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Infrodmedion

Le Génie Civil représente I'ensembl e des techniques concernant les constructions
civiles. Lesingénieurs civils s occupent de la conception, de larédisation, del’ exploitation
et delaréhabilitation d’ ouvrages de congtruction et d'infrastructures urbai nes dont ils assurent
la gestion afin de répondre aux besoins de lasoci &€, tout en assurant la sécurité du public et la
protection de |’ environnement.

L’ anadyse approfondie des ouvrages touchés par | e sé sme nous renvoie souvent aux
mémes causes, dont les principa es sont dues a de mauvai ses dispositions congructives ou des
ma fagons d’ exécutions généraement criardes.

Pour cdanous ne devons pas appliquer uniquement les réglements, mais nous devons
impérativement comprendre | es facteurs déterminant |le comportement dynamiquedela
sructure afin de mieux prévoir saréponse ssmique.

Les différentes é&udes et reglements préconisent divers sysemes de contreventement
visant a minimiser les déplacements et alimiter les risques de torson tout en assurant une
bonne dissipation des efforts.

Le choix d' un syséme de contreventement est fonction de certaines conddérations asavoir la
hauteur du bétiment, son usage, ainsg que la capacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent actudlement de divers outils informatiques et de logicies de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des @ éments finis adoptée au
Génie Civil, ains quele cacul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’ é&ude d' un bétiment R+8+2 s-sols & ossature mixte contreventé par
vailes, en plus du calcul statique qui fait I’ objet destrois premiers chapitres, la structure est
soumi se au spectre de cacul du réglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, & sa
réponse est calculée en utilisant lelogicie ETABS.
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Chapitrel

présentation del’ ouvrage

I ntr oduction

Notre projet consiste en |’ étude et calcul d’un bétiment a usage d habitation en R+8 + 2
SOUS-0Is.

|.1. Description de I’ ouvrage

Ce bétiment comporte:

02 sous sols.
01 rez-de-chaussée.
08 étages courants.

Cet ouvrage est d’'importance moyenne (groupe d’usage 2), il sera implanté a
TI1ZI-OUZOU, une région de moyenne sismicité classte selon le Réglement Parassmique
Algérien (RPA99 version 2003) en zone lla.

|.2. Caracté&rigiguesgéométriguesdel’ ouvrage
L es caractéristiques géométriques de I'ouvrage sont :

» Hauteur tota e du bétiment (y compris|’ acrotére) ...3426m

* Hauteur d’étage courant .........ccccecceevvveeseesineenen. 3.06m
e Hauteur duRDC ......ooooiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 3,06m
o Hauteur du SouS SOl ....ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 3,06m
* Longueur totale delatour ........cccceceeeeieeeiiiiennee 19,30m
o Largeurtotale .......ccccccceiiiiiiiiiis 18.20m

Eléments de |’ ouvrage

[.3.1. Ossature
L e contreventement du bétiment est assuré par un systeme composé de:

Poteauix et poutres, formant un systeme de portiques dans les deux sens, longitudina
et transversa, destinés a reprendre les charges et surcharges verticaes.

Voiles en béton armé disposés dans les deux sens, longitudina et transversa,
congtituent un systéme de contreventement pour reprendre les charges horizontaes
duesau sdisme.

|.3.2. Planchers

IIs sont réalisés en corps creux ou en dales pleines, les planchers en corps creux reposent sur
des poutrelles préfabriquées. Le plancher terrasse comportera un complexe d é&anchéité et une
forme de pente pour faciliter I’ écoulement des eaux pluviaes.

1.3.2.1. Plancher en corpscreux : Les planchers en corps creux sont congtituésde :
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Chapitre | présentation de |’ ouvrage

a) Nervures: appelées poutrelles.
Qui assurent lafonction de portance, la distance entre-axes des poutrelles et généradement de
56cm a65cm

b) Un remplissage en corps creux
Les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu et commeisolant phonique.

¢) Unedalledecompression en béton

De 4 a5cmd épaisseur, dle est armée d' un quadrillage d armatures ayant pour but :
Limiter lesrisques de fissuration par retrait.

Treillis soudé _~Dalle de compression
I‘fil - = - o ¥ o = -, orps creux
TR PP
NI P e
! o) —— - v
PoutreTle _ 4 £5cm »
. -
12em

Rés ster aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.

Rédiser un effet de répartiteur entreles poutrelles voisnes des charges|ocai stes
notamment celles correspondant aux cloisons.

Figurel.1 Schématisation d’'un plancher en corps creux.

|.3.3. Escaliers
Notre batiment comporte 01 cage d escaliers:

Escalier droit adeux volées menant du 1% sous sol jusqu’ au dernier éage.
|.3.4. Acrotére
C’est un dément en béton armé dont la hauteur est de 60cm.
|.3.5.Cage d’ ascenseur

L e bétiment comporte une seule cage d’ ascenseur réalisée en voiles coul és sur place, dlant du
sous ol audernier ege.
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Chapitre Il dimensionnement des éléments

Introduction

Le pré dimensonnement permet de déerminer les différentes dimensions des
déments de la structure tels que les planchers, les poutres (principaes et
secondaires), les poteaux et les voiles.

I1.1. Prédimensionnement
deséémentslil.1.1.

Lesplanchers

Les planchers sont des aires planes limitant |es éages et supportant les charges et
surcharges. Ils assurent deux fonctions principales :

1- Fonction derésistance mécanique

L es planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizonta, supportent et
transmettent aux @ éments porteurs de la structure les charges et | es surcharges.

2- Fonction d’isolation

L es planchersisolent thermiquement et acoudtiquement les
différentsé&ages. 11.1.1.1. Plancher a corps creux

Lmax
Lahauteur du plancher a corps creux est obtenue par laformule suivante: hy> 22,5

Avec : Lmax laportée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des
poutrelles.
N.B : Les poutrelles sont disposées dans|ladirection du bétiment comportant
des travées courtes.
Lmax= 420-30 = 390cm.
ht> 390=17,33 cm
22.5 '

Conclusion

On adoptera un plancher de 20cm d’ épai sseur composé de corps creux de 16cm
et d' une dalle de compression de 4cm d' épaisseur (Figure
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Chapitre ll dimensionnement des éléments

11.1.2. Lespoutres

L es poutres sont des é éments porteurs horizontaux en béton armé coul ées sur place. Elles
supportent les charges gravitaires et | es transmettent aux poteaux.
L es poutres transmettent |es charges sur appuis (téte de poteals) ou sur gppuis continus (Murs).
Elles assurent lafonction de chainage des € éments verticaux.
On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et |les poutres
secondaires qui assurent le chainage.
D’ goresle BAEL 91, lesdimengons d' une section rectangul aire S mplement gppuyée sort :
Hauteur
L <h<L
15 10
Avec, L : laportéelibredelapoutre.

L argeur
0.4h; < b <0.7h;

Les résultats sont sous forme de tableau :

RPA .
BAEL 91 Lmax| ht b h b | hi/b Observation
L<h SLO
15 1
pouires 460 | 40 | 30 | 30 | 20 M| vaiice
P P 0h<b<0mh
L<h<L 0
15 1
s 420 | 40 | 30 | 30 | 20 M| vaiice
04n<b<0.7ht
Fig. I1.1: Tableau de pré dimensionnement des poutres et poteaLix
Remarque
Pour lafacilité de mise en oauvre du coffrage, on adopterala valeur deb = 3 Ocm.
Conclusion

Pouttres principaes : (30x40) cn.
Pouitres secondaires : (30x40) cnrf.
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Chapitre ll dimensionnement des éléments

I1.1.3. Lesvoiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la
stabilité de I’ ouvrage sous |’ effet des charges horizontales, d’ autre part a reprendre une

partie des charges verticales.
Leur pré dimens onnement se fait conformément al’ article (7.7.1 du RPA99 version 2003).

e
.
e
=

e _{/"
o A
-
— 4 —
— -
* - .lc"_,l'.’/ _}/"f
-~ -~ -
e
|-
s
-

Fig.l1.2 Coupe de voile en dévation.

L’ épaisseur (a)
L’ épaisseur (a) du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d' éage (he) et des

R i} o1
e 1
3a
a 3
M A
- I -
R N
a e '
22
> 2a a—w  e—

3

20 : T

a

conditions de rigidités aux extrémités commeindiquées alafigurell.3.

Figurell.3 Coupesdevoileen plan.
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Chapitre ll dimensionnement des éléments

he = max (hi) avec hi : hauteur des éages

D’ou : he = hauteur libre d’ un étage courant.
he=3,06-0,20=2,86

a =z——=143cm
20

On opte pour une épai sseur de 20cm.
[1.1.4. | espoteaux

Le pré dimensionnement des poteaux serafait al’ ELS en compression sSmple en considérant
un effort Ns qui sera appliqué sur la section du poteau le plus sollicité.

Cette section transversale est donnée par larelation suivante :

avec:

Ns: effort de compresson repris par | es poteaux.
Ap: section transversae du poteau.
G : charge permanente.
Q : surcharge d expl oitation.
bc : Contrainte limite de service du bé&on en compression (bc = 0.6 s =15MPa).
L’ effort norma Ns seradéerminé a partir deladescente de chargesdonnée par leDTR BC.22.
Sdonle (RPA 99, Art. 7.4.1), lesdimengons de la section transversal e des poteaux doivent
satisfareles conditions suivantes:
Min (b1, h1l) ?25cm- En zonel et lla
Min (b1, hl) ?30cm- En zonelll et I1b.
Min (b1, hl> h.
20
by

1::—::4
4 hy

avec : (b1, hl) dimensions de la section transversal e des poteaux et he : hauteur libre d étage.

11.2.1. D&ermination des charges et surcharges (DTR B. C.22)

Pour pré dimensionner les éléments (planchers, acrotéres, poteaux....), on doit d’ abord
déterminer le chargement selon le réglement.
A. Charges permanentes : On calculerales charges correspondant aux planchers
terrasse; éages courants, murs extérieurs, mursintérieurs et I’ acrotére.

Lesplanchers
a) Plancher terrasse (inaccessble)

e e e o e o o e oo o o e e e o e e e
e L ey
o e e e e e e P e e e

o

Figurell.4. Coupe verticale d’ un plancher terrasse.
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Chapitre I

dimensionnement des éléments

Tableau I1.1 Charges per manentesdu plancher terrasse

N° Désignation Epaisseur P . G
(m) (KN/m) (KN/m?)
1 Couchede gravillon 0.05 20.00 1.00
2 Etanchéité multicouche 0.02 06.00 0.12
3 Forme de pente en béton 0.07 22.00 01.54
4 | Isolation thermique (liege) 0.04 04.00 0.16
5 Feuille polyane / / 0.01
6 Plancher en corps creux 0.16+0.04 / 02.85
(16+4)
7 Enduit plétre 0.02 10.00 0.20
GTOTALE 5. 88KN/m”

b) Plancher éage courant

<<<<<<<<<<<

>>>>>>>>>>>>

>>>>>>>>>>>>

<<<<<<<<<<<<

T T o T s
e vt ety

o T T
o o e o e e

Figurell.5 Coupe verticale d un plancher étage courant - corps creux-

Tableau I1.2 Charges permanentesdu plancher éage courant

N° Désignation Epaisseur p G
(m) (KN/m®) (KN/m?)
1 Revétement carrelage 0.02 20.00 0.40
2 Mortier de pose 0.03 20.00 0.60
3 Couche de sable 0.03 22.00 0.66
4 |Plancher en corps creux (16+4)| 0.16+0.04 / 02.85
5 Enduit sous plafond 0.02 10.00 0.20
6 | Cloison de sparation interne 0.10 09.00 0.90
GTOTALE 5. 61KN/m’]
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Tableau |1.4 Char ges per manentes des murs extérieurs

Chapitre ll dimensionnement des éléments
Lesmurs
a) Mursextérieurs: En double cloisons de briques creuses d’ épaisseur égale a 10cm
et unelamed’air de 5cm.
2 10
1
2
— 3
:E—IE 4
¢ 5
Figurell.6 Coupe verticae d un mur
extérieur.

N° Désignation Epaisseur (m) P . G
(KN/m®) (KN/m?)
1 Enduit ciment 0.02 18.00 0.36
2 Briques creuses 0.10 09.00 0.90
3 Lamedair 05 / 0.00
4 Briques creuses 0.10 09.00 0.90
5 Enduit plétre 0.02 10 0.20
GTOTALE 2.36KN/m2

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

10


http://www.pdffactory.com

Chapitre ll dimensionnement des éléments

b) Mursintérieurs: En briques creuses de 10cm d’ épai sseur.

. 1
2
. 3
Figurell.7 Coupe verticae d un mur
intérieur.
Tableau |1.5 Charges per manentesdes mursintérieurs
N° Désignation Epaisseur P . G
(m) (KN/m) (KN/m?)
Enduit plétre 0.02 10.00 0.20
Briques creuses 0.10 09.00 0.90
Enduit plétre 0.02 10.00 0.20
GTOTALE 1.30KN/m2
Ocm10cm.
L’ acrotére . tﬁ ﬁ ;
Lacharge permanente de |’ acrotére est déterminée comme suit : h I ;
G acr = pbeton x Sy . &0
Avec : p beton : masse volumique du béton =
|
25KN/m®. Sacr : section longitudinae de L |
|
' acrotére -
|
|

Figurell.8 Coupe verticale del’ acrotére.

00301

G..r =25(0,6 X 0,1)+ (0,1 % 0,1) — ( 2

)] =17125KN/Ml

Gpor = 1,7125 KN/ml
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Chapitre ll dimensionnement des éléments

B. Chargesd’exploitation : Lessurcharges d’ exploitation sont données par le DTR (article

7.2.2) comme suit :

_ _ Surcharges
Désignations d’exploitation
(KN/m 2)
Plancher terrasse 1.00
Plancher éage courant : a usage d’ habitation 1.50
Escdiers desservants|les différents étages 2.50
Acrotére 1.00
Porte a faux 25

I1.3. Descentede charges

Ladescente de charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa surface
d'influence (le poteau le plus sollicité).

Dans notre cas, on dimensionne le poteau E2 (voir plan).

I1.3.1. Charges et surcharges revenant au poteau C2

A) Surface d’influence

21 1.8
—> —>

2,1
alinod

poutre . ' secondaire

2,3

aredpunid

v

Figurel1.9 Surface d'influence du poteau C2.

S=(2.10+0.30+2.30) x (1.80+0.30+2.10) = 19,74n?.
S=Sl++B+HA.

S’ =(2.30+2.10) x (1,80+2.10) = 17.16nT.

S =17.16m>
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Chapitre I

dimensionnement des éléments

B) Charges permanentes et surchargesd’exploitation revenant a chaque plancher

d’hahitation

Désignation G (KN/m?) Q (KN/m?)
Plancher terrasse 5.88 1.00
Plancher étage courant a usage 5.61 1.50

C) Chargespermanentestotales
Poidsdesplanchers: P=Gx§S

Plancher terrase
P=5.88 x 17.16 =100.90KN.
Plancher éage courant
P=5.61x17.16 =96,26KN.
Poidsdespoutres
Poutresprincipales
Pop = 0,40 0,30 X 25X 47 = 14,10 KN
Poutr es secondair es

Pps = 0,40 X 0,30 X 25 X 3,9 = 11,70 KN

D’ou le poidstotal despoutres

P = 14,10+ 11,70 = 25,80KN.
Poids des poteaux

L e dimensionnement des poteaux est |e but de ce chapitre, pour cal culer leurs poids, nous avons fixé
les dimens ons suivantes pour tous les poteaux de notre structure

(h = 30om

- Poids des poteaux du deux sous-solset RDC :

P=030x030x306x25=06,85KN

-Poids des poteaux des étages courants

P=0,30x030 X 3,06 X25= 6,838 KN
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Chapitre I

I1.3.2. Surchargesd’ exploitation

dimensionnement des éléments

A) L oi de dégression des charges en fonction du nombr e d’ étages

La dégression des charges s applique aux béatiments a grand nombre de niveaux, batiments a
usage d’ habitation et bureautique, sous réserve de satisfaire certaines conditions notamment

pour les locaux industriels et commerciaux.

Lesregles du BAEL nous imposent une dégression des surcharges d’ exploitation et ceci pour
tenir compte de la non simultanéité du chargement sur tous les planchers.
Soit : QO, lacharge d exploitation sur laterrasse couvrant le batiment.

Q1, Q2 Q8....... Qn, les charges d’ exploitation respectives des planchers des étages 1,2,3,....n
numérotés a partir du sommet du béatiment.

Qo
Q Q0
Q0+Q1
Q2
% Q0+0.95 (Q1+Q2)
Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)
o4 Q0+0.85
Qs (Q1+Q2+Q3+Q4)
Qs Q0+0.80
On (Q1+Q2+Q3+Q4+Q
5)
—_ I 3 i=n
Qp+ ;ﬂnZQi pour n =5
Figurell. 12 Loi de dégression des surcharges.
B) Coefficients de dégr ession des surchar ges
Niveau| 9 8 7 6 5 4 3 2 1 | RDC [*¥-s0l [2°™s
0l
Coeff 1 1 0951090108 | 080 | 0.75 |0.714|0.687 | 0.667 | 0.65 | 0,636
Q0 =1x19.74 = 19.74KN.
Q,=0,=Q,=-=0,,=15x%x19,74 =29,61KN
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Chapitre ll dimensionnement des éléments

C) L essurcharges cumulées

@, =19,74 KN

Q, + @, = 19,74 + 29,61 = 49,35KN

Q, +0,95(Q, + @,) = 19,74 + 0,95(29,61 X 2) = 76KN

Qp +0.90(XiZ1 Q) = 19,74 + 0,90(29,61 X 3) = 99,68KN

@y +085(XZ;Q,) =19,74 + 0,85(29,61 X 4) = 12041KN

@, +0,80(XZ5Q,) =19,74+ 0,80(29,61 X 5) = 138,18KN

@ +0,75(Z25Q,) =19,74 + 0,75(29,61 X 6) = 152,98KN

Qp +0,714(XZiZ] Q) = 19,74+ 0,714(29,61x 7) = 167,73KN

Qp +0,687(Zi3 Q) = 19,74+ 0,687(29,61x 8) = 182 47KN

Q +0,667(Zi23 Q) =19,74 + 0,667(29,61% 9) = 197 48KN

Qp + 0,65(TE100,) = 19,74 + 0,65(29,61 % 10) = 212,20KN

Qp +0.636(ZiZ1t Q) = 19,74+ 0,636(29,61 X 11) = 226,89KN
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D) Tableau récapitulatif de la descente de charges sur le poteau E2

Chapitre I

dimensionnement des éléments

G (KN) Q (KN) N (KN) S(cm?)
Niv  |Gplancher|Gpoteau| Gpoutre | Gtotale chmgé Q |Qcumulée G+Q Strouvée | Sadoptée | Vérification
9 100,90 / 2580 | 126,70 | 126,70 | 19,74 | 1974 | 14617 | 9744 | 30 Vérifiée
8 9,26 | 688 | 2580 | 12894 | 25564 | 2961 | 4935 | 30499 | 20332 | 350 Vérifiee
7 96,26 | 68 | 2580 | 12894 | 38458 | 2961 | 7896 | 46334 | 30889 | 3°x30 Verifiee
6 96,26 | 683 | 2580 | 12894 | 51352 | 2961 | 10857 | 62209 | 414,72 | 330 Vérifiee
5 96,26 | 688 | 2580 | 12894 | 64246 | 2961 | 13818 | 780,64 | 52042 | 330 Vérifiee
4 9,26 | 688 | 2580 | 12894 | 771,40 | 2961 | 167,79 | 939,18 | 626,12 | 35x30 Vérifiee
3 9,26 | 688 | 2580 | 12894 | 900,34 | 2961 | 197,40 | 1097,74 | 731,82 | 35x30 Vérifiee
2 96,26 | 683 | 2580 | 12894 | 102928 | 29,61 | 227,01 | 125629 | 837,52 | 35x30 Verifiee
1 96,26 | 683 | 2580 | 12894 | 115822 | 2961 | 256,62 | 1414,84 | 94322 | 40x35 Vérifiee
RDC | 9626 | 683 | 2580 | 12894 | 128716 | 29,61 | 286,23 | 1573,39 | 104892 | 40x35 Vérifiee
SS1 | 9,26 | 688 | 2580 | 12894 | 141610 | 29,61 | 31584 | 1731,94 | 1154,62 | 40x35 Verifiee
Ss2 9,26 | 688 | 2580 | 12894 | 154504 | 29,61 | 34545 | 1890,49 | 1260,24 | 45x40 Vérifice
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Chapitre ll dimensionnement des éléments

I1.4. Vérification des poteaux selon lesrecommandations du RPA 99

Min(bihy)>25cm en zonell a

| h, 306—20 L
Min(by, hy) =2 — = ————= 14,3cm Conditions vérifiées
20 20
L b,
4~ hy ™
Condusion

Les valeurs sont conformes aux exigences du RPA, donc | es sections adoptées sont de
(40 x 40) o pour tous|es niveaux.

I1.5. Vérification au flambement

Le flambement et un phénomene d'ingabilité de forme qui peut survenir dans les déments
comprimés des dructures, lorsque ces derniers sont dancés auite a I'influence défavorable des
sollicitations.

Lavérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

r="L < 50 (BAEL 91 modifié en 99)

Avec:
A est I'élancement du poteau, Ir lalongueur de flambement (Is =0.7 lg),lo 1alongueur libre
du poteau et i est le rayon de giration

_
L = |E
‘N
ab® L - .
I=— Avec : | : moment d'inertie
12

B=a.b=Section transversale du poteau

Ce qui donne::
_V1z2x0,7]
-
Tableau 11.5 Vérification del’ élancement
LO=286m
Section du poteau (cm) 45x40
A 17.33

v
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Chapitre ll dimensionnement des éléments

Donc I’ dancement A< 50 =>'|a condition est véifiée (Pas de risque de flambement).

Conclusion :
Aprés avoir fait les cal culs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants:

- Hauteur du plancher ht = 20cm soit un plancher de 16+4 cm.

- Section des poutres principal es (30x40) crm?.
- Section des poutres secondaires (30x40) cnrt.

- Sections des poteaux : (45x40) cm?? : pour le S-Sol 2.
(40 x35) cm?: pour le S- Sol 1, RDC et 1% niveau.
(35 x30) cm?: du deuxiéme étage jusqu’ au dernier éage.

- Epaisseur desvoiles: a= 15cm.

-Epaisseur de ladalle pleine: a=15cm

Cesréaultats nous servirons de base dansla suite de nos ca culs aux prochains chapitres.
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Chapitre Il Calcul des éléments

L’acrotere:
Il .1.Introduction :

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il et soumis a un effort G
dd a son poids propre et un effort latéral Q di ala main courante qui engendre un moment
M dans lasection d'encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande

de1[m] delargeur.

10 10
—t+—
T 2
8
70
|
! I(l6+4) [em]
B O I I
Fig .I11.1. Coupe verticale de I’ acrotére,
1) Schéma statique:
- Q
"
ST T 7 Diagramme Piagramime Diagramime
des des des
Slorments 140 Tarrs 141 Tarts
M —0x 11 tranchants NUTITIUX
1= N— &

Fig .I11.2.Schéma statique de calcul d’ acrotere
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Chapitre Il Calcul des éléments

111.1.2. Calcul des efforts

- Effort normal dd au poids propre:
G=r, S

0.02,
2

- Surcharge d'exploitation : Q = 1[KN/ml].

- Moment de renversement M d( a la surcharge Q

M=QxH=1x0,7x1 ml =0,7 [KN.m]

Effort tranchant : T=Qx 1ml =1[KN]

Effort normal du au poids propreG: N = G x 1 ml = 1,975 [KN]

G= §(0.7' 0.1) +(0.08" 0.1) +( o.1)§' 25=1.975 [KN/ml]

111.1.3. Combinaison de charge
AI'ELU:

IN, =135G =135 1975= 2,66 KN]
+M, =15M, =15" 0,7 =105[KN.nj

Al'ELS

i N, =G =1975[KN]
M, =M =0,7[KN.]

111.1.4. Ferraillage:

i-.-
u

h: Epaisseur de la section.
c et ¢' : Enrobage.
d=h - c: Hauteur utile

M¢: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues
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Chapitre Il Calcul des éléments

a) Calcul del’excentricitéa |I’EL U:

h. C:E- 2=3cm b eU>D- c
2 2 2

Le centre de pression se trouve a l'extérieur de la section limitée par les armatures.
Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion simple sous |'effet
d'un moment fictif puis on passe ala flexion composée.

b) Calcul en flexion simple:

Moment fictif:

M, =M, +N, (g- c) =1,05+ 2,66 (0'—;0- 0,02) = 1,129 KN.m]
85f .85%25
fiu= 22t = 2222 14,2 [MPd]
M; _ 1129 10°

m = = — =0,012<m =0,392h SSAP b =099
bd2f,, 100" 8" 14,2
Armaturesfictives:

fo 400

Ogt— E = 1—15 =348[M Pa]
M 4 3
A = ffe - 1129 10400 =0,40[cm¥]
bd— 0994 8 ——
Op 115
c) Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures:
N )
A=A - —=04- 2.66x10 =0,323[cn¥]
S

st
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111.1.5. Vérification a I'EL U:

a/ Condition de non fragilité: (Art.A.4.2.1/BAEL 91)
A = 0,230 ft,s €s- 0,445d _ 0.23° 100" 8" 2,1 35,6- 0,445x8
fe es- 0,185d 400 35,6- 0,185x8

=0,92[cm?]

Aun =0.9cm?’]3 A; =0.323cm’]

Conclusion :
L es armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées

al’ELU, donc on adoptera:
A, = A, =0.92cm?*/ml]
Soit: A, =5HA8=251cm*/ml] avec un espacement de 20[cm]

Vérificationde S :

S =min {3h;; 33[cm]}
St=20cm< 30[cm] => condition vérifiée

Armatures de répartition:

Soit: 4HA8=2.01avec un espacement de St = 15 [cm]
Vérificationde S::

S £min {4h;; 45[cm]}
St=15cm< 40[cm] => condition vérifiée.

b) Vérification au cisaillement:

Nous avons une fissuration préjudiciable:

t, =min(015 Fozs : 4{Mpa)]) =2,5[MPa] ;

b
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V
ty,=—+ Avec:V, =15Q=15 1=15 KN]

= 0,0187MPa]

t, <T,: Lacondition est vérifiée donc |les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c) Vérification de|I’adhérence des barres: (BAEL91, modifié 99 art 6.13)

W, : Coefficient de scellent droit= 15— Rond lisse

Tse S Tge =Ws X ft28 { ]-15—> HA

Toe =15%2.1=3.15 [MPq]

__ VY
Tse= bodyy;
Y:U; : Somme des périmétres utiles des barres.
Y'U; =n n ®=5x3.14x0.8=12.56 [cm]
n: nombre de barres.

1.5X10 =0,166[M Pa]

To=—=2>%7
S€ 0.9x8x12,56

=> 1,,=0,166[MP4] < T, =3.15 [MPa] => condition véifiée.

Longueur de scellement droit (BAEL 911.2.2)
L,=40 f =40 "0,8=32 cm.
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11.1.6. Vérification a ’'EL S:
a)Vérification des contraintes dans le béton :

L’ acrotére est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme préjudiciable,

on doit vérifier:

bs,=2Sgs, =06 f,, =06 25=15MPa]

K,
MS
S, =
b,dA,
Pr,= 100A4 = 100 ,2'51 =0,314pb b, =0.912
b.d 100" 8
b K, =4182
s a6
psy= s = 97100 _a5,0mpy
b,dA. 0912° 80" 251
bs, =28 =022 _ 91 4MPa)
K, 4182

Ps,=0914£s, =0.6.f,,, =0.6x25=19MPa] b Condition vérifiée.
Danslesaciers:

On doit vérifier que: S ¢ <S ¢

s, £S,=min [%fe, 110,/h f, ]

s . = min[(226,67,201,63)] = 201,63[MPa]
s =382 MPa]

s, =20163MPa] b s <s_ b Condition vérifiée.
b) Vérification del’effort tranchant : (BAEL 91 Art A 5.11)

V
ty :ﬁ Avec: V, =15 Q =1.5[KN]

157 10°

=2 =" =0,0187[MPa]
1000 80
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Chapitre Il Calcul des éléments

fc28 ,4[Mpa]l;1
O %

— i
t v =minj 0,15
7

£, = min} 01522; 4MPal¥ = 2,5[MPal
115 b

t, =0,0187[MPa]<t , = 2,5[MPa]b Condition vérifiée.

[11.1.7. Vérification del’acrotere au séisme: (RPA 99. Art 6.2.3)
Le RPA préconise de calculer |" acrotére sous |’ action des forces sismiques suivant laformule:

Fp =4.AC,W, .

A : coefficient d' accél ération de zone dans notre cas A=0,15(Zone Il,, groupe d’ usage 2)
C,: Facteur de force horizontal (Cp, = 0,8)

W, : Poids de I’ acrotére = 1,975 [KN/m]

F,=4" 015 08 1975=094[KN/ml]<Q=1KN/ml] P Condition vérifiée.
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Calcul des éléments

2x4HAS8 esp=15 [cm] /;_:\'
S5HA8/ml esp 20[cm]
e o
| J [ |
A A
1) [ |
S5HA8/mI  esp=20[cm/ml]
e rd [ ] e !
— . . v I
’ OX4HA8 esp=15 [cm]
Coupe A-A

Fig.l11.3. Schéma deferraillage del’acrotére.
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Chapitre Il Calcul des éléments

L’ escalier
[II. Introduction : Un escalier est un ouvrage constitué d'un ensemble de marches
échelonné, permet le passage d’ un niveau a un autre.
Notre bétiment comporte un seul type d’ escalier (a deux volées avec un palier intermédiaire)
en BA, coulé sur place.

Palier intermédiaire

Lo

A
4

Marche

Contre marche -

ho

Emmarchement
E

v

Figurelll.28 : Coupe verticale del’ escalier

Lamarche est la surface plane sur laquelle se pose le pied.
La contre marche est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est
la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14
et 18 cm.
Le giron g est la distance en plan séparant deux contre marches successives.
Lavolée est la partie de I’ escalier comprise entre deux paliers, salongueur projetée est L.
La paillasse d' épaisseur g, ,est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre
marches.
L’emmarchement E représente la largeur de la marche.
le palier de langueur L ,est I’ élément intermédiaire entre deux volées
La montée H représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs
[11.2.1Pré dimensionnement de |’ escalier :
Les escaliers seront pré dimensionnés a I'aide de la formule de BLONDEL en tenant
compte des dimensions données sur le plan.
[11.2.2 marches et contremarches:
59£2h+g£66 [cm]
Ou: h:lahauteur delacontremarche 14 £h£18 [cm).
g:legiron 28E£g£32[cm].
On adopte : h=17cm .
[11.2.3 L e nombre de contremar ches (n) est donné par :
n=H/h.

=
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Pour I étage courant H = 3.06m.
alors: n=3.06/0.17 = 18.
Comme I'étage courant comporte deux paillasses identiques, on aura alors 9
contremarches et 8 marches par volée.
[11.2.4. Calcul du giron :
Le giron « g » est donné par la formule suivante :g = L1/n-1.
Ona L1=2.4m, L2=1.15m
Li=24mb g=24/8=03mbpb g=30cm.
Vérification delarelation de BLONDEL
2h+g=(2" 17) + 30 =64cm
On remarque bien que 59 £ 64 £ 66 cm —Condition veérifiée.
111.2.5. Prédimensionnement dela paillasse :
Le palier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par la formule suivante :

L L
—EfEaf—.
30 20
L : longueur projetée du palier et de lapaillasse ; L=L1+L, B
355/30£€,£355/20 b 11.83£e,£17.75
Soit e, = 15cm.
h
Calcul dea :tga = a L’
17
tga = g) =0.567 b a= 29.55°
A 9 L1 Lo
¢ —————r—>
Cosu=Ctp ot = 2% _575m  Figurelll.29
L' Cosa Cos 29,55

[11.2.6. Détermination des charges et surcharges:
Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de 1m de projection horizontale,
considérant une poutre simplement appuyée aux endroits des deux paliers.
@ charge permanente:

Paillasse
Eléments Poids propre [KN/m’]
il
Paillasse 257 015 _ 4.31
cosa
., 017 _
Marches 25 2 2125
Revétement :
Carrelage [2cm] 227 0.02=0.44
Mortier de pose 20° 0.02 = 0.40
Garde corps 15" 0.02=0,30
Lit de sable L
Enduit de ciment (1.5cm) 18°002=0.36
18x0.015=0.27
Gps= 8.205
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Palier
Eléments Poids propre [KN/nr]
Palier 25 0.15= 3.75
Revétement :
Carrelage [2cm| 22" 0.02=0.44
Mortier de pose 20" 0.02=0.40
Lit de sable 18" 0.02=0.36
Enduit de ciment (1.5cm) 18x0.015=0.27
Gp =5.22

@ Chargesd’exploitation
- Palier: Qp =25KN/ml
- Paillasse : Qps = 2.5K N/ml
- 111.27. Calcul al’EL U:
[11.2.7.1 : Calcul des sollicitations:

a) Combinaisonsdescharges:
- paillasse (ps=[1.35" 8.205+ 1.5 2.5] x1 = 14.82 KN/ml
- palier Op =[ 1.35" 52220+ 1.5" 2.5] x1= 10.79KN/ml
Ops

YV V V V V VYV Y V} v V VVl l YV V VY

Ra % L1=2,4 L2=1,15 RB%

< »d »
< Ll | »

Figurel11.30 ; Schéma de chargement alI’ELU.
b) Calcul desréactionsd’ appuis

SK=0
SK=0
P Ra+Rg=14.82" 2.4+ 10.79x1.15
Ra + Rg =47.97KN
S M/A =0
P 355Rg=10.79" 1.15 2975+ 14.82° 24" 1.2b Rg=2242KN
Ce qui donne Ra = 25.55KN
c) Calcul des momentsfléchissant et efforts tranchants
Pour O£ x £ 2.4m
Ty = Ra — (psX
X=0 ® Ty=Ra=2555KN
X=24m® Ty = 25.55-14.82x2.4 = -10KN 1
M= RAX—qstZ/Z Ra L »
X=0 ® Mz=0
X=24m ® Mz=18.64 KNm

2N

T

»
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Pour 2.4£ x £ 3.55m Mz
X=24 ® Ty=-10KN Tsa
X=35 ® Ty= —22,41KN Ra yyvvy ¢ ¢ ¢ ¢ ¢l

, x- 2471
My = Ra X = (Gps” 2.4)(X — 1.2) — g % X =/

X=24 ® Mz=18.64 KNm
X =355 ® Mz=0KNm
Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=1.48m d’ ol MzZ™=23.29KNm
Mo=MZz"*=23.29KNm
Aux appuis : Ma= —0.3xMz™= —6.987KNm
Entravée: Mt=0.85xMz™™= 19.79KNm
d) Diagramme des efforts:

/qps /qpl
VVVVYVYVYVYVYVYYY VVYVYYVYYVYYVYY
Ral< 2.4: e 115 I
Mz [KN.m] 5 >
! X[m]
; 18,64
23,29

Ty [KN] 125,55

-6,987

v

Mz [KN.m]

19,79

[11.2.7.2:Calcul des armatures:

111.2.7.2.1. Armatures principales :
Mt _ 19,79 10°
bd?fbc  1000" 130°" 14.2

a) Entravée p= =0.082 <m=0.392b SSA
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m=0.082 ® b=0957 /Ac /At
A= MU _ 19,79 196 - 457t c= L2 /
Bd ost 0.957 130" 348
soit 5HA12 = 5.65 cm?/ml &=15cm
Avec un espacement de 20cm d=1
b) Aux appuis
M 6,987 10° < B=100cm

m= a =
bd?fbc 1000 130%" 14.2
m=0.0291® b =0.985
6,987 10°

*" 0.985" 130" 348
Avec un espacement de 20cm.

=0.0291< m=0.392p SSA Figurelll.31

=1.56cn’  soit SHAS = 2.01cm?/ml.

[11.2.7.2.2. Armaturesde répartition:

A .
aEntravée: A= Zt: 5465 =1.41cm® soit 4HA8 = 2.01 cm?/ml.
. Aa 201 .
b)En appuis. A= Vi 0.50 cm®  soit 4HA8 = 2.01 cm?/ml.

Avec un espacement de 25cm.
[112.7.3. Vérifications a effectuée :
1112.7.3.1. condition de non fragilité: Art.4.2.1 BAEL91

f 2.1
Anin=0.23bd—2 =023x100x 13X — = 1.57cm’.
fe 400

-En travée : At =5.65cm? > Amin = 1.57cm? p condition vérifiée.

-Aux appuis: Aa=2.0lcm*> Amin = 1.57cm? b condition vérifiée.
1112.7.3.2. Ecartement desbarres: (Art A.8.2.42 /BAEL91)
L'écartement des barres d'une méme nappe d'armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :
-Armatures principales: e<min (3h, 33cm) = 33cm.
Traveée: e=20 cm
} <33cm P condition vérifiée.
Appuis: e= 20cm
-Armatures de répartition: e < min (4h, 45cm) = 45cm.
Travée: e=25cm
} < 45cm P condition vérifiée.
Appuis: e= 25cm

[112.7.3.4.Véification del'effort tranchant :

max
a

bd
t, =min (0.13fws, 5MPa)= 3,25 MPa.
Pour celail suffit de vérifier la section la plus sollicitée.
DansnotrecasV ™ (x) = 25.55 KN.

On doit vérifier que: t , = <t,
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_Vu™ _2555" 10°

“""bd 1000”130
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

=0.196MPa<t, P Condition vérifiée.

1112.7.3.5 Vérification dela condition d’adhérence: (Art .A.6.13/ BAEL 91).
On doit vérifier que :

tSEZ—VUo £1e é U =4 =8

0.9dq U,

. = 25.55" 10°

¥ 097130"4° 314" 8
Te=y, f=15 2.1=3.15MPa
t,< tw P Condition vérifiée.
Donc il n'y a pas de risque d'entrainement des barres.

=2.173MPa

1112.7.3.6 Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis:
Influence sur le béton : On doit vérifier que:

0.4f,,  0.9bd _ 04" 25" 10" 0.9 " 13" 10
Yo 15

V,™ =2555KN <78KN P condition vérifié.
Influence sur lesarmatureslongitudinalesinférieures: On doit vérifier que :

=78KN.

max
v <

é.15% . Magl

Aas3 a>~——cVu — = avec Ma=-6,987 KN.m
€te & 0.9d
€1.15" 10 6,087 102 6u

Aad g &5 55. 2200 1V & 0 982cm? <0
& 400 09" 13 4

Aa=2.0lcn? b condition vérifiée

1112.7.3.7. Ancrage desbarres:
Longueur de scellement droit (BAEL 91/ Art A.6.1.23)

Ls=! "® avec : 1o= 0.6y fi=0.6x1.5%2.1=2.835Mpa
Ts
LS:M) = 28.24cm.soit Ls= 30cm.
4" 2.835

[112.8 Calcul AI'ELS:
[112.8.1.Combinaison de charges:

Q p=Gips+Qps =8.205+2.5=10.705K N/m

q p=Gp+Qp =5.22+2.5=7.720KN/ml
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qp

YV VV VVYVY V} v Vv VVl l YV V VY

<
<

Ra L1=2.4m L2=1.15m RB%

»
»

A

Figurelll.3.2: Schéma statiquedecalcul al’ELS

1112.8.2. Réaction d’ appuis
SK=0
SK=0
P Ra+Rg=10.705" 2.4+ 7.720x1.15
Ra + Rg = 34.57KN
S M/A =0
P 355Rg=7.72" 1.15° 2,975+ 10.705 24" 1.2b Rg=16,124 KN
Ce qui donne Ra = 18,446KN
111.2.8.3.Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants
Pour O£ x £ 2.4m

, M
Ty =Ra—(q'psX ’ T z
X=0 ® Ty=Ra=18446KN \ y
)

X=24m® Ty = 18,446— 10.705x2.4 = —7,246KN 1
Mz= RAX—C]’pSXZ/Z Ra L»
X=0 ® Mz=0
X=24m ® Mz=13.440 KNm
c) Pour 2.4£ x £ 3.55m
TY=Ra—0ps 24—qp (X—2.4)
X=24 ® Ty=-7.246 KN
X=355 ® Ty=-16.124KN Ra Y
2
My = Rax—0 ps’ 2.4) (~1.2)~ 5 @
X=24 ® Mz=13440 KNm
X =355 ® Mz=0KNm
Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur
de x=1.46m d' ou Mz™=16.841KNm
Mo=Mz"*=16.841KNm
Aux appuis : Mg=—0.3xMz"™®= —5,05KNm
Entravée: Mg=0.85xMz™= 14.314KNm

»

Mz

N irranyyi lTy>

X

[
1l

V\_
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[112.8.4Diagramme des efforts: M s

j fq ol
VVVVVYVYYVYYVYYVYY * * ¥ * * * *
< oA L:A 1.1 g
Raf* = P " Rg
; ! X[
: 113,44 E
16.84 !
1 i | |
\\ X[
"1.245 +16,124
5.05 i ' -5.05
v § ; -
M [KN.m] : i |

14,314
[112.9. Vérification al'EL S:
[112.9.1. Etat limited'ouverturesdesfissures:
Lafissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n'est nécessaire ;
alors la section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.
111.2.9.2 Etat limite de compression dansle béton :

on doit vérifiée que:s, £ o».

Aux appuis:
, =100Aa_100 201 _ o,
bd 100 13
o
b B.=0.936b o, =31- B.)=0192 K=—" =00158
P, oy ( Bl) 15(1_ al)
s 106
Ma __ 505 10° _,0 470MPa

%78 d Aa 0936 130° 201

s, = 0.6 fpg=0.6x 25 =15 MPa.

s, =K s,=0.0158x 206.479=326<15MPa. P  Condition vérifiée.
En travée:

_100At _100" 5.65

P, = - =0.434
bd 100" 13
o
o) =0.899b =3(1- =0.303 K=——2—-=0.029
By 0y ( Bl) 15(1_ al)
s a6
M« 14,314 10 —216,775MPa

c.= =
° B, d At 0.899 130" 565
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s, =0.6fypg=0.6x 25=15MPa.
s, =K s,=0.029x 216,775 = 6,28 MPa< 15 MPa. P Condition vérifiée.

111.2.9.3 Etat limite de défor mation : [BAEL 91 Art B.6.5.3]
1
1/ 22 ~p n =0.0422 > — =0.0625 P Condition non vérifiée!
I 16 355

=0.085 P Condition non vérifiée!

hy, Ms  15_ 0 ., 14314
L 10M, 355 10(16.84)
g Ag42 565

bd fe 100" 13

L esdeux conditions ne sont pas vérifiées, alorsle calcul dela fleche est nécessaire.
a) Calcul delafléche
s 4
° G 'L £ f = L
84 E, I 500
Avec: qs = max (0 ; o) = max (10.705;7.720 ) = 10.705KN/mL
E, : Module de déformation différé
E, =3700 3/ f_,, =1081886 MPa ; f_,=25MPa
| : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité

| = g(vf +V2)+15A,(V, - C,¥

4.2
=0.0043 < 200 =0.0105P Condition vérifiée.

f =

V, 13
V - SXXI —_Y— ] —_——_——_— —_——_——_——_— —_— —_— —_— e — —_— — = T _Cm
! B, Ve 2cm
S Mqu:?t statique de la section homogene 100 em
S, = +15" A, d
2 Figurelll.33
- 2
S, = 100" (15)° , 15 5.65° 13) = 12351.75cm”

Bo : Surface de la section homogene
B,=b h+15" A, = (100" 15)+ (15" 5.65) = 1584.75cm?
_ 12351.75
' 158475
Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :

| = g(vf +v3)+15A (v, - C,)

=779cm ; V,=h-V,=15-7.79=7.21cm

- %' (7.79)% + (7.21)°) + 15" 565" (7.21- 2)’

| =30551,61cm’
5, 10.705 10°" (3.55)*

f =
384 10818.86  10°" 30551,61 10°°

f L _355_ 0.71 cm

~ 500 500
f< Fp Conditionvérifiée

= 0.006m =0,60cm
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Planchers
| ntr oduction:

L es éléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement .11s sont soumis & des sollicitations négligeables devant les sollicitations
sismiques. Le calcul de ces éléments se fait généralement sous I'action des charges
permanentes et des surcharges d’ exploitation.

Dans ce chapitre, on va procéder au calcul des éléments suivants:

4 L’acrotére.

4 Lesescdierset lapoutre paiére.

4 Lasalle machine.

4 Lesbalcons et porte afaux.

4 Lesplanchers a corps creux et dalles pleines.

[11.3.1L es planchers a cor ps cr eux:

Le cacul se fera pour le plancher & usage d’habitation, constitué en corps creux
del6éecm et d’une dalle de compression 4cm reposant sur des poutrelles préfabriquées sur
chantier et disposées suivant le sens de la petite portée .

I11.3.1.1Ferraillage de la dalle de compression :

Ladalle de compression aune épaisseur de 4 cm et seraarmée d’ un treillis soudé (TLE 520,
® £ 6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées au
BAEL 91 (art B.6.8.423).

@ 33 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.
@ 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

Leferraillage est donné par les formules suivantes :
4 Armatures perpendiculaires aux poutrelles (A, ) :
AL

f

e

A.3

L =65 cm ; distance entre axes des poutrelles.
4” 65
520

Dou A, 3 = 0.5cm?

Soit A, =5f 4 = 0,63 cm?/ml, avec un espacement de 20 cm
4 Armatures paralleles aux poutrelles (A,) :

A
A// = A_ = % = 0.315cm?
2 2

Soit A, = 5f 4 = 0,63 cm?/ml, avec un espacement de 20 cm.

-
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20
. +—>
Figure A
(7]
()]
©
w
c
(]
[7,]
o
(V]
A
v
A
5®4 TLE 520

[11.3.1.2Calcul delapoutrelle:
Lalargeur deladalle de compression :

Fig.l11.2.1.Ferraillage de la dallede

Ladalle de compression est coulée sur place, elle est armée d’'un treillis soudé. La
poutrelle est calculée comme une poutre en T, dont lalargeur efficace de latable de
compression est fixée par la plus restrictive des conditions suivantes :

| % % | § ho
1 b
b, £ 10 h / 7 v 16cm
2, | Z1
b £ =L A s
3 2 bo
Figll1.2 : Dimension dela poutrelle
Sachant que:

|: distance entre axe des poutrelles.

[, : portée de laplus grande travée telle que |, = 4.10 m (latravée laplus sollicitée).
b: largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calculs.

bo : largeur de lanervure (bo= 12 cm).

ho : épaisseur de ladalle de compression (ho= 4 cm).

h: hauteur totale du plancher.

Donc :

(1) bl<(65-12)/ 2=26,5cm

(2) b1 <470/ 10 =47cm
(3)bl<(2/3)(470/2) =156,67cm
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D’ ou:b=2bl+bo=2(26,5) + 12=65cm
v 1%%étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, la charge due alamain d’ ceuvre et le poids des corps

Creux.
Chargement :
Poidspropre ......................G=0,04 x 0.12 x25 = 0.12 KN/ml
Poids des corps creux ........... G’ =0,95%0,65 = 0,62 KN/ml
Poids ouvrier..........ccceeeee....Q = IKN/ml

@ CalculaL’ELU
a)-Combinaison de charges:
gu= 1.35G +1.5Q
.= 1.35 (0.12+0.62) + 1.50 (1) = 2,5KN/ml
b)-Ferraillageal’ELU :
L e moment en travee:
q, 1”7 _25 (4.20)°
8

M= =5512KN.ml

Calcul deI’effort tranchant :

1=% | _25"42
2

Calcul delasection d armature :

=525KN

Soit I’enrobage ¢ = 2cm
Lahauteur d=h-c =4-2= 2cm
M, _ 525 10°

Tt 127 22 142

=7,70>>0.392b Section doublement armée (SDA)

Conclusion :

Vu lafaible hauteur de lapoutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’ armatures, par
conséquent il est nécessaire de prévoir des étriers pour soulager la poutrelle pour I'aider a
supporter les charges qui lui sont appliquées et de maniére a ce que les armatures comprimées
(Asc) ne soient pas nécessaires.

Calcul de la distance entre étais:
Calcul du moment limite qui correspond & une SSA.
M; = X b x d? x f,,=0.392x0.12x(0.02)*x 14.2x 10° =0.267 KN.ml

8XM 8x0.267
| max 2\/ L= =0,924m
qu 2,5

On prend 1= 1 m entre étais.

-
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v 2" étapes: Aprés coulage de la dalle de compression

Le calcul seraconduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de
section en Té, avec une inertie constant, reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont
considérés comme des appuis simples.

Lapoutrelle travaille en flexion simple sous la charge « g, » uniformément repartie.

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la
dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

L es charges supportées par la poutrelle:
- Charges d’exploitations Q = 1.5x0.65 =0.975 KN/ml
- Charges permanentes G = 5,24x0.65 =3,406 KN/ml
@ Combinaison de charge:
ELU : qu=1,35G+1,5Q= 1,35(3,406)+1,5(0,975) = 6,06 KN/ml
ELS:gs= G + Q =4,381L KN/ml
G : charge permanente de I’ étage courant.

Choix de la méthode de calcul :
Le calcul des efforts internes se feraal’ aide de I’ une de ces trois méthodes.

M éthode forfaitaire.

M éthode des trois moments.

M éthode de Caquiot.

(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)

NB :La poutrelle qui sera étudiée est cellede lafile et , c’est le cas le plus défavorable car

les longueurs des travées sont plus importantes.

Schéma statique de calcul : Qu=16,06 KN/ ml
L
VVVVVVVVJVVVVV Yy Vv VVVV}V F VYV V VY Y
(1) (2) (3) (4) (5)
3.60m 4.20m 2.30m 4.20m 3.60m

¢ — ¢ PP r¢————>

Fig 111.2.3. Schéma statique de la poutre continue reposant sur six appuis
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L es conditions de la méthode forfaitaire sont :
1°/ Laméthode s applique aux planchers a surcharge d’ exploitation modérée. La surcharge
d’ exploitation au plus égale & 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m?.

4Q=15 £ ma{2G; 5 KN/mi} =6,812KN... lacondition est vérifiée.

2°/ Les moment d’inertie des sections transversales sont |es mémes dans les différentes
travées. .....lacondition est vérifiée.

3°/ Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

0.8£ i £1.25

Li ;1;0 ..........condition non vérifiée!
= =22 1825105

L 230

i+l

Nous ne pouvons pas appliquer laméthode forfaitaire, donc nous appliquons laméthode des
trois moments.

Principe dela méthode destrois moments

Mi.1 M M Mis1
! [ \:[v Qi+1 V\;
ALty f)
| N\ i
< I o li+1 %
v/ Aux appuis:
13 13
My X Ij + 2M(lj + lipq) + Mijgq X ljpq = — lq;l + q”;‘“l
v Entraveée:
M(X)=u(x)+Mi(1—E)+Mi+1xﬁ ......................... 1)
I
p(x)=%x—%x2(2)
am (x) L My

Laposition du moment maximum = ——=0=x=-+
dx 2 gxl;

Avec : M;_4 ;M; ;M;,, sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis :
i-1:i ;i+1.

li : Portée de latravée a gauche de |’ appui ‘i’.

li+1: Portée de latravée a droite de I’ appui ‘i’.

gi: Charge répartie a gauche de |’ appui ‘i’.

gi+1 : Charge répartie adroite de I’ appui ‘i’.

Dans notre cas nous avons la méme charge (gi= qi+1).
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Combinaison des charges:
@ AIELU

0= G+1=1,35 G + 1,5 Q = 1.35x3.575+ 1.5x0.975 = 6.29 KN/m

111.3.2.2Calcul a’EL U :
1) Calcul des moments fléchissant
Vv Moment aux appuis:

Appuis Li | Lia g::l M, L +2M (L +L,)+M, L, =- % M,
(m) | (m) (KN) (KN.m)
1 0 | 360 606 7.2M,+3.6M, =- 70.68 -5,457
2 360 | 420 | 6,06 3.6M . +156M, +4,2M, = - 182,92 -8,718
3 420 | 230 | 6,06 42M #+13M, +2,3M, = - 130,67 -6,490
4 1230420 6,06 2,3M ;+13M,, + 4,2M = - 130,67 -6,490
5 | 420|360 | 606 4,2M +15,6M +3,6M, = - 182,92 -8,718
6 360 0 | 606 7.2M, +3.6M, =-70.68 -5,457

NB : Larésolution de systeme d’ équations s'est fait avec lelogiciel MATLAB

Remarque:
Vu que laméthode des trois moments surestime les moments aux appuis, on diminue ces
derniers de 1/3 et on va utilisées les moment corrigés pour le calcul des moment en travées.

@ Calcul des moments corrigés aux appuis(avec le logiciel matlab) :

My = =(—5,457)-(1/3)x(—5,457)=-3,638KN.m
M, = (—8,718) -(1/3)x (—8,718)= -5,812 KN.m
M3 = (—6.490) -(1/3)x (-6.490)= -4,326 KN.m
Mg = (—6,490) -(1/3)x (-6,490)= -4,326KN.m
Ms=(—8,718) -(1/3)x (-8,718)= -5,812 KN.m
Ms=(—5,457) -(1/3)x (-5,457)= -3,638 KN.m

Vv Moment aux travées:
Le moment en travée a distance x de |’ appui « i » est donné par larelation suivante :

L X2 X
M(X)=q—=Xx-q—+M,+M,,,- M, )—
( ) q 2 q 2 i ( i+1 )L
X; : Laposition du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par larelation
dM(x) _ l Miy,1—M;

suivante: ——=0=>x =-+
dx 2 qxl;

¢
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M; M; M t(X)
’ L | qu(KN/ t i1 X
Travées KN.m | (KN.m M KN.m
m | m | RS m) 2 0
1-2 3,60 6,06 | -3,638 | -5812 | 1,70 | -3,03x”+10,30x-3,638 511
2-3 4,20 6,06 | -5812 | -4,326 | 2,15 | -3,03x*+13,08x-5,812 8,30
3-4 2,30 6,06 | -4,326 | -4,326 | 1,15 | -3,03x*+6,969x-4,326 | -0,31
4-5 4,20 6,06 | -4,326 | -5812 | 2,04 | -3,03x*+12,376x-4,326 | 8,30
5-6 3,60 6,06 | -5812 | -3,638 | 19 | -3,03x*+11,503x-5,812 | 5,11
Schéma statique de calcul : gu=16,06 KN/ ml

y V

) v

VV}V F vV V y

appuis

(1)

3.60m

(2)

4.20m
¢ — PP r¢————>

(3)

2.30m

L e diagramme des moments fléchissant :

-3,638

-5,812

/\

-4,326 _0'31

-4,326

(4) (5)

4.20 m 3.60m

-5,812

Fig.l11.2.4.Schéma statique de la poutr e continue reposant sur six

-3,638

\
A\/
+
5,11

A

8,30

[\
N N

8,30
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2) Calcul des effortstranchants

V(X) = - gx+ q.|—2+(§M9

| @

Travées (rl;]) q“%N/ (KMI;Ii.m (KMI§I+;n = OV(x)(K N)x -1
1-2 3.60 6.06 | -3,638 | -5,812 10,30 -11,51
2-3 4,20 6.06 -5,812 | -4.326 13,07 -12,38
34 2,30 6.06 | -4,326 | -4,326 6,97 -6,97
4-5 4,20 6.06 -4,326 | -5,812 12.38 -13,07
56 3,60 6,06 | -5812 | -3,638 11,51 -10,30

L e diagramme des efforts tranchants::

12
13,07 38 11,51
10,30
6,97
+ + +
¥ +
-6,97
-11,51 -10,30
-12,38 - 13,07

Conclusion

MDax — 8 30 KN. m
MMax = 5812 KN.m
ymax = 13,07 KN

]
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[11.3.2.3Ferraillagea ’ELU :
[11.3.2.3.1Armatureslongitudinales:

La poutrelle sera calculée comme une section en (T) avec les caractéristiques géométriques
suivantes:

b = 65cm; bg=12cm; h = 20cm; hg=4cm; d = 18cm
A)En travées:

M"™ =8,30 KN.m

Le moment équilibré par latable de compression:

Avec : f,, =14,2MPa

u

Mo =b" hy~ E%' &9 fy
e 29

M, = 0,65 0,04" 14,2" 10°,18 - %9

e %]

M, =59,072 KN.m
M"™*=8,30 KN.m= |’ axe neutre tombe dans la table de compression.
Le calcul des armatures seraidentique & une section rectangulaire de (b x h) cm?.

max - 5 65 cm
m= M _ 8.30" 10 — 00277
bd*f, 65 18°" 14.2" 10°
m=0,0267 <m =0.392® SS.A

m=0,0277® b =0,986 20cm
t s 5
A= M "‘axf = 8.30 3180 =1.345 cm?
b d —¢& 098 18 —— 102
g, 1.15

Soit Ag;=3HA10=2,35cm?2
B)Aux appuis:
M= 5,812 KN.m

Latable étant entiérement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcule de la
résistance a latraction, le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, x h) cm?

M,™ 58127 10°

= = =0.105
: b,d?f, 127 (18)*" 14,2
m =0,105<y,=0,392P SSA.
nm=0.105 b b =0.944
max - 3
_M,™ _ 5812710° _ 0.982 cm?.

® " bdss 0,944 18" 348
As= 0,982 cm?
Soit Ag=2HA10 =1.57cm’
Conclusion :
En travée: 3HA10 = 2,35 cm?.
Aux appuis : 1HA14= 1.57 cn?.
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[11.3.2.3.2Armaturestransversales: (Art. A.7.2.2/BAEL91)

f, = mingeﬂ,&,

@35 10

f, = ming@ B ,19: 0,57cm
e3510 g

£,2
1]

Soit 2 HA8 = 1.00 cm®
L es armatures transversales seront réalisées par un étrier de f 8

Espacement desarmatures: (Art. A.5.1.22.BAEL91)
S, £ min( 0,9d,40cm)

S, £ min(16,2cm,40cm) = 16,2cm

P S, =15cm

[11.3.2.4Vérificational’ELU :

U Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.1/BAEL99)
fiog = 0.6 + 0.06f28 = 2.1MPa.

Amin=0.23xb x d x fff—s

e

Amin=0.23x65 x 18 X % =1.41 cm?
v/ Sur appuis:
Agp= 1.57 cm®>Apin = 1.41cm? ... condition vérifiée.
Vv Entravée:
Ag= 2,35 Cm?>Amin = 1AL CM oo, condition vérifiée.
U Veérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)
Nous avons des fissurations peu nuisibles :

T, =min{3.33,5} = 3.33MPa
V,=V,™13.21 KN

_ Vu _ 13.07x103 - 061 MPa

Tu = xa ~ 1z0x180

7,<T,— pasderisque de cisaillement.

U Veérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Art.A.6.1.3/BAEL91)
Il faut vérifier cette condition : 75, < Ty, = Y5 X f123=1.5%x 2.1 =3.15MPa

Y, : Coefficient de scellement.

V= me*= 13,07 KN

To = Vu
S€  0.9xdxY Ui

Avec : ZUi : somme des périmetres utiles des barres ;
n : nombre des barres.
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Entravée:
SUi=xmtx@=2x3.14 x 10 =94,2 mm

_ 13.07x103
Tse =
0.9x180x94,2

T, = 0,856 MPa<7,,=3.15MPa ................cccevve e nenen. ... Condition vérifiée.
Pas de risque d’ entrainement des barres.

= 0,856 MPa

Aux appuis:
SUi=2 XX @=1x 3.14 x14 = 43.96 mm
_13.07x103  _
Tse = Dox180x43.96 1,83MPa
Tge = 1.8
3MPa<t,,=315MPa...............ceceeeevvneennnnn.... Condition vérifiée.

Pas de risque d’ entrainement des barres.

U Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 221)
= 2% tel que 7, =0.6%2,;=0.6 x (15)?x2.1=2.835 MPa

| = 1x400
S 4x2.835

On prend : 1= 40 cm

=35.27 cm.

Lalongueur de scellement dépasse lalargeur de la poutre a laguelle les barres seront ancrées
alorsle BAEL admet que |’ ancrage d’ une barre se termine par un crochet, dont lalongueur
d’ancrage mesuré hors crochetsest : Ic= 0.4xI{art A.6.1.253 BAEL 99).

L=04x 40=16cm

U L’influence del effort tranchant au niveau desappuis: (Art: A.5. 1. 313)
Appuis derive:
2xV, < 0.8fc28
by x09xd ™~ o

2x13.07x103
120%0.9x180

0-8%25 _13.33 MPa
1.5

1,34 MPa<13.33MPa.........ccooiiiieiiii i eeee.. . cONdition Vérifiée
U Appuisintermédiaires:(art.A.5.1.321/BAEL 91)

Si lavaleur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-visdel’ELU est M < 0.9%x V,, d
on doit prolonger les armatures en travées au-dela des appuis et y ancrer une section des

armatures suffisante pour équilibrer un effort égalea: 1, +—’Vé’;2x

=1,34 MPa

0.9%x d =0.9% 0.18 X 13.07 =2.12 KN.m
@ M=5,812> 2.12 KN.m
@ Lesarmatures cal culées sont suffisantes.
U Section minimale d’armaturesinferieuressur appui : (art.A5.1.313.BAEL 91)
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As>Lxy,
fe

115« 13.07 = 0.0376cm?
400

Ag=2.57 CmP> 0.0376 Cr? = r s condition vérifiée.
Contrainte minimale de compression sur appui : (A .5.1.322.BAEL91)

G - Vu <1'3fC28
mb ™y, "x0.9xd = b

13.07x103
120%0.9%x180

13%25 91 .67MPa
1.5

0.67 MPa<21.67MPa............coeeeviieiie i ieee e e CoNdition vérifiée,
Calcul al'ELS:

Combinaison de charge:

al’ELS:

g= G+ Q =4,381 KN

Leseffortsinternesal’E.L.S: (BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque lacharge est laméme sur toute les travées de la poutre, comme dans notre cas, pour
obtenir les résultats des momentsal’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a
I’ELU par le coefficient (gs/qu)

_4.381

Onag,=6.06 KN = g—z == =0.723

6.06

=0.67 MPa

[11.3.2.4Calcul des moments fléchissants :

v/ Les moments aux appuis
M1 =-3,638 x0,723=-2,63KN.m
M, =-5,812x0,723=-4,20KN.m
M3 =-4.326x0,723=-3,13KN.m
My =-4,326%0,723= -3,13KN.m
Ms =-5,812x0,723= -4,20KN.m
Mg=-3,638x0,723=-2,63KN.m

a) Lesmomentsen travées

My = 5,11x0,723=3,69KN.m
M = 8,30x0,723=6,00KN.m
Mz =-0,31 x0,723=-0,22KN.m
Mis = 8,30x0,723=6,00KN.m
Ms= 5,11x0,723=3,69KN.m
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L e diagramme des momentsfléchissant a’EL S gs= 4,381 KN

YV YVV V VY VY VVYVY VY +A+ VYVY VY VYV VY

(1) (2) (3) (4) (5)

3.60m 4.20m 2.30m 4.20m 3.60m
¢ — ¢ PP Prt—————>

Fig.I11.2.5: schéma statique des traveées

-4,20 3,13 3,13 -4,20
-2,63 _o 22 -2.63

A\/v VA\/A

6,00

Fig.I11.2.6.Diagramme des efforts tranchantsa I’'ELU

A4 Calcul des efforts tranchants

Vs=Vux0.723
Travées (rl;]) q“%N/ (KMI;Ii.m (KMI§I+;n = OV(x)(K N)X L
1-2 3,60 6,06 -2,63 | -4,20 744 -8,32
2-3 4,20 6,06 -4,20 | -3,13 9,45 -8,95
34 2,30 6,06 -3,13 | -3,13 5,04 -5,04
4-5 4,20 6,06 -3,13 | -4,20 8,95 -9,45
5-6 3,60 6,06 -4,20 | -2,63 8,32 -7,44

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

.



http://www.pdffactory.com

Chapitre Il Calcul des éléments

L e diagramme des efforts tranchants

9,45 8,95 8,32
7,44
5,04
+ + +
* +
-5,04
-8,32 -7,44
-8,95 -9,45

Fig.l11.2.7Diagramme des efforts tranchantsal’ELU

Conclusion:

MDax = 6,00 KN. m
MMmax = 4,20 KN. m

TMax = 9 45 KN
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[11.3.25.Vérificational'E.L.S:

b) Etat limited’ouverturedesfissures:

Lesfissurations étant peu préjudiciables P Aucune vérification n’est a effectuer.
C) Vérification des contraintes dansle béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)
On doit vérifier : oy = = < Gy = 0.6fc2s = 15MPa.

Aux appuis:

Contraintes dans le béton :
Lasection d’armatures adoptée &I’ELU en travée est A= 2HA10 =1,57 cm?

__ 100 XAs _ 100 X1,57
P1 b xd 12 x18

= 0,735 — {B1= 0,876, K1 = 25,32}

=0,727

N M 4.20x103
D’'ou: Og= 2=
leASXd 0.876x1,57X18

= 169,66M Pa

Obe =2 = 126593626 6,7MPa< 15MPa — Condition vérifiée.
1

Contraintes dansles aciers:

On doit vérifier : 65<og

og =170MPa.

G5 = == = 348 MPa

S

170 MPa<348MPa .....ccceoeeee i eiiieee e oo ... CONdlitiON Vérifiée.

En travée:
Contraintes dans le béton :

100 XA _ 100 x 2.35

Py = b xd = 12 x18 =1,088
p, =1.088 — {B:1=0,856, K;=19,72}
. o~ _ Mg _  6,00x103  _
D'ou: os= B, XArxd 0.856X2.35x18 165,71IMPa
oy = 2 =571 _ 8 40 MPa< 15MPa . ceverereriereenseen... Condition vérifice,
K, 1972

Contraintes dansles aciers:
On doit vérifier : og<ocg
6g =165,71 MPa.

— _fe _400

g=— == 348 MPa.
S
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165,7IMPa<348MPa........cccoviviiiiiiiiiie i eee e ene e .cONdition VETifiée.

d) Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de vérifier lafleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

Ezi h : hauteur de la section est égale & 20 cm.

hy Mse L : portée libre est égale 305 cm.
L~ 10 M,

:TS; < ‘;—2 A : section des armatures tendues.

Ms: : moment fléchissant max en travée.
20

h-20 —0051
L

390

viver..... Conditions non vérifiées.
1

—=0,0625

16

€) Calcul delafleche:

On doit vérifier que:

_Mgf_ Avec f :I_:@:S,zlmm
10xE, X, 500 500

Avec :

f : Lafleche admissible

E, : Module de déformation différé
E, =3700" 3/f.,, =3700</25=10819 MPa

l,, : Inertiefictive pour les charges de longue durée

117 1,

| === 0
fv -
1+m’ |,

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de
la section. b.

\ 4

a) Airedela section homogénéisée:
Bo=B+nA=hy h+(b-bo) ho+ 15As Vi
Bo=12 20+ (65-12).4+15 2,35 .
Bo = 487,25 cm?

Y2 :

—
b) Calcul deVietV,: :
Moment statique de section homogeénéisee par rapport axx : bo
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" h2 2
Slxxz%ﬂb- b))’ h'?+15' A’ d

2
S/, _12 20 +(65- 12)4E +15 2.35" 18=34585cn?
v, = Sl (3485
B, 487.25

V,=h-V,=20- 7.1=12,9cm

= IV - B) S0 DS A - o

€12
é4°
——(7 12 +12.9%) + (65- 12)° 4gﬁ+(7 1- _)2u+15 2.35" (12.9- 2)2
b

lo = 20003,25 cm®

C) Calcul descoefficients: (I, ,Im, 1, )

r=_ 2 = 235 40108
b,”d 1218
= 0(;2 bftzg _ 30(:)122 21 - 15
a% ¥y B+ 9 0,0108
a e 65 g
m= max | 1- — =" oo . oU= ax {0.785 ; 0} = 0,785

T 471 " sg+ fiy

_ 1171, _ 11" 20003.25
Y 1+1, m 1+1.52° 0.785

=10032 ,6Cm*

D’ou lafléche
3 MtS’ IZ
10°E, I,
B 4,20 4,2°
10" 10819” 10°* 10032,6" 10°®
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées al’ Etat Limite Ultime sont
suffisantes alors les poutrelles seront ferraillées comme suite :

En travée : 3HA10
Aux appuis: 1HA14

=0,00682m = 6,82mm< f =7,8mmp Condition vérifiée
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TLE 520 (20x20) 1HA14 TLE 520 (20x20)
! N\ / |
f—o—o—l—\—c . v v s < i S —"
| |
[ i
[ E) ]
| |
| 3HA10 i
Fig.111.2.8 : Plan de Ferraillage du plancher.
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Porte a faux

|. Introduction :

Le porte afaux est une console encastrée au niveau de la poutre réalisée en dalle pleine.

[11.4.1. Dimensionnement :

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

L’ épaisseur des portes a faux est donnée par la formule suivante :

L 145
3 —=——=14,5cm G Gz
10 10
4
On prend : h=15cm AN VY Vv VvV VVVVY
< 1.45m >

FiG 111.4.1: Schéma statique dela porte a faux

[11.4.2 Dé&ermination des charges et surcharges:

[11.4.2.1 Charges permanentes :

Ladalle
G = 5.39KN/m?

Mur extérieur

Désignation Epaisseur (m) |r (KN/m?) G (KN/m?
Enduit ciment 0.02 18 0.36
Briques creuses 0.10 9 0.90
Lame dair 0.05 / 0.00
Briques creuses 0.10 9 0.90
Enduit plétre 0.02 10 0.20

Groa |2.36

[11.4.2.2. Surcharge d’ exploitation :

Q = 1.5KN/m?
111.4.2.3 Calcul AI’ELU :

Le porte afaux est calculée en flexion simple.

111.4.2.3.1 Combinaison descharges: g, = 1.35G+ 1.5Q

Dalle: qu = [(1.35%5.39) + 1.5 (1.5)] x1= 9.526 KN/ml
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Mur extérieur : g = (1.35x2.36x2.86) x1 = 9.112 KN

[11.4.2.4. Calcul du moment d’encastrement :

La section dangereuse étant au niveau d encastrement, le moment est égale a:

Moment provoqué par la charge « gz »

_Ou® 9526”1457

Mqul 2

=10,02KN.m

Moment provoqué par la charge « g2 »
MQu2 = Quz-1= 9.112x1.45 = 13.212KN.m

L e moment total

My= M1+ Mguo= 23.232KN.m  3cm i I
15cm
11.4.3.Calcul desarmaturesa ELU : 12cm
100cm

My = 23.232KN.m;b = 100cm ;}d=12cm < >

Armaturesprincipales Figurelll.4.2

M 232" 10°
" u 23.232" 10 0114

" bd’f,, 100" 1227 14.2° 10°
m=0.114< m=0.392 b SSA
m =0.114b b =0.939

M, _ 23232 10°

- = = 5.92cn??
B.doy 0939 12° 348" 10°

S

. 100
Soit : 4914/ml ® 6.15cm?/ml ; S :T =25cm

s A, 6.15
Armatures derépartition : A, =7 :T: 1.53cm?

. ) _ 100
Soit:  4¢10/ml ® 3.14cm“/ml ; S =1 = 25cm

[11.4.4.4.Vérificational’ELU :

I11.4.4.4.1Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :

Anin = 5:623’ ftﬁg.d.b: 0.23" 100” 12E = 1.45cn?
e feg 400
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As=6.15cm2 > Apin=1.45cnm2 b As=6.15cm? condition vérifiée
111.4.4.4.2. Vérification au cisaillement (BAEL 91) :

Effort tranchant
On doit vérifier que: t, £t
Vu = Quul+ Guz = 10,02x1.45 + 13.212 = 27.74KN
_V, _ 27,747 10

T, =L = i = 0.231MPa
b.d 100" 12
— . 207 0
Tu = Min ?Lfczs ; BMPaz
Vo 7]
Tu = min (;‘@'2;)—525 : 5MPa2 = min (3.33 MPa ; 5SMPa) = 3.33 MPa
e L @

Fissuration peu nuisible
t, =0.231MPa< t_u =333MPa P Condition vérifiée

= Pas de risque de cisaillement.

111.4.4.4.3.Véification del’adhérence:

On doit vérifier que:tg, £ 1,

1, =We i, =15x2.1=3.15MPa (Y, =15® HA)
\% o . .

Tee =— 5 a Ui =nm =4x3.14x14 = 175.84mm

0.9dg Ui

e 3

= ?7.74, 10° . sampa

0.9" 120" 175.84
t, < t « p Condition vérifiée b pas de risque d’ entrainement des barres.

[11.4.4.4.4.1nfluence del’ effort tranchant aux appuis:

Armaturesprincipales

\%
A3 — Avec : V, = 22.45KN

S

V, _ 27.74"10°" 115

u

f% . 400

= 79.75mm2=0.7975cm?’
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As=6.15cm? > 0.7975cn®? b Condition vérifiée

[11.4.4.4.5. vérification des contraintes de béon au niveau des appuis:

V, £V,
S A e g TCo
V.=04 b d =2
Vo
V. £04" b’ d” €2 =04 100" 1222% = gookN
Yo 15

V, =27.74KN < 800KN p Condition vérifiée

I11.4.4.4.6.Ancragedesbarres: (Art. A.6.1.23/BAEL 91)

Ty, = 0.6¥ fi

14 =0.6" 1.5 2.1=2.835MPa

_ dfe _ 12" 400

C - =42.32cm
dre, 4 2.835

Ls=40Q0 =40x1.4=56cm
Ls= 40cm
Lg =0.4Ls=0.4x56 = 22.4cm it Ly = 25cm

[11.4.4.5.Vérificational'ELS:

@ Combinaison descharges: gs1 =G+ Q

Dalle: g = 5.39 + 1.5 =6.89KN/m

Mur extérieur : ge = 2.36x1x2.86=6.75KN/ml
@ Calcul du moment d’encastrement

Moment provoqué par la charge « g »
_Qy.l®  6.89" 1.45?
2

Mag =7.24KN.m

Moment provoqué par la charge «qs»
Mge = ge.| = 6.75x1.45= 9.80KN.m
L e moment total
Ms= Mg + Mge= 7.24+ 9.80= 17.04KN.m

I11.4.4.6. Vé&ification descontraintes:
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P
a) Acier
Og <c_s
—  fe 400 Mg
= —=—=348Mpa Og =
%y 115 P ST B dA,

100A, _ 100" 6.15
= =—————=0513 b b, =0.892 ;
P1="pd ~ 100" 12 L

s 1n5
6. =04 10" _ 5 g5Mmpa
0.892° 12° 615
o5 <O b Donclasectiondacier est vérifie.

b) Béton:
Il faut vérifie que o, £G,,

G, = 0.6f ,, =15MPa

6, = kaog
-1-_1 . 0.0319
K, 3130

c, =0.0319" 258.85 =8.27MPa
c, £6,. ® condition verifiée

[11.4.4.7 vérification del’ ouverture desfissures:

Lafissuration est peux nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

[11.4.4.8. Vé&ification delafléche:

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

15 1

yhs 1 b = _g103>L =00625
L 16 145 16
1
L 10M, 145 10(17.02)
vérifiée
6.15 42
g Agd2 p >0 _goo51< 2 00105
bd fe 12" 100 400

h : la hauteur total du plancher.
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L : laportéelibre du balcon.

M;: moment fléchissant max de service en travée.

Mo : moment isostatique de service.

b : lalargeur de la section éudiée.

fe: limite élastique des armatures tendue
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

4 HA10/ml esp=25cm

: r'4

; ® [

: | X 15cm
([ ] ) » [ )

4HA14 /ml esp 25

145 m

Fig.l11.4.3. Plan de ferraillage du balcon

0
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Calcul dela salle machine:

[11-5 Introduction :

Vis-avis de nombre d étage important de notre immeuble (11 niveaux), la présence d'un
ascenseur est obligatoire.
La surface de cabinet est: S = 1.40x 1.40= 1,96m°. Ce dernier peut contenir 9
personnes, la charge totale transmise par le systéme de levage et par le cabinet est :
P =90 KN.
Lx = 1,40m. ; Ly = 1.40m ; S=1,96n7

0,15 l

I ]

. I 16+4
: |

| 2,2 2,17

Fig 1: Schéma de |’ ascenseur

I11-5-2 Calcul dela dalle pleine de la salle machine:

a. Epaisseur dela dalle hy:

025 = 140 =4,66cm.
30 30

Selon les exigences de RPA 2003 I’ épaisseur minimale pour une dalle pleine est de:

ho = 12cm. Donc on opte hy=15 cm .
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A =

e 'Y

! 1

I ! p N e
1

Vo ! Vv Ly=m RN AN

1 / \

. Uo | | 45" 45" h

! | A P A N 2

1y Ig

1 1 2

! ! v

1 1

«—>

U U R
Lx=m

A

»
»

Fig2: schéma statique de la salle machine.

Ladalle repose sur 4 appuis .elle est soumise & une charge localisée concentrique agissante
sur un rectangle (UxV), son calcul se fait al’ aide des abaques de PIGEAUD qui permettent
d évaluer les moments dans les deux sens en placant la charge concentrée au milieu du

panneau.

Ona U=Uo+2e+hy
{/: Vo + 28e+ hy

Avec: hy = 15cm
e : revétement de ladalle (e = 5cm).
& = 1 pour le béton

Up =V, =80cm.

D'ou: {u =80+ 10 + 15 = 105cm

V =80+ 10+ 15 = 105cm

Les cotés Upet Vo sont respectivement parallelesalyet Ly

p= %=%=1; 04<p<1 —» ladalletravaille dans les deux sens.
vy 1
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b) Calcul des moments M,qet My du systéme du levage :

Le calcul des moments se fera a |’ aide des tables de PIGEAUD.

Ladalle est appuyée sur ses quatre cotés.

Les moments selon |I’axe des X et I’axe des Y sont donnes par
Mxlzqu (M1+VM2).

Mylzqu(M2+VM1).

v : coefficient de poisson ;

v=0 a I'ELU

U _ VvV _ 105

L=V _®-075

Ly Ly 140

Avec la méthode de double interpolation, on obtient M1 = M, = 0.0582
Qu=2135G +1.5Q=1.35x90+1.5x 0=121.5KN

Myt = Gu (M1 + vMy) = 121.5 x (0.0582+0) = 7.1 KN.m.
My1 = g (M2+vMy) = 121.5 x (0+0.0582) = 7.1 KN.m.

c) Calcul desmomentsdis au poids propredeladallepleine:

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

Les moments sont donnés par les formules:

My = Hx Qu Li
My2 = Hy My

Ly _ 140 _
Ly 140

ladalle travaille dans les deux sens.

D’ apres les tables de PIGEAUX ontire lesvaleurs : Mx=0.0368 ; py=1

Im

Lx
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Poids propre deladalle : G = 0.15x1x25+0.05x1x22 = 4.85KN/m¢{
Ou = 1.35G+1.5Q = 1.35%4.85+1.5x1 = 8.0475KN/m¢

My2 = Hx Qu L2 = 0.0368x%8.0475x1.40° = 0,58KN.m
Myz = Myz = py Myo= 1% 0,58 = 0,58 KN.m
d) Superposition des moments agissant au centre du panneau:
My = My1+Myo = 7.1+0,58 = 7,68 KN.m
My = My1+M,, = 7.1+0,58 = 7,68 KN.m

Pour tenir compte de I'encastrement de la dalle au niveau des voiles, on doit affecter des
coefficients réducteurs pour les moments en travées et aux appuis.

Mg, =-0.30 x M, = 0.30 x 7,68 = -2.304 KN.m
M, = 0.85x M, = 0.85 x 7,68 = 6,528 KN.m

e) Ferraillagedeladalle:

Il se feraa!l’ELU pour une bonde de 1m de largeur.

@ Dansle sens x-x
En travée:
Myt =6,528KN.m

My _ 6,528x103
H bxd?Xfp, 100x12.52x14.20

=0.029 < 0.392 —> SSA

H=0030 —» B=00985

M 6,528x103
Ag - =
Bxdxaogt 0.985X12.5X348

=152cm? soit 408 (Ag= 2.01cnP)

Avec : un espacement S = 25cm

Aux appuis:
Muap = -2,304KN.m

_ Mgy 2,304x103
H bxd?Xfpy,  100x12.52x14.20

=0.010 < 0.392 —> SSA

p=0.010 —» PB=0.995.
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_ Mgy _ 2,304x10°
Bxdxos;  0.995x12.5X348

=0.53cm? soit 4908 (A&~ 2.01cn?)

A«
Avec : un espacement S = 25cm
@ Sdonlesensy-y : c'est le méme calcul et le méme résultat :

En travée:
Ag = 1.52cn? soit 408 (A= 2.01cny).

Avec : un espacement S; = 25cm.

Aux appuis:
Ag = 0.53cn? soit 408 (A<= 2.01cn®).
Avec : un espacement S; = 25cm.

111.5.3. VérificationaL’ELU :

a) Condition de non fragilité (Art B.7.4/BAEL99) :

Sensx-X : Ag=4D8 (Ag= 2.01cn®).
Px = bATxh > po X % (3- i—; ) avec  po : lerapport du volume des aciers a celui bu béton.
po = 0.8%0 (HA de classe FeE400)
Ax= = xbx hx pox (3-%).
Ax> - x100x 15x 0.0008x (3-1) = 1.2 c?

Ax = Axmin = 1.2 < 2.01cm?. sCondition vérifiee.
Sensy-y : Ag= 408 (Ag= 2.01cnP).

A
Px= 72> po

Ay =~ b x hx po == (100x15) x 0.0008 = 1.2 crr®.

Ay = Aymin =1.2<2.01 cn?. — Condition vérifiée.
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b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL 99) :

Sensprincipal :

S =25cm < (2h = 30cm ; 25¢cm) — Condition vérifiée.
Sens perpendiculaire:

S =25cm < (3h = 45cm ; 33cm) o Condition vérifiée.

¢) Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42) :

Pu< 0.045xU¢xhpx % :

P, : chargede calcul aL’ELU.
Pu,=1.35x90=1215KN

ho : épaisseur totale de ladalle.

U.: périmétre du contour de I’ aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen

U = 2(U+V) = 2(1.05+1.05) = 4.2m

29219° — 472 5KN Condition vérifie.

Pu=121.5 < 0.045x4.2x0.15x% s s

d) Vérification des contraintestangentielles :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de lacharge: onaU <V, dors:

P _ 1215
2V+U  2x1.05+1.05

P - 1215 _ 38 57KN

3V 3x1.05

D Sensx-X: Tmax=Vu= =38.57KN

g %S y'y Tmax: Vu:

Ainsionaura: 1=— —M:O.SSBMPa

" bxd  1000x115

T=min (%x feos, BMPa) = min(3.33, 5) = 3.33MPa
b

Donc 1<% condition vérifiée.

Diamétre maximal des armatures (Art 8.2.42/BAEL 99) :

On doit vérifier : @ < @q, == = ' =15mm.
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@ =8mm< @,,., =15mm condition vérifiée.

[11.5.4. Vérification aI'ELS :

Evaluation des moments

Calcul des moments (M1 et M 1) engendrés par |e systeme du levage :

Coefficient depoisson v=0.2 a I'ELS

gs= P=90KN

U \'4 105
LY 075
Ly Ly 140

M1=M,=0.0582

My = gs (M1 + vM>) = 90 x (0.0582+0,2x0,0582) = 6,28KN.m.

My1 = gs (M2 + vM4) = 90 x (0.064+0.2x0.064) = 6,28 KN.m
) Calcul desmomentsdis au poids propre deladalleplaine:
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

p=%=%=1. 04<p<1 —> ladaletravaille dansles deux sens.
vy 1

D’ apres les tables de PIGEAUX ontire les valeurs :
Poids propre de ladalle : G = 0.15x1x25+0.05x1x22 = 4.85KN/m¢

0s=G+Q=4.85 (1) +1 (1) = 5.85KN/m¢

Mx =0.0442 ; py=1.000

{sz = Uy Gs L2 = 0.0442 x5.85%1.4% = 0.506 KN.m
Myz = My = py Myo= 1x0.506 = 0.506 KN.m
d) Superposition des moments agissant au centre du panneau:

My = My1+ My = 6.28 + 0.506 = 6,786 KN.m

My = Mys+ My, = 6,28 + 0,506 = 6,786 KN.m

Pour tenir compte de I'encastrement de la dalle au niveau des voiles, on doit affecter des
coefficients réducteurs pour les moments en travée et aux appuis.

Sens x-X :
Mg, =-0.30 x M, =-0.30 x 6.786 = -2,036 KN.m

M, =085x M, =0.85x6.786 =5,77 KN.m

Sensy-y:
Mg, =-0.30x M,, =-0.30 x 6,786 = -2,036 KN.m

M, =0.85x M, =0.85x% 6,786 = 5,77 KN.m
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Vérification des contraintes dansle béton et les aciers:

Contrainte dansle béton :

Sens x-x
En travée:
On doit vérifier : a;,, = — <0, = 0.6f3 = 15MPa
Py = 100 XAgy _ 100 X 2.01 _ 0.161

b xd 100 x12.5
p; =0.161 — { 1= 0.934, K1 = 60.76}

My _  5.77x103
B1XAsXd  0.934x2.01X12.5

=245.87MPa

D'ou: o=

g = 05 _ 24587
bec "k, ” 60.76

= 4,05MPa< 15MPa — Condition vérifiée.

Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier : ag<"ag
05 =245.87 MPa.

o5 =12 =22 = 348 MPa
Y. .

N

245,87 MPa < 348 MPa — condition vérifiée.
Aux appuis:

Contraintes dans le béton :

100 XA 100 x 2.01
py = au - =0.161

b xd 100 x12.5

p, = 0.139 — {B1=0.934, K1 = 60.76}

Mg  _  2.036x103
B1XAsXd  0.934x2.01X12.5

D'ol: g5 = =86,76MPa

o o5 _ 86,76
be = K, 60.76

=1,43MPa< 15MPa — Condition vérifiée.
Contraintes dans les aciers :

On doit vérifier : o5 <oy

o5 =245,87 MPa.

o; =L =22 = 348 MPa
Y. .

N

245,87 MPa < 348 MPa — condition vérifiée.
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Sensy-y :

C'est le méme calcul et méme résultat donc les conditions dans cette direction (y-y) sont
vérifiées.

d) Etat limite de déformation
Dans le cas d'une dalle rectangulaire appuyée sur 4 cotés on peut se disposer du calcul

de lafleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

1) ﬂs Mty
|C 20.|\/|y

A2
bd f

e

Avec:
-h  :hauteur de dale.
-d :Lahauteur utile de ladalle.
-b :Lalargeur unitaire de ladalle.
- My : Moment en travée de ladalle dans la direction (x-X)

- My : Moment isostatique selon (y-y) pour une bande unitaire.
- A : Section d’armature par un metre linéaire.

a)
ﬂ = E =0,107
1, 14
M, _ 577 _
20M, 207 (6,786)
Ii =01 > 0,043 Condition vérifiée.
b) i = _ 201 =0,0016
bd 100(12.5)
2- 2 _p005 o
f, 400 Condition vérifiee.

0,0016 p 0,005

Les deux conditions sont vérifiées, donc ce n’est pas la peine de calculer la fléche.
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[11.5.4. Ferraillage: on ale méme ferraillage dansles deux sens

—A AHAS8 (St = 25cm)
gI [ J [ J L' L J
Lo
4 * * 2
AHAS8 (St = 25cm)
le—a

Fiqurelll.42 : Plan deferraillage dela dalle de la salle machine

AHAB8 (St = 25cm)

[ Wil (] (]

a8 8 %

i
4HA10 (St=25cm) '/

Figurelll.43: Coupe A-A
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IV-1: Introduction :

La complexité de I’ é&ude dynamique d’ une structure vis-&vis aux différentes sollicitations
qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul tres
rigoureuses ; Pour cela, I’ utilisation des méthodes numeériques telle que la MEF est devenue
indispensable.

En s'appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail
plus facile, on peut aors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

Pour notre projet, on utilise le logiciel de calcul ETABS.

V-2 : Concept debasedela M .E.F (mé&hode des éémentsfinis) :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les
cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considere le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’ éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des noauds situés sur leurs limites.
Les structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds. La structure étant ainsi
subdivisée, elle peut é&re analysée d’une maniére similaire a celle utilisée dans la théorie des
poutres. Pour chague type d’éléments, une fonction de déformation (fonction de forme) de
forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force nodale peut ére
dérivée sur la base de principe de I’ énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de
la matrice de rigidité de I'élément. Un systéeme d’ équation algébrique linéaire peut étre établi
en imposant I'équilibre de chague noaud, tout en considérant comme inconnues les
déformations aux niveaux des noauds. La solution consiste donc a déerminer ces
déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.

|V-3: Description du logiciel ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSES
BUILDING SYSTEMYS):
ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments.

Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de béatiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I'analyse statique et dynamique.
Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des ééments structuraux suivant différentes réglementations en

vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le
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calcul des batiments, ETABS offre un certain avantage par rapport aux autres codes de calcul
a utilisation plus éendue. En effet, grace a ses diverses fonctions, il permet une décente de
charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi
que la prise en compte implicite dune éventuelle excentricité accidentelle.
De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,
trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de données avec d'autres logiciels
(AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

Rappel : (terminologie)

Grid line : ligne de grille Concrete : béton
Joints: ncauds Uniformedloads : point d’ application de la charge
Frame : portique (cadre) Define : définir
Shell : voile Steel : acier
Restraints: degrésdelibertéD.D.L) Frame section : coffrage
Loads: charge Column : poteau
Materials: matériaux Beam : poutre
IV-4: Manuel d’utilisation de L’ETABS:
Dans notretravail on a utilisé laversion ETABS 9.70 m
Pour choisir I application ETABS on clic sur I’icone de I'ETABS EEoS

|V-5: Etapesde modalisation :

[V-5-1: Premiére éape:

La premiére étape consiste a specifier lagéométrie de la structure a modéliser.

a- Choix d’unité:

On doit choisir un systéme d’ unité pour la saisie des données dans I'ETABS.

Au bas de I'écran, on sélectionne KN-m comme unité de base pour les forces et

déplacement : |kH-m -]
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b- Géométriedela structure:

Dans le menu déroulant en haut de I’ écran on sélectionne :

i ilrr Edit Wiew Define Draw Select Assic
E=ll M e Podel. .

Open... Ctrl+- O

LE

Save... Ctrl+S

Sawe As...

Import >
Export -

, preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.)

Do you want t initialize pour new madel with definitions and

Print Setup...
Print Preview for Graphics...

e e ‘Thoose sib?|  [Defaukeds | ]

Print Tables... >

¢

Capture Enhanced bdetafile
Capture DXF File >
Capture Picture >

PModify/Show Project Information...

User Comments and Session Log...

Display Input/Output Text Files...

Delete Analysis Files

1 ChUsersh\..\STRUCTURE.EDE
2 C:vUsersh . ASTRUCTURE.EDE

On clic sur Default.edb et on auralafenétre ci-dessous :

iy Blaes Cor
Eiricd Damarioona: [Flen] Saowy [ mmarsian:
& Lo G Gpaokgl FF Dmmpks s Dot
Murnbsar Linaz 2=l D issclion la M urmdan ol Soear i
Blirbser Linmz in" Dissclion. | Toppizal Sty Haight ]
Spacang s Dirschon B Broiiors Stoes Haght 1
i e S = " Cumlon Stoyy Ciatn
™ Cimham Giid S pacing Urdks
| e o
A St tunel Dbgcts
T_" _T 'ﬁ_ "_i' R - .
| .
T T h: 1] :I E |: B ] ': n
T —H—3 H— H—H o I e L

Saileck  Smopemd FlaeSiskl  Fist Slabowith  ‘wWoleflh Two'wlyor  Gald Oy
Thuss Fyrmmartny B At 3l

Cette option nous permet d introduire le nombre de portique suivant la direction X et suivant
ladirection Y ; ainsi que le nombre des étages.

v Cliquons sur la case Custom Grid Spacing puis Edit Grid, la fenétre suivante
s affiche ; cocher Spacing
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Defire Grid Dats

Edit  Foarmat
= Gind D'als
G 1D Epaong Lires Types ".":Iﬂr

T & 22 Pasrnany Shaw
2 ] B 33 Py Show
L | C 3 Pamaiy S v
4| o r2 Paasy Shaw
2 | E 33 Pramaey Show
E | F z22 Pamaiy S v
Tl [ 33 Pernany Shaw
B H 33 Pramaey Show
L | | R ;_| Pamaiy S v
iy 0| Py Shiw ity

 Grid Dats el z

(Gl 1D Bpaong | LreTyps | Vielsty Dreplay Grds e
e | " Oucinf = S |
2] F 4.3 Py Silhwow et
L | 3 43 Pamay Show
L L =B Pasrrusy [ [ Hisde Al o Lirviei
5l -] 25 Py Silhwow [T Gl o Grid Lines
E || B a Pamay Show g i |I )
: 1 Riesed i Defoull Colo
ok | Cancel |

Pour chaque élément vertical ou horizontal, il faut dessiner une grille qui lui correspond ;
les valeurs aintroduire sont les suivantes :

U Selonx:3.6:4.2:2.3:4.2:3.6
U Selony:4.3; 43;43;28;36
=> 0K => OK

v Pour modifier la hauteur d’étage on clic sur le bouton droit de la souris puis Edit

Story Data.

- RDC aune hauteur de 3.06 m

- Les Etages courants ont une hauteur de 3.06 m

SwwaTe | Sieru | Srereg
Hix
| ETORN0_ | He
| SETOMRYIN | Hi
| ETOMTI0 | Hix
| EToRYn | He
| SETOMRYIN | Hi
| ETOMTI0 | Hix
| sTown |
| STOEIn |
[ cTomvn |

=@ ae|eee|ee =

Fazet Sallacind Aows

Hergit 574 R |
Master Sty B Feesst

Bimias Ta NORE - Reset |
S e
Splos Heght [0 _Paset |
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[V-5-2 : Deuxieme é&ape:

a- Définition des sections :

Cette étape consiste a déterminer les sections des poteaux et des poutres, sans oublier de
choisir le matériau de construction a utiliser (béton) ; tous ¢a est résumé dans les fenétres
suivantes:

ED:aw Select  Assign Analyze
=, Mlaterial Properties...

‘L_r'I_
= == wWall’Slab/Deck Sections...
- £ Link Properties...
Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragms... Toe Dt do B S Iropist LAnfds Flargs

WA

Section Cuts... ok 1wk F e ¥

] Response Spectrurm Functions...
Bhal Time Historny Functions... g
S

Static Load Cases...

Propestios Choks b

Besponse Spectrum Cases... |

El]

Static Monlinear/Pushower Cases...

Add Seguential Construction Case Ll

#

Load Combinations... C
Add Default Design Cormbos... _E"'_'J

Conwvert Combos to Monlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

]
"~

Pass Source...

On choisit add/wide rectangular

v/ Poteaux (35*35) :

v Cette boite de dialogue nous
Section Name [lPoTas35 | 1
permet de:
- Properties +  Propery Modifiers— - Materia - . o ; L. .
Section Properties. . ] Set Modifiers... ‘ | 2 u deflnlr Iageometrle de IaseCtlon :
Dimensions - U Nomde lasection: Section Name
Depth [£3] 4 e N
& L ] I .
e 3 s . ] - U Material : CONC
£P o U Hauteur: Depth
e = & u Largeur: width
. Concrete | | |
Reinforcement... Display Color @
4 I ]9 | I Cancel |
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v Poutre Principale (0.40*0.30) :

v Poutre secondaire (0.40*0.30)

Sechion Hame I i | 1 Seeitan Hame rﬁ I 1
Fusgiesid Punpesty Mndifiess Miaria P Prigpinty M oe Meanal
Seclion Fioperfies | Set Modien | @ 2 Sution Propartiag | Gt Mol [ @ 2
i Dmensions
flegth (3] ; b ? D {3 i ?
whdh (21 0 i Vath (2] 3| i
Cancy Concssle
Rebmrmsen Rawiaie san
DigiyCor [ sl e |
o ] Gl a[[]  cowel |
Méme procédé pour :
U Le poteau du 2eme s sol (45 x40)

U Lespoteaux du 1% s-sol ; RDC et 1% Niveau (40x35) cm?

U Les poteaux du 2°™ niveau jusqu’ au 9™ Niveau (35x30) cm?

v Poutrelle:

Choisir Add Tee

v

ot z
Secsion Prostes.. | [R[T— [conc_+'
[Cernarinng ==4 2

Districke slem [13] e
Diisiricls Bange [ 12 | = |
Flacge thicknass [| [0 - U_-lﬂ
Stem Sackness | er) 'F B I
Concmin
[ Pt | Dipwlda |
4 G ]
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v Voile:

Diraw Select Assign Analyze - Se T

Pe Tlsterial Properties... e e
" r Frame Sections... ~Sections Click bt ——— —
ot St Dok section=

I Add Mew Deck -
Link Properties... I —J

Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Delete Section |

Section Cuts...

E Response Spectrum Functions...
B Time History Functions...

Cancel I
I:l;" Static Load Cases...

Static Monlinear/Pushower Cases...

Add Seguential Construction Case

Lead Combinations...
Add Default Design Combos...

Special Seismic Load Effects...

@ % MMass Source...

Section Hame

kA at=rial

— Thickne=ss-

M embrans

M odify/Show Section

& kdembranes
I Thick Plate

— Load Distribution

v

] U=ze Special One-“ay Load Dristribution

S et Podifiers. .. i Dizplay Color '

a _ox | Cancel |

b- Matériau :

Cette étape consiste a définir les caractéristiques du matériau béton :
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L_m&] Draw Select Aecign Analyze

! | PMaterial Properties. .. [
Erame Sections...

Walls Slab/Dreck Sections... -
Link Properties...

- Materials - 1 Click ta: -

il
70 AR

Frarme Monlinear Hinge Properties...

Add New Material. |

Diaphragms...
adityszhow Matenal,.. i

Section Cuts... Delete Mater: ]

FResponse Spectrurm Functions...

Time Historny Functions...

Static Load Cases... ok

Response Spectrurm Cases...

EDIRA i

Static Monlinear/Pushowver Cases...

HAdd Sequential Construction Case

g

Load Combinations...
HAdd Default Design Combos...

Conwert Combos to Monlinear Cases...
Special Seismic Load Effects...

&% MMass Sowurce...

La fenétre suivante s affiche:

-Dizplay Colaor -
Material Hame [EOHC] Calar E
~ Type of i aterial ot Type of Deszign
i+ |zotropic ¢ Orthatropic Design Concrete: -
—analziz Property Data -Dezign Property D ata [Eurocode 2-2004]
| Mass per unit Volume 10.25 Charact. Canc Cyl Strength, fok 40000,
YWieight per unit Walume 1 12.5 Bending Reinf. Yield Stress, fuk 2500. 2
Modulusz of Elasticity 1321 G420. Shear Beinf. Yield Stress, fpwk 23500,

Poizson's Ratio 10' [ Lightweight Concrete
| Coeff of Thermal Expanzion jﬂ.EIEIEIE-EIE Shear Shength Reduc. Factar
Shear Modulus 11 E08210.

3 Cancel

Dans cette fenétre, on introduit les valeurs suivantes :

1- Masse volumique du béton = 2.5 kn/m®

2- Poids volumique du béton = 25 kn/m®

3- Module d' élasticité du béton = 110003/f; = 32164220 kn/m?
4

Coefficient de poissonal’E.L.U =0
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IV-5-3: Troisiéme éape: Introduction du spectre de réponse :

v Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse, Ce spectre est
une courbe de réponse maximal d’ accélérations (Sa/g) pour un systéme a un degré de liberté

sSoumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.

v CARACTERISTIQUES DU SPECTRE DE REPONSE:

Caractéristiques Désignation

Zone lla

Groupe d'usage 3

Coefficient de comportement | Portique Auto stable avec remplissage
Remplissage Dense (Cloisons en magonnerie)
Facteur de qualité (Q) 1.05

On ouvre le logiciel en cliquant sur I'icone :

Une foistous les parameétres sont déterminés, on peut les introduire dans le Spectre RPA99

Graph du spectre ] Text 1

0.12
o1

o]l
o.osly
0.08
0.07
0.06
0.05
004
0.03

0.0Z
0.0 -

o 1 2 3 4 =
{4740 0012 )
Fone : Groupe dusage -

R = A ¢ IOE ¢« I SR e R [ S S {2015

Coeff comportement - Jl:“ortique s Autostables avec remplis: - :I

Facteur de qualitea Q : |1.05 -~ Femplissage - 1Dense -

e o

Enregistrer le fichier RPA sousle nom RPAX ; puissousle nom RPAY.
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Vs Pour charger lastructure avec le spectre::

Drrawvws Select Assign Analyze
Material Properties...
Frame Sections...

Wall/Slab/Dreck Sections...

AT

Link Properties...

Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts... — Response Spectra———— [~ Choose Function Type to Add-——
= =
i8]l Response Spectrurm Functions...
] Time Hlsl:or_l!r Functions... = e
Ob Static Load Cases... I Add Mew Function. .. I
] Response Spectrurm Cases...
Bl Tirme Histor i todifn/Show S pectrum |
Static Monlinear/Bushower Cases... Delete Spectium I

Add Seguential Construction Case

%‘L Load Combinations... Ok I Cancel I
Add Default Design Combos...

Conwvert Combos to MNonlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

a7 Mass Source...

Dans la fenétre qui s affiche, on donne le nom RPAX, on coche Period vs Value, on
cherche le fichier spectre par le bouton Browse...

Response Spectrum Function Definitic

‘ Function D'amping R atio——

Function Name I AP | 1 [o0s

— Function File
q I Browse... II

i husershusertdesktophk arichelmodiization
fatrmatroas. et

—“alues are:

File Marne

" Frequency vs%alue

I *"  Period vs Walue I 2

Header Lines to Skip IU

Convert to User Defined | “ieww Fils |

— Function Graph

Add New Function :

v

5 I

Cancel |

Puisle sous le nom RPAY::
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

Fuarscrioun Dl mengeng Flatic
Fasnoienn Miome Wy oo

Farsction Fie e
P 1 et _Brovess | ™ Frecueroy v Wk
Sy el | e e
e unm ot == o Parisd e
Haac Lines o Shis [
Ciomerst to Lizes Dicfimed | ‘Wizwr Fie

Farsotion Giroagphs

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition
du chargement Ex et Ey (Séisme).

l Define I Drrawwe Select Sssign Analyze
; -, Material Properties...

] E'I Erame Sections...

. == wall/Slab/Deck Sections...

B ﬁ Link Properties...

Frame MNonlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

—Spectra——— [~ Click to:
[F~J] Response Spectrurm Functions...
E Time History Functions... I Add Mews Spectrum.. I I
OL Static Load Cases... Modifp/Show S I
EI BResponse Spectrum Cases... |
FF] History Cases.. . |

Static Monlinear/Pushower Cases...

Add Seguential Construction Case

Dl | pad Combinations...
- Cancel i
Add Default Design Combos...

Conwert Combos to Monlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

Repere spemmm cee e

I— Structural and Function Damping

D amping Iiﬂ 085 I

- o |
Fepome specmcseteml

| Spectrum Case Mame |

I— Structural snd Function Damping *—|

2 D arnping [ooss
~ Modal Combination —
= COC ¢ SASS 0 ABS — GMC EEOdaLEombn oD
1 r—- = I—-' | = Cac T SRSS T AaBS T GhC
SR | (=0 |

— Directional Combination

" SRS5S

£ ABS Orthogonal SFE I

7 Modified SRSS [Chinese]

— Directional Combination
f= SAHSS

 AaBS Orthogonal SF |

7 modified SASS [(Chinsss]

— lnput Response Spectra |

 Input Responss Spectra
Diirection = Function Scale Factor

Direction Furnchon Scale Factor
(5] FP ~ 10 3 L [ ~1 I
uz= ~| I uz [RPar | 1o
u= | ~1 I U= I =] I
Excitatiorn angle o Excitation angles o
— Ecocentricity —  Eccentricity
Ecc. Ratio [l Diaph.] [oos Ecec. Ratio (&l Diaph.] foos

Mwerride Diaph. Eccen. (W= = [ I
a Cancel |

Oweride Diaph. Eccen. Overide.. |
Cancel |

1V-5-4 : Quatriéme éape : Affectation des sections aux ééments des portiques:
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments:

Type of Line Frame
Property FF
Moment Feleazes Caontinuouz
Plan Offzet Mormal 0.

- Cliquer sur i

v

Ensuite on clic sur une ligne de grille e un nouvel élément sera tracé entre deux
croisements de lignes successives horizontalement ou verticalement ¢a dépend de la ligne
visée (une clique suffira pour tracer soit la PP ou la PS)

- Pour tracer librement I'élément on choisit ™| et on clic sur le point de départ
ensuite sur le point final il faut seulement que ces points soient des croisements de
lignes.

- Pour tracer les poteaux :

Froperty e 1
Moment Releazes it et ]
Angle i
= Plan Offsst X 0.
Onclic sur & ———  ||Penoffsety i)

Cliquer dans les points ou il situe les poteaux

NB : Pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’ un portique a un autre on utilise les fléches

qui se trouvent dans labarred’outils & ¥

- Pour définir les poutrelles:

Property | POUTRELLE
Maoment Feleases Continuous 80
Spacing t ax Spacing L7
& Spacing .65
. . . Fitlul) fientatio Parallel to s or T
PDF created with pdfFactory Pro trial version wiw BatA&SH Eom



http://www.pdffactory.com

Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

Onclicsur = —>

Ensuite on clic al’intérieure du vide de lagrille

Pour gjouter desvoiles:

Type of Area Fier
Property | WOILE |
H fe _ Plan Offset MNormal [N}
C“quer ur e 7 M| Auto PierSpandrel 107 M

Cliguer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite deux lignes successives
verticale et horizontale dans la fenétre de travail.

Type of Area Pier
FProperty | wiolLE |
Plan Offzet Mormal 0.
Auto Pier/Spandrel ID=? Mo

Cirawing Control l-'i:-:eu:l Length and Angle <5
Fixed Length 24384

Fixed Anale 1]

Ou biencliquer sur = —02

Aprés avoir choisir Voile (Property), on spécifie la longueur du voile dans la case Fixed
Length, puisdessiner laVoile.

|V-5-5: Cinquiéme étape : Chargement dela structure:

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure

modélisée.

v Attribution descharges:
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

| Define Diraw Select Acssign Analyze

£ _Miaterial Properties...
e =ity
=¥ Slab/Deck Sections...
- i~E Link Properties...

Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

Response Spectrurn Functions...

Tirme History Functions...

Static Load Cases...

Response Spectrum Cases...

EQE B

Static MNonlinear/Bushower Cases...

Add Seguential Construction Case

i

Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Conwvert Combos to MNonlinear Cases...
Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

On donne le nom et le type de la charge : G la charge permanant, Q la charge d exploitation
Avec. G=DEAD =1; Q=LIVE=0.

|V-5-6 : Sixiémes étape :

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour
la structure & modélisée.

v/ Appuis:

On doit encastrer les neuods a la base du béatiment , pour ce faire: on selection ces

neuods ( comme le montre la figure ci-dessous) :

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre IV

Analyze

_—

Frame/Line
= ShellyArea

Joint/Point Loads
Frarme/Line Loads

Shellffrea Loads
O Group Mames...
Clear Dhisplay of Assigns

Copy Assigns

Display

Dresign

Présentation du logiciel ETABS et modélisation

Help

COpticons
~.. Diaphragms...

Panel Zone...

Link Properties...
SAdditional Point Mass...

Lafenétre suivante s affiche

v

| Assign Restraints

Restraintz in Global Directions

v Translation = v Rotation abouk =

v Translation Y v Rotation abouk

v Translation £ v Fotation about =

2 o]

Faszt Restraints

Cancel |
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

On clic sur le symbole de I’ encastrement puis sur OK

Vv _Introduction dela Mass-Source:

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont désignés
par la notation de M ass —Sour ce.

Define Drraws Select HAssign Analyze
Paterial Properties... [
FErame Sections...

Wall/Slab/Dreck Sections...

Link Properties...

710890

Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragrms...

Section Cuts...

Response Spectrurm Functions...
Time History Functions...
Static Load Cases...

Response Spectrurm Cases...

EDIL D

Static MNonlinear/Pushowver Cases...

Add Sequential Construction Case

i

Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Conwert Combos to Monlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

-7

b ass Diefinition -

o) o =lf and Specified b azs

1 = From Loads

From Self and S pecified ki azz and Loads

D efine Mass Multiplier for Loads
Load Fultiplier

[a oz

Cette fenétre s affiche : r k -
Delete

I Include Lateral b aszs Only
v Lump Lateral bass at Stomw Levels

2 ﬁ Cancel J

Cocher From Loads.
On donne lavaleur 1 pour la charge permanente (G) => Add

On introduit la valeur de g pour la surcharge Q suivant la nature de la structure (Dans
notre cas p=0.2) => Add
o OK
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

v Hypothése du plancher infiniment rigide (Diaphragme) :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les ncauds d'un

méme plancher & leurs noauds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,

ceci apour effet de réduire le nombre d’ équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne le premier plancher puison clic sur :

Analyze Display Design Optlcrns Help

Joint/Point 3 3d PI3 e|E - 610’" & 4}
Frame/Line Hom e
“Shell/Area q_c_f;v Wall,."SIabeeck Section..
Joint/Point Loads IE' Opening...

Shell/Area Loads y F Local Axes...

= Shell Stiffness Modifiers...
“a Group Mames... i

Pier Label...

Clear Displ f Asci
e e e Spandrel Label...

€ Asgi
el ban b Area Springs...

Additional Area Mass...

KERrIR=

Area Object Mesh Options...

Auto Line Constraint...

On auralafenétre ci-dessous :

- Diaphragms- 4 Click to: - =

Add Mew Diaphragm I

MNOME
todifysShow Diaphragm I

Frame/Line Loads » _Diaphl:-_lg'nv_,j...

Choisir D1 => OK

Cancel

I~ Dizconnect from All Diaphragrs

On aura:
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

- Sélectionner le deuxieme étage puis :

|.&ssign .Aﬂalyze Display Dac|gr1 [}pt|or15 Help

Joint/Point I ad PR = o éd‘ ¢ &

Frame/Line SeE e e | | [ L d |

Shell/Area 5 Wall/Slab/Deck Section... - Diaphragrs - ~Clickto: ——————————————
Joint/Point Loads IE' Openmg IR I Add Mew Diaphragm J I
Frame/Line Loads .4 Qlaphmgms... > todife/S how Diaphragm J

Shell/Area Loads p WL Local Axes...

Shell Stiffness Modlflers

“4 Group Names...

|:||:| Pier Label...

Clear Display of Assi
el i G &= Spandrel Label...

Copy Assi
PRt % Area Springs...
Haste Assigns k

. Q Additional Area Mass...

Area Object Mesh Options...
Auta Line Constraint...

Diaphragm Data *

W

Diaphragm

;--Fiigidit_l,l
Add New Diaphragm * Rigid " Semi Rigid

| LE Cancel
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

=> OK => OK
Méme procédure pour les autres étages.

Remarque :

Il est possible d’ afficher les différentes informations (numéro des nceuds, des éléments,...etc.) sur
le modéle. Pour ce faire on sélectionne la fenétre 3D du modele en cliquant a I’intérieur, puis on
clic sur Nous pouvons choisir les options d affichage suivantes :

Nom des poutres et des poteaux et numéros des noeuds *Pier labels*),

Restreints : DDL, Constraints : Diaphragme, Masses, Axes locaux, Section

des éléments, Hide pour faire cacher I’ élément

Wiews by Colors of; Object Present in Yiew Object Yiew Optiong Vizible in Wiew Special Frame [tems
" Objects ¥ Floor [&res) [ AmeaLabels [¥ Stow Labels [~ EndFReleases
{+ Sechons W il [Area) [~ Line Labels [~ Dimension Lines [~ Partial Fisity
" Materials ¥ Ramp [Area) [ Paint Labels ¥ Reference Lines [ Mom. Connections
" Groups  Select v Openings [Area] [ Area Sections [v Reference Planes [~ Property Modifiers
" Design Type IV Al Nl Areas [ Line Sectiors [v Grid Lines [~ Monlinear Hinges
" Typical Members ¥ Calurnn [Line) [ Link Sections [v Secondary Grids [ Panel Zones
" B &W Printer ¥ Beam [Ling] [ AreaLocal Axes [v Global Ases [~ End Offsets
™ Colar Printer ¥ Brace [Ling] [ Line Local Axes [¥ Supports [~ Joink Offsets
; Special Effects | T Links [Lins) ; Fiers and Spandrels | T Spings [ Dutput Stations
[ Object Shirk g ’;L’:;‘E:ZEZ I Pier Labels Other Special ltems
[ Object Fill ik [ Spandrel Labelz [ Diaphragm Estent
[v Object Edge ) [ Pier Axes [ Auto Area Mesh
i [ Links [Point] i
[ Spandrel ez [~ Additional Mazzes
L pplsieelioie Defaults | Ok | Cancel

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

|V-5-7 : Septiémes éape:

Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

v/ Lescombinaisonsd’actions:

Les combinaisons d’action a prendre en considération, pour la détermination des
sollicitations de calcul sont imposées par le BAEL et le RPA, de fagcon & prévoir les efforts les
plus défavorables contre lesquels la structure sera amenée a résister.

L es combinaisonsdu BAEL :
- Etat limite ultime : 1.35G + 1.5Q
- Etat limitede service: G+ Q

Lescombinaisonsdel’ RPA:
- G+QxE
- 08G+E
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

. Drraww Select Assign Analyze

[FE, laterial Properties...

Erame Sections...
Wall/Slab/Deck Sections...
Link Properties...

AN

Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

E Response Spectrum Functions...
B Time History Functions...

':i.;" Static Load Cases...
[~ Response Spectrum Cases... Combinations Click to:
comEe s : | &dd Mew Combo,.. |

Static Monlinear/Pushower Cases... e e |

Add Sequential Construction Case

L L cad Combinations... I Dielete Combc |

Add Default Design Combos...
Conwvert Combos to Monlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...
. Cancel

&7 Mass Source...

Load Combination Mame

Load Combination Type

d Define Combination

Add NF,‘W Combo Caze Mame Scale Factor

| G Static Laad =35

G Static Load:

[ Static Load 7 Add

v

kA adify
Drelete

I Ok l Cancel J

Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir cliqué sur Add New Combo, on aura a
introduire le Nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients, par exemple pour
I"'ELU (1.35G + 1.5Q):

- Choisir G dans Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add

- Choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et cliquer sur Add

- Valider avec OK.

Pour définir une autre combinaison on refait le méme travail

Pour modifier le coefficient d’ une charge on procéede avec modify

Pour modifier une combinaison: sélectionner la combinaison et cliquer sur
M odify/ShowCombo
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Chapitre IV Présentation du logiciel ETABS et modélisation

— Combinations Click to:

Add Mew Combo...

ELS

GAE
E=GO
EEEE = [Delete Combo
GE=
E=G

L _ ok |
_ Cancel_|

GO20

Cancel

IV-5-8 : Huitiemes éape: Analyse et visualisation desrésultats.
Vv Analyse:

On lance I'analyse pour avoir la période et la déformée de notre structure ; pour ce faire :

Analyze | Display Design  Options  Help

Set Analysis Options...
; Check Maodel...
R i Run Analysis F5 |
F» Run Construction Sequence Analysis

!7 Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

2y Run Static Monlinear Analysis

v Visualisation desrésultats:
@ Véification delapériode:

Dans le menu déroulant en haut de I’ écran on sélectionne :

Display Cresign Dptions Help
& 1 Show Undeformed Shape
7 Show Loads »

Show Deformed Shape...
Show Mode Shape...
Show Member Forces/5Stress Diagram >

FF
=
=3
25 Show Energy/Virtual Work Diagram...
=
B

Show Story Response Plots...

Show Tables... I
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Chapitre IV

Présentation du logiciel ETABS et modélisation

- Unefenétre s affiche ; cocher Modal Information et Building Output

Edit

H == 5 Building Data
Property Definitions
Load Definitions
Point Assignments
Frame Assignments
Area Assignments
Input Design Data
Design Dverwrites

Miscellaneous Data

Displacements
Hea ilons

Modal Information
Building 0 utput

Frame Outpul
Area Output
Objects and Elements

oooRRpOe0O00000000O0

Options/Preferences Data

=-O0 MODEL DEFINITION [0 of 69 tables zelected]

HALYSIS RESULTS (11 of 26 tables selected]

Load Cases [Model Def.]

Select Load Cases

1 of 3 Loads Selected

 Load Cases/Combos [Results)

Select Cazes/Combos

3 of 18 Loads Selected

Modifu/Show Options. ..

~ Dptions -
]__ Selection O

: MHamed Sets —

Save Named Set...

Pour avoir la période on sélectionne Modal Participation Mass Ratios comme le montre la

figure ci-dessous :

Edit View
hodal Participating Mass Ratioz _:j
pade Lt = L e s ity =
L4 i AT e S 0.8 Modal Load Participation B atios |__
2 0.529795 0.0000 67.3638 LR Modal Participating i |=
3 0.380048 0.0004 0.0000 0.0 E"Ddd F'a'ti;ipalitﬂn F;Cmff ; | &
esponze Spectrum Accelerations
4 0.204581 16.2896 0.0000 0. Responze Spectrum B aze Reactions
5 0.121405 0.0000 20,8177 0.0 Responsze Spectrum Modal Amplitudes
6 0.080825 5.7861 0.0000 0.0oon 52 8048 88.1815 0.0000 0.0000
T 0.087945 0.0769 0.0000 0.0000 92 8314 88.1815 0.0000 0.0000
8 0.054574 0.0000 7.0353 0.0000 92 3814 552213 0.0000 0.2036
3 0.052718 3.6659 0.0000 0.0000 06.5474 8952213 0.ooo0 0.0000
10 0.039753 00117 0.0000 0.0000 96.5591 952213 0.0000 0.0000
" 0.035502 1.8869 0.0000 0.0000 98.4459 952213 0.0000 0.0000
12 0.034367 0.0000 28748 0.0000 58 4459 §8.0950 0.0000 0.0289
L | »
IENIC]
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Chapitre V Vérification des conditions du RPA

Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la
résultante des forces sismiques a la base (5Vt) obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure & 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

V-1 Caractéristique dela structure

Notre ouvrage est considéré comme étant un batiment a usage d’ habitation. Le poids
propre de la structure doit comprendre la totalité des charges permanentes et 20% des charges
d exploitations ; RPA 4.5 2003.

V-2 Vé&rification dela période:

v/ Estimation dela période fondamentale de la structure:

+» La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut ére estimée a
partir des formule empirique ou calculer par des méthodes analytique ou numérique.
» La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T= Crxhy¥

hy : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau (N).
Cr : coefficient en fonction du systéeme de contreventement, du type de remplissage, il est
donné par le tableau (4.6) du RPA 99.

Avec: Cr =0.05

Vv Remarque:

L article 4.2.4 du RPA99 version 2003 postule que::

Lesvaleursde T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

T=0.05 x 35.16%*= 0.72 sec.

D'ou: T=13x%x0.72=0.94seCc > Teraps=0.734 seC ......... condition vérifiée.
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Chapitre V Vérification des conditions du RPA
Mode Période UX uy uz SumUX | SumUY | SumUZz
1 0.734521 | 60,6422 0 0 70,6422 0 0
2 0.599001 | 0.0023 | 66.805| 0 70,6445 | 66.805 0
3 0.551959 | 0.8085 | 0,1408| O 71453 |66.9459| O
4 0,207942 | 14,0207 0.0001| 0 | 85.4737 |66.9459| O
5 0,141376 | 0.8358 | 0,0452| 0 | 86.3095 | 66.9911| O
6 0.137627 | 0,0019 [18.8912] 0 | 86.3114 |85.8823| O
7 0.099733 | 0.4864 0 0 | 917977 |85.8823| O
8 0,06458 | 0,4057 | 0,0002| 0 | 92.2035 |85.8825| O
9 0.0600186| 2,8104 | 0.2074| 0 | 950139 |86.0919| ©
10 0.059992 | 0.0894 | 65648 | 0 | 95.1033 | 92.6567| O

Tableau V -1 Période et participation massique :

V-3 Vérification del’effort tranchant alabase:

v Calcul del’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

v="22w (Formule4.1duRPA 99)

v/ Détermination du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction :
* Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
 Larégularité en plan et en élévation.
* Laqualité des matériaux et du contréle de laréalisation.
Lavaleur de Q est dé&terminée par laformule suivante :
Q=1+3 P,
g=1

Pq : la pénalité aretenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non.

@ Redondance en plan :

Chague étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voile
dans la direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre
disposées symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et
minimale d’ espacement ne dépassant pas 1.5
Suivant x-x : Condition veérifiée. P, =0.00

Suivant y-y : Condition vérifiee. Py =0.00
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Chapitre V Vérification des conditions du RPA

@  Reégularitéen plan
Condition de symétrie:

Le béatiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des

MASSES. ...cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen Condition non vérifiée.
Donc: Larégularitéen plan n’est pas vérifiée p;= 0.05

@  Condition derégularitéen élévation :

La continuité du systéme de contreventement :

Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d'élément porteur vertical

discontinu, dont la charge transmette par directement ala fondation :

Le batiment est contreventé par voiles et portiques, continue de bas vers le haut et de

méme nature.................... Condition vérifiée.
La vérification desmasses et rigidités:

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du

batiment............................ Condition vérifiée.

Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :

Ces deux criteres sont obligatoirement respectes depuis le séisme de 2003

Valeur despénalités:

Pq
Critere(q) Observé | Non observé
1. Conditions minimales sur lesfiles 0 /
de contreventement.
2. Redondance en plan. 0 /
3. Régularité en plan. / 0.05
4. Régularité en élévation. 0 /
5. Contr6le de qualité des matériaux 0 /
6. Contréle de la qualité de 0 /
I’ exécution.
Tableau V-2
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Chapitre V Vérification des conditions du RPA

Q=1+X 6q =1+0.05=1.05
Conclusion :
Vu que notre structure est irréguliere en plan, la méthode statique équivalente n’est pas
applicable, alors on passe la méhode dynamigque modale spectrale.

v Détermination des coefficients: R, A,D e W :

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le
tableau (4.3 de RPA 99) en fonction du systéme de contreventement.

@ Etude de contreventement :
Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par

I'ETABSversion9.1.4

pe

Section Cutting Line Projected Coordinates

= o
Start Point -5.2059
End Paint 228376
Fezultant Force Location and Angle
- S = Angle
8.8158 1.4449 . u]
Include [ Floors [ Beams [l Braces [V Columns 5] 'wfalls [l Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force I o | o | o | 1499.5939 5.4051 | 3.358E-10
Marnent | o | 0| o | 128.1235 34367.852 | 9771.0271

Figure V-1- : donnant le type de contreventement

- Sens xX-x :
Effort reprise par les portiques : 14,17 %
Effort reprise par LES voiles : 85,82%
- Sensy-y :
Effort reprise par les portiques : 9,68%
Effort reprise par LES voiles : 90,31%

- Conclusion :

D’ aprés les résultats ci-dessus, la structure est contreventée par voiles.
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Chapitre V Vérification des conditions du RPA

A : coefficient d’ accélération de zone, dépond de deux paramétres :
- Groupe d'usage: 3.
- Zonesismique: lla

D : facteur d’amplification dynamique moyen. Il est en fonction de :
- Lacatégorie de site.
- Lefacteur de correction d’amortissement « h ».

- Lapériode fondamentale de la structure « T »

125  avec: OE£TET,

D:fzshngO avec T,ET£3s  AvecD<25

T, : Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).

Lanature du sol : meuble(site3) .............coveeivvivenennne.. To= 0.5 secONd.

h : Lefacteur de correction d amortissement.

h =1/L > 0.7
2+e

e (%) : Eg le pourcentage de I'amortissement critique; il est en fonction du matériau
congtructif, du type de la structure et de I'importance des remplissages; il est donné par le
tableau (4.2 RPA/99).......ciiii i i e &(%0) = 10 %,

h=76 >0.70.......... vérifié.

T : Lapériode fondamentale de la structure.
T=C;h,¥* .(Laformuleempirique (4-6) du RPA.) En second.

Avec:
hy : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.
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hy =31.28m.
Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et
donné par letableau (4.6) du RPA 99.

v Les valeaursdeA, D, R, Cret T sont donnéesdansletableau suivant :

Paramétre valeur Articlede RPA
Coefficient de zone A 0.10 Tableau 4.1
Période caractéristique T, 05s Tableau 4.7
Coefficient Ct 0.05 Tableau 4.6
Facteur d’amplification D 1.476 Formule 4.2
Coefficient de comportement R 35 Tableau 4.3
Facteur de qualité 1.05 Formule 4.4

Tableau V-3

W : Le poidstotal de la structure déterminé par I'ETABS9.1.4.
W =21784.820 KN.

@ Application numérique:
Vy=Vy = 964.63KN

v Effortstranchants obtenus par la méthode dynamique:

V, = 149959 KN
V, = 1680.30 KN

VXdayn=1499.59 > 80% Vyx = 77170 KN...cciiiiine Condition vérifiée.
VY an=1680.30 > 80% Vy = 77L70KN...ccociiiiiiiee. Condition vérifiée.
Conclusion :

V anaytique > 0.8 Vuse... I'article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifié.
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Vérification des conditions du RPA

V-4 Pourcentage de participation dela masse modale:

Pour les structures représentées par de modeles plans dans deux directions orthogonales,

le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions doit étretel que la

somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale 90 % au moins de la

masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003).

Mode Période UX uy uz SumUX | SumUY | SumUZz
1 0.734521 | 60,6422 0 0 70,6422 0 0
2 0.599001 | 0.0023 | 66.805 0 70,6445 | 66.805 0
3 0.551959 | 0.8085 | 0,1408| O 71.453 | 66.9459 0
4 0,207942 | 14,0207 | 0.0001 0 85.4737 | 66.9459 0
5 0,141376 | 0.8358 | 0,0452 0 86.3095 | 66.9911 0
6 0.137627 | 0,0019 |18.8912} O 86.3114 | 85.8823 0
7 0.099733 | 0.4864 0 0 91.7977 |85.8823 0
8 0,06458 | 0,4057 | 0,0002 0 92.2035 | 85.8825 0
9 0.0600186| 2,8104 | 0.2074 0 95.0139 | 86.0919 0
10 0.059992 | 0.0894 | 6.5648 0 95.1033 | 92.6567 0

Tableau V-4 Participation massique.

Le mode fondamentale est un mode de trandation suivant X avec une mobilisation de

60.64% et une trandation suivant Y avec une mobilisation de masse 66.80 %.

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du béiment, d’'ou la
condition de RPA est vérifiée.

V-5 Vérification del’ excentricité:

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas ou il est procédé a une

analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle égale a 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 chague

direction.

|Cu—Ce| < 5%Lx.

|Cu—Ce| <5%Ly.
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Avec: Cy :Lecentre de masse.

Cr : Lecentredetorsion.

Suivant lesensx-x :  On doit vérifier que :

Cuw—-Cr| <5%Lx.
Story |Diaphragme| Cy Cr Cm-Cr | 5% Ly | Condition
S-sol 2 D1 8.940 | 8.926 0.014 0.91 Vérifiée
Ssol 1 D2 8.940 | 8.931 0.009 0.91 Vérifiée
RDC D3 8.940 | 8.928 0.012 0.91 Vérifiée
ETG I D4 8.939 | 8.923 0.016 0.91 Vérifiée
ETG 2 D5 8.939 | 8.916 0.023 0.91 Vérifiée
ETG 3 D6 8.939 | 8.908 0.031 0.91 Vérifiée
ETG 4 D7 8.939 | 8.900 0.039 0.91 Vérifiée
ETG5 D8 8.939 | 8.892 0.047 0.91 Vérifiée
ETG 6 D9 8.939 | 8.834 0.055 0.91 Vérifiée
ETG9 D10 8.939 | 8.878 0.061 0.91 vérifiee

Tableau V-5- Excentricité suivant x-x

Suivant lesensy-y : On doit vérifier que:

Cu—-Cr| <5%Ly.
Story Diaphragme | Cwu Cr Cwm -Cr 5% Ly Condition
S-sol 2 D1 6.968 8.364 -1.396 0.965 | Non vérifiée
Ssol 1 D2 6.965 8.942 -1.977 0.965 |Non vérifiée
RDC D3 6.965 8.973 -2.008 0.965 | Non vérifiée
ETG I D4 6.961 8.798 -1.837 0.965 | Non vérifiée
ETG 2 D5 6.958 8.556 -1.598 0.965 | Non vérifiée
ETG 3 D6 6.958 8.298 -1.340 0.965 | Non vérifiée
ETG 4 D7 6.958 8.047 -1.089 0.965 | Non vérifiée
ETG5 D8 6.958 7.809 -0.851 0.965 Vérifiée
ETG 6 D9 6.958 7.589 -0.631 0.965 Vérifiée
ETG9 D10 6.958 7.397 -0.439 0.965 vérifiee

Tableau V-6 Excentricité suivant Y-Y
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V-6 Déplacement relatifs:

D’ apres le RPA 99 (article 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent dépasser 1% de la hauteur d’ étage.

L e déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
dk =R X de (formule 4-19 de RPA 99)

dex : déplacement di aux forces sismiques F; (y compris I’ effet de torsion).

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal :
DK =dk - dk-1 (formule 4-20 de RPA 99).

Suivant Ey :
niveau | dec (cm) dK(('::]*; 1) d r(irit)“’e condition

12 1.7277 0.3310 1.5 vérifiée
11 1.3967 0.3198 3.06 vérifiée
10 10769 | 0.0098 3.06 vaifiee
9 10671 | 00521 3.06 vaifiee
8 10150 | 0.0561 3.06 vaifiee
7 0.9589 | 0.0268 3.06 vaifiee
6 09321 | 0.0234 3.06 vaifiee
5 0.9087 | 0.0344 3.06 vaifiee
4 0.8743 | 0.0381 3.06 vaifiee
3 0.8362 | 0.0473 3.06 vaifiee
2 07889 | 00717 3.06 vaifiee
1 07172 | 0.7172 3.06 vaifiee

Tableau V-7 déplacements suivants(x-x)
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Suivant Ey:

niveau | de (cm) Ok 2.~ O drelative | dition
(cm) (cm)
12 2.1736 0.743 15 Vérifiée
11 1.4306 0.3398 3.06 Vérifiee
10 1.0908 0.0808 3.06 Vérifiée
9 1.010 0.0436 3.06 Vérifiée
8 0.9664 0.0531 3.06 Vérifiee
7 0.9133 0.0469 3.06 Vérifiée
6 0.8664 0.0192 3.06 Vérifiee
5 0.8472 0.004 3.06 Vérifiee
4 0.8512 0.0062 3.06 Vérifiée
3 0.8574 0.0112 3.06 Vérifiee
2 0.8462 0.0889 3.06 Vérifiée
\ 1 0.7573 0.7573 3.06 Vérifiée

Tableau V-8 déplacements suivants (y-y)

Vv Remarque:

On n'a pas introduit la valeur du coefficient du comportement R lors de calcul des
déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on afait la modélisation (on a
spécifié le type de contreventement).

V-7 Déplacement maximale:

Ht
<f =—
Ovax <T =205

Avec: Hrt:lahauteur de batiment.
f :lafleche admissible.
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Suivant E, :

A4, Story Forces/Response for Lateral Loads =
File
e Set Story Fange
Stary 11 Top Story ETAGES ~
Bottom Story  [BASE =]
[(Showai |

Static Loads/Fesponse Spectra

Case Ex -~

Select Diaphragm
MHame D&t =
Plct Displap Colors
Gilobal =-Direction Color [0

Global ¥-Direction Color [

Show

Easel
0.00E +00 3.82E-02 F.7BE-O2 1.1EBE-O2 1.55E-02

Lateral Loads to Diaphragms
Lateral Laads to Stories
Maximum Story Displacements Disphragi Ch Displassrsnt
[ Stow 11 I 0.0z Diaphragm Diifts

@ Maximum Story Displacements

Additional Motes for Printed Output
Masimum Story Drifts

Story Shears

Storw O vertuming Moments
[ Display_] [ Done | ) Stom Stiffness

FiqureV-2 Déplacement maximal dans le sens x-x

At _ 3516 _ 0.07032 M eoveeennn) Condition vérifiée

dMax= 0.02m Sf = 500— 500

Suivant Ey :

A, Story Forces/Response for Lateral Loads =
File
Set Stam Range
Story Number —
Stor 11 ’ Top Stone [ETaGEE = |
Bottorn Story | BASE - |
Show All (1

Static Loads/Response Spectra

Case EY -

Select Diaphragm
Mame Dl -

Flot Display Colors
Global ¥-Direction Colar [0
Global v-Direction Color NN

Showe

Bazel
0.00E +00 2.00E-03 E.O0E-03 S 00E-03 1.20E-02

Lateral Loads to Disphragris
Lateral Loads to Stories

Maximum Story Displacements DinphragrmEM:Displacsment

[ Stop 11 ] 0.01 Diaphragm Drifts

= = @) Marimum Story Displacements
Additional Mates for Printed Output
M asirnurn Story Dirifes

Story Shears

Stomy Overturning Moments
| Displaw | | Den= Stony Stiffness

FigureV-3 Déplacement maximal dansle sensy-y

At _ 3516 _ 0.07032m ........................ condition vérifiée.

dMax= 0.01m Sf = 500— 500
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VI1-8 Jugtification vis-a-visde |’ effet P-Delta:

L' effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans
chague structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est éroitement
lie alavaleur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

Lavaleur de I'effet P-delta dépend de:
@ Lavaleur de laforce axiale appliquée.
@ Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
@ Lasouplesse des éléments de la structure.

En contrélant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle fagon a étre
considérée négligeable et donc ignore dans le calcul.

Il y’adeux types d effet P-Delta:
Legrand effet P-A : Correspondant ala structure prise globalement dans son ensemble.
Le petit effet P-8: Au niveau des éléments de la structure.

Le RPA99 version 2003 ne préconise que les effets du 2°™ ordre ou les effets P-Delta
peuvent étre négliges dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous
lesniveaux, Si :

0 < 0.10 : les effets du 2°™ ordre sont négligés.
0.10 <0, <0.20: il faut augmenter les effets de I’ action sismique calcules par un facteur
égaleal/ (1- 04).

0 >0.20 : lastructure est potentiellement instable et doit ére redimensionnée.

Py X A
kv, x Hy

Avec : Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau K.

V : Effort tranchant d’ éage au niveau ‘K’.

Ak : Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1’.

Hk : Hauteur del’étage ‘K.
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Sens X-X SensY-Y
NIV [ P(KN) [Hdem)| Aw | ViKN) | PexAq 0, | Ay (cm) | VUKN) | PexAq 0,
(cm)
9 11693 | 150 | 0.3310 | 17.79 | 3870 | 0015 | 0.743 | 23.12 | 8687 | 0.025
8 3036.39 | 306 | 0.3198 | 300.32 | 971.03 | 0.010 | 0.3398 | 371.82 | 1031.76 | 0.0090
7 571540 | 306 | 0.0098 | 530.13 | 56.01 |0.00035| 0.0808 | 63853 | 461.80 | 0.0020
6 839440 | 306 |0.0521| 724.38 | 437.34 |0.00019 | 0.0436 | 847.73 | 365.99 | 0.0014
5 | 1107341 | 306 | 0.0561 | 893.02 | 621.22 | 00022 | 0.0531 | 1027.5 | 587.99 | 0.0018
4 | 1643142 | 306 | 0.0268]| 1039.18 | 440.36 | 0.0013 | 0.0469 | 1182.87 | 770.68 | 0.0021
3 | 1643143 | 306 | 0.0234| 1164.12 | 38450 | 0.0010 | 0.0192 | 1313.27 | 31548 | 0.00078
2 | 1911043 | 306 | 0.0344 | 1268.48 | 657.39 | 0.0016 | 0.004 | 1419.8 | 76.44 | 0.00017
1 | 21850.06 | 306 |0.0381| 1352.64 | 832.83 | 0.0020 | 0.0062 | 1507.48 | 13552 | 0.00029
RDC | 24607.68 | 306 | 0.0473 | 1418.28 | 1163.94 | 0.0026 | 0.0112 | 1580.53 | 275.60 | 0.00056
Ssoll | 27356.30 | 306 | 0.0717 | 1466.99 | 1961.44 | 0.0032 | 0.0889 | 1639.59 | 2431.97 | 0.00484
Ssol2 | 30184.48 | 306 | 0.7172| 1499.59 | 21648.30 | 0.0471 | 0.7573 | 1680.3 | 22858.70 | 0.0444
Tableau V-9

\V4 REMARQUE :

Puisque les coefficients 0, < 0.1 pour chaque niveau (k) et dans les deux sens, on peut donc

négliger I’ effet P-Delta dans le calcul des éléments structuraux.

v Conclusion :

Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la

structure.

104
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Ferraillage des poutres

Introduction :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux .Elles supportent les charges
verticales des planchers et les transmettent aux poteaux. Les poutres comportent des

armatures longitudinales et transversales.

Le calcul de la section d’armature se fera en flexion simple avec les sollicitations les

plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Situation p | fos (MPQ) | fou(MPa) | fe (MPa) | 65(MPa)
Situation durable 15 25 14.2 400 348
Situation 1.15 25 18.48 400 400
accidentelle
@  Lescombinaisonsdecalcul :
1.35G+1.5Q  (ELU).
G+Q (ELS).
G +Q+E (RPA 99 révisé en 2003).
08GtE (RPA 99 révisé en 2003).

VI-1-1 Recommandation de RPA version 2003 :

\/ Armatures longitudinales: (Art 7.5.2.1)

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est 0.5% en toute section :
Poutres principales PP : Amin = 6 cm?

Poutres secondaires PS : Amin = 6 cm?
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de:

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.
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la longueur derecouvrement est de 40f (zonella).

@ Poutresprincipalespp :
- Zone courante: Amax= 48 cn?.

- Zone de recouvrement : Ama= 72 cn.

@ Poutre secondaire Ps:
- Zone courante: Amax = 48 cn?’.

- Zone de recouvrement : A= 72 cnv
v/ Armaturestransversales:
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par : A =0.003" s” b

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme sulit :

S = min{;adl A2, e En zone nodale.
e4 2

S £ 2 ................................................................ En dehors de la zone nodale.

AVec :

f Leplus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d'une

section en travée avec des armatures comprimees, c'est le plus petit diamétre des aciers

comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de
I” appui ou de I’ encastrement.

VI-1-2 Etapesdecalcul deferraillage:

v/ Calcul du moment réduit (n):

M

T,

Pour les Fe400

Sim, £ m b Section simplement armee.
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Sim, >m b Section doublement armée.

@ Section sans armatures comprimées (A, =0)

M
S|nl,<m20392|3 Ajzm

@ Section avec armatures comprimées (A, * 0)

m >m =0.392

La section réelle est considérée comme équivalente ala somme des deux sections fictives.

- T —_ r-—=—==------- '
8) Ay

1
:
0 :
S e = + :
:
1
)
)
)

1My u _Au.’l.
Qo & 1 M& K ___________
DM

A, : Lasection inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.

A, : Lasection supérieure la plus comprimée.

M, =M, +DM

i f DM
|AJ:A11+AJZ - + .
=>: ,d7 sy (d-c)ss
IAJ: DM
* (d_cvgs

V1-2-3_Ferraillage des poutres:

Apres avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on vaferrailler avec le moment
maximum que ce soit aux appuis ou bien en travées puis on adopte leur section de ferraillage.
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V1-2-3-1 Etude des poutres secondaires PS:

v Ferraillageen travée:

Ferraillage des PS en travée

Niveaux (KM N ) n Obs (f‘rﬁ‘z) (érr;ig) Ferraillage A( gdr;%t)ée
ETG9 7.523 0.013 | SSA | 0.59 6 3HA14 9.24
ETG 8 46.417 0.080 | SSA 3.22 6 3HA14 9.24
ETG7 53.406 0.092 | SSA | 373 6 3HA14 9.24
ETG6 53.088 0.091 | SSA 3.70 6 3HA14 9.24
ETG5 62.665 0.107 | SSA | 4.40 6 3HA14 9.24
ETG 4 51.346 0.088 | SSA | 358 6 3HA14 9.24
ETG 3 48.558 0.083 | SSA | 338 6 3HA14 9.24
ETG 2 43.309 0.074 | SSA | 3.00 6 3HA14 9.24
ETG1 42.501 0.073 | SSA 2.95 6 3HA14 9.24

RDC 40.626 0.070 | SSA | 281 6 3HA14 9.24

SS1 35.387 0.061 | SSA | 244 6 3HA14 9.24

SS2 23.278 0.040 | SSA | 159 6 3HA14 9.24

Tableau VI-11-1: Ferraillage des poutres secondaire en travée.

v Ferraillage aux appuis:

Ferraillage des PS aux appuis

M max AS Amin A adoptée
KNm) | M ] 9% emd) | (em?) (cm?)

ETG9 5.746 0.010 | SSA | 0.39 6 3HA14+2HA12 | 115

Niveaux Ferraillage

ETG 8 66.539 0114 | SSA | 552 6 3HA14+2HA12 | 115
ETG7 74.745 0128 | SSA | 6.25 6 3HA14+2HA12 | 115
ETG6 71.145 0122 | SSA | 5.93 6 3HA14+2HA12 | 115
ETG5 70.117 0120 | SSA | 4.95 6 3HA14+2HA12 | 115
ETG 4 68.279 0117 | SSA | 481 6 3HA14+2HA12 | 115
ETG3 65.206 0112 | SSA | 459 6 3HA14+2HA12 | 115
ETG 2 60.228 0.103 | SSA | 4.22 6 3HA14+2HA12 | 115
ETG1 54.653 0.094 | SSA | 3.82 6 3HA14+2HA12 | 115
RDC 49.062 0084 | SSA | 341 6 3HA14+2HA12 | 115

SS1 39.66 0.068 | SSA | 2.74 6 3HA14+2HA12 | 115

SS2 27.561 0.047 | SSA 1.89 6 3HA14+2HA12 | 115
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Tableau VI-11-2: Ferraillage des poutres secondaires aux appuis

Conclusion :

Les poutres secondaires seront ferraillées comme suit :
Du s-sol 2 jusqu’au 9°™ étage :

En travées: 3HA14.

Aux appuis: 3HA14 +2HA12.

v Vérifications des sections minimales pour les poutres principales:
@ condition de non fragilité: (Art A.4.2/BAEL91)

La section minimale des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.23 bx dxft 28

Anin= fe

_0.23x30%x37x2.1 2
Amin_T = 134‘ cm A5>Amin.

La condition de non fragilité est vérifiée.
@ Exigencesdu RPA pour lesacierstransversaux : (Art 7.5.2.1/RPA2003)

Le pourcentage total minimum des aciers transversaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0.5% en toute section.

La section minimale adoptée et égale : 3HA14+3HA14+2HA12= 11.5cn?,  elleest

supérieure aux sections minimales exigées par les reglements.

V1-2-3-2 Ferraillage des poutres principales PP:
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v Ferraillageen travée:

Ferraillage des PP en travee

Niveaux (KM N ) n Obs (f‘rﬁ‘z) (érr;ig) Ferraillage A( gdr;%t)ée
ETG9 17.928 0.031| SSA | 1.42 6 3HA12 9.42
ETGS8 30.516 0.052| SSA | 2.44 6 3HA12 9.42
ETG7 37.932 0.065| SSA | 262 6 3HA12 9.42
ETG6 35.132 0.060| SSA | 242 6 3HA12 9.42
ETG5 31.788 0.055| SSA | 240 6 3HA12 9.42
ETG4 33.158 0.057| SSA | 228 6 3HA12 9.42
ETG3 30.633 0.053| SSA | 211 6 3HA12 9.42
ETG 2 30.413 0.052| SSA | 243 6 3HA12 9.42
ETG 1 30.559 0.052| SSA | 2.44 6 3HA12 9.42

RDC 30.696 0.053| SSA | 245 6 3HA12 9.42

SS1 30.885 0.053| SSA | 247 6 3HA12 9.42

SS2 31.08 0.053| SSA | 249 6 3HA12 9.42

Tableau VI-2-3: Ferraillage des poutres principales en travée.

v Ferraillage aux appuis:

Ferraillage des PP aux appuis

Niveaux (KM I\rlnar)r(1 ) n Obs ( (f‘r;‘z) é‘r?]iﬁ') Ferraillage A( é‘dr;%t)ée
ETG9 16.991 0.029| SSA 1.16 6 3HA16 9.42
ETG 8 64.968 0.111| SSA | 5.38 6 3HA16 9.42
ETG7 70.635 0.121| SSA 5.88 6 3HA16 9.42
ETG6 68.348 0.117| SSA | 5.68 6 3HA16 9.42
ETG5 66.184 0.113| SSA 5.48 6 3HA16 9.42
ETG4 64.335 0.110| SSA | 452 6 3HA16 9.42
ETG 3 63.781 0.109| SSA | 448 6 3HA16 9.42
ETG?2 62.184 0.107| SSA | 4.36 6 3HA16 9.42
ETG 1 58.592 0.100| SSA | 4.10 6 3HA16 9.42

RDC 55.435 0.095| SSA | 3.87 6 3HA16 9.42

SS1 49.944 0.086| SSA | 348 6 3HA16 9.42

SS2 44.14 0.076 | SSA | 3.58 6 3HA16 9.42

Tableau VI-2-4 : Ferraillage des poutres principales aux appuis.
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Conclusion :

Les poutres secondaires seront ferraillées comme suit :
Du s-sol 2 jusqu’au 9°™ étage :

Entravée: 3HAL2.

En appui : 3HA16.

v Vérifications des sections minimales pour les poutres secondaires:
@ condition de non fragilité: (Art A.4.2 /BAEL91)

La section minimale des armatures longitudinales doit veérifier la condition suivante :

0.23x30x37%x2.1
Apin = 22 7X22 — 1.34em? => As> Amin,

400
La condition de non fragilité est vérifiée.
v Exigencesdu RPA pour lesacierslongitudinaux : (Art 7.5.2.1/RPA2003)
L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre et

de 0.5% en toute section.

Lasection adoptée est égale 9.42 cn?’, elle est supérieure ala section minimale exigée
par le réglement.

VI-2-4_Vérificationa L 'ELU :

v Justifications vis-a-vis des sollicitations tangentielles: (BAEL9l.art A.5.1)

La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs al’ effort
tranchant est définie par :

max
= T“

t, :
b” d

Avec: Ty ™: Effort tranchant max al’ELU.
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@ Poutresprincipales PP :

_ 8155 10°

, = ——_—_=0.73MPa
300" 370
@ Poutressecondaires PS:

4 3

" :—53'75,) 10 =0.48MPa
300" 370

Vv Vérification dela contrainte tangentielle du béton (BAEL9l.art A.5.1.21)

Lafissuration étant peu nuisible, la contrainte T, doit vérifier larelation suivante :

_ io
t w £minj 0.2z
T G

5MPay = 3.33MPa

@ PoutresprincipalesPP:  t, =0.73MPa<3.33MPa => Condition vérifiée.

@ PoutressecondairesPS: t , =048MPa<3.33MPa => Condition vérifiée.

vV Influencedel’ effort tranchant sur le béton en appui (BAEL9lart 5.1.32) :

Poutre principale:

0.9 Xx37%x30x2.5
1.5

Ty=8L55KN < Ty =04 ( ) =666 KN => condition vérifiée.

Poutre secondaire :

0.9 Xx37%x30x2.5
1.5

Tu=5375KN <Ty =04 ( ) =666 KN => condition vérifiée.
v Influence de I’ effort tranchant sur les armatures :

@ Appuisderive: (Art A5.1.312/ BAEL91)

On doit prolonger au dela du bord de |’ appui cotétravee et y ancrer une section d’armature
suffisante pour équilibrer I’ effort tranchant V,,.
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Poutres principales PP :

_ ymax 8155

Agt min 3 =—= =234 cm?
st min aancrer Fsu 34.8

As adoptee= 3HA12=3.39 cm® => Condition Vérifiée

Poutres secondaires PS

A _ymax 5375
st min aancrer — fsu - 34.8

=1.54 cm?

As adoptee = 3HA14 = 4,62 cm® => Condition Vérifiée

@ Appuisintermédiaires: (Art A 5.1, 32/BAELY9) :
Lorsque lavaleur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-visde I’ état ultime M, est
inferieure a2 0.9 V,xd, on doit prolonger au —dela du bord d' appui (cotetravée) ety ancrer
une section d’ armatures supérieur &

1.15

My
As = (T, + 0.9><d) 3

. M, _ T T , . .
Si: (Tu + 0.9><d) < 0 => Laveérification n’est pas nécessaire.

Poutres principales PP :

(1 532g) = 0155 2)= 43057 <0
Poutres secondaires PS :
(Tu + O’Z:d) = (53.75 _%) =-170.71cm?< 0

Donc aucune vérification n’ est nécessaire.
v Vérification del’entrainement desbarres: (BAEL91 art. A6.1.3)

On doit vé&rifierque: t _ £t «
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Avec: tse:%gt_se:ys’ o
09"d” U,
D'ou Ui: lepérimétredesbarres.
ys= 1.5 pour les aciers & hautes adhérence.
Te=ys X fus=1.5x 2.1=3.15MPa
@ PoutresprincipalesPP :
@ Auxappuis: 3HA16=> D Ui=3x3.14x1.6=15.07 cm

_ 8155 10°
* 0.9 370" 150.7

=1.63MPa <t « =3.15MPa  => Condition vérifiée

@ Entravées: 3HA12=> > Ui=(3" 1.2)" 3.14=11.3cm

81.55" 10°

T —— =Y =216MPa<t « =3.15MPa => Condition vérifiée
0.9° 370" 113

@ Poutres secondaires PS:
@ Auxappuis: 3HA14+2HA12 => EUi:(S' 14+2° 1.2)" 3.14=18.27 cm

53.75" 10°

o S — . =0.88MPa <t « =3.15MPa  => Condition vérifiée
0.9” 370 182.7

@ Entravées: : 3HA14 => D Ui=3x3.14x1.4=13.19cm

_ 53.75 10°
=7 0.9 370" 131.8

=1.22MPa <t « =3.15MPa  => Condition vérifiée
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v/ Longueur de scellement droit desbarres:  (art A.6.1.23/BAEL 91)

On définit lalongueur de scellement droit |s comme la longueur & mettre en ceuvre pour avoir
un bon ancrage droit. L =f T
S 4, t

su

Lavaleur de la contrainte d’ adhérence est donnée de fagon forfaitaire par larelation :
t,=06"y 2 f,=06 15" 21=2835MPa

Pour lesHA12 : | :w:@,g&m
° 42835

Pour lesHA14 : | :M:@,ggcm
° 4% 2835

Pour lesHA16: | :M:%,M(;m
° 47 2835

Lesreglesde BAEL 91 admettent que I’ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un

crochet normal est assuré lorsgue la longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet (L) est
au moins égale 2 0.4x L pour lesaciersH.A.

Pour lesHA12 : 1<=17.00 cm.
Pour lesHA14 : 1= 20.00 cm.
Pour lesHA16 : 1<= 23.00 cm.

v Calcul desarmaturestransversales:

Diamétre des aciers:

fi3 f r;ax =%:5.33mm. Onprend f{=8mm

La section de la poutre va contenir 1cadre et 1érier ce qui donne la section d’ armatures
transversale égale a :
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4, - f 2 , , >
A= # => A= w = 2.01cm? donc A;= 4HAS8

v Espacement max desarmaturestransversales: (Art A.5.1,22/BAEL91)
Espacement desaciers:

Selon le RPA99 (art 7.4.22) [2], I’ espacement entre les armatures transversales est :
Zonenodale S £ min (2 ;12f1;30) <=> S £ min ( t—o ;12x 1.2;30) =>on prend: S =10 cm

Zone courante SES <=>St£42—°= 20cm => onprend: S=20cm

v Vérification au cisaillement

T, max

t,Etu Avec: t, =-
b” d

- : . f o — 25
t,=mn(0.2"° —=2:5MPa)<=>{, = min( 0.2° 15 /5MPa ) = 4.35Mpa
] .

Poutres principales PP :

_T,max _ 81.55

t = =
“ b°d 30 37

=0.73MPa pt  =4.35Mpa  condition vérifiée

Poutres secondaires PS :

_T,max _ 53.75

t = =
“ b°d 30 37

=0.48MPa pt ,=4.35Mpa  condition vérifiée
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VI-2-5_VérificationaL'ELS:

v Vis-a-visdela durabilité dela structure:
@ Etat limited’ouverture desfissures:

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification
N’ est pas nécessaire.

@ Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiéesal’ELS, pour cela on détermine les contraintes

maximales du béton et de |’ acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de I’ acier : 04— 348 MPa.

Contrainte admissible du béton : o= 15 MPa

O-bc< a'bc = 0.6><ch8 = 15MPa

S M
S =_S etss:+
K, b,"d” A
. . 100" A,
B1 et K : sont obtenues al’aide du coefficient p; avec: I' :W

Os. contrainte detraction des aciers.

Ag : armatures adoptéesal’ELU.
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Ferraillage des poutres

L esrésultats sont motionnées dans les tableaux ci-dessous :

v/ Poutresprincipales:

| Vérification dela contrainte de compression du béton en travées des PP
Niveau Ms Ay Os Obc Os Oic Observation
KN.cm | en |en KN/cm? | KN/cm? | KN/cm?
cm? | KN/cm?
ETG9 1310 11.31 0.21
ETG8 2224 19.19 0.36
ETG7 2139 18.45 0.35
ETG6 2147 18.52 0.35
ETG5 2154 18.58 0.35
ETG 4 2165 | 3.39 18.68 0.35 34.8 15 verifiée
ETG3 2178 18.79 0.36
ETG2 2196 18.95 0.36
ETG1 2207 19.04 0.36
RDC 2217 19.13 0.36
Ss1 2230 19.24 0.36
SS2 2244 19.36 0.37

Tableau VI-11-5: Vérification des contraintesen travée a I’ EL S pour les PP

\ Vérification dela contrainte de compression du béton aux appuis des PP
Niveau Ms Ay Cs Obc Os Oic Observation
KN.cm en |en KN/cm2 | KN/em? | KN/cm?
cm?z | KN/cm?2

ETG9 959 476 1.39
ETG8 4717 23.44 0.68
ETG7 5097 25.32 0.74
ETG6 4932 24.50 0.72
ETG5 4776 23.73 0.69
ETG4 4580 6.03 22.75 0.66 34.8 15 vérifiée
ETG3 4292 21.32 0.62
ETG2 3963 19.69 0.58
ETG 1 3552 17.65 0.51

RDC 3355 16.67 0.49

SS1 3304 16.42 0.48

Ss2 3188 15.84 0.46

Tableau VI-11-6 : Vérification des contraintes aux appuisal’EL S pour les PP
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v/ Poutres secondaires:

Ferraillage des poutres

Vérification dela contrainte de compression du béton en travées des PS

Niveau Ms Ay Cs Obc Os Oic Observation
KN.cm en |en KN/cm2 | KN/ecm? | KN/cm?
cm?z | KN/cm?2

ETG9 550 2.73 0.08
ETG 8 2080 10.24 0.26
ETG7 2587 12.73 0.33
ETG6 2386 11.75 0.30
ETG5 2209 10.88 0.28
ETG 4 1952 6.03 8.61 0.27 34.8 15 vérifiée
ETG 3 1677 8.26 0.21
ETG 2 1491 7.34 0.19
ETG1 1361 6.70 0.17

RDC 1240 6.11 0.16

SS1 1061 5.23 0.14

Ss2 916 452 0.12

Tableau VI-11-7 : Vérification des contraintesen travéesal’EL S PS

\ Vérification dela contrainte de compression du béton aux appuisdes PS

Niveau Ms Ay Cs Obc Os Oic Observation
KN.cm en |en KN/cm2 | KN/em? | KN/cm?
cm?z | KN/cm?2

ETG9 144 0.62 0.018
ETG 8 4800 20.86 0.609
ETG7 5392 23.43 0.68
ETG6 5132 22.30 0.65
ETG5 4938 21.46 0.62
ETG 4 4640 | 6.88 20.16 0.59 34.8 15 vérifiée
ETG 3 4270 18.55 0.54
ETG 2 3793 16.48 0.48
ETG1 3243 14.09 0.41

RDC 2787 12.11 0.35

SSs1 2240 9.73 0.28

Ss2 1594 6.93 0.20

Tableau VI-11-8 : Vérification des contraintes aux appuisal’ELS PS

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

120


http://www.pdffactory.com

Chapitre VI Ferraillage des poutres

EL Svis-a-visdes déformations:

Vérification de la fleche

= l 460
f=—=22=0.92mm
500 500

f<f Condition vérifiée

Lavaleur de lafleche trouvée par ETBS : f=0.58 mm

30cm 3HA16

[/

<
<

Ny

4HA8

40 cm

@ Fig. VI.1: plan deferraillage des PP en travées et aux appuis.
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30cm
3HA14

A
v

4HAS8

40 cm

@ Fig.VI.2: plan deferraillage des PS en traveées

3HA14

2HA12

4HA
40 cm 8

O\ s

@ Fig.VIl. 3: plan deferraillage des PS aux appuis
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Chapitre VII

I ntroduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et

Ferraillage des poteaux

Ferraillage des poteaux poteaux

longitudinal). En tenant compte des combinaisons considérées comme suivent :

a 135G+15Q ELU
b G+Q ELS

c 08G+E RPA 2003
d G+Q=E RPA 2003

Et sous|’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants.

Situation Oy | fes (MPa) | fou(MPa) | Fe (MPa) | 65(MPa)
Situation durable 1.5 25 14.2 400 348
Situation accidentelle | 1.15 | 25 18.48 400 400

Les calculs sefont en tenant compte detrois types de sallicitations :
Effort normal maximal et le moment correspondant.
Effort normal minimal et le moment correspondant.

Moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondant.
En procédant a des vérificationsal’ ELS.

VII-1 Recommandation du RPA 2003 :

VII-1-1: Lesarmatureslongitudinales:

@ Lesarmatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droite et sans crochet.
Pourcentage minimal :

- Lepourcentage minimal serade: 0.80 % de la section du poteau (Zone 11a).

Poteau (45x40) A, =0.008" 45" 40 =14.4cmv’
Poteau (40x35) A, =0.008" 40" 35=11.2cnv
Poteau (35x30) A, =0.008" 35" 30=8.4cm’

Pourcentage maximal :

- Lepourcentage maximal en zone courante serade: 4 %(zone 113)
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Poteau (45x40) A, =0.04" 45 40=72cm’
Poteau (40x35) A, =0.04" 40" 35=56cm’

Poteau (35x30) A, =0.04" 35" 30=42cm?

- Lepourcentage maximal en zone de recouvrement serade: 6 %(zone l1a)
Poteau (45x40) A, =0.06" 45~ 40 =108cm’
Poteau (40x35) A =0.06" 40" 35=84cm’

Poteau (35x30) A, =0.06" 35" 30=63cm’

@ Lediametre minimal est de F 12
@ Lalongueur de recouvrement minimal est de L, =40F (zonella)
@ Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
L =25cm (zonella).
@ Lesjonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’ extérieure des zones
nodales (zone critique).

VII-1-2 Lesarmaturestransversales:

Le role des armatures transversales consiste a :
Empécher les déformations du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteauix au cisaillement.

@ Lesarmaturestransversales sont calculées al’aide de la formule suivante :

_raVu
hx,

At
St

Avec: V,: Effort tranchant de calcul.
fe : Contrainte limite élastique de I acier d’ armature transversale.
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.
h : Hauteur totale de la section brute.
{25 b 1,35
a:%3.75 pl,<5
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|, - L’ élancement géométrique du poteaul.

| N |
_f Ou Ig:_f
a b

I+ : Lalongueur de flambement des poteaux.

Avec:lg:

S : Espacement des armatures transversales.

iS £min (1OF min 15cm) enzone nodale
| .
fS 3 min15F ™ en zone courante

F : es le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

@ Laquantité d armatures transversales minimales % en % est donnée comme suit :

l,35P A,,=03%
l,E3P A, =08%
3<l,<5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau

@ Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants

( F cheminées> 120m) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur

des poteaux.
@ Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10F pin,
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les sollicitations sont rapportées au
centre de gravité de la section en béton
les données a L'ELU :

[Nt eu<05hc} A 4 {Nc;eu<0,5h-c }
v
non Y »( oul 1 oul < =rTon
Calcul de :
a = (0,337h - 0,81) bh fy¢
b = N(d-¢’)-Mf

[ Si c’est oui, SPC ]4— ashb

A4
[ Si c’est non, SEC ]

\ 4
Calcul de
v v \4 C =(0,5h — c")bh fy,.

/ SPC : pivot A et B \ ¢
a = Distance entre le centre de pression et le

centre de gravité des armatures
Moment fictif, Mf = N..a
Calcul des armatures fictives sous la flexion

/_vﬁ simple Mf. La section peut étre SA ou DA
- ni Armatures réelles : sous I'effort

A M- (d- O5h)bhfw

SET : pivot A
N .a Nt : =
1= W @ Armatures comprimées : A’ = A'f (d c )s
) 10
@ Armatures tendues A=Af+ N , N - bh fbc ,
A Nt A Sst A, = - A
2. T ™M
S10 Nc :
@ Armatures comprimées : A’ = Af
@ Armatures tendues A = Af - SNt
st
K N(d- c')- Mu\
0357+ — —*~—
y = bh? fbc
R 0857- ¢
. . Ay Ny bhfbe g
v Organigramme de ferraillage des poteaux N U sy 2 )
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VI11-1-3 Calcul du ferraillage des poteaux

Tableau des solicitations:

Nmax M cors Nmin Meors | Mmax Ncors
poteau | Niveau | Combinaison (KN) (KN.m) (KN) KN.m) | (KN) (KN.m)
Acc -1107.09 5.13 -287.49 414 |-9.931 -1095.12
45%x40| 17 ELU -1529.53 | 7.206 -392.86 5.75 |10.535 -034.65
ELS -1107.09 5.13 -287.09 415 |-9.931 -1095.12
Acc -973.54 11.39 -174.02 -1.85 | 15.56 -735.68
40x35| 2°m¢ ELU -1344.94 | 15.96 -237.69 -253 | 21.77 -1016.14
ELS -973.54 11.39 -174.02 -1.85 | 15.56 -735.68
Acc -627.53 12.54 -2.19 -0.15 | -25.39 -82.33
35x30| 3" ELU -866.68 17.53 -0.04 -0.35 |-35.54 -113.65
ELS -627.53 | 12.543 -0.3 -0.26 | -25.39 -82.33

VI-4-1 Exemplede calcul

Vv Senstransversal (Selon le moment M») :

Ssol 2 : (45%40) :

Nmax = -1529.53 KN => Meorr = 7.20 KN.m
Nmin = -392.86KN => Meorr = 5.74 KN.m
Neor = -934.65KN => Mmax = 10.54 KN.m

@ Calcul del’excentricité:
Pour le Nmax € Mcorr

M _ 720

== x 102 = 0.47 cm
N 1529.53

et %—c=42—5—3=19.50m Avec : C: enrobage = 3cm

e=1392cm< %— c =18cm
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@ Lecalcul de: (d-c)x Ny—M;¢ < (0.337- 0.81¢") xbxhxfpc
Avec: My =M, +Nyx € — ©)
Et:d=h-c=0.45-0.03=0.42m

@ Moment fictif :

0.45

M = 7.20 + 1529.53x (“= — 0.03) = 305.46 KN.m

=> (d-c)XNy— Mt = (0.42 — 0.03) x1529.53 — 305.46 = 291.06 KN.m
(0.337- 0.81c") xbxhxf,e = (0.337 —0.81x0.03) x0.45 x0.4x14.2x 103 = 799.26 KN.m
=> (d-c) XxNy—M; = 291.06KN.m < (0.337- 0.81c") xbxhxfp = 799.26 KN.m

=>SEC

@ Véification del’ éguation suivante:
N (d-c)-M,3(05 h-c) b h f,
(0.5h - ') x bx hx fpe = (0.5%0.45 — 0.03) xX0.4x0.45x14.2x 103 = 498.42 KN.m
(d-c) xNy— M =(0.39 —0.03) x1529.53 — 305.46 = 245.171 KN.m
=> (d-c)xNy— M; = 245.171 KN.m < (0.5h - ¢') xbxhxfp. = 498.42 KN.m => SSA

@ Calcul desarmatures:

N-v b h
A, = y "b"h” f,
SSt
( } C)' M
03571+ — =
Avec: y = be
0.8571- ©
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux

1529.53" (0.39- 0.03)- 305.46

0.3571+

, , , 3
y = 0.4 0.455 O;4.2 10 —0.72
0.8571- —
0.45
- 1529.53 — 0.72 X 0.40 X 0.45 X 14.2 X 100 _ .
- 34.8 x 103 B
_ 2
8 Ai=0cm
Et A=0cm?

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

129


http://www.pdffactory.com

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique al’ aide du logiciel SOCOTEC.

Chapitre VII

Ferraillage des poteaux dans le sens (x-x) avec M 2 :

Ferraillage des poteaux

corr max

. . Section

Niveau | Section | Sollicitation (KNN) (K,\IIV_I cm) (c?n) (h/2)-c | Nature (c?nz) (c'rA\nZ) Am&'(‘:(lnz\:zle) C(h;\)s')x ft((i:(r)r%t)é
Nmax-Meor | -1529.53 | 7206 | 047 | 195 | sgc | 0.00 | 0.00

| 45%40 | Npin- Meorr | -392.86 | 272 | 069 | 195 | sec | 000 | 0.00 1440 8HA16 16.08
Neorr -Mmax | -1094.12 | 9931 | 09 | 195 | gec | 0.00 | 0.00
Npa-Moy, | 134494 15967 | 118 | 17 SEC | 0.00 | 0.00

Il | 4035 | Npin- Mooy | 723769 -253 | 106 | 17 | sec | 000 | 000 1120 8HA14 12.32
Neorr M | 101614 | 2177.2 | 214 | 17 spc | 0.00 | 0.00
Nimax-Moorr | -866-68 1753 202 | 145 sec | 0.00 | 0.00

1 | 35%30 | Npin- Meorr | -2.19 4.4 2 145 | sgc | 0.00 | 0.00 8.40 8HA12 9.04
Neorr -M -11365 | -35548 | 031 | 145 | spc | 000 | 212
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Chapitre VII

Ferraillage des poteaux dans le sens (y-y) avec M 3:

Ferraillage des poteaux

corr max

Niveau | Section | Sollicitation (KNN) (K ,\IIVI cm) (c?n) (h/2)-c | Nature (c?r;z) (c'rA\nZ) Am&'(‘:(lnz\:zle) C(h;\)si)x i(%((:r)}jt)g
Nmax-Meor | -1529.53 357 | 0023| 195 | sgc | 0.00 | 0.00
| 45x40 | Nuin- Meorr | -392.86 | 5744 | 146 | 195 | gec | 000 | 000 ' 1440 8HA16 16.08
Neorr “Mmax | -934.65 | 1053.5 1.12 19.5 SEC 0.00 | 0.00
Nimax-M corr -1344.94 -9.8 0.007 17 SEC 0.00 | 0.00
Il | 40x35 | Npin- Mcorr | 723769 | 267 | 011 17 | gec | 000 | 000 | 1120 8HA14 12.32
Neorr Moo | 6612 | 16106 | 243 | 17 spc | 0.00 | 0.00
Npa-Moo | 86668 | -4175 | g4g | 145 | ggc | 0.00 | 0.00
1 | 35%30 | Npin- Meorr | -2.19 157 | 716 | 145 | sec | 000 | 0.00 8.40 8HA12 9.04
Neorr -M -112.7 | 20689 | 1835 145 | gpCc | 000 | 055
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux

VII-1-4 Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leurs but consiste essentiellement a:
-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
-Empécher le déplacement transversal du béton.

V1-4-1 Diamétredesaciers:

D’aprés le BAEL 91 le diameétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles

maintiennent.

s Fio 16

F, b F,3=—=533mm
3 3

Soit : F, =8mm

Avec : ™ : Diamétre maximale des armatures longitudinales.

Nous adoptons des cadres de section : A;= 2.01 cm?= 4 HA8

VI1-4-2 Espacement desarmatures: (Art 7.4.2.2 RPA99/ 2003)
Selon le RPA lavaleur maximale de I’ espacement [1S[1 des armatures transversales est fixée

comme suite :

Vv En zone nodale:
S, £ min (10F ™, 15cm) = min(10” 1.2;15cm) =12 cm

Nousadoptons: S = 10cm

v En zone courante:

S, £15F™ =18cm

Nousadoptons: S = 15cm

Avec : ®™": Diamétre minimal des armatures longitudinales.
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux

VI1-4-3 Longueursderecouvrement : (Art 7.5.2.1 RPA99/ 2003)

v/ Pour lesHA16:

L, =40F, =40" 1.6 =64 cm
v/ Pour lesHA14 :

L, =40F, =40 1.4=56cm
v/ Pour lesHA12:

L, =40F, =40" 1.2=48cm

VII1-4-4 Lalongueur de scellement droit (Art A6.1.23 BAEL 91)

0 f,
fe= —x y
4 0.6 XDS Xft28

Avec :
fi06=0.6+0.06 fos= 2.1 MPa
s = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

@ : Diamétre maximale des armatures.

1.6 X400
@ Pour lesHA16: L,= .

T A x06(15)x21 56.43cm

Onprend: Ls=60cm
1.4x400

@ Pour lesHA14: L= 4 %0.6(1.5)2x2.1

=49.38cm

Onprend: Ls=50cm
1.2x400

@ Pour lesHA12: L= 4 %0.6(1.5)2x2.1

=42.33 cm

Onprend: Ls=45cm

VI1-4-5 Vérification dela quantité d’ armatures: (Art 7.4.2.2 RPA99/ 2003)
_l
"D

| Avec: lf = 0.5 X he

Pour le cas le plus défavorable : (s-sol 2) he=3.06 m
lf=0.5x 3.06 = 1.53m

133
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux

=== -3 3< | 955 => par interpolation, on aura 0.4% de la

quantité d’armatures minimales A min.

AVec:

b : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
I+ : Longueur de flambement du poteau.

@ En zonenodale:
A. =0.004" b" S =0.004" 45" 10=1.8cm’
@ En zone courante:

A, =0.004" b" S =0.004" 45" 15=2.7cnv

Donc:
f Avin =1.350m’ ) L e
1 ) A =2.01cm Condition non vérifiée
1A, =2.7cm

@ Déimitation dela zone nodale :
=2 X
N he
= max {%, b, h;,60cm} §
LI Q hl
: Hauteur de la poutre. h— :
: A

b, Et h; : Dimensions du poteau.

h. : Hauteur entre nus des poutres.
T=2X =2%x45=90cm

= max{55.67,40,45,60cm}

Donc: =60cm Figure VI-3: Dé&imitation dela zone nodale
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux

VII1-4-6 Vérification del’ effort tranchant : (Art 7.4.3.2 RPA99/ 2003)

v Vérification dela contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton doit étre inferieure ou

égale alavaleur limite suivante:
Tp < Thu

V, .
SelonRPA99: t b:ﬁEt w="T1o fos

Avec : t : contrainte de cisaillement
V,, : effort tranchant de la section étudiée
b : lalargeur de la section étudiée

d: lahauteur utile (d = h-c)

0075 S 1,35
r.=i
©710.04 S 1,<5

9

f_, =25MPa
|

i
Avec: |
} , =476<5 b r, =0.04

=> t, =0.04"25=1MPa
v Armaturestransversales et vérification au cisaillement: (Art 7.4.2.2 RPA 99/2003)

A\ ra ,Vu ra ,Vu
—_= :>At:,—><st
S h%f W of,

@ Pour les poteaux du s-sol 2 (45x40) :
Zonenodale S; =10 cm

r Y 3.75%25.79
A - a u X - . .
t N of, S 45%40

X 10 = 0.537¢m?

V. -3
Ty =—% =270 _ 136 MPa
bxd 0.45X%0.42
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Ferraillage des poteaux

Pour le reste des sections les résultats sont motionnées dans | e tableau ci-dessous :

Niveaux | Vy Ay pa | h Pb A A | S Th Thu Observation
(KN) (cm) (cm?) (MPa | (MPa)
)
ssol2 | 2579 [ 476 [375|45 0.04 | 0.537 I 0.136 | 1
el ¥ Vérifiée
Sslrdc, | 11.07 |5.355 [ 25 |40 0.075 | 0.173 Sl 0.074 | 1.875
o , g s
letg N g Vérifiée
11 c
Etg2- 1475 | 612 |25 [35 0.075 | 0.263 ? @& 0.131 | 1.875
c O
S f e s
etg8 Z| 99 Veérifiee

Zonecourante S =15cm

A \ S 3.75%25.7

) 76
t= — “x = 45%x40
h xf,

x 15 = 0.805cm?

Pour le reste des sections les résultats sont motionnés dans le tableau ci-dessous :

Niveaux | Vy Ay pa | h Pb A A | S Th Tou Observation
(KN) (cm) (cm?) (MPa | (MPa)
)
ssol2 | 2579 [ 476 [3.75|45 0.04 |0.805 I 0.136 | 1
el ¥ Vérifiée
Ssl,rdc, | 11.07 | 5355 | 25 |40 0.075 | 0.259 S 0.074 | 1.875
o P
letg N g Vérifice
11 c
Etg2- 1475 [ 612 |25 |35 0.075 | 0.395 ® @ g 0.131 | 1.875
c o P
o
etg8 T Q49 Veérifiee
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VII-5 Veérification al’ELS:

VII-5-1 Vé&ification descontraintesal’ELS al’aidedu logiciel SOCOTEC:

\/ Poteaux longitudinaux :

Niveaux | Section Sollicitatio | Ns Ms e h/6 Nature | 6psup Gsup Gsin oo os Observation
n (KN) (cm) | (cm) (MPa) | opint (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
(KN.m) (MPa)

ssol 2 (45x40) max-M corr -1107.09 | 5.134 046 |75 SEC 59 528 |87.9 79.8 15 348 vérifiée

min~ M corr -287.09 | 1.975 068 |75 SEC 1.57 1.33 233 20.2 15 348 veérifiée

corr ‘Mmax | -1095.12 |-9931 090 |75 SEC 6.13 4.93 90.7 75.1 15 348 veérifiée

soll,rdc, | (40x35) max-M corr -973.54 | 11.39 116 |6.67 SEC 7.33 5.32 107.7 | 82.1 15 348 veérifiée

corr "Mmax | -735.68 | 15.56 211 6.67 SEC 6.15 341 89.2 54.2 15 348 veérifiée

Etg2-etg8 | (35x30) wo-Maor | -627.53 | 1254 |199 |583 |SEC |7.16 |374 |1029 |605 |15 348 | vérifiée

min~ M corr -0.3 0.018 6 5.83 SPC 0.01 0 0.07 |0.01 15 348 veérifiée

N
N
N
N
etgl Nmin- M corr -174.02 |-1.854 |1.06 |6.67 SEC 1.29 0.97 19.1 14.9 15 348 veérifiée
N
N
N
N

corr “Mmax | -82.33 -25.39 30 5.83 SPC 6.03 0 68 148.4 15 348 veérifiée
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v/ Poteaux transversaux :

Niveaux | Section Sollicitatio | Ns Ms e h/6 Nature | 6psup 6S sup | Osinf Op os Observation

n (KN) (cm) | (cm) (MPa) | opint (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
(KN.m) (MPa)

ssol 2 (45x40) Nmax-M corr -1107.09 | 0.257 0.023 | 7.5 SEC 5.6 557 |84.00 | 83.60 15 348 vérifiée
Nmin- Mcorr -287.09 | 4.145 144 7.5 SEC 17 1.20 25.00 | 18.50 15 348 vérifiée
Neorr -M max -676.17 7.546 111 7.5 SEC 3.87 2.96 57.1 45.3 15 348 vérifiée

soll,rdc, | (40x35) Nmax-M corr -973.54 |-0.074 | 0.007 | 6.67 SEC 6.33 6.32 [950 |94.8 15 348 vérifiée

etgl Nmin= M corr -174.02 0.193 0.11 6.67 SEC 1.15 111 17.2 16.7 15 348 vérifiée
Neorr -‘Mmax | -478.54 | 11.57 241 | 6.67 SEC 4.13 209 |[59.7 |336 15 348 vérifiée

Etg2-etg8 | (35x30) Nmax-M corr -627.53 |-3543 | 056 |5.83 SEC 5.93 497 | 877 |757 15 348 vérifiée
Nmin- Meorr | -0.3 -0.259 86.3 | 5.83 SPC 0.06 0 061 |22 15 348 vérifiée
Neorr “Mmax | -82.05 14.88 181 |5.83 SPC 3.49 0 427 | 511 15 348 vérifiée

138

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre VII Ferraillage des poteaux

3HA16
2HA16 / x
4HA8 S
3HA16 v
45
|« >
Figure 1: plan deferraillage des poteaux (45x40)
3HA14
A
2HA14
LN
4HAS8 ®
3HA14 / / /

A
v

Figure 2 : plan deferraillage des poteaux (40x35)
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2HA12

4HA8

3HA12

3HA12

! = -

35

A

v

30

Figure 3: plan deferraillage des poteaux (35x30)
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Chapitre V111 Ferraillages des voiles

Ferraillage des voiles

Introduction :

Levoile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges permanent et surcharges), et a des sollicitations horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’ armatures :
@ Armatures verticales.
@ Armatures horizontales.

@ Armatures transversales.

Les voiles seront calculés en flexion compose sous les combinaisons les plus

défavorables. Pour cela nous allons utiliser la méthode des contraintes.

VIII-1 Combinaison d’ action

Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

Selon le RPA version 2003 { G+Q+E

08G+E

Selonle BAEL 91 : 1.35G+1.5Q
G+Q

Dans le but de faciliter laréalisation et les calculs on décompose notre structure en trois

Z0nes:

@ Zorel: ssol 2.
@ Zonell : dus-sol 1jusqu’ au 1% niveau.

@ Zonelll : du 2°™ niveau jusqu'au 8™ niveau.
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VI1I1-2 Ferraillage desvoiles (dansnotre structure on a que desrefends pleins) :

Le calcule se fera par la méthode des trongons de la RDM, qui se fait pour une bande
de largeur (d).

1- Exposedela méthode de calcul :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
Smax:_+

B I

N MV
Smin:_+

B I

Avec: B : sectionduvoile.,B=Lx e

| : moment d'inertie du voile considéré.
) i L
V=V': brasdelevier duvoile:V = 2

Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée par :

|-O:

d£ mmci:é]

wll\a

L.+ RPA 99 (Art.7.7.4).
(4]

Avec : he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré.

.y S .
L. : lalongueur de lazone comprimee, avec L, =——™—" |

S +S

Li=L -Lc avecL:: longueur de la zone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

1. section entiérement comprime (SEC).
2. Section partiellement comprime (SPC).
3. Section entiérement tendue (SET).
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v/ Section entiérement comprimée :

S maxTS1.
N=—"*_—1"d" e
2

S, tS,,

i+1 2 d'e

Avec e: épaisseur du voile.

\V/ Section partiellement comprimée:

I\|i+1:i'd'e Smax
2
+

Ni:S iy
2

v Section entiérement tendue:

N- - Smax-i-sl'

, d e
2

2- Armaturesverticales:

S, s,
Smax : i+1 A Smin
—3d ped o d

Figure VI-111-1: Diagramme des contraintes d' une (S.E.C)

d d S min

Figure VI-111-2: Diagramme des contraintes d’ une (S.P.C)

Figure VI-I11-3: Diagramme des contraintes d une (S.E.T)

v/ Section entiérement comprimée :

—_ Ni +B, fc28
SSZ

Avec : B : section du voile

Sy, : Contrainte de I'acier a2 %o = 348 MPa.

v/ Section partiellement comprimée :
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A, =

\Y
S s10

Avec s, : Contrainte de |’ acier a 10 %o= 400 MPa.

v Section entiérement tendue:
Ni
A=—
O.S
3- Armaturesminimales:
v/ Compression simple (Art. A.8.1, 2BAEL9]) :

- A, ¥ 4cm’ par métre de parement mesuré perpendiculaire & ces armatures.

A
- 0.2 %E % £ 05% avec B : section du béton comprimée.
v Traction simple:

B> fis
f

e

A, 2
Avec: B : section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égale 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

4- Exigencesde R PA 99 révise 2003 :

Le pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulit :

v Globalement dans la section du voile 15 %.

v/ En zone courantes 0.10 %.

5- Armatureshorizontales:

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 .

BN AV
@ D'aprésleBEAL 91 : A,= 2
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@ D’apresle RPA 2003 : A,2015% B

- Lesbarres horizontales doivent étre disposées vers I’ extérieur.

- Lediamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I épaisseur du voile.

6- Armaturestransversales:(article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’ aprés I’ article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle

au métre carré.

7- Armaturesde coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les
aciers de coutures dont la section est donnée par la formule:

A, :1.1l _ :
fo (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)

T=14V,

V. : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit S'ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer
les efforts de traction dus au moment de renversement.

8- Potdlet :

Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est 3 4HA10.

9- Egpacement :
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D'aprés I'art 7.7.4.3 du RPA 99 modifier 2003, I'espacement des barres horizontales et
verticales doit ére inférieur ala plus petite des deux valeurs suivantes :

S£1.5e

Avec : e = épaisseur du voile
S£30 cm

A chague extrémité du voile I’ espacement des barres doit ére réduit de moitié sur (0.1)
de lalongueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit ére au plus égale a (15 cm).

10- Longueur derecouvrement :

Elles doivent ére égalesa:
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

- 20@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

11- Diamétre minimal :

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser (0.10)
de I épaisseur du voile.

SAgpn I
= DI ;
., L/a0 . ' L/10

A
\4

Figure VI-111-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

VI-I111-3 Vérifications
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v VérificationaL’ELS:
Pour cet &at, il considéere I'effort : Ns= G + Q

N _
s,=———— £§,
B+15 A
s, =06 f,=15MPa

Avec : N : Effort normal appliqué.

B : Section du béton.

A : Section d’ armatures adoptée.

v Vérification dela contrainte de cisaillement :
@D’ apresle RPA 2003
t,£6,=02"

. Avec: v =1.4'Vv
bO d u,calcul

t,=

D’ou: bg. Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9x h).
h : Hauteur totale de la section brute.

@ D'aprésleBAEL :
Il faut vérifier que :

t,ET,
Y%
t,=—"

" b

u

t, : Contrainte de cisaillement.

u

_ fy 0 . . g
tu :ming 15"  4AMPaz ; Pour lafissuration préjudiciable.
O ]

VI-111-4 Exemple de calcul :
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Soit acalculer leferraillage du voile VL2 delazonel :
v Caractéristiques géométriques:

L=2m ; e=020m ;B =0.4m?
v Sollicitation de calcul :

S . =3828.67KN /m’
S .. = - 7201.84KN / m’

Selon les contraintes donnée par ETABS, la section est partiellement comprimée (S.P.C).

Le calcul se fera pour des bandes verticales de longueur d :

v/ Longueur dela zone comprimée: L.

L= Sma - 8B 5 60m
s __+s_ 3828.67+7201.84

v/ Longueur delazonetendue: Lt
L, =L-L =2-069=131Im

v Calcul delalongueur :(d)

e=0.2m I

A

d £min 8% % L.2=045m L. (2.5m)
e

v

. L 1.31
Soit untrongon :  d= 2—t

=— =0.65m.
2

v Calcul delacontrainte:

(L, - . ol- 0.
s, =Smn(bi-d) _720L811.31- 0.65) _ 50 o0/
L 131
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Ferraillages des voiles

v Détermination des efforts normaux :

oz 7201.81+ 3600.905 ,
2 2

3600.905 ,
o= 3000-905.

v Espacement :

0.65"° 0.20b N ;=707.57 kN.

1.31- 0.65)° 0.20p N ,=23586kN.

zone courante (d,) S;<min{1,5X%e;30cm}=30cm soit: S, = 20cm

D=ﬁ=10cm

zone d'extrimité (d,) .

v Calcul desarmatures:

@ Armaturesverticales:

Av, = Ny _ 70757, p = 17.68 cm?.
S4 40

A,= N, 23568, p,=589cm2
S4 40

@ Armaturesminimales:

B" f

i
Aﬂiﬂ 3 maXi

| e

@ Armaturedecoutures:

A, =1.1l 17 1.4 23.91" 10
J fo 400
A\,j =0.92cm?

@ Lesarmaturescalculées:

092
— =

Ay =Ay +20=17.68+ 17.91 cm?

Ay = Ay, +°0 =589 + 22 = 6,12 cm?

A;=17.91 cm? > A = 6.82 cm?
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A,=6.12 cm? < Ain = 6.82 cm? On ferraille avec A= 6.82 cm?

@ Leferraillage adopté:

A;=2%x6HA14=18.46 cm? , soit §=10cm.

A,=2x3HA12=6.78 cm? , soit §=20cm.

@ Armatureshorizontales:

AV _ 18.46
4

D aprésleBAEL 91: A= =—— =462 cnt.

D’ aprés le RPA99 (version 2003) : Ay > 0.15% B =1.95cn?.

Soit 6 HA10 = 4.71 cm?nappe.

@ Armaturetransversales:

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carre
soit HAS.
Soit 4HA8 =2.01 cm?.

@ Pour lespotelets:

Vu que la section d’armatures doit étre dans le poteau supérieur a celle du voile, alors on

adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

v Vérification descontraintes:

Selon le BAEL 91:

V, _ 2391 10°

t,=— > =0.066MPa
b d 200 0.9° 2000

t,=0.066MPa <f,=3.33 MPa
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Selon le RPA 99 (version 2003) :

T 14 2391 10°

P ; . =0.092MPa .
b”d 200" 0.9° 2000

t, =
t,=0.092MPa <t,=5MPa

v Vérification aELS:
s - Ns
* B+15" A

5021.53" 1000

S, =— g =3.3MPA
200" 2000+15” 3210

s ,=3.3MPa £5, =15MPa
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Voilelongitudinal 1:

Zones Zonel Zonell zone |1
Caractéristiques L _(m) 0.5 0.5 0.5
B (m) 0.1 0.1 0.1
Gmax [K N/m?] 1222.08 1775.26 3750.81
omin [KN/m?] -5864.47 -5612.33 -5035.65
Nature de la section SPC SPC SPC
V., (kN) 24.54 17.18 11
L(m) 0.41 0.38 0.29
L(m) 0.09 0.12 0.21
d (m) 0.207 0.190 0.143
61 [KN/m2 2932.235 2806.165 2517.825
Sollicitations de calcul Ny 181.99 159.89 108.23
N (kN) N, 60.664 53.296 36.075
Avi 4.55 4.00 2.71
A, (cm?) Avz 1.52 1.33 0.90
A, (cm?) 0.94 0.66 0.42
Al=A,+A,/4 4.79 4.16 2.81
A (cm?) A2=A,+A,il4 1.75 1.50 1.01
Anin (cM?) 2.17 1.99 1.50
Ay atopis (€M7 Bondel 6.78 6.78 4.52
v adopte Bonde 2 2.26 2.26 2.26
Bondel | 5 x3HA12 | 2x 3HAL2 | 2x 2HAL2
Choix desbarres
Bonde2 | 5% HA12 | 2 x HAL2 | 2 xHAL2
Ferraillage des voiles S (cm) Bondel 7 cm 7 cm 7 cm
Bonde 2 14 cm 14 cm 14 cm
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 1.24 1.14 0.86
An /nappe (cm?) 1.70 1.70 1.13
Choix des barres/nappe (cm?) 4HAS8 4HAS8 4HAS8
ep =20cm 2.01 2.01 2.01
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Verification des | t (M Pa) 0.273 0.191 0.122
contraintes contrainte tp(MPa) 0.382 0.267 0.171
N; (kN) 1368.88 1163.89 755.29
ELS sp(MPa) 1.2E+01 1.0E+01 6.9E+00
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Voile longitudinal 2:

Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques Le ((mm)) 0?2 0?2 0?2
geometriques B (m) 0.4 0.4 0.4
Gmax [K N/m?] 3828.67 2358.41 3148.84
Omin [KN/m?] -7201.1 -5408.15 | -4482.75
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 23.91 24.84 35.9
L(m) 1.31 1.39 1.17
L(m) 0.69 0.61 0.83
d (m) 0.653 0.696 0.587
61 [KN/m?] 3600.550 2704.075 2241.375
Sollicitations de N 705.22 564.88 394.97
calcul N (kN) N, 235.072 188.295 131.657
Avi 17.63 14.12 9.87
A, (cm?) Avz 5.88 4.71 3.29
A (cm?) 0.92 0.96 1.38
Al=A,+A/4 17.86 14.36 10.22
A (cm?) A2=A,+A,i/4 6.11 4.95 3.64
Anmin (cm?) 6.86 7.31 6.17
A ) 2 Bondel 18.1 15.84 11.3
v adopts (€M) Bonde 2 6.82 9.04 6.78
Bondel 2x 8HAL2 | 2x THAL2 | 2% SHA12
Choix desbarres
Bonde2 2 x3HAL2 | 2x 4HAL2 | 2x3HAL2
Ferraillage des
voiles S (cm) Bondel 10 cm 10cm 20cm
Bonde 2 15cm 15 cm 20cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 3.92 4.18 3.52
An /nappe (cm?) 4,62 3.85 2.83
Choix des barresnappe (cm?) 6HA10 6HA10 6HA10
Ah adopté /nappe 4.71 cm? 4.71 cm? 4.71 cm?
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des _ tu(MPa) 0.066 0.069 0.100
contraintes contrainte tp(M Pa) 0.093 0.097 0.140
N: (KN) 5021.56 4586.22 3309.04
ELS sp(M Pa) 1.1E+01 1.0E+01 7.7E+00
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Voilelongitudinal 3:

Zones Zone | Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) 1.45 1.45 1.45
géométriques e(m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.29 0.29 0.29
Omax [KN/m?] 362.07 -23.42 589.4
Omin [KN/m?] -4419.91 | -316356 | -3163.16
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 20.1 16.64 18.55
L(m) 1.34 1.46 1.22
L(m) 0.11 -0.01 0.23
d (m) 0.670 0.730 0.611
61[KN/m? 2209.955 | 1581.780 | 1581.580
Sollicitationsde N1 444.27 117.24 289.96
calcul N (kN) N 148.090 117.245 96.655
Avi 11.11 2.93 7.25
A, (cm?) Avz 3.70 2.93 2.42
A, (cm?®) 0.77 0.64 0.71
Al=A,+A,/4 11.30 3.09 7.43
A (cm?) A2=A+A,/4 3.90 3.09 2.59
Anmin (cm?) 7.04 7.67 6.42
Ay acopte (sz) Bondel 11.3 9.04 9.04
Bonde 2 6.82 9.04 6.82
Bondel 2x BHAL2 | 2x 4HA12 | 2x 4HA12
Choix desbarres
Bonde 2 2x 3HAL2 | 2 x 4HA12 | 2x 3HA12
Ferraillage des
voiles S (cm) Bondel 15cm 15cm 15cm
Bonde 2 15cm 15cm 15cm
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 4.02 4.38 3.67
An /nappe (cm?) 2.83 2.26 2.26
Choix des barres/nappe (cm?) 4HA10 4HA10 4HA10
Ah adopté/nappe 3.14 cm? 3.14 cm? 3.14 cm?
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
T t (M Pa) 0.077 0.064 0.071
Veéc')‘:ff‘;: g[‘;&‘ contrainte t,(M Pa) 0.108 0.089 0.100
N (kN) 4500.56 4586.22 3309.04
ELS sp(M Pa) 1.4E+01 1.4E+01 1.1E+01
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Voilelongitudinal 4 :

Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques I:a ((mn;) 0?2 o:.))z o:.))z
geometriques B (m) 0.6 0.6 0.6
Omax [K N/m?] 3044.6 1962.7 1105.87
Smin [KN/m?] -6932.98 -5536.48 -3019.08
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 37.67 32.11 34.88
L(m) 2.08 2.21 2.20
L (m) 0.92 0.79 0.80
d (m) 1.042 1.107 1.098
61 [KN/m?] 3466.490 2768.240 1509.540
Sollicitationsde N 1083.92 919.68 497.18
calcul N (kN) N, 361.307 306.560 165.726
Avi 27.10 22.99 12.43
A, (cm?) Avz 9.03 7.66 4.14
A, (cm®) 1.45 1.24 1.34
Al=A,+A/4 27.46 23.30 12.77
A (cm?) A2=A,+A,il4 9.40 7.97 4.48
Anmin (cm?) 10.94 11.63 11.53
Ay acopte (sz) Bondel 27.56 24.86 13.56
Bonde 2 12.06 13.56 11.54
Bondel 2 x13HA12 | 2x11HAL2 | 2x 6HA12
Choix desbarres
Bonde?2 2 x BHAL2 | 2 x 6HAL2 | 2 x 5HAL2
Ferraillage des
voiles S (cm) Bondel 15cm 15cm 15cm
Bonde 2 15cm 30 cm 30 cm
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 6.25 6.64 6.59
An /nappe (cm?) 7.04 6.03 3.85
Choix des barresnappe (cm?) 9HA10 8HA10 5HA10
Ah adopté/nappe 7.06 cm? 6.28 cm? 3.93cm?
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
P tu(MPa) 0.070 0.059 0.065
Veéc')‘:ff‘;: g[‘;&‘ contrainte t (M Pa) 0.098 0.083 0.090
Ns (kN) 5021.56 4586.22 3309.04
ELS Sw»(M Pa) 7.6E+00 7.0E+00 5.2E+00
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Voiletransversal 1:

Zones Zonel Zonell zonelll
S ——
geometriques B (M) 0.77 0.77 0.77
Omax [KN/m?] 975.6 928.86 1386.7
omin [KN/m?] -5179.05 | -4996.67 -3567.18
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 19.9 26.99 18.82
L(m) 3.24 3.25 2.77
L(m) 0.61 0.60 1.08
d (m) 1.620 1.623 1.386
61[KN/m?] 2589.525 | 2498.335 | 1783.590
Sollicitations de N1 1258.40 1216.62 741.70
calcul N (kN) N 419.467 405.541 247.232
Avi 31.46 30.42 18.54
A, (cm?) Avz 10.49 10.14 6.18
A (cm?) 0.77 1.04 0.72
Al=A,+A,/4 31.65 30.68 18.72
A (cm?) A2=A,+A,il4 10.68 10.40 6.36
Anmin (cm?) 17.01 17.04 14.55
Ay atopte (G9) Bondel 32.18 32.18 21.54
Bonde 2 20.1 20.1 154
Bondel 2 x 8HA16 | 2x 8HA16 | 2x 7THA14
Choix desbarres
Bonde 2 2 x5HA16 | 2 x 5HA16 | 2 x 5HA14
Ferraillage des
voiles S (cm) Bondel 15¢cm 15¢cm 15¢cm
Bonde 2 30cm 30cm 30cm
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 9.72 9.74 8.32
An /nappe (cm?) 8.05 8.05 5.03
Choix des barresnappe (cm?) 8HA12 8HA12 5HA12
Ah adopté/nappe 9.05 cm? 9.05 cm? 4.71 cm?
Armaturetransversal 4 EpinglesHA8/m?
T t (M Pa) 0.029 0.039 0.027
Vérificationdes | o t (M Pa) 0.040 0.055 0.038
contraintes
N (kN) 5021.56 4586.22 3309.04
ELS Sp(M Pa) 5.9E+00 5.4E+00 4.0E+00
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Voiletransversal 2 :

Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L_(m) 3.0 3.0 3.0
géométriques e(m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.72 0.72 0.72
Gmax [K N/m?] 1787.4 1871.99 3107.62
Omin [KN/m?] -4745.14 | -4221.37 | -3696.69
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 0.05 41.37 33.64
L«(m) 2.61 2.49 1.96
L(m) 0.99 1.11 1.64
d (m) 1.307 1.247 0.978
61[KN/m? 2372570 | 2110.685 | 1848.345
Sollicitations de N1 930.64 789.61 542.26
calcul N (kN) N 310.212 263.204 180.753
Av1 23.27 19.74 13.56
A, (cm?) Avz 7.76 6.58 4.52
A, (cm?®) 0.00 1.59 1.30
Al=A1+Ai/4 23.27 20.14 13.88
A (cm?) A2=A,+A,i/4 7.76 6.98 4.84
Anmin (cm?) 13.73 13.09 10.27
> Bondel 24.86 20.36 15.84
Ay adopte (CM?)
Bonde 2 15.84 13.56 11.3
Bondel 2x 12HA12 | 2x 9HAI2 |2 x THA12
Choix desbarres
Bonde 2 2 x THA12 | 2x 6HA12 | 2 x5HA12
Fe”?/'cl): Iagse des S (cm) Bondel 15cm 15cm 15cm
Bonde 2 15cm 30cm 30cm
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 7.84 7.48 5.87
An /nappe (cm?) 6.03 5.07 3.85
Choix des barres/nappe (cm?) 8HA10 7HA10 5HA10
Ah adopté/nappe 6.28cm? 5.49cm? 3.93cm?
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
o t (M Pa) 0.000 0.064 0.052
Veéc')fr:ff‘;: g[‘;&‘ contrainte to(M Pa) 0.000 0.089 0.073
N (kN) 3478.76 4586.22 3309.04
ELS (M Pa) 4.5E+00 59E+00 | 4.3E+00
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Voiletransversal 3:

Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L (m) 1.45 1.45 1.45
Geometriques e(m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.29 0.29 0.29
6max [KN/m?] 723.95 623.41 1051.35
Smin [KN/m?] -5203.78 -4695.76 -3492.44
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 6.38 23.69 63.9
L(m) 1.27 1.28 1.11
L(m) 0.18 0.17 0.34
d (m) 0.636 0.640 0.557
61 [KN/m?] 2601.890 2347.880 1746.220
Sollicitations de N 496.80 450.81 291.92
calcul N (kN) N, 165.599 150.271 97.308
Avi 12.42 11.27 7.30
A, (cm?) Avz 4.14 3.76 2.43
A, (cm?®) 0.25 0.91 2.46
Al=A1+Ai/4 12.48 11.50 7.91
A (cm?) A2=A A il4 4.20 3.98 3.05
Anmin (cm?) 6.68 6.72 5.85
Ay acopte (sz) Bondel 13.56 13.56 9.04
Bonde 2 6.78 6.78 6.78
Bondel 2x BHAL2 | 2x BHAL2 | 2 x 4HAL2
Choix desbarres
Bonde?2 2x 3HAL2 | 2x 3HAL2 | 2 x 3HAL2
Ferraillage des
voiles S (cm) Bondel 15cm 15cm 15cm
Bonde 2 30 cm 30 cm 30 cm
Aumin=0.0015* B (cm2)/bande 3.82 3.84 3.34
An /nappe (cm?) 4,02 5.07 2.31
Choix des barresnappe (cm?) 6HA10 7HA10 3HA10
Ah adopté/nappe 4.71 cm? 5.49cm? 2.35cm?
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
e tu(M Pa) 0.024 0.091 0.245
Veéc')::f?;; g:\;les contrainte tp(M Pa) 0.034 0.127 0.343
N, (kKN) 1842.55 1674.2 1192.85
ELS (M Pa) 56E+00 | 5.2E+00 | 3.8E+00
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Voiletransversal 4 :

Zones

Zonel Zonell zone |1
Caractérigiques L (m) 4.2 4.2 4.2
geomEtriques e(m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.84 0.84 0.84
Gmax [K N/m?] 1399.78 1317.33 1597.05
Smin [KN/m?] -6203.96 -5926.29 -4378.67
Nature dela section SPC SPC SPC
Vy (KN) 17.94 79.11 83.44
L«(m) 3.43 3.44 3.08
L (m) 0.77 0.76 1.12
d (m) 1.713 1.718 1.539
61 [KN/m?] 3101.980 | 2963.145 | 2189.335
Sollicitations de N1 1594.49 1527.29 1010.66
caleul N (kN) N, 531.496 509.096 336.886
Avi 39.86 38.18 25.27
A, (cm?) Avz 13.29 12.73 8.42
A, (cm?) 0.69 3.05 3.21
A1=A,1+A,i/4 40.03 38.94 26.07
A (cm?) A2=Aot+Ail4 13.46 13.49 9.23
Anmin (cm?) 17.99 18.04 16.16
Ay acopte (sz) Bondel 40.22 40.22 27.12
Bonde 2 21 21 18.1
Bondel 2 x10HA16 | 2x10HA16 | 2 x12HA12
Choix desbarres
Bonde2 2x 5HA16 | 2x SHAL6 | 2x 8HAL2
Fe”?/'cl): Iagse des S (cm) Bondel 15cm 15cm 15cm
Bonde 2 15cm 15cm 15cm
Aumin=0.0015* B (cm2)/bande 10.28 10.31 9.23
An /nappe (cm?) 10.06 5.07 7.04
Choix des barres/nappe (cm?) 9HA10 7HA10 9HA10
Ah adopté/nappe 10.18cm? 5.49cm? 7.06cm?
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
o ty(M Pa) 0.024 0.105 0.110
Veéc')fr:f? ;! g?; | contrainte tp(M Pa) 0.033 0.147 0.155
N: (KN) 5953.64 5370.32 3750.55
ELS s(M Pa) 6.4E+00 | 5.8E+00 | 4.2E+00
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Ferraillage del’infrastructure

Introduction :

Lesfondations: sont la base de I’ ouvrage qui se trouve en contact directe avec leterrain
(sol) et qui a pour fonction de base d'interaction entre le sol et la structure, les fondations
concernent toutes les catégories de structure (béton, béton armé charpente en bois....) et tous

les ouvrages (batiment, ouvrage d’ arts, mur de souténement...).

VII-l Lesprincipaux rblesdelafondation :

v/ Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
v/ Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer la
stabilité de I’ ouvrage (le terrain d’ assise ne doit pas tasser, et la structure ne doit pas déplacer).

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
@ Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
@ Une force horizontale: résultant de I'action de séisme, qui peut ére variable en
grandeur et en direction.
@ Un moment : qui peut s exercer dans de différents plans.

Ondistingue trois types de fondation selon leurs modes d’ exécution et selon la résistance aux

sollicitations extérieures :

v Fondations superficielles:

Ces semelles sont utilisées lorsque les couches de terrain capables de reprendre les charges et
surcharges de la construction qui sont situées a une faible profondeur. Les principaux types de
fondations superficielles que I’ on rencontre dans la pratique sont :

@ Les semelles continues sous murs,

@ Les semelles continues sous poteaux,
@ Lessemellesisolées,

@ Lesradiers
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v Fondation semi profondes:

Ces semelles sont utilisées lorsgue les couches de terrain capables de reprendre les charges et les
surcharges de la construction.

On peut citer :

Les puits: qui sont des piliers de section rectangulaire ou circulaire, réalise en gros béton,
sollicité en téte par des semelles isolées armées destinées a repartir les charges de la structure.

v Fondations profondes:

Elles sont utilisées lorsgue la couche de sol pouvant supporter la charge de la structure se
trouve a une profondeur supérieur a5 m, on distingue :

Lespieux : qui sont des colonnes en béton armé, réalises in situ ou préfabriqués, introduites
dans des forages dans le sol.

VI1I-1-1 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 éude sont :

- Lacontrainte admissible du sol est s = 2.5 bars;

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI1I-1-2__Choix du type defondation :

Les types de fondations sont choisis essentiellement selon les critéres suivants:

- Capacité portante du sol ;

- L’importance de la superstructure ;
- Letassement du sol ;

- Lagtabilité de I'ouvrage ;

- Lafacilité de I’ exécution ;

- L’économie.
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Dans notre cas nous avons le choix entre les semelles continues et un radier général, en fonction des
résultats du dimensionnement, en adoptera le type de fondation convenable.

VII-1-3 Dimensionnement de la fondation :

VII-1-3-1 Semeélleisolé:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal TN« [ qui est obtenu a
la base de tous les poteaux du RDC.
A B3 N_SH
S sol

Homothétie des dimensions :

S=-A =-K=-"=1125 (Poteau rectangulaire).
b B 40 ( J )
R N
D'ou B3 |—
S

sol

N = 1079.4 KN ; os =250 KN/m? ; B3 1/11;;)50 =217m

Onoptepour:B=220m => A=2.5m

Remarque:
Vu gue les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements est

inévitable, alorsil y alieu d’ opter pour des semelles filantes.

"l

oo}

>
R T

Figure VI11-1: Schémad’ une semelle
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VII-1-3-2 Semeéllesfilantes sousvoiles:

Elles sont dimensionnées al’ EL S sous I’ effort normal N, données par la condition la plus
défavorable.

Avec : Ns=G+Q
Lalargeur B de lasemelle est déterminée par la formule suivante :

N G+Q

S£S_S)| p ,—£S_S)| p B3 G+Q
S B” L

L" s,

Avec: B : Largeur delasemelle;
L : Longueur de la semelle sous voile ;
G : Charge permanent ala base du voile considéré ;

Q : Surcharge d exploitation a la base du voile considéré ;

S « : Contrainte admissible du sol.

@ Senslongitudinal :

Voiles | G+Q (KN) | L (m) B(m) | S=B*L (m?)
VL1 487.16 0.70 2.78 1.95
VL2 4124.94 2.20 7.30 16.50
VL3 659.07 15 1.76 2.64
VL4 2503.23 3.20 3.13 10.01
Somme 31.10

@ Senstransversal :

Voiles | G+Q (KN) | L (m) B (m) S=B*L (m?)
VT1 471742 | 3.85 4.90 18.87
VT2 3346.15 | 3.80 3.52 13.38
VT3 1101.49 1.50 2.94 4.41
VT4 5809.73 4.20 5.53 23.24

Somme 59.90

Tableau VI1-1: Surface des semellesfilantes sous voiles
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La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

S, = S = 31.10+59.90==> S, =91 m?

VI1I-1-3-3 Seméllesfilantes sous poteaux :

Vv Hypothéses decalcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le centre de
gravité coincide avec le point d application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

v Etapedecalcul :
@ Détermination de larésultante des charges R= é N,
[o] - [o]
aN e+aM
R
@ Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

@ Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e=

Si: e<%b Répartition trapézoidale.
. L e . .
Si: e>€D Répartition triangulaire

_R. .z 6%0

Orin = - - max

L& Lg

Les résultats sont mentionnés dans le tableau ci-dessous :

Poteau | N{KN) |[M (KN.m)| e (m) Ns*e
) 116336 | 113 8 9306.9
5 715.97 2688 4.15 2971.3
3 1071.21 -12.306 -0.45 -482
4 1179.5 10147 -4.65 -5484.70
5 668.11 -3.123 -8 -5344.90
SOMME | 4798.15 -2.857 -0.95 966.6

Tableau VII-2 : Surface des semelles filantes sous poteaux.
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@ Détermination dela coordonnée de la résultante des for ces:

AN e+ad M, 0666- 2.857
R 4798.15

@ Détermination dela distribution par métrelinéaire de la semelle :

Ona: e=02m <Ié—4—go =0.77 m => Répartition trapézoidale

6e
U =1 (1- =y = 249815 ) ﬂ) 277.39KN / mi
L L 16
O = =R (+6—e):4798'15' (1+ 6 020)-32237KN/m|
L 16 16
Gy R, éai+3><e9=4798.15, (1+3 . ):311_13KN/m|
L& Lg 16 16

VII-1-3-4 Détermination delalargeur dela semelle:

gs O(L/4) 31113
S w 250

=1.24m

Donc on opte pour B =1.30 m.
Onaura: S=13"16=20.8m?2

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S =S" n

n : Nombre de portique dans le sens considéré.

S, = (20.8x4)+(2x8.65%1.3) = 105.69 nv*
S = S+ S,=105.69+91= 196.69 nv*

Lasurfacetotale de lastructure: S, =232.04m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, _ 19669

S, 23204

=0.85

160

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre IX Etude de l'infrastructure

S > 50 % Soat

Remarque:
Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, Ce qui engendre un

risque de rupture de la bande du sol situé entre les deux semelles a cause de chevauchement des
lignes de rupture crée par la pression sous la semelle, et elles occupent plus de la moitié de I assise.
- Lasurface totale du béatiment : Syx = 232.04 n?;

- La surface totale des semelles représente : (100 %).
Conclusion :

Vu que les semelles filantes occupent plus de 50% de la surface du sol d’ assise, nous opterons pour

un radier général.

VII-1-4 Etudedu radier général :

Leradier général est type de fondation superficielle généralisée sur toute la superficie de la
construction supportant plusieurs poteaux (ou murs) en plusieurs rangés. Ce type de fondation est
choisi lorsque le taux de travail ala base des murs ou des poteaux est nettement supérieur ala
contrainte admissible du sol disponible ; donc en présence de sol de trés mauvaise qualité et qu'il
N’ est pas envisagé de fonder sur une couche profonde plus résistante.

Leradier se calcul comme une dalle renversée dont les appuis sont constitués par les poteaux de

I’ossature et qui est soumis a laréaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Leradier est :

Rigide en son plan horizontal ;

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire) ;
Facilité de coffrage ;

Rapidité d'exécution ;

< € £ K K

Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements

éventuels.

VI1I-1-5 Prédimensionnement du radier :

VI1I-1-5-1 Selon la condition d’ épaisseur minimale :
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La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin = 25cm).

VII-1-5-2 Selon la condition forfaitaire:

v/ Sousvoiles: I"épaisseur du radier est sujette a deux conditions :

@ Condition de vérification dela longueur élastique.

Le=4/4 Bl 2.
Ky P

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.

Le radier est rigide s'il vérifie:

E

max *

L2 L, = Cequi conduita h 3 1/893 L

4 ,
g, 3 K
max e ep g

Avec:
Le: Longueur élastique.
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m).
K : Coefficient de raideur de sol (ou coefficient de ballast).
K =40 MPa pour un sol moyen.
De la condition présidente noustirons h.

E : Module de déformation longitudinale déférée E,; =3700 " (f4 )® = E,3=10818.87M Pa

h 3

r

& 4602 © > =0.89m

&, 3. 340 _
en g 10818.87

@ Sdon la Condition forfaitaire:

L*"%Sh s“"% => 575<h <92

Avec: L nax = 460 cm
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D'aprés ces conditions de la vérification de la longueur éastique : On adopte pour : h; = 90cm

Vv Sous poteaux :

@ Dalle: Ladalle du radier doit satisfaire la condition suivante:

hg = L’Z"% Avec une hauteur minimale de 25cm
Ona: Lma: portéemaximale; Ly =4.6m

h,?3 42—%) =23cm => Soit : hg= 30 cm.

@ Nervures (poutres) : Elles doivent verifier :

h, 3 leoax = hn2%=46cm Soit : hy, =60 cm

04x h,<b<0.7xhy, =>24<b<42; onprend b, =40cm.

Conclusion :

D’ &pres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h, =90cm ............ Hauteur du radier
h,=90cm ............. Hauteur de la nervure.
hg=30cm ............. Hauteur de ladalle.

b, =40cm .............. Largeur delanervure.

VI1I-1-6 Détermination des efforts:

VI1I-1-6-1_Charges revenant ala superstructure:

Charge permanente : G = 28548.96 KN

Charge d' exploitation : Q = 5062.51 KN

VII-1-6-2 Combinaison d’actions:

v AI'ELU:
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Ny = 1.35G + 1.5Q = 46134.856 KN.
v AI'ELS:
Ns=G+ Q =33611.47 KN.

VI1I-1-6-3 Détermination de la surface nécessaire du radier :

N
ELU: S, 3 —3— = 461?’4'856 = 92.26m?
> s 2" 250
sol
N 33611.47
ELS. S, 3 —> =  =134.45m?
Sl 250

D'oli: S, =max(SEV;SES )=134.45m?

Soa = 232.04n7 > S9= 134.45 2

Remarque:
Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc on aura

des débords, les regles BAEL nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit :

{;&E ;30 om 9= max 8@;0;30ch= 45cm
@2 [} ez 2

Ly 3 Max
Soit un débord de L gen= 50 cm.
Donc on aura une surface totale du radier : Siag = Soar + Saed

Avec : Syw=[(16+17) X 0.5/2+(17.9 4+ 18.9) x 0.5/2 ]x2 = 34.9 n?

Donc: Siaa= 232.04 + 34.9 = 266.94 m?

VI1I-1-7 Calcul des sollicitations a la base du radier :

Charge permanente : G = 28548.96 KN
v Poidsderadier :

G= Poids de ladalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalle flottante
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@ Poidsdeladalle:
P deladale= Sragier X ha X pp =266.94 x 0.30 X 25

P deladale = 2002.05 KN
@ Poidsdesnervures:
Prev =bnXx (he—hg) XLX n Xpp
=0.40 x (0.90 —0.30)x (17x4+8.45%2+18.9x3+10.7x2)x 25
P e =978.8KN

@ Poidsdeladalleflottante:
Paalefiottante =(Srad — Sner) X €X pp= (266.94—97.8) x 0.1 x25

P galleflottante = 422.85KN

@ PoidsdeTVO :
Prvo = (Sad— Swer) X (hh— eg) X p=(266.94 — 97.8) x (0.6— 0.1) x 17

Prvo = 1437.69 KN

DONC: Gy =4841.39 KN

v Surchargesd’ exploitations:

Surcharge de batiment : Q = 5062.51 KN

Surcharge du radier : Q =1.5 x 266.94 = 400.41 KN
v Poidstotal dela structure:

G tot = Gragiet Gpa= 4841.39 + 28548.96 = 33390.35 KN

1ot = Qradiert Qpar = 5062.51 + 400.41 = 5462.92 KN

VI1-1-8 Combinaison d’ actions:

@ Etat Limite Ultime:
Nutotal = 1-35Gtot +1-5Qtot: 53271.35 KN.
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@ Etat Limitede Service:
Nstotal =G tot + Q tot — 38853.27 KN.

VII-1-9 Vérifications:

VI1I-1-9-1 Vérification dela contrainte de cisaillement :

Il faut verifier que: 1 g1y

Tmax P e
1 =Y Er:min!'MAMPay
4o bd P b

b=100cm; d=0.9" h, =0.9x30=27cm
L N “b |

Tmx =q max — _ Utot max
u u 2 Srad 2
o = 5327LIFL 46 _ oo
u 26604 2
. = 4589971000 _, <00 pa
U~ 1000x 270
T=min} (Q15%25. 4 Pa)g: 25MPa
|

1, =1.699MPa < Ty =2.5MPa b Condition vérifiée.

VII-1-9-2 Vérification dela stabilité du radier :

v Calcul du centrede gravitédu radier :
>S X, >S Y.
=70 Doy oy =T

>S zsl

X =4.33m

Avec: S : Airedu panneau considéré.
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

v Momentsd’'inertiedu radier :
_ b’ h® _h’ b*

|
* 12 - 12

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

Etude de l'infrastructure

166


http://www.pdffactory.com

Chapitre IX Etude de l'infrastructure

l = 1521.83m" ; 1y, =542581m’

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité

par les efforts suivants :

- Effort normal (N) di aux charges verticales;;

- Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M=Mg+TogXh

Avec:

Mo : Moment sismique a la base du bétiment.

To: Effort tranchant & la base du bétiment.

h : Profondeur de I'infrastructure.

lxx, lyy : Moment d'inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3s +s
S — 1 2
M 4
0>
Ainsi on doit vérifier que:
. 01
+
AIELU: o, =3G+462£2' oy
, . 3 o,t0, . o .
Al'ELS: 6, = 4 £og Figure V1I-2 : Diagramme des contraintes

Vv Senslongitudinal :

A partir de 'ETABS on tire Moy et Tox
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@ AELU:
Mox=29016.374 KN.m ; Tox =1265.53 KN
My =29016.374 + 1265.53x 0.90 = 30155.351 KN.m

.« - 5327135 30155351,
S, Iy © 26694 542581

_53271.35 30155.351,

X G
266.94  5425.81

N, M,.
IYY

_3 o,to, _ 3" 47258- 73.45

. . = 225.54KN / m?

Om=225.54 KN/M? < 2Xo4 = 2x250 =500 KN/m2 => Condition vérifiée.

@ AELS:
G, = Ny My Xg = 38853.27 , 30195351, g 35 = 197.52KN /1
Sew vy 266.94  5425.81
N ; : 351,
o, =Ns M, X, = 3885327  30155.351. o or _ o2 coin /m?
Saw vy 266.94 542581
o =3 0{ o, -3 418-52' 127.45 _ 171 53kN /

om= 17153 KN/m? < 6 = 250 KN/m2  => Condition verifiée.

Vv Senstransversal :
A partir de 'ETABS on tire Moy €t Toy

@ AELU:
Moy = 35202.267 KN.m;  Toy = 1514.13 KN

My = 35202.267 + 1514.13% 0.90 = 36564.98 KN.m
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9.35=251.52KN/m?

9.35=147.6KN /m?
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N My . 53271.35 |, 36564.98 .,
Gl =_ U + YG = +
Sy i 266.94  1521.83

4.33=303.59KN / m?

N, M, v, = 53271.35 36564.98 .

0,= -—" Y 4.33=61.669KN /m?
Su i 266.94 1148175
G = 3 GZ+ 6, _3 337.4j+61.66 — 268.5KN /7

om= 268.5 KN/m? < 2xcg = 2x250 =500 KN/m2 => Condition vérifiée.

@ AELS:

M
5, = N, My 38853.27 + 36564.98 , 4.33 = 250KN / m?

Sw |l © 26694  1521.83
M
o = N, M,. v, = 3885327 36564.98. , oa_ 41 51N /m
S lux 266.94  1521.83

_3 o,+t0, _3 250+41.51
4

=197.88KN /m?

om=197.88 KN/M? < 64 = 250 KN/m2  => Condition vérifiée.

VI11-1-9-3_Vérification au poingconnement : (Art A.5.2, 42 BAEL 91)

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la

condition suivante est satisfaite:
0045 m " h™ f_,

9

N, £

u

Avec: N,: Chargedecalcul al’E.L.U pour le poteau ou voile le plus sollicité ;

Mc : Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan du feuillet moyen du radier ;

h : Hauteur de la nervure ;
a: Epaisseur du voile ou du poteau ;

b: Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).
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REFEND

b+h

bl

4 h/Z;___ ____________ 45° N |
<« 2=ath | h/2% RADIER b=1m

Figure V11-3 : Périmétre utile des voiles et des poteaux

v Calcul du Périmétre utile U :

@ Les Poteaux:
m=2"(a'+b)=2" (a+b+2h)=2" (0.45+0.40+ (2" 0.90)) =5.3m
@ LesVoiles:

m =2 (a+b)=2" (a+b+2h)=2" (0.2+1+(2" 0.90)) =6m

v/ Vérification pour lespoteaux :

Avec : N, = 1608.48 KN

(0.045 5.3 09" 25" 10°)

N, =1608.48KN < e =3577.50 KN
v/ Vérification pour lesvoiles:
Avec: N, =1615.32 KN
N, =161532KN< (0045” 6" 09 25’ 10) =4050KN

15
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VII-1-10 Ferraillage du radier:

Pour le calcul de ce radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL.91.

VI1-1-10-1 Ferraillage dela dalle:

Ladalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise & un chargement uniforme,
et encastrée sur quatre cotés, on distingue deux cas :

1% Cas:
p, <04 = Laflexion longitudinale est négligeable

2

L

2" Cas:
04<p, =1 > Lesdeux flexionsinterviennent, les moments développés au centre de ladalle
dans les deux bandes de largeur d’ unité valent :
Dansle sensde lapetiteportée Ly:  Mox = px X Qu X L%
Dansle sensde lagrande portéely : Moy = Hy XMox
Les coefficients py, py sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec : pX::—X (Ix<ly)
y

Remarque:
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’ homogénéiser le

ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’ armatures, en considérant
pour les calculs le panneau le plus sollicité.

VI1I-1-10-2 ldentification du panneau le plus sollicité:

i =0.0448
r=I—X=4—'2=O.91D imA
I 4.6 Tm = 0.798 L,=4.6m

04<p <1 Ladaletravaille dansles deux sens.

— >
Lx=4.2m

Figure V11-4 : Entre axes du panneau le plus sollicité

171

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre IX Etude de l'infrastructure

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximales ™ , la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

@ Lacontraintemoyennemax al’ELU :

sup +Ginf 2
c_ = B = 268.5KN/m

@ Lacontraintemoyennemax al’ELS:

6. = 3%"% = 197.88KN/m 2
G 4841.39, ,
ATELU: q . =o_(ELU)-—' =(268.5- )" 1ml = 250.36KN/m
um  m S 266.94
rad
4841.39

Crad
AIELS: qg = om(ELS)-Sr— = (197.88-
rad

)" Iml =179.74KN/m.
266.94

VI1I-1-10-3 Calcul desarmaturesal’ELU :

v/ Evaluation des moments My, My :
Mox = Hx X Qu X L2 =0.0448 x 250.36 x 4.22 = 197.56 KN.m
Moy = Hy X Mox= 0.798 x197.56 = 157.65 KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte de |’ encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux
moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
0.3M . Pour un appui derive.
Mapp

0.5M y Pour un appui intermédiaire.

0.85M  Pour unetravée derive.
Mtravee
0.85M , Pour une travée intermédiaire.
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@ Momentsaux appuis:

M_ =(-05) M

o ox = Mgy =(-0.5) 197.56> M_, =98.78KN.m

My = (-0.5) Moy = My =(-0.5)" 157.65= My = 79.82KN.m

@ Momentsen travée:

M. =(0.85) M, = M

Ox " (0.85)x197.56=> M, =167.92KN.m

tx

= (0.85) Moy = My (0.85)x157.65> M ty = 134KN.m

tx:

M,[y

VII-1-11 Ferraillage suivant X-X :

v/ Aux appuis:

M, _ 9878 10°

My dr f, 1007 277 142

=0.095<0.392 = SSA = B =0.949

My _ 9878 10°

Ay =—— = — =11.07cm?
B d og 0949 27" 348

Soit : 6HA16 =12.06 cm?/ml avec un espacement de 20cm.

En travée:
M, 167.92" 10°
== =0.162<0.392= SSA= p=0.911
b d?” f_, 100" 27 14.2
M 102
A o 167.9210° _ oo o

"B d oy 0911 27 348
Soit : 7THA20 = 21.99 cm?/ml avec un espacement de 15 cm

v Calcul dela section minimale:

l
Amin= b x hx % X (3-7) Avec py= 0.0008 pour HA foE 400
y

0.0008
2

Anmin> 100x 30 X X (3- :;2) =25 cne
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VII-1-12 Ferraillage suivant y-v :

Vv Aux appuis:

M - 3
p=——w = 982 10 _4577.0300- SSA > p=0950
b’ d? f, 100" 27% 14.2

M A
A ay _ 79.82°10

Y B d o, 0959 27 34.8

=8.85cm?

Soit : 5SHA16 = 10.05cm?/ml avec un espacement de 25cm.

v Entravée:

M s 103
n=— ZJE = ]:34 21,0 =0.129<0.392= SSA= =0.930
b”d*" f, 100" 27°" 14.2
M s an2
A t 134" 10

y = = —— =15.33cnY
B"d o, 0.930° 27" 34.8
Soit : 5SHA20 =15.71 cm?/ml avec un espacement de 25cm.

v Calcul dela section minimale:

Amin=po X b x h=0.0008 x 100 x 30 =2.4 cm

v Tableau récapitulatif du ferraillage dela dalle:

Sens (X-X) Sens (y-y)
Aux appuis 6HA16 5HA16
En travée 7HAZ20 5HA20

VI1I-1-13 Vérification al’ éat limite ultime:

v/ Condition denon fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

0.23XbXdXftpg 0.23X100%x27x2.1
As= Anin= =
fe 400
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Arin=3.26 cn’
Les sections choisies que se soit en travée ou en appui dans les deux sens sont nettement supérieur a

la condition minimale.

v/ Veérification des espacements: (BAEL9L/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 la dalle.

@ Sens(x-X) :
S <min {3h; 33cm} = min {3x 30 = 90cm; 33cm} =33cm

S =15cm < 33cm

@ Sens(y-y):
S < min {4h; 45cm} = min {4x 30 = 120cm; 45cm} = 45cm

S =20cm < 45cm
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VII-11 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise & une charge uniformément repartie, le calcul se

fera pour une bonde de 1m de largeur.

VII-I11-1 Sollicitation de calcul :

v AL'ELU: q,=234.73 KN/ml|

" L 23473 0502

=29.34KN.m
u- 2

50 cm

»l

=1

Figure VII-5 : Schéma statique du débord.

VAL ELS: gs=171.20 KN/ml

d" L 17120 0502

Mg = 32 =20.4KN.m

VII-I11-2 Calcul desarmatures:

v/ Armaturesprincipales:

b=1m; d=27cm; fu,=14.2MPa; os= 348 MPa

M, 2934 10°
u p d* f, 100" 27°" 14.2

v =0.028<pr =0.392

Hu=0.028 => P, =0.986

A = M, _ 2834 10

— = — = =3.05cm?/ml
u Bu d GS 0.986" 27 34.8

Soit : Ay = 5HA12/ml =5.65cm? Avec: S = 20cm.

Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord Aradier > Adebord (1 Le ferraillage du

débord serala continuité de celui de radier (Ie prolongement des barres des poutres et deladalle au

niveau des appuis)
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Armaturesde répartition :
A= A_ 5.65

= 5 L4l cm®= on adopte 3HA12=3,39cm2/ml.

Avec un espacement de 20 (cm)

VII-11-3_Verification al’ELU :

v/ Vérification dela condition de non fragilité:

A 023 b df, 02310027 21

min f 400
e

=3.26cm?

A, =5.65cm* >A ;. =3.26cm’.....................condition vérifiée.
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VII-I11 Etudedelanervure:

Afin d’éviter tout risque de soulevement du radier (vers le haut), celui-ci est muni de nervures
(raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des efforts internes, on utiliserale logiciel ETABS,

v Senslongitudinal (X-X):

(3
p

250.36
< 200.36
250.36

M

Figure V11-6 Le chargement a ELU en KN

Lf i

Figure VII-7 Diagramme des moments fléchissant aELU en KN.m

%%%%%

ra...
=]
o

23 .67
23 .67
43

1-125.18

125.1
348

Figure V11-8 Diagramme des efforts tranchants aELU en KN
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e 179.74
179.74
e 179.74
179.74

1

Figure V11-9Le chargement a ELS en KN

>
'D?
159.60
15? .60

/ﬁ?\

-22.47f
-22. 4

%/W‘é/

Figure VII-10 Diagramme des moments fléchissant aELS en KN.m

%%%%%
R

Figure VII-11 Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN

89.8
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@ Senstransversal :

250.36
250.36
250.36
250.36

% 63
%)64
%5 39
%2 32

31.29
Y
2 ;
d&%r_’
31304
1

Figure V11-13 Diagramme des moments fléchissant 3 ELU en KN.m

IS

-582.77

-510.20
| -125.18

-374.61

125.1%]
R
9.27
507.43
32851

Figure V11-14 Diagramme des efforts tranchants aELU en KN

179.94
179.94
179.94
179.94

Figure VII-15 Le chargement aELS en KN
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[

%ﬂbﬁ

%TES

%E} 06

31 04
22.49

22.49
_3%
~<
-24%

Figure VI1-16 Diagramme des moments fléchissant aELS en KN.m

I
Wﬁ%“‘ﬁ

Figure VI1-17 Diagramme des effortstranchants aELS en KN

5EJEJ 69
| -89.97

4#3.53 -418.85

89.97] -269.24

L esrésultats obtenus sont résumés dansles tableaux suivants:

Sens (x-X) Sens (y-y)
My max = 230.67 KN.m | My max = 248.63 KN.m
Mau max = 400.65 KN.M | Maymax = 444.52 KN.m
Mismax = 165.60 KN.m | Mismax = 178.69 KN.m
Masmax = 284.64 KN.m | Masmax = 319.49 KN.m
Tumax = 562.65 KN Tumax = 423.53 KN
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VII-111-1 Calcul du ferraillage:

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b=40cm d=87 cm fo=14.2 MPa 6 s=348 MPa
M A cal Anmin ’ A adop
KNm) | H B @) | @ | "% | cm)
Sens Appui 400.65 | 0.093 | 0.951 12.61 SHA20 | 1571
X=X 7
%) Travée | 23067 | 0053 | 0972 | 783 | ® | 3HA20 | 9.42
Sens Appui 44452 | 0.103 0.945 15.53 18 5HA20 15.71
(v-y) Travée | 24863 | 0057 | 0970 | 846 3HA20 | 942
VII-I11-2 Véification al’ éat limiteultime:

v/ Condition denon fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

0.23xbxd L
As=> Anin= %Xfm = 4.0lcm®  => Condition vérifiée
e

v Armaturestransversales:
v Diamétre minimal :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :
f, _ 20

f,? —=—=6.67mm
3

Soit @ =8 mm

v/ Espacement desarmatures:

En zone courante:

h 90 )
St§5=7:45cm:>80|t: S =15cm.
En zone nodale:

SEmin|— ; 127 flgzmi i% [v)— min 21 25cm; 30cm} 21.25cm
|

[ S——
N

Soit: S =10 cm.
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v Armaturestransversales minimales:

Anin = 0.003xS:x b =0.003 x 15 x 40 = 1.8 cn’.
Soit : A; = 4HA10 = 3.14 cm? (2 cadres).

v Vérification dela contrainte de cisaillement :

u max . \IO-15, f U
t,= £ £,=mini———% ; 4 MPay = 2.5MPa
b.d T O E;

Avec : Tymax = 562.65 KN

_562.65x10°

T, =1.6IMPa
400 870

1, =1.61MPa< 7, =2.5MPa => Condition vérifiée,
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Chapitre X étude du mur plaque

Etude du mur plague:

X.l.Introduction :
Le mur plague sera considéré comme un ensemble de dalles encastrées au niveau de la
fondation. On effectuerale calcul pour une bande de 1m de longueur a I’ état d’ équilibre au
repos et sous |’ effet dynamique et on opte pour le ferraillage le plus défavorable.

1. prédimensionnement du mur plague:

L’ épaisseur minimale imposee par le RPA 99/version 2003 (Art 10.1.2) pour le mur
plaque est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.

2. Prescription du RPA99/version 2003:

Article 10.4.3:
La poussée active dynamique globale qui s'exerce al’arriere du mur est égale a:

Pad = % Ka [12K,]" g H?, appliquée horizontalement a% au dessus de la base de la

semelle du mur .
Avec:
Kad : coefficient de la poussée dynamique donnée par :

Ko = cosz(iz- q)gH\/sinj snj - b- q)g2
cos’q g cosq cosb 0

Avec:
¢ : Poids volumique du sol du remblai.
] : Angle de frottement interne du remblai sans cohésion.
b : Angle de la surface du remblai sur | horizontal.

H : Hauteur de la paroi verticale a I’ arriére du mur sur laquelle s exerce pa

kh
q:arctg——

(Lk,)
kn= A : coefficient d’' accélération de zone (Art 10.4.2)

ky = £0,3" k, Contrainte vertical (Art 10.4.2) q = 10KN/ m?

Caractéristiquesdu sol :
Poids spécifique: ¢ =17 KN/ m® g =17KN/
Angle de frottement :j =30°

Cohésion : C = 0 (sol pulvérulent) j =30°
Surcharges éventuelles: q = 10 KN / m?
contrainte de sol : 2,5bar C=0

<< <KKP

4. Détermination des sollicitations:
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Les contraintes qui s exercent sur laface du mur sont :
s, : Contrainte horizontale.

. . 0.96KN/ml
s, : Contrainte verticale.
S h = ka "s v A
@ alELU:
Su =ka(1,59+1,35g.h)
Avec : H=5.7r
ka4 : Coefficient de la poussée des terres au repos.
g : Surcharge
I L
k, =tg2 - LU= 0,064 /
? g4 2H [ v
Pour : h=0 m = sy=0.96 KN/m?
9.33 KN/ml
Pour : h=5.70 m = sy= 9.33 KN/n?
Fig. X-6 : diagramme descontraintesa l’ELU
0 KN/ml
@ Calcul dynamique
Sp=ky ([@+k,) s, 1
2/ . — \-2
cos“(j - g)€ sinj sin{j - b- g)u
g = (J2 Q)é“\/ jsinf - b- q)d
cos“q g cosqcosb H=57m
A = 0,15 : coefficient d’ accélération de zone (Art10.4.2)
k, = 0.045 ) L
- h o
q=arctg;~ —=8,17 59.74 KN/ml
b=0
Ko = 0,59 Fig. X-7 : diagramme des contraintes dynamique

oh=Kad X (1+ky) X oy = Kag X (1+ky) Xy x h=9,41xH

Pour h=0m = op = 0 KN/n?
Pour h=5.70m = o, =59.74 KN/m?
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@ ELS:
s, :Ka, s, = Ka(q+g, h) 0.64KN/ml
h=0mpP s, =0,064" 10 = 0.64 KN/m? A
h=570mb s, =0,064(10+17" 5.70) =6.84KN / m?
H=5.7 KN/ml
/
L
I v
6.84 KN/ml

Fig X-8 : diagramme des contraintesal’ELS

5. Charges moyennes a considérer dansles calculs pour unebandede1m :

_ (3, +s,)dm _ (3 59.74+0)

Calcul dynamique: q,,, = =44.80KN/m

4 4
ELU: q, = 3, +:’ )Am _ (3 9'3j+ 0-9) _ 7 23kN /m
ELS: q, = (%, +j )-Am_ (3 6'81+ 064) _5.29kN /m

X.II. Ferraillage du mur plaque:

a) Méthodede calcul :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
appuies sur 4 appuis.

b) Détermination desmomentsal’EL U:
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, continu au dela de ses appuis. Et pour
tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients
suivants :
Moment entravée: 0,75
Moment d encastrement : 0,5

| dentification des panneaux :

l, =38 m
l, =57m
l, 38_ :
r :I_ 57" 0,66> 0,4 b le panneautravailledansles deux sens
v b5
i =0,0737
r=066® [ X
1 m =0375
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M,, =m, qgl2 =00737" 44.8" 382 = 47.68 KN.m
Mgy =M,M,, =0,375" 47.68=17.88 KN.m

Correction des moments:
Sens XX :
Aux appuis: M, =05M,, =05 47.68= 23.84KN.m

En travée:

SensYY :
Aux appuis: M, =05M,, =0,5"17.88= 8.94KN.m

En travées:

c) Déermination desarmatures:

M, =085 M,, =085 47.68 = 40.52 KN.m

M, =0,85M,, = 0,85  17.88 =15.20 KN.m

h=20cm
d=17cm
b =100 cm
Amin = 0,10%.bxh= 2 cn? (RPA99version 2003/ART 10.1.2)
—_ Mu
™ = et
—_ Mu
b.ds ¢
Tableau X-8: ferraillage de mur plaque.
Sens| zone [Mu(KN.m)| u, | m |section| B |A(cm?)|Amin(cm?) A(‘Zdr;";)ee e(cm)
Appuis| 23.84 [0,029|0,392| SSA |0,985| 4.09 2,00 [4HA12=452| 25
XX
Travée| 4052 |0,049(0,392| SSA (0,974 7.03 2,00 [5HA14=7.70| 20
Appuis 8.96 0,010(0,392| SSA [0.995( 1.52 2,00 [4HA12=452| 25
YY
travée 1520 |0,018|0,392| SSA |0,991| 2.59 2,00 [4HA12=452| 25

d) Véificational’ELS:
ELS:v=0.2

im, =0,0792
r=066® [ ¥
i m =0,535
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M,, =mql? =00792" 6.84" 38> =7.82 KN.m
Mgy =M M =0,535" 7.82= 4.18 KN.m

Correction des moments:
Sens XX :

Aux appuis: M, =05M,, =05 7.82=3.91KN.m

Entravée: M, =075M,, =085 7.82 = 6.65KN.m

SensYY:

Aux appuis: M, =05M,, =05" 4.18= 2.09KN.m

Entravées: M, =0,75M,, = 0,85  4.18 = 3.55 KN.m
1) Vérification dela contrainte dansle béton :

on doit vérifier que:
S £ Spe =0,6 f 5 = 15 MPa

Si la condition suivante et satisfaite, la vérification des contraintes n’ est pas nécessaire.

ae9-1, feog ’ _ My
2 100 Mg
Tableau X-9: vérification descontraintesal’ELS
- f
sens | zone | Ms | My Y o |91+l | opeervation
2 100
Appuis| 391 | 23.84 | 6.10 | 0,358 2.8 Vérifiée
Sens
Travée| 6.65 | 40.52 | 6.09 | 0,358 2.79 Vérifiée
Appuis| 2.09 | 896 | 428 | 0,251 1.89 Vérifiée
Sens
Travée| 355 | 15.20 | 4.28 0,251 1.89 Vérifiée

Donc la vérification des contraintes n’ est pas nécessaire.

2) Veérification delafléche:
Si les conditions suivantes sont verifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

ﬂs Mt

l, 20M,

o2 s> M Z085 My 641 varifice

l, 380 20M, 20" M,

A= 452 _002<-2 =0005b vérifide

bd 100" 17 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fléche.
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ONGITISION

Ce projet de fin d’'études, nous a permis a bien visualiser les différentes
phases dexécution et dappliguer les regles parasismiques algériennes
(RPA99/version2003) d’'une part, Et d acquérir des connaissances sur les logiciels
(ETABS, AutoCAD.....etc) d autre part.

La disposition optimale des voiles est un facteur important pour avoir un bon

contreventement.

Une quantité importantes de voiles n'impligue pas un bon comportement de la
structure, mais la disposition optimale de ces derniers, c'est-a-dire le rapprochement
maximal du centre des masses avec le centre d’inerties (excentricité presque nulle)
donne des résultats satisfaisants qui se traduisent par une économie sur |'utilisation du
béton et de l'acier, en infrastructure et en superstructure, tout en respectant la
réglementation en vigueur et sans oublier que la longévité d’'un ouvrage dépend ,

avant toute autre considération, de la qualité de safondation .

Vu que la surface calculée des semelles filantes dépasse largement 50% de la

structure totale, on a opté pour un radier.
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