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Chapitre | : Présentation de |’ ouvrage

Introduction :

L’ étude des ouvrages en Génie Civil nous incite a faire un calcul de maniére a assurer la
stabilité de I’ ouvrage étudié et la séeurité des personnes pendant et apres la réalisation tout en
minimisant |e codt.

Pour cela, nos calculs seront conformes aux reglements en vigueurs, a savoir le
reglement parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et le réglement du béton aux états
limites BAEL 91 modifié 99.

|.1. Description de |’ ouvrage:
Le projet que nous avons I” honneur d’ étudier nous a été confié par un bureau d’ éude.
Il consiste en I’ éude et le calcul des éléments résistants d’ une tour (R+8+S/SOL) a ossature
mixte, contreventée par voiles et portiques.
Cet ouvrage seraimplanté alawilaya de boumerdes, zone de forte sismicité (111)
La présente éude va se porter sur latour composée de :
- Le sous sol (commerce)
- Un rez-de-chaussée a usage d’ habitation

- Des étages courants a usage d’ habitation

|.2. Caractéristiques géométriquesdel’ ouvrage:
L’ ouvrage a pour dimensions :

- Longueur totale..........o.oii i e 2.3 M

- Largeurtotale.........ooieiii i e, 1315 M
- Hauteur dusoussol.........ccooeiiiiiiici e 04.08 M
- Hauteur duRDC..........oiii i . 03.06 M
- Hauteur déagecourant.............ccccoeveiie i e e, 03.06 M
- Hauteurtotale.........coveiieiiii e 2448 M

|.3. Différents élémentsde |’ ouvrage:
1.3.1. Ossature:
Ce béatiment est en ossature mixte composee de portiques transversaux et longitudinaux et

d un ensemble de voiles porteurs.
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Chapitre | : Présentation de |’ ouvrage

a. Voiles:
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. |ls sont destinés d’une
part a reprendre une partie des charges verticales et d autre part & assurer la stabilité de

I’ouvrage sous |’ effet des chargements horizontaux.

b. Portiques:
lls sont en béton armé, sont constitués de poutres et de poteaux. |1s sont capables de reprendre

essentiellement les charges et surcharges verticales.

1.3.2. Planchers:
Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’'un bétiment et supportant les
revétements et les surcharges.

Il y adeux types de planchers:

a. Planchersen corpscreux :
lls sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées. Ils ont pour fonctions :
U Supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la structure
(participent ala stabilité de la structure).
U Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.
Le plancher terrasse comporte en plus, un systéme complexe d’ étanchéité composé de :
@ Forme de pentede 1% pour faciliter I’ écoulement des eaux pluviales.
@ Un isolant thermique (liege).
@ Un revétement d’ étanchéité constitué de feuilles a base de bitume.
@ Pare vapeur permettant al’isolant thermigque de conserver ses caractéristiques initiales.

b. Dalle pleine en béton armé:
Des 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 et les balcons.

1.3.3. Magonnerie:
Il'y adeux types de murs dans la structure :
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- Les murs extérieurs: |ls sont réalisés en doubles cloisons en briques creuses de 10cm
d’ épaisseur avec une lame d’air de 5cm.

- Lesmursintérieurs : l1s sont en simple cloison de brique creuse de 10 cm d’ épaisseur.

1.3.4. Escaliers:

Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, il est composé
d' un palier et d’'une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place. Le coulage s effectuera
par étage.

Notre escalier comporte trois volées avec deux paliers intermédiaires a I'intérieur de
I’ouvrage.

1.3.5. Cage d’ ascenseur :
Notre batiment est muni de deux cages d ascenseurs identiques qui seront réalisées en voiles,
coulées sur place.

|.3.6. Revétements:
Les revétements utilisés sont comme suit :
@ Carrelage pour les planchers et les escaliers.
@ Céramique pour les salles d’ eaux et cuisines.
@ Mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d’ escaliers et les locaux humides.

@ Plétre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

1.3.7. Lesfondations:

La fondation est I'élément qui est situé a la base de la structure, elle constitue une partie
importante de I’ouvrage. Elle assure la transmission des charges et surcharges au sol par sa
liaison directe avec ce dernier.

Leur choix dépend du type du sol d’'implantation et de I'importance de I’ ouvrage.

|.3.8 Systéme de coffrage :
Nous avons opté pour un coffrage métallique pour les voiles de facon a limiter le temps
d exécution, et un coffrage en bois pour les portiques.
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|.4. Reglements utilises :
Le calcul du présent ouvrage sera conforme aux régles BAEL 91, aux prescriptions
algériennes de construction dans le RPA 99 modifié 2003 et dans le DTR-BC2.2.

|.4.1. Principes desjustifications : (ArtA1.2BAEL9L/ modifié 99)

Les calculs justificatifs seront conduits suivant la théorie des états limites. Un état limite est
celui pour lequel une condition requise d'une construction (ou d'un des éléments)
est grictement satisfaite et cesserait de I étre en cas de modification défavorable d’ une action.

v Lesdifférents éatslimites:
a. Etatslimites ultimes (ELU) :
lls sont relatifs a la stabilité ou ala capacité portante :

- Equilibre statique de la construction (pas de renversement) ;
- Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture) ;

- Stabilité de forme (pas de flambement) ;

b. Etatslimitede service (ELS) :

Qui sont définis compte tenu des conditions d’ exploitation ou de durabilité, on distingue :
. Etatslimites de service vis-&-vis de la compression du béton.
. Etatslimites d’ ouverture des fissures.

. Etatslimites de service de déformation.

|.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

|.5.1. Béton :

Le béton est un mélange bien équilibré de ciment, granulats et d’ eau, il est défini du point de
vue mécanigue par sa résistance a la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage
en ciment et en eau et I’ &ge du béton.

Le ciment utilisé est de classe CPJ 32,5 dosé & 350 kg/m® de béton.

La composition du béton sera fixée par le laboratoire spécialisé a partir des essais de
résistance.

Le dosage courant par 1m® sera comme suit :

- Granulats:
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Sable.........oooiiiiiiieiee e, 3802450 dm® (Dg < 5 mm).
Gravillons..................ccceceevve e, 750 2850 dm® (Dg < 25 mm).
- CIMeNt: .oivviviiicciies e eee e, 300 2400 kg/m?,
- Eaudegachage:...............ccoeeieiieen... 15022000L.

1.5.1.1. Résistance caractéristique du béton a la compression :
Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance caractéristique a la
compression a 28 jours de temps de durcissement, obtenu par des essais sur éprouvette

normalisée de diamétre égal ala moitié de la hauteur (16/32), notée fes.

Larésistance caractéristique a la compression & j £ 28 jours est définie par :

j e s
foi= f our fos £ 40 MPa. (Art.A2.1,11/BAEL 91 modifié99).
G 476 + 0,83 | 28 p 28 ( )

fcj = ) .
1,40 + 0,95 |

feos pour fes > 40 MPa.

Pour I étude de ce projet on prendra: feos = 25 MPa.

1.5.1.2. Résistance caractéristique du béton alatraction :
La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours noté f; est conventionnellement
définie par larelation suivante :

f;=06+0,06f; avec: fGE£ 60 MPa. (Art A.2.1,12/BAEL 91 modifié 99).
D’ou: fig = 2,1 MPa.

1.5.1.3. Contrainte limite a la compression :
a. Etat limite ultime (ELU) :

Elle est définie par I’ expression suivante :
085" f; L
fo = —— en MPa (Art A.4.3, 41/BAEL 91 modifié 91).
49,

AVec :
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g : Coefficient qui est en fonction de la durée d’ application des actions.
g =1:d laduréed application est > 24 heures.
g =0,9: s ladurée d application est entre 1 heure et 24 heures.
g =0,85: s ladurée d’'application est < a 1 heure.

085" (25)

A: j=28jours, ensituation courante ; f,, = —————7 =14,2MPa.
1" (15)

g, : Coefficient de sécurité qui a pour valeurs:
g, = 1,5 dans le cas d’ une situation courante.

g, = 1,15 dans le cas d' une situation accidentelle.

Diagrammes contraintes- défor mations du béton : (Art A.4.3, 41/BAEL 91 modifié 99)

Le diagramme contraintes (s . ) -déformation (e,.) du béton pouvant étre utilisé dans tous

les cas est le diagramme de calcul dit « parabole - rectangle ».

Sbc4

i o= 0,85.f g
Yo 0 |mm=====

bc

- - > e (%
0 2%  3,5% %)

Figurel.l: Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU)

Of e £ 2 %o — Compression pure (ebcraccourcissement du béton).

2%0£e,_ £35 % =——> Compression avec flexion.

bC .............
En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%.

En compression avec flexion, les déformations relatives du béton sont limitées a 3,5%o.

b. Etat limite de service (ELYS):

Stk =06 fy

Aj=28jours; s =0,6" 25=15MPa.  AVeC: S i : contrainte admissible aI'ELS.

6
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Diagramme contrainte-déformation :

S . [MPa]

8b:(%O)

Figurel.2: Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS).

1.5.1.4. Contrainte tangente conventionnelle:
Elle est donnée par laformule suivante :

t, =—° (Art A. 5.1, 2 1 /BAEL 91 modifié 99).

Avec:
V. : I'effort tranchant.
bo : largeur de la section considérée.

d : lahauteur utile.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs ci-apres :

- Cas d'une fissuration non préjudiciable :

2 fCj 0
v, £min£0,2—= 5MPa_.

§ b
- Cas de fissuration préjudiciable ou trés préudiciable :

t, £min<015-7 4MPa_.
& T o

1.5.1.5. Module de déformation longitudinale :
On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la

déformation engendrée.
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Selon ladurée de I’ application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules :

a. Module de déformation instantanée :
Sous des contraintes normales d’ une durée d’ application inférieure a 24 heures, le module de

L= »

déformation longitudinale instantané al’age de “j ” jours est donné par la formule suivante :

Ejj = 11000 3/f (Art A.2.1, 21/ BAEL91 modifié 99).

Pour fg = feos = 25MPa =——> E;= 32164,2 MPa.

b. M odule de déformation différée:
Les déformations finales du béton (instantanées est augmentées de fluage) sont calculées par
un module de déformation longitudinale différé défini comme suit :

Ey = 3700f 53 = é E; (Art A.2.1, 22/ BAEL91 modifié 99).

|.5.1.6. Module de déformation transversale:

E
2(1+n)

Avec: E : Module de Y oung.
n : Coefficient de poisson.

1.5.1.7. Coefficient de poisson n : (Art A.2. 1, 3/ BAEL91 modifié 99).

Il est défini par le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale il est égale a:
n=0 (al'ELU) pour le calcul des déformations en considérant le béton fissure.

n=0,2 (&l'ELS) pour le calcul en considérant le béton non fissuré.

|.5.2. Aciers:

1.5.2.1. Généralités:
Les armatures du béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs états
de surface.

L’ acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a latraction et ala compression.
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Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 02 types d'aciers dont les principales

caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

|.5.2.2. Caractéristiques des aciers utilisés:

Limite Allongemen || Coefficien || Coefficien
Type Nominatio | Symbol d' dasticit || treatif ala t de t de
n e é rupture fissuration || scellement
d'acier
s Fe[MPe] (%) (m) (‘V)
Aciers Haute
en adhérence | 4 A 400 14 1.6 15
barre || ror 400
Aciers Treillis
en soudé TS 550 8 13 1
trellis T9
TL520
(D<6)

Tableau |.1: Caractéristiques des aciers utilisés

1.5.2.3. Module d’ élagticité longitudinale :
Pour tous les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale, sera pris égal a:

E. =2 10° MPa. (Art: A.2.2,1/BAEL 91 modifié 99).

1.5.2.4. Contrainteslimites:
Contraintelimitede calcul (ELU) : (Art A.4. 3, 2/ BAEL91 modifié 99).
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Avec:

) . . ... 1y, =115 stuation durable.

Y. . Coefficient de sécurité : o ]
1vs =1 situation accidentelle.

Contraintemaximale des armaturestendues (ELS) :

A fin de réduire le risque d'application des fissures pour diminuer I'importance de leurs
ouvertures dans le béton, on a éé amené a limiter les contraintes des armatures tendues.

D’ aprés lesregles BAEL 91 modifié 99, on distingue trois cas de fissurations:

@ Fissuration peu nuisible:

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, fermés (pas de gaz, ni de produits

chimiques), dans ce cas, il n'y a pas de vérifications a effectuer.

0 Pour limiter la fissuration, il convient dans la mesure du possible de n' utiliser de gros
diametres que dans les piéces suffisamment épaisses.

0 D’éviter de trés petits diameétres dans les piéces exposees aux intempeéries.

o De prévoir le plus grand nombre de barres compatibles avec une mise en place correcte
du béton.

@ Fissuration prégudiciable:

Cas des éléments exposes aux intempéries, risque d’ infiltration.
64 £0¢ =min i% fe max(0.5fe;110, nf, )g (Art A4. 5, 33/ BAEL91 modifié 99).

@ Fissuration tréspréudiciable:
6, £080s (Art A.4. 5, 33/ BAEL91 modifié 99).
Avec :

n: coefficient de fissuration.

n =16 pour les adhérence (HA) de diamétre > 6 mm.
n=13 pourlesHA <6 mm

n =10 pour lesronds lisses.

10
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|.5.2.5. Diagrammes des contraintes — déformations de calcul :
(Art A.2.2, 1/ BAEL91 modifié 99).

Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme simplifié suivant :

. Raccourcissement “ss Allongement .
9s J-.__.
__fe E i
10% Eg, a | i R
| 5 7 C fe 10%o e.
| | E
! VA | ] £ sgs
9s

Figure1.3: Diagramme contrainte-déformation de |’ acier
Le diagramme contrainte déformation a considérer dans le calcul & I'ELS est
conventionnellement défini par lafigure 1.3 (Art A.2.2,2/BAEL91 modifié 99).

Pour la vérification al’ELS, I acier est suppose élastique et linéaire.

1.5.2.6. Protection desarmatures: (Art 7.1 /BAEL 91 modifié 99).

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et

des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’ enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

U C3 5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins

ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphéres trés agressives.

11
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U C3 3cm: Pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de
I’ étre) a des actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou encore,
eu égard a la degtination des ouvrages au contact d'un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

U C3 1cm: Pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et non exposés aux

condensations.

12
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Introduction :

Aprés la présentation de I’ouvrage et des caractéristiques des matériaux, nous procédons au
pré dimensionnement de notre projet.

Le pré dimensionnement des éléments de construction permet d’avoir d’une fagcon générale
I’ordre de grandeur de ces derniers. Dans ce chapitre, nous alons pré-dimensionner les

planchers, les poutres, les voiles et les poteaux.

I1.1. LesPlanchers:
Un plancher est une aire généralement plane limitant les étages et supportant les revétements
et les surcharges. 11 assure deux fonctions principales:

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

b. Une fonction d’éanchété et d’isolation acoustique et thermique: qui peut ére
assurée par une étanchéité multicouche contre les eaux pluviales, un faux plafond
complémentaire contre la température des périodes chaudes, des hourdis associés avec

des poutrelles et la dalle de compression contre les bruits.

Dalle de compression Corpscreux Treillis soudé

20cm

Poutrelle le——>

Figurell.l: Schéma descriptif d’un plancher en corps creux.

lls sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles

préfabriquées, disposées suivant la plus petite portée.

13
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L’ épaisseur de ce type de planchers doit étre calculée pour que les fleches développées durant
la durée d’exploitation de |’ ouvrage ne soient par trop élevées a cause des désordres qu’elles
occasionneront aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

L

La hauteur totale du plancher, notée “h;” est donnée par : ht 3 223;

Avec : h; : hauteur du plancher.
Lmex : Portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles

Dans notre cas : Lmayx = 380- 30 = 350cm.

On auradonc :

h, 3 350 =15.568cm

t 225
Ainsi, on adoptera: h; =20 cm ; soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous les

étages courants:
16 cm pour la hauteur du corps creux.
4 cm pour la hauteur de la dalle de compression.

I1.2. Les Poutres:
D’ apres les régles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont données

comme suit :
1_L5 EhE % .
0,4h £ b £ 0,7h h
Avec:
h : hauteur de la poutre,
v

b : largeur de la poutre,

L : la portée maximum entre nus d’ appuis. b

Figurell.2: Schéma dela poutre

14
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Par ailleurs, le RPA99 préconise les prescriptions, les dimensions des poutres doivent
satisfaire les conditions suivantes :
b3 20 cm, )

h3 30 cm, (Art 7.5.1 RPA 99/Version 2003)

h >

“£a,
b

b, £15+b,. )

[1.2.1. Poutresprincipales:
Ce sont les poutres porteuses sur lesguelles reposent les poutrelles.
L =558 —30 =525 cm.

§ Hauteur (h):

Lenegl p 58 58 =~  35.2cm£ h£52.8m
15 10 15 0 =
Soit : h =45cm.
§ Largeur (b):
04n£b£0.7hP 04" 45£bLE£07" 45 =——> 18cm £ b £ 31.5cm
Soit : b=30cm.
[1.2.2. Poutres secondaires:
L =380-30=350cm.
§ Hauteur (h):
L L 350 350
—£hE— P =—£hf =" P 23.33cm£ h £ 35cm
15 10 15 10 ——
Soit : h =35cm.
§ Largeur (b):
0.4h£b£0.7hb 04 35£b£07° 35 = 14cm £ b £ 24.5cm
Soit : b=30cm.
15
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11.2.3. Vérification des conditions exigées par le RPA99 (modifié en 2003) :

Conditions Poutres principales Poutres secondaires vérification

h3 30cm 45cm 35¢cm Vérifiée

b3 20cm 30cm 30cm Vérifiée
h/b £ 4 15 1.16 Vérifiée

Tableau I1.1: Vérification des dimensions des poutres conformément al’article 7.5.1 du
RPA99 (modifié 2003)

Finalement, on adoptera les dimensions suivantes :
Poutres principales(30” 45)cm?.

Poutres secondaires (30" 35)cm?.

11.3. LesVailes:
Les voiles sont des éléments rigides en béton armeé coulés sur place. I1s sont destinés a assurer
la stabilité de I'ouvrage sous I effet des actions horizontales d’une part et a reprendre une
partie des charges verticales d autre part.
Selon le RPA 99 ADDANDA 2003, Art 7.7.1; sont considérés comme voiles les éléments
satisfaisant la condition suivante: £ >4 a
Avec:
¢ : portée min des voiles.
{a . épaisseur des voiles

¥

_4

«— )]

l Z
Z

L Figurel1.3: Coupe de voile en élévation

16
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L’ épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage et des conditions de

rigidité aux extrémités, avec une épaisseur minimale de 15 cm.

T - e 32a
v v h,
a3 >
- i 3 3a 25
—>» 3 T T
32a
he
3 a3
3a ] 22
l;Za
: - hy
g : Ia 20
Figurell.4: Coupes de voilesen plan
@e he he 0 he
ad MaXG—=, - T

£25'22' 205 20°
Dans notre cas, he = hauteur du RDC = 408 — 35 =373 cm.

Nous auronsdonc : a3 32—7;’ =18.65cm

On opte pour des voiles d’ épaisseur : a=20cm.

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur (£) doit ére
au moins égale a4 fois son épaisseur.
Dans notre cas {min = 140 cm> 4 a =80 cm — Condition vérifiée.

17
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I1.4. Les Poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s ajoutent a la résistance du béton a la
compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures
longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.

Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS en compression simple, selon la
combinaison, en supposant que seul le béon reprend I'effort normal N, on calculera la
descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la dégression de charge.
La section du poteau est donnée par la formule suivante :

N

S3 S Avec. (Ns= G+ Q).

Ste

Ns: Effort normal de compression a la base du poteau,
S: section transversale du poteau,

G : charge permanente,

Q : surcharge d’ exploitation

S : Contrainte limite de compression du béton, donnée par :

Sb =06 f,, =06 25=15MPa

Selon le (RPA 99, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes :

§ Min(b,,h,)® 25cm ......oocoiieiiiieen L en ZONR] et A,
§ Min(b,h,)? 30cm ....ccooeeieiieieeienn..enzone 1 et 1,
s Min(b,h)° e
20
1 b,
Zp2pa
§ 2 P h, P

Remarque:
L’ effort normal « Ng» sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a

déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du bétiment.

18
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I1.4.1. Descente de charges:

11.4.1.1. Surface d’influence:

Calcul dela surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité:
S, =16.65n7.

2.64
principale

Poutre Secondaire

2.515
Poutre

1,75 1,48

11.4.1.2. Détermination des charges per manentes et surcharges d’ exploitation :
A. Leschargespermanentes:
1) Lesplanchers:
Nous possédons deux types de planchers :

a. Plancher terrasse:

9999

1

, QSR
:

4

5

6

7

Figurell.6 : Coupe verticale du plancher terrasse
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Elles se résument dans le tableau suivant :

N° Eléments Epaisseur Poids volumique Charges
(m) v (KN/mP) G (KN/mp)

1 || Couche de gravillons 0.05 20 1.00
2 | Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12
3 || Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4 || Feuille de polyane (par vapeur) -- 0.01 0.01
5 || Isolation thermique en liége 0.04 04 0.16
6 || Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
7 || Enduit de plétre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G; 5.83

Tableau I1.2 : Poids des différents éléments constituant le plancher terrasse

b. Plancher étage courant :

ST T e T e e T Tt Tt T T T e T e Ty LT T T T e e e e T o e e e e T T
3 B
B Ty Ly Ly by by

' =2 000000
S Wz

Figurell.7 : Coupe verticale du plancher d étage courant
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Elles se résument dans le tableau suivant :

N° Eléments Epaisseur || Poids volumique Charges
(m) v (KN/mP) G (KN/mR)

1 || Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 || Mortier de pose 0.03 20 0.60
3 || Couche de sable 0.02 20 0.40
4 || Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
5 || Enduit de plétre 0.02 10 0.20
6 | Cloisonsintérieures 0.10 09 0.90
Charge permanente totale G¢ 5.3

Tableau I1.3: Poids des différents éléments constituant le plancher d’ étage courant

2) Maconnerie:

I1'y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs:

a. Mursextérieurs:

PN R

Figurell.8: Coupe verticale d'un mur extérieur
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Elles se résument dans le tableau suivant :

N° Eléments Epaisseur || Poids volumique Charges
(m) v (KN/mP) G (KN/mR)
1 || Mortier de ciment 0.02 18 0.36
2 || Briques creuses 0.10 09 0.90
3 || Lamedair 0.05 00 0.00
4 || Briques creuses 0.10 09 0.90
5 || Enduit de plétre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gnex 2.36
Tableau I1.4 : Poids des différents ééments constituant le mur extérieur
b. Mursintérieurs:

1

2

3

Figurell.9: Coupe verticale d un mur intérieur
Elles se résument dans le tableau suivant :
N° Eléments Epaisseur || Poids volumique Charges
(m) v (KN/mP) G (KN/mp)

1 || Enduit deplétre 0.02 10 0.20
2 || Briques creuses 0.10 09 0.90
3 || Enduit de plétre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gmint 1.30

Tableau I1.5 : Poids des différents éléments constituant le mur intérieur
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3) Acrotére:
h.= 60 cm.
Lacharge permanente G est :
G =p x Sx Im= 25x[(0. 11" 0.06)/(2)+(0.12" 0.06) + (0.05" 0.23)+(0,1x0,49)]= 1.775KN/M

10cm 13 cm

o

N

7
PN
< rl‘ rl

60 cm

Figurell.10: Coupetransversale de |’ acrotéere

B. Surchargesd’exploitation :
De la méme maniére que pour les charges permanentes, nous déterminons les surcharges
d exploitations relatives aux différents éléments déja donnés.

Elles sont résumées dans le tableau suivant :

Eléments Surcharges
Q (KN/mp)
Plancher terrasse inaccessible 1.0
Plancher d’ étage courant 15
Plancher s/sol (commercial) 5
Balcon 35
Escalier 25
Escalier 9ol 5

Tableau I1.6 : Surchargesd’ exploitation des différents éléments
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11.4.1.3. Détermination du poids propre des éléments:
Avec: r =25 KN/m?

a. Poidspropredesplanchers:

Plancher Surface d’influence Charges Charges permanente du plancher
S () G (KN/m?) P (KN)
Terrasse 16.65 5.83 Perase =G~ S=97.06
Etage courant 16.65 5.3 ) ot =G S=88.25
S/sol 16.65 5.56 P, =G S=9257

Tableau 11.7 : Charges permanentes des planchers

b. Poids propredespoutres:

Charge permanente totale des
Plancher Charge permanente des poutres poutres
G (KN/mR) Piotate = Gpp + Gps (KN)
Poutres G,, =[0.30" 0.45" 5.155]" 25 =17.398
principales
Polttres G,, =[0.30" 0.35" 3.23]" 25=8.478 Protale = 17.398+8.478 = 25.88
secondaires

Tableau 11.8 : Charges per manentes des poutres
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I1.4.1.4. Calcul dessurchargesd’ exploitation selon la loi de dégression :

§ Loi dedégression descharges:
Les régles du BAEL 99 exigent I’ application de la dégression des surcharges d’ exploitation.
Cette derniére s applique aux bétiments a grand nombre d’'étages ou de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.
Dans notre cas, la charge d’ exploitation est la méme pour tous les étages, donc on peut utiliser
laformule préconisée par le D.T.R.B.C2, 2, p17.
Laloi de dégression est donc définie comme suit :

QO é_o = QO

% 3,=Q+Q

Q 8,=Q,+0.95.(Q,+Q,)
Qs

4, =Q,+09.(Q,+Q, +Q,)

@ & :Q0+8@9.(Q1+Q2+ .............. Q.) pour n3 5
e2n g

/7 7/

Figurell.11: Loi de dégression des surcharges d exploitation

Avec:

Qo : surcharge d’exploitation a laterrasse,

Qi : surcharge d’ exploitation de I’ étage (i),

n : numéro de |’ éage du haut vers le bas,

Qn: surcharge d’ exploitation a |’ étage n en tenant compte de la dégression des surcharges.

§ Coefficientsde dégression de surcharges:

Niveau || 10 || 9 8 7 6 5 4 3 2 1

coef 1 |1 {095 090/ 085| 080| 0.75| 0.71 | 0.68 || 0.66

Tableau I1.9: Coefficients de dégression de surcharges
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Surcharge d exploitation :

1S/SOL :5%16.65=83.25 KN

RDC +étage courants : Q xS=1.5x16.65=24.975KN
Terrasse: Q x S= 1 x16.65 =16.65KN

C) poids propres des poteaux : (0.3x0.3) :
ler a 8éme étage : PPé = 0.3x 0.30x 25x 3.06= 6.885KN
RDC : PP/RDC = 0.3 x 0.3x 25 x3.06 = 6.885KN
S/SOL : 0.3 x 0.3x 25%4.08=9.18 KN

§ LessurchargescumuléesQ,:

Niveaux | Opérations Résultats
Terrasse || Qo=1x16.65 16.65 KN
Niveau7 || Qo+ Q;=16.65 + 24.975 41.625 KN
Niveau 6 || Qu+0.95 (Q:+Q,)= 16.65 + 47.453 64.103 KN
Niveau5 || Qo*+0.90 (Qi+Q,+Qs) = 16.65 + 67.433 84.083 KN
Niveau 4 || Qo+0.85 (Qu+ Qu+ Qs+ Q4)= 16.65+ 84.92 101.57 KN
Niveau 3 |[ Qo+0.80 (Q:+ Qr+ Qs+ Qs+ Qs)= 16.65+99.9 116.55 KN
Niveau 2 |[ Qo+0.75 (Q:+ Qr+ Qs+ Qs+ Qs+ Qg)= 16.65+112.39 129.04 KN
Niveau 1 |[ Qo+0.71 (Qu+ Qo+ Qs+ Qa+ Qs+ Qs+ Q)= 16.65+124.13 140.78KN
RDC Qo+ 0.68 (Qu+ Qo+ Qs+ Qu+ Qs+ Qe+ Q:+ Qp)= 16.65+135.86 152.51KN
S/SOL Qot0.66 (Q1+ Qot Qs+ Qut Qs+ Qe+ Q7+ Qe+ Qg)=16.65+148.35 165.00 KN

Tableau I1.10 : Dégression des chargesd’ exploitation

Remarque:

D’ aprés les dégéts constatés lors du séisme du 21 Mai 2003 & Boumerdeés, il est recommandé

de concevoir des poteaux forts et des poutres faibles afin de privilégier larupture au niveau de

la poutre et non pas au niveau du poteau. Ceci nous a conduit & augmenter la section de nos

poteaux afin de respecter les recommandations des experts lors du séisme dernier.

Nous préconisons les mémes sections pour |’ensemble des poteaux de chaque niveau, nous

préconisons ainsi la nécessité d’augmenter la section du béton pour éviter les risques

d éclatement de ce dernier sous I’ effet du sur ferraillage.
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Char ges per manentes Sur charges Section du poteau
(KN) d’exploitation (KN) (cm?)
o
+U
2| ¢ x ?
|| 2 g 3 z z || 8 8
> || & 3 o x X 3 a
= g 8 8 Gotale Geumulée Q Qn (% o -8
o 0 n S = I
0 S 5 S & &
@ 2z 2z 2 g g
o o = =
L
8 97.06 25.88 / 12294 || 122.94 16.65 16.65 139.59 93.06 || 30x30
7 88.25 25.88 6.885 | 121.02 || 243.96 24.975 41.625 || 285.585 || 190.39 || 30x 30
6 88.25 25.88 6.885 | 121.02 || 364.98 24.975 64.103 || 429.083 || 286.06 || 30x 30
5 88.25 25.88 6.885 | 121.02 486 24.975 84.083 || 570.083 || 380.06 || 35x35
4 88.25 25.88 6.885 | 121.02 || 607.02 24.975 101.57 || 708.59 472.06 | 35x35
3 88.25 25.88 6.885 | 121.02 | 728.04 24.975 116.55 || 844.59 563.06 || 35x35
2 88.25 25.88 6.885 | 121.02 || 849.06 24.975 129.04 || 978.1 652.07 || 40x 40
1 88.25 25.88 6.885 | 121.02 || 970.08 24.975 140.78 || 1110.86 || 740.57 | 40x 40
RD || 88.25 25.88 6.885 | 121.02 || 1091.1 24.975 15251 || 1243.61 || 829.07 || 40x40
C
SIS || 9257 25.88 9.18 127.63 || 1218.73 83.25 165.00 || 1383.73 || 922.49 | 40x40
oL
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Tableau I1.11 : Récapitulatif de la descente de charge
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L es sections des poteaux adoptées sont donc:

Niveaux Sections (cnp)

6,7,8 (30 x 30)

34,5 (35 x 35)
1,2 (40 x 40)
RDC,S/SOL

Tableau 11.12 : Sections des poteaux adoptées

I1.4.2. Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :

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

Poteaux Conditions exigées par Valeur calculée et vérification Observation
RPA
Min (b ,h )2 30cm Min (b,h)=30cm F 25¢cm. || Condition vérifiée
Condition varifia
Min (b ,h )3 & h, _306 =15.3cm p 30cm oncition vertties
30x30 20 20 20
1 b 1 b _ 30 Condition vérifiée
~p—-p4 —p—-—=—=1p 4.
4 P h P 4 P h 30 P
Min (b,h)3 30cm Min (b,h)=30cm F 25cm. || Condition vérifiée
Condition vaifia
Min (b ,h )3 & h, _ 306 =15.3cm p 30cm oncition vertties
35x35 20 20 20
1 b 1 b _ 35 Condition vérifiée
~p—-p4 —p-—=—=1p 4.
4 P h P 4 P h 35 P
Min (b,h)3 30cm Min (b,h)=30cm F 25cm. || Condition vérifiée
Condition varifia
Min (b ,h )3 & h _306 =15.3cm p 30cm ondtion vertties
40x40 20 20 20
E = 408 =20.4cm p 30cn
20 20
28
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1 b
“p2pa.
APLP

Condition vérifiée

Tableau 11.13 : Vérification des sections des poteaux aux recommandations du
RPA 99(Art 7.4.1)

11.4.3. Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomene d’ instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments

comprimés des structures, lorsgue ces derniers sont élancés suite a |’ influence défavorable des

sollicitations.

L
Il faut vérifier I'élancement | des poteaux : | =—L£35.
i

AVec :

L¢ : longueur de flambement (Lt =0.7Lo ) ;

i : rayon de giration (i = \/g );

Lo : hauteur libre du poteau ;
S: section transversale du poteau (b x h) ;

3
| : moment d’inertie du poteau (lyy = % ;
D’ou:
L
| __f:O'LI;O_ojLO@ .
by o [0 o
S 12

Poteaux (30 x 30) : Lo=3.06 m.
Poteaux (35 x 35) : Lo=3.06 m.
Poteaux (40 x 40) : Lo= 3.06 m.
Poteaux (40 x 40) : Lo=4.08 m.

Conclusion :

SELY
12
| =24.73 <35.
| =21.20 <35.
| =1855 <35
| =24.72 <35.

Tousles poteaux vérifient la condition de non-flambement.
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[11.1. Calcul des planchers:

Introduction :

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher a corps creux est d épaisseur

(16 + 4) avec une dalle de compression de 4 cm.

Le plancher a corps creux est congtitué de :
- Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.
- Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm.
- Une dalle de compression en béon de 4 cm d'épaisseur, elle et armée d'un
guadrillage d’ armatures ayant pour but :
U Limiter lesrisques de fissuration dus au retrait.
U Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
U Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,

notamment celles correspondantes aux cloisons.

I11.1.1. Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d'épaisseur armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront au
plus égales :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).

- 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures (poutrelles).

Armatures perpendiculairesaux poutrelles:

AL A1 465 o5 cm.
f. 520

| : distance entre axe des poutrelles (50 cm < | < 80 cm).

Soit: A, =5T4=0.63cn’; avecunespacement:  S=20cm

Armatures paralléles aux poutrelles:

30
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Soit : Ay =5T4=0.63cn’;  avec un espacement : S=20cm
On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (4 x5 x 200 x 200) mn?.

20 cm.

&
< rd

20 cm.

<—>

A

d4 nuance

T TL520.

Figurelll.1l: Treillis soudés (200x200)

[11.1.2. Etudedela poutrelle:

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est
déterminée par I’ entraxe de deux poutrelles consécutives.

Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes:

I11.1.2.1. Avant coulage de la dalle de compression (section rectangulaire) :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion ; elle doit supporter en plus de son poids propre, le poids
du corps creux qui est de 0.95 KN/n? et celui de lamain d’ cauvre,

- Poidspropredelapoutrelle:

G, =0.12" 0.04" 25=0.12KN/ml. 2cm

<+“—>

4cm
2c

>

- Poidsdu corpscreux:

G, =0.65 0.95=0.62KN /ml. «—12cm

- Poidstotale:
Git= G+ G,=012+0.62=0.74 KN/ ml.
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- Surchargedel’ouvrier :
Q=1KN/ml.
1) Calculal’ELU:
Le calcul se fera pour latravée la plus défavorable.

Combinaison de charges:

q, =1.35G+15Q =(1.35" 0.74)+(L.5" 1)= 25KN/ml.

Qu = 2.5 KN/ml

Figurelll.2: Schéma de calcul de la poutrelle

Calcul du moment en travée:

uxi?_2.5x3.82
8

Calcul del’effort tranchant :
_quXL_2'5X3'8

° Tu_—

2 2

« My =2 =4.513K N.m
=4.75KN

2)Ferraillage:
b=12cm ; c=2cm. h=4cm. d=h- c=4- 2=2cm (d: hauteur utile).

.85.f 85"
m, = NZIU ; Avec: f,_ 085 4e _0.85 25:14.2MPa.
bd“f,, d,
4.513x10°
U, = 5o
120%202x14.2

Ux = 6 .62>U=0392 =——> Lasection est doublement armée.
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Conclusion :

La section de la poutrelle est petite, par conséquent, on ne peut pas placer la totalité des

armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit aors des étais

intermédiaires pour la conforter (I'aider a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de

compression), de maniéere a ce que les armatures comprimées ne lui soient pas utiles.

Ladistance entre fil d’ étais est de 190 cm.

111.1.2.2. Aprés coulage de la dalle de compression :

Aprés le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur plusieurs

appuis, encastrée partiellement par ses deux extrémités. Elle aura une section en T et sera

soumise aux charges suivantes qui seront considérées uniformément reparties sur I’ensemble

des poutrelles:
- Charge permanente : G235
- Surcharge d’ exploitation: Q =1.5" 0.65 = 0.98KN / ml.
*Combinaison decharge:
- Poids propre du plancher :G=5.3%0.65=3.445KN/ml
- Poids propre du plancher terrasse :6.25%0.65=4.063KN/ml

- Surcharge d'exploitation :usage d'abitation : Q=1.5x0.65=0.975KN/ml

:usage commerce :Q=5%0.65=3.25 KN/ml
:Dernier etage :1x0.65=0.65 KN/m

Note :Nous considérons pour nous calculs, les planchers qui présentent le cas le plus

défavorable .
G=5.3x0.65=3.445 KN/ml
Q=1.5%0.65=0.975 KN/ml

Dimensionnement de la poutrelle:

h : hauteur de la poutrelle (16+4)

ho : hauteur de la dalle de compression (hp = 4 cm)

bo : largeur de la nervure (bp= 12 cm)

A O B PP
by<min {—;—=;8h
=102y

by

Lo : distance entre axe des poutrelles.
Lo=65-12=53 cm
L : portée libre entre nus.

Figurelll.3: Dimensions dela poutrelle
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L=3.80m

D'ou:

by < min{26,5; 32 32}

b;=26.5cm

b=2Db; +by,=(2% 26.5) + 12=65cm

v Vérification desconditionsdela méthode forfaitaire:
H:: La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit ére égale au
plus adeux fois la charge permanente ou 5 KN/n¥:
Q <max {2G ; 5 KN/n'}
2G=2x3.445=6.89 KN/ml
Q=0.975KN/ml
Q< max{ 2G ; 5 KN/nm?}
-Le moment d'inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées

considérées = Condition vérifiée

Hs: Les portées successives sont dans un rapport comprisentre 0.8 et 1.25:

0.8£ L £1.25

i+1
L1/L2=3.47/3.8=0.913 ,L2/L3=3.8/3.26=1.17 ,L3/L4=3.26/3.46=0.94
,L4/L.5=3.46/3.52=0.98 ,L5/L6=3.52/3.35=1.05

Condition vérifié

H,: Lafissuration est considérée comme non préjudiciable  =——> Condition vérifiée

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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v/ Principedela méthode: (BAEL91 modifie 99)

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

Le rapport (a) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des
charges d’exploitation est défini comme suit :

a=_9
Q+G

Mo: lavaleur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée L

que latravée considérée est soumise au mémes charges (moment isostatique) My, Ms

qL’
Mo = ——
7 g
M, M®8 | ahsolue du moment sur I appui de gauche ;

Me : Valeur absolue du moment sur I’ appui de droite ;

M; : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Lesvaleurs My, M, My, doivent vérifier les conditions suivantes :
; My, +M
U M3 max{1,05; (1+ 0,3a) Mg} - %

g M 1T0-3
t

M, dans une travee intermediaire

a M3 %MO dans une travée de rive

Lavaleur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a:
- 0,6 Mo pour une poutre a deux travées ;

- 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées ;
- 0,4 Mg pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.
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0.3Mg 0.5Mg 0.4Mg 0.4Mg 0.4Mg 0.5Mg 0.3Mg
A AN N\ AN A /N /
\/B C \/ D\\/ \/F \\/G
E
Miag Misc Micp Mipe Mier Mirc

Figll1-8 :Diagramme des moments

-A I'ELU :qu=1.35G+1.5Q =1.35(3.445)+1.5(0.975) =6.113 KN/m
A I'ELS :gs = G+Q =3.445+0.975 =4.42 KN/ml

Schéma statique de calcul : (poutre repose sur 07 appuis) :

g [kN/m]
v v v v v v v v v v v v v v vy
/\ /\ /\ /\ A\ N\
A B C D E F G
3.47m 3.80m 3.6m 3.46m 3.52m 3.35m

_— _—

Figlll-4: Schéma statique de la poutre continue reposant sur 07

Calcul lerapport decharge a :
a=1.5/(1.5+5.3)=0.22KN/ml
1+0.30=1.06
(1+0.30)/2=0.553
(1.2+0.30)/2=0.663
*Calcul des moments fléchissant

- Calcul du moment isostatique Mg al'EL U :
My,=qu 1?2/8 =6.113%(3.47)2/8 =9.2 KN .m

M,-qu 12/8 =6 .113%( 3.8)2/8 = 11.034 KN.m

Mgs-qu 12/8 =6 .113%( 3.26)%/8 = 8.12 KN.m
Moa=Qu [2/8 =6 .113x( 3.46)2/8 = 9.15 KN.m
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Mos=qu [2/8 =6 .113x( 3.52)2/8 = 9.47 KN.m

Mos-qu 12/8 = 6 .113x( 3.35)%8 =8.575 KN.m

| Travée | A-B | B-c | ¢c-D || D-E | E-F | FG |
| L(m) || 347 | 38 || 326 || 346 | 352 | 335 |
| Mo || 92 || 12034 | 812 || 915 | 947 | 8575 |
M oments aux appuis:
M; = 0.3My; = 0.3 X 9.2 = 2.76KN.m
M2 = 0.5 X M02 = 0.5 X 11.034 = 5.517KN.m
M; = 0.4 X My, = 0.4 x 11.034 = 4414 KN.m
M4_ = 0.4 X M04_ = 0.4 X 9.15 = 3.66 KN.m
Ms = 0.4Mys = 0.4 X 9.47 = 3.79 KN.m
Mg = 0.5 X Mys = 0.5 X 9.47 = 4.735 KN.m
M, = 0.3 X My = 0.3 x8.575=2.573KN.m
Coefficient 0.3 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 0.3
forfaitaire g
M appui 2.76 5.517 4.414 3.66 379 || 4735 || 2573
- MomentsEn travées
O.3Mo O5Mo O.4|V|o O.4|V|o O.4|V|o O5MO O3Mo
\ AN A\ N\ A N\ A
\/ B C \/ D\\/E \/F \\/G
Mtas Misc Micp Mioe Mier

Figlll-5 :Diagramme des moments

@ Travéederive A—B

M, 2 (1+0.32)M,, -

M,+M;
2

M,y = 0.633My,

Mypup > 1.06 X 9.2 — @ — 5.633KN.m
Mg 3 0.633%9.2=5.823 KN.m

@ (1+03a)3 105
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On prend: Mg =5.823 KN. m

@ Travéeintermédiaire BC

Mg 3 (L+0.3a)M,, -

Me*Me @ +03a)2 105

.517+4.414

Mpc = 1.06x11.034-> = 6.73KN.m

Migc 3 0.533x11.034=5.88 KN.m

On Qrend: Migc = 6.73KN. m

@ Traveeintermédiaire C- D
M. +M
Mg 2 (L+03a)My - ——2

et(1+0.3a)3 1.05

4.414+3.66

Micp 3 0.533%8.12=4.328 KN.m

On prend: Micp =4.57 KN. m

@ Travéeintermédiaire D - E
M, +M
Mee 2 (L+03a)M,, - %

et(1+0.3a)3 1.05

Mioe 2 1.06%9.15 - 3.66+3.79=5.974 KN.m
2
Mipe 2 0.533%9.15 =4.877 KN.m
On prend: Mpe =5.974 KN.m

@ Travéeintermédiaire E-F

M. +M,

Mg 2 (1+0.3a )M - e (1+0.3a)3 1.05

3.79+4.735

MtEF> 1.06 X 9.47 — = 5.775KN.m
Mier 2 0.533%x9.47=5.05 KN.m

On prend: Mgr =5.775KN. M
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@ Travéederive F-G

Mirg 3 1.06%x8.575- 4.735+2.573=5.435 KN.m
2

Mg 30.633%x8.575=5.427 KN.m On prend: Mg =5435KN. m

276 5.517 4414 3.66 3.79 4.35 2.573
A VAN AN VAN A VAN /
\/B C \/ D\\/ \\/F \\/G
E
5.823 6.73 4.57 >974 5.775 5.435

Figll1-6 :Diagramme des moments

Calcul del’ effort tranchant :
! , M- M,

Vv, =
2 I
Vit = q,l N M, - |\/|(|3+1
¢ 2 I
@ LatraveeA—B
V. = qulAB + M B ~ M A
A IAB
=6.113x3.47 + - 5517 -(-2.76) =9.81KN
2 3.47
V:_quIAB+MB'MA
° 2 | e
=-6.113 x3.47 + -5.517 -(-2.76) =-11.40KN
2 3.47

@ LatravéeB-C

vV :qulBC +Mc' Mg

B

IBC

=6.113x3.8 + - 4.414-(-5.517) =11.90KN
2 3.8
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=-6.113x3.8 + - 4.414 -(-5.517) =11.32KN
2 3.8

@ LatravéeC—-D

C

vV :qUICD +MD' M.
2 leo

=6.113 x3.26 + - 3.66 -(-4.414) =10.19KN
2 3.26

V, =- qu|2CD +MD' Mc

ICD

=-6.113 x3.26 + - 3.66-(-4.414) =-9.73KN
2 3.26

@ LatravéeD —E

VD:quIZDE+ME'MD

IDE

=6.113 x3.46 + - 3.79 -(-3.66) =10.538KN

2 3.46
VE:_qulDE+ME-MD
2  oe
=-6.113 x3.46 + - 3.79 -(-3.66) =-10.613KN
2 3.46

@ LatravéeE-F

vV :qulEF +MF' Me

E

IEF

=6.113 x3.52 + - 4.29-(-3.79) =10.617KN

2 3.52
VF:_quleF +MFI'ME
EF
=-6.113 x3.52 + - 4.29 -(-3.79) =-10.90KN
2 3.52

@ LatravéeF-G
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V F=qu xIFG + MF-MG
2 IFG

V F=6.113 x3.35 + - 2.571 -(-4.29) =10.752KN

2 3.35
V G=-quxIFG + MF-MG
2 IFG
V G=-6.113 x3.35 +- 2571 -(-4.29) =-9.726KN
2 3.35
10.752
11.90 10.19 10.538 10.617
9,81
+ + + +
+ +
73
11.40 11.32 10.613 10.9

Figll1-7 : Diagramme des efforts tranchants de la poutre continue

reposant sur 07 appuis

[11.1.3. Calcul desarmatures:
111.5.3.1. Calcul al’ état limite ultime (ELU) :

Le calcul ce fait avec les moments max en travées et sur appuis.

a) Armatures longitudinales:

En travées:

Le moment maximal en travée : M. =6.73 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

f, =065 004" P.18- 220
e 2 g

h, 6.

M, =b’ hy" Gd- =2
e a
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Chapitre Il : Calcul des éléments

M\, =59.072 KN.m

M, EM =—=> L’axe neutre es dans latable de compression.

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h) :

U 673x103

= =0.022
65X184X14.2

p, =0.022<p, =0.392 ____ Lasection est simplement armée donc A s= 0

Oy = z =TI 348MPa
Mt
Adt = pdost
6.73x103 2

o= —220  — 1.08cm
0.989x18x%x348

Soit: Agr=3H410=1.51cm?

Aux appuis
La table étant entierement tendue, le calcul se fera donc comme pour une section
rectangulaire.
Le moment max aux appuis : M ™= 5517KN.m
M™* 5517x10°

ub = bd2fbu 65><182><14.2:O'018 IS

n, =0.018<p,=0.392 =——> Lasection est simplement armée

m=0.018 =——> b =0.991

_M™ 5517 10°

Ay = = ——— =0.889cm?
fdos 0.991 18" 348

=—Onoptepour: A?® =1HA12=1.13cm?

b) Armaturestransversales:
Section minimaled’armaturesd’ame: (Art A.5.1,22 /BAEL91 modifié 99)
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Si on désigne par A; la section d'un cours d armatures transversales de limite d’ élasticité fe,
0.4b,S

0St fe

. . A f
on doit avoir : ﬁ3 0.4MPa = A 3

L’ espacement (S) des cours successifs de ces armatures doit étre au plus égal a la plus petite
desvaleurs: 0.9d et 40 cm.

S £ min{0.9d;40cm }

S £min{16,2,40 } =16.2cm Soit: §=15cm
At 3 w =0.18cm?2
400

:> Amin = 018 sz

Possibilité de bétonnage correct : (Art A.5.1,22 /BAEL91 modifié 99)
Le diamétre d’armature d’@me d’ une poutre est au plus a h/35 (h étant la hauteur de la
poutre), ainsi qu’ au diametre des barres longitudinales et au dixieme de la longueur d’ @me.

Feminl bo,f 4 @, Diamétre maximal des armatures longitudinales.
135'10" '}
F £ min }L b, =2 f ™ g = mmig E1 ZU: 0.57cm = 57mm
135'10"" 135107
On choisit un étrier T6, soit 2brins : A, =057cm? >A™ =0.18cn?
Conclusion :

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers T6, avec un espacement constant
Si= 15 cm sur latotaité des poutrelles.

c) Calcul del’ancrage:
Ancrages rectilignes: (Art A.5.1, 22 /BAEL 91 modifié 99)
Les barres rectilignes de diametre @ et de limite d'élagticité f. sont ancrées sur une longueur
Ls dite longueur de scellement droit donnée par I’ expression :
fof,
- 4>1a

19 = 0.6 ¥ fp = 0.6 x (1.5) x 2.1=2.835MPa
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_ 1400
S 472835

Lesreglesde BAEL 91 (A.6.1.21) admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par

=35.27cm

un crochet normal est assuré lorsgue la portée ancrée mesurée hors crochet «Lc» est au

moins égale a0,4.Lspour lesaciersH.A.  2f =2cm
—>

A

Donc:

Lc=0,4Ls= 0,435, 27 = 14,10cm. —
@=5,5cm=5,5f (H.A)

\\

L.=14,1cm

111.5.3.2. Vérificationsal’ELU :
1. Condition de non fragilité: (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)

Par définition, une section tendue ou fléchie est considérée comme non fragile si la
sollicitation provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine
dans les aciers une contrainte au plus égale a leur limite d élasticités garante. Dans le cas
d’une section rectangulaire simplement fléchit, de largeur « b » armée d’une section « Ag»
cette condition S exprime par :

A 3 023b dftﬁ :Amin AVEC ft28 = 06 + 006f28 = 06 + 006 X 25 = 21MPa
s 0 f

e

En travee:
A, =023 12" 18 21 026 ot
400

As=15lcn? >A , =026cnf = Condition vérifiée

Aux appuis:
v a1 2.1
A =023 12" 18" == =0.26cn?
400

As=1.13cn? >A , =026cn?  =—>  Condition vérifiée

2. Justification sous sollicitation del’ effort tranchant : (Art A.5.1 /BAEL 91 modifié 99)
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Les poutres soumises a des efforts sont justifiées vis-avis de I'éat limite ultime. Cette

justification est conduite a partir de la contrainte tangentiellet ,, prise conventionnellement

égaea:

=1 Avee Toec= 1190 KN
b, d
=10 6% - o 55MPa

u~ 012" 018

3. Etat ultime desarmaturesd’ame: (Art A 5.1, 23 /BAEL 91 modifié 99)

Lajugtification vis-a-vis de I’ état limite ultime des armatures d’&me, dans le cas courant
de flexion simple avec des armatures d ame droites (c'est-a-dire perpendiculaires a la fibre
moyenne), S exprime par :

_ gs(t u” 0.3 ft28 )bOSt
t min 0.9f,

1.15%(0.55-0.3%2.1)X12X15_
0.9%x400

Amin= =-0.046

Amn<0 =—=> Aucune vé&rification a effectuer.

4. Etat limite ultime du béton del’ame: (Art A 5.1, 2/BAEL 91 modifié 99)
Dans le cas ou les armatures d’&me sont droites et les fissurations sont peux nuisibles, la

contrainte t , doit vérifier :
u _
ru£m|n|02 fag. 5MP&\6 T

t —mInLOZJiSMP =3.33MPs

1,=0507MPa<t, = =—=>  Condition vérifiée

5. Influence de I’ effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1, 3/BAEL 91 modifié 99)
Pour les appuis simples d’about, on doit vérifier les conditions suivantes :

T gy =9als
O
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a: longueur d appuisde labielle a<0.9d

__047012 (0.51)50.18) 2510 _ o0 ok

Trmax = 1190 KN < Vi =129.6 KN  =——> Condition vérifiée.

111.1.3.3. Calcul al’ état limite de service (ELS) :

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et
des efforts tranchants calculées a I'ELU sont proportionnelles a cette charge (qu). Il suffit
donc de multiplier les résultats du calcul a I'ELU par (gs) et de diviser par (qu) pour obtenir
lesvaleursal’ELS, c'est-a-dire par le coefficient

| =ds _ 442
qu 6113

= 0.723

M oments fléchissant :

U Entravée:

Pour lestravées derives (A-B): Mag =5.823.x | =4.21 KN.m

Pour lestravées (B-C) : Mgc=6.73 x | =4.87 KN.m

Pour lestravées (C-D) : Mcp= 4.57 x| =3.3 KN.m

Pour lestravées (D-E) : Mpe= 5.974 x | =4.32 KN.m

Pour les travées (E-F) : Mge= 5.775 x | =4.175KN.m

Pour lestravées (F-G) : Mrc= 5.435 x | =3.929 KN.m
U Aux appuis:

Ma= 1.99 KN.m; Mg=3.988 KN.m; Mc=3.19KN.m; Mp= 2.65 KN.m;
Me=2.74 KN.m; Me= 3423 KN.m;  Mg= 1.86KN.m;
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3.988 3.19 2.65 2.74 3.423 1.86
N e AN
A\/ B \/ \\/ \/ \/
4.21 4.87 4. 32' 4.175 3.92
9
Figll11-8: Diagramme des moments fléchissant & EL S [KN.m]
Effort tranchant : Pour la poutre continue reposant sur 07 appuis :
7.09
8.6 7.37 773
7.618 7.676
+ + + +
+
7.0731
24 8.18 7.03 7.67 7.88

Figll1-9 : Diagramme des efforts tranchants de la poutre continue
reposant sur 07 appuis

.VérificationsaL’'ELS:

. Etat limite dela compression du béton :
en travee:

t —_
Mia =4.87 KNum

-contrainte dansles aciers:

_ 10045 _ 100X1.5

pl S - 06
bod 18x12
py =0.69 > = 0.879 - K, = 26.32
M ) 3 —
gy = % - PV _ 905.2MPa < & = 348MPa
,BdAS 0.879%X18X%1.5

a7
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g 205.2
Opc = K—S = E = 7.79MPa
1 .
Obc<Gp, aVeCOpc=15MpPa donc - condition vérifice

Alors la section est vérifiée vis-avis de la compression.

aux appuis:
M ¢ = 3.988KN.m

_ 100xA, _ 100x1.13
P1="5d = 18x12

= 0.523

p, =0.523® B, =0.891® K1=30.87
- Contraintedans!|’acier :

_M™® 3088 10°

G, = =  — _ =220.05MPa< 348MPa
B,dA, 0.891 18 1.13

- Contraintedansle béton :

5 Js _ 22005
bcg ™ 3087

=7.128MPa

Opc=1.128 MPa

{abc = 7.128 MPa

donc oy,..=. —condition verifie
~6,. = 15MPa be<Ope

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

Conclusion :La vérification éant satisfaite donc les armatures a I'ELU sont
Satisfaisantes.

Etat limite de déformation-Vérification dela fléche:
(Art A.3.6.51/ BAEL91 modifie 99) :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport ala
fleche admissible pour ne pas nuire a I’ aspect et I’ utilisation de la construction.
Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier a
I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :
h, 1

3

L 16
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. h_. 1, M
lJ_3__t
L 10 M,
A 42
b,xd

i

Avec:

h : hauteur totale : h =20 cm;

L : porté entre nue d’ appuis ;

M;: moment max en travee ;

Mo : moment max de latravée isostatique ;
A : section des armatures ;

bo: largeur de lanervure ;

d : hauteur utile de la section droite

Ona: D = & =0.053cm
L 380

Calcul delafleche:
On doit vérifier que :

=— = ——=7.6mm

f= Mepa?  _ F_ L _ 3800_
10Eylyfy, — 500 500

f : Lafleche admissible

E, : Module de déformation différé
E, =3700%/ f.,, =3700</25=10818.87 MPa
I, : Moment d'inertie total de la section droite homogénéisée par rapport au CDG de la

section.

1D,

| =_—""'0
v 1+m¥A

|, : Moment d'inertie de la section homogeénéisée (n =15) par rapport au centre de  gravitée

de la section.
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e b! g
: ¥y
y Iho
' e d
___________________ S P h
y2
- y
DECEY
3 3 é 2 .
lo= b X(y1+y2) (b' bo)hoéhi"'%/l' m%"':I-L:"A‘()/z' C)2
3 al2 e 23
y, =
1 BO ’

S« : moment statique par apport al’ axe xx passant par le centre de gravité de la section ;
Bo : la section homogénéisée.

h? h? , 20 N
box— +(b- b,) 2 +15%A>d 127 = +(65-12)" — +15" 151 18
y,=——2 2 y,=—2 2 = 6.80cm
' by +(b- by)h, +15%A 12" 20+(65- 12)” 4+15" 1.51
y;=6.80cm
Y,=h-y,

Y2 = 20 — 7.6 = 13.2cm?

12x(6.83+13.23
10 =
3

+(65—12) x 4 [£ + (6.8 — H7+15x151x(13.2 — 2)* = 18465.96

I0:18465.96cm2

Calcul des coefficients::

r=——=—-—-=00069 =——> (=099

p: le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage
d armatures).
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La contrainte dans les aciers est donnée par :

4
Oy =~ = S0 179 89MPa
BdA  0.996x180x1.51
02 f 02" 2.
(2+20y (24 )" 0.007
b 65
i 1.75f U
m= maxj 1- 128 a

0 g: max{;0 } =0.59

_ 1171, 1.1 36184.3

|, = = - =16678.3cm*
1+l ,om 1+2.35  0.59

D’ou la fleche:

_ M tS >4 2

10%E,, A |,
’ 6~ 2
= 3.9 10 ' 3.2 ~ 0.0022
10" 10818.87 " 16678.28
_ L 3800 . e,
f =2.20 mm< F—% = m-?.Gmm = Condition vérifiée.
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

Introduction :

Dans ce chapitre, nous ferons I’ é&ude des éléments du batiment qui, contrairement aux
poutres, poteaux et voiles qui participent a la fois a I’ ensemble de la structure, peuvent
étre isolés et calculés séparément sous I’ effet des seules charges qui leurs reviennent. Le

calcul serafait conformément au réglement BAEL 91 modifié 99.

[11.2. Calcul del’acrotére:

L’acrotére est un éément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il
forme un écran évitant toute chute, elle sera calculée comme console encastrée au

niveau de la poutre du plancher.

Le calcul desarmatures se feraal’ELU et la vérification al’ELS pour une bande
d’ un métre soumise a la flexion composée due au poids propre de I'acrotere « N » et
d'une poussée latérale «Q» due a la main courante provoquant un moment de

renversement « M, ».

L’ acrotére et expose aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

10 cm 13 cm

N

>
A

O

60 cm

A 4

A 4

______________________ i V'//A

Figurelll.l: Coupetransversaledel’acrotére  Figurelll.2: Schéma statique de |’ acrotére

52

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


http://www.pdffactory.com

Chapitre I11 : Calcul des éléments

[11.2.1. Calcul des sollicitations:
@ Effort normal d0 au poids propre: G=r =~ S 1ml.
Avec : r : Masse volumique du béton.
S: Section transversale de I’ acrotére.

G = 25x](0.11x0.06) / 2 + (0.12x0.06) + (0.05x0,23) + (0,1x0,49) =[1,775KN / m.

@ Surcharge due alapoussée latérale Q: Q =1KN/ml.
@ Effort tranchant d0 ala poussée latérale : T=Q " Iml =1KN.
@ Effort normal di au poids propre G : N, =G 1=1.775KN.
@ Effort normal di alasurcharge Q : No=0.
@ Moment derenversement dd aG: M,=0.
@ Moment derenversement d0aQ : M, =Q h=1" 0.6 =0.6KN.ml.
1.775 KN 0.6 KN 1KN
Diagramme d?\ll‘ effort normal Diagramme I\j&s moments Diagramme des _I(J:fffortstrancharﬁs

Figurelll.3: Diagrammes des efforts

53

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



http://www.pdffactory.com
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[11.2.2. Combinaisons de charges:
-ATELU:

Lacombinaison de chargeest : 1.35G +1.5Q
@ Effort normal de compression :

N, =1.35N; +1.5N, =1.35" 1.775 = 2.40KN.

@ Moment derenversement :
M, =135Mg +1.5M,, =15 0.6 =0.9KN.m.
-AT'ELS:
Lacombinaison de chargesest : G+ Q
@ Effort normal de compression:
N, = Ng + N, =1.775KN.
@ Moment derenversement :
M, =Mg +M, =0.6KN.m
111.2.3. Ferraillage :

Lecalcul seferaal’ ELU puislavérificational’ELS.

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression

« N » et un moment de flexion « M ».

Donc, ¢a consiste en I’ éude d’ une section de béton rectangulaire soumise a la flexion

composee.

Pour déterminer les armatures, on procede par la méhode de calcul en flexion

composee. Pour ce faire, on utilise I’ organigramme de calcul approprié dont le principe

est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif « Mt » afin de

déterminer les armatures fictives « As » puis en flexion composée pour déterminer les

armatures réelles « A ».

d=8cm I

c=2cm s

100 cm

A

\4
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

- Calcul all'ELU :

a) Calcul del’excentricité:

, 2
N, 2.40 2
................................... e C Ny {
g My v a
(b e c, — 4

Figurelll.4: section rectangulaire soumise a la flexion composée

Le centre de pression « ¢, » setrouve al’extérieur de la section limitée et I’ effort

normal (N) est un effort de compression Y Section partiellement comprimée
(SPC).

Donc la section sera calculée en flexion simple sous I'effet d’un moment fictif

« Ms » puis on se rameéne a la flexion composee.

b) Calcul dela section d’armaturesen flexion smple:
v Moment fictif :
M; =N,.g
Avec:g : distance entre « c, » €t le centre de gravité des armatures inférieures
tendues.

g=e, +2- c:37.5+1—20- 2=40.5cm.

D'ou: M, =2.40" 0.405=0..97KN.m
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v Moment réduit :

M 103
m,= L O'?7 ,10 =0.0106
b>d2xf,, 100" 82" 14.2
Avec: f, = 0851 _ 085" 25 =14.2MPa.
Op
m, = 0.0106 < m = 0.392. — S.SA
m, =0.0106 P b =0.995.
v Armaturesfictives:
. 3
A = M, 0'97 %O =0.35cm°.
pxdxs, 0.995" 8" 348

c) Calcul dela section desarmaturesréellesen flexion composée :

N f, _ 400

A=A-—; Avec:s =—==——=348MPa
S g, 115
A, =0.35- 24 10:0.28cm2.

d) Véificationsal’ELU:
v/ Condition denon fragilité: (Art A.4.2.1/BAEL 91)

Un élément est considéré non fragile lorsgue la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable d'équilibrer le moment de la premiére
fissuration de la section droite.

8 Armaturesprincipales:
AJ 3 Aﬂin

_ 0.23hd.f,, ée, - 0.445d
" f ge, - 0.185d

e
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f s =0.6+0.06f,, =06+0.06" 25=2.1MPa.

_0.23' 100" 8" 2.1633.8- 0.445” 84 ,
A =1.04cm
e M 348 €333- 0185 8H

D’ou les armatures principales :
A, =0.28cm® < A, =1.04cm’.

La condition étant non justifiée, on adoptera la section minimale d’ armatures :

A=A, =104cm’

Avec un espacement: S = 1%0 = 25cm

§ Armaturesderépartition :

Avec un espacement : S = % = 25cm

v/ Vérification dela contrainte de cisaillement : (Art A.5.2.1/BAEL91)

Lafissuration est préjudiciable, donc :

| U
tu—V—Et‘ mm.O:L5 feg
bd g
£, =min{ 22 f_, 4y = min | M .4 = min {2.5;4} = 2.5MPa.
T 9 g T [\;
V.
t =" . v :Efforttranchant: V, =15° Q=15 1=15KN.
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

. 3
-1 10 = 0.019MPa

Dou:t, -
100" 80

Condition vérifiée.

t ,=0.019 <t , = 2.5MPa.
les armatures

Donc le béon seul peut reprendre I'effort de cisaillement ;

transversales ne sont pas nécessaires.
v Vérification del’adhérence desbarres: (Art A.6.1.3/BAEL91)

t <, =Y fogs f.s = 2.1IMPa
y , : Coefficient de scellement ; y ( =1.5 (Acier de haute adhérence)

Dou:t, =15 21=3.15MPa.
— Vu
TSB_ [e)
0.9xdgq u,

A u, : Somme des périmétres utiles des armatures.

Qu =n"p f=4"p  08=10.05cm
pouit,=— 2 10 _go1mpa
0.9” 8" 10.05

t, =0.21MPa <t =3.15MPa. =—— Condition vérifiée.

v/ Espacement desbarres:
Armatures principales : S, = 25cm. < min{3h;33cm} = 30cm.

v/ Ancragedesbarresverticales:

La longueur de scellement droit est :
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Avec: T, =0.6{y )’ f,,, =0.6" (1.5)°" 2.1=2.84MPa.

8" 400

D'ou: L, = = 281.69mm.
84

s

e) Véificational’'EL S:
On doit vérifier les conditions suivantes :
S £S5y Sq<£ Sy

s ,.: Contrainte dans le béton comprime.
s, - Contrainte limite dans le béton comprimé.
S 4 : Contrainte dans les aciers tendus.
S, : Contrainte limite dans les aciers tendus.

v/ Vérification des contraintesdans|’ acier :

M

S

S . =
* " b,d

100" A, _ 100" 2.01

g - =0.251
b” d 100" 8

Avec:r, =

r,=0.251 ® b, =0,920

0.6" 10°

S4= —— = 40.56MPa
0.920" 8" 2.01

S ¢ £ min

T
w|N

f:max( 0,5f.;110 Jhf,, )\2

Avec :h=1.6 pour lesBarresH.A

s, £ min % 400 110 ~1.6° 2.14 = min {266 .6;201 .63}

—_——

s, = 201.63MPa
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Chapitre I11 : Calcul des éléments

s,=4056 MPa< §, =201.63MPa =— Condition vérifiée

v Vérification des contraintes dansle béton :

s, =0.6f_,, =15MPa.

Sy = 20 - 0.8aMPa
47.90
S, =0.84MPa <5, =15MPa =  Condition vérifiee

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé.
f) Vérification del’acrotere au séisme: (Art 6.2.3 RPA99)

Le RPA préconise de calculer I'acrotere sous I'action des forces horizontales

sismiques suivant la formule :

F, =4.AC, W,
Avec:
A coefficient d’' accélération de zone, dans notre cas : A= 0.25 (Zone l11).
C,: facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires, C, = 0.3.
W, : poids de I'acrotere, Wp= 1.775 KN/ ml.

F,=4" 0.3 025" 1.775=0.5325KN /ml <Q =1KN /ml.

Conclusion :

Condition veérifiée, donc I'acrotére est calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml
supérieur alaforce sismique, d’ ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.
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FERRAILLAGE DE L' ACROTERE

K
4H_A 8/ml
i o
4H_A 8/ml
T8 St=25 “ Epingle T6
T8 St=25
COUPE A-A
| | _AHAG/mI |
i ° ° ° ° ° i
UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU
Faculté du Genie de la Construction
Département de Génie Civil
- Ferraillage de I' acrotere-
-Coupe A-A
Proposé par:
Présenté par: Plan:
Encadré par: Echelle:
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Chapitre Il : Calcul des éléments

[11.3. Calcul de la dalle de la salle machine :

Le batiment comporte deux cages d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de
dimensions (2,2x2,2) m2 appuyeée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre
du panneau estimée a 9 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m2 transmise
par le systéme de levage de I’ascenseur.

L’étude du panneau de dalle se fera a I’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent
des coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges
localisées, suivant la petite et la grande portée.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la
superposition des moments dus au poids propre et a la charge localisée.

L’épaisseur de la dalle est de 15cm (Voir chapitre I1).

Ny
*Calcul des sollicitations : Y
A
L :
p=—X= 220_ 1>04
L, 220 Vv Vo |
y
I :
04£p, =*£1pP Ladalle travaille dans les deux sens §]
l, v <%
v

[11.3.1. Dimensionnement :

L
3 max
" 30

h3 229 = 7.33m
30

Lalimite de I’ épaisseur minimale d’ une dalle est de 12cm, on opte pour e,=15 cm.

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

placant la charge concentrée au milieu du panneau.

61

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


http://www.pdffactory.com

Chapitre Il : Calcul des éléments

Ona U=upt+k.e+hg
V=vw+k.e+hg
Avec:
ho: épaisseur de ladalle (hp = 15 cm).
e : Epaisseur du revétement (e =5cm)
Uo = Vo = 80 cm (Coté du rectangle dans lequel g est concentrée)
u=80+(2x5)+15=105cm
v=80+(2x5)+15=105cm
111.3.2. Evaluation des momentsM, et My dusau systeme de levage :
M, =q(M, +uM,)
M, = q.(M2 +u.M1)
Avec : v: Coefficient de Poisson

M1 et M, : Coefficients déterminés a partir des rapports (U/Ly) ; (V/Ly) dans les abaques de

PIGEAUD.

L, 220 :
p=—=—=-=1>04 =—— Ladadletravaille danslesdeux sens
L1 o4 L= 0477
Ly 22 Ly

Aprés interpolation : M:=0.103 e M»=0.103
*Moments dus au poids propre :

M, =p,.q.l2 ® Moment suivant la petite portée.

X

M, =p,.M, ® Momentsuivant la grande portee.

Les coefficients m et m sont donneés en fonction du rapportr , et du coefficient
de Poisson u.
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g : Charge uniformément repartie sur toute la dalle.

Aprés interpolation : M:=0.103 e M»=0.103
*Etat limite ultime (ELU) : u =0
p=1— p,=0.0368 et p =1

Poids de la dalle : G= (25x 0.15x + 22x0.05) x 1ml = 4.85 KN/ml.

Surcharge d’exploitation : Q = 1IKN/m. M £
y
qu= 1.35x4.85 + 1.5x1 = 8.0475 KN/ml. —
'\|/P | "
Mux=0,0368x8,0475x22=1,433KN.m M,
v
My, = 1,433 x1=1,433KN.m | -
Etat limite de service (ELS) : u =0.2
p=1— m =0.0442 et m =1
o,

qs=4.85+1=5.85 KN/ml

M,, = 0,0442 x (5,85)x(2,22) = 1,251KN.m = ]
45° \
_ A A A
May = 1251 1= Lastinm | peuitetmoyen N\ | Mo
hO U v 2
vv Moments dus a la charge localisée : < >
M, =P.M, +v.M,)
M, =P(o.M, +M,)

.. . . \%
M,, M,coefficients donnés par les abaques en fonction de r , et des rapports Igetl—
X y
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U et V cotés du rectangle sur lesquels la charge P s’applique, compte tenu de la diffusion a
45° dans la dalle. 1ls sont déterminés au niveau du feuillet moyen de la dalle.

vav,+2@er 00y s2eevh,  U=U+2& e+ M0y sk n,
e 2 g e 2 g

Le coefficient § dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est
composée de béton armé, et d’une chape en béton : — §= 1.0
A.N : U=Uq +2x1x0.05+0.15 = 1.05m =V,
U — 1.05

U _19 _ 0477 Y _ 105 _ 477
Ly 22 Ly 22

Aprés interpolation : M:=0.103 e M,»=0.103

Etat limite ultime (ELU) : u =0

Pu=1.35x90 = 121.5 KN.

My, = P, xM; = 12,514KN.m
Myy, = P, X My=12,514KN.m

Etat limite de service (ELS) : u_:0.2

Ps =90 KN.

M_, =P.(M,+0.M,)=90" (0,103+0,2" 0,103) = 11,12KN.m
M, =P, (M, +0.M,;)=90" (0,103+0,2" 0,103) = 11,12KN.m

\4 Superposition des moments :
ELU:

My, = My, +M,,,=1,433+12,514=13,947KN.m
Myy = Myy1+Myy,=1,433+12,514=13,947KN.m

ELS:

M, =M_, +M_, =1,251+11,12 =12,371KN.m
M, =M,, +M,, =1,251+11,12 =12,371KN.m
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Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments calculés
(sur appuis et en travée).

Les moments seront réduits de 15% en traveée, et de 70% en appuis.

En travée:

M, = 0,85 x M, = 0,85 X 13,947 = 11,854KN.m

M, = 0,85 x M, = 0,85 x 13,947 = 11,854KN.m

En appuis:

My = 0,3x 13,947 = 4,184KN.m

My = 0,3 x 13,947 = 4,184KN.m

| .Ferraillage du panneau :

Le calcul se fera en flexion, le moment maximal s’exerce suivant la petite portée par
conséquent les armatures correspondantes constitueront le lit inferieur.

Nous considérerons la hauteur utile propre a chacune des deux directions, en appuis
comme en travée (dx= 13cm et dy=12cm).

dx+¢
dy = dx - (Ty)

Ouax = 12MM < 15 MM s Y

Il seferaal’ELU en considérant une bande de largeur unitaire
a- Sensx-x :
@ En travée
U=0,049<U, = 0,392 = SSA

@ =0,049 = B = 0,975
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U= mi  _ 11x108
bd?fby, 100%x132x14,2

= 0,049

AT = 11,854 x 103
X 70,975 x 13 x 348

= 2,68cm?

On adopte 6 HA 10 soit A* =2,83cm?, avec $=25cm

@ Aux appuis
Mg 4,184x103
B = pazxron = 100X132x14,2

= 0,017

@ =0,017 < =0, 392=> SSA
©=0,017 = B = 0,0992

a _  4184x10°
X 7 0,0992x13%x348

=9,32cm?

On adopte 9 HA 12 soit A* =10,18 cm?, avec S=25cm

b- sensy-y

@ En travée

@ U=0,049<U, = 0,392 => SSA
@ 1 =0,049 = B = 0,975

ML 11x103
g U= = = 0,049
bd?fby, 100x132x14,2
11,854x103
g Al = ————— =2 68cm?

X 0,975x13%x348

%) On adopte 6 HA 10 soit A* =2,83cm?, avec $=25cm

@ Aux appuis
ME 4,184x103

= pazxron = 100x132x14,2

= 0,017

@ u=0,017 < =0, 392=> SSA
@ 1=0017 = B = 0,0992

4,184%103
a — ]
@ Ay =
0,0992x13x348

=9,32cm?
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@  Onadopte 9 HA 12 soit A =10,18cm?, avec S=25cm
Vérification al’'ELU

1) Condition denon fragilité [BAEL 91/Art,B.7.4]

@ Armatures suivant x-Xx
Wx=2E > w0 (3-p) /2
Avec : A, section minimale d’ armature
bh : section totale du béton.

wo - taux d'acier minimale = 0.0008 (acier HA Fe E 400)

wobh (3-p) _ 0.0008 x 100 x 15 (3—1)
2 2

A, > =1.2 cm?

A aioper=2.83cm” > A, =12cm? ___, donc lacondition est vérifiée.

@ Armaturessuivant y-y

wy=% >wo = Ay=wobh
A, = 0.0008 x 10 x 15 = 1.2 cn?.
A wope=2.83cn? > Ay =12cn? ____»  donc lacondition est vérifiée.

2) Vérification au cisaillement :

2.1) Effort tranchant (Article A. 52, 2)

Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge P.

N Au milieu delx

P 1215

L= = x 1ml = 18, 4KN
2xLy+lIx 2%x2,2+2,2

N Au milieu dely

V=2 x 1ml = =18 4KN

3ly 3%
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2.2) Contrainte decisaillement :

max f
t, :VLj £0.07 2
b d Op

18,4x103
Ty =
1000%130

= 0,141 MP Tapez une équation ici.
0,0?X %55 = 1,17MPa = Tu<1,17MPa - CU

3)Vérification del’ espacement :

N Armatures paralléles a lalongueur la moins sollicitée.

Strax < min (3h, 33cm) =33 cm

N Armatures paralléles alalongueur la plus sollicitée
Stmax < min (2h, 25cm) = 25 cm.
St=25cm < 33cm b condition vérifiée.
St=25cm < 25cm b condition vérifiée.

4) Vérification des contraintes dansle béton et dans!’ acier :

On peut se disposer de cette vérification si la condition suivante est vérifiee

a £ L]' + fc28
2 100
Y =M,
aveca == etg=
d M

S

Calcul desmomentsal’ELS: v =0.2

N Pour la charge concentrée: Ps=90 KN.m

M., =P.(M, +o.M,)=90" (0,103+0,2" 0,103) = 11,12KN.m
My, =P, (M, +0.M,)=90" (0,203+0,2" 0,103) = 11,12KN.m

N Pour lepoidspropredeladalle: gs

|2

sz = Hx, qs, X
Myz = Hy, sz
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AVEC 5= +Q=4,85+1=585KN /ml

u, =1.00

o =1 wuyEme |
iu, = 0.0368
Donc:

{ M 2-0,0368x5,85x2,22=0,473KN.m
Myz =1x%x0473 =0,473KN,m

N Les moments globaux

M, =M, +M,, = 11,12 + 0,473 = 11,593KN.m

My= Myl + Myz = 11,593KN.

D) Veérification de la contrainte tangentielle :

max f
IUZTE £0.07 %
b” d Yo

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

0o Au milieude U:

T =P =S gk
3" (v) 3105

o Au milieudeV:

T, = P_- 125 = 28.92 KN.
2" (U+v) 2 (1,05+1.05)

3857 10°

7, =l 22 20 29 MPay
1000” 130 !
§® 7, =0,29 MPa < 1.16 MPa
007" 2 =116 MPa |
15

b

TU S LA6 IMIPA. .o een e eees v

E) Condition de non poingconnement :
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A I’état limite ultime, la force résistante au poingonnement Qu est déterminée
par les formules suivantes qui tiennent compte de I’effet favorable du a la
présence d’un ferraillage horizontal :

Qu <0,045 xUcxhx ?
b

Qu : charge de calcul a 'ELU.

h : épaisseur total de la dalle.

Uc =2x(U+V)=4,2m : le périmétre du contour au niveau de feuillet moyen.
A.N : 0.045x 4,2x 0.15x25% 103 /1.5 =472.5 KN > 121.5 KN.

La condition est vérifiée ® Aucune armature transversale n’est nécessaire.
I- Vérification a I’état limite de service :
Les moments précédemment calculés, seront réduits de 15% en traveée et de

70% en appuis.

o Entravée:

M, = 0,85x M, = 0,85 x 11,12 = 9,452KN.m

M, = 0,85 x M, = 0,85 x 11,12 = 9,452KN.m

En appuis :

My =0,3%x11,12 = 3,336KN.m

My =0,3x11,12 = 3,336KN.m

a- Etat limite desfissures
Lafissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est a effectuer.

b- Etat limite de compression du béton
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g' 1 fzs _y - M
af—+-== aveca==¢e g=—"
2 100 d® 97w,
v/ Sens x-x
@ En travée
11,854 _ 1;25-1 ﬁ_
Y= 9,452 =1,25 - 2 +100—O,375
Et m = M;
T b2,

u=0,046 - a = 0,0589 < 0,375 - Verifie

@ Aux appuis
y = 11,854:1’25 N 1;25-1 +£ — 0'375
9,452 2 100
Etm=
T b2,

u=0,020->a=0,0252<0,375 - Verifie

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la contrainte de compression du
béton n’est pas nécessaire.

@ Etat limite defissuration :
Lafissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.

@ Verification au poingonnement :

qu < 0.045xUcxfc28/y,
AvecUc 2 XU +V=2%x2%x1.05=42m

Et qu = 8.05 < 0.045x4.2x25x2% = 3150Kn  Condition vérifiée

71

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



http://www.pdffactory.com

GHAL0/ ml

. . . . . . s T T
” 6HA10/m/ )

=

-COFFRAGE FERRAILLAGE DE LA SALLE MACHINE -

UNIVERSITE MOULOUD MAAMERI DE TIZI-OUZOU

Faculté du Genie de la Construction

Département de Génie Civil

-Coffrage et ferraillage de la salle machine-

Proposé par:

Présenté par:

Plan:

Encadré par:

Echelle:

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre Il : Calcul des éléments

[11.4. Calcul des escaliers:
[11.4.1. Définition :
Un escalier est un ouvrage constitué d’ une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant de passer a pied d'un niveau a |’ 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 bétiment.

[11.4.2. Terminologie:

Palier derepos

Contre marche

M arche

Emmarchement

Figurelll.1l: Principaux termesrelatifsa un escalier

Marche: c’'est la partie horizontale qui regoit la charge verticale; sa forme en plan peut
étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.
Le nombre de marches est pris comme suit : m= n-1.

Contre marche: c’est la partie verticale entre deux marches; I’ intersection de la marche
et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

n : nombre de contre marches donné par : n= "%] :

Avec : H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.

Hauteur de la contre marche « h » : c'est la différence de niveau entre deux marches
successives.
h le plus courant varie de 14 a 20 cm (17 cm en moyenne).

Giron «g»: c'est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches;; 22cm<g<33cm.

La volée: est I'ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers

consécutifs.
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Lepalier : est laplate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou
achaque étage.

L’emmarchement : représente lalargeur de la marche.
Dans un immeuble collectif, I'emmarchement doit ére: L >120cm. Ou L > 3g.

Le rapport ( :A ) est appelé raideur de I’ escalier.

111.4.3. Lesdifférentstypesd’ escaliers:

On peut pratiquement, a condition naturellement que les dimensions le permettent,
adapter un tracé d’'escalier a n’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les
escaliers:

- A cartier tournants;;

- A palier intermédiaire ;

- A laFrancaise (limon apparent sur le coté) ;

- A I'anglaise (marche en débord sur le limon).

La figure I11.7.a donne quelques exemples des systémes les plus courants pour les
escaliers intérieurs des immeubles.

Un escalier extérieur permettant I’ accés a un immeuble, s appelle un perron. On peut en

imaginer des formes et des dispositions trés variées, la figure I11.7.b donne quelques

exemples :
| N[/
= =

Al

v

A

Figlll.7.a

[/ L1

» P
» «

Figl11.7.b

Figurelll. 2 : Différentstypes d’ escaliers
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Notre ouvrage comporte deux cages d'escaliers identiques : chaque escalier est atrois volées
avec deux paliers de repos.

I11.4.4. Escalier d’étage courant :
111.4.4.1. Pré-dimensionnement :
- Marcheset contremarches:
En tenant compte des dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré-
dimensionnés a I’ aide de laformule de BLONDEL :
59cm £ 2h + g £ 66cm
La limite inférieure (59 cm) correspond a des escaliers courants d’ appartements et la
limite supérieure (66 cm) a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette
fourchette S'il y a nécessité.
Pour dimensionner, on prend en compte ce qui sulit :
Pour un bétiment & usage d’ habitation collective ou publique, on peut retenir les dimensions
suivantes:  15cm £ h £18cm
29cm£ g £ 34cm

Laligne de foulée (L") représente la trajectoire que suit une personne qui monte |’ escalier, elle
est tracée a 50 cm du collet.
- Application :
Dans notre cas H=3.06 m.
Soient : h=17cm.
g=30cm.

Onauradonc: n= & =18 hauteurs.
0.17

Comme les étages comportent 3 volées, on optera pour la répartition suivante :
- la 178 2°™ et 3*™ yolées seront identiques et auront 6 contre marches et donc
5marches.
- Vérification delarelation de BLONDEL :
2h+g=(2" 17)+30=64cm
Onremarque bien que 59cm £ 2h+ g £ 66cm  =———> Lacondition est vérifiée.
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[11.4.4.2. Etude dela premiérevolée :

Schéma statique:

A
—
-]

v

Figurelll.3: Schéma statique de la premiére volée d’ étage courant

1) Epaisseur dela paillasse et du palier :

L’ épaisseur de la paillasse et du palier (e,) est donnée par larelation : 3—'2) £e £ 2—"0

Avec:

L : longueur réelle de la paillasse et du palier : L = L' +L..

Calcul delL’ :

Soient :

H : hauteur delavolée: H =n" h=6" 0.17=1.02m

L, : longueur de lapaillasse projetée: L; = (n-1) g=(6-1)" 0.30= 1.50 m.
L>: longueur (profondeur) du palier : L, =L, - L, =2.85- 1.50=1.35m.

tga :E:%:o,eg P a »34.21°
L, 150

cosa 0.827
=—> | =181.38+135=2316.38cm

316.38 ce £ 316.38

30 P

On opte aors pour une épaisseur : e, =15cm

D'ou:

b 10.55cm£ €, £15.82cm

N.B : On prend la méme épaisseur pour lavolée et le palier.
2) Détermination des charges et surcharges:
a. Chargespermanentes:

Poids desrevétements:
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ELEMENTS POIDS (KN/M?)
- Revétement de carrelage (2 cm) 227 0.02=0.44
- Mortier de pose (2 cm) 227 0.02=0.44
- Couche de sable (2 cm) 18" 0.02=0.36
- Enduit de ciment (1.5 cm) 227 0.015=0.33
- Poids propre du garde corps 0.2
Chargetotale G =177

Tableau I11.1: Poidsdesrevéements

Lepalier :
ELEMENTS POIDS (KN/M?)
- Poids propre de ladalle pleine en BA 25" 0.15=3.75
- Poids des revétements 1.77
Chargetotale G1=5.52

Tableau I11.2 : Chargetotale du palier

Lavolée:
ELEMENTS POIDS (KN/M?)
- Poids propre de la paillasse 25" 0.15 _453
cosa '
- Poids des marches 25" 0.17 _ 5125
- Poids des revétements 1.77
Chargetotale G,=842

Tableau I11.3: Chargetotale dela volée

b. Surcharged’exploitation :
Q= 2.5KN/ml.
c. Combinaison dechargesal’ELU :
Qu=135G+15Q
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Plier : q, =(1.35" 552+15 2.5)" Im=11.20KN/ml.

Volée: g, =(1.35" 8.42+15" 2.5)" Im=15.12KN /ml.
3) Calculsal’ELU :
1. Calcul deseffortsinternt 1c 15 kn/mi

11.20 KN/ml

VYYVVVVVVVVVVVVVVYVYY

I VVVVVVVVVYVYYVYY

15m

&
<

_ 13m

.
7K 7>

Figurell1.4: Schéma statique de calcul dela 1¥¢voléea I'ELU

a. Réactionsd’ appuis:

D’ aprés les formules de la RDM :

AF=0; Ra+ R = 37.8 KN,
aM/,=0; Re = 17.51 KN.
aM/,=0; Ra= 20.29 KN.

b. Calcul deseffortstranchants et moments fléchissants :

U Effortstranchants:

@ 1% trongon : O£ x£1.5m

15.12 KN/ml

(
YVVVVVVVVY VJ Ty

3F=0; T, =15.12x- 20.29 T
RA X
x=0b T,(0) = - 20.29KN | >
| oy -
@ 2™ troncon: O£ x£1.35m ) VYVVYVVVYVYVY
4F=0; T, =17.51- 11.2x T R
X
x=0p T,(0)=17.51KN < |
x=1.35m P T,(1.35) = 2.39KN 15.12 KN/mi
(
v
.. , . VYVYVVVYVVVYYVYYY VJ MZ
U Momentsfléchissants:
@ 1% trongon : O£ x£1.5m Ra _T_ «

v
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2
4 M/,=0; |\/|Z:20.29x-15.12x7
x=0 b M(0)=0
x=15m p M (1.5) =13.43KN.m
@ 2™ troncon: O£ x£1.35m 1120 KN/ml
o X2 M /
aM/s=0; M, =17.51x - 11.20= z

2 VVVVVVVYVYVYYVYY
J
x=0Db M (0) =0 _T_ Rs
X
x=1.35m b M (1.35) =13.43KN.m P |
G

U Moment maximum :
T,=0pP M, =max
T,=0 P x=134m

M, (1.56)=20.29" 1.34- 15.12

M_ =13.61KN.m

Remarque:

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’ aide des

coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travee.
M,*®=(0.3M,, =(- 0.3) (13.61)=- 4.083KN.m

M, =(0.85)M,, =(0.85)" (13.61)=11.57KN.m
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c. Diagrammesdeseffortsinternes:

A
T (KN
(KN) 17.51
(+)
()
20.29
Diagramme des effortsinternes
(+)
13.43
«—>
Mz (KN.m) v 13.61
Diagramme des moments fléchissants
4.083
(-) O
(+)
11.57
Mz (KN.m) v

Diagramme des moments fléchissant en
tenant compte du semi encastrement

Figurelll.5: Diagrammes des effortsinternes dela 1€ volée aI'ELU
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2. Ferraillage:
b=100cm;h=15cm;c=2cm;d= 13 cm.
d=13
— h=15cm
C=2CM x
b= 100 cm

Le calcul s effectuera pour une bande de 1 m d’ emmarchement et une bande de 1 m de
projection horizontale de la volée, tout en considérant une poutre simplement appuyée en

flexion simple.

Moment réduit m), :

M

) AVeC :
bd2f,,

rn):

M : moment supporté par la section.

f,, : Contrainte limite de compression dans le béton.

b et d : dimensions de la section.

Section d’armatures:
A = M ; Avec:
bds

S 4 : Contrainte limite de I’ acier.

a) Calcul desarmaturesprincipales:

v/ Aux appuis:
M, * =4.083KN.m

u =

ap s aAA3
m, = M, = 4,1'083 ,10 =0.017<m =0.392. . SSA.
bdf,, 100" (13" (14.2)
m, =0.017 =——> b =0.9915
s 3
Az - 29529 e100m
bds, 0.9915" 13" 348

Soit : Aa=5 HA 10=3.93c? ; Avec un espacement : S =20 cm.
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v Entravée:

M, =1157KN.m

t - 3
m=u o ST 107 seem 20392 =——> SSA.
bd2f, 100" (13p" (14.2)

m =0048 =—> b=0975

-------------------------------

M 1157 10°

A = = - =262em?
bds, 0975 13" 348

Soit : Ai=5HA 12 =5.65 cn?; Avec un espacement : § =20 cm.

b) Calcul desarmaturesde répartition :

v/ Aux appuis:
A= g 0.982cn?
4 4

Soit : A® =5HA 10 = 3.93 crm? ; Avec un espacement : § =20 cm.

v Entravée:

Soit : A’ =5HA 10= 3.93 cn? ; Avec un espacement : S = 20 cm.

3. Verificationsal’ELU :

a. Condition denon fragilité: (Art A.4.2,1/BAEL 91 modifié 99)
A3 Ay,
A= O.23.b.d.%

e

A, =023 100" 13 21 =1 57¢me
400

A=5HA12=565cre> A =157cn?

B,

Aa: 5HA 10=3.93 cn? > A\nin =1.57cm?

b:Répartition des barres
U Armaturesprincipales:
S < min (3h; 33) = min (45; 33) =33 cm.
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S=1{20; 20} < 33cm =~ Condition vérifiée.

U Armaturesderépartition :
S < min (4h; 45) = min (60; 45) = 45 cm.
S=1{20; 20} < 45cm = Condition vérifiée.

b. Vérification del’entrainement desbarres: (Art A.6.1, 3/BAEL 91 modifié 99)

VmaX
e -~ —El
09°d" q U,

t
T, =Y. f Avec:y =15 (HA)

t, =15 21=315MPa

V™ =20.29KN (Effort tranchant max)

é U, : désignant la somme des périmétres utiles des barres ou des paquets

AU, =npf =4’ 314" 10=125.6mm

_20.29" 10°
® 0.9 130" 125.6

t,=138MPa <f_ =3.15MPa =——> Condition verifiée.

=1.38MPa

c. Vé&ification del’effort tranchant : (Art A.5.1,1/BAEL 91 modifié 99)

d. f,= miniai5—E25;4MPa”=3.26MPa
1 .

Vmax
=Y £,

tU 4 u
b”d

£, = min{ O'L'fczs;mpag (Art A.5.1,21/BAEL 91 modifié 99)

| O

20.29" 10°
"~ 1000 130

t,=0156MPa <, =3.26MPa =——=> Condition vérifiée.

=0.156MPa
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e-Influence del effort tranchant au niveau des appuis:

§ Influence sur lebéton : (Art A.5.1,313/ BAEL 91 modifié 99)

_ ¢
2 £08—2
b.a gy
=V, 04T ab - Avec:a=0.9d;
o]
- - 3, - -
\7u _ 04" 25 101 150.9 013" 1 —1017.39KN

V™ =20.29KN <V, =1017.39KN =—=>  Condition vérifiée.

f-Ancrage des barresaux appuis:

: f.f
Lalongueur de scellement droit : L, = A £

Avec:t =06"y 2" f, =06 (1.5p 2.1=2835MPa

17 400

s =————=35.27cm
4" 2.835

Les armatures comportent des crochets, donc: L, =0.4" 35.27 =14.11cm

Soit : L, =14cm
4) Calcul al'ELS:

Combinaison dechargesal’ELS:
=G+Q
Plier : q, =(5.52+2.5)" 1m=8.02KN / ml.

Volée: q, =(8.42+2.5) 1Im=10.92KN /ml.

10.92 KN/ml

8.02 KN/mi

VYYVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYYVYYVYY

A

FYVVYVVYVYVYYVYY

DA

£ Rs

1.35m

& .
< 7 <

1.5m

>

Figure|16: Schéma statique de calcul dela 1 volée aI’ELS
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1. Calcul deseffortsinternes:
a. Réactionsd’ appuis:
D’ apreés les formules de laRDM :

aF=0; Ra+ R = 27.21. KN.
am/,=0; Rs = 12.57 KN.
aM/,=0; Ra= 14.64 KN.

b. Calcul deseffortsinternes:

A

@ 1% trongon : O£ Xx£1.5m 10.92 KN/mil
& F=0; T, =10.92x- 14.64. (
YVYVVVVVVYVYVY VJ Ty
x=0b T,(0)=- 14.64KN T
— — Ra X
x=15mp T,(1.5)=1.74KN
@ 2™ troncon: O£ x£1.35m 8.02 KN/ml
aF=o0; T, =12.57- 8.02x T, ( -
VYVVVVVVVYVYYVYYVYY
x=0b T,(0)=12.57KN J _T_
Rs
x=1.35m b T, (1.35) =1.74KN X |
|

c. Calcul des moments fléchissants:
@ 1% trongon : O£ x£1.5m

10.92 KN/ml
2
4 M/, =0; M, =14.64x- 10.92° 1
2 YVVVVVVVYVYY VJ Mz
x=0 b M(0)=0
.
x=15m p M (1.5) =9.67KN.m I .
@ 2*™troncon: O£ x£1.35m &%KN/M
2
4 M/, =0; M, =12.57x- 802> M (
2 / VYVYVVVVVYVYYVYYY
x=0 b M(0)=0 _T_ Rs
X
x=1.35m b M (1.34) = 9.81KN.m

A
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U Moment maximum :
T,=0pP M, =max

T,=0 P M, =9.81KN.m

Remarque:
Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des

coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travee.
M,® =(0.3M,, =(- 0.3) (9.81)=-2.94KN.m

M, ' =(0.85)M,,, =(0.85) (9.81)=8.34KN.m

2.94 294

0 ()

v

(+)

8.34

M (KN.m)

v
Figure11.7 : Diagramme des moments corrigé dela 1 volée aI’'ELS
2. vérificationsal’ELS:
a. contrainte de compression dansle béton :
On doit vérifier que :
S £ES,.

Avec: s =0.6f_, =0.6" 25=15MPa
s =5s
ok

Détermination dek :

. _100" A 100" 3.93
b d 100" 13

=0.302
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ib, =0.9136
r =0.302 b j
Tk =42
. 3
S = ,M = 8'3,4 1,0 =178.60MPa
b,”d” A 0.914" 13" 3.93
=
k 42
S,. =4.25MPa<s, =15MPa = Condition vérifiée

b. Vérification delafléche:

D = 15 =0.052< = =0.0625 = Condition non vérifiée.
L 285 16 ________________________________
Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la fleche.
4
= qS L X f = L V]_ i
384 E, | 500 N .
Avec : gs= 10.92 KN/ml. V, I

E, : Module de déformation différé.
100

Y

E, = 37003/ f_,, =10818.86MPa ; f_, =25MPa <

C

| : moment d’inertie de la section homogene par rapport au centre de gravité.

|__6/ +V2)+15A (v, - C,

Sy
B,

V, =

S, : Moment statique de la section homogéne.

_bohe o A d= 100" (15)
2 2

S +(15" 5.65" 13) =12351.75cnT’

X'

Bo: surface de la section homogéne.

B, =b” h+15" A =(100" 15)+ (15" 5.65)=1584.75cn?
_12351. 75

""""""""""""""""" © 17158475

Vo=h-V;=15-7.8=7.2cm.

Donc, le moment d’inertie de la section homogene :
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:%O' ((7.8)3 +(7.2)3)+15’ 565  (7.2- 2
| = 30551.64 cn'.
D'ou:
_ 5. 10.92" (2850)° 584
384 10818.86° 30551.64" 10*
f _ 2850 =5.7mm
500

f =2.83mm£ f =57mm =——>  Condition vérifiée.

I11.4.3.Escalier de Sous-Sol
1) Epaisseur dela paillasse et du palier :

L’ épaisseur de la paillasse et du palier (e,) est donnée par larelation : 3—'2) £e £ 2—"0

Avec:

L : longueur réelle de la paillasse et du palier : L = L' +L..

Calcul delL’ :

Soient :

H : hauteur delavolée: H=n" h=6" 0.17 =1.02m.

L, : longueur de lapaillasse projetée: L; = (n-1) g=(6-1)" 0.30= 1.50 m.
L>: longueur (profondeur) du palier : L, =L, - L, =2.85- 1.50=1.35m.

tga =——%=O.68 P a »34.21°
, 150
L'= i = io =181.38cm
cosa 0.827

Dol 312(.)38 fe £ 316.38

On opte aors pour une épaisseur : e, =15cm

b 10.55cm£ €, £15.82cm

N.B : On prend la méme épaisseur pour lavolée et le palie

87

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre Il : Calcul des éléments

2)Détermination des charges et surcharges:
a.Charges permanentes
Lepalier :
ELEMENTS POIDS (KN/M?)

- Poids propre de ladalle pleine en BA 25" 0.15=3.75

- Poids des revétements 1.77

Chargetotale G1=5.52

Tableau 111.4 : Chargetotale du palier

Lavolée:

ELEMENTS POIDS (KN/M?)

- Poids propre de la paillasse 257 0.15 _
0.827

4.53

- Poids des marches w =2125

- Poids des revétements 1.77

Chargetotale G,=842

Tableau I11.5: Chargetotale de la voléeintermédiaire

b. Surcharged’exploitation :
Q =5KN/ml.
c. Combinaison dechargesal’ELU :
Qu=135G+15Q

Plier : q, =(1.35" 552+15" 5)" Im=14.95KN /ml.

) ) . 18.87 KN/l
Volée: q, =(1.35" 842+15  5) Im=18. 14.95 KN/mi

YYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYYYVYYY

3) Calculsal’ELU :
1. Calcul des effortsinternes:

Ra
15m - 1.35m

< <
< 7K 7>

Figurel11.8: Schéma statique de calcul dela 1¥¢voléea I'ELU
a. Réactionsd’appuis:
D’ aprés les formules de la RDM :
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Chapitre Il : Calcul des éléments

aF=0; Ra+ Rs = 48.49 KN.
am/,=0; Rs = 22.85 KN.
aM/,=0; Ra= 25.64 KN.

b. Calcul deseffortstranchants et moments fléchissant :

U Effortstranchants:
@ 1% trongon : O£ x£1.5m

aF=o0; T, =18.87x- 25.64
x=0 b T,(0)=- 25.64KN
x=15mp T, (L.5) = 2.66KN

@ 2*™troncon: O£ x£1.35m

aF=o0; T, = 22.85- 14.95x
x=0b T,(0) = 22.85KN
x=1.35m b T, (1.35) = 2.66KN

U Momentsfléchissant :
@ 1% trongon : O£ x£1.5m

2
aM/c=0; M, =2564x- 1867
x=0Pb M(O):O
x=1.5m b M (1.5) =17.23KN.m

@ 2*™troncon: O£ x£1.35m

2
aM/c=0; |\/|Z:22.85x-14.95xE
x=0Pb M (O) =0
x=1.35m b M (1.35) =17.23KN.m

U Moment maximum :
T,=0pP M, =max

T,=0 b x=135mM,(135)=25.64"1.35- 18.87’

M_, =17.42KN.m

18.87 KN/ml

(
YYVVVVYVVVY VJ Ty

| =
14.95 KN/ml
¥

FYVVVVVVYVYVYY

'y

T R
|

h |

18.87 KN/ml

(
YVVVVVVYVY VJ Mz

v

14.95 KN/ml

M, (
) VVVVVVVVVYVY

A

(1.35p
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Chapitre Il : Calcul des éléments

Remarque:
Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’ aide des
coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travee.

M,® =(0.3M,, =(- 0.3) (17.42) = - 5.22KN.m

M, =(0.85)M,, =(0.85) (17.42)=14.80KN.m

d .Diagrammes des effortsinternes:

A
TKN) 22.85
26 _—
O
()
25.64
Diagramme des effortsinternes
(+)
17.23
<>
Mz (KN.m) v 17.42
Diagramme des moments fléchissants
5.2
(-) () A
(+)
2. Ferraillage:
My (KN.m) vh 15cm;c= 13 cm.
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Chapitre Il : Calcul des éléments

d=13
— h=15cm

cC=2CM x

b= 100 cm

Le calcul seffectuera pour une bande de 1 m d’emmarchement et une bande de 1 m de
projection horizontale de la volée, tout en considérant une poutre simplement appuyée en
flexion simple.

Moment réduit m), :

M
bdzf,,

m, = Avec :

M : moment supporté par la section.

f,, : Contrainte limite de compression dans le béton.

b et d : dimensions de la section.
Section d’armatures:
M

= X Avec:
A bds

S 4 : Contrainte limite de I’ acier.

a) Calcul desarmaturesprincipales:
v/ Aux appuis:

M,* =5.22KN.m

M, 5.22" 10°
=—4 = =0.022<m =0.392. =——> SSA.
m bd2f, 100 (13)2' (14. 2) m —

M _ 522 10°

A = = c —  =117cm?
bds, 0.989" 13" 348

Soit : Aa=5HA 10=3.93 cn?; Avec un espacement : S =20 cm.

v Entravée:

M, =14.80KN.m
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Chapitre Il : Calcul des éléments

t 4 3
m M, 14.80" 10 =0.062<m =0.392. =——> SSA.

Tbd2f, 1007 @3Bf @42) 1 oo
m =0062 ==—=> b =0.968

M _ 14.80 10°

A= = — =3.38cn?
bds, 0.968 13" 348

Soit : Ai=5HA 12= 5.65 cn? ; Avec un espacement : § =20 cm.

b) Calcul desarmaturesde répartition :

v/ Aux appuis:

Soit : A® =5HA 10 = 3.93 cr? ; Avec un espacement : § = 20 cm.

v Entravée:

Soit : A' =5HA 10 =3.93 cn®?; Avec un espacement : S = 20 cm.

3. Verificationsal’ELU :

e. Condition denon fragilité: (Art A.4.2,1/BAEL 91 modifié 99)
A3 Ay,
A= O.23.b.d.%

e

A, =023 100" 13 21 =1 57¢me
400

A=5HA12=5.65cm?> A =157cm? = Condition vérifiée.

Aa: 5HA 10=3.93 cn? > A\nin =1.57cm?

f-Répartition desbarres:
U Armaturesprincipales:
S < min (3h; 33) = min (45; 33) =33 cm.
S={20; 20} < 33cm = Condition vérifiée.
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Chapitre Il : Calcul des éléments

U Armaturesderépartition :
S < min (4h; 45) = min (60; 45) = 45 cm.
S=1{20; 20} < 45cm = Condition vé&ifiée.

QPEEPRPEEL S

f. Vérification del’entrainement desbarres: (Art A.6.1, 3/BAEL 91 modifié 99)

VmaX
te = — £l
09°d" q U,

T, =Y. f Avec:y =15 (HA)

t, =15 21=315MPa

V™ =25.64KN (Effort tranchant max)

é U, : désignant la somme des périmétres utiles des barres ou des paquets
AU, =npf =4 314" 10=125.6mm

_ 2564 10°
® 0.9 130" 125.6

=1.74MPa

t . =174MPa <t _ =3.15MPa =——> Condition verifiée.

g. Veérification del’ effort tranchant : (Art A.5.1,1/BAEL 91 modifié 99)
. 1015 25

h. €, =min{————%:4MPay = 3.26MPa
{115 b

max
= V“

t, = gf
b’ d
£ =mini 222 fe . avpall (Art A5.121/BAEL 91 modifié 99)
T O g
s 1n3
=226 10° 5 97mpa
1000° 130

t,=0197MPa <t , =3.26MPa =———> Condition vérifiée.

[.Influence de |’ effort tranchant au niveau des appuis:
§ Influence sur lebéton : (Art A.5.1,313/ BAEL 91 modifié 99)

f.
2, £08-"
b.a Op
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Chapitre Il : Calcul des éléments

=V, _ 04z ab - Avec:a= 09d;
o]
, , 3, , ,
\7u _ 04" 25 101 150.9 0.13 1=1Ol7.39KN

V™ =2564KN <V, =1017.39KN =—=>  Condition vérifiée.

i. Ancragedesbarresaux appuis:

Lalongueur de scellement droit : L, = f4 fe

Avec:t =06"y 2" f, =06 (L.5p 2.1=2835MPa

17400

s =————=35.27cm
4" 2.835

Les armatures comportent des crochets, donc: L, =0.4" 35.27 =14.11cm
Soit : L, =14cm
4) Calcul al'ELS:

Combinaison dechargesal’ELS:

13.42KN/m
6=G+Q 10.52KN/ml
Plier : g, =(5.52+5)" 1Im=10.52KN /.
¥
Volée: qS :(842+5)’ 1m=1342KN/ RA VYVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYVYYVYYYY R[

1.5m 1.35m

» & A\
>

&
< < >

3. Calcul deseffortsinternes:

o _ Figurell1.9: Schéma statique de calcul dela 1 volée & I’'ELS
a . Reactionsd’appuis:

D’ aprés les formules de la RDM :

aF=0; Ra + Rg = 34.33KN.

am/,=0; Rs = 16.13 KN.

aM/,=0; Ra=18.2 KN,
b .Calcul des effortsinternes: Lazinm /
1" troncon: O£ x£1.5m

aF=0; T, =1342x- 18.2. Ra T X

v

x=0 b T,(0)=-18.2KN
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Chapitre Il : Calcul des éléments

x=15mp T,(1.5)=1.93KN
eme .
@ 27" troncon: O£ x£1.35m 10.52 KN/mi
4F=0; T, =16.13- 10.52x a
T
XxX=0b T (0):16_13KN g l ( VVVVVYVVVYYVY
y S
x=1.35m b T, (1.35) =1.93KN « _T_ Re
c.Calcul des moments fléchissants : b I
13.42 KN/ml
@ 1% trongon : O£ Xx£1.5m J M
YYVVVVVVYVYVYY z
2
4 M/, =0; M, =18.2x- 13.42% Kl
2 R
A X
Xx=0b M(0)=0 | >
x=15m p M (1.5) =12.20KN.m
@ 2" troncon : O£ x£1.35m 10.52 KN/mi
2
AM/.=0; M, =16.13x- 10.52)(E M, ( -
/ VVVVVVVYVYYY
x=0 b M(0)=0 T R
x=1.35m b M (1.35) =12.20KN.m . X
U Moment maximum :

T,=0b M, =ma

T,=0 P M,, =12.34KN.m x=1.35m

Remarque:

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des
coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travee.
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Chapitre Il : Calcul des éléments

M,®=(0.3M,, =(- 0.3) (12.34)=-3.7KN.m

M, =(0.85)M,, =(0.85)" (12.34)=10.5KN.m

3.7 37

() ()

v

(+)

10.5

M (KN.m)

v

Figure!11.10 : Diagramme des moments corrigé dela 1 volée aI'ELS

d. vérificationsal’ELS:
Contrainte de compression dansle béton :
On doit vérifier que :

S £ES,.
Avec: §, =0.6f_, =0.6" 25=15MPa
s, =55
ok

Détermination dek :

_ 100" AT 100" 393

- = - =0.302
b”d 100" 13
ib, =0.9136
r=035p j
1k =42.88
. 3
S = ,M = 10'5,5 1(,) = 224.95MPa
b,”d” A 0.9136" 13" 3.93
=5 22495 _5oivpa
k 42.88
S,. =5.24MPa<s, =15MPa = Condition vérifiée
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Chapitre Il : Calcul des éléments

Vérification delafléche:

% = 21_855 =0.052< E =0.0625 = Condition non verifiée.
Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la fleche.
f__ qs° L4;]€:L Vi 1
384 E, | 500 M
Avec : 0= 13.42 KN/ml. Vs I

E, : Module de déformation différé.
100

A

E, = 37003/ f_,, =10818.86MPa ; f_, = 25MPa

c28

| : moment d’inertie de la section homogene par rapport au centre de gravité.

|__6/ +V2)+15A (v, - C,

Sy

V. =
1 BO

S, : Moment statique de la section homogéne.

S

- b'2h2 +15" A" d _%(15)2415' 565" 13)=12351.75cm’

Bo: surface de la section homogéne.
B, =b" h+15" A =(100" 15)+ (15" 5.65)=1584.75cn?

— =150 g0

................. 158475
Vo=h-V;=15-7.8=7.2cm.
Donc, le moment d’inertie de la section homogene :

| _%O (7.8 +(7.2))+15 565 (72- 2

| = 30551.64 cn'.
D'ou:
- 4
_ 5. 13.42 (2850) __—348mm
384 10818.86° 30551.64" 10
f = 2850 =5.7mm
500

f =348mmE f =57mm =——>  Condition vérifiée.

e
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Chapitre Il : Calcul des éléments

[11.5. Calcul dela poutre paliere:
La poutre paliére brisée se calcule comme une poutre semi encastrée dans deux poteaux;
saportéeest: L =4.20m.

1) Pré-dimensionnement :

Hauteur :
L£ht £L p @£h[ £@ P 35cm£h £42cm
12 10 12 10
Soit : h; =40 cm.

Largeur :

04" h £b£0.7" h, b 16cm£b£ 28cm
Soit : b=30cm.

Veérification des conditions du RPA (Art 7.5.1.5. RPA 99/Version 2003) :
b=30cm>20cm.
h:= 40 cm> 30 cm. Conditions vérifiées.

E:1.33<4
b

Dong, la poutre paliére a pour dimension : (b” h)=(30" 40)cm?

2) Déermination deschargeset surcharges:

1.02

Figurelll.1l: Schéma statique dela poutre paliére d’ étage courant

T, = Rs = 20.29 KN. (ELU)
T, = Ra= 14.64KN. (ELS)
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Chapitre Il : Calcul des éléments

Poids propredela poutre:
0.4
cos(34.21°)

ZoneB : G; =3KN/ml

ZoneA: G, = " 03" 25=3.63KN/ml

3) Combinaison decharges:

T
v ATELU: q, =¢135" G, +2" 2
e L o

ZoneA : q, =835 363+2" 2929 14 56kN/m.
e 42 ¢

ZoneB2: g, =&.35" 3+2° 2229013 71KN/m.
e 42 ¢

Vv AI'ELS:gs= G+ 2xTs/L
ZoneA : g, =3.63+6.97 =10.6KN /ml.

ZoneB: g, =3+6.97=9.97KN/ml.

4) Calcul deseffortsinternesal’ELU :

13.71 KN/mi 14.56 KN/mi 13.?N/ml
YVYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYY
A . 135 b 15m 135

Figurelll.2: Schéma statique de calcul de la poutre paliere

a. Réactionsd’ appuis:
D’ aprés les formules de la RDM :

AF=0; Ra + Rs = 58.86 KN,
Rs = Ra= 29.43 KN.

b. Calcul deseffortstranchants et moments fléchissants :
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Chapitre Il : Calcul des éléments

U Effortstranchants:

@ 1% troncon : O£ x£1.35m 13.71 KN/ml

aF=0; T, =13.71x- 29.43. (

x=0 b T (O) =_2943KN YVVVVVVVYVY VJ Ty
— y - .

x=135mbp T,(1.35)=- 10.92KN Ra i X

v

@ 2*™troncon : 1.35m£ x £ 2.85m

14.56 KN/ml
o 13.71 KN/ml
AF=0; T, =14.56x - 30.49 v
v
x=135mPp T, (1-35) =-10.83KN )AAAAAAAAAAAAAAAA2
%
x=2.85m b T,(2.85)=11KN 29.34 KN
X A
U Momentsfléchissants:
er .
@ 1" troncon: O£ x£1.6m 13.71 KN/l
2
4 M/, =0; MZ:29'34X'13'71XE (
YVVVVVVVYY VJ Mz
x=0 b M (O) =0 _T_
x=1.35m b M (1.35) = 27.11KN.m Re X
| L
@ 2™ troncon : 1.35m£ X £ 2.85m
14.56 KN/ml
13.71 KN/ml
aM/,=0; M,=-7.28x2+10.83x+25.76 ; |
VYVYVVVVVVVVVVVYVYVYVYYVYYYN
x=1.35m b M (1.35) = 27.11KN.m ) /
29.34 KN |¢ >
X

x=2.85m b M (2.85) = - 2.51KN.m

U Moment maximum :

Le moment maximum est &: x=2.1m.

M_. =M (2.1) =16.4KN.m

A\ 4
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Chapitre Il : Calcul des éléments

Remarque:
Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’ aide des
coefficients réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travee.

M,®=(0.3M,, =(- 0.3) (16.4)=-4.92KN.m

M, =(0.85)M,,, =(0.85)" (16.4)=13.94KN.m

4.92 4@

0 )

v

(+)

13.94

M (KN.m)

Figurelll.3: Diagramme des moments corrigé de la poutre paliereal’ELU

c. Calcul desarmatures:
b=30cm; h=40cm; c=2cm; d=38cm.

Armaturesprincipales:

v/ Aux appuis:
M, *® =4.92KN.m

M * 492" 10°
m=—='—= =0.008<m =0.392. =——> S.SA.
bd2f,, 30 (38)2' (14.2) """""""""""""""

m =0.008 =—~ b =0.996

A= M . 492" 10°
bds, 0.996" 38 348

Soit : Aa=3 HA 10 =2.35 cn?.

=0.37cm?
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Chapitre Il : Calcul des éléments

v Entravée:

M,' =13.94KN.m

M * 13.94" 10°
=—_—u_ = =0.022<m =0.392. = S.SA.
m bd2f,, 30 (38)2’ (14.2) m i

m, =0.022 s=——~ b =0.989

- 3
A= M = 13'?4 1,0 =1.066cm? x
bds, 0.989" 38" 348

Soit: A;=3 HA 12 =3.39 cn?.

b) Armaturestransversales:

f —mlngeh f ———m|n(11431030) 10mm
35" '10g

Soit : Ay =3 HA 10 =2.35crm
Avec: f :leplus petit diamétre utilisé.

c) Espacement des armaturestransversales d’apresle RPA 99:
v En zonenodale:
5 £min@L 12 8= min(10:120) = 10cm
ed 2
Vv En zone courante:

S £2:20cm  Soit : S, = 20cm

5) Véificationsal’ELU :
a. Condition denon fragilité: (Art A.4.2,1/BAEL 91 modifié 99)

A3 A, =0.23bd. f;zs

e

A, =023 30" 38" %—137cm2

A=3HA12=339cm?> A, =137cn? } Condition vérifiée.
As=3HA10=235cm?> A, =1.37cn?
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Chapitre Il : Calcul des éléments

b. Vérification del’entrainement desbarres: (Art A.6.1,3/BAEL 91 modifié 99)

Vmax
t,=—2 £ _ =y ..f =3.15MPa
09" d” aq U,
29.43" 10°

=0.9IMPa

t e = , ’ ’ ’
0.9” 380" (3" 3.14" 10)
t,.=091MPa <t _ =315MPa =——> Condition vérifiée.

c. Vé&ification del’effort tranchant : (Art A.5.1,1/BAEL 91 modifié 99)

Vmax
t, =4 £t
b” d
. 10.15.f u
f, =minj ———=% ;4MPay = 3.26MPa
T 9 g

2943 10°
"~ 300" 380

t,=026MPa <t =3.26MPa =—— Condition vérifiée.

=0.26MPa

6) Calcul deseffortsinternesal’ELS:
a. Réaction d’appuis:

Ra + Rg =42.82 KN.

Ra=Rg =21.41 KN.

b. Lavaleur du moment maximum :
Le moment max est ami travée: (x = 2.1 m)
M (2.1) = Mpex = 39.50KN.m
En tenant compte du semi encastrement :
M, =(- 0.3)" (39.50)=- 11.85KN.m

M, =(0.85)" (39.50)=33.57KN.m
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Chapitre Il : Calcul des éléments

11.8 - 118

11 :
[\ (\

v

()

33.57

M (KN.m)

Figurelll.4 : Diagramme des moments corrigé de la poutre paliereal’ ELS

7) Veérificationsal’ELS:

a. Contrainte de compression dansle béton :
On doit vérifier que :
s,.£S, =06f_,=06" 25=15MPa

~ 100" AT 100" 2.35

- - =0.207
b d 30" 38
r =0.207 ib, =0.927
= T : ...... o ,:\ k = 5349
. 3
S M, 3357° 10 =405.53MPa

* b, d A 0927 38 235
_ 40553

S =
53.49
S,. = 7.58MPa<s . =15MPa =——>  Condition vérifiée.

=7.58MPa

b. Vérification delafléche:

a 1= 60952 1-00625.......................OK.
L~ 420 6

a A -39 _5o008e42-00105............0K.
bd 30" 40 f_

g Nooogss Ms— = 3357 _0ga9 oK.
L 10M, 10" 39.50

Toutes les conditions sont vérifiées; donc, il n'y a pas lieu de calculer lafleche.
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=
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Chapitre IV : Etude du contreventement

IV.1.Introduction : Pour concevoir une structure contreventée par des voiles et des portiques
avec justification d’interaction portiques-voiles, le (R.P.A. 99) recommande ce qui suit :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

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

- Les portiques doivent reprendre en plus des sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’ effort tranchant de I’ étage.

IV.2. Calcul desinerties desrefends:
IV.2.1. Inertiesdesrefends pleins: Y
Lesrefendslongitudinaux
ly=e.L%/12
Ix=L.e*/12<<lyb soit Ix=0
Lesrefendstransversaux L X
Ix=e.L¥12
ly=L.e%12<<IxP soit ly=0
avec :
e=2cm : épaisseur du voile.
L:longueur du voile dans le sens considére.

< A
e¢ X

1V.2.2. Inertie desrefends avec ouvertures

V.2.2.1. Notion del’inertie équivalente
L’introduction de la notion de I’inertie équivalente permet, par un artifice de calcul,

d assimiler les refends avec ouvertures aux refends linéaires pleins .pour la distribution des

efforts horizontaux il suffit de remplacer chague refond avec ouvertures par un refend plein

fictif.

Par définition I inertie équivalente | d’ un refend avec ouverture est I'inertie d’un refend plein

fictif qui est soumis au méme effort horizontal, uniformément réparti sur le baiment

présenterait a son sommet une fléche égale a celle du refend avec ouverture.

T,  H®

8 E"I

To: Effort tranchant a la base du refond

H : hauteur totale du batiment

le: Moment d’inertie équivalente

IV.2.2.2. L’inertie équivalente des refends avec une seule file d’ouverture (cas d’un

séisme chargetriangulaire)

Lafleche de cerefend fictif et : F= Avec :

e

2c o

¢
Bl L

\4
A
\4
A

L1 2a L2
L
FigurelV.2: Refend a une seulefile d’ ouverture

A A
vy
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ey, ,,
11 1, o?
| =11+ 1 >+ 2mcC. lo=1l1+ 12 i:e, B” = 2c
12 £
A A
y :g+2-a2,sha_ 2
° 3 a® cha a? cha «=W'H
W2 = 3E"i"l'c
E"I,”m h”a°
Avec .

I et l,: inertie propre
| : moment d’inertie du refend
E : module d’ élagticité du matériau constituant le refend
Aiet A, : are destrumeaux let 2
m : moment statique de chaqu’ un des éléments de refend par rapport au CDG de I’ensemble
i : inertie du linteau ,h : hauteur d'un étage
E’ : module d’ élasticité du matériau constituant le linteau (généralement E =E’ )
2c : distance entre les CDG des deus éléments de refend
2a: portée del’ouverture, a : Degré de monolithisme.

@ Application numérique:

Senslongitudinal :
2a=1.4m (VL1,VL4):

02 |

2.13

)l

A A
v
A
v
A
vy

0,73 14 0,73
2,86
FigurelV.3: Refend a une seulefiled ouverture

|
¢ 60" 2mc” vy,

+1
11 1, o®
I, =1, +I, =0,733 x 0,2/12x2=0.013m*
_ 2.13 _
m = 1 1 =0.156m

+
0.73" 0,2 0737 0,2
| =11+ 1 2+ 2mc=0.013+0.156" 2.13=0.3452m"

. 0,863x0,2
1= TZO,OZI.TN,4
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» _ 370.3452° 0.01" 1.065

" 0.013° 0.156" 3.06" 0.7°
a=W H ba=227x3162=7177

=518

2
W= 2 ¢2—[71,77 ] sh(71,77) 2 -0.62
T3 (71,773) " ch(71,77) 7177xch71,77 ’

1=50xz13%0,156%062
11%0,013x71,772

,345
03452 - = 0,34 m*

2a=1.4m (VL2,VL3):

< 2.22 R
02 |
« 082 " 14 08 S
3.04

FigurelV.3: Refend a une seulefiled ouverture
|

| =
¢ 60" 2mc” vy, N

1
11 1, o®
lo =1 +1, =22 X%% x2 =0,018m*
_ 2.22 _
m= 1 . 1 =0.182m
0.82° 0,2 0.82° 0,2
| =11+ 2+ 2mc

1=0,018 + 0,182 x 2,22 = 0,4220m*

i = 0,86%x0,2

=0,01m*
12

, _ 3704220 001" 1.11

" 0.018" 0.182° 3.06" 0.7°
oa=W H

= 4,08p

a=12,02x3162=63387°
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_ 2 LZ—[63B7Z] sh(63,87) 2 _
=3 (63,873)  ch(6387) 63,872xch63,87 =0,633
_ 0,4220 _ 4
| =soszzzx0m8270635 — = 0,4141m

11X0,018x63,872

1V.2.3. Tableau récapitulatif desinerties desvoiles dansle senstransversal :

Voile L(m) e(m) ly(m*)
VT1 3.00 0.2 0,45
VT1 3,00 0,2 0,45
VT1 3,00 0,2 0,45
VT1 3,00 0,2 0,45
2VT1 1.9 0.2 0.228

1V.2. 4.Tableau récapitulatif desinerties des voiles dans le senslongitudinal :

Pour le RDC et le 1% éage (voiles avec ouvertures:

[ Voile [ L(m) Le(m) |[1x(m) |
VL1 | 2.86 [ 0.2 | 0,34 |
[VL2 [ 3,04 0.2 [ 0.,4141 |

Pour Lsansouvertures:

Voile L(m) e(m) Ix(m?)

[VL3 [ 2 [ 0.2 || 0.134 |
[ VL4 |1 0.2 | 0.017 \
[ VL5 1,5 [ 0.2 || 0.056 |
[VL6 1.8 02 | 0.09 |
| VL7 | 1,15 | 02 | 0,025 |
(VL8 1,15 0.2 | 0.025 |
(VL9 1,15 0.2 | 0.025 |
[VL 10 1 0.2 | 0.017 |
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Chapitre IV : Etude du contreventement

IV.5. Déermination delarépartition des efforts horizontaux entre portiques et refends::
IV.5.1. Calcul desfleches desrefends:

Le calcul des fléches des refends dont I’inertie est | = 1 m*, soumis au méme systéme de
forces que les portiques (une force égale a 1 tonne a chaque niveau), sera obtenu par la
méthode des « moments des aires ».

Le diagramme des moments fléchissants engendré par la série de forces horizontales égales a
1 tonne, est une série de sections de trapéezes superposes et délimités par les niveaux.
as’ X

E ;

Lafleche est donnée par larelation suivante : f, =

Avec: S: Surface du trapéze.
Xi: Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.

Rappel sur lecentre du centre de gravité et la surfaced’un trapéze:

S:(B+b)'h | Xi:(B+2b),h
2 : 3(B+b)
b
A: >
d S
cdg
h
v
P - >
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Chapitre IV : Etude du contreventement

Le tableau suivant donne les aires « S » et la position du centre de gravité « X;» par
diagramme des moments :

Letableau suivant donnelesaires ((Si)) ef la position du centre de gravite ((di)) .

Niveau h(m) bi(m) bi+1(mM) Si(m) di (m) Sx di Y. s; X d;=EIl.f;
8 3,06 3,06 0,00 4,68 2,04 9,55 44740.63
7 3,06 9.18 3,06 18.73 1,785 33.43 39045.51
6 3,06 18.36 9.18 42.14 1,7 71.63 32201.23
5 3,06 30.6 18.36 74.91 1,658 124.2 27812.87
4 3,06 45.9 30.6 117.05 1,632 191.02 23125.21
3 3,06 64.24 45.9 168.5 1,615 272.13 16594.5
2 3,06 85.68 64.24 229.38 1,603 367.7 12637.5
1 3,06 110.16 85.68 299.64 1,594 477.63 8217.24

RDC 3,06 137.70 110.16 379.23 1,587 601.84 4603.94

S/SOL 4.08 178,5 137.70 645.5 2.12 1368.46 1368.46

Tableau IV.3: Valeursdelafléche pour chaque niveau.

FssoL= %( s; .dy) = 13?;;'46
Froc= % :zi s;di= 4603.94
F= % :zi s; di= 8217.24
FZ:% i=tg = 12?3317.5
ngé =55, d;= 165E9[4.5
|:4:$ =6 d,= 231;15.21
Fo= % ;:Zsi = 27812.87
Fe= % ;:?Si d;= 32201.23
F = %Z;::? s; d;= 39045.51
Fo= % =10 d.= 447;).63
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IV.5.2. Calcul du déplacement des portiques et desleursinertiesfictives:
a) Calcul du déplacement des portiques:
Latranslation est donnée par :

ED, =EY, h
Avec:
M Eq. + E
EYn - _ c>n + qn qn+1
12 a K,, 2

h : Hauteur d’ étage considéré.

[o] . .
a K, : Somme des raideurs des poteaux au niveau « n ».

pn

h

lon: Inertie des poteaux du niveau « n ».

aKn=a

Mpn: Moment d’ étage.

M, =T, " h

Ty : Effort tranchant au niveau « n ».

Larotation d’ étage est donnée par :

M, +M,

- Pour les poteaux articulés au 1% niveau : EQ, = —5—=
24 K,

M, +M,

- Pour les poteaux encastrés ala base au 1% niveau : Eq, = — 5
249 K, +29 K

= M n +M n+l

- Pour les poteaux d’étages courants: EQ, = —-——
249 K,,
Avec:
. I
Kin : Raideur des poutres: K = f
Kpn: Raideur des poteaux : K = -2
h : Hauteur d éage.
L : Portée libre de la poutre.
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b) Inertiesfictivesdesportiques:

Pour déterminer ces inerties fictives, il suffira de calculer les déplacements de chaque
portique au droit de chagque plancher sous I’ effet d’ une série de forces égales a « 1 tonne » et
de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend équivalent a I’ensemble
des refends disposés dans la méme direction sous I'effet du méme systéme de forces
horizontales (1 tonne & chague niveau).

En fixant I'inertie du refend & 1 m*, il seraalors possible d' attribuer & chague portique et
pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’ hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les refends et pour les

portiques.

L’inertie fictive se calcule comme suit : o = D”

Avec : F, : Fleche des refends au niveau « n ».

An: Déplacement du portique au niveau « n ».
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Les calculs des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveau sont résumés
dans les tableaux suivants:
@ Senslongitudinal :

V1-2-4) Inerties moyennes des portiques:

Tableau | V-6) Inertie moyennes sens longitudinal :

Niveau 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC S.SOL
ley 2,91 || 2649 2301 216 | 1974 | 162 1491 123 | 09% 0.597
4
(m’)

1,7979
I moy

Tableau | V-7) Inertie moyennes senstransversal :

Niveau 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC SSOL

ley(m?) 4118 3659 3191 2994 2753 2264 2107 17 | 3054 1137

2,6977

I moy
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IVV.6. Comparaison desinertiesdesvoiles et desportiques:

Vv Senslongitudinal :

| | Inertie(m®) || Pourcentage (%) |
| Portiques | 17979 | 61,13 |
[ Voiles [ 11431 | 38,86 |
| Voiles+Portiques | 2941 | 100 |

Vv Senstransversal :

| | Inertie(m®) || Pourcentage (%) |
| Portiques | 26977 | 57,08 |
[ Voiles | 2,028 | 42,95 |
| Voiles+Portiques | 47257 | 100 |

v Concluson :

En examinant les résultats obtenus par cette é&ude au contreventement, nous avons
Constaté que les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens
Transversal que longitudinal.

§ Du fait queI'inertie des portiques dépasse les 25 % (tel que prévu par le RPA) de
L’inertie totale de la structure, cela nous raméne a dire que nous avons un Contreventement
mixte avec interaction voile-portique dans les deux sens principaux.

§ D’oule coefficient de comportement R = 5 (tableau 4.3. RPA 99 révisé 2003)
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V.1) Calcul du centrede masse:

Le centre de masse que nous allons noter C, et défini comme étant le barycentre des
masses des éléments de toute la structure, il est positionné par rapport a un systéme d’ axes
(OXY) fixé arbitrairement. Sa position sera donnée par les formules suivantes :

Xg= ZZM—MX : Yoz ZZM—MY
Avec;
M i : masse de I’ éément considéré
Xi, Yi: coordonnées du centre de masse dans
le systéme d’ axes défini.
A
Xe
o
""""""""""""""""""""""""""""""" Yo
\4

v

Fig.V.1: position du centre de masse
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V.1.1) Centre de masse plancher terrasse:

édéments| g Gi(kN/ M; (KN)
(m?) |m? Xi (m) | Yi (m) | MiXi Mi Yi
1 15.79 583 92,05 1,585 2,49 145,90 229,20
2 17,43 583 101,62 4,92 2,49 499,97 253,03
3 14,74 583 85,93 8,15 2,49 700,33 213,97
4 15,73 5,83 91,70 11,21 2,49 1027,96 228,333
5 16,03 5,83 93,45 14,4 2,49 1345,68 232,70
6 15,20 583 88,616 | 17,535 2,49 1553,88 220,65
7 16,60 583 96,778 1,585 7,595 | 153,39 735,03
8 18,31 5,83 106,75 4,92 7,595 525,21 810,77
9 15,48 583 90,25 8,15 7,595 735,54 685,45
10 13,28 5,83 77,42 15,04 7,595 | 1164,97 588,00
11 15,95 583 92,99 17,535 | 7,595 | 1630,58 706,26
SOMME 1017,554 SOMME | 948341 4904,61
Xc=9,32m
Yo = 4,82m
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V.1.2) Centre de masse plancher RDC et éage courant :

édéments| g Gi(kN/ M; (KN)
(m?) |m? Xi (m) | Yi (m) | MiXi Mi Yi
1 15.79 53 83,687 1,585 2,49 132,64 208,38
2 17,43 53 92,38 4,92 2,49 454,51 230,02
3 14,74 53 78,12 8,15 2,49 636,68 194,52
4 15,73 53 83,37 11,21 2,49 934,58 207,6
5 16,03 53 84,96 14,4 2,49 1223,42 211,55
6 15,20 53 80,56 17,535 2,49 1412,62 200,6
7 16,60 53 87,98 1,585 7,595 139,45 668,21
8 18,31 53 97,043 4,92 7,595 477,45 737,04
9 15,48 53 82,044 8,15 7,595 668,66 623,12
10 13,28 53 70,384 15,04 7,595 | 1058,58 534,57
11 15,95 53 84,535 | 17,535 | 7,595 | 1482,32 642,04
SOMME 925,063 SOMME| 8620,91 445765
Xc=9,32m
Yo = 4,82m
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V.1.3) Centre de masse des poutres secondaires(35%30) :

p(kn
files | Travees|/m®») | Li(m) |sm2)| Mim) | xim) | Yim) | MiXi Mi Yi
A-B 25 3,17 0,105 8,32 1,585 0 13,19 0
B-C 25 3,50 [0,105 9,19 4,92 0 45,21 0
C-D 25 2,96 0,105 7,77 8,15 0 63,32 0
D-E 25 3,16 |0,105| 8,295 11,21 0 92,99 0
E-G 25 3,22 0,105 8,45 14,4 0 121,68 0
1 G-H 25 3,05 [0,105 8 17,535 0 140,28 0
A-B 25 3,17 0,105 8,32 1,585 2,49 13,19 20,72
B-C 25 3,5 0,105 9,19 4,92 2,49 45,21 22,88
C-D 25 2,96 0,105 7,77 8,15 2,49 63,32 19,35
D-E 25 3,16 0,105 8,295 11,21 2,49 92,99 92,99
E-G 25 3,22 0,105 8,45 14,4 2,49 121,68 21,04
2 G-H 25 3,05 [0,105 8 17,535 2,49 140,28 19,92
A-B 25 3,17 0,105 8,32 1,585 7,595 13,19 63,19
B-C 25 3,5 0,105 9,19 4,92 7,595 45,21 69,80
C-D 25 2,9 0,105 1,77 8,15 7,595 63,32 59,013
D-F 25 4,15 0,105 10,89 11,705 7,595 127,47 82,71
F-G 25 2,24 10,105 5,88 14,9 7,595 87,61 44,66
3 G-H 25 3,05 0,105 8 17,535 7,595 140,28 60,76
150,1 1430,42 577,03
Xc =9,53m
Yec=3,84 m
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V.1.4) Centre de masse des poutres principales(30x45) :

p(kn

files| Travees|/m®) | Li(m)|S(m3)| Mi(m) | Xi(m) | Yi(m) Mi Xi Mi Yi
1-2 25 498 [0135] 16,81 0 2,49 0 41,86
A | 23 25 523 [0135| 17,65 0 7,595 0 134,05
1-2 25 498 [0135] 16,81 1,585 2,49 26,64 41,86
B | 23 25 523 [0,135| 17,65 1,585 7,595 27,98 134,05
1-2 25 498 [0135] 1681 4,92 2,49 82,71 41,86
C| 23 | 5 523 [0,135| 17,65 4,92 7,595 86,84 134,05
1-2 25 498 [0135| 16,81 8,15 2,49 137 41,86
D | 23 25 523 [0135| 17,65 8,15 7,595 143,85 | 134,05
E | 12 25 498 |0,135| 16,81 11,21 2,49 188,44 | 41,86
F| 23 | 25 523 |0135| 17,65 13,13 7,595 231,74 | 134,05
1-2 [ 25 498 |0,135| 16,81 14,4 249 | 242,064 41,86
G| 23 | 25 523 [0,135| 17,65 14,4 7595 | 25416 | 134,05
1-2 25 498 [0135] 16,81 17,535 2,49 294,76 | 41,86
H 23 | 25 523 |0135] 17,65 | 17,535 7,595 30949 | 134,05
241,22 2025,67 | 1231,37

Xg = 8,40m

Yc=51m
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V.1.5) Centre de masse des poteaux :

*Poteaux RDC,etagelet2 40x40:

port | poteau hi Si(m?) | Mi(m) | Xi(m) Yi(m) | MiXi [ MiYi
A 3.06 0.16 12,24 0 0 0 0
B 3.06 0.16 12,24 3,07 0 37,58 0
C 3.06 0.16 12,24 6,47 0 79,19 0
1-1 D 3.06 0.16 12,24 9,33 0 114,20 0
E 3.06 0.16 12,24 12,39 0 151.65 0
G 3.06 0.16 12,24 15,51 0 189,84 0
H 3.06 0.16 12,24 18,46 0 225,95 0
A 3.06 0,16 12,24 0 4,93 0 60,34
B 3.06 0.16 12,24 3,07 4,93 37,58 | 60,34
C 3.06 0.16 12,24 6,47 4,93 79,19 | 60,34
D 3.06 0.16 12,24 9,33 4,93 114,20 | 60,34
2-2 E 3.06 0.16 12,24 12,39 4,93 151,65 | 60,34
G 3.06 0.16 12,24 12,97 493 |158,75 | 60,34
H 3.06 0.16 12,24 18,46 4,93 225,95 [ 60,34
A 3.06 0.16 12,24 0 10,11 0 123,746
B 3.06 0.16 12,24 3,07 10,11 37,58 | 123,746
3-3 C 3.06 0.16 12,24 6,47 10,11 79,19 | 123,746
D 3.06 0.16 12,24 9,33 10,11 114,20 | 123,746
F 3.06 0.16 12,24 19,97 10,11 151,65 | 123,746
G 3.06 0.16 12,24 15,51 10,11 189,84 | 123,746
H 3.06 0.16 12,24 18,46 10,11 | 225,95 | 123,746
SOMME=| 257,04 SOMM E=| 2364,14 | 1288,602
X6=920m
Ye=501m
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*Poteaux (35x35) des etages 3,4,5:

port | poteau hi Si(m? | Mi(m) | Xi(m) Yi(m) | MiXi | MiYi
A 3.06 0.1225 9,37 0 0 0 0
B 3.06 0.1225 9,37 3,12 0 29,23 0
C 3.06 0.1225 9,37 6,57 0 61,56 0
1-1 D 3.06 0.1225 9,37 9,48 0 88,83 0
E 3.06 0.1225 9,37 12,59 0 117,97 0
G 3.06 0.1225 9,37 15,76 0 147,67 0
H 3.06 0.1225 9,37 18,76 0 175,78 0
A 3.06 0.1225 9,37 0 4,98 0 46,66
B 3.06 0.1225 9,37 312 4,98 29,23 | 46,66
C 3.06 0.1225 9,37 6,57 4,98 61,56 | 46,66
D 3.06 0.1225 9,37 9,48 4,98 88,83 | 46,66
2-2 E 3.06 0.1225 9,37 12,59 4,98 117,97 | 46,66
G 3.06 0.1225 9,37 15,76 4,98 147,67 | 46,66
H 3.06 0.1225 9,37 18,76 4,98 175,78 | 46,66
A 3.06 0.1225 9,37 0 10,21 0 95,67
B 3.06 0.1225 9,37 3,12 10,21 29,23 | 95,67
3-3 C 3.06 0.1225 9,37 6,57 10,21 61,56 | 95,67
D 3.06 0.1225 9,37 9,48 10,21 88,83 | 95,67
F 3.06 0.1225 9,37 13,22 10,21 123,87 | 95,67
G 3.06 0.1225 9,37 15,76 10,21 147,67 | 95,67
H 3.06 0.1225 9,37 18,76 10,21 175,78 | 95,67
SOMME=| 196,77 SOMME=|1869,02| 996,31
Xe=9,5m
Ye=506m
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*Poteaux (30x30) des etages 6,7,8:

port | poteau | hi Sm) | Mim) | Xim) | Yim) | Mixi| Mivi
A 3.06 0.09 6,885 0 0 0 0
B 3.06 0.09 6885 | 317 0 2183 | O
C 3.06 0.09 6885 | 6,67 0 4593 | 0
1-1 D 3.06 0.09 6885 | 963 0 6630 | O
E 3.06 0.09 6885 | 12,79 0 8806 | O
G 3.06 0.09 6885 | 16,1 0 11085 0
H 3.06 0.09 6,885 | 19,06 0 13123 0
A 3.06 0.09 6,885 0 5,03 0 34,63
B 3.06 0.09 6885 | 317 503 | 21,83 | 34,63
C 3.06 0.09 6885 | 6,67 503 | 4593 | 34,63
D 3.06 0.09 6885 | 963 503 | 66,30 | 34,63
2-2 E 3.06 0.09 6885 | 12,79 503 | 88,06 | 34,63
G 3.06 0.09 6885 | 16,1 503 | 110,85 | 34,63
H 3.06 0.09 6,885 | 19,06 503 | 131,23 | 34,63
A 3.06 0.09 6,885 0 10,31 0o | 7098
B 3.06 0.09 6885 | 317 10,31 | 21,83 | 70,98
3-3 C 3.06 0.09 6,885 6,67 10,31 | 4593 | 70,98
D 3.06 0.09 6885 | 963 10,31 | 66,30 | 70,98
F 3.06 0.09 6,885 | 1347 1031 | 9274 | 70,98
G 3.06 0.09 6885 | 16,1 10,31 | 110,85 | 70,98
H 3.06 0.09 6,885 | 19,06 10,31 | 131,23 | 70,98
SOMME=| 144,585 SOMME=1397,28| 7393
X 6= 9,66m
Yo=511m
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V.1.6) Centre de masse des mures exterieures (RDC - étages courants) :

Murs |Sim? |Gi(kN/m? |Mi (KN)| Xi (m) | Yi(m) | MiXi Mi Yi
ML1 511 2,36 12,05 17,60 0,125 212,08 1,506
ML2 5,75 2,36 13,57 14,93 0,125 202,6 1,7
ML3 514 2,36 12,13 13,15 0,125 159,51 1,52
ML4 2,63 2,36 6,2 10,1 0,125 62,62 0,775
ML5 3,64 2,36 8,59 6,675 0,125 57,34 1,07
ML6 3.7 2,36 8,74 4,075 0,125 35,62 1,0925
ML7 3,20 2,36 7,552 2,97 0,125 22,41 0,944
ML8 3,20 2,36 7,522 0,52 0,125 3,95 0,944
ML9 3,20 2,36 7,552 2,97 11,61 22,41 87,68
ML10 | 3,20 2,36 7,552 0,52 11,61 3,92 87,68
ML11 | 3,06 2,36 7,22 17,7 11,61 127,79 83,82
MT1 | 16.31 2,36 38,49 20,86 2,665 802,9 102,58
MT2 | 16,31 2,36 38,49 0,15 2,665 5,77 102,58
MT3 | 17,07 2,36 40,30 0,15 8,12 6,045 327,24
MT4 | 17,07 2,36 40,30 20,86 8,12 840,66 327,24
SOMME-= | 248,736 SOMME=| 2565,62 | 1128,37
Xc=10,30 m
Ye=4,54
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V.1.7) Centre de masse desvoiles:

voile [ h(m) |[Li(m)| e (m) [Mi(KN)| Xi(m) | Yi(m) Mi Xi Mi Yi
VT1 3.06 3 0.2 459 20,86 1,5 957,47 68,85
VT2 3.06 3 0.2 45,9 0,1 1,5 4,59 68,85
VT3 3.06 3 0.2 459 0,1 9,23 4,59 423,66
VT4 3.06 3 0.2 459 20,86 9,23 957,47 423,66
VL1 306 | 285 0.2 43,605 | 19,235 0,1 832,74 4,36
VL2 3.06 | 3,02 0.2 46,206 | 1,81 0,1 83,63 4,36
VL3 3.06 2 0.2 30,6 4,47 5,33 136,78 163,09
VL4 3.06 1 0.2 15,3 11,03 5,33 168,76 81,55
VL5 3.06 1,5 0.2 22,95 14,74 5,33 338,28 122,32
VL6 3.06 1,8 0.2 27,54 12,97 9,9 357,19 272,65
VL7 3.06 1,15 0.2 17,595 | 4,045 10.91 71,17 191,96
VL8 3.06 1,15 0.2 17,595 | 10,00 10,91 175,95 191,96
VL9 3.06 1,15 0.2 17,595 | 11,105 10,91 195,39 191,96
VL10 | 3.06 1 0.2 15,3 16,86 10,91 257,96 166,92
vTr 3.06 1,9 0.2 29,07 | 12,07 8,72 350,87 253,49
vi2 3,06 1,9 0,2 29,07 | 13,87 8,72 403,20 253,49
SOMME=| 496,026 SOMME=| 5296,04 | 2883,13
Xe=10,67 m
Ye=58m
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V.1.8) Centrede masse desconsolesRDC:

consoles Li(m) | Si(m% Mi(KN) | Xi(m) Yi(m) MiXi MiYi
1 1,2 0,1 3 0 -0,6 0 -1,8
2 1,2 0,1 3 3,47 -0,6 10,41 -1,8
3 1,2 0,1 3 7,27 -0,6 21,81 -1,8
4 1,2 0,1 3 10,53 -0,6 31,59 -1,8
5 1,2 01 3 13,99 -0,6 41,17 -1,8
6 1,2 0,1 3 17,51 -0,6 52,53 -1,8
7 1,2 0,1 3 20,86 -0,6 62,58 -1,8
8 1,2 0,1 3 3,47 12,11 10,41 36,33
9 1,2 0,1 3 7,27 12,11 21,81 36,33
10 1,2 0,1 3 10,53 12,11 31,59 36,33
11 1,2 0,1 3 14,97 12,11 4491 36,33
12 1,2 0,1 3 17,51 12,11 52,53 36,33

36 382,14 |169,05
Xg = 10,61m
Yec=4,70m
@ Centre de masse des consoles des niveaux superieurs:

Niveau YSi(m? | XMi(KN) | YMiXi YMiYi XG YG

2,46 1,2 36 382,14 169,05 10,61 47

1,35 11 33 382,14 170,85 10,67 5,17
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@ Centrede masse des différents niveaux :

e |aterrasse:
élément Mi (KN) Xc (m) Yc (m) Mi Xc MiYc
Conoles 36 10,61 47 381.96 169.2
plancher 1017554 | 932 4.82 04836 | 4904,6
terrasse
poutres 141,22 84 51 1186,25 | 720,22
principales
poutres 150.1 953 384 143045 | 57634
secondaires
poteaux 257.04 9.20 501 236477 | 128777
voiles 496,026 10,67 58 520260 | 2876,95
mursextérieurs | 248,736 10,30 454 256198 | 1129,26
SOMME= 2346,68 SOMME= | 2270161 | 11664,34
Xs=9,67m
Yo =497 m
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=RDC,1,2
élément Mi (KN) Xc (m) Yc (m) Mi Xc MiYc
Conoles 36 10,61 4,7 381,96 | 1692
plancher 925063 | 9,32 482 | 862150 | 445880
prﬁ’ﬁgitg?% 141,22 8,4 5,1 118625 | 720,22
el 150,1 9,53 384 | 143045 | 576,34
poteaux 257,04 9,20 501 | 236477 | 1287,77
voiles 496,026 | 10,67 5,8 5202,60 | 2876,95
mursextérieurs | 248,736 | 10,30 454 | 256198 | 1129,26
SOMME= | 2254,19 SOMME=| 218396 | 1121854
Xo=9,68m
Ys=4,97 m
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<Niveau 3,4,5:
élément Mi (KN) Xc (m) Yc (m) Mi Xc MiYc
Conoles 36 10,61 47 381,96 169,2
plancher 925,063 9,32 4,82 8621,59 4458,80
poutres 141,22 84 5.1 118625 | 72022
principales
poutres 1501 953 3.84 143045 | 576,34
secondaires
poteaux 196,77 9,5 5,06 1869,32 995,66
voiles 496,026 10,67 5,8 5292,60 2876,95
mursextérieurs| 248,736 10,30 454 2561,98 1129,26
SOMME= 2193,92 SOMME=| 21344,15 | 10926,43
Xe=9,72 m
Y = 4,98m
<Nijveau 6,7,8:
élément Mi (KN) Xc (m) Yc (m) Mi Xc MiYc
Conoles 36 10,61 47 381,96 169,2
plancher 925,063 9,32 4,82 8621,59 4458,80
poutres 141,22 84 5.1 118625 | 72022
principales
poutres 1501 953 3.84 143045 | 576,34
secondaires
poteaux 144,585 9,66 5,11 1396,69 738,83
voiles 496,026 10,67 5,8 5292,60 2876,95
mursextérieurs| 248,736 10,30 454 2561,98 1129,26
SOMME= 2141,73 SOMME=| 20871,52 10669,6
Xe=9,74 m
Yo = 4,98m
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INTRODUCTION :

Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le probleme de
calcul des structures et de le contréler en un temps réduit.
Pour notre projet, on utilise le logiciel de calcul ETABS.

V- 1- DESCRIPTION DEL'ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSES
BUILDING SYSTEMYS):

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particuliérement adapté
aux bétiments et aux ouvrages de génie civil.

L’'ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques
avec des compléments de conception et de vérification des structures ; il nous permet aussi la
visualisation de la déformée du systeme, les diagrammes des efforts internes, les champs de

contraintes, les modes de vibration...€tc.

VI-2- ETAPESDE MODELISATION :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1- Introduction de la géométrie du modéle.

2- Spécification des propriétés mécaniques de I’ acier et du béton.

3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...).
4- Définition des charges (G, Q)

5- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

6- Définition du séisme.

7- Introduction des combinaisons d’ actions.

8- Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

9- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

10- Exécution de I’ analyse et visualisation des résultats.
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]

FigureVI-1- Vueen troisdimensionsdela structure

Le calcul des efforts horizontaux peut étre mené suivant trois méthodes :
v Par laméthode statique équivalente.
v Par laméthode d’ analyse modale spectrale.
v Par laméthode d’ analyse dynamique par accélérogrammes.

Le calcul des efforts verticaux se fait par les méthodes directes.

V- 3- CARACTERISTIQUES DU SPECTRE DE REPONSE:
Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’ analyse modale spectrale qui est
applicable sur tous lescasd’ aprés les régles du RPA99 version 2003(article 4.1.3).
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VI- 3-1- PRINCIPE DE LA METHODE :

Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul .Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

VI-3-2- DEFINITION DU SPECTRE DE REPONSE :

Courbes permettant d’ évaluer laréponse d'un batiment a un séisme passe ou futur.

V1- 3- 3CARACTERISTIQUES DU SPECTRE DE REPONSE
Les caractéristiques du spectre de réponse sont les suivantes :

Caractéristiques H Désignation H Article du RPA
Lesite S3 Tableau 4.7
La zone Il Annexel
Le groupe d' usage 2 Article 3.2
‘ Remplissage H dense H Tableau 4.2 ‘
‘ Facteur de qualité H 1.05 H Tableau 4.2.3 ‘
‘ coefficient de comportement H 5 H Tableau 4.3 ‘

Tableau VI-1- Caractéristiques du spectre de réponse
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Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

0.3

0,25

0,05 E‘“‘-—h—__“____h |
[T
] 1 2 3 4 _—‘_5
(3.780:0,028)
~Zone - | Groupe dusage

("I HOACIHOB + IO 1A C IBE 2 (3

Coeff. comportement :]i Amortissement © |83 ]
Facteur de qualité G} : (105 - ‘

~Site -
" 51: Site Rocheux f* 53: Site Meuble
{~ B2:Site Ferme (" 54: Site Trés Meuble

Figure VI-2- Logicie donnant les caractéristiques du spectre derépons
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Conclusion :

D’ aprés les résultats ci-dessus, la structure est contreventée par voiles.

FigurelV-4- Vueen 3D dela disposition des voiles
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VI-5- VERIFICATION DESEXIGENCESDU RPA :
VI-5-1-Lapériode: (Art4.2.4 /RPA99 version 2003) :
Lavaleur de |la période fondamentale (T) de la structure peut ére estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

— (74
T=Crhy (Article 4-6 /RPA99, version 2003)
hyn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau (N).
Cr: Coefficient ; fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage

(Tableau 4-6/RPA99version 2003).

Dans le cas des portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en
maconnerie et le cas ou le contreventement est assuré partiellement ou totalement par des
voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie, on peut utiliser aussi
laformule suivante :

T = 0.09h/\D
D : Ladimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

Mode Period UXx Uy uz SumUX SumuyY
1| 0,797382 4,5686 66,3434 0 4,5686 66,3434
2| 0,789573 63,1447 4,8331 0 67,7132 71,1765
3 0,53556 4,0151 0,0046 0 71,7284 71,1811
4| 0,21316 14,0379 0,4995 0| 85,7663 71,6806
5 0,20588 0,4747 16,5108 0 86,241 88,1913
6| 0,134537 1,5969 0,0019 0| 87,8379 88,1932
7| 0,096699 5,3371 0,0442 0 93,175 88,2374
8| 0,088215 0,0435 6,1761 0| 93,2185 94,4134
9| 0,059774 0,0237 0,0001 0| 93,2422 94,4136

Tableau VI-2- Période et participation massique

La période analytique et tirée du tableau donné par le logiciel ETABS:
Tanaytique = 0,797382 sec

La premiére formule empirique donne :

Tempirique = 0.05 X(31,62)

Tempirique

<T

analytique -« - -

3
4

0.8667 sec

vev.......Condition vérifiée.

VI- 5-2-Pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales
,le nombre de modes de vibration aretenir dans chacune des deux directions d’' excitation doit
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étretel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 version 2003).
Le mode fondamental est un mode de translation suivant X avec une mobilisation de masse
de 73,8064% et translation suivant Y avec une mobilisation de masse de 71,4921 %.
La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du béatiment, d’ou la
condition du RPA est vérifiée.

V1- 5-3-Déplacementsrelatifs :
D’aprés le RPA 99 (art 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’ aprés le RPA 99 (art 4-43) :
d =R d,
Avec:
d, : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I"effet de torsion) .
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif du niveau k” par rapport au niveau ! k-1"est égal a:
A= d, - d,;
Suivant Ex :
A=d, -d <1%ht

Niveau dg (m) dy,,- d, drda(lgfn) Condition
| 11 || 00259 | 00047 || 0025 | Vérifice |
| 10 || 00212 | 00021 | 0036 | Verifice |
\ 9 | 00191 || 00022 || 0036 | Vérifiée |
\ 8 | 00169 || 00024 || 0036 | Vérifiée |
\ 7 | 00145 | 00025 || 0036 | vérifiée |
\ 6 | 0012 || 00024 || 0036 | Vérifice |
| 5 | 00096 || 00025 || 0036 | Vérifiée |
\ 4 | 00071 || 00024 || 0036 | Vérifiée |
\ 3 | 00047 | 00021 || 0036 | vérifiée |
\ 2 | 00026 || 00016 || 0036 | Vérifice |
\ 1 | o001 | o001 || 00408 | vérifiée |

Tableau VI-3- Déplacementsrelatifs suivant Ex
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Suivant Ey:
Niveau dy(cm) d -d d,g.idcm) Condition
k+1 k
| 11 ]| 00251 | 00025 | 0,025 | Vvérifice |
| 10 || 00226 | 00024 | 0,036 | Vérifiée |
\ 9 | 00202 || 00025 | 0036 | verifice |
\ 8 | 00177 || 00026 | 0036 | Vvérifice |
\ 7 | o0151 || 00026 | 0036 | Vvérifice |
\ 6 | 00125 | 00028 | 0,036 | Vérifiée |
| 5 | 00097 || 00026 | 0036 | verifice |
\ 4 | o0071 || 00024 | 0036 | Vvérifice |
\ 3 | 00047 || 00021 | 0036 | Vvérifice |
\ 2 | 00026 | 00021 | 0,036 | Vérifiée |
\ 1 | o001 | o001 || 00408 | vérifice |
Tableau VI-4- Déplacementsrelatifs suivant Ey
Remarque:

On n’'apas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors du calcul des
déplacements, car elle est d§a introduite dans le logiciel lorsqu’ on a fait la modélisation (on a

spécifié le type de contreventement).

V- 5-4- Déplacement maximal :
O n doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante:

Ht
d <f= —
max. — 500

f : lafleche admissible.
Ht : la hauteur totale du batiment.

136

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre VI : Modélisation et vérification du RPA

Suivant Ex:

Al Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Story Humber

Storp 11

Baze
0,00 +00 BEIE-02 1.33E-02 1.99€-02 2 B5E-02

Maximum Story Displacements

| Stow 10 | 0oz

Additional Mates far Printed Dutput

Dizplay I Done

Set Story Range

Top Stomy ETAGES -
Bottom Story - | BASE -
Show Al

Stahc Loads/Responze Spectra
Case |E>< ﬂ
Select Diaphragm

Mame 0 -

Plot Dizplay Colors -
Global ¥-Direction Color [

Global v-Direction  Color [N

u
=
=]
=

Diaphragm Drifts

XN R T

b awimum Story Displacements
bd amirmum Story Dirifts
Stary Shears

Story Owerturning Moments

SolE: UE e

Stom Shffness

Diaphragm Ch Dizplacement |

Figure VI-5- Déplacement maximal dansle sens x-x

d_ =mi f = ht/500 =31,62/500 =0.06m — > Condition vérifiée
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SuivantEy :

r

&l Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Story Humber

Starp 11

Baze
0LO0E+00 B,32E-03 1.28E-02 1.91E-02 255E-02

Maximum Story Displacements

[ Stary 11 [ 0,03

Additional Mates for Printed Output

Dizplay I Done

Set Story Range

Top Stary ETAGES
Battam Story | BASE -
Show Al

Static Loads/Responze Spectra

Case EY -

Select Diaphraan
Mame M -

Plat Dizplay Colors
Global »=-Direction Color

Global v-Direction  Color |

Show
~

~
" Diaphragm CM Dizplacement
" Diaphragm Drifts

f*" Mawimum Story Dizgplacements
" Madmurm Story Drifts

" Story Shears

" Stary Owerturning Moments
" Stary Stiffress

Figure VI-6- Déplacement maximal dansle sensy-y

doe = mi f = ht/500 =31,62/500=0.06m —  Condition vérifiée.

V1- 5-6-Vérification de I'effort tranchant a la base :( RPA Version 2003 ART 4.3.6) :
Larésultante des forces sismiques a labase V. obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inferieure 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.
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Si Vp <0.8 Vt ; il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces ; déplacements ;
moments;....... )dans le rapport 0.8Vt /Vp
v Calcul del’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

v _ADQ
¢~ R

R Wy RPA 99 [formule 4-1]

.Calcul des coefficientsA,D,R :

A : coefficient d’ accélération de zone, dépend de deux paramétres :

- Groupe d'usage : 2

- Zonesismique 111
D : facteur d’amplification dynamigque moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, fonction
de la catégorie de site, du facteur de correction d'amortissement (h) et de la période

fondamentale de la structure(T) :

(25" Moo 0ETET,
i
i T,
D —|25 n (?) .......... T£T£3$
|
T
{25 0 (T2)3 & Yo T3 35

T,: Période caractéristique, associée a la catégorie du site qui est donnée par le tableau
(Tab 4.7) de RPA99 :
Siteferme ® S3 b T,=05sec
n : Facteur de correction d’ amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :
X (%) : est le pourcentage d amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I'importance des remplissages. (Tab 4-2)
le systeme de contreventement est mixte b £=8,5%
D’ou P n=0.823 0.70 vérifiée
-La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut ére estimée a partir des

formules empiriques ou calculées par des méthodes anal ytiques ou numériques.
CT : Coefficient, fonction du systeme de contreventement type de remplissage donné par
(Tab 4-6 du RPA99)

R: coefficient de comportement global de la structure fonction de systeme de
contreventement donné par le (Tab 4-3).
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Lesvaleursde A.D. R. Ct et T sont données dans le tableau suivant :

Paramétre Valeur Article du RPA
Coefficient de zone A 0.25 Tableau 4.1
Période caractéristique 0.5 secondes Tableau 4.7
Coefficient Ct 0.05 Tableau 4.6
Facteur d’amplification D 1,42 formule 4.2
Coefficient de comportement R 5 Tableau 4.3

Tableau | V-5- Tableau donnant lesvaleursde A ,D,R,T,C;

.Calcul du facteur dequalité Q :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- La régularité en plan et en élévation
- Laredondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du contréle de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+XPq

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

Suivant XX :
Pq
Critere Observé Non observé
Régularité en plan 0 /
Régularité en élévation 0 /
Conditions minimales sur lesfils
de contreventement 0 /
Redondance en plan 0 /
Contréle de la qualité des 0 /
matériaux et suivi de chantier:

Tableau VI-6- Valeursde pénalités Pq

Qxx=1
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Suivant YY:
Pq
Critere Observé Non observé
Régularité en plan 0 /
Régularité en élévation 0 /
Conditions minimales sur lesfils
/ 0.05

de contreventement
Redondance en plan 0 /
Contréle de la qualité des 0 /

matériaux et suivi de chantier:

Tableau VI-7- Valeursde pénalités Pq

Qyy =1,05
Du logiciel ETABS:

Group | SelfMass || SelfWeight | TotalMassX || TotalMassY || TotalMassZ

ALL 0 16672,505 || 2386,6861 | 2386,6861 0

W= 16672,505 KN

AD.Q
V_o o<
I R W+
vy _0.25.142.1
= 16672, 505= 1183, 75 KN
Stxx 5
vy _ 0,25.1,42.1,05
w = 16672, 505 =1242, 94 KN
Y 5

Vx=1183,75x 0,8= 947KN
Vy =1242,94 X0,8= 994,35KN

VXgn= 1702,82 > 80% VX =947KN........ceoecvrurirnnnn Condition vérifiée.
VY 4yn=1769,28 = 80% VX =994,35KN........ccccvuunuene. Condition vérifiée.

Donc I'effort tranchant a la base est vérifié.
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VI1- 5-7-Vérification de I’excentricité :

D’ apres le RPA99/version 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.

Soit :

Cw : centre de masse

Cr : centre derigidité

Suivant le sens x-x :

On doit vérifier que :
| Cwm -CF1 < 5%l x

Story Diaphragm Cw Cr Cw -Cr 5% L x Condition

S/SOL D1 10,39 10,712 0,322 1,043 Condition vérifiée
RDC D2 10,405 10,633 0,228 1,043 || Condition vérifiée
ETAGEL D3 10,485 10573 0,089 1,043 || Condition verifiée
ETAGE2 D4 10,301 10,546 0,245 1,043 Condition vérifiée
ETAGE3 D5 10482 10521 0,039 1,043 || Condition verifiée
ETAGE4 D6 10,092 10,505 0,413 1,043 || Condition vérifiée
ETAGE5S D7 10,277 10,49 0,213 1,043 Condition vérifiée
ETAGE6 D8 10,316 10,479 0,163 1,043 Condition vérifiée
ETAGE7 D9 10,342 10,47 0,128 1,043 Condition vérifiée
ETAGES D10 10,451 10,464 0,013 1,043 Condition vérifiée
ETAGE9 D11 12,58 12,283 0,297 1,043 Condition vérifiée

Tableau VI-8- Excentricité suivant x-x
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Suivant Y-Y :

On doit vérifier que :
| Cwm —CR| < 5%L,

Story Diaphragm Cwm Ckr Cwm -Cr 5%Ly Condition
S/SOL D1 5,418 1,892 3,526 0,5455 || Condition vérifiée
RDC D2 5,211 1,922 3,289 0,5455 || Condition non
vérifiée
ETAGE1 D3 5,232 1,991 3,241 0,5455 | Condition non
vérifiée
ETAGE2 D4 5,206 2,201 3,005 0,5455 || Condition non
vérifiée
ETAGE3 D5 5,227 2,386 2,841 0,5455 Condition non
vérifiée
ETAGE4 D6 5,136 2,631 2,505 0,5455 || Condition non
vérifiée
ETAGE5S D7 5,157 2.859 2,298 0,5455 Condition non
vérifiée
ETAGE6 DS 5,213 3,091 2,122 0,5455 Condition non
vérifiée
ETAGE7 D9 5,129 3,285 1,844 0,5455 Condition non
vérifiée
ETAGES D10 52 3,415 1,785 0,5455 Condition non
vérifiée
ETAGE9 D11 8,958 9,273 0,315 0,5455 || Condition vérifiée

Tableau VI1-9- Excentricité suivant y-y

Conclusion :

D’ apreés les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

-Lapériode est vérifiée.

-Le pourcentage de participation massique est vérifié.

-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

-L’ effort tranchant ala base est vérifié.

-L’ excentricité est vérifiée.

Nous pouvons passer a la détermination des efforts internes et le ferraillage de la structure.
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VII-1 Ferraillage des poutres
VII-1-1 Introduction :

Les poutres seront éudiées en tenant compte des efforts données par I' ETAPS, qui résultent
des combinaisons les plus défavorables, présenté par le RPA 99 et le BAEL 91 puis seront

vérifiéesal’ELS:

® 135G+15Q : aL'ELU.

G+Q . al’ELS
® G+Q+E : RPA99 révisé 2003.
08G+E . RPA99 révisé 2003.

Les poutres sont sollicitées en flexion simple sous un moment fléchissant et un effort
tranchant. Pour le ferraillage on doit respecter le pourcentage minimale d’ armature impose par
le RPA 99 en zonell1.

VI11-1-2 Recommandations du RPA99 :
I1-1-Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.

® Poutre principales : Amin = 0,005~ 30” 45 = 6,75cm’.
® Poutre secondaire : Anmin = 0,005~ 30” 35 = 5,25 cm?.

a) Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de:

® 4% en zone courante.
® 6% en zone de recouvrement.

b) Poutresprincipales: Amsx= 0,04" 30° 45=54 cm? (en zone courante).
Amax= 0,06" 30" 45=8Icm’ (en zone de recouvrement).

c) Poutres secondaires: Amax= 0,04" 30" 35=42cm’. (en zone courante).
Amax= 0,06~ 30" 35=63cnr. (en zone de recouvrement).

d) Lalongueur minimale de recouvrement est de 50F en zonelll
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€) L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et
d angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

[1-2- Armaturestransversales :

@ Lesquantités minimale des armatures transversales est de :

A: > 0,003x Stx b
@ L’ espacement maximum entre les armatures transversales est de :

® S =min gdq— 12F mmg en zone nodale.
e4 )

® S £ 2 en zone de recouvrement.

Avec: F ., : Lepluspetit diamétre utilisé pour les armatures transversales

@ Lespremiéeres armatures transversales doivent ére disposée a 5cm au plus du nu de I’ appui ou
de I’ encastrement.

VI1I-1- 2 Etapes de calcul desarmatures longitudinales:
Dans le cas d'une flexion simple, on ales étapes de calcul suivantes:
Soit

A, : Section inférieure tendue ou’ la moins comprimée selon le cas.

As : Section supérieure la plus comprimée.

Un moment de flexion « M, » supporté par la section.

M

On calcul le moment réduit : m = -
bd “f
4 4
fbc:O’85,f°28, g, =15® fbC =14,2MPa. hi :d AN
 a T r .
1 A 1
sst:f—e , 0, =115® s, =348MPa. '+___,'
O b

Si m, £m =0,392 lasection est simplement armée ¢ ad la section ne comprendra que les
acierstendus alors:
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M

Agz u

bds,

Sim 3 m =0,392
acierstendus ainsi que des aciers comprimees

On calcul : {

AVeC :

M, =mbd?f,
DM =M, - M,

M; : moment ultime pour une section simplement armée.

My : moment maximum al’ ELU dans les poutres.

§ Armatures tendues :

DM

ATy s

DM

§ Armatures comprimées: A _ = (—F
> d-c )k,

Remarque:

+(d-

c')ss

la section est doublement armée c. a.d la section ne comprendra des

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimeées doit étre inférieure a

40% du moment total c.a.d.

VI11-1-3 Vérification al’ELS:

DM 40,4M , (Art BAEL B66).

Les états limites de service sont définis en tenant compte des amplifications de la durabilité de

la construction.

- Etat limite de résistance de béton :

[l faut vérifier la contrainte dans le béton :
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S, =—k"s £0,6f_5 =S =15MPa.

M
Avec : S S

° bld 'Aadopté

(Aagopte: armatures adoptées al’ ELU)

100
On calcul: rlzﬂ.
b,d
Abaque Abaque
r{----+» b ----- > ki

- Etat limite d’ ouverture des fissures :

Lesfissurations étant peu nuisibles, alors aucune vérification n'est nécessaire.

VI1I-1-4 Vérification du BAEL 91 :
Les vérifications a effectuées sont les suivant :

Condition de non fragilité (BAEL 91 Art A64) :

A 3023 L&
min ] f

Vérification de I’adhérence :

t_ tsa:VU—o
0,9d3 U,

Avec: t_ : Contrainte d'adhérence calculée.

te: Contrainte d adhérence admissible.

v ™ : Effort tranchant max.

d : hauteur utile.

Y : Coefficient qui dépend de lanature de |’ acier utilisé.
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I, :Périmétre des aciers.
Vérification de la contrainte tangentielle

(BAEL 91Art 521) :

- : 0 : : -
t,Etu= mm%fcm,BM Pax= 3,33MPa. (Fissuration peu nuisible).

Influence de I’ effort tranchant aux appuis
(BAEL 91 Art 521) :
a) Influence sur le béton :

V,£0,267° 09d" b" f_,
b) Influence sur les armatures :

Afe, & , MU
g. &' 09dY

V —5- Etat limite de déformation :

Il est nécessaire de faire la vérification de la fleche si les inégalités suivantes sont vérifiées.

1) Lh 3 1—::3 Avec : L : portée de latravée entre nu d’ appuis.
h 1 M, _ e . .
2) 3 — 14, M : moment fléchissant maximal en travée.
L. 10M,
3) A£4—’2. Mo : moment isostatique.
bd F

A : section d’ armatures tendues.
Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants:

Nota :

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
momentsal’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

Meau: Moment max al’ELU ; M : Moment max du aux combinaisons accidentelles.
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A-Poutres principales:

1. Ferraillage en travée:

Niv Mt Choix des
(KN .m) B (] OBS Acalczulé Anmin armatures Aadopté
(cm?) (cm?)
SIS | 49,219 | 0,065 | 0,966 SSA 3,48 6,75 3HA14 4,64
RDC | 45,741 | 0,060 | 0,969 SSA 3,23 6,75 3HA14 4,64
1 46,457 | 0,061 0,968 SSA 3,28 6,75 3HA14 4,64
2 47,2 0,063 | 0,967 SSA 3,34 6,75 3HA14 4,64
3 47,969 | 0,064 | 0,967 SSA 3,39 6,75 3HA14 4,64
4 48,094 | 0,064 | 0,967 SSA 34 6,75 3HA14 4,64
5 48,727 | 0,065 | 0,966 SSA 3,45 6,75 3HA14 4,64
6 50,829 | 0,067 | 0,965 SSA 3,60 6,75 3HA14 4,64
7 49,387 | 0,065 | 0,966 SSA 3,49 6,75 3HA14 4,64
8 58,355 | 0,077 | 0,959 SSA 4,16 6,75 3HA14 4,64
2. Ferraillage en appuis:
Niv Mt Choix des
(KN .m) n (] OBS | Acacu¢ | Amin | @rmatures Aadopte
SIS | 75,884 0,1 0,947 | SSA 5,48 6,75 | 3HA14+2HA14 7,7
RDC | 71,998 | 0,095 | 0,949 | SSA 5,19 6,75 | 3HA14+2HA14 7,7
1 74,442 | 0,098 0,948 SSA 5,37 6,75 | 3HA14+2HA14 17,7
2 76,262 | 0,101 0,946 SSA 551 6,75 | 3HA14+2HA14 17,7
3 81,276 | 0,108 | 0,943 | SSA 5,89 6,75 | 3HA14+2HA14 7,7
4 86,781 | 0,115 | 0,938 | SSA 6,33 6,75 | 3HA14+2HA14 7,7
5 89,176 | 0,118 | 0,937 | SSA 6,51 6,75 | 3HA14+2HA14 7,7
6 86,239 | 0,114 | 0,939 | SSA 6,28 6,75 | 3HA14+2HA14 7,7
7 91,841 | 0,122 | 0,935 | SSA 6,72 6,75 | 3HA14+2HA14 7,7
8 85,366 | 0,113 | 0,939 | SSA 6,22 6,75 | 3HA14+2HA14 7,7
Conclusion :

Les poutres principales seront ferraillées comme suit :

Lit inférieur : 3HA14 filantes
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Lit supérieur : 3HA14 filantes + 2HA 14 chapeaux

B - Poutres secondaires:

1- Ferraillage en traveée.:
Niv ] Choix des
M n OBS | Acacuie | Amin armature | Aadopté
(KN.m)
S/S | 14,303 | 0,032 | 0,984 | SSA 1,33 5,25 3HA12 3,39
RDC | 23,209 | 0,052 | 0,973 | SSA 2,18 5,25 3HA12 3,39
1 23,86 | 0,065 | 0,966 | SSA 2,21 5,25 3HA12 3,39
2 36,81 | 0,061 | 0,968 | SSA 2,64 5,25 3HA12 3,39
3 29,868 | 0,068 | 0,965 | SSA 2,83 5,25 3HA12 3,39
4 33,622 | 0,078 | 0,959 | SSA 3,21 5,25 3HA12 3,39
5 47,02 | 0,094 | 0,968 | SSA 3,29 5,25 3HA12 3,39
6 47,2 0,063 | 0,967 | SSA 3,34 5,25 3HA12 3,39
7 38,1 0,068 | 0,963 | SSA 3,09 5,25 3HA12 3,39
8 3559 | 0,068 | 0,965 | SSA 2,88 5,25 3HA12 3,39
2-Ferraillage en appuis:
(] Choix des
Niv M n OBS Acalczulé Anin armatures Aadoptg
(KN.m) (cm?) (cm?)
S/S | 21,266 | 0,048 | 0,975 | SSA 1,99 525 | 3HA12+3HA12 6,78
RDC | 31,895 | 0,074 | 0,962 | SSA 3,03 525 | 3HA12+3HA12 6,78
1 |40576| 0,094 | 0,951 | SSA 3,91 525 | 3HA12+3HA12 6,78
2 | 45925 | 0,106 | 0,944 | SSA 4,46 525 | 3HA12+3HA12 6,78
3 |40576| 0,094 | 0,951 | SSA 3,91 525 | 3HA12+3HA12 6,78
4 76,80 | 0,147 | 0,920 | SSA 6,52 525 | 3HA12+3HA12 6,78
5 62,82 | 0,178 | 0,896 | SSA 6,25 525 | 3HA12+3HA12 6,78
6 | 55637 | 0,128 | 0,931 | SSA 5,48 525 | 3HA12+3HA12 6,78
7 49,10 | 0,158 | 0,914 | SSA 5,18 525 | 3HA12+3HA12 6,78
8 |63263| 0,146 | 0,921 | SSA 6,31 525 | 3HA12+3HA12 6,78
Conclusion :

Les poutres secondaires seront ferraillées comme suit :
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Lit inférieur : 3HA12

Lit supérieur : 3HA14 filantest2HA 12 chapeaux.
1- Vérificational’ELS:

1-1 - Etat d’ouverturedesfissures:

Lafissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
nécessaire.

1-2 - Etat limitede compression de béton

Les sections adoptées seront vérifiéesal’ELS, pour cela on détermine les contraintes max

du béton et de I’ acier afin de les comparer aux contraintes admissible.

/] Poutre principale: En travée

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

Niveaux | Section | Mgy O S « Sy S b
(cm® | (KN.m) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa) | Observation

S)S | 30x45| 35586 | 124,47 348 4,43 15 Vérifiée
RDC |30x45| 33059 | 11563 | 348 411 15 Vérifiée
1 30x45| 33581 | 117,46 | 348 4,18 15 Vérifiée

2 30x45| 34,116 | 119,33 | 348 4,24 15 Vérifiée

3 30x45| 34,67 | 12127 | 348 4,31 15 Vérifiée

4 30x45| 34,763 | 1216 348 4,32 15 Vérifiée

5 30x45| 35216 | 12318 | 348 4,38 15 Vérifiée

6 30x45| 36,733 | 12848 | 348 4,57 15 Vérifiée

7 30x45| 35684 | 124,82 | 348 4,44 15 Vérifiée

8 30x45 | 42532 | 14877 | 348 5,29 15 Vérifiée
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@ Poutreprincipale: En appuis

Niveaux | Section | Mgy O S « Sy Sh
(cm?) | (KN.m) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (Mpa) | Observation
SIS 30x45 | 54,872 | 191,93 348 6,83 15 Vérifiée
RDC 30x45 | 52,131 | 182,34 348 6,48 15 Veérifiée
1 30x45 | 53,895 | 188,52 348 6,70 15 Vérifiée
2 30x45 | 55224 | 193,16 348 6,87 15 Vérifiée
3 30x45 | 58,873 | 205,93 348 7,32 15 Vérifiée
4 30x45 | 62,847 | 219,83 348 7,82 15 Vérifiée
5 30x45 | 64,599 | 225,96 348 8,04 15 Vérifiée
6 30x45 | 62,499 | 218,61 348 7,78 15 Veérifiée
7 30x45 | 66,576 | 232,87 348 8,28 15 Vérifiée
8 30x45 | 62,184 | 217,51 348 7,74 15 Veérifiée
/] Poutres secondaires: En travée
Niveaux | Section | Mgy O S « Sy Sh
(cm?) | (KN.m) | (MPa) (MPa) (MPa) (Mpa) | Observation
SIS 30x35 | 10,334 53,52 348 2,08 15 Vérifiée
RDC 30x35 | 16,778 86,89 348 3,38 15 Vérifiée
1 30x35 | 21,596 | 111,85 348 4,36 15 Vérifiée
2 30x35 24,31 125,90 348 4,90 15 Vérifiée
3 30x35 | 29,523 | 152,90 348 5,96 15 Vérifiée
4 30x35 | 33,983 | 176,00 348 6,86 15 Vérifiée
5 30x35 | 35,399 183,34 348 7,14 15 Vérifiée
6 30x35 | 38,713 | 200,50 348 7,81 15 Vérifiée
7 30x35 41,979 217,41 348 8,47 15 Veérifiée
8 30x35 | 36,551 189,30 348 7,38 15 Vérifiée
1%} En appuissupérieur_
Niveaux | Section | Mgy O S « Sy Sh
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(cm?) | (KN.m) | (MPa)| (MPa) (MPa) (MPa) | Observation
SIS 30x35 15,397 66,86 348 2,92 15 Vérifiée
RDC 30x35 23,088 | 100,26 348 4,38 15 Vérifiée
1 30x35 29,37 127,55 348 5,57 15 Vérifiée
2 30x35 33,236 | 144,34 348 6,30 15 Vérifiée
3 30x35 40,279 | 174,92 348 7,64 15 Vérifiée
4 30x35 45,811 | 198,95 348 8,69 15 Vérifiée
5 30x35 | 48913 | 21242 | 348 9,28 15 Veérifice
6 30x35 53,823 | 233,74 348 10,21 15 Vérifiée
7 30x35 57,677 | 250,48 348 10,94 15 Vérifiée
8 30x35 51,653 | 224,32 348 9,80 15 Vérifiée

- Vérification du BAEL 91 :

2-1- Vérification dela condition de non fragilité :

A s A

sadopt min
@ Poutres principales :

A, =023 =023 30" 42° 2L =1 520me..
f 400

e
D'ou A, =4,64cm?3 A b condition verifiée . (En travée)

A, =7,7cm?3 A P condition verifiée . _
(Sur appuis)

@ Poutres secondaires :

A =0230d-3 =023 30" 327 2L =1 160m?..
f 400

e

D'ol A, =3,39cm?3 A, b condition verifiée . (En travée)

A, =6,88cm?3 A, P condition verifiée . _
(Sur appuis)

2-2- Vé&ification del’adhérence:

tse EESE = stt28
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Vmax
Avec : te =———
0,9d3 U,

& U, : Somme des périmétres des barres

@ Sensprincipale :

A U, =3pF =3 314" 1,4=1319cm

- 901110

. = - =1807MPa.
0,9” 0.42" 0.1319

t « =15  21=315MPai,807 MPa b Condition vérifiée, doncil n'y apas de

risque d’ entrainement des barres.

@ Senssecondaire:

Q U, =3pF =3" 314" 1,4=1319cm

e 56,78 10°°
= 09 032" 0.1319

=149MPa.

t«=15" 21=315MPafi0,87MPa b  Condition vérifiée, doncil n'y apas

risque d’ entrainement des barres.

2-3- Vérification dela contrainte tangentielle:

t, =Y g mint2dem 5ppal=33aMPa
bd Y 1]

La fissuration est peu nuisible donc tu =333VIPa.

@ Sensprincipale :
Viu =T max= 90,11 KN.

_9011° 10

D'ou: " -
30" 42

=0,71IMPa&,33MPa® condition vérifiée.
@ Sens secondaire:
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Viu= Tmax =56,78 KN.
Alors:

= M = 0.59MPa&3,33MPa ® Condition veérifiée.
30" 32
2-4- Influence del’effort tranchant aux appuis:
+ Influence sur le béton :
Il faut vérifierque: V,£04" 09" d’ bf‘ﬁ.

9

@ Sensprincipale :

V,£0,4 09" 042" 0.30" 16.67" 10° = 756,15KN.
V, =9011£ 75615KN ® condition vérifiée

@ Senssecondaire:

V,£04° 09 032" 0.3 16.67" 10° =576,11KN.
V, =56,78 £ 576,1KN ® condition vérifiée

#+ Influencesur lesarmatures:

1,155?/ M, 0O
3 + u =
Aadopt fe g u O,gd g
Avec : M, . était pris avec son signe.
a% M, 6, Lo , . .
S: ¢V, + -0 laverification n'est pas necessaire.
e 0,9d g
Sens principale :
Ao = 1,73 %830111 +%9
4006 0,9 0424

Ao = 7,7cm? 3 - 0.44cm?

@ Senssecondaire:

- 7680 &

115
-688% —— g 78 +__ 2V 0
Aucon 4003 09" 0,324

156

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre VII : Ferraillage des portiques

Ao = 6:88cm? 3 - 0.603cm?

2-5- Calcul delalongueur de scellement droit desbarres:

4f ];e Avec: t_ =0.6xy 2, = 0.6x (1.5)°x2.1=2.835
X su

S

Pour les : ®14:1,=49.38 cm.

Pour I’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a« 0.4 |, » pour barre & haute adhérence.

Pour les®14 : 1,=19.75 cm.
2-6- Etat limitedefissuration (la fleche) :

On doit justifier I é&at limite de déformation par un calcul de fléche, cependant on peut se
disposer de cette vérification si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

@ Poutres principales:

h 1 45

1) 3 —® —— =0,080M,0625 b condition vérifiée.
L., 16 558
(Lmax=558 cm et h=45 cm)
2) h, M, ® 0,0803&:0,059 P conditionvérifiée
L 10M, 10" 30,68
Avec :

0s= G+Q = 38,59+3,635=42,22KN/ml.

2 - 2
Mo Gl 42,228 558

=164,32KN.m

gy Agh2y 17
bd f 30" 42

e

= 0,006 £ 0,0105 ® condition vérifiée.

(%] Poutre secondaire:
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Chapitre VII : Ferraillage des portiques

h 1 35

1) s L@ 32 ~0,092/0,0625b condition vérifice
L 16 380
) Na M 0000279 _ 6068 condition vérifiée
L 10M, 10" 84,83
Avec .
(5= G + Q = 38,81+8,18=47KN/ml.
ql’ 47" 38
Mo-9sl” 47 38 _ g1 g3kNm
8 8
3 Aph2p 688 _4607£00105® condition vérifide
bd ~ f. 30 32
Conclusion :

Lavérification de la fleche n’ est pas nécessaire dans les deux sens.

3- Vérification de RPA99 révisé 2003 :

3-1- Dispositions constructives:

3 50F l

4 7
— S

N\

3-2- Espacement d’armatures:
@  Sensprincipale:
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Chapitre VII : Ferraillage des portiques

Zonenodale: S £ minSEhZ 12F | ,30cm?
e 1]

SE min?;,lz' 1.4,302=11,25cm.
e

a
Soit aprendre: St =10cm
Zonecourante: S EE = % =22,5cm

Soit aprendre : S =20cm

@ Senssecondaire:

Zonenodale: S £ minSEhZ 12F | ,30cm?
e 1]

S £min&> 12" 1.4,30cm%= 8 750m.
ed )

Soit aprendre:  S=8cm.

Zonecourante: S £ 2 = 3—; =17,5cm

Soitaprendre:  St=15cm

3-3- Diamétredesarmaturestransversal :

b 6

F. £minge£,F,im,— :
@35 10g

@ Sensprincipales:
F, E£min(L28 ,14, 3)

@ Senssecondaire:

F,£min(11.4,3)
On prend pour les deux cas un diametre de 8mm

Soit en cadre et une épingle F , =1,51cm ? .
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Chapitre VII : Ferraillage des portiques

3-4 - Armaturestransversales minimales:

La quantité d armatures minimales est :

A™ =0,003S,b

@ Sensprincipales:
A™ =0,003" 10" 30 = 0,9cm?.

@ Senssecondaire:
A™ =0,003" 8" 30 =0,72cm?.

AX® 3 A™ ® condition vérifiée

3-5- Disposition constructive:

Conformément au CBA 93 annexe Es, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’alieu d’ observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’ appuis est au moins égale a:

;— de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s agit d’un
appui N’ appartenant pas a une travée de rive.

% de la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appui considéré s'il s agit d’'un

appui intermediaire voisin d’un appui derive.
U Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongées
jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

1
jgale a — dela portée.
€g 10 p
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POUTRE PRINCIPALE(30Xx45) S/SOL -RDC ET
LES ETAGES COURANTS

COUPE 2-2 COUPE 3-3 COUPE 1-1

2Ti4 L=Li /L < |_|/_f_\ 2714 L=300 < 2TI L=Li /b J— 3Tl JE— 3Tl J— 3Tl
_H e 2 A_ 3 AR 2 41 | % 2TiL 2TiL
% _ _ _ ___ CAD+ETR @6 CAD+ETR @6 CAD+ETR @6
H _____ /Er A._ 2 - 3 o - A._ A —4
40 5,13 40 4,88 30 30 30

POUTRE SECONDAIRE (30x35) S/SOL -RDC ET
LES ETAGES COURANTES

- (Ll /A STz L- - - - 5T12 L2150
_H_.Z,N L aoujm . 4> A_u_.l_lAr_\ 3TIZ Lamax(Ul /6L 2/4) . 42 Z,AN M_.Nool_lx_r_\ 3712 M_.Nool_lx_r_\ 4 Z,AN M_.Nool_lx_r_\ 4 Z,AN ru_.NS A_ ) 12 L=l i
[[I1] i ] ___
H o X “ == gl (oD imﬁ A_ > X =1 [ o =X S5 ——1 [ oo X o A_ > o R P N e A_ > R DT A_wm; X o)
TI2 FiL 3TI2 FiL . STI2 FiL SJ12 FiL STI2 FiL . STI2 FIL
TN af I T T =gy L = oL = @@ L5 =, L
30 302 30 335 30 3l 30 310 30 307 30 290 30
COUPE 2-2 COUPE 1-1
3712 3712

| N I | I I

% WHjl\ -
CAD+ETR @6 CAD+ETR @6

E 3712 Ea 3712
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Chapitre VII : Ferraillage des portiques

V1.2. Ferraillage des poteaux :

VI1.2.1.Introduction :

L es poteaux sont caculés en flexion composée dans les deux sens (transversa et longitudinal) en
tenant compte des combinaisons considérées comme suivante :
1,35G+1,5Q ELU

G+Q ELS

0,8GtE RPA2003

G+QtE RPA2003

L es calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- effort normal maximal et le moment correspondant.

- effort normal minimal et |le moment correspondant.

- moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondant

En procédant ades vérificationsal’ELS.

VI.2.2.Recommandations du RPA2003 :
Les armatures longitudinales doivent étre :

En haute adhérence (HA), droites et sans crochets.

Le diamétre minimal est supérieur ou égal a 12mm.
a)Lalongueur minimale de recouvrement est de 50F (zone Ill).
b)La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm
(zone lll).
c)Le pourcentage minimal est 0,9% (bxh)
d) Le pourcentage maximum est :
4% (zone courante).
6 %(zone de recouvrement) .
e)Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’ extérieur des zones nodales

(zones critiques).
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Chapitre VII : Ferraillage des portiques

a)Lesarmatureslongitudinales:
-Le pourcentage minimal sera:

Poteaux (40x40)  Ain=0,009x40x40=14 ,4cm?
Poteaux (35x35)  Apin=0,009x35x35=11,025cm?
Poteaux (30x30)  Apin=0,009x30x30=8,1cm’
-L e pourcentage maximal en zone courante sera :
Poteaux (40x40)  Ama=0,04x40x40=64cm’
Poteaux (35%35)  Apem=0,04x35x35=49cm’
Poteaux (30%30)  Ama=0,04x30x30=36cm"
L e pourcentage maximal en zone de recouvrement sera.:
Poteaux (40%40)  Amac=0,0 6x40x40=96cm?
Poteaux (35%35)  Ama=0,06x35x35=73cm’
Poteaux (30x30) A a=0,06x30x30=54cm?
b) Lesarmaturestransversales:
1) Les armatures transversaes sont calculées al’aide de laformule suivante :
APV,
S hi.
V. effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.
Fe : contrainte limite élastique de I’ acier d’armature transversae.
pa - coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de larupture par effort tranchant.
125 ®A 35

Pa" 1375 ® 4, <5

|, : L"élancement géométrique du poteaul.

I I

A =—Ft ou | =-+%

Y 3 ° b
It : Lalongueur de flambement du poteau.

t : est I'espacement des armatures transversales donc lavaleur est déterminée dansla

formule (7.1); Par ailleurs lavaeur maximum de cet espacement est fixée comme suit:
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Chapitre VII : Ferraillage des portiques

A& danslazonenodale:

- St£10cm. en zone 1
¢ dansla zone courante:

St'E£ Min (by/2, hy/2,10 &)  enzonelll

®, : est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

NN A . .
2) Laquantité minimales d’ armatures transversal es —tS en % est donnée comme suit :
t

A, 25® A =03%
A E3® A =08%
3<hy <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

3) Les cadres et |es étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite

de 10F ,minimum.

VI.2.3.Calcul du ferraillage

1. Section partiellement comprimée (SPC) :

-Le centre de pression se trouve a |’ extérieur du segment limite par les armatures soumises ; soit
aun effort de traction ou a un effort de compression.

ah 0
=3 ¢c—-C=+
N 85 @

u

e=

la condition suivante doit étre vérifiée :

'

(d-c)Nu-Ms g §%,337- O,81%2bh2fbc—> section rectangulaire
7]

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

Déter minations des ar matures :

Me=N, =N, & cred=m, + N - 0
e2 %) e2 g N
As As o
G
oG _ + _ ‘I d
M Asz i
AS Astl Nu o _:_ €l v
Nu Mf _ }
SPC ')
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Chapitre VII : Ferraillage des portiques

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

sz Avec : f. = 085
bd“f,. Oy,

l’l'=

S p £p, =0,392b lasection est simplement armée (SSA). (A’=0)

F
A= M, Avec : G =-¢
pdo Vs
D'oulasectionreelleest Ag = A, + N, (+) si N : Effort de traction.
GS
(-) si N : Effort de compression.

S p3p, =0,392b lasection est doublement armée (SDA). (A’#0)

On calcul:

M, =p,bd*f,
DM =M, - M,
Avec:

M, : moment ultime pour une section simplement armee.

M, AM
A, = + :
B,do. (d- C) o
: AM f
A = , Avec: o, == =348MPa
(d- c )Gs Vs
L : : N
Lasectionréelled amatureest :A, =A , A=A +—.
o

S

2. Section entierement comprimée (SEC) :

M, o ah 0
£ Q— - C+.
N, e2 g
-Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures.

e=

N : Effort de compression.

Deux cas peuvent se présenter :

1%cas:

o
Si : (0,337 - 0,81xc)bxn? ¢, <N, {d- c§- M, <8%,5-%9xbxh2>¢bc
e 9

|
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Les sections d’ armatures sont :

A N - 1002 xbxhf,

s ’ As = 0
100 x5
Avec:
- c0 -
03571+ WA= €0~ M¢
v bxh? X,
0,8571- S¢
h
2°"°cas:

o
SN, {d- cd- M, @ B5- S Doz,
& h g

Les sections d’armatures sont :

AS.:MH- (d- 0,5h) %0, AL _N- b4, A
(d- C©Gs Os
Remarque:
S e, :% =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul seferaal’état limite de
u
o - N, - BX,
stabilité de forme et lasection d’armaturesera A = —4— ¢
s

S

AVecC :
B : Aire delasection du béton seul.

Ss: Contraintedel’ acier
V1.24Vérificationsal’'ELS:

a)Etat limite d’ ouverture desfissures:
Aucune vérification n’est nécessaire car lafissuration est peu nuisible.

b) Etat limite de compression du béton :
Sie £ S =0,6f ., =15MPa. [BAEL 91A.4.5.2]

Deux cas peuvent se présenter :
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-SieS=MS£ I,O
N, B, V,

S

P section entiérement comprimée.(SEC)

-Si e, = I\N/IS aBI—OV b section partiellement comprimée(SPC)
0 0

Ms: Moment de flexion al’ELS.
Ns: L’effort norma al’ELS

Bo=bxh+15(A+A’) —, section total homogeéne.
Vi= Biog 415 (Ac+Ald) Va=hV,
lo:Moment d’inertie de la section homogene.

On doit vérifier que:

L a section entiérement comprimée :

('j _
o =N M,y 0 —15MPa
bsup gB | 1 -
0 0 4]

aN, M, 0 -
O = —+—V,x£ onc =15MPa
gBO IO ﬂ

L a section partiellement comprimée:

Pour calculer la contrainte du béton o,., on détermine laposition de |’ axe neutre :
Y1=ya+C

y12: est déterminé par |’ équation suivante : y1>=py,+g=0

y=7-e

AVeC :

, 90A (c -c) 90A
- +

p=-3c - = (d- )
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_90A;(c- €) , 90A, d- o2
b b

q=-2c®

Pour effectuer larésolution, on procéde come suite :

3
Oncacul D=g° +4L.
27

Si D2 0b dorsil faut caculer

t=0,5¢ (VD- a)
p

=%t P y=u- ——.
3°u

S DéPb [I'équation admet trois racines.

1)y, =acosf g%g

2
2)y, =acos g% +120° g.
3)y, =acos g%+ 240° g.

Avec:
3 -3 -
cp=ar0005E/— s a=2x f—p
2xp p 3

On choisit parmi les trois solutions pour (y) celle qui donne : 0< y& < d

On cacul I'inertie de la section homogene réduit :
b 3 2 ' \2
I :gyser +15As(d- yser) +As(yser - C)
Finalement la contrai nte de compression du béton vaut :

N, Yy, —
— 1
Opc— Snyserf Onc

Lacontrainte dansles aciers tendus :

Os = besz +E5A X (d- ygr) +A'X (Yser'ci)]
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V1.2.5.Ferraillage des poteaux :

Nu (d-c')-Mf ......(x)
(0,337-0,81c'/h) bh2fbc

Exemple d’application : combinaison accidentelle fn. = 18.48 Mpa et 64 = 400Mpa.

Senslongitudinale:

M,,ah 0

e=—Y3 ¢ - C— e= M, =%2.496('_j
e2

¢ +=-0.32cm
@ N e779.63g

u

N

u

u%h;- c+e2 =M, + Nugﬁ- c?
e2 %] e2

2

M=N, g=N

u

M =2.496 +779.63 (0.17 ) = 135.0331 KN.m

'

(d-c)Nu-M¢ £ E%,ss?- 0,813%)h2fbc
h g

(d-c’) Ny- M¢ = 779.63 (0.37 -0.03) — 135.0331 = 130.0411 KN.m

?,33?- 0,81% gbhzfbC =(0.337x0.4 - 0.81x0.03)x0.4x0.4x14170 = 250.53Kn.m
1%}

P laconditionest vérifiée donclasectionest partiellent comprimee.

M, 135.0331
bd?f,_ M 0.4x0.37714170

=0.174

u

n £pn, =0,392Pb lasection est smplement armeée (SSA). (A’'=0)

u=0.173® b =0.9045

M

A =
" Bdo,

135.0331

1= x10 =11.59cm
0.9045x0.37x348,
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779.63

: , N
A=A |, A=A +— =1159+ x10 = -10.81cm

P lesarmaturesnesont pasnécessaires
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Chapitre VII : Ferraillage des portiques

Tableau VI.2.1.Ferraillage des Poteaux longitudinaux sens (x-x) ; (Ms) :

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

Niv Sollicita N M h/2-c €y obs A’ A Amin Atctale
tion (KN) (KN.m) (cm) cm? | Cm? Ferrailla
ge
Cm?
N max 59.27 3.116 5.26 8,1
6,78 12 SPC 0 0
Nmn | -44955 | 0.134 -0.03 g1 | SHALZ | 8HAIL2
30x30 12 SPC 0 0 Soit : Soit :
3.39 9.04
M max -109.79 43.935 -40.02 8,1
12 SPC 0 0.75
N max 138.7 0.185 145 0.13 SPC 0 0 11,025
3,45
Niin -907.39 0.771 -0.08 11,025 3HA14 8HA14
35x35 145 sc |0 0 soit: | Soit
4.62 12.32
M max -223.34 69.303 -31.03 11,025
145 SPC 0 0
S/SOL N max 779.63 1.139 144
RDC, 7 | 015 SPC 0 0
1,2 3HA16
' Nimin 144 Sot 8HA16
40%40 1490.73 -0.155 17 | oo1 SPC 0 0 6.03 fgl (t)é
M max -414.22 83.059 -20.05 144
17 SPC 0 0
170
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Tableau VI.2.2.Ferraillage des Poteaux transver saux sens (y-y) ; (M) :

Niv sollicitation N M h/2-c €y obs A’ A Amin Ferraillage || Atotale
(KN) (KNm) (cm) cm? || Cm?| Cm? Cm?
N mex 59.27 -0.742 -1.25 | SPC 0 0 8,1
6,78 12
3HA12 || 8HA12
30x30 Npmin -449.55 -4.363 15 097 | SPC 0 0 8,1 ot - ot -
3.39 9.04
M max -68.56 -69.32 o 101.11 |[ SPC 0 2.85 8,1
N mex 138.7 -4.47 -3.22 | sPC 0 0 11,025
3’ 4’5 14,5
3535 Npmin -907.39 -10.372 114 | SPC 0 0 11,025 3HA16 || 8HA14
14,5 Soit : Soit :
4.62 12.32
M max -155.16 -112.151 7228 | SPC 0 11,025
14,5 0.34
N imex 779.63 2.496 032 | SPC 0 0 14.4
S/SOL 17
RDC, 1,2
Nimin 149073 || -11.477 077 |SPC o 0 144 3HAL6 | 8HAI6
40%40 17 Soit : Soit :
X 6.03 16.08
M max -329.33 -134.351 17 4079 | SPC 0 0 14.4
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V1.2.6.Vérificational’'ELS:

a)Poteaux longitudinaux :

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

Niv sollicitation N M h/6 | e(m) | Obs || Gpsup || Obint || Ob Obs || Ossup | Osinf o || Obs
(KN) | (KNm) (MPa) || (MPa) || (MPa) (MPa) || (MPa) || (MPa)
400 CcV
6,7,8 N max 59.27 3.116 5 526 | SPC| 0.85 0.08 15 CcV 11.7 2.36

400 CcV

Nmin -355.95 || -1.395 5 0.39 | SEC 0 0 15 CV | -1493 || -139.9
400 CcV

M max -109.79 || 43.935 5 ]4002| SPC || 541 0 15 CcV 50.7 || -192.6
400 CcV

34,5 N max 138.7 0.185 || 583 | 0.13 | SEC| 0.83 0.8 15 CV || 124 12

400 CcV

Niin -732.27 || -1.319 || 583 | 0.18 || SEC 0 0 15 CV || -2305 || -2249
- 400 CcV

M max -223.34 || 69.303 || 5.83 31.03 SEC || 452 0 15 CV 41.1 | -2175
S/SOL 400 CcV

RDC,2,1 N max 779.63 1139 || 6.67| 015 | SEC || 357 3.46 15 CcV 535 52

- - 400 CcV

Nmin 1236.89 || 20512 6.67 || 166 | SEC 0 0 15 CV | -3295 || -270.9
- 400 CcV

M max -414.22 83.059 6.67 20.05 SEC | 1.96 0 15 CV 931 | -218.7
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b) Poteaux transver saux

Niv sollicitation — o
N M & ObS o-bsup Obpinf Oy ObS o-ssup Osinf (M E)a) ObS
(KN) (KNm) (m) (MPa) | (MPa) || (MPa) (MPa) | (MPa)

67 Nmax 5027 || -0742 || -125 | sec| 037 | 056 15 | cv | 59 811 || 400 || GV
Nmin 35595 || -16.698 || 469 || SEC|| © 0 15 | cv || 2011 | -8ss1 | 400 | CV
Mmax 6856 | -69.32 | 10111l spc| o o051 | 15 | cv || -2632| 976 || 400 ||CV
. Nmax 138.7 447 || 322 | sec|| 047 | 116 | 158 | cv | 780 || 165 | 400 ||CV
Nmin CV

73227 | -26279 | 359 | o || O 0 15 | cv || 284 || -171.3 | 400
Mima 15515 || -112.151 || 7220 || spc || o 896 | 15 || cv || 200 | 947 | 400 | &V
Nmax 77963 || 249 || 032 | sec| 364 | 330 | 15 | cv || 543 | s11 | 400 |©V

RDC,1,2

Nrin 123689 | -343 || 028 || sec| o 0 15 || cv || -3051 | -2053 || 400 | &V
M max CV

32933 | -134351 || 4080 || ¢ | O 502 | 15 || cv || 2718 | 596 | 400
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C)Armaturestransversales:

Lerble des armatures transversales consiste a :

-Empécher les déformations transversales du béton et |e flambement des armatures
longitudinales.

-Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

1-Diamétredesaciers: selon le BAEL 99
02 —» 9, > =433mm, soit , = 8mm

Nous adoptons des cadres de section A=2,01cm*= 4HA8

2-Espacement des armatures :
- En zone nodale :
St£10cm —» St=10cm

-En zone de recouvrement :

St'E£ Min (by/2,hy/2,10 &) —> St=12cm

3-Longueur derecouvrement :
L,=500,=50x1,2=60cm
L, = 500,=50x%1,4=70cm
L, = 500,=50%1,6=80cm

4-Vérification dela quantité d’armatures:

I . Hp— I . —
kg:i—f, |—\/%, l1=0,7he
Pour le cas le plus défavorable :S/SOL avec: h=4,08m.

[f=0,7x4,08=2,856m

A= =24.73>5
¢ 0,115

-En zone nodale :
Air=0,003xbxS=0,003x40%x10=1,2cm’
-En zone de recouvrement :
Arin=0,003xbxS=0,003x40x12=1,44cm’

Doncona:
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Chapitre V11 : Ferraillage des portiques

Ami nzl,zcmz
Anin=1,44cm?

5-Vérification vis-a-visde I’ effort tranchant :
-Vérification dela contrainte de cisaillement :
Ty < Tpy

Selon le RPA 99:

Vu

~ bd
pp= 0075 s A, =5
004 s A,<5

Tp < Tpy=Pp-feos

Selon BAEL99 :
Tpy = min (0,138, SMPa) (fissuration peu nuisible)

Tpy = 0,075 X 25 = 1,875MPa
fc23=25MPa
7\.9 =24.72>5 - 5 Pp = 0,075

< A=2,0lcm? — . Condition vérifiée.

2458 0.166 24.72 || 0,075

Niveau Sections || Tmax Ty Ay Pb Thu Tpu Obs
e | &N (RPA99) || (BAEL99)
(MPa)

8,7,6 325 | CV
30x30 || 3927 || 0485 || 2473|0075 | 187

543 | 35%35 325 | CV
2222 0.198 || 21.20 | 0,075 | 187

RDC 1.2 || 40x40 325 | CV
2458 | 0166 || 1855 0075 | 187

SSOL || 40x40 325 | CV
1,875
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Coupe:C-C

2HA12
I I
' | ‘ 4HA12
S | 2Cad HAs
k ar /e
[ | 25
| s 2HA12

Coupe:B-B

2HA14

30

4HA14

30

035

2Cad HA8

2HA14

| 035

Coupe:A-A

2HA16

35

4HA16

04

35
2Cad HA8

2HA16

04

Nota:

-Zonel : S/SOL RDC 1er, 2éme étage
-Zone I : 3,4,5éme étage

-Zone IlII: 6éme, 7éme, 8éme

25

22

22

Zone III

5 \\ UX1 Ocm) e

Zone |

5

(10x10cm)

|O
15cm |

C

(8HA12)

CadHA8

3U ulternges superposées

5

)

15cm |w (1ﬁcm

— | |
I
|

B

(8HA14)

1\

CadHA8

I\Ulcm) e

% i 3U ulterngées superposées

5

(10x1 é)

15cm

e=

(10x10cm)

5

_Détail de changement de section

(8HA16)

CadHA8
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

Introduction :

Levoile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)

et aux surcharges d’ exploitation (Q) ainsi que sous I’ action des sollicitations horizontales dues

au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’ armatures :

- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures transversale

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu'il est possible d’ adopter le méme type de

Ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

@  Zonel : S.SOL,RDCau2®™ éage
@  Zonell : 3™ étage au 5°™ étage
@  Zonelll : 6™ étage au 8™ étage

VIIIl.1. Combinaisonsd’actions:

Les combinaisons d’ actions sismiques et d’ actions dues aux charges verticales a prendre

sont données ci-dessous :

BAEL .92/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003 :
ELU : 1.35G+1.5Q 0.8G+E
ELS: G+Q G+Q+E

\4 Ferraillage destrumeaux :

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

Exposé dela méthode:

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

_ N MV
Omax = B I
_ N MV
Omin - I

AVec:
B : section du béton

| : moment d'inertie du trumeau

VetV':brasdelevier: V=V'= %

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :
. che 2

d£ m|n(7,3Lc)

he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré

Lc : lalongueur de la zone comprimée

L—C — Omax L
Omax t%min

L t : longueur tendueavec L; =L - L.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des

Contraintes obtenues :

a) Section partiellement comprimée :

amax
N, = 9max +91 d.e + d d
2 +—r—>
Niv1 = 2 de 04
2
La section d’armatures verticales d' une SPC est égale a: O min
A = Ni

Os10
e épaisseur du voile
A : section d' armatures verticales

a,: Contrainte dans les aciers correspondante a un allongement de (10%o) :

177

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

Combinaisons courantes : a(10 %o) :gsi = %(; =348 Mpa
_ . fe _ 400
Combinaisons accidentelles : (10 %o) :g =0 - 400Mpa

b) Section entierement comprimee:

O min

Avec:
La section d’ armatures verticales d' une SEC est égale a:

A, :Ni+ B fc2s

Os2
B : section du trongon considéré.
o, . Contrainte dans les aciers.
fve: Contrainte de calcul dans le béton.

o: Contrainte dans les aciers correspondant & un allongement de (2%o).

. 400
Combinaisons courantes : o(2 %o) :gsi = 115 348 Mpa

Combinaisons accidentelles : (2 %o) :gsi = % =400Mpa

Section entiérement tendue :

O +o
N = —maz L de

La section d’armatures verticalesd'une SET est égale a:

o: Contrainte dans les aciers correspondant & un allongement de (2%o).

. 400
Combinaisons courantes : a (2 %o) :gsi = 115 =348 Mpa

Combinaisons accidentelles : a(2 %o) :gsi = % =400Mpa
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

@ Armatures minimales:
a) Pour une Section entiérement comprimée :

Amin® 4dem?/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)
0.2% £ £ 0.5% (Art A.8.1, 21BAEL 91modifiées 99)

B : section du béton comprimé

b) Pour une Section entierement tendue
i Bf 1]
A 3 maxj ftzg ;0,15%8?3

min |
T

e

C) Section partiellement comprimée :
1 Bf u
A 3 maxj ftzg ;0,15%8?3

min |
T

Avec:
B : section du béton tendue
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égal
a0.2%
de la section horizontale du béton tendu.
d) Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
@ Armatureshorizontales:
Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 @

et disposée de maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

La section de ces armatures est :
D’ aprésle RPA 99 :

AH > 0.15%B Globalement dans la section du voile.
AH > 0.10%B En zone courante.

D’ aprésle BAEL :
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

Avec : Av : section d’ armatures verticales.
B: section du béton.
Les barres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieure.

Le diamétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser 0.1

de I épaisseur du voile.
@ Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont lerdle est d’ empécher le flambement des aciers verticaux sous |’ action de la
compression d’ apres I’ article (7.7.4.3 du RPA99 révise 2003).

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au

meétre carré.
@ Armaturesde coutures:

Lelong des joints de reprise de coulage, I effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par laformule :

Ay =11~ (Art 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
T=14V,
Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s gjouter ala section d’ aciers tendus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

@ Potelet
Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est [14HA10
VI111-1-1 Dispositions constructives :
a) Espacement :
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S £min{1,%,30em} ..o, (Art 7.7.4.3 RPA 2003)
Avec : e = épaisseur du voile
Aux extrémités des voiles I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la

longueur du voile. Cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égal a15 cm.

— —
34HA10< y. ’ R J . o EI‘E

' L

>
w
1

v

Fig VI11-1: Disposition des armatures verticales dans les voiles.
b) Longueur derecouvrement :
Ellesdoivent é&reégalesa: ....................... (Art 7.7.4.3 RPA 2003)
400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
Possible.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
a) Diamétre maximal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

I’ épaisseur du voile.
Omax = 130 = 20mm
VII-1-2 Vérification :
1) Vérification al’ELS:

Pour cet éat, il considere:

Ns=G+Q

Ope = —2=F 6,. = 0.6 X fipg =15 Map

B+15.A
Avec :
Ns: Effort normal applique

B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

(0] Vérification dela contrainte de cisaillement :
a) Selon le RPA 2003 :

Tp = % £ Tp =0.2 XfC28 = 5|V|pa

AVec:
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

b) Selon le BAEL 91:

- e f 0 . . e
Ty = :—“d£ Ty :m|n§0,15ﬂ,4MPa¢ (Lafissuration est pr§udiciable)
' Yo 7]
Avec : 1, : contrainte de cisaillement
182
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

Exemple de calcul :
Soit a calculer leferraillage desvoilesVL3 dela zonel:
L=2m,e=20cm
B=0.4n"
Omax = 2125,87KN/m?
Omin =-8675,65KN/m?

L= Omax L= 2125,87 x2=0,4m
¢ Omax+Omin  2125,87+8675,65

Lc =04m P  Lasection est partiellement comprimée :
Lc=0,4mpPb Lt=L-Lc=1.6m

L e découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

4.08-0,35, 2

Avec: dE min(;2L) =min (**2; Zx0,4) =0.27m
Omin(L—d) _—8675,65(1,6—0,27
g, = nbed - ( ) 7211,63KNIn?
L¢ 1,6
-+ 0
le?mm 019d>e
e 2 g
—8675,65—7211,63
N; = ” X0,27x0.2= -428,95KN
N, =214 e
2
Ny == x 0,27 x 0,2 =-194,71 KN
a)Armaturesverticales:
Ni _ 428,95
Ag =—t = =10,27cn?
O-SZ 4‘0
N 194,71
A, = =% = = 4,87cm’
O-SZ 4‘0
183

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

b)Armatures minimales:

A = max}%;o.oowg = 4,83cm?

min

~

| e

Tellque: B=dxe

Lesarmatures adoptées:

Avil .
Bande 1 :% =1272 = 5,36cm* Soit 5HA12=5,65cm? avec  St=15cm
Bande 2 :222=%%7 _ 4 435cm? Soit 3HA12=3,39cm? avec  St=15cm

"2

a)Armatures horizontales:

D’ aprésle BAEL 91 :

A ,
A =AM _ 568 e
H 4

D’ aprés le RPA révise 2003 :

AH 3 0.15% »B =6cn?

10,72
AH:max(T cm?, 6cm2)

Ah=60n adopt: 8HA10= 6,28cm?

b) Armaturestransversales:
Les deux nappes d’ armatures verticales doivent ére reliées au minimum par (04) épingles au
métre carré soit HAS.

c) Armature de coutures:

1.1x1.4x19,21x10

Ay=111 = =0,74cn?
fe 400
A,; =0,74cn?

d) Sectionsd’armaturestotales:

Avj 0,74 )
An=Ay - =10,27 = =10,905cm
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

A= Aw +“‘TVj = 4.87+% =5,055cm?

Les voiles sont ferraillés symétriquement, afin d’ assurer la sécurité en cas d’inversion de
I’ action sismique

1¥¢ bande : 10HA12 =11,31cm? avec espacement de 15 cm

2°™ bande : 5SHA12=5,65cm? avec espacement de 20cm
h) Vérification des contraintes de cisaillement :

Vu 19,21x103

BAEL 91L: 1, = & =221 _ _0 053Mpa
e.d 200x0.9x2000

:ming ,2fﬂ,5MPag :mlng%,Z—S,5MPa9:2,5Mpa(Laf|saJrat|on peut nuisible.)
Yo 2 e 115 2}

1, =0,053£7, = 2,5Mpa
Selon le RPA 2003 :

T, = “= £ 7, 20.2 Xfz5 = 5Mpa

1.4x19,21x103

T = Z00x0.9x2000 =0,075Mpa

1, =0,075Mpa £ 7, = 5Mpa
i) Vérification al’ELS:

_— Ns

Opc = 1154 £ Opc = 0.6 XfC28 =15 IVIap

2244,8x103 . ez
Ope = =5,61 Map —————condition vérifiée
200x2000+15x1559

N.B : Leferraillage d autresvoilesdans les différentes zones est donné sous forme de tableaux
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

Tableau VII1.1: Ferraillage desvoilestransversaux(VT1,VT, VT3VT, )

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

Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) 3 3 3
géométriques e(m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.6 0.6 0.6
Omax [KN/M?] 7815,85 3302,93 4072,59
omin [KN/M?] -10996,54 -4730,61 -4860,12
Natur e de la section SPC SPC SPC
V,, (KN) 49,23 24,46 37,33
L(m) 1,75 1,77 1.63
L (m) 1.25 1,23 1,37
3 d (m) 0,877 0.883 0.816
s o [KN/m?] 5498,27 2365,305 2430,06
§ N1 1446,27 626,77 594,97
é N (kN) N, 482,091 208,924 198,323
S Avi 36,16 15,65 14,87
3 A, (cm?) Ay 12,05 5,22 4,96
A, (cm?) 0,53 0,94 1,44
Al=A,+A/4 36,29 15,90 15,23
A (cm?) A2=A,+A/4 12,18 5,46 5,32
Anmin (cM?) 7,245 7,245 7,245
A\ agopts (cm) Bondel 40,20 18,08 15,82
Bonde 2 12,32 6,78 6,78
Bondel 2x10HA16 2x8HA12 2XTHA16
Choix desbarres
B Bonde 2 2X4HA14 2X3HA12 2X3HA12
% Bondel 9 11 12
2 5 lem Bonde 2 22 30 3
% Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 3.45 3.45 3.45
i Ay, Inappe (cm?) 9,04 9 9
Choix des barresnappe (cm?) 8HA12 8HA12 8HA12
Aadop(cm?) A=9,05 A=9,05cm? A=9,05cm?
Armature transver sal 4 EpinglesHA8/m?
Vérification des | ty (MPa) 0,091 0,045 0.07
contraintes contrainte tp (MPa) 0,127 0,063 0.096
N, (KN) 2429,67 1167,38 842,62
ELS Sp (MPa) 6,06 1,84 1,34
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Tableau V111 2: Ferraillage des voile longitudinaux VL3
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Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) 2 2 2
géométriques e(m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,4 0.4 0.4
Gmax [KN/M?] 2125,87 3097,6 1024,62
Gmin [KN/m?] -8675,65 -4422,33 -3336,82
Natur e de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 19,21 14,01 24,43
L(m) 1,6 1,18 1,53
L (m) 0,4 0,82 0,47
é d (m) 0,27 0,55 031
e 61 [KN/m? 7211,63 2361,07 2660,73
E N, 428,95 300,22 153,20
% N (kN) N, 194,71 129,85 82,48
2 Avt 10,72 7,50 3,83
& A, (cm?) Avo 4,87 324 2,06
Ay (cm?) 0,74 0,54 0,94
Al=A+A/4 10,905 8,04 4,77
A (cm?) A2=A+A/4 5,055 3,78 3
Anin (cM?) 4,83 4,83 4,83
A\ agopts (cm) Bondel 11,30 11,3 5
Bonde 2 6,78 4,74 4,74
Bondel 2x5HA12 2x5HA12 2X5HAS8
Choix desbarres
g Bonde 2 2X3HA12 2X3HA10 2X3HA10
% S (cm) Bondel 8 11 8
=2 Bonde 2 10 18 11
% Aymin=0.0015*B (cm2)/bande 6 6 6
B Ay /nappe (cm?) 6 6 6
Choix des barres/nappe (cm?) 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
Aadop(cm?) A=7,90 A=7,90cm? A=7,90cm?
Armature transver sal 4 EpinglesHA8/m?
Vérification des | t (M Pa) 0,053 0,039 0,067
contraintes contrainte t,(MPa) 0,075 0,054 0,095
Ng (KN) 2244.8 1337,35 697,77
ELS sp(MPa) 5,61 323 1,69
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Tableau VI11.3: Ferraillage desvoileslongitudinaux (VL4; VL10)
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Zones Zonel Zonell zonellll
Caractéristiques L (m) 1 1 1
géométriques e(m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.2 0.2 0.2
Omax [KN/M?] 1152,14 2322,35 4498,1
Smin [KN/m?] -6630,42 -6416,39 -6607,29
Natur e de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 22,29 27,66 57,66
L(m) 0.85 0.73 0,59
L(m) 0.15 0.27 0.41
3 d (m) 0.426 0.367 0.297
s 61 [KN/m?] 3315,21 3208,195 3303,645
(]
° Ny 423,66 353,34 294,83
c
.g N (kN) N, 141,221 117,78 98,277
©
S Avi 10,59 8,83 7,73
83 A, (cm?) Avo 3,53 2,94 2,46
A, (cm?) 0,86 1,06 2,22
Al=A,+A/4 10,59 9.10 7,93
A (cm?) A2=A+A/4 3,53 321 3,01
Anin (cm?) 4.47 3,85 3,12
Bondel 11,30 11,30 9,04
Av adopté (sz)
Bonde 2 4,52 4,52 4.52
Bondel 2x5HA12 2X5HA12 2X4HA12
Choix desbarres
B Bonde 2 2X2HA12 2X2HA12 2X2HA12
é
Bondel 10 10 10
g S (cm)
o Bonde 2 22 20 20
_‘:‘5 Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 3 3 3
g
o Ay /nappe (cm?) 3 3 3
Choix des barresnappe (cm?) 2x2HA12 2x2HA12 2x2HA12
Aadop(cm?) A=4,52cm? A=452cm® | A=4,52cm?
Armature transver sal 4 EpinglesHA8/m?
. ty (MPa) 0,124 0,154 0,32
Veérification des _
contraintes contrainte tp (MPa) 0,173 0,215 0,45
Ns (KN) 1475,81 900,62 471,93
ELS Sp (M Pa) 6,67 4,12 2,18
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Tableau VI11-4: Ferraillage desvoileslongitudinaux (VL7,VL8,VL9)
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Zones Zone | Zonell zone Il
Caractéristiques L (m) 1.15 1.15 1.15
géométriques e(m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.36 0.36 0.36
Omax [KN/m?] 4640,28 1302,45 3817,9
6min [KN/M?] -8594,11 -5464,81 -5137,79
Natur e de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 23.9 34,66 52,49
L(m) 0.75 1.03 0.66
L(m) 0.4 0.77 0.49
3 d (m) 0.861 0.515 0.33
3 61 [KN/m?] 4297,055 2189.175 2568,895
% N, 481.35 338.17 254,22
g N (kN) N, 160,449 112.722 84,741
;8 Avi 12,03 8.45 6.36
3 A, (cm?) Avs 4,01 2.82 212
A, (cm?) 0,92 6.32 2,02
Al=A,+A./4 12,26 10.03 6,86
A (cm?) A2=A+Al4 4,24 4.40 2,62
Amin (cm?) 2,78 2,78 2,78
Ay atpte (€m9) Bondel 12,32 12,32 9,05
Bonde 2 4,52 4,52 4,52
Bondel 2X4HA14 2X4HA14 2X4HA12
Choix desbarres
0 Bonde 2 2X2HA12 2X2HA12 2X2HA12
% Bondel 8 15 10
§ S (em Bonde 2 15 25 18
% Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 3,45 3,45 3,45
ﬁ;E Ay Inappe (cm?) 3,45 3,45 3,45
Choix des bar res/nappe (cm?) 4HA12 4HA12 4AHA12
Aadop(cm?) A=4.52cm? A=4.52cm® | A=4,52cm?
Armature transver sal 4 EpinglesHA8/m?
Verification de | t ,(MPa) 0.115 0.17 0.25
contraintes contrainte tp (MPa) 0.161 0.24 0.36
N; (kN) 1838,93 829,75 416,01
ELS Sp(MPa) 7,21 3,26 1,7
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Tableau VI111-5: Ferraillage desvoiles longitudinaux VL5 :

Zones Zone | Zonell zone Il
L (m) 15 15 15
e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,3 0.3 0.3
Smin [KN/M?] -8147,95 -10225,16 -12826,34
Natur e de la section SPC SPC SPC
V, (KN) 50,46 21,29 21,34
L(m) 0,89 0,93 91,21
L(m) 0.61 0.57 0.29
d (m) 0.446 0.466 0,606
Caractéristiques 61 [KN/m?] 4073,975 5112,58 6413,17
geometriques N, 857,41 714,25 740,72
N (kN) N, 285,802 238,084 246,906
Aui 21,44 17,86 18,52
A, (cm?) Ay, 7,15 5,95 6,17
A, (cm?) 0,82 0,82 1,94
A1=A1+A;/4 21,92 18,06 18,72
A (cm?) A2=A,+Ai/4 7,63 6,16 6,38
Anin (cM?) 4,68 4,83 6,36
Ay aine () Bondel 24,12 20,1 20,1
Bonde 2 9,04 6,78 6,78
Bondel 2x6HA16 2X5HA16 2X5HA16
Choix desbarres
% Bonde 2 2X4HA12 2X3HA12  [I2X3HA12
% Bondel 10 10 10
2 S (em Bonde 2 20 20 20
% Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 45 45 45
E Ay Inappe (cm?) 5,48 4,51 4,68
Choix des bar resnappe (cm?) 4HA14 4HA14 4HA14
Aadop(cm?) A=6,16cm? A=6.16cm? A=6,16cm?
Armature transver sal 4 EpinglesHA8/m?
o t ,(MPa) 0,19 0,079 0,08
Vérification des .
contraintes contrainte tp (MPa) 0,26 0,11 0,11
N; (kN) 547,85 1044,84 1673,71
ELS Sp(MPa) 1,82 1,57 4,95
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

Tableau VI111-8: Ferraillage des voiles longitudinaux (VL2 )avec ouverture:

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

Zones Zonel ‘ Zonell zone |l
Caractéristiques L (m) 082 082 082
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,164 0,164 0,164
Smax [KN/mM?] 3945,63 2874,94 3317,29
6min [KN/mM?] -9014,05 -7156,81 -5986,47
Nature dela section SPC SPC SPC
V, (KN) 99,71 172,75 195,98
L(m) 0,57 0,59 0,53
L (m) 0,25 0,23 0,29
3 d (m) 0,285 0,293 0,264
3 61 [KN/m?] 4507,025 3578,405 2993,235
§ N, 385,59 314,01 236,9
é N (kN) N, 128,529 104,669 78,965
g Avi 9,64 7,85 5,92
3 A, (cmd Ava 3,21 2,62 1,97
Ay (cm?) 3,84 6,65 7,55
Al=A,+tA/4 10,60 9,51 7,81
A (cm?) A2=A+A/4 4,17 4,28 3,86
Amin (cm?) 2,99 3,07 2,77
A\ agopts (cm) Bondel 11,30 11,30 7,90
Bonde 2 4,52 4,52 4,52
Bondel 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA10
Choix desbarres
E Bonde 2 2X2 HA12 2x2HA12 2x2HA12
s
é S (cm) Bondel 8cm 8cm 8cm
% Bonde 2 15cm 15cm 15cm
e~ Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 2,46 2,46 2,46
EE Ay /nappe (cm?) 2,65 2,46 2,46
Choix des bar resnappe (cm?) 2X2 HA10 2X2 HA10 2X2 HA10
Aadop(cm?) A=3,16cm? A=3,16cm? A=3,16cm?
Armature transver sal 4 EpinglesHA8/m?
Veification des | t (M Pa) 0,67 1,17 1,32
contraintes contrainte ty,(MPa) 0,94 1,64 1,86
Ng (KN) 1269,79 811,84 410,9
ELS sp(MPa) 3,29 4,39 1,08
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

Etudedeslinteaux :

Les linteaux sont des éléments de I’ ouvrage reliant les trumeaux d’un méme voile, ils sont
assimilésa

des poutres encastrées a leurs extrémités.

Les linteaux sont calculés en flexion simple. Dans ce cas les résultats seront donnés directement
par le

fichier résultat.

1) M éthode de calcul
Nous utilisons la méthode de calcul exposée dans le RPA99 en faisant comparer a chague fois
les

sections d’ armatures calculées aux maximales données par les régles de BAEL 91.

- contrainteslimites de cisaillement :
t, £t_b

AVeC :

T, =02f 5

tb:L V =14T
bO

d
b, : Epaisseur du linteau.
d : Hauteur utile d =09h
h : Hauteur totale de la section brute

- ferraillages deslinteaux :
» Premier cas:t, £006f

Les linteaux sont sollicités en flexion simple et seront ferraillés avec :
-Des armatures longitudinales de flexion (A)
-Des armatures transversales(A )
-Des armatures en partie courante (aciers de peau) (ﬂ)

a)Armatureslongitudinales:
Les aciers longitudinaux intérieurs et supérieurs sont calculés par la formule suivante :
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

A M
z.f,

Avec: Z=h- 2C

h : es la hauteur totale du linteau
C : ed ladistance d’ enrobage

M : Moment di al’ effort tranchant

a)Armaturestransversales:
. I e

- 1% cas: linteaux long a?g = £12
e h g

S£At.fe.z
\%

Avec

S : Espacement des cours d’ armatures transversales
A : Section d'un court d’armature

V : Effort tranchant dans la section considérée

| : Portée du linteau.

- 2°M€ cas: linteaux court 8?9 = ! £12

e E (%]
f

Ondoit avoir SE£ A"Ve'z

Avec:V =min(V,,V,)

M ,M : Moments des sections d' about a gauche et a droite du linteau de portéel ; .

ci?
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

“—A) i

| | v, = ——l M.

Fig. Représentation statique de calculs pour leslinteaux courts.

» Deuxiémecas: t, >0,06f

Dans ce cas, il y alieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant le minimum réglementaire.

Les efforts sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction) suivant I'axe
moyen des armatures diagonales ( A, ) a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

_ V
Po = 2.f,.sna
tga = % V =V calcule(

Ferraillageminimal :  Art.7.7.3.3. RPA99/VERSION 2003

¢ Armatures longitudinales

*RPA2003
& A‘gs 0.0015bh

*BAEL

A; > {O.23ft28 .e. (h'C)]/4OO

¢ Armaturestransversales :

Pour t , £ 0,025f A 3 0,0015b.s
Pour t , > 0,025f A >0,0025h.s

¢ Armatures en section courante (armatures de peau) :
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau A, (2 nappes) doivent étre au total d’ un
minimum égale a:
Ac < 0.002.e.h

¢ Armature diagonales :

_ VvV
Fo _2.fe.sina

¢ Espacement minimal :

S =

max

N

¢ Longueur d'ancrage: | 3 2+ S0f

_Exemple de calcul deslinteaux :
(" h=0.86m
e=0,20m

Soit le linteau du voile (VL4), zone | < [=1.4m

V, =29375kN

g
¢ Contraintelimite de cisaillement :

V =14X29375=411,25KN
d=0.9h = 0.9x0.86 = 0.774m

41125X10°

= - <0.20x25
(0.20X0.774)10

t, =265<5MP,
t, £, =5MP, b Lacondition est vérifiée.
¢ Armatures longitudinales

*RPA2003

t, 3 0.06f_,, =15MP, b
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

A 3 0,0015" 20" 86 = 2,58cm’
*BAEL
A 3 023" 21" 20X(96- 2,58)/400= 2,01cny
AL =AL ‘= 2.58cn?
Soit 2HA14 = 3.08cm?
¢ Armaturestransversales:
t,>0025f, dou 265MPa>0,625MPa

h
Avec: St < "

:% —215cm - St=20cm

A; > 0,0025bs = 0,0025 X 20 X 20 = 1cm?

A, > 1cm? Soit 2HA10 = 1,57cm? Tousles20cm
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Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

¢ Armaturesde peau :
A 3 0,002" 20" 86 =3 44cny
Choix : 4HA12. (e=15cm)

, 86

¢ Longueur d’ancrage: |, 7 +50" 1,2 =815cm. |, =816cm
¢ Armatures diagonales

iga = % tga =20"2 3_057p a =2970°

A = 2937510  _ 7 41cn?

"~ 2° 400" sin29,70

4HA16 : ; Al'=
2HA14
10
10
i 2HA14
E * L Cadre HA8
| ! Cadre HA 8 4HA12 B
| — 7 S¢=15cm
' N S$i=20cm * ll
v \I Cadre ©8
E I 2HA14
: I [ .= 10 cm
T E I
E [ Al=
f;smi I A AD= 2HA14
: |<_ adre ® 4HA20
>
: : +=10cm

Coupe A-A
Coupeverticale du

linteau

FigVII1-2. Schéma deferraillage du linteau du voile VL4 en zonel
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Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :

ZONE ZONE ZONE ZONE
I I Il
h 0,86 0,86 0,86
, L 14 1,4 1,4
Contrainte
de € 0,2 0,2 0,2
cisaillement
tr, 5 5 5
t, 2,65 2,72 3,36
Vu 293,75 391,20 372,1
Al, Al' 3,08 3,08 3,08
Choix 2HA14 2HA14 2HA14
. d'armature
Fer 'rdae'g age & 20cm 20cm 20cm
linteaux AD (cm?) 8,04 8,04 9,3
choix 4HA16 4HA16 5HA16
d'armature
AC (cm?) 4,52 4,52 4,52
choix 4HA12 4HA12 4HA12
d'armature
longueur 81,6cm 81,6cm 81,6cm
d'ancrage

TableauVI11-9. Récapitulatif de ferraillage des linteaux
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIE
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A RUT EDUCATIE
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Chapitre | X: Etude de I'infrastructure

I X. Introduction :
Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission au sol les
efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent en :

@ Uneffort normal : charge et surcharge verticale centrées

g .

@ Une force horizontale : résultante de I’ action sismique.

1)

@ Un moment qui peut ére de valeur variable qui s exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’ exécution et la résistance aux
sollicitations extérieures, en :

Fondations superficielles:

Utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles sont réalisées prés de la surface
(semelles isolées, semelles filantes et radier).

Fondations profondes :

Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le bon sol assez profond (pieux,
puits).

| X-2.Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une éude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier .Les résultats de cette étude sont :
-La contrainte admissible du sol est o,,,=2,5bars.
-Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
I X-3.Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologique du terrain.
Ce choix est défini par :

@ Ladabilité de I’ ouvrage.
@ Lafacilité de |’ exécution.
@ L’économie.
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@ Lacapacité portante du sol.
@ L’importance de la superstructure.
@ Letassement du sol.

I X-4.Dimensionnement :
a)Semelleisolée:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniqguement I’ effort normal Neer max Qui €st
obtenu a la base de tous les poteaux.

AB3N;ser
S «l

Homothétie des dimensions::

< A > A
FigurelX-1: Dimension d’'unefondation
Exemple de calcul :
Ner =1024,23KN , S & =250KN/n?
B3 11024,23 —202m
250

Soit : B=2.02m
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Remarque:

Les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements est
inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.

b) Semellefilantes:

1. Semellesfilantes sousvoiles:

Nsgs p8*Qpg g G*Q
S S XL
Avec :

B : Largeur de lasemelle.

L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanant revenant au voile considéré.

Q : Charge d' exploitation revenant au voile considéré.
S o . Contrainte admissible du sol. (s ., = 2bars)

Lesrésultats du calcul sont résumés dans les tableaux suivant :
@ Senslongitudinal :

Voile Ns(KN) L (m) B (m) S(m)=BxL
Vi1 1763,09 2,85 2,47 7,05
Vi 1463,21 3,02 1,94 5,85
Vi3 22448 2 4,49 8,98
Via 1475,81 1 5,90 5,90
Vis 1673,71 15 4,46 6,69
V07 1838,93 1,15 6,40 7,35
Vis 570,47 1,15 1,98 2,28
Vig 949,08 1,15 3,30 3,80
Vi 1089,96 1 4,36 4,36
Somme 52,26

Tableau 1X-1 : Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux

201

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre | X: Etude de I'infrastructure

@ Senstransversal :

Voile Ns(KN) L (m) B (m) S(m)=BxL

V11 1537,84 3 2,05 6,15

V2 1776,27 3 2,38 7,10

V13 1295,95 3 1,79 518

V14 1201,38 3 1,6 4,8
Somme 23,23

Tableau | X-2 : Surface dela semelle filante sous voiles transver saux

= Sv = ZSi = 75,49m2

Avec : S, : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

2. Semellefilantes sous poteaux :

Hypothese de calcul :
Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes

sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
leur centre de gravité coincide avec le point d application de la résultante des charges

agissantes sur lasemelle.
Etapesde calcul :

-Détermination de la résultante des charges :
R= é N,
-Déermination de la coordonnée de larésultante R :
scaNeram
R

-Déermination de la distribution par (ml) de la semelle

| e . .
efE —— > Répartition triangulaire.

ef IE > Répartition trapézoidale.
qmax = B + 6_e9
Le Lg
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Reg_ 6e0
min I—e L ﬂ
aB0o_ Ra 3e0

-Déermination de la largeur de la semelle.
aB o
ac—+
Bs £492
S

sol

Exemple de calcul :

Chargestransmises par le portique:

Poteaux Ns=G +Q (KN) e (m) N.e (KN.m) Mi (KN.m)
C3 754,64 5,455 4116,56 9,087
C19 994,48 -0,125 -124,31 2,261
Cl4 1024,23 -5,455 -5587,17 13,75

a N.=277335 -1594,92 25,098

Tableau | X-3 : Dé&ermination de larésultante des charges

1) Détermination de la charge totale transmise par les poteaux :

a N_=277335KN

2) Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la semdle:

. é>1(,\|S_(§)+;§’1|\/|i =2 e=-0,566m.
aN

S

3) Distribution de la réaction par metre linéaire :

e=- 0.566 <% :%L =181m P Répartition trapézoidale

o = 273353, §+M9:328,54KN /mi
1091 & 1091 ¢4
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G = 272353 3 6 0506025 561N /mi
1091 & 1091 g
o (L) = 2753 8, 3 05668 40 ooy
4771001 & 1091 g

4) Détermination delalongueur dela semelle:

anEQ
s €40_ 222’35 =116m b B=1.20m
S

sol

S= B xL =1.20x 10,91 = 13,092n?

Ainsi, on aura une surface totale de la semelle filante de:
S, =n" S, +S,

Avec:

n : nombre de portiques dans le sens transversal.

S, =87 13,092 + 75,49 = 180,226 m?
Remarque:

Spat = 280,095 n?.
Le rapport de la surface des semelles par rapport ala surface totale de la structure est de:

S.ue _ 180,226
S.... 280,095

Conclusion :
Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce qui induit
leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces dernieres dépasse 50 % de la surface de
lastructure (I'assise).
Donc, on opte pour un radier général qui offrira:

- Unefacilité de coffrage ;

- Unerapidité d’ exécution ;

- Présentera une grande rigidité.
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I X-5.Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont
les appuis sont constitués par les poteaux et les voiles de I’ ossature et qui est soumisala
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

I X-5-1. Prédimensionnemet du radier :

a)Selon la condition d’ épaisseur minimale:

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin >25cm)

b) Selon la condition forfaitaire:

1) Sousvoile:
“ma < h < -, 69,75 < h < 111,6 — Soit :h =90cm

h:épaisseur du radier.
Lmax : distance entre deux voiles successifs (L max=5,58m) ;
D’ apreés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h=70cm

2) Sous poteaux :

@ Dalle:

Ladalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L
> max
hq = 20

Avec une hauteur minimale de 25cm

hy = 230 _ 27,9cm

20
Soit : hyg =30cm
@ Nervure:

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :

L 558
hn = % = F = 55,8cm

Soit : h, = 90cm

Labase delanervure:
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0.4h,<b, <0.7h, ———> 0.4x90< b, <0.7 x90
On prend :b, =50cm
Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute I’ étendue du radier :

e =90CM.......c.eeieiiiiieeeene. ... Hauteur de lanervure.
Ngale=30CM.......c.ceviiieieiiieeeene. ... ... .Hauteur de ladalle
Prer=50CM........ceoiiiiiiii e Largeur de lanervure,

d) Déermination dela surface nécessaire du radier :
v Poidsdelasuperstructure:
Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des plancher.
Charge permanant G=23028,49KN
Charge d’ exploitation Q=3412,39KN
v/ Combinaison nécessaire du radier :
L’ELU :N, =1.35G+1.5Q=36207,04KN
L’ELS :Ns=G+Q=26440,88KN
v/ Lasurface nécessaire du radier :

CELU: s s MNu 3620704
FTMd 133xs,  1.33x250

UELs: s s N _ 2644088
. nrad SSO| 250

=max(S,, (ELU);S,, (ELS)) =108,89m?

=10889m?

=105,76m?
D'ou: S

nrad

S, =280,095m2 F S

g —108,89m?
Remarque:
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,

dans ce cas on opte juste un débord minimal que nous imposent lesrégles du BAEL, qui sera

calculé comme suit :

206

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre | X: Etude de I'infrastructure

8@ :30cm2= maxé;a@;O :30cm?2= 45cm
e2 7] ez 7]

Lyg 3 MaX
On gjoute au radier un débord de L 44 =50cm dans les quatre sens.
Donc on aura une surface totale du radier :Sag=Spa +Saen
S0 =280,095+ (13,15+28.) x2x0.5=314,54 m2
e)Déer mination des efforts a la base du radier :

v Charge permanentes:

§ Poidsdu batiment : Gpa= 23028,49KN

§ Poidsdu radier :

Grag=Poids de la dalletpoids de la nervure+poids de (T.V.O) +poids de la dalle flottant.
Poids de la dalle :Pyaie =Sragier X Nga X pp,
Puate = (314,54x0.3) x25=2359,05KN
Poids de la nervure :P,=bx(h,-hg)XL X n Xp,,
P.=[(0.5x (0.9-0.3) x21,3x7) + (0.5x (0.9-0.3) x13,15x3)] x25=1414,12KN

P.=1414,125KN

Poids de T.V.O: Pryv.o= [(Srad-Sner )X(Nrad-Naaiie) Xpp ]

AVEC :Sper = 1;“5‘;2?5 — 113,13m?

Prv.o= [(314,54-113,13) (0.9-0.3)] x25=3021,15KN

Poids de ladalle flottante libre Py =Srag X €, Xpp,

Par =314,54x0.15x25=1179,52KN (ep=15cm)

——> Gras =2359,05+1414,12+3021,15+ 1179,52= 7973,84KN

Charge permanente apportée sur leradier G o :

Gt = P(superstructure) + I:)(infrastructure)

G, =23028,49+ 7973,84 = 31002,33KN
v Charged’exploitation:
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Surcharge du batiment : Q,,, =3412,39KN

Surchargedu radier : Q,., =5 314,54 =1572,7KN

rad

Surchargetotale: Q,, = 4985,09KN
v/ Combinaisons d’ actions:
AIlELU: N, =135 G+15 Q=(1.35" 31002,33)+(1.5" 4985,09) = 49330,78KN
AI'ELS: N, =G +Q =31002,33+4985,09 = 35987.42KN
Vérifications:

a) Vérification dela contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que t, £t

t =0 et =min{ 2 T 4vpad = 2 5MPa
b>d T 9% g
b=1m d=0.9" h, =0.9” 0.3=0.27m
o g Lo o N, D Li _ 49330781, 558 _ 0 o
2 2 314,54 2
. -3
(248756107 ) o
027 1
t, =1.62MPa<t , = 25MPa = Condition vérifiée.

v/ Calcul des caractéristiques géométriques du radier :

o Calcul du centredegravitédu radier :

Xg = aOS-Xi =1115m ; Y, = aOS'Yi =7.075m
as as

Avec :S =Aire du panneau considéré et X;,Y; :Centre de gravité du panneau considéré.
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0 Moment d'inertiedu radier :

3 3
| = bh _ 22341415 — 564,931
12 2
3 3
= P:ILI:; _14.15x22.3 — 11307644

U Vérification dela stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
-Effort normal(N) dG aux charges verticales.
-Moment de renversement(M) dle au séisme dans le sens considéré.
M;=Mj(=0) +Tj(k=0).h
Avec :
Mjk=0) :Moment sismique a la base du batiment .
T k=0 : Effort tranchant ala base du batiment.
li ,lyi :Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considére ;
h:Profondeur de I’ infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

251

Figure | X-2.Diagramme des contraintes
3s,+S
S, :—14 2

Ainsi on doit vérifier que
, _35,+s,
AI'ELU: s == £13% 4, (RPA99/2003.Art.10.1.4.1)

3%, +s
ATIELS: s, :#mw
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N oMy

AVEC: S 12 =
rad I

V:distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.
Dans notre étude :
N, =49330,28KN , Ng=35987,05KN

Senslongitudinal : Mx = 926,641+13826,09x0.9= 13370,12KN .m

AVELU:
s, = My 4983078, 1337012 . ) 15158 15KN /i
S 1, 31454  113076.44
s, =u My 4983078 1337012 . 1) 15155 5kN /m?
S, 1, 31454  113076.44
D’ou:
_315815+15550 _ o

" 4
1.3% _, =1.33" 250=332,5KN/m’

s , <1.33s _, — Condition verifiée

AVELS:
M
s, = Ns g My 3598742 1387012 . ) 15495 73kN /0
S, 1, 31454 11307644
M
s, =Ne My, 3998742 1337012 -, 15193 g9k /e
5. T, 31454  113076.44
D’ou

3 115.73+113.09

m

=115.07KN/m?, s o, = 250KN /m?

S, <S — Condition vérifiee

Senstransversal : My=38202,21+20871,584x0.9=56986,63 KN .m
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AIELU:
M
s, =Ny My 4933078 569803, ; up 533 a0kN /i
s. 1. 31454 = 5264.93
M
s, =N My, 4933028 5698663,  17n g0 o5kN /e
s. T, 31454  5264.93
D'ou:

_ 3" 233.40+80.25

2 =195.1KN/m* ; 1.33s o, =1.33" 250=3325KN/m’
S ., <1.33s o, P Condition vérifiée.

m

AVELS:
M
s, = Ns My 35987,42 SO9BO63. J uo100.99KN /7
s. 1. 31454 = 5264.93
M
s, =Ns My 3098105 D098663. J 7n a7 gakn /m?
s. T, 31454  5264.93

Vo~ ~37190.99+37.83
D'ou:s_=

m

=152.7KN/m* ;s ¢, = 250KN/m?

S <SP Condition vérifiée.

ELU : s ™ =max(95.1(trang;157.48(ong))

ELS: s =max(527(trang;115.07(long))

Conclusion: toutes les contraintes sont vérifiées
U Vérification au poingonnement :(Art. A.5.2.42/BAEL91)

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

0.0451mr.h.f
Ob

N, £

AVec :

m. : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

Nu : Charge de calcul al’ELU pour le poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m)
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—a
e a
/
7 byl
/'/ XS]
hz:F ./>
h—+ " d=ath

Figure1X-3 .périmetre utile des voiles et des poteaux

Calcul du périmétre utilem, :
Poteau :

N, =1407,24KN
m =2.(a+b)=2(a+b+2h)=2" (04+0.4+2" 0.9)=52m

3
N £ 0.045x5.2x0.9x25x10 — 3510KN
1.5
N, =1407,24KN < 3510KN .......... Condition vérifiée
Voile:

N, = 2830.89KN
m =2.(a+b’)=2(a+b+2h)=2" (0.2+1+2" 0.9)=6.00m

3
N, <0.045X6X0.9x25)dO — 4050KN
15
N, = 2830.89KN < 4050KN .......... Condition vérifiée

I X-6 Ferraillage du radier :
Le ferraillage d’un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de ladalle

du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément

212

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre | X: Etude de I'infrastructure

répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.
Pour le calcul du ferraillage du radier ; on utilise les méthodes exposées dans le BEAL91
a)Ferraillage des panneaux encastr és sur 4appuis:

On distingue deux cas:
§ 1%cas: s a<0.4 —Ladaletravailledansun seul sens.

La flexion longitudinale est négligeable.
L2
Mo =0y X?X et Mgy =0

§ 2°™cas: s a<0.4<1-lLadaletravaille danslesdeux sens.

Les deux flexions interviennent, le moment développé au centre de la dalle dans les deux

bandes de largeur d'unité

- Danslesensdelapetiteportée Ly : My, =m, xq, %5
- DanslesensdelagrandeportéelLy : My, =m, XM,

Les coefficients u,, u,, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec: a =L avec(LX < Ly)
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’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

b) Identification du panneau le plus sollicité:

04E£p£1b ladaletravaille dans lesdeux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustraions de la contrainte maximale oy;®*, la contrainte dde au
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poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

AI'ELU: qU=Sm(ELU)- G o ~1951- 7973.84
Srad 31454

=169.74KN / m?

ATELS: gs=s,(ELS)- Cra _1597. 29113'T =127.34KN/ m?.

ad

c) Calcul al’'ELU :

1-Evaluation des moments My, My :

i my =0.0707
u=0,r =0.68 b %rrk
fmy = 0.408
M, =0.0707" 169.74x3.8% =172.26KN.m
M, =0.408" 169.74 = 69.25KN.m

On auradonc :

Remarque:
Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients suivant :
0.75 : pour les moments en travées,
0.5 : Pour les moments sur appuis,
Moments sur appuis:

M, =0.5" 172.26 =86.13KN.m
M, =05" 69.25=34.62KN.m

Momentsen travées:

M, =0.75" 172.26 =129.19KN.m
M, =0.75" 69.25=51.93KN.m

2-Ferraillage longitudinal suivant le sens x-x:
U Sur appuis:

M, _ 8613 10°

=_—w == 2 -0,083<0.392b SSA
bxd®xf, 100" 27%° 14.2

m,
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m,=0.083® b, =0.956
A = M, _ 86.13710°
“ b,xd>s, 0.956 27 348

A, =9.58cm? /ml

=9.58cm?/ml

Soit 5SHA16/mli=10.05 cm?/ml , avec :S =20 cm
U Entravée:

M, _ 129.19" 10°
m,

=_Tw = T T- =0124<0.392P SSA
b>xd?xf,, 100" 272" 14.2

m =0.124 ® b, =0.934

M _129.197 10°

A, = B = — =14.72cm* / ml
b,xd>s_, 0.934" 27" 348
A, =14.72cm? /ml
Soit 5SHA20 /ml=15.7 cm?/ml , avec :S; =20 cm
3-Ferraillage transversal suivant le sensy-y :
U Sur appuis:
. 3
m, = Ni“a = 3{1'622,10 =0.034<0.392p SSA
b>xd*xf 100" 277" 14.2
m, = 0.034® b, =0.983
. 3
AL M - 3462 10° 5 24cm?/m

“b,ds, 0.983° 27 348
A, =3.74cm’/ml

Soit 5HA12 /ml=5.65 cm?ml , avec :S; =20cm

U Entravée:

M, _ 5193 10°
m,

=——w = 22— -005<0.392P SHA
b>xd®xf,, 100" 27°° 14.2

m, = 0.05® b, =0.974
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M _ 5193 10°

Aa =y s, 0074 27 348

A, =5.67cm*/ml

=5.67cm?/ ml

Soit 5HA14 /ml=7.7 cm?ml , avec :S =20 cm
4-Vérification al’ éat limite ultime:

U Vérification dela condition de non fragilité:

Anin =T O.b.h.?’-Tr Avec : p, = 0.0008 Pour HA FeE400

3-0.68_ 2.78cm? / ml

A =0.0008x100x30x

AX =10.05cm*>A . =2.78cm’/ml ® conditionvérifiée

Aux appuis: 5 ) .
AL, =5.65cm® >A =2.78m"/ml ® conditionvérifiée

AX =1570cm*>A . =2.78m*/ml ® condition vérifiée

En travée: ) ) -
Ay =7.7cm” >A,, =2.78cm”/ml ® condition verifiee

U Vérification desespacements:(BAEL91/A8.2, 42) :

L’ écartement des armatures d’ une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-

dessous, dans lesquels h désigne I’ épaisseur totale de ladalle.

Sensx-x :
S £ min{3h;33cm} =33cm

§ =20cmp 33cm

Sensy-y :

S £ min{4h;45cm} = 45cm

S =20cmp 45cm
5-Vérification al’'ELS:

216

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre | X: Etude de I'infrastructure

Les vérifications seront faites suivant la plus petite portée, é&ant donné que ¢’ est ladirection la
plus sollicitée.

a-Evaluation des moments M,,My :

Ly 558 §my =0.563

M, =0.0766x127.34" 3.8° =140.85KN.m

On auradonc : )
M, =0.563" 140.85=79.29KN.m

Moment sur appuis:

M, =0.5" 140.85=70.42KN.m
M, =0.5" 79.29 = 39.641KN.m

Moment en travées:

M, =0.75" 140.85=105.63KN.m
M, =0.75" 79.29 = 59.46KN.m

b-Vérification dela contrainte de compression dans le béton :

s, £s, =0.6f_,, =0.6x25=15MPa

Ona: sizbl\gs
.-d.

r, =10A 1001570, 5ap 1, =0887P a,=0339b K, =2925

bd 100x27

M, _  10563x10°

S

S¢= = = 280,93MPa
b,.d.A, 0.887x270x1570

s, =Ks, =0.034x280,93 = 9,55MPa

s, =0.6f_,, =0.6x25=15MPa
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s, £s, b Condition est vérifiée

c-Vérification de la contrainte de compression dansles aciers:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n'est afaire.
Conclusion :

Le ferraillage adopté pour ladalle du radier al’ELU est satisfaisant.

| X-7 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L=50cm

soumise a une charge uniformément repartie.

7 o o
< »

50 cm

Figure I X-4 Schéma statique du débord
Sollicitation de calcul :

Al'ELU:

p, =169,74KN /mi

_ - P.L* _-169.74x0.5

M, =-2121KN.m
2 2
Al'ELS:
p, =127.34KN /ml
_ 2 _ 2
M, = P;.L _ 127.324x0.5 — _15.90KN.m
Calcul desarmaturesal’ELU :
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a)Armatures principales:

b=1m; d=27cm; f,.=14.2MPa; s _ = 348MPa
M, _ 2121 10°

bxd?xf,_ 100" 272" 14.2

m, = =0.02<m =0392 P SSA

m,=0.02 ® b, =0.990

. 3
A = M, 21’?1 1,0 =2.28cm?/ml
b, 0.990" 27" 348
Soit A, =5HA10/ml= 3.95cm?/ml avec S=20cm
b-Armatures de répartition :
A A3 0.99crm?/ ml
4 4
Soit Ar =5HA8/ml= 2.5cm?/ml avec S= 20 cm
Vérification al 'ELU :
@ Verification dela condition de non fragilité :
A = 0.23xbxdxf, _ 0.23x100x27x2.1 _ 3.26cIT?
f, 400

Ay =3.95> Ain=3.26CM2.....................Condition vérifiée

Vérification al’'ELS:

m= 0.016® a =0.020

fe 133-1 25 -
€28 — + =0415——> Condition vérifiée.
100 2 100

— |l n'yapas lieu de faire la vérification des contraintesal’ELS.

a :0.020<9é1+

Remarque:
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord,

afin d’ homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constituerons
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Chapitre I X: Etude de I’ infrastructure

ainsi le ferraillage du débord.
VIIII-8Ferraillagedelanervure:
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées
h=90cm ; b=50cm ; c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel I'ETABS.

a. Détermination des efforts:
@ Senslongitudinal

v ELU :q,=169,74KN/m?
\V4
Figure I X-6.Schéma statique delanervurea l’ELU (K N)

169,74
e 169.74

< 169.74
169,74
. 169.74

o
5
=
=
o
=
5
o
-

NI NN . |

Wwwww

— N N

‘ > k5625
3?{53

Figure I X-7.Diagramme de moment fléchissant al’ELU (K N.m)
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5
~
86
<
748,13
~
766,60
?%
27
225,00

Figure 1 X-8.Diagrammedel’effort tranchant al’ELU (KN)
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Chapitre I X: Etude de I’ infrastructure

ELS:s=127,34KN/n?

4t

127,34
e 127.34
e 127.34
127,34
e 127.34
e 127.34

=
-
i
)
-
i
)
=
o
b
i
)
i
)
i
=

Figure I X-9.Schéma statique delanervureal’ELS (KN)

Figure1X-10.Diagramme de moment fléchissant aI’EL S (KN.m)

3 8 3 B
: ﬁ\ G | A s
; VN N\ N\
“ELW P E g & YR g & (A
g 2 g 2 2 g
FigurelX-11.Diagrammede I’ effort tranchant al’EL S (KN)
&

/rﬁ

ES 67
26519
=
=N
i

A

o
L..,
[ : E o
— o o o

Calcul desarmaturesal’ELU :
Le ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travées.
-Sens longitudinal x-x :

M [ = 374.631KN

M ™ =-598.97KN
b =50cm; h=90cm; d=87m; fn.=14.2MP&; s , =348MPa
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Chapitre | X: Etude de I'infrastructure

@ Aux appuis.

M zpp = -598.97KN.m

m, = Mo, _ 598.97x10°
bxd2xf,, 50x87%x14.2

=0.11p 0.392=U,

La section set simplement armée.
Hu=0.11—b =0.942

Map _ 598.97x10°

= = 20.06cm?
bxdxs ¢ 0.942x87x348

AB:

Soit : BHA16+5HA16= 20.1cm?/ml
@ Entravée:

M= 374.63KN.m

M, _ 37463x10°
bxd2xf,, 50x872x14.2

m, =0.069p U, =0.392

La section set simplement armée.

Hu=0.069—b =0.965

3
M, _ 37463d0° _ 12 82017
bxdxs ,  0.965x87x348

AS:

Soit 5SHA16+2HA14 = 13.13crm?/ml

@ Senstransversal :

v ELU:

FigurelX-12.Schéma statique dela nervureal’ELU (KN)
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Chapitre I X: Etude de I’ infrastructure

169,74
169, 74
169,744

-—

AT

I [ & L4

9-21 22

66
B,\ 21,22

324,54
37

Figurel X-13.Diagramme de moment fléchissant aI’ELU (KN.m)

848%2. 02

IR

341%&148?

Figure1X-14.Diagramme de moment fléchissant alI’EL S (KN.m)

M ™ =375,66KN.m
M ™ =-610,21KN.m

b =50cm; h=90cm; d=87m; fn.=14.2MP&; s , =348MPa
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Chapitre | X: Etude de I'infrastructure

@ Aux appuis.
Mapp= -610,21KN.m

m = My _ 61021X10°
bxd2xf,,  50x87°x14.2

=0.114pU, =0.392

La section set simplement armée.

Hu=0.114 —>p =0.939

M _ 610,21x10°

— app
Aa bxdxs , 0.939x87x348

= 20,06¢cn?

Soit 5SHA16+5HA16= 20.1cm?/ml
@ Entravée:

M= 375,66KN.m

_ M, _ 37566x10°
bxd2xf,, ~ 50x87°x14.2

m, =0.070p U, =0.392

La section set simplement armée.
Hu=0.070—b =0.964

M, _ 37566x10°
Bxdxs ,  0.964x87x348

A, = =12,87cm?

Soit 5SHA16+ 2HA14= 13.13cm?#/ml
c-Vérification al’ELU:
@ Condition de non fragilité:

_ 0.23xbxdxf,
f

e

A, =5.25cm? b Condition vérifiée

Les sections d’ armatures adoptées vérifient cette condition.

@ Armaturetransversales:
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Chapitre | X: Etude de I'infrastructure

©

L= - 533mm ; Soit:d=8mm

>
O > -

w |

v/ Espacement desarmatures:

En zone nodale:
Se<min{® ;120,} = min{ 22.5 ; 192} = 19,2em Soit $=20cm
En zone courante:

S¢ <

N |5

= 22 = 45cm Soit $=20cm
Nous prenons :
S=20 cm : en zone nodale
S =20cm : en zone courante
v Armaturestransversalesminimales:
Anin=0.003S; b=3cm?
A;=5HA10 =3.9cn? (1cader €t un étrier)

v Armaturesde peau : (BAEL91, Art 4.5.34) :

On tenant compte du RPA, on utilise les armatures de peau suivantes :
02 barres de @12 avec des épingles @8,
@ Veérification dela contrainte de cisaillement :

t, = Tuma ¢ = mini%AMPa}:ZBMPa
bd T O

T max=353,49KN
t, = (353,49 x 1000)/(500x 870) = 0,81 — Condition vérifiée

d-Vé&ification al'ELS:
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Chapitre I X: Etude de I’ infrastructure

127,34

127,34
B
- 127 34

[ ]
m
A

9-15.92

341%
281(82
9-15.92

@
m

25%&536?

Si larelation (1) est vérifiée il n'y a pas lieu de vérifier s, ps

_Yy g'l fc28 . _Mu
a==—p—+—" . | )avec:g =
dP 2 T100 (Davec:g =
Senslongitudinal :
Aux appuis:
3
M, _ 169540 P m=0.031

m= =
bxd*xf,, 50x87°x14.2

a =1.251- 1- 2m|p a =0.039
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Chapitre | X: Etude de I'infrastructure

a =0.039p 9-1, T _415p Condition vérifice
2 100
En travée:

M., _ 106,01x10°

S

m= =
bxd*xf,, 50x87°x14.2

a =1.251- 1- 2m|p a =0023

P m=0.019

a=0023p 9~ 1+ T3 —0.415b Condition varifice
2 100

Senstransversal :
En travée:

g-1 f

a =0.074p>—+-2 =04P Condition vérifiée
2 100

Aux appuis:

9-1, T _ 3 415p Condition vérifice
2 100

Les vérifications des contraintes dans le béton al’ ELS ne sont pas nécessaires.

a =0.092p
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Ferraillage du radier général Sens x-x

4HA14 5HA16+5HA16
5HA14/ml SHA20/ml 1Cadre + 1 étrier @10 /
[_' ® L J L J [ J _/L\L [ J L J L J [ L J L J [ J [ J /
® 'y e e [ e ) ® e e e e
4HA16 CADs HAL0 5HA16+2HA14 /
4m2. ——1 s5HAL6/mI 5HA127mI

Ferraillage du radier général Sens y-y

5HA16+5HA16

5HA20/ml

5HA14/ml

5HA16+5HA16

1Cadre + 1 étrier J10

A N

LJ LJ @ | [ [ ] @ @

A —

=k

—

SHA16

1A1a CADs HA10

4/m2

5HA12/ml

/
5HA16+27( 14

5HA16/ml

-Coffrage et ferraillage du radier général-
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Chapitre X: Mur plaque

X -1- Etudedu vaile plaque::

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un bloc rigide et
indéformable. 1| permet de remplir les fonctions suivantes :

Assure une bonne stabilité de I’ ouvrage et limité les déplacements horizontaux
relatif aux fondations.

Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.
X -2-Pré dimensionnement du voile périphérique: (Article: 10-1.2 : RPA 2003)

L’ article prévoit pour les voiles périphériques une épaisseur minimale de 15 cm, On opte pour
une épaisseur de 20 cm.

X -2-1Contrainte des sollicitations:

Sy . Contrainte horizontale

Sy : Contrainte verticale

Ko :1- sr? J
COS |
Avec : K : coefficient de poussée desterres l l l
A \4
J : Angle de frottement interne Yy =[18 KN/ m®
X -2-2 Caractéristiquesdu sol : @ =|33°
4.08m
Surcharge éventuelle : g = 10 KN / m? C=0
Poids volumique desterres: y = 18 KN / m®
Angle de frottement : ¢ = 33°
Cohésion: C=0
v

Schéma de voile de souténement

X-3-Calcul des sollicitations:

Ko=(1-sing)/cos¢ =0.53
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Chapitre X: Mur plaque

o,=q+yhpP 0<h<220m
§ ELU:
s, =K, s, =K,(1,35" g" h+15" q)
h=0m® s, =15 10" 0,53=7.95KN/m?
h=408m® s,, =053 (135" 18" 4.08+15" 10)=60.49KN / m’
§ ELS:

sy =Ky sy = Ko(q'*'g’ h)
h=0m® s, =053 10 = 53 KN /m?
h=408m® s, =053(10+18" 4.08)= 44.22KN / m’

Diagramme des contraintes:

7.95 KN /m? 5.3 KN /m?

i
|

/

60.49 KN /m? 44.22 KN /m?

ELU ELS

X-3-1-Charges moyennes :
La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bonde de 1 métre est :

@ ELU:

3B, TS

p = ) 1m= 3" 60.49+7.95

= 47.36KN /ml
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Chapitre X: Mur plaque

@ ELS:

$ 2+SH1’

5 B _3 4422+53
: 4

1m =34.49KN/ ml

X-3-2-Ferraillage du voile plaque::
X-3-2-1-M éthode de calcul :

Le voile plaque de souténement sera considérer comme un ensemble de dalles
continues encastrées de chaque coté au niveau des nervures des poteaux, ainsi qu’ au niveau
des longrines.

X-3-2-2-Détermination des moments:

La détermination des moments de flexion se feraa partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 04 appuis;

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré a ses deux extréemités.

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients
suivants :

Moment entravée: 0.85

Moment d’ encastrement sur les grandes cotés :
0.3: Appuisderive
0.5: Autre appuis

X-3-2-3-ldentification des panneaux :

[, =3.80m
[, =4.08 m
1y 3.80 _ _ .
1 "a08 093;04pr plb le panneau travaille dans les deux sens
v :

X-3-2-4-Calcul aI’'ELU :

im, = 0.0428

r =0.93® |
{m, =0.8450

Myx = m gl; =0.0428" 47.36" 3.8° = 20.27KN.m
M,, =m M, =0.8450" 29.27= 24.73 KN.m

v Correction des moments:

@ SensX-X:
Aux uis:
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Chapitre X: Mur plaque

M, =05Mgy =05  29.27=1464KN.my

En travée:

M, =085M,, =0.85" 29.27 = 24.88 KN. m

@ SensYY:
Aux uis:

M, =05M, =05" 24.73=12.37KN.m
En travées:
M, =0,85M,, =0.85 24.73=21.02 KN.m
X-3-2-5-Calcul aI'ELS:

i m, = 0.0500

r =0.93@® |
im =0.8939

M,x =m, glZ =0,0500" 3449  3.8°=24.90 KN.m
M., =mM,, =0,250" 24.90= 6.23KN.m

v Correction des moments:
@ SensX-X:
Aux uis:

M, =05M,, =05 24.90=12.45KN.m

En travée:

M, =0,85M,, = 0,85 24.90 = 21.17KN. m

@ SensYY:
Aux uis:

M, =05M,, =05 6.23=3.12KN.m

En travées:

M, =085M,, = 0,85 6.23=5.30KN.m

X-4-Calcul des sectionsd’ armatures:
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Chapitre X: Mur plaque

Le calcul se feraen flexion semple pour une bonde de largeur (b=1) et d’ épaisseur (ep=
20cm).

Armaturedansle sons x-x :

— Mxx
fpu bd?
Sens| Zone My ny m |Section| b A Anmin Aadoptée €
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)
Appuis| 14.64 | 0.036 |0.392] SSA | 0.982 | 2.52 2 SHA12=5.65 | 20
XX | Travée| 24.88 | 0.061 |0.392| SSA | 0.969 | 4.34 2 |5HA112=5.65| 20
Appuis| 12.37 | 0.030 |0.392) SSA |0.985 2.12 2 SHA12=5.65 | 20
YY | travée | 21.02 | 0.051 [0.392] SSA | 0.974 | 3.65 2 | BHA12=5.65| 20

Tableau 1- ferraillage du mur plaque

X-5-Vérification aI’'ELS:

X-5-1-Vérification des contraintes:

On doit vérifier que: s, . £5S,. =06 f_4 =15 MPa

Si la condition suivante et satisfaite, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

<g'1+f028; g:Mu
2 100 Mg
Sens Zone Mu Ms Y a g-1, f.g | Observation
2 100

Appui | 1464 | 1245 | 1176 | 0.0459 0.288 vérifiée

XX Travée | 2488 | 21.17 | 1.175 | 0.0774 0.289 vérifiée

appui | 1237 | 3.12 | 3.965 | 0.0381 1.682 vérifiée

YY travee | 21.02 | 53 | 3.966 | 0.0641 1.683 vérifiée

Tableau 1- ferraillage du mur plaque.

232

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre X: Mur plaque

X-5-1-Vérification dela fleche:

Si les conditions suivantes sont vérifiées, lavérification de la fleche n’ est pas nécessaire.

ﬂs M,

I, 20M,

N o2 s> Mo o 2L a3k verifice
I, 380 20M, 20" 24.88

A= 38 _50031< 2 =0,005b vérifice

bd 100" 18 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fléche.
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5HA12/ml (St=20[cm])

]

4 epingle de HA8/m2

5HA12/ml (St=20[cm])

SHA16+5HA16

5HA12 (St=20[cm])

/—Icc ® ©® ©® ©
[ e o o e

5HA10 (St=20[cm])

SHA16+2HA 14// /

7]

5HA12 (St=20[cm])

5HA20 (St=20[cm])

FERRAILLAGE DU VOILE DE
SOUTENEMENT
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Conclusion genérale;

C'ette premiére expérience nous a permis de mettre en évidence les
connaissance théorique générales acquises durant I'ensemble des années

d'étude et de comprendre lorigine des differentes méthodes et leur application.

On a pu aussi déduire gue les voiles présentent un facteur important
dans la détermination du comportement d une structure vis-[1-vis des différentes

sollicitation.

En effet cette étude nous a donné | opportunité de comprendre comment on
fait une disposition des voiles et de connaitre les differents critéres [ suivre
pour arriver [] distinguer entre une structure [ contreventement mixte et en
voiles

en appliguent bien sCir les conditions exigées par ETABS.

Concernant les logitiels de calculs (ETABS. AUTOCAD) ils nous per mettent
de faciliter | analyse et le dessin de la structure et aussi de guanier du temps en
tenant compte de la sécurité et de la résistance structurale de la conception et |

exécution, sans oublier le coté economique.

Nous espérons que ce travail sera un point de depart pour d autres projets

dans notre vie professionnélle. .
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