,28x10°

Ost = B,.d. Ay  0934x452x275 148,842
Ope = = = 1:?3:2 = 2,45 MPa < 15MPa
Ms As P1 B K1 Ost Ot Observation Opc | Opc | Observation
1728 | 452 | 0,164 | 0,934 | 60,76 | 148,842 | 348 | Condition vérifiée | 2,45 | 15 | Condition vérifiée
Remarque :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord A, .gier > Adebora alors le
ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier.
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Ferraillage de la nervure :

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique :

Tableau IX — 12 : Répartitions simplifiée des chargements

Cas d , .
as de Schéma Sollicitation
chargement
pam— — Moment fléchissant :
N oy U R O T O~ pz
Cas de ‘_.I* TTTTIITI *—E] lm=lx<0.50—€>
chargenjent Effort tranchant :
trapézoidal 52
o NN — =
5]3 Alll [y 3 :D:l RN AR RRRERRRRARY le =Ly <0'50 4)
E
Cas de 3 ; Moment fléchissant :
chargement « » L, =0.333 %1,
triangulaire . h Effort tranchant :
* > lt = 025 X lx
< N
¥ Y ¥ Y
> Sollicitation :
v Moment fléchissant :
Qu=4qy X lm
Qs =4q5 X lm
v' Effort tranchant :
Qu =qy X lt
Qs =g X lt
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Tableau IX — 13 : Calcul des charges de la nervure sens ( X-X) .

Moment fléchissant Effort tranchant

Travée [Panneau| Lx | Ly [ p Charge Im | k Qu s Qum ZQum Qsm ZQsm Qut ZQut Qst ZQst
1 3,55(4,55|0,780 | Triangulaire | 1,18 (0,89 | 193,11 | 138,23 | 228,28 163,41 171,39 122,68

A-B 2 3,5514,05(0,877 | Triangulaire | 1,18 (0,89 193,11 | 138,23 | 228,28 456,57 163,41 326,82 171,39 42,11 122,68 245,36
1 3,45(4,55|0,758 | Triangulaire | 1,15(0,86 | 193,11 | 138,23 | 221,85 158,81 166,56 119,22

B-C 2 3,4514,05(0,852 | Triangulaire | 1,15(0,86 | 193,11 | 138,23 | 221,85 4431l 158,81 317,61 166,56 333,11 119,22 238,45
1 3,5 14,550,769 | Triangulaire { 1,17 |0,88 193,11 | 138,23 | 225,07 161,11 168,97 120,95

c-b 2 3,5 |4,05|0,864 | Triangulaire | 1,17 (0,88 [ 193,11 | 138,23 | 225,07 450,14 161,11 322,21 168,97 337,94 120,95 241,90
1 3,1 |4,55]0,681 | Triangulaire { 1,03]0,78 193,11 | 138,23 | 199,35 142,69 149,66 107,13

D-E . . : 285, 299,32 214,2

2 3,1 |14,05|0,765 | Triangulaire | 1,03 |0,78 (193,11 | 138,23 | 199,35 398,69 142,69 85,39 149,66 99,3 107,13 6
1 3,5 14,550,769 | Triangulaire { 1,17 10,88 193,11 | 138,23 | 225,07 161,11 168,97 120,95

E-F 2 3,5 |4,05|0,864 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 [ 193,11 | 138,23 | 225,07 450,14 161,11 322,21 168,97 337,94 120,95 241,90
1 3,5 14,550,769 | Triangulaire { 1,17 |0,88 193,11 | 138,23 | 225,07 161,11 168,97 120,95

F- 450,14 22,21 7,94 241
G 2 3,5 14,050,864 | Triangulaire { 1,17 10,88 193,11 | 138,23 | 225,07 %0, 161,11 322, 168,97 337.9 120,95 S0
Tableau IX —14 : Calcul des charges de la nervure sens (Y-Y ).

Moment fléchissant Effort tranchant

Travée | Panneau | Lx | Ly p Charge Im It Qu s Qum ZQum Qsm ZQS’" Qut ZQ“‘ Qst ZQ“
1 3,55(4,55(0,780 | Trapézoidal | 1,31 | 1,08 | 193,11 | 138,23 | 253,62 181,55 209,05 149,64

1-2 — 502,55 359,73 415,88 297,69
2 3,4514,55|0,758 | Trapézoidal [ 1,29 | 1,07 [ 193,11 | 138,23 | 248,92 178,18 206,82 148,05
1 3,55(4,05|0,877 | Trapézoidal | 1,26 | 1,00 | 193,11 | 138,23 | 242,62 173,67 192,54 137,82

2-3 — 481,15 344,41 383,78 274,71
2 3,4514,05|0,852 | Trapézoidal | 1,24 | 0,99 193,11 | 138,23 | 238,53 170,74 191,23 136,89
1 3,55( 4,1 |0,866 | Trapézoidal | 1,26 | 1,01 | 193,11 | 138,23 | 243,84 174,54 194,38 139,14

3-4 — 483,52 346,11 387,34 277,26
2 3,45| 4,1 10,841 | Trapézoidal | 1,24 | 1,00 | 193,11 | 138,23 | 239,68 171,57 192,96 138,12
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¢ Diagramme des sollicitations :
Les diagrammes obtenus a I’aide du logiciel « Etabs » sont les suivants :
Sens longitudinale « X-X » :

as

%}
yd

g z
a -
L7 L
o
3]

az ?é;
=
293 73

Er——
o
)
30
ﬁ!:l‘
E=
}E— 17
E=
1652 B8 |
E=
158 a2
| = 62
==
—‘I%B.UB
=
Ei
=
=

Z L] T
T E : ; IE % %\R

| 9 o o
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Figure I1X- 3: Diagrammes des efforts tranchants a I’ELU sens x-X.
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e Sens transversale « Y-Y » :

R

Figure IX- 4: Diagrammes des moments fléchissant a [’ELU sens y-y.

o
ly)

\j | fr—ﬁh-—-mw &d m &BASE

Figure IX- 5: Diagrammes des moments fléchissant a [’ELS sens y-y.
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Figure IX- 6: Diagrammes des efforts tranchants a I’ELU sens y-y.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau IX — 15 : Efforts maximale.

Sens longitudinal Sens transversal
E.LU E.LS E.LU E.LS
M2 _ = 328,06 M2 . = 23453 M2 .. = 653,85 M2 . = 540,75
Mt .. = 462,33 Mt .. = 330,52 Mt .. = 864,42 Mt .. = 714,90
Tmax = 614,89 Tmax = 990,76

Calcul du ferraillage :
b=50cm h=110cm o4z = 348MPa f,, = 14.2MPa
— Mll . - Mu
H= b.d2.fy, ' B.d.ost
Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau IX - 16 : Calcul du ferraillage.

M
(KN.cm

X- | Appuis | 328,06 | 0,042 | S.S.A| 0,979 | 8,02 SHA16 10,05
X | Travée | 462,33 | 0,059 | S.S.A | 0,9705 | 11,41 | 5SHA16+2 HA 14 | 13,13
Y- | Appuis | 653,85 | 0,084 | S.S.A| 0,956 | 16,38 | 5SHA16+5 HA 14 | 17,74
Y | Travée | 864,42 | 0,110 | S.S.A | 0,942 | 21,97 | SHA16+7HAL16 | 24,12

M obs B As Choix Aad
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Vérification a ’ELU
1) Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL 91
modifiée 99 Art B.4.2.1).

Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F :Ag > ARIn

0.23 X b xd X g

Amin > - Avec : fog = 0,6 + 0,06 X f5 = 2,1 MPa
. 0,23 x50 x 105 x 2,1 )
AR > 200 =453 cm

Tableau IX — 17 Vérification de Condition de non fragilité

AAdepté Apin Observation
XX Appuis 10,05 4,53 Condition Vvérifiée
Travée 13,13 4,53 Condition vérifiée
vy Appuis 17,74 4,53 Condition vérifiée
Travée 24,12 4,53 Condition vérifiée

Armatures transversales :

e Diameétre minimal :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

16
b = %= ?=5,33mm

Soit: ¢, =10 mm
e Espacement des armatures:
Zone nodal:

~(h ~ (105
St < min {Z' 12(1)l max} = min {T, 12 X 1,6} = 19,2cm

Soit: St=10cm

Zone courante :

S¢ < 7= 2= 50,25cm
Soit: St=15cm

e Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99 2003)
Amin = 0.003 X S X b = 0.003 x 10 X 50 = 1,5cm?

Soit : A= 4HA8=2,01 cm? (un cadre et un étrier).

Vérification de la contrainte de cisaillement :

LT, 0158 sMpal = 25 M
ru—bxd_tu—mln , Yb' pa¢ = 4, pa
614,89 x103 ... s gy
Sens X-X:t, = OB 1,17< 2,5 MPa Condition vérifiée
500%1050
990,76x103 . Y gy
SensY-Y:t, = 2D 1,89< 2,5MPa  Condition vérifiée
500%x1050
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Vérification a I’ELS

Veérification des contraintes dans le béton et ’acier :

On doit Vérifier que :
G = 348MPa. Gy = 0.6 fg = 0,6% 25 = 15 MPa

9 = j(_sf o Ost = ﬁxldwiAs ’ - %XdAS
Tableau IX — 18 : Vérification a I’ELS.
Sens | Zone As Ms P1 B K1 Ost Ost Op Op Observation
(cm?)

Travée | 13,13 | 330,52 | 0343 | 0909 | 39,95 | 26374 | 348 6,60 15 | Condition verifiee
o Appuis | 10,05 | 234,53 | 0263 | 0,9185 | 46,2 | 24197 | 348 5,24 15 | Condition verifiee

Travée | 24,12 | 7149 0,631 | 0,883 2773 | 319,68 348 11,53 15 | Condition vérifiée
¥y Appuis | 17,74 | 540,75 0,464 | 0,8965 33,7 323,82 348 9,61 15 | Condition vérifiée

Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre

moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est au moins (3cm?/ml) par métre de

longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures,

on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 80cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc.
A_p =3 cm?/1m x 1,05 = 3,15cm?
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CONCLUSION GENERALE

L’expérience de ce mémoire de fin d’étude, nous a permis de faire la liaison entre le monde
de la théorie et le monde de la pratique, voire mieux comprendre le lien qui les relie ainsi que

le passage de 1’un a I’autre.

En effet a travers ce travail nous avons pu mettre nos connaissances théoriques acquises tout
au long de notre cursus universitaire, les affiner et les approfondir d’une maniére
exponentielle pour voir mieux les attentes du monde professionnel vaste du génie civil. Et
bien que le role d’un ingénieur et de rallier les deux facteurs économie et sécurité ; néanmoins
ce dernier reste plus primordial lors d’une étude , et pour arriver au dimensionnement et
ferraillage finaux nous avons exploré les différents éléments constituants un batiment et les
différentes étapes de calcul de chacun de ces éléments tout cela en respectant les différents

reglements actuellement en vigueur en Algérie .

Concernant notre étude logicielle, les résultats techniques et les illustrations trouvées via
ETABS nous ont permis de mieux assimiler, interpréter et méme d’observer le comportement
de la structure, et a cet égard avoir une meilleure rentabilité du travail en matiére de temps et

d’efficacité.

Tout compte fait, nous avons constaté que 1’élaboration et la conception d’un projet ne se base
pas uniquement sur le calcul, mais plutét sur sa concordance avec le c6té pratique ; enfin ce
modeste travail n’est qu’une infime partie dans le domaine du génie civil, qui, nous espérons

nous suivra dans le futur proche de notre vie professionnelle.
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