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L’histoire de I’humanité a été marquée par un grand
nombre de catastrophes naturelles notamment les séismes
causant parfois par leur importances des destructions
Massi ves.

Ledernier seisme du 21 mai 2003, qui atouchélarégion
centre du pays (Boumerdes, Alger et Tizi — ouzou) on est un
exemple tres probant.

D’énormes pertes tant humaines que matérielles ont été
déplorées.

L’ impérieuse nécessité de se doter de nouvelles mesures
parasi smiques actualisées (reglement parasismique algérien
version 2003) pour faire face au danger sans cesse grandissant
gue représente la haute sismicité du sol algérien sur le tissu
urbain en plein expansion s’est révélée d’une importance
primordiale.

Pour cela I’élaboration d’un ouvrage parasismique doit
comporter deux aspects principaux :
+|_a prévision de I’ampleur des manifestations sismiques
attendues sur le site.
+La destination de I’ouvrage.

L’ingénieur en sa qualité de cheville ouvriéere dans ce
domaine et de par sa responsabilité dans la sécurité publique et
la préservation du potentiel économique, doit prendre
conscience de I’importance des risques et mettre en
application lesdispositions qui s'imposent afin d’éviter ou
minimiser les dégéats.
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Préesentation de
IPouvrage
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I.1. Introduction :

Notre projet consiste en I’étude et calcul d’une tour(R+9) a usage d’habitation et
commercia qui seraimplanté & ALGER classée selon le RPA 99 version 2003 comme étant
une zone de forte sismicité (zone l11).

Lacontrainte admissible du sol est : « o, = 3 bars ».

Cet ouvrage est composé :
e D’un RDC a usage commercial et d’habitation
e Etde neuf étages a usage d’habitation
L’accés aux déférents étages est assuré par une cage d’escaliers et un
ascenseur.

|.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

- Lahauteur totale: 31,62m

- Lahauteur du RDC : 4,08 m

- La hauteur d’étage courant: 3,06 m

- Lalongueur du bloc: 27,40 m
- Lalargeur du bloc: 19,60 m
- Lahauteur de I’acroteére : 0.60 m

[.3. Lesélémentsdel’ouvrage :

e L’ossature : I’ossature est composée de :
- Portique (Poutres et Poteaux).
- Voiles porteurs en béton armé, dans les deux sens.

e Plancher : les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les
revétements chargés et surchargés. Les planchers assurent deux fonctions principales :

1- Fonction de résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans
le plan horizontal, supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et les
transmettent aux ééments porteurs de la structure.

2- fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages. Dans notre cas on a un plancher a corps creux plus une dalle de compression.

Le plancher terrasse (inaccessible) ayant un complexe d’étanchéité et le béton en
forme de pente (2%) pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

e Remplissage: on distingue deux types:
- Murs de fagade seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm séparées

pour une lame d’air de 5 cm.
-Murs de séparation intérieurs seront réalises en simple cloisons de briques de 10 cm.
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e Revétement : il seraréaliséen:

- Carrelage scelle pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les salles d’eau.

- Mortier de ciment pour les murs de facade et les salles d’eau.
- Plétre pour les cloisonsintérieurs et les plafonds.

e Lesescaliers:

Le béatiment est muni d’une cage d’escaliers, assurant la circulation sur toute
la hauteur du béatiment. Elle est réalisée en béton armé a deux volées coulées sur place. Avec
un ascenseur.

|.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
A- Lebéon :
|.4.1 caractéristiques physiques et mécaniques:
1) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite résistance

caractéristique ala compression, notée fc,, .

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la compression

est calculée comme suit :

c o

G .

(4,46+0,83j)

Pour le present projet, on adoptera fc,,= 25MPa

fC,g

2) Résistance caractéristique alatraction : (art A-2.12 BAEL 91)
fy = 0,6 + 0,06 fg d’ol : ft,g = 2,1MPa

1.4.2. Contrainteslimites:

1) Contraintelimites de compression :

f . R
f, = 0859;]40028 [MPa] 7, - Coefficient de sécurité
7, = 1,50 en situation courante foc = 14,20M Pa
7, = 1,15 en situation accidentelle fep = 18,48 MPa

6 =0,85-1: selon la durée d’adaptation de la combinaison d’action considérée.

2) Contraintelimitede cisaillement : (art A-5.121 BAEL 91)

7,= min [0,13fcys ; SMPe] pour lafissuration peu nuisible

7,= min [0,10fcyg ; 4MPe] pour lafissuration tres pr§udiciable
3) Contraintede service ala compression : (art A-4.5.2.BAEL 91)
o,,. = 0,60fczg [MPe] o,.= 15 [MP4]
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[.4.3 Module d’élasticiteé :
Le module d’élasticité est le rapport entre la contrainte normale et la déformation engendrée.
Selon la duree de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module.

1) Module d’élasticité instantané : (art A-2.1.21 BAEL 91)
Lorsque la contrainte appliquée est inférieur & 24 heures il résulte un module égale a

Eij:]_lOOOX 3/ fq- .
Pour Feg= 25 = E;; = 32164 MPA

2) Module d’élasticité différée: (art A-2.1.22 BAEL 91).
Lorsgue la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte de I’effet
de fluage de béton on prend un module égadl :

E, = 37003/,

Pour fcos=25MPa = E,=10819MPa

3) Module d’élasticité transversale :
E

T2+ v)

avec

E : Module de Young (module d’élasticite).
v : Coefficient de poisson.

4) Coefficient de poisson : (art A-213 BAEL).
C’est le rapport des déformations relatives transversales et longitudinal es.

s
TA |
i
v=0.2 al’état limite de service (ELS).

v=0 al’état limite ultime (ELU).

\Y Il seraprisegal a:

|.4.4 Diagramme contrainte déformation du béton :

O [M Pa]
_ 0,85Fcy, 4

Oy,

Fbc

2%o 3,5%0 Epe Y0

Figure.l.1.Diagramme contrainte-déformation du béton (I’ELU).
R EEEEEE—————————

3
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B/lesaciers:
Nuances : les aciers sont utilisés pour le béton arméils sont classés en trois catégories.

» Barres haute adhérence :

Elles sont de nuance FeE400 et FeE500, obtenues par laminage a chaud d’un acier
naturel dur.

» Treillissoudé:

Ce sont des grillages de fils tréfiles lisses a mailles rectangulaires de 60 a 300mm,
assembl es pas soudure électrique et ils sont de deux nuances : TL50 et TL52.

B.1/ Module d’élasticité :
Le module élasticité longitudinal (Es) de I’acier est pris égal a : Es = 200000 MPa.

B.2/ limite élasticité de I’acier :

e ¢AELU:
f . —
o, =— Avec y. : Coefficient de sécurité.

Ts

7s=15 pour |lecas courant.
7.=1 pour le cas accidentel (Art A.4.3.2/BAEL 91)
o ,=348MPa  pour les aciers a haute adhérence FeE40

o= 204 MPa pour les aciers doux FeE24
GS
A
fe
v e e
€ 3,5%o0 2'5

Figure. |.2.Digramme contrainte-déformation du béton a I’ELS

e AalELS:
Fissuration peu nuisible: cas des éléments intérieurs ou aucune verification n’est

nécessaire.
Fissuration préudiciable: c’est le cas des éléments exposes a I’intempérie.

Gg < min{%fe ; 110,/nf, }(Art A.4.5.33/BAEL 91)
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Fissuration tres préudiciable: c’est le cas des milieux agressifs.

Og < min{gfe ;90 nftj} (Art A.45.34/BAEL 91) Avec:
3

n : Coefficient de fissuration.
n=1: pour lesronds lisses (RL)
n = 1,6 : pour les hautes adhérences (HA)

B.3/ Diagramme contrainte-déformation : (Art A.2.2.2/BAEL 91)

O-SA
LS
Vs i i
e : |
-10%o i E. ! : >
: : £ = £ 10%0 88
| E | S
! ! E,
| P fe
Vs

Figure. 1.3. Diagramme de contrainte-déformation de I’acier

[-5) Protection desarmatures:

Afin d’éviter les problémes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante. Cette épaisseur, I’enrobage, dépend des Conditions d’exposition
de I’ouvrage. On adoptera les valeurs suivantes [Art A.7.1 /BAEL91modifiees 99] :

e C= 5CM: pour les ouvrages exposes a la mer, aux embruns ou aux atmospheres
trés agressives (industries chimiques).

e C= 3Cm : pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou
des condensations.

e C =1cm : pour des parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas
EXPOSEes aux condensations.
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1.1 Introduction

Le Pré dimensionnement a pour but “’le pré calcul “’des sections des différents éléments
résistants de la structure, il sera fait selon le CBA et le RPA 99/ version 2003. 1l a pour but de trouver
le meilleur compromis entre codt et securité.

Apres la détermination des différentes épaisseurs, et surfaces revenant a chaque élément porteur on
pourra évaluer les charges (poids propres) et surcharges (application de la régle de dégression). Une fois
les sollicitations dans les sections dangereuses déterminées on fera les calculs exacts.

11.1.1 Calcul de plancher

IIs sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux reposant sur des
poutrelles préfabriqués disposées suivant la petite portée. Afin de limiter la fleche, 1’épaisseur
minimum des planchers doit satisfaire la condition suivante :

h L max

Avec : O 22,5
« h, : Epaisseur du plancher,
*Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Dans notre cas nous avons

\%

Limax = 410cm

L 410
h, > —max h > > 1822
=555 t = 225 cm

On opte pour un plancher d’épaisseur : ht =(16+4)cm

Epaisseur du corps creux =16cm
Epaisseur de la dalle de compression =4cm

Il sera valable pour tous les planchers.

Conclusion :
On a adoptera un plancher de 24cm d’épaisseur composé d’un corps creux de 20 cm et d’une
dalle de compression de 4cm.

Figure 11-1. Coupe d’un plancher en corps creux
Dalle de compression

Treillis soudé —
ZL' . . A - - - — > Corps creux
()
Poutrelle < 65cm >
—
12cm
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11.1.2 les poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé ;qui assurent la transmission
des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).Elles assurent aussi la

fonction de chainage des éléments.
Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L, Elles doivent respectées les

conditions suivantes :

*h : hauteur de la poutre,
*b : largeur de la poutre,
* L : portée maximum entre nus d’appuis
Coffrage minimum des poutres (RPA 99 Art 7.5.1)...ccccceuuenenn.. [2]
b>20cm ; h=30cm; hlb<4

“+Poutres principales
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a celles-ci.
L=505-30 =475cm

475 =<h _475 —31.66cm =h =<47.5¢cm
15 10

On opte pour :_h =40 cm
0.4%x40 =<b =0.7x40—=>16cm =b =28cm :
On opte pour : b=30cm

Vérification des conditions sur RPA ............... [1]
h=40cm>30cm

b=30cm > 20 cm > Toutes les conditions sont Vérifiées.

—40 _
h/b—30—1.33<4
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Section adoptée

Poutres principales ——— > (30x40) cm?

% Poutres secondaires
Elles sont paralléles aux poutrelles, elles assurent le chainage.
L =440—-30=410cm

41—150sh§4—100:>27.33cmshs4lcm;

On opte pour : h=35cm
0.4%x35<b<0.7x35=14cm < b <24.5cm ;
On opte pour : b=30cm
Vérification des conditions sur RPA
H=35cm>=30cm
B=30cm > 20cm > Toutes les conditions sont Vérifiées.
h/lb=1.16 <4

Section adoptée

Poutres secondaires PS —— > (30x35)cm?
A
35
40
>
30
V «—&—/—

30
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11.2. Descente de charges :
11.2.1Détermination des charges et surcharges
Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs sont donnés par le DTR
B.C.2.2... [2]. Donc pour les surcharges d’exploitations.
a) Charges permanentes

Plancher en corps creux de la terrasse (inaccessible)

> 832522325525555 28 23535555505058555500585550555358 (@
e — e
©)
- . ®
E | &
= T
/ L ©
7 7
i T T T A T LT T
g R R, ®
|
Figure 11.2. Coupe vertical du plancher
o o . 3 2
N° | Composition Epaisseur (cm) p(KN /m ) G(KN /m )
1 | Couche de gravier roulé (15/25) 5 20 1,00
2 Etanchéité multicouches 2 - 0,12
3 Forme de pente en béton 8 25 2,00
4 | Feuille de ployane - - 0.01
5 | Isolation thermique (liege) 4 4 0,16
6 | Plancher en corps creux 16+4 - 2,85
7 | Enduit de platre 2 1 0,20
Gou=635(KN/m?)




Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Dalle pleine de balcon

Figure 11.3. Coupe vertical de la dalle pleine

N° | Composition Epaisseur (cm) p(KN /m3) G(KN / mz)
1 Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,03 20 0,60
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 | Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,75
5 | Enduit de ciment 0,02 20 0,4
G 2= 551 (KN /7m?)

Plancher en corps creux étage courant

N ’_’fﬁﬁjjf_’,zf i fﬁf;r'._/ﬁfj}-j )
7o
T w / )

/ i ,}J/} f._zj} iy

iﬂ [} T T 'ﬁ-f. A

Figure 11.4. Coupe vertical du plancher étage courant
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N° | Composition Epaisseur p(KN /m3) G(KN / m2)
(cm)
1 | Cloison en briques creuses 8 trous y compris | 10 - 1,00
enduit
2 | Revétement carreaux Grés-Cérame 1 20 0,20
3 | Mortier de pose 3 22 0,66
4 | Couche de sable 3 18 0,54
5 | Plancher en corps creux 16+4 - 2,85
6 | Enduit platre 2 10 0,20

B) L’acrotére :

Gpa = 545(KN /m?)

La charge permanente de I’acrotére est déterminée comme suit :

S=(0,6x0,1)+(0,15x0,) -

S =0,07275m?
Gac=pxS

2

Gac =0, 07275 x 25 = 1,819KN/m

Dalle pleine

0,03x0,15

60

B

Figure 11.5. Coupe verticale de la dalle pleine.

11
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N° | Composition Epaisseur p(KN /m3) G(KN / m2)
(cm)
1 | Cloison en briques creuses 8 trous y compris | 10 - 1,00
enduit
2 | Revétement carreaux Grés-Cérame 20 0,20
3 | Mortier de pose 22 0,66
4 | Couche de sable 18 0,54
5 | Dalle pleine en béton armé 15 25 3.75
6 | Enduit platre 2 10 0,20

Mur extérieur

ITITe
EEEE

EEEE

EEEE

I/(._n\l
)

Gpez-635(KN/m?)

Figure 11.6 :_Mur extérieur

N° | Composition Epaisseur (cm) p(KN /m‘°’) G(KN / m2)
® | Enduit au mortier de ciment 3 18 0,54
@ | Cloison en briques creuses 8 trous 10 - 0,90
® | Lame d’air 15 - 1.30
@ | Cloison en briques creuses 12 trous 5 - -
® | Enduit de platre sur la face intérieur 2 10 0,20
Gie = 294 (KN /m?)

12
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*  Mur intérieur e —

mm
L

T
-

T

g
x

| L B A

VRl T

“a k|

e
L]
L

e
A
NN
EEE:
""-'E'-"n: L -;.11-,. [y

Figure 11.7_Mur intérieur

N° | Composition Epaisseur (cm) p(KN/m3) G(KN /m2)

1| Cloison en briques creuses 8 trous 10 - 0,90

1| Enduit de platre sur la face intérieur 2X2 10 0,40

Ge = 13(KN /m?)

11.2.2 Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS pour le poteau le plus sollicité en
compression simple, en supposant que seul le béton reprend la totalité des sollicitations.

S> N,

Oy
AVeC :

c

S : section transversale du poteau.
Ns : effort normal de la compression a la base du poteau.
o e contrainte limite a la compression du béton.

obe = 0,6x f,, = 0,6x25 =15 MPa

A) Calcul de la surface revenant au poteau (D8
S; = 2.07 x 1.465 = 3.032 m?
S,=2.07 x 1.105 = 2.287 m?
Ss= 1.40x 1.465= 2.05m? 2,07m 1,40 m

S4=1.40 x 1.105 = 1.547m?
S, PP S,
1.465m
S=S;+S,+ S;+S,=8.916 m?
0.30m PS . PS
S, PP S,
1,105 m

13
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b) Calcul du poids propre des poutres revenant au poteau (D8):
» Poutres principales :
G pp = 0,30x0, 40x 25x 2,87
Gpp=8,61KN
Avec : p = 25KN/m?
» Poutres secondaires :
G ps = 0,35x0,30x25x3,47
G ps = 10,41 KN
D’ou : Gt= G ppt+ G s = 8,61 + 10,41 = 19,02 KN
c¢) Calcul du poids propre des planchers revenant au poteau (C2):
» Plancher terrasse inaccessible :
Gp=SiXGpt
Gt = 8,916 x 6,35
D’ou : G x= 56,62 KN
» Plancher courant :
Gp=St X Gpe
G pc = 8,916x 5, 45
D’ou: G p= 48,59 KN

d) Calcul du poids propre des poteaux :
Poteau d’étage courant ............. G pot = 25%0, 3x0, 30x2, 66 = 5,98 KN

Poteau de RDC: .................. G pot = 25x0,3 x0,30x3,60 = 8,1 KN

e) Calcul des surcharges d’exploitation :
Plancher terrasse inaccessible :............. Q=8,916x1 =8,916 KN

Plancher étage courant (habitation)......... Q=8,916x1, 5= 13,37 KN

14
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11.3. Loi de dégression des charges d’exploitation :

Les régles de BAEL91 nous recommandent une dégression de charges d’exploitation et ceci pour
tenir compte du non simultanéité du chargement sur tous les planchers (surcharges différentes)
Soit : Qo la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.
Q1 Q2 o3.-..... Qn, les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1, 2,3,....... n
numérotés a partir du sommet du batiment

On adopte pour le calcul les points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

Qo

0 >0=Qo

0 >1=Qo+ Q1

0 >2=Qo+0.95(Q1+Q2)

>3=Q0+0.9(Q1+ Q2+ Q3)

Yn = Qo+ (3+n)/2n (Qo + Q1+ Q2+...Qn)

15
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» Coefficients de dégression de surcharge :

Niveau 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
coeff 1 1 09 |09 (08 |0,8 0,75 0,714 | 0,688 | 0,667
- Qo =8,916 KN

- Qo+ Q1 =22,28 KN

— 1 Qu+0,95(Q:+Qy) =34,31 KN

—_— Qo + 0,9 (Q1+ Q2 + Q3) = 45,05 KN

e I— Qo + 0,85 (Q1+ Q2 + Q3 + Q4) = 54,37 KN

- 1 Qo+ 0,8 (Q1+ Q2 +.....ue Qs) = 62,39 KN

- Qot 0,75 (Q1+ Q2 t+eeenns QG) =69,08 KN

— L Qu+0,714(Qi+ Qu+.......Q7)= 75,74 KN

. Qo + 0,688 (Qj_ +Q; +Q8) = 82,50 KN

S Qo + 0,667 (Q1 + Qp +........ Q,) =89,17 KN

16
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Chapitre 11
11.3.1. Dimension des sections du poteau (D8) :
Charges permanentes en (KN) Charges d’exploitations Sfiort Sectizon des poteax
tranchant (cm?)

Niveaux Poids Poids Poids G G cum coeff | Q Qcum N=Gc+ Qc | Smin Sado

planchers | poteaux | poutres
10 56,62 00 2429 | 19,02 19,02 1 8,916 | 8,916 27,93 18,62 30x30
9 48,59 5,98 2429 19,02 38,04 1 2228 |31,19 69,23 46,15 30x30
8 48,59 5,98 2429 11902 57,06 0,95 34,31 |6550 122,56 81,70 30x30
7 48,59 5,98 24,29 19,02 76,08 0,9 45,05 | 110,55 186,63 124,42 30x40
6 48,59 5,98 2429 [19,02 95,1 0,85 |54,37 [9942 194,52 129,68 | 30x40
5 48,59 5,98 2429 19,02 114,12 0,8 62,39 |161,81 275,93 183,95  |30x40
4 48,59 5,98 24,29 19,02 133,14 0,75 69,08 |230,89 364,03 242,68 30x40
3 48,59 5,98 24,29 19,02 152,16 0,714 |75,74 |306,63 458,79 305,86 35x45
2 48,59 5,98 24,29 19,02 171,18 0,688 |82,50 389,13 560,31 373,54 35x45
1 48,59 5,98 24,29 19,02 190,2 0,667 89,17 478,30 668,50 445,66 40x50

17
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éléments

. Vérification selon le RPA99 version 2003 :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes :
Min (b1, h1) > 25cm........... en zone [ et I1
Min (b1, h1) >30cm............. en zone III

1/4 <bl/h1 <4

e VVérification de section (Art7-4-1):

Poteaux
(bxh)

Conditions exigées

RPA99 ver 2003

par

Valeurs calculées

observation

RDC
40x50 cm

Min (bl, hl) >25¢cm

Min (b, h;) = 40cm

Condition vérifiée

Min (by, hy) >he/20

he/20 = 20,4cm

Condition vérifiée

1/4<bi/hi<4

b1/h1: 0,8

Condition vérifiée

Etages
courants
1ére et 2éme

35x45 cm

Min (bl, hl) >25¢cm

Min (b, h;) = 35cm

Condition vérifiée

Min (bl, h]_) >he/20

he/20 = 15,3cm

Condition vérifiée

1/4<bi/hi<4

b1/h1: 0,78

Condition vérifiée

Etages
courant
3éme au 6éme

30x40 cm

Min (bl, h]_) >25cm

Min (by, h;) =30cm

Condition vérifiée

Min (bl, hl) > he/20

he/20 = 15,3cm

Condition vérifiée

1/4<bi/h1<4

b1/h1: 0,75

Condition vérifiée

Etages
courant
7éme au géme

30x30 cm

Min (bl, hl) >25cm

Min (by, hy) = 30cm

Condition vérifiée

Min (by, hy) > he/20

he/20 = 15,3cm

Condition vérifiée

1/4<bi/h1<4

b]_/h]_: 0,857

Condition vérifiée
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e Vérification d’effort normal réduit (Art 7.4.3.1) :
Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues
au seisme,
L’effort normal de compression de calcul doit étre limité par la condition suivante :
N,

= <03
Bc' f028

Nd : désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.
Bc : est l'aire (section brute) de cette derniére.
fc28 : est la résistance caractéristique du béton.

> Pour le poteau de (40x50) cm.cm :

_ 6685 _ 0,013< 0,3......... CvV
40x50x25

» Pour les poteaux de (35x45) cm.cm :
0031 4614<05.. ... cv
35x45x25

» Pour les poteaux de (30x40) cm.cm :
36403 _ 4 012<03....... cv
30x40x25

> Pour les poteaux de (30x30) cm.cm :
12256 00s4<03... . cv
30x30x25

e Vérification au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a 1’influence
défavorable des sollicitations.

A=Lf/i<50

Avec :

L : longueur de flambement (Lf = 0,7 Ly).
i : rayon de giration (i = 4/1/S)

Lo : hauteur libre du poteau ;
S : section transversale du poteau (b x h).
| : moment d’inertie du poteau (I = bh*/12).

A : Elancement du poteau ;
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min

A=L¢/i min telque: imin=

S
» Poteau (40x50): Lo=4,08— A=2473<50.......... Cv
> Poteau (35x45): Lo=3,06—"> A=21,20<50......... Cv
» Poteau (30x40): Lo= 3,06 — A=24,73<50............. CV
» Poteau (30x35): Lo=3,06——» A=24,73<50.............CV

Sections adoptées :

40x50 cm pour les niveaux (RDC).

2éme

35x45 cm pour les niveaux (ler et étage).

eme au 6eme

30x40 cm pour les niveaux (du 3 étage).

30x30 cm pour les niveaux (du 7°™ au 9°™ étage).

Conclusion :
Puisque toutes les conditions sont Vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux

sont convenables.

11.4. Voiles :
Les voiles sont des éléments en béton armé (préfabriqué) ou coulés sur place et ils sont
destinés a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous I’effet des actions horizontales et a reprendre

une partie des charges verticales.

he max = h-ht = 408-20 = 388 [cm]. he l
Avec h : hauteur libre d’étage A

ht : épaisseur du plancher

L |
D’ou az% =19,4cm enprend a =20 [cm]. ¢ a

20
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» Conclusion :

L’épaisseur adoptée pour les voiles est de 20 cm.

o veérification de la largeur : (Art 7.7.1)
Les éléments satisfaisant a la Condition suivante seuls considéré comme étant des Voiles.
L min 2 4a.

Dans notre cas L min= 120 [cm] > 4x20=80[cm] = (Condition vérifiée).
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Chapitre III calcul des éléments

INTRODUCTION :

Ce chapitre porte sur 1’étude des éléments secondaires que comporte la construction.
Le calcul de ces ¢éléments se fait généralement sous 1’action des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation, 1’étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les
différentes verifications des eléments suivants :

L’acrotere.

Les escaliers et la poutre paliere.

Les planchers a corps creux et les planchers en dalles pleines.
Les balcons.

La salle machine.

YVVVVY

I11) Calcul des éléments non structuraux :
111.1. Calcul de ’acrotere :

L’acrotére est un élément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de la terrasse, il
est assimilée & une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule
sous ’effet de deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en flexion
composée avec compression.

L’acrotére est sollicité par :

-Un effort normal G d( a son poids propre
-Un effort horizontal Q di a la main courante engendrant un moment de renversement M

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

> Dimension de P’acrotére :

15
A I I
3
7
60 LU
X
X
X X |
v X X XX XX X X X |
|
|
i
i
Fig. 111.1 Coupe transversale de I’acrotére
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» Schema statique :

Moment Effort Effort
Fléchissant Normal tranchant
4 «— Q
G
NN
v
M ax=0.6KN. m N=G T=Q=1KN

Fig. 111.2 Diagrammes des efforts internes

111.1.1.Détermination des sollicitations :

A— —

G= 25[(0.6><0.1)+ (0.15x0.1) - (0.03x 0.15)/2]:1.819KN/mI

Poids propre de I’acrotére : G=1.819 KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q=1.00 KN /ml

Effort normal di au poids propre G : N=Gx1ml =1.819 KN

Effort tranchant : T=Qx1ml =1.00 KN

Moment fléchissant max dd a la surcharge Q : M=TXxH=Qx1mIxH=0.60 KN m

111.1.2. Combinaison des charges :
e ADPELU:

e Lacombinaison de charge a considérer est 1.35G+1.5Q

Nu=1.35xG=1.35x1.819 = 2.455KN
Mu=1,5xQ =1.5x0.6 = 0.9KNm

g
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e AL’ELS:
e Lacombinaison de charge a considérer : G+Q

Ns= G=1.819KN
Ms=M=0.60KNm

111.1.3. Ferraillage de I’acrotére:
Le ferraillage de 1’acrotere sera déterminé en flexion composée et sera donné par meétre

linéaire ; pour le calcul on considére une section (b x h) cm? soumise a la flexion composée

H : Epaisseur de la section : 10cm
B : Largeur de la section : 100cm
C et ¢ : Enrobage : 3cm
D = h —c : Hauteur utile
Mg : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
a) Calcul des armatures a L’ELU:

» Position du centre de pression a PELU :

2
e, = M, _0.9x10 =36.65cm =37cm
Nu 2455
E—CZE—Bzzcm
2 2

——c(e, = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif M, puis en flexion

composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée

b) Calcul en flexion simple:

> Moment fictif:
h 0.1
M, =N, xe, =N, x(e,+ E_C) = 2.455(0.37+7—0.03) =0,957KNm
> Moment réduit :
M 3
¢ 0.957x10 0,013

M " bd?f,  100x77 x14.2
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85f
Avec :f,, = 28w 085x25 ) o\p,
Oy 1x1.5

4, < 1,=0.392 La section est simplement armée donc Asc=0

4, =0.013= 3=0.994

> Armatures fictives:

M 5
A= o 095D gg0n
A dE 0.994x 7x348x10

7o

c) Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures:

N 2.455x10° fe _400
u_039-"""N7 —0.32em? Os= v = 348 MPa
o, 348107 T Tiis

11.1.4. Vérification a I'ELU:

a) Condition de non fragilité: (Art : A.4.2.1/BAEL 91)
Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de fissuration de la section
droite d’armature

Armatures principales :

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité : As > Anin

es—0.455d
es—0.185d

Ao -0.23 . bd. ff‘*

0,23bdf,, € —0.455d ; _0,23100x7x2,1 33-0.455x7

Anin = [ = =0,79 cm?
f, e, —0.185d 400 33 0.185x7
A =079 cm?
Avec : eg _M, 060 _ 0.33m=33cm
Ny 1.819

fi26=0.6+0.06f25=2.1MPa
Conclusion :
Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles

calculées a I’ELU, donc on adoptera.
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A, =A_ =0.79cn?

Soit: A, =4HA8=2.01cm?*/ml avec un espacement S, =— =25cm

100
4
Armatures de répartition:

A, A 208 s0em? /ml
4 4

Soit: 4HA8=2.01cm? avec un espacement S,=25cm

b) Vérification au cisaillement : (BAEL91 art 5.1.1)
La fissuration est préjudiciable, On doit avoir :

T —min(0.15752 : 4MPa) =2.5 MPa
Vb
r, = V”d avec : Vy = 1.5xQ =1.5x 1= 1.5 KN
X
1.5x10° : . - gz
7, =———=0.021MPa 7, <, = pas d risque de cisaillement (Condition vérifiée).
1000x 70

¢) Vérification de ’adhérence des barres: (art A.6.1.1, 3BAEL91)

1, <1, =y f,, =15x2.1=3.15MPa

Y, : coefficient de scellement ;(¥s=1 pour aciers lisses, =1.5 pour acier HA)

V Ve - N -
T, = — Avec : Y U, Somme des périmétres utiles des barre
09d> u,

> U, =nx®xz =4x0.8 x 3.14 =10.05 cm

1500 _ 4 236Mpa B

TSG =
0.9x70x100.5 We——>> 7 <z, (Condition Vérifi¢).

Ancrages des barres verticales :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa

longueur de scellement droit « Ls »

f
Ls :f_e . 7,206 w,” fug= 0.6 x1.5?%2.1 = 2.835MPa.
'Tsu
Ls= 0:8x400_ o0 5oem
4x2.835
Soit ; Ls = 30cm.
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I11.1.5. Vérification a ELS:

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :

6, <0, =0,6 fros=15MPa
—_ . |2
o, <o, =min {5. f,; max {0,5 fe,110,/nf 4 }}

. =1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA), ¢ >6mm

Compression A CpO Lc A
A 4 - -
a
Y
Asc es Asc Ys
d \ 4
hl dl| ----mmm e AUV e ISP 00 U P U I 1
Ast d Ast
v _ “ -
v

Traction

Fig. 111.3 Répartition des contraintes dans I’acrotére.

On a Lc : Distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section.
Lc = h/2-e,=10/2-33 = -28cm
Lc =-28cm

Vérification des contraintes dans I’acier : [BAEL91/A.4.5,33].......... [2]

o, =min {%f - max/0,5fe,110,/nf ,, }} = 201,63 Mpa

o, =201.63Mpa.

MS

Ust = A
BXdXA
= 100xA, _ 100x2,01: 0.201
bxd 100x7
p,=0,291— S, =0,915— k,; =43,82
3
0,60x10 = 46,60Mpa

O-St = T o A A
0,915x7x2,01
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o, =46,60Mpa< o, =201,63MPa......ccccevererrrrerenannn. Condition Vérifiée.

Vérification des contraintes de compression dans le béton :
[BAEL9L/AA52] ceveeniiernrnnnnnnn. [2]

6,, = 0,6 fg= 15MPa

o =ix<ySt = x46,60 =1,06Mpa
K, 43,
0y, =1,06Mpa< o, =15MPa......cocvererereriereniierenenns Condition Vérifiée.

Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91 Art A 5.11)

T, = A\ Avec 1V, =1,5Q =15KN
b.d
3
e, =219 6 0214Mpa
1000x 70
H fC28 .
T, =Min<0,15 ; 4MPa
Yo
. 25
T, =min{015— ; 4MPa; =2,5MPa
1.5
1, =0,0214MPa< 1, =25MPa = Condition vérifiée.

u

> Vérification de I’écartement dans les barres :
1-Armature verticale :
As=2,01cm?

St < min{3h,33cm} = 30cm
St=15cm< 30cm = (Condition vérifiee).

2-Armature de répartition :

S.< min{4h,45cm} = 40cm

S,=20cm <40cm = (Condition Vérifiée).
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111.1.6. Vérification de ’acrotére au séisme : (RPA99. Art 6.2.3) :

L’acrotere est calculé sous 1’action des forces sismiques suivant la formule suivante :
F,=4AC, W,
Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2) = A=0.15

(RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)

C, : Facteur de force horizontal (C, = 0.8)
W, : Poids de I’acrotére =1.819 kN/mi
D’ou: F, =4x0.15x0.8x1.819 =0.873KN /mI<Q = 1 KN/ml = (Condition vérifiée).

Conclusion : La condition étant vérifiée, donc I’acrotére sera calculé avec un effort
horizontal supérieur a la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile. On adopte pour le

ferraillage celui adopté précédemment
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.

L d AHAS/MI
e AHAB/mI /4HA8/mI
: —* _» » »
Al £ A
A_ELLY |
: Epinale .. . .
Coupe A-A
o 3 4HA8/mI
i , / AHA8/m
: —J ¥ ¥
4HA8/mI
A(/
Fig. I11.4 Plan de Ferraillage de I’acrotére.
Coupe B-B
Armatures principales : 4 HA8/ml , avec e=15cm.
Armatures de répartition : 4 HA8/ml , avec e=20cm.
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11 .2. Calcul desplanchers en corpscreux :

Les planchers de notre projet sont réalisés en corps creux, d’une dalle de compression

(16+4) armée d’un quadrillage de nuance TL E520 reposant sur des poutrelles préfabriquées
qui seront disposées suivant le sens de |a petite portée.
Le plancher est constitué de :

Nervures appel ées poutrelles de section en T : assurent la fonction de portance, la
distance entre axes des poutrelles égale a 65cm.
Remplissage en corps creux : utilisé comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur égale a 16cm.
Dalle de compression : son
- limiter le risque de fissuration par retrait.
- résister aux efforts des charges appliquées sur les surfaces réduites.

épaisseur est de 4cm, réalisée en béton et d’un quadrillage d’armatures ayant pour but

[11.2.1. Calcul deladalle de compression : [Art B 6.8.423 /BAEL 91 modifié 99]

La dalle de compression est coulée sur place, sera armée d’un treille soudé de type

TLE 520, avec une limite d’élasticité fe=520MPa dont les dimensions des mailles ne
doivent pas dépasser :

e @20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
e @ 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

1) Armatures per pendiculaires aux poutrelles:

200

AL =— siL=<50cm
e
pos P lew L <w
Al=4X|:4X65 = 0.5cm 2/ m
f 520

|:Distance entre axes des poutrelles (I = 65cm)
Nous adapterons : 5T4 /ml = 0.63 cm?, e =100/5=20cm

2) Armatures paralleles aux poutrelles:

A, =A [2=0,63/2=0,315cm?
Nous adopterons : 5T4/ml=0.63 cm?, e = 100/5=20 cm

Donc : nous adopterons un treillis soudé de type 5x20x20 cm

CONCLUSION :

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (200x200) mm?
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20c

20cm

5¢ 4 nuance
TLE520

fig. I11.1: Ferraillage dela dalle de compression avec un treillis soudé 20x20cm

[11.2.2. Calculedes poutrelles:
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie dont la largeur
est déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives. Elle se calcule comme

unesectionenT.

e Dimensionnement dela poutrelle:

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

ho = 4 cm (épaisseur de ladalle de compression)
C =3 cm (enrobage)

d =17 cm (hauteur utile)

b, : largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque c6té de la nervure est limitée a
laplusfaible des valeurs ci-dessus :
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L
b, < - (1)
b, <L @
b, < % X 3)

(4)

Avec:

L : distance entre faces voisines de deux nervures.

L;. L, : distance de la portée des poutres.

X : distance de la section considérée a I’axe de I’appui le plus proche.

(1) b < 65-12

=265 cm

410
2) >hb <—=41cm
(2 =b 0

3) =b < %(4—;()} =136,66 cm

4) = b < 410:0410 + %[4;()) ~157,16 cm

Donc b;< 26.5 cm, on prend b; =26,5cm
b : largeur de ladalle de compression.
b=2b; +by=2(26,5) + 12=65cm

- b -
! 7////////////M
| ) h é ) LL >

bo,

Figurelll.2: Dimensionsdela poutrelle
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Remarque:

Dans le calcul de la poutrelle, on s’intéressera au plancher le plus sollicité, c’est a-
dire celui qui supporte la plus grande surcharge. Dans notre cas c’est le plancher étage
courant a usage D’habitation. Le calcul seferaen deux étapes :

[11.2 .3. Plancher étage courant :

> 1%°éape: Avant coulage dela dalle de compression :
La poutrelle sera considérée simplement appuyeée a ses deux extrémités. Elle doit

Supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps
creux on obtient alors les poids suivants :

Poids propre de lapoutrelle..................... G =0,04 x0,12 x25 =0,12 KN/ml
Poids des corps creux.......... G’ =0,65x0, 95 = 0.62 KN/ml
Poids de la main d’ceuvre..... Q =1 KN/ml.

D’ou :

G= G poutrelle +G corps creux =0.12+0.62=0.74 KN /ml

Q=1KN/m

1) calcul a L’ELU :
-La combinaison de charges a considérer : 0,=2,50K N/ml

w=135G+15Q
Qu = 1,35x 0.74+1,5 x1 =2,50 KN/ml Y i y

-Lemoment en travée: - L =410m

Mt =q L2/ 8= 2,50x (4.10)* /8 =5.25 KNm Fig. I11.3 schéma statique de la poutrelle

-L’effort tranchant :

T=qL/2=250x4.10/2=5.125KN Mt=5.25 KNm
2) Ferraillagedela poutrelle: T=5.125KN ‘
d=h-c=4-2=2cm —f
My __ 5.25x10° 2em

= = = 7.70 Y
H bd? fpy  120%x202%2x14.2

A
v

u=770>p1;=0.392 ——=> SDA 12¢cm
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Chapitre IlI calcul des élements

Remarque:

La section de la poutrelle est petite, par conséquent, on ne peut pas placer la
totalité des armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors
des éais intermédiaires pour la conforter (I’aider a supporter les charges d’avant
coulage de la dalle de compression), de maniéere a ce que les armatures comprimées ne
lui soient pas utiles.

v 2°"° éape: apréscoulage dela dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle sera calculée comme une
poutre en Té reposant sur plusieurs appuis, elle supporte son poids propre, le poids du
corps creux et de dalle, en plus des charges et des surcharges éventuellement revenant
au plancher.

a) Poidsdesplanchersreprispar lapoutrelle:

Plancher G (KN/ml) Q (KN/ml)
Plancher terrasse 6.35%0.65=4.12 1.00x0.65=0.65
Plancher étage 5.45x0.65=3.54 1.50%0.65=0.975
courant a usage

habitation

b) Combinaison de charges:

Plancher ELU (1.35G+1.5Q) ELS(G+Q)
(KN/ml) (KN/ml)

Plancher terrasse 6.54 4.77

Plancher étage 6.24 4.51

courant a usage

habitation
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» Choix dela méthode de calcul
La détermination des efforts internes est menée a I’aide des méthodes usuelles telque :
- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.
- Méthode de trois moments.

1) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

e Hypothése0l: Q< (2G; 5KN)
Q=15KN/m2 < 2G = 7.08 KN/m2 = Condition vérifiée.

e Hypothése 02: Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes
dans les différentes travées. . = Condition vérifiée.

e Hypothése 03: Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et

1,25.
L .
- 2% -1 —» OK
L, 24
L, 24
L—2=;:O88 — OK |::> Condition non vérifiée
L . e
5 -27 065 — »non vérifiée
Ly 41

e Hypothése 4: lafissuration est non pr§udiciable =  Condition vérifiée.
Conclusion :
Vu que I’Hypothése 3 n’est pas Vérifiée donc la méthode forfaitaire n’est pas
applicable. Dans ce cas on va utiliser |la méthode des trois moments.

2) Méthode destrois moments::

a) Exposition de la méthode :

v Vv e et (l%h H
.

I liss

s | e al I

‘
o2

Fig.lll .4 : Méthode destrois moments
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Chapitre IlI calcul des élements

1-Rappd :

L es éguations des trois moments donnés par |es expressions suivantes :

e Aux appuis:
qi'|i3 2
o Mirli+2.M; (li+li+1) +Misplisg = - " +q'+14'+l
e Entravée:
M(X) =M (X) +Mi[1—|£j +Mi+1|§ ....................... (1)
_ql q.:
X) T X = — X it 2
w (X) > %X~5 (2)

Avec : Mi_;, Mi et M., : Sont respectivement |es moments en valeurs algébriques sur les
appuis «i-1 », «i » et «i+l ».

L : Portée de la travée a gauche de I’appui “i’.
Li.1: Portée de la travée a droite de I’appui ‘i’.

P, : Charge répartie a gauche de I’appui “i’.

P.+1: Charge répartie a droite de I’appui “i’. 0u=6.24 KN/ml
Y
y A A4 VVYVYVYY \
A A a A A JAN A
1 2 3 4 5 6 7 8 9
2.9 2.40 2.70 4.10 4.10 2.70 2.40 2.90

Fig. 111.5 : Schéma statique de la poutrelle
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Chapitre IlI calcul des élements

Mi.1, M; M1 sont les moments aux appuis, i-1, i, i+1 respectivement.

b/ Calcul desmomentsa ELU :

Moments aux appuis

L appui 1: 5.8M 1+2.9M 3= -38.04 -----m-m oo Q)
L"appui 2: 2.9M 1+10.6M 3+2.4M g = -59.61 =-nnmmmmemmmmmmmmeenmmmmmeee e )
L’appui 3 : 2.4M2+10.2 M 3+2.7M 4 = - 52,27 --mmeemmmmmmmmeemmmmmmeemceeemee ?3)
L’appui 4 : 2.7M3+13.6M4+4.1M5 = - 138,22----nnmmmeemmmmmmmeem e (4)
L’appui 5 : 4.1IM4+16.4M5+4.IMg = -215  =nmmmmeemmmmmmmnee e (5)

M 4=M g---=--mmmmmmmmmmmm oo (6)

Remar que: Comme le systeme est symétrique, alors : M;=Mg M,=Mg M3=M7, M4=Ms.

Larésolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

M1=-4.66 KN.m M2=-3.79KN.m M3 = - 2.46KN.m
M4=-6.69 KN.m Ms5=-9.90 KN.m Me=-6.69 KN.m
M7=-2.46KN.m Mg=-3.79 KN.m Mo =-4.66 KN.m

Momentsen travée:

Le moment en travée a distance x de I’appui « i » est donné par larelation suivante :

_dql q,: X X
M(X)= =x—2x"+Mi|1-2 |:Miz1 2
() 2 2 {l Ij |1|-

X : Laposition du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par larelation

suivante :
dM(X):O _)X:l_FMnl_Mi
dx 2 q.l;

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :
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Chapitre IlI calcul des élements

Travée (1-2) - X =1.49mM — My ma (1.49) = 2.35KN.m
Travée (2-3) - X =1.28m - My ma (1.28) = 1.39KN.m
Travée (3-4) - X =1.09m — Mama (1.09) = 1.32KN.m
Travée (4-5) - x=1.92m - Myma (1.92) =4.87 KN.m

Ensuite par symétrie on déduit que
Mi12=Mg.9=2.35KN.m ; M;23=M7.56=1.39KN.m ; M{34=M6.7=1.32KN.m ;
Miuss5=Mi56=4 .87TKN.m

N.B/

-Les moments calcul és par |a méthode des trois moments sont pour un matériau
homogeéne, a cause de lafaible résistance alatraction qui peut provoquer lafissuration du
béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :

-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

» Aux appuis:
* M;=-3.10 KN.m
* M= -2.52KNm
* M3 =-1.64KNmM
* My =-4.46 KN.m

*Ms5=-6.6 KN.m

» Entravées:
* Mya.2) = 3.13KNm
*M 2.3 = 1.85 KN.m
* M 34 =176 KN.m

M t(4-5) = 6.49KNm
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Chapitre IlI calcul des élements

% effortstranchants:

dM(X L; Miy1—M;
():h_qx_*_ i+1 i

T ==0x =

L
e Travée 1-2: T (0) =9.25KN
T (2.9) =-8.85KN
* Travée2-3: T (0) =7.85KN
T(24)=-7.12KN
*Travée3-4: T (0)=7.38KN
T (2.7) =-9.47 KNe
Travée4-5: T (0)=12.27N
T (4.10) =-13.33

12.27 12.27

9.25 7.85 7.85 9.25

7.38
7.38

7.12 A2

8.85 8.85

9.47 13.33 13.33 9.47

Fig. 111.6: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
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6.6
4.64
4.64 31
2.52 2.52
1.64 1.64
A A A A A A A A
4 1.76

i ' 6.49 6.49 '
M (kn.m) Fig. 111.7 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

C) Ferraillage:

Le ferraillage se fera a I’ELU avec les moments Max en travées et sur appuis.
% Caractéristiques géométriques dela section de calcul :

b = 65cm (largeur de latable de compression)

h =20 cm (hauteur total de plancher)

bp = 12cm (largeur de la nervure)

ho = 4cm (épaisseur de la table de compression)

¢ = 3cm (enrobage des armatures inférieures)

d = 17cm (distance du centre de gravité des armaturesinférieurs jusqu'alafibre la plus
b

A A
v

b1 bl

Comprimée)

¢ ¢ v

Fig. I111.8: Section de calcul dela poutrelle apres Coulage de la dalle de compression

(Sectionen T)
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7

% Caractéristiques des matériaux :

f
fom—e= 20 _ 318 MPpa
Vs 115
0.85x f

fou= = 14,2 MPa

Mo : Moment qui peut étre repris par latable de compression est donné par laformule

Suivante:
h
M 0= b.ho.fbu(d- ?0)

Mo = 0.65%0.04x14.2 x10%(0.17- 0'_24) =55.38 KN.m

1)-Armatureslongitudinales:

e Entravée:
M max=6.49 < M ¢=55.38 ———> I’axe neutre tombe dans la table de compression.
Donc, nous aurons a cal culer une section rectangulaire de section (b x h).

M, _ 649x10°

T bd2.f,  650x(170)% x14,2.

u =0,024- B =0,988

-Lesarmatures nécessaires (traction) :
M, _ 6.49x10°

pd.f,  0988x17x348.10°

P =0.024 <0,392..................5SA - (Ag=0).

Ast = = 1.11cm?

Nous adopterons 3HA10 = 2.35cm?

e Aux appuis: Le moment est négatif, c’est a dire qu’il tend les fibres supérieures.
Pour nos calculs, on renverse la section pour avoir des moments positifs.

bo
<+“—>
A
h d
M amax

Fig.l11.9: Section de calcul dela poutrelle aux appuis
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Mr 6.6

p= = 0,134

2 5
0.d" T 012(017)“14,2.10

1=0134< 0,392 - SSA - Ay = Ocm?
-les armatures nécessaires sont les armatures de traction

u=0134 . [=092¢

_ M 6.6x10°
pd.f,  0928.x17x348x10°

Ast = 1.20cm?

Soit Ast = 2HA12 = 2.26cm?

2)- Armaturestransversales:
e Diamétredesacierstransversaux (RPA99/2003-Art : 7-2-2) :
Il faut vérifier que:

. h b
< min ;P — 2
g <min (g, ; -Li20)

¢, . Diameétre maximal des armatures longitudinales

¢, < min @,%,12 =5,7Imm = 0,571cm
35 10

¢ < 0,571cm On prend ¢ = 8mm
On adopt: 2 8 > A, = 1.00 cm?

e Lasection desarmaturestransversales:
At = 2 ¢hg = 1,00cm?

e L’espacement entre les cadres :
S =min (Sy, Sy
Sy=min (0,9d, 40cm) = 15.3cm

. At fe_ 056x235

s 04'b,  0,4x12

= 27.,42cm

S = min {15.3,27.42} = 15.3cm

Soit St = 15cm
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2HA12
3HA10

2 8 (S=15cm)
Fig.ll1l .10: Schéma deferraillage dela poutrelle
d) LesveérificationsaELU :
% Vé&rification dela condition de non fragilité :

A= 0,23D,.d.f 5 _023.x12x17x21 _ 0,250n?
fe 400

-En travée: A= 2.35CM?> 0,25CM2... ceeeee e, condition vérifiée.
-AuX appuis: As = 2.26cm?> 0,25cm?

.................................... condition vérifiée.
« Vérification au cisaillement :

Fissuration peu préudiciable :

— . |02f; :
z, = mind —2 5MPa} = min{3,33MPa,5MPa} = 3,33MPa
7

oow ~ 13.31x10°
" bd 120x170

=0.65<333MPa...................condition vérifiée.

7

« Vérification de la contrainte d’adhérence :

Te< Te=W. ms=15x21=315MPa Avec: ¥ =15

r = Vu
< 09dYUi

DU : Somme des périmétres ultimes des barres

3
- - 13.31x10 — 1.15MPa
0.9x170x3.14x 2x12
Te=1.15< Ze:3.15MPa ....... condition vérifiée.
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% Ancragedesbarres: (BAEL99.Art. A-6-1-2)
La longueur de I’ancrage droit nécessaire :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

x f
L = pxl, Avec: Ts = 0.6 W fiog =0.6x1.5" x2.1 = 2.835 MPa.
dx T
L= 22X400 _ 45 30em
4x 2.835

Les regles de BAEL 91 (A.6.1.21) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc» est au
moins égale a0,4.Ls pour lesaciers H.A.

Donc :

Lc=0.4Ls=0.4x42.32 = 16.93cm.

% Vérification des contraintes tangentielles (cisaillement) :
* Au niveau delaliaison hourdisame:

7, = Vu(b=by) 7, (BAEL91 modifié 99 : Art -A.5.3.2)
h,2bZ,
Avec:z,=09d.

V (b— _
- ,(b-hy) _133110°(650-129 _ ..\
h,20Z, 40x 2% 650x153

—[02f,
z, = min L BMPa} = {3,33MPa,5MPa}
Vb

Tu= 0.89MPa<7,=3,33MPa........................condition vérifiée.

* Aux niveaux des appuis:

2V, —
Ty = . 2-u
b,.0,9.d
7. 98%n _13 33vPa
7b
Ty = 2x133110° — 1.45MPa
120x0.9x170
1.45MPa<13.33MPa.................. condition vérifiée.
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calcul des éléments

% Justification des sections d’appuis vis-a-vis de I’effort tranchant (BAEL 99-Art :
5.13):

Appuisderive:

Pour équilibrer I’effort tranchant sur I’appui on doit prolonger les armatures inférieures au de
la du bord de I’appui, cette section d’armature doit vérifier la condition suivante :

max

> v

Ast ancrée

f

Su

e)Vérification a I’ELS :

— 13.31x10°
348 x 10?

Ag = 2.26cm? > 0.38 cm?
Donc on peut prolonger les armatures inférieures qu’on a déja calculées.

= 0.38cm?

< Moment deflexion et effort tranchant a I’ELS :

Lorsgque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (A-6-5-1) précise que la

multiplication des résultats du calcul a I’ELU par le coefficient (gs/qu) nous donne

valeurs des efforts internes de calcul a I’ELS. Les valeurs des efforts internes sont

représentées sur les figures ci-dessous:

0s=G+Q
A 0s=3.54+0.975=4.51 KN/ml. . ;*_S =221 072

u=1.35x3.54+1.5%0.975 = 6.24 KN/ml. "

T(KN)

6.66 8.84 8.84

5.65
5.31 5.31
T+
A A A A A A
6.37 5.13
6.82 9.6 6

5.65

6.82

Fig. 111 .11: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS
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4.75 321
321 223
223
1.18 A : -
A \/ A A A A A
27 27
225 1.33 67 67 1.33 225
v

M (kn.m) Fig. 111.12 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS

% Vérification delarésistance ala compression du béton :
La contrainte de compression dans le béton :
o, =0 XK

e -Entravée:

La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée :

As = 3¢yo= 2.35cm?

b = W0.AS _100x235 ) 1o o _gess 0441
b,d  12x17

Ke % 0441
151-«;) 151-044])

=0,052

-Lacontrainte dans les aciers est :

- MF 4.67x10°
* B.d.A  0.853x170x 2.35x107

o

=137.04 MPa < 348MPa............ OK

o, =0052x137.04=7.13< 0, = 15MPa................... condition vérifiée
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e Auxappuis:
La section d’armatures adoptée aux appuis :

As=2 $12=2.26cm?

_100.As _100 x 2.26
b,.d 12.17

) =11 - p,=0.856- a, =0.432

o, _ 0432

K= = =0.051
151-¢a,) 151-0432

_ M 4.75x10°
S.d.A, 0.856x170x 2.26x10°

Os

= 144.50MPa< 348MPa....... OK

o, =0,051x144.50 =7.37MPa< o, =15MPa...................condition vérifiée.

Conclusions:

Donc lesarmatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.

7

% Etat limite d’ouverture des fissures :
Nous avons une fissuration peu préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire
J

« Vérification delafléche:

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de lafléche s :

h > 1 - 20 =0.048 <i:0.062... e (D) condition non vérifiée.
| 16 410 16
MS
o N L @).
| 10 M,
A 42
e — < ——(MPa). (3)
bd f,
o L<B00mM...cccoiiiiiiiiiiii e, 4)

- Vuquelapremiére condition n’est pas vérifiée donc le calcul de lafléche est
obligatoire.

f_ ML ¥ T L _410_
10E, 1, 500 500
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E, = 37003/ f ,, =37003/25 =10818,87MP

f : Laflécheadmissible

Ev : Module de déformation différée
I+ : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

10,
1+v.4,

I fv
lo: Moment d’inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la section

L= max|:0,1_ &}

4pog+ g
e Calcul du moment équilibré par latable de compression :

h
_bhe)? @47
i Bp d-h, St

_ 0.65%(0.04)? 9 (0.156)

Mg, = x348 x 103 = 14.48 KN
30 0.13

M, = 14.48KN > Ms=4.67 KNm.

= AN ¢ alatable de compression.

Le calcul seferaen considérant une section rectangulaire de (bxh) = (65x20).
e Airedelasection homogene:

By = B+nxA4,

B, = (65%x20) + 15x (2.35) = 1335.25 cm?

B, = 1335.25 cm*
e Lemoment statique de (xx) :

bh?

S/xx=7+l5A3><d

5 2 ;
Sl = (20) +15x 235 x 17 = 13599.25 cm®

S/ = 13599.25 cm?3
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calcul des éléments

e Position du centredegravité:

_ S/xx _ 1359925

V, = = =10.18 cm
By, 133525

V,=20- 10.18 = 9.82cm

b
lo=3 % (¥ +157) + nxAx(V; = C)?

5
o= % x (10.183 + 9.82% ) + 15x2.35%(9.82 — 3)?

1=45015.01 cm*

A 2.35
p=—-= =0.00212
bxd 65%x17
0.05 0.05x 2.1
;l,_ = a ftzs = B IX12 = 1940

p(2+229)  0.00212(2+

)

65
Ay =% (k) =775

p=0212% - B=0.926

M 4.67x10°
% = BxdxAg T 0926%x170%235 126.23M pa
1.75%2.1
p=1 =.0.16

 4%0.00212%126.23+2.1

v =max[0,-0.16]=0
_1axIl;  1.1x45015.01

fy = = =49516.51 cm*
1+puxAy 1+0%x7.75
MZ€ x[? 4,67%x10°%%(410)2
f=—t— = A1) - 0.146
10%E,xIf,  10%10818.86%49516.51
F=0.146< f=0.820.....mmmreeccrrmmmrrrereeen Condition vérifié
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5 4 (20x20) ml

3 10
Fig. 111.13: Plan deferraillage du plancher en cor ps creux.
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111.3. Calcul des balcons

I11. 3. 1 Introduction :

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre
Du plancher; soumis a des charges permanentes dues a son poids propre << G >>, au poids propre
du garde corps. Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m.
L’¢épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :
L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par :
L : La largeur de balcon
L=135m

L > 135 =13,5[cm]
10 10

Ce qui donne e =15 [cm]

Qu1=12,69KN/ml

L
VL Pl 1l

1,35

Gu2=1,35KN/ml

AN

Fig. 111.3.1 : Schéma statique du balcon.
111.3.2 Détermination des charges et surcharges :
Nous considérons une bande de 1[m]de balcon

a- Charges permanentes

Charge G due a la dalle en béton arme ...... G =5,51[KN/ml].
b- charge concentrée
Poids propre du garde COrps........c.cceeveververnenn G1 =1 [KN/ml].
Charge due a la main courante ............... q= 1[KN/ml].
c- charge d’exploitation:........................ Q=3,5 [KN/ml].

> Calcul a I’état limite ultime

Le balcon travaille en flexion composé.
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111.3.2.1 Combinaison de charges :

v ATELU
e Dalle: q,1=1,35G+1,5Q=1,35x5,51+1,5x3,5=12,69[KN/ml];
e Garde corps: 0,2=1,35G;=1,35x1=1.35 [KN/ml].
v  ATELS
e Dalle: gy =G+Q=5.51+3.5=9,01[KN/ml].
e Garde corps Qs; = 1[KN/ml].

111.3.3 Ferraillage :

> Calcul du moment sollicitant

2
Mu:qulx%+qu2xl

1,35°

Mu =12,69 x
Mu = 13,38 [Kn.m]

+1,35 x1,35

» Armatures principales

La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.

M,  1338x10°

“bd’fbu 100x12°x14,2
==> section simplement armée

H, =0,065< 0,392

1, =0,066 = 3 =0,966
3
pe My | 133840° o o
pdo,,  0,966x12x348

Soit 5SHA10 = 3,92 cm? avec un espacement Si= 20[cm].

> Armature de répartition

A=A_ % — 0,98[cm?]

Soit 4HA10 =3,14[cm?]  avec S=25[cm]
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111.3.4 Vérification a PELU :
A) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL9])......... [2]

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

— 0.23bdf
Aadopté > A min ths
A > 0,23.£.(100).(12)=1,450m2
400
A=392cm* > A =145CM° ..o, la condition est vérifiée.
B) cisaillement : (Art.A.5.2,1/ BAEL9])........... [2]

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si :

T, = Vu <7, =min 0157, ;AMPA
bxd 7o
Vo =quu X | + qu2=12.69 x 1,35+ 1,35 = 18,48 [KN].
Vu=18,48 KN.
=V, 1848x10°
r,=- _1848x10° : Donc : Ty = 0.154Mpa.
bd 1000x120
0,15><f°ﬁ = =2,5Mpa
Vb
_V, f28 . .
WS <0.15x—— ...... les armatures transversales ne sont pas nécessairesy
T
C) L’adhérence des barres: (Art. A.6.1, 3/ BAEL91).............. [2]

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

s _
1, = - T
® T 09xdx XU, *

Calculde T, :

%se = ]Ps-ftzg ; Avec : W _=1.5 (pour les aciers H.A).
%se = 3.15 Mpa
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Calculde Uge -
% Dans le sens yy

2U. =3,14x5x10 =157,07mm

. . 1848x10°
¥ 0,9x120x157,07

Donc : T, =1,08 Mpa.

se < Tse .oiiviiiiinni, Pas de risque d’entrainement des barresvV

D) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 / BAEL9])............... [2]

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction
ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

L.= ;Pxxtfe
Calcul de g, il
Tou = 0.6 Y2 fizg = 0.6 < (1.5)? < 2.1 = 2.835 Mpa.
L = ﬂ =35,27cm ;Onprend L; =45cm.
4x2,835

Vu que ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
regles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assure lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a
0,4.Ls pour les aciers HA ;Donc: Lc=18cm

E) Espacement des armatures

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :

Armatures principales — S;<min{3h; 33cm}
St=20 CM < 33 €M cts e vor et vt e e s e e eV
Armatures de répartition — S; < min {4h ; 45cm}

St=25 =CM 45 M eev eve e e e ee e e e e e v\
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111.3.5 Vérification a PELS :

» Calcul du moment sollicitant

2
Ms ZQS1XE+QS2XI

1,352

Ms =9,01x
Ms =9,75 [Kn.m]

+1x1,35

A) Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91)......... [2]

Dans notre cas, la fissuration est considérée préjudiciable, on se dispense donc de
faire de vérification a 1’état limite d’ouverture des fissures.

B) Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL9])........... [2]

e Contrainte dans 1’acier :

On doit donc s’assurer que : O, < 65
A 3.92
o )=_""5 %100 = x100=0.326
P06)= 5 100x12

p,=0326 = k,=41.18 et B, =0.911

6. = Mw 97510 . ponc:o, =227.52Mpa
OBy xdxA,  0.911x120x392

G, =22752 <G, =348 oo\

e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : =
q ch N ch
0, =0.6% fc,, =0.6x25
o o
k,=—* ;Donc: o, = —"= 22152 e 0, = 5.52 Mpa
04 k, 41.18
Gpe =552 <Gy, =15 oo
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C) Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /IBAEL 91)............ [2]

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de Vérifier les trois conditions

suivantes :

LZL : As 42 : 32 Ms

L 16 bod  fe L 10.M,
h 15
L~ 135 011
1
T 0.0625.
A 3,92
= =0,0032
bo.d  100x12
42 _ 42 _ As 42 . (e
- = 200 0,01 bod S e condition vérifiée
h 15 _
L_ —_ E—O,ll
M, 9,75 M, - gy

= = >

oMy = 10975 0,1 T TRRRIIRE condition vérifiée

Conclusion : Les balcons seront ferraillé comme suit

¢+ Armature principales : 5SHA10 avec e=20 cm

% Armatures répartition : 4HA10 avec e=25 cm

B v v )
e 0o o o
e 0 1.20m

SHA10

A
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Chapitre IlI calcul des éléments

11 .4.Calcul desescaliers:

[11.4.1.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

A
4

Marche

Contre marche ~

o

Emmarchement
E

v

Figurelll.l: Coupe verticale de I’escalier

e Lamarcheest lasurface plane sur laguelle se pose |e pied.

e Lacontre 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.

e Legiron gestladistance en plan séparant deux contre marches successives.

e Lavoléeest la partie de I’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée est
Li.

o La paillassed’épaisseur e, ,est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

e L’emmarchement E représente lalargeur de lamarche.

e lepalier delangueur L,, est I’élément intermédiaire entre deux volées
Lamontée H représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs
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[11.4.2. Prédimensionnement de I’escalier :
Les escaliers seront pré dimensionnés a I’aide de la formule de BLONDEL en tenant
compte des dimensions données sur le plan.
Marches et contremarches:
50<2h+g<66 [cm]
Ou: h:lahauteur delacontremarche 14 <h<18 [cm].
g:legiron 28<g<32[cm].
On adopte : h=17cm.
L e nombre de contremar ches (n) est donné par :
n=H/h.
Pour I’étage courant H = 3.00m.
Alors: n=3.0/0.17 = 18.
Comme I’étage courant comporte deux paillasses identiques, on aura aors 9
contremarches et 8 marches par volée.
[11.4.3. Calcul du giron :
Legiron « g » est donné par laformule suivante :g = Li/n-1.
On& L1=2.4m, L2=1.50m
L;=24m=g=24/8=0.3m = g=30cm

e Vérification delarelation de BLONDEL
2h+g=(2x 17) + 30 = 64cm
On remarque bien que 59 < 64 <66 cm - Condition verifiée.
[11.4.4. Prédimensionnement de la paillasse:
Le palier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par laformule suivante :
L L
< —
30" 20
L : longueur projetée du palier et delapaillasse ;L=L;+L,
390/30<e,<390/20 = 13<¢<195
Soit &, = 15cm.

h
Cdcul dea : tga = a
17
tgo = —=0567 = a=29.55°

30

Coso= % =0.6375=L’=284.63cm

Figurelll .2: Schéma statique
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[11.4.4.1 Déter mination des charges et surcharges:
Le calcul sefera en flexion ssmple 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‘]
Paillasse 25 15 _ 431
cosa
0.17
Marches 25x% =2125
Revétement :
Carrelage [2cm] 22x0.02= 0.44
Mortier de pose 20% 0.02 = 0.40
Garde corps =0.30
Lit de sable 18x 0.02 = 0.36
Enduit de ciment (1.5cm) 18x0.015 = 0.27
Gps= 8.326
Palier
Eléments Poids propre [KN/m?]
Palier 25x0.15= 3.75
Revétement :
Carrelage [2cm] 22x0.02=0.44
Mortier de pose 20x0.02=0.40
Lit de sable 18x0.02=0.36
Enduit de ciment (1.5cm) 18x0.015 = 0.27

» Charges d’exploitation
- Paier:  Qp=25KN/ml
- Paillasse: Qps = 2.5KN/ml
. Calcul a PELU:

Calcul des sollicitations :

a) Combinaisonsdescharges:
- paillasse Qps=[1.35 x 8.326 + 1.5 x 2.5] x1 = 14.99 KN/m
- paier Op =[ 1.35 x 5.34 + 1.5 x 2.5] x1= 10.96KN/ml
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s

Qpl

VvV ¥ l vVY

\ 4
Ra % L1 L2 %RB

) Figurelll.3: Schéma de charger?@nt alELU.

b) Calcul des réactions d’appuis
k=0
R =0
= Ra + Rg = 14.99 x 2.4+ 10.96x1.50
Ra + Rg = 52.42KN
z M/A =0
= 39Rg =10.96 x 1.50 x 3.15+ 14.99 x 2.4 x 1.2 = Rg = 24.35 KN
Cequi donne Ra =28.07KN

¢) Calcul des momentsfléchissant et effortstranchants
e Pour0<x<24m

Ty = Ra — (psX ’ T Mz
X=0 - Ty=Ra=28.07KN \ y
X =24m— Ty=28.07- 14.99x2.4 = -7.9KN 4 )

Mz= RAX—quX2/2 Ra L;

X=0 ->Mz=0
X=24m — Mz=24.19 KNm

FR
e Pour 2.4< x < 3.90m M3z
Ty =Ra—Qpsx 24— Qo (X — 2.4) l
X=24 — Ty=-7.9KN T
X=39 - Tyy= —24.35KN Rivyvvvy ¢ ¢ ¢ ‘ ¢ l 9
) x—2.4)71 /
Mz =Ra X — (Ops x 2.4)(x — 1.2) — Qpi —5 X 4

X=24 —>Mz=2419KNm
X=39 —>Mz=0KNm

Le moment Mz(x)est maximal pour lavaleur de x=1.87m d’ol Mz"™*=26.30KNm
Mo=MZz"*=26.30KNm

Aux appuis: Ma= -0.3xMz™= -7.89KNm
Entravée: Mt=0.85xMz"®= 22.35KNm
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d) Diagramme des efforts:

/:]ps /qpl
VVVVVVYVYYVYYY VVVYVYVYYVYY
Ra« 2.4 >ie— 150 o Ry
X[m]
Mz [KN.m] 24.19
26.30

Ty [KN] 128.07

-7.89

Mz [KN.m]
N

22.35

[11.4.4.2:Calcul desarmatures:
Armaturesprincipales:

Mt  22.35x10°
bd?fbc  1000x120° x14.2
n=0110 - B =00942 /Ac /At
A= Mt _ 22.35 x10° c= ¥ ]

Bd ost  0.942 x120 x 348

a) Entravée u=

=0.110 < py = 0.392=SSA

= 5.68cm?

€=15cm
Soit 6HA12 = 6.78 cm?/ml d=1
Avec un espacement de 15cm

< B=100cm

62



Chapitre IlI calcul des éléments

b) Aux appuis
M B 7.89x10°

" bd2fbc  1000x120% x 14.2
1 =0.0385 > B =0.0981
_ 7.89x10°
a

~ 0.981x120x 348
Avec un espacement de 25cm.

m = 0.0385< 1y = 0.392=>SSA

=1.92cm’  soit 4HAS8 = 2.01cm?/mll.

. Armaturesde répartition:
, At 6.78 2 : 2
aEntravée: A= P = e =169cm” soit 4HA8 =2.01 cm/ml.

b) En appui: A= %z 2701 =0.5cm?®  soit 4HA8 = 2.01 cm?mll.

Avec un espacement de 25cm.

[11.4.5: vérifications a effectuée:
[11.4.5.1 Condition de non fragilité: Art.4.2.1 BAEL91

Anmin=0.23 bdfﬁ =0.23x 100 x 12 x 21 1.45cm?>.
fe 400

-En travée : At = 6.78cm? > Amin = 1.57cm? = condition vérifiée.
-Aux appuis: Aa=2.0lcm?’>Amin=157cm* =  condition vérifiée.
[11.4.5.2 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.
Travée: e=15 cm
} <33cm = condition vérifiée.
Appuis: e= 25¢cm
-Armatures derépartition: e < min (4h, 45cm) = 45cm.
Travée: e=25cm
} <45cm = condition vérifiée.
Appuis: e= 25cm
[114.5. Vé&rification del'effort tranchant :
Doit vérifier que: 7, = V° <71,
bd

w=min (0.1 feps, 4 MPa)= 2.5 MPa.
Pour celail suffit de vérifier la section laplus sollicitée.

Dans notre cas V []*(x) = 28.38 KN.

Vo™  28.07x10°

“" bd  1000x120
Donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

=0.233MPa<T1, —> Condition vérifiée.
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. Veérification de la condition d’adhérence : (Art .A.6.13/ BAEL 91).

On doit vérifier que:
Vo™ -
Te=——=S<Ts U, =6xmx12
* 09d> U, 2
3
- 28.07x10 _115MPa
0.9%x120x 6% 3.14x12
Te =, xf 5 =1.5x2.1= 3.15MPa
T — Condition vérifiée.

Te < Te
Donc il n'y a pas de risque d'entrainement des barres.

V.4.6 Influence del'effort tranchant au voisinage des appuis:
Influence sur le béton : On doit vérifier que:

v 04 x0.9bd_ 042500 xloég x12x100 _,on

Yo
V,™ =2807KN<720KN = condition vérifié.

e Influencesur lesarmatureslongitudinalesinférieures: On doit vérifier que:

Aas| [y, Ma avecMa=-7.89 KN.m
fe 0.9d
2
Aas | T12X100 50 o7 789x10° ) o9emz <0
400 0.9x12

Aa=201lcm* = condition vérifiée

.Ancragedesbarres:
Longueur de scellement droit (BAEL 91/ Art A.6.1.23)
(zfe avec : 1s = 06 s’ fis=0.6x1.5%2.1=2.835Mpa

Ts
Ls=12%400_ 45 300m.soit Ls= 450m.
4% 2.835

Vu que |sdépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les régles de
BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est
assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a0,4.L s pour

Lc=18cm

Ls=

lesaciersH.A ; Donc:
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[11.4.7 Calcul al'ELS:
Combinaison de charges:

0’ ps=Gps+Qps =8.326+2.5=10.826K N/m
0’ p=GpL+Qp =5.34+2.5=7.84K N/m

q’ps

qpl

VYV V V.V V V V V V V V VYV X l vV VV Y

Ra % L1=2.4m L2=1.50m RB%

d »
<« Ll | »

Figurelll.4: Schéma statique de calcul a ’ELS

. Réaction d’appuis

k=0

R=0

= Ra + Rg =10.826 x 2.4+ 7.84x1.50

Ra + Rg = 37.74KN

z M/A =0

— 3.90Rg =7.84 x 1.50 x 3.15 + 10.826x 2.4 x 1.2 = Rg = 17.50 KN
Cequi donne Ra = 20.24KN

.Calcul des moments fléchissant et effortstranchants
e Pour0<x<24m

Ty = Ra—('psX { l.l. >MZ
X=0 — Ty=Ra=2024KN \ y
X =24m— Ty=2024-10.826x24=-574KN _ 4 )

Ra >

Mz= Ra X — @’ psX?/2
X=0 ->Mz=0
X=24m — Mz=17.40 KNm

c) Pour 2.4<x <3.95m

Mz
TYy=Ra-QqQpsx24-q'p (Xx—2.4) l
X=24 — Ty=-574KN Ty>
X =390 — Ty=-17.50KN RAYYYVYVYY VL VY
X —2.4)2 1
Mz = Rax—(q’psx2.4) (x-1.2)-q’pi % X Z

X=24 —> Mz=17.40 KNm
X=390 —»>Mz=0KNm
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Le moment Mz(x)est maximal pour lavaleur
de x=1.87m d’otl Mz™=18.92KNm
Mo=MZz"=18.92KNm

Aux appuis: Mg=-0.3xMz™= -5.68KNm
Entravée: Mg=0.85xMz"*=16.08Nm

[11.4.7.1 Diagramme des efforts: /q’ns fq’m
VVYVVVYVYYVYYVYYVYY # ¢ y ¢ * * * |
RA| i ! i \Re
; E o X[m]
: 117.40 i
1892 ;
1 ! ! !
v [KN] \2024\5 E E
\\ X[l
34 117.50
5,68 i 5,68
v ! | o
M [KN.m] ! ! i

16.08
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111.4.8: Vé&ification al'ELS:

Etat limite d’ouvertures des fissures :
Lafissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune verification n’est nécessaire ;
alorslasection est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.

Etat limite de compression dansle béton :
on doit vérifiéeque: o, <Op.

e Aux appuis:
~100Aa 100x2.01

0, - ~0.169
bd  100x12
a
—B. =0938=0q, =3(1-B.)=0201 K=——1 _-00167
By ,=31-B,) )
6
o= M= 5.68x10° .o somPa

" B,xdxAa 0.933x120x 201

o, =0.6fes=0.6x 25=15MPa.
6,=K 6,=0.0167x 252.40=4.21<15MPa. = —  Condition veérifiée.

e Entravée:
_100At 100x6.78 _

P, = 0.567
bd 100x12

a
=B, =0.888=0, =3(1-pB,)=0.336 K=——1—=0.033
B, , =31-B,) 151-a,)
6
6. Ms _ 1608x10° ) csvipn
B, xdxAt 0.888x120x678
6, =0.6fg=0.6x 25 =15 MPa.

c,=K 5,=0.033x 222.56 = 7.34< 15 MPa —  Condition vérifiée.

111.4.8.1 Etat limite de déformation : [BAEL 91 Art B.6.5.3]

h - ;o oepe s
Ut A _gosmas L -00625 — Condition non vérifiée
1= 16 300 16

g Ny M 15 6 oasac 1608 4085 — condition vérifiée
L~ 10M, 390 10(18.92)

g A A2 678 ose< *2 —00105— Condition vérifide
bd_ fe 10012 400
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la 1%° condition n’est pas vérifiée, alorslecalcul dela fléche est nécessaire.
a) Calcul delafleche

4
5 G g b
384" E, x| 500

Avec: gs=max (g ; )= max (10.826;7.84) = 10.826KN/mL
E, : Module de déformation différé

E, =37003/f_,, =1081886 MPa ; f_, =25MPa

I : Moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité
b

| = §(v13 +V3)+15A,(V, - C,)

Vi 12

V _ i —_— e — e — e — e ———— — - . _Cm
' B, Va 3cm
S M Sm(:,r;t statique de la section homogene 100 cm
S, = x +15x A, xd
2

2

Sy = % +(15% 6.78x12) = 12470.40cm’

By : Surface de la section homogéne

B, = bxh+15x A, = (100x15)+ (15x 6.78) = 1601.7cm?
L= 1247040 _ 7.78cm ; V,=h-V,=15-7.78 =7.22cm
1601.70

Donc le moment d’inertie de la section homogene :
| = g(vf +V3)+15A (V, - C, )

~ 19, (7.78) + (7.22)° )+ 15x 6.78x (7.22 - 3)°

| =30050.8&n "

_5 10.826 x10° x (3.90)"*
384 10818.86 x10° x 30050.89 x 10

f = L 30 0.78 cm
500 500

f < f = Condition vérifiée

= 0.77cm
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Poutrepaliere

[. Introduction :

Les paliers intermédiaires de I’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a
supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse, semi
encastré a ces extrémités dans les poteaux saportée max est de 2.7m

I1. prédimensionnement :
e Hauteur delapoutre:
Ls . SL:ES h, sﬁzl&m <h, <27cm.
15 10 15 10
On opte pour h; = 25cm
e Lalargeur :

04h , <b<07h = 10cm <b<175cm . SelonleRPA 2003, b >20cm et %s 4

Donc la poutre aura pour dimension bx h = 20 x 25cm 2

[I1. Chargesrevenant ala poutre:

Poids propre de lapoutre : Gp= 0.25x 0.20x 25=1.25K N/ml
La poutre paliére supporte lamoitié du mur :

Poids du mur :Gmur= Pmurxho/2

tel que hy: hauteur libre d’étage.

Grmur=2.36x3.00/2=3.54K N/ml.

G= Grurt Gp=(3.54+1.25)=4.79 KN/ml.

L effort tranchant a I’appui B :

ELU :Tu=24.35KN ELS:Ts=17.50KN

IV. Calcul a L’ELU :
IV.1. Calcul du moment et de I’effort tranchant :
le calcul seferapour 1ml de langueur.

Qu=135G + % =1.35x4.79 + Zfr'ng =30.816KN/ml.

30.816KN/ml

S
\*V vV V vV V V V V vV V V'Y

27 g
Figurelll.l: Schéma statique dela poutre paliere

_q,L> 30.816x2.7

Moment isostatique: M, 8 3 = 28.08KN.m
L ) .
L’effort tranchant : Tu™ = q”2 = 30.816x2.7 =41.60KN.

Pour tenir compte de semi encastrement, on affecte M par des coefficients numérateurs, on
auradonc les valeurs suivantes :
Ma = (-0.3) Mo=-9.42KN.m
M; = (0.85) M¢=22.46KN.m
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IV.2. DiagrammedeM et T : 30.816 KN/m
N #
A 4 4 YV V. V VYV vV vV v VY &
J 27m L/
9.42 9.42
- ] X[l
\+
M [KN.m] < 5
{ 22.46
T[KN] L4160
+ ‘X[m]
41.60
Diagramme des effortsinternes
IV.3. Ferraillage:
e Entravée:
u- Mo _ 22.46x10°
" bd’,, 200x(220)2x14.2
u, <u, =0.392= SSA.
22cm
u, = 0.16= B =0.912 25cm
N | \ S U S
A =M 22.46x10 _3.91en?
Bdo, 0.912x22x 348
Soit A=3HA12=3.39cm? sem | 1
e Aux appuis: 20cm
6
0, - M, 9.42 x 10 _ 007

bd 2f,, 200 x (220) 2 x 14.2
U, =007 <u, =032 = SA
u, = 007 = B =0964

M 942 x10°

A, =—2 = =127 cm?
fdo , 0964 x 22 x 348

Soit : A,= 3HA12 = 3.39cm?

V. Vé&ifications:

V.1. Condition de non fragilité: (BAEL91/Art4.2.1)

A = o.23bdfﬂ —0.23% 20 22x 2L _ 05307
f 400

e

At = 3.39cm?)0.53cm?® — condition vérifiée.
A= 151> 0.53cm? - condition vérifiée.
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V.2. Vérification de I’effort tranchant :

=1 T, =Mi n{ozfﬁ;sm Pa} = min{3.33MPa,5MPa} = 3.33MPa

‘" bd Yo

_ 41.60x10°

T =
Y 200x 220
V.3. Veérification de I’adhérence aux appuis :
On doit vérifier :

= 0.945M Pa(3.33MPa— condition vérifiée

Tu"™
Te=— ST =U.f i, =1.5x2.1=3.15MPa
se O9dZU, e q"s 28
D U; =) na® =3.14(3x12) =113.04cm
41.60x10°

T, = =1.85MPa(T, = 3.15MPa—> Vérifié
0.9x220x113.04

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.
V.4. Ancrage des barres aux appuis:

L = q’fe ,avect, = 0.6y°f ,, = 2.835MPa
<= 12>400 _ 423.28mm= 42.328cm.
4% 2.835 —Soit Ls=45cm.
Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’apres le
BAEL91 ; lalongueur nécessaire pour les aciers HA est 0.4L=0.4 x 45 = 18cm
Soit un crochet de 18cm.
V.5. lesarmaturestransversales:

o 12

@, :§:§:4mm On prend ¢, = 8mm

On prend un cadre et un étrier en HA8.

a) Vérification du diamétre des armaturestransversales:

.. .b h .
<min(pi—,—) =min(12, 20, 7.14)mm
0 © 10 35) ( )

@, =8mm(7.14mm — condition vérifiée
b) Espacement desar maturestransversales:

D’aprés le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce qui suit :

e Zonenodale:
. h . 25
S<mi n(z,lz 0,30) = mi n(Z,12x12,30) =6.25cm
Soit:§ =6cm
e Endehorsdelazonenodale:
S, sg=12.50m, Soit : S, =12cm.
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VI. Etat limitede service L’ELS :

V1.1. Calcul des moments et de I’effort tranchant

Qs=G+ L 4.79+iso =22.29KN/ml
L 1ml
2 2
Moment isostatique : Mg = qi‘ = 22'29;(2'7) =20.31KN.m
max L 2229%27
L’effort tranchant : Tg = q; = 2.7 30.09K N
Tenant compte du semi encastrement on aura:
Mg = (-0.3)XMs=-6.093KN.m Mg = (0.85)XxMgs = 17.263KN.
VI.2. DiagrammedeM et T : 22.29 KN/ml
N #
A 4 4 YV V. V VYV vV vV v Y 5
/
\A 2.7m /
6.093 6.093
- ] X[
+
M [KN.m
17.263
T[KN] 30.09
+ XIm]
| —  |30.09

Diagramme des effortsinternes

1V.3.Vérification des contraintes:

IV.3.1. Etat limite de compression dansle béton :
0, <0, =06f , =15MPa
» Aux appuis:

o 100A, 100151 o0y
bd ~ 20x22

k, =39.95
B, =0.909

e La contrainte dans I’acier :
M 6.093x 10°

sa

Og= = =201.775MPa< 0 = e 348M Pa— conditionveérifiée.
B,xdxA, 0.909x 220x1.51x10°

Ys

e Lacontraintedanslebéton :
0, =kx0s=0.025x 201.775=5.044< 0, = 0.6f ,;, =15MPa—— Condition vérifiée.
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calcul des éléments

> Entravée:
k, =24.68
_ 100A, _ 100x 3.39 077015
bd 20x 22 B,=0.874

P2

e Lacontrainte dans I’acier :

oo My _ 17.263x10°
s B, xdxA, 0.874x22x3.39
e Lacontraintedanslebéton :

0, = Kk x 0s=0.046x 264.83=12.18< G, = 0.6f ,,

1V.3.2. Vérification delafléche:

= 264.83MPa< 0, =

fe = 348MPa—> conditionvérifiée.

S

=15MPa—— Condition vérifiée.

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

h > L = ) =0.092 > 1 = 0.0625
L 16 270 16

h Mst 25
2/ —> =

L 10.M, 270
3.39

=
bd fe 20x 22

17.263

=0.092>
10(20.31)

=Condition vérifiée.
=0.085 = Condition vérifiée.

=0.0077 < ;11_0% =0.0105= Condition vérifiée.

Lestrois conditions sont vérifiées, donc il n’y a paslieu de vérifier lafléche.
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A )
3HA12 — Cadres et étriers HA|8

/

\/ 3

/
i \ V
e=6cm 3HA12 i A

2.7m

Figurelll.2: Plan deferraillage dela poutre paliére.

3HA12

Cadres et étriers HAS

25cm

3HA12

[ | |
I 20cm I

Fg. 111.3: Coupe A-A

74



REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

4HAS

e=25\

6HA12

e=15\

PLAN DE FERRAILLAGE DES ESCALIERS

HA12

o~

e ©

HAS
‘\N e=15

4HA8

4HAR
e=25

0.2

L5

24

0.2

Université Mouloud MAMMERI de Tizi-Ouzou

Faculté de Génie de la Construction
De¢partement de Génie Civil

PLAN DE FERRAILLAGE DES ESCALIERS

Dessiné par :

Mlle. MEKSEM Tinhinane
Mr. MAHMOUDI Abbas

Plan 1/1

Dirigé par :

Mme. kheloui.

Echelle :

411vONd3 1Nn9 Vv ¥S3A0.LNV 11NAdOo¥d NN dVd 3SITV3H

411vONd3 1N9 vV X¥S3A0.LNV 1iINAod¥d NN dvd 3SITvV3ad



REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR IINPRODIHT ALITODESK A RPUT EDUCATIE
NREADIOE AN UN T NODUIT AU IO OIN A DU T OO oA

PLAN DE FERRAILLAGE DE LA POUTRE PALIERE

3HA12 Coupe A-A

/ N s

CADRE+ETRIER HAS

e _ 1 ¥

I ” ZSCm[ ‘I

3HA12 AP“ 3HAI2

20cm

e=9x6 cm e=10cm e=9x6 cm
@ @
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Chapitre Il Calcul des éléments

[11.5. Calcul deladallepleinedela salle de machine:
a) Introduction :

Notre immeuble est constitué d une cages d’ascenseurs de caractéristiques identiques
(donc il suffit d’étudier une seule), de vitesse d’entrainement V= (1m/s), la surface de la
cabine est de 4,41m?2 (2,05x2, 15) pouvant chargé 8 personnes de 6,3KN, la charge totale que

transmet le systeme de levage avec la cabine chargé est de 9 tonnes.

0,15i

1 f

0,15 [al #

b) Dimensionnement :

I, 205

h > —=>=—=6,83cm
30 30

h doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) ;
Soit : hy=15cm . Lx=2.05m

4
v

Lvy=2,15m
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Chapitre Il Calcul des éléments

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a I’aide
des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en
placant |a charge concentrée au milieu du panneau. Q

(A S SSS S SIS AL LSS LSS NS LSS S SSASY,

Ix U %

ho _ Feuillet
\Y% I _'_'_moyen

A

v

UxVv

P
<

v

|, 205

—=—-=0,95>0,4 = laddletravail danslesdeux sens.
I, 215

Ona:U=a+eK+hp
V=b+eK+hg
Avec : e : Epaisseur du revétement (e = 5¢cm)
ho = hauteur de ladalle (hyp = 15¢cm)
K : Revétement aussi solide que le béton (K = 2).
a=b =80 cm (cbte de rectangle dans laquelle g est concentrée).
= U=80+(5x2) + 15=105cm
V =80+ (5x2) + 15=105cm
c) Lesmoments My, My du systéme de levage :
M1 = (M1 + vM2)q
My1 = (M2 + vMy)q
Avec:
v : Coefficient de poisson =|v =0al’'ELU
{v =0,2al’ELS
M; et M, coefficients donnés en fonction de (,o;lE ; IX

X y

) & partir des abaques de

PIGEAUD.
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Chapitre Il Calcul des éléments

Apreés I’interpolation :

p=2=095
Iy
Ezﬁzo,m = M;=0,100 et M, = 0,080
|, 205
V15 a8
I 215

y

AIELU: My1 =q M,
My: =q M2
Avec:
g=1,35G +1,5Q =1,35x9000 + 1,5x0 = 12150 Kg/mli

My, =12,15x0,100=1,21 tm=12,1 KN/m
Mys = 12,15x 0,080 = 0,97 tm = 9,7 KN/m
d) Lesmomentsdusaux poids propredeladalle pleine My, My :

p=0.95>0,4 = Ladaletravail danslesdeux sens.
p=095= u,=0,0410
u,=0,888
Mz = py .00

I\/|y2 :Hy- Mo

Poidsdeladalle: G= (25x 0.15x + 22x0.05) x 1ml=4.85 KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q = 1IKN/ml

g=1,35G + 1,5Q = 1,35x 4,85 + 1,5x1 = 8,047KN/ml
My2 = 0,0410% 8,047 % (2,05)2 = 1,38 KN.m
My, =0,888x 1,38 = 1,23 KN.m

€) Superposition des moments agissant au centre du panneau :
My =My + My, = 13,48 KN.m
My = My1 +My, = 10,93 KN.m
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Ferraillage:

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront
affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.
» SensX-X:

e Aux appuis:

Ma=0,3x 13,48 = 4,04KN.m
M, 404.10°
bz fy  100x12° 14,2

= B =0,990

My =0,0197 = SSA

A - M,  40410°
B sd. fe  0,990x12x 348

= 0,97 cm?

Vs
Soit : 4HA8 = 2,01 cm? Avec: St=25cm

En travée:
M; =0,85x13,48=11,46 KN.m

3
Uy = llﬁlO = 0,056 = SSA = p=0971
100x12% x 14,2

3
A = 11,46.10 = 283 o
0,971x12x 348

Soit : 4HA10 = 3,14 cm? Avec: St=25cm
Sensyy:

Aux appuis:
Ma= 0,3 x10,93 = 3,28 KN.m.
_ Ma _  328x10°
bd*f,.  100x12° x14,2
= B=0,992.
_ Ma _ 328x10°
T Bdf,/y, 0992x12x348
Soit : 4 HA8=2,01 cm® avec St = 25cm.

Lo =006 = SSA.

=0,79 cm?.

En travée:

Mt = 0,85 x 10,93 = 9,30 KN.m.
Mt _  930x10°
bd*f,, 100x12°x14,2

= £ =0,976.

Hpy=

=0046 = SSA.
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At = Mt _930x10°
© Bdf,/y, 0976x12x348
Soit : 4HA10=3,14 cm?® avec St = 25cm.

=228 cm?.

f. Vérification al'ELU :
1-Condition de non fragilité:
. Armatures principales

W

Ay = pxbxh

Ax=

A, Ay: Taux minimaux d’acier en travée dans le sens « X » et dansle sens «y »

p: Taux d’armatures (acier HA FeE400 : p=0.0008)
I 1, Dimensondeladaleavec I <1

e Aux appuis:
bhp _100x15x0,0008

2[3*] 2(3_ 3?,715)

y

AX > =1,304cm?.

A >1304cm’= Condition vérifiée.
e En travée:

Ay > pxbxh = 0.0008x100x15 = 1.20 cm’

Ay > pxbxh - Condition vérifiée.

2- Diamétre minimal desbarres: (Art A.7.21 /BAEL91modifié 99)
On doit vérifier que:

émax < h/10 = 150/10 = 15 mm

¢ =10 mm < ¢pmax =15 mm > Condition vérifiée

3- Ecartement desbarres:(Art A.5.2, 42 /BAEL91 modifié 99)

L’ecartement des armatures d’une méme nappe soumise a un chargement concentrique ne doit
pas dépasser les valeurs suivantes :
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e Armatures Axparallélesalx:

St <min (3 h; 33 cm)
min (3h; 33 cm) = min (45 cm; 33 cm) =33 cm. Avec: h=15cm

S=25cmen appuis et S =25cm en travée.
S<min(3h;33cm) Condition vérifiee.

e ArmaturesAyparallélesaly:
min (4h; 45 cm) = min (60 cm; 45cm) =45cm.  Avec: h=15cm

S=25cmenappuis e  S=25cm en travée
S < min (4h; 45 cm) Condition vérifiée.

4-Condition de non poingconnement: (Art A.5.2, 42 BAEL91 modifié 99)

P < 0,045 ,uchfc28 (aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est
Yo

vérifiée). Avec u. : périmétre de contour de l'air sur laquelle agit la charge dans le plan de

feuillet moyen.

U, =2 (Uu+v)=2(1,05+1,05) =4,2m.

25x10°

P=90t<0,045 x 4,2 x 0,15 x =47,75t = condition vérifiée.

Aucune armature transversale n'est nécessaire.

4-Contraintetangentielle:
Les efforts sont max au voisinage de la charge.

AuniveaudeU : Tpx =Vu= F__ 9 =375t.
2a+b 2x0.8+0.8
AuniveaudeV : Tmax =Vu= P __9 =3,75t. On doit vérifier que
3xb 3x08
T, =Ls min(%,SMPaJ% =1 ; Lafissuration est peu nuisible donc
bd Yo Yo
7, =3.33MPa
T, = 3750 =0,3125 MPa= Condition vérifiée.
1x0,12

Vérification del'E.L.S:
* Lesmomentsa ’E.L.S:
e Moment engendré par le systémedelevage:
MX1:(M1+V Mz) Os -
My; = (M2+V M) 0s.

0s= G + Q = 90 KN/m?
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Mx= (0,100 + 0,2 x 0,080) x 90 = 10,44 KN.m
My;= (0,080 + 0,2 x 0,100 ) x 90 =9 KN.m

e Moment engendré par le poids propredeladalle:

0s=G+Q=4,85+1=585KN/m-.

210095
Ly 130
0.2

p
9

u,=0,0433
=09 — {
u,=0,923

Mxz = 1, Qsl2 =0, 0433 x 5,85 x (2,05)?= 1,064 KN.m
My2= 41, x Mxz = 0,05 KN.m.

e Superposition des moments:

Mx = Mx; + Mx2 =10,44 + 1,064 = 11, 504 KN.m.
My = My;+ My, -9 +0, 05=9, 05 KN.m.

o Ferraillage:
Remarque:

Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0.85) et en appuis par
(0.3) pour tenir compte de la continuité des voiles

- Sens xX-X :
Aux appuis:

Ma=0,3 x 11,504 = 3,45 KN.m
En travée:

Mt =0,85x 11,504 = 9,778 KN.m

- Sensy-y .

Aux appuis:
Ma=0,3x9,05=2,715 KN.m
En travee:

Mt =0, 85x 9,05=7,692 KN.m
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* Contrainte de compression dansle béton :

Sens x-x :
Aux appuis: Ma= 3,45 KN.m.

On doit vérifier :
Gbc <0Op =0.6fypg=15MPa

_ 100x Aa 100x 2,01
AT 7Thd 100x12
o = Ma _ 345x10°

° B,dAa 0,933x120x 2,01x10°

=0,169 = k=0.0167et f=0.933.

=153,30 MPa

0,=ko, =0,0167 x 153,30 = 2,560 MPa< 15 MPA = condition vérifiee.

En travée: Mt =9,778N.m.

On doit vérifier :
0,.<0b =0.6fs=15MPa

_ 100x At _100x 314
27 od | 100x12
o = Mt _ 0,778x10°

° B,dAt 0,919x120x 314x10°

=0,260 k=0.0213 et £ =0.919.

=282,373 MPa

0,=ko, = 0.0213 x 282.373 =6.014 MPa< 15 MPA = condition vérifiee.

On trouve aussi gue la condition est vérifiée dans le sens y-y.

* Etat limite defissuration :

Lafissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.
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h) Plan deferraillage de la dalle pleine salle machine:

St=25¢cm 4HAS8

e, pumm e

' 115cm
P L S s W

4HA10 | XEZCEm 4HAL0
Sens x-x
4HAS St=25cm 4HA8
N\ e |
2" E—Jﬁ
[

AHA10 St=25cm
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Chapitre Il calcul des éléments

[11.6. Etude dela poutre de chainage

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre, le poids du mur
(double cloison) et celui de plancher.

a- Prédimensionnement

i i
> lahauteur: — = h<—
15 10

» lalargeur : 0,4h<b<0,7h
Avec L : la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sans considéré
L=440-30=410cm
%’: 27.33<h s%)z 41 On adopte une hauteur h=30cm
0,4x25< b <0,7x25
10<b<17,5 — On adopte une largeur b=25cm
b- Evaluation des charges et surcharges

Les charges permanentes poids propre de la poutre : 0,20x0, 25 x 25 =1,25

Poids du mur (double cloison) :(3,06-0,25) x 2,94=8,26

Poids de plancher : 5.45x ? =1,77

G=10,62 KN/m

Charges d’exploitations :

Q=35x>=114

c-Combinaison des charges:

alELU: q=1,35G +1,5 Q =1,35x10.62+1,5%1,14= 16 ,04
al’ELS : g=G+Q=10.62+1,14=11.76

[11.6.1. étude de la poutre a ’ELU

On considére la poutre comme étant une poutre simplement appuli

0,=16;04kN/ml

V.V V vV VvV VvV VY VL VL VL A

L}

A
\ 4

Ra Rse

Fig. I11.1 : Schéma de chargement

84



Chapitre Il calcul des éléments

a- calcul desmoments
Afin de tenir compte des semi- encastrement aux appuis, on affectera les moments par
des coefficients :
> entravée

16.04 x 4.40
M, = 0,75 S E— =29.11KN.m

» Aux appuis

16;04%4,40%

Ma=Mg=0,5M¢=0,5 = 1940KN.m

Avec My : moment isostatique

b- Réactions d’appuis
_ quxL _ 16.04x4,40

RA:RB— 5 5 =3528 KN

% Diagramme des efforts internes a I’ELU :

qu =16.04KN/ml

A 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 A 4

A B
| =4.40m
T (KN)
}35.28
W\m\ X (m)
19.40 19.40
i i X (m)
\ + U/
M (KN.m) < >
Iw 29.11
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Chapitre Il calcul des éléments

[11.6.2. Calcul desarmatures:

> Entravée

3
M, _ 2911x10° _ .o

Tbxd?xf, 25x282x142

Y7,

1 =0108< 1 =0,392=SSA =
A partir des abagues, on alavaleur de £ = 0,943

3
Ag= M, _ 29.11x10 _ 3160n7
Pxdxo, 0943x28x 348
Soit : A¢=3HA12=3,39cm?
Aux appuis
3
) M, 19.40x10 0.069

T bxd?xf, 25x282x142

1 =0,069< 1 =0392=SSA= /5 = 0,965

3
M, __1940x10° .

fxdxo, 0965x28x 348

Ag:

Soit : Ag=3HA12=3,39cm?
v' Armaturestransversales par BAEL91

Le diametre des armatures transversales ne doit pas dépasser I’une des valeurs suivantes :

b
¢ < mi %;gzﬁ, ;E } =min(257;12,20) =10mm

On prend : ¢, =8mm
On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier,
A=4HA8=2,01cm?

v' Espacement
D’apres le RPA99 ; I’espacement est donné par :

v' Danslazonenodale: St< min{% ;12<D;30cm} =min(11;,14,4;30)

Soit S=10cm
_ h 30
v En dehorsdelazonenodale: & < > = > =15
Soit : S=15cm.
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Chapitre Il calcul des éléments

[11.6.3. Vérification a ’ELU :

v' Condition denon fragilité [B.A.E.L91/Art A-4-2-1] :

0,23xbxdx f 4
fe

Ata]culée = Anin =

f, = 0,6+0,06xf,,, =21 MPa

~ 0,23x25x28x21
400

A =0,84cm?

Aux appuis
A, = 084cm’ <A =339%cm’ = Lasection est vérifiée
En travées

A =084cm’ <A =339%cn’" = Lasection est vérifiée

Influence de I’effort tranchant sur les appuis

Ona: Vu=35.28kN

f
V, =0,4x —2 x a xh, Avec a =0,9xd
7o

V, = 0,4x %x 0,9% 0,28x 0,25x 10° = 420kN

V, <<V, = Condition vérifiée.
[11.6.3. Vérificationsa I’ELS

Ona g 11,76kN/ml
S q52><| _ 11,76; 440 _ e o0 kN

Qs x12 11,76 4,40°
8

M, = = 28.45 kN.ml

En tenant compte des semi encastrements :
Entravée......... M;=0,85M 0=0,85x% 28.45=24,18kN.m
Aux appuis......... Mg=-0,5M0=-0,5x28.45=-14,22kN.m
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Chapitre Il calcul des éléments

v' Etat limite de défor mation

D’apreés le [1], on doit vérifier les relations suivantes :

h_30 _4oe81> ie _ 0,0625 = condition vérifide

|~ 440

. A _ 339 _ 0,0048 < 42 _ 0,0105 = condition vérifiée
bxd 25x28 fq
h Mt . g s

o n =0.0681 < = 0,084 = condition vérifiée

10x M,

Etant donné que toutes les conditions sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de vérifier lafleche
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Chapitre IV Présentation du logiciel

IV-1) Introduction :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent
tres complexe et demande un calcul trés fastidieux voire impossible.
C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de
simplifier suffisamment le probleme pour pouvoir I’analyser, 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.

IV-2) Principesdela MEF:

Laméthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation
pour les cas de structures ayant des é éments plans ou volumineux.
LaMEF est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser) une forme complexe en un
grand nombre de sous-domaines €l émentaires de forme géométrique simple (élémentsfinis)
inter connectés en des points appel és nceuds.
Nous considérons |e comportement mécanique de chagque élément séparément, puis nous
assemblons ces éléments de telle fagon que I’équilibre des forces et la compatibilité des
déplacements soient satisfaits en chaque neceud.
LaMEF utilise des approximations simples des variables inconnues dans chague €l ément
pour transformer les équations aux dérivees partielles en égquations al géebriques.
Les nceuds et les éléments n’ont pas forcement de signification physique particuliére, mais
sont basés sur des considérations de précision de I’approximation.

I V-3) Description du logiciel "ETABS’” :

L’ETABS est un logiciel de conception, calcul et dimensionnement des structures
d’ingénieries particulierement adaptée aux batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en
un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments
autorisant I’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses
possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception
et de vérification des structures en béton armé et charpentes métalliques. Le post processeur
graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de
visualiser la déformée du systéme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppés, les
champs de contraintes, les modes propres de vibration etc.

Rappel : (terminologie)

Gridline: lignedegrille Concrete : béton

Joints : noeuds Uniformedloads : point d’application de la charge
Frame : portique (cadre) Define : définir

Shdll : voile Steel : acier

Restraints: degrésdelibert&D.D.L) Frame section : coffrage

Loads: charge Column : poteau

Materials : matériaux Beam : poutre
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IV-4) Manuel d’utilisation de L’ETABS : _m
(ETAE S 5]
Dans notre travail, nous avons utilisé laversion ETABS v 9.7.0

Pour choisir I’application ETABS, on clique sur I’icdne de ’ETABS

IV-5) Etapes de modélisation :
1. Premiére étape:
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

=  Choix desunités: |

On doit choisir un systéme d'unités pour j]GLDB,&.‘L ~|[Tonm  ~|
lasaisie de données dans ETABS. En bas de
I'écran, on sélectionne « Ton-m » comme unités de base pour lesforces et les
déplacements :

= Géométriedebase:

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne « File » puis
« New model », cette option permet d’introduire :

Le nombre de portiques suivant x-x.
Le nombre de portique suivant y-y.

Le nombre
des étages.

Do you want o initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.)

(Thoose edh | ( Defauledh |

Apres validation de I'exemple, on aura deux fenétres représentant la
structure, I’une en 3D et I’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
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= Gnd Dimenzionz [Plan) - = Story Dlimenzions

& Unitorm Grid Spacing & Simple Story Data

Mumber Lines in # Direction Murmber of Storiez

Murmber Linez in' Direction Typical Story Height

Spacing in ¥ Direction Bottom Story Height

Spacing in* Direction ' Costern SloneDat

" Cusztom Grid Spacing ; Urits

Ton-m - ]

k Add Structural Objects -

H—H—H

b
. -

H—H—H

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Watfle Slab Twio Wway ar Grid Only
Truzs Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

= Modification de la géométrie de base:

Nous alons procéder ala modification des longueurs de trames et des
hauteurs d’étage.

On clique sur le bouton droit de la souris.

On introduit les distances cumulées puis on clique sur « ok »
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Define Grid Data

Edit  Format

2 Gnd Drata
GrdID | Ordinate | Line Type | “isibity | Bubble Loc. | Grid Color  «
3 55 -0.075 Primary Hide Top J
4 a7 -0.05 Primary Hide Top
5 1 0. Primary Showa Top ]
B £0 015 Frimary Hide Top [ —
7 33 0175 Frirnary Hide Top
2 F 0.z Frimary Hide Top ]
] 118 04455 Frimary Hide Top ]
10 1 1.15 Primary Hide Top 1
11 EE 1,175 Primary Hide Top
12 G 1.2 Primary Hide Top I - | Uniits
* Grid Data [Torem =]
GrdID | Ordinate | Line Type | Visibility | Bubble Loc. | Grid Color = Dizplay Grids as-
a7 co 018681 Primary Hide Left & Ordinates ¢ Spacing
a8 22 01932 Frimary Hide Leit
39 ddd 0,2004 Frimary Hide Left ] ) L
40 4 02127 Frimary Hide Left D bt L
4 £0 02232 Primary Hide Leit [ [T Glue to Grid Lines
42 dd 02504 Frimary Hide Left __J )
1.25
43 &1 0.2509 Primary Hide Left BLbblestec
44 5 02732 Frimary Hide Left ]
Reset to Default Col
45 20 0.3009 Frimary Hide Lett =
4B a7 04232 Primary Hide Left - B e Crdi e |
ak Cancel |

2. Deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste ala définition des propriétés mécaniques des
matériaux en I’occurrence, I’acier et le béton.

On clique sur « Define » puis « Materia proprietes » nous sélectionnons le
matériau « CONC » et on clique sur « Modify » / « Show Material », et on apporte les
modifications inscrites dans lafigure suivante :

Stony Data -
Labal Heaight E e ation M astar Shory Siwrnilar 1o Sphoa Homt Sphoe Haight
11 FTAGFA s SR " 7 R T'ER (& Ia} n
10 CTACGLCO 2.0C 20.50 Mo Ho 0.
=] ETAGE ¥ 2.0 26.52 Mo Mo 0.
=2 ETAGEE 2.0 2264 e [ [=] a.
v ETAGED 3.08 23.05 Hu Hu 0.
(] CTACGLCA 2.0C 26.52 Mo Ho 0.
=] ElALES 2.UE LA AE Mo Mo (18
4 FTAGFZ 3 NR 2na &[5 (S Ia} n
3 ETAGE1 3.08 17.354 Hu Hu 0.
2 RDC 4.08 14.28 Mo Mo 0.
| BASE A A o,
A
Ficxel Selecled Rowes Uriilz
1 l=iglak 027 B cact j Change | nirs T or-m -
taster Story &' Tl Feset -
Simlar To [MoNE | Reser |
Sl Puoaird M - Meszet
Splice |leight [0 _Reset | _ Caneol_|
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— Dizplay Caolor

Maternial Hame ORE Calor

~ Type of Matenal 1 Twpe of Design

£ Orthotropic Diesign I Carcrete
[ i L
~Analysiz Property Data I,r‘ = [ Design Property Data [AC] 318-05/BC 2003]-

btazz per unit Yolume 0.25 Specified Cone Comp Strength, fo |2812.2785
Weight per unit Yaolume 25 Bending Peinf, vield Stress, fy 1421 84.178
M oduluz of Elasticity 32798348 Shear FBeinf. Yield Stress, fys 1421 34,178
Paissar's Ratio ]D'2 [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expangion 0. Shear Strength Reduc, Factor I

Shear Modulus i'l JBERAT. 71 |

1 Cancel

3. Troisiéeme étape :

La troisieme étape consiste a I'affection des propriétés géométriques des éléments
(poutre, poteaux, dalle, voile...)
Nous commencons d’abord par affecter les sections des poutres et ceci de la maniére
suivante :

Nous choisissons le menu « Define » puis « Frame sections ». On clique sur la liste d’ajout
de sections et on sélectionne « Add Rectangular » pour ajouter une section
rectangulaire, ou « Add tée » pour une section en « té » (les sections en béton armé du batiment a
modéliser sont rectangulaires pour les poteaux et les poutres et section en « Té » pour les

poutrelles).
.. Define Frame Propertie I |

Properties Click. ta:

Type in property ta find:
LIGHE
LIGNE Add |/wide Flange v |

P.CHAINAGE

POT30/30 g
FOTI5/35 Modify/Show Property. . |

POT40/40

POUTRELLE Delete Property |
PP

PS

W335
Cancel

|Impu:urt |Awfide Flange ﬂ
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Chapitre IV Présentation du logiciel

_f\‘e__clang_uiar Sei_ [ Section

Section Name %/_)[ Section Hame F-|:|I_ITF:ELLE ] 1
Propeities Prepety Modfiers M aterigl Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties... Set Modifiers... | CONC A7 Sedion Properties. . | St Modifiers... | CaNC il

Dinersions Dimensians

Depth [£3] g Outzide stem [ 3]

widh Tt2] g Outside flange [t2 ]

Flangs thicknessz [ ]

Stemthickness [ tw]

Concrete Concret=

Reinfcrcement.... Display Coler Feinforcement... sl ity
4 Cancel Ok | 4 Cancel

Le bouton « Reinforcement» conduit a une fenétre qui permet de spécifier les
propriétés des barres d’armatures. Si on clique sur le bouton « Section properties » on
peut voir I'aire, les moments d’inerties, I'aire de cisaillement et autres propriétés calculés
par ETABS

» Affectation des sections aux éléments des portiques :

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments :
Sélectionner les éléments de méme section en cliquant dessus avec la sourie

ou en utilisant I'outil de sélection rapide dans la barre d’outil flottante qui
permet de sélectionner plusieurs élément a la fois en tracant une droite avec la
sourie.

On peut ajouter plusieurs éléments pour la structure en les tracant :

Cliquer sur N ensuite sur une ligne de grille et un nouveau élément sera tracé
entre deux croisements de lignes successifs horizontalement ou verticalement ¢a dépend de
la ligne visée (un clique suffira pour le tracer)

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

Pour les planchers en cops creux on clique sur “=*!en choisissant les
poutrelles avec un moment continu et un espacement de 65 cm et on choisit la leur
direction ensuite en clique sur le vide de la grille
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NB : Pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’un portique a un autre on utilise les

4+ 3

fleches qui se trouvent dans la barre d’outils

Voile :

On choisit le menu « Define-Wall/slab/deck » section cliquer sur « Add
New Wall » pour un voile, une nouvelle fenétre va apparaitre ; la ou il faut introduire
un nom pour la section du Voile et son épaisseur.

Pour gjouter desvoiles:

Cliquer sur [=] et cliquer entreleslignes delagrille et le voile auracomme
limite deux lignes successives verticale et horizontale dans la fenétre de travail.

Pour affecter Shell Section au voile : sélectionner le voile et cliquer sur
choisir la section correspondante dans la liste de « Define Shell Sections ».

4. Quatriéme étape:

La quatrieme étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis, etc.) pour
la structure a modéliser.

= Appuis:

Sélectionner les nceuds de la base dans la fenétre X-Y, en dessinant une
fenétre a I’aide de la souris.

On attribue des appuis (restraints) avec le menu « Assign » / « point », puis

Restraints (support), ou en cliquant sur =%

Cliquer sur I’icbne qui représente un encastrement dans la fenétre qui

| Define Wall/Slab/Dec

Sections Click ta: Section Hame

b aterial

[.-'f-.dd Mew Deck

Thickness

t odifyShow Section...

tlembrane

Bending

Type

t Shell 4 ¢ Membrane i Plate

[ Thick Flate

Load Dristribution
[ Usze Special One-*»fay Load Distribution
Cancel

Set bodifiers. .. Dizplay Color -
Ok, I = Cancel |
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apparait (encastrement ala base des portiques pour les structures en B.A)

Ce menu peut étre utilisé pour attribuer n’importe quelle combinaison de degrés liberté

aun noeud quelconque

Pour les autres noeuds :

Trandation dans le sens de X (décoché)

Trandation dansle sensde Y (décoché)

Rotation autour de Z
(décoché)

Pas de trandlation dansle sens Z, pas
derotation autour Y et X (Bloquer
trandation dansle sensde Z pas de
rotation autour de 'Y et X (cochés)

Mass- Sour ce (masse revenant a
chaque plancher) :

Lamasse des planchers est
supposée concentrées en leurs
centres de masse qui sont désignés
par lanotation de « Mass —
Source »

Pour créer ces masses on passe
par « Define Mass Sour ce », une
fenétre sera apparue

On donne lavaleur 1 pour la
charge permanente et on donne la

valeur de [ suivant la nature de la structure.

Pour notre cas: 3 =0.2

Define Mass Source

Mazz Definition
" From Self and Specified Mazsz
" From Loads
f* From Self and Specified Maz: and Loads

Define Masz Multiplier for Loads
Load

|G ~|N

&

[v Include Lateral Mazz Only
[w Lurnp Lateral Mazs at Story Levels

[ oc ]

Multiplier

MI:IIij_'.-'

Delete

Cancel

| Assign Restraints

Restraints in G lobal Directions
v Translation X
v Translation v
v Translation 2

v Rotation about X
[ Rotation about ¥
v Rotation about Z

~ Fast Restraints
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Remarque:

Le modele va prendre en compte le poids propre, |la masse et |les charges permanentes
et d’exploitation comme des charges linéaire réparties en cochant la case « From Selfand
Specified Massand L oads »

e Diaphragme:

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides ; on doit relier tous les nceuds
d’un méme plancher a son nceud maitre de sorte qu’ils forment un Diaphragmes, pour cela :
Sélectionner le premier plancher dans la fenétre X-Y
Dans le menu déroulant : « Assign/point-rigid diaphragm »

On choisit Add « NEW Diaphragm », On va I'appeler D1 : étage 1, OK

~ Click to:

( Add New Diaphragm )

[ —
NOME 1d
| Modify/Show Diaphragm |

r Diaphragm=

Cancel |

[ Disconnect from All Diaph Diaphragm Data

Diaphragm .
2=

r~ Frigidity —
¢ Rigid " SemiRigid

‘ Cancel !

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on
clique sur OK pour valider.

On refait 'opération pour le deuxieme plancher qu’on va appeler D2 et
ainsi de suite pour tous les autres planchers.
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Remarque :
Il est possible d’afficher différentes informations (numéros de nceuds, d’éléments, etc.) sur le

modele. = Sélectionner la fenétre 3D du modele. En cliquant, dans celle-ci, sur I'icone Set éléments

] Nous pouvons choisir les options d’affichages suivantes :
Nom des poutres et poteaux et numéros des noeuds ‘labels), Restreints : d.d.l, Constraints :
Diaphragme, Masses, Axes locaux, Section des éléments, Hide pour faire cacher I'élément

5. Cinquieme étape :

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

» Chargestatique (G et Q) : pour les définir on clique sur : « Define/L oad

Cases ».

» Charges permanentes ;L oad Name (Nom de lacharge): G
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1
» Surcharges d’exploitation :L oad Name (Nom delacharge): Q
Type: LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

1 1 Uniks- |
Load Case Name @ IT-:m-m - |

- Load Type and Direction————— ~ Optionz

o N2
R " Add to Existing Loads

g : ; (+ Replace Existing Loads
Direction ‘I Gravity .
" Delete Existing Loads

- Trapezoidal Loads - ;

Distance  |0. [0.25 I0.75
Load 0. (0. 0. [

¥ Relative Distance from End-l " Absolute Distance from End-l

Uniform Load

Load !_
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~ Wiews by Colors of; = Object Present in Views— — Object View Options—— — Yizible in Wiew

Objects Floor [Area) 7 AreaLabels ¥ Stom Labels [~ EndReleases

‘ wall [Area) ¥ Line Labels [~ Dimenzion Lines [ Partial Fisity

= Materials Famp [&rea) [ Paint Labels ¥ Reference Lines [~ Maom. Connections
" Groups  Select ] Openings [&rea) [ Area Sections ¥ Reference Planes [~ Property Modifiers
" Design Type Al Nl Areas [ Line Sections v Grid Lines [~ Monlingar Hinges
= Typical Members Calurnn [Line) [ Link Sections ¥ Secondary Grids [~ PanelZones
B &W Printer Beam [Line) [ Area Local Axes W Global Ares [~ End Offsets

£ Caolor Printer Brace [Line) . [ Line Local &xes ¥ Supports [~ Joint Dffsets

~ Special Effects - : Links Lin] r~ Piers and Spandrels —— I Springs I™ Dutput Stations

Al Mull Li o 3 =
[~ Object Shrink HEEDES I~ Pier Labels ~ Other Special ltams

Paoint Object
[~ Object Fill i____,DIT _.:{CS [~ Spandrel Labels [~ Diaphragm Extert
v
v Object Edge L knvs .e [ Pier dues [ Auta Area Mesh
14
[~ Entrusion ks iFond [~ Spandrel Aves [~ Additional Maszes

[~ Apply to Al windows Dafallts ] ok l Cancel

— Loads  Click Tox

Self Weight Auta
Load Type Multiplicr Lateral Load Add New Load

DEAD | DEAD -1 ] ]
=
LIVE LIVE 0

Modify Load

= Chargement :

Aprés sélection de I’élément a charger, on clique sur qui se trouve sur la
barre d’outils.
Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a specifier :
- Lenom delacharge
- Son type (force ou moment)
- Sadirection
- Lavaleur et le point d’application pour les charges concentrées
- Lavaleur delacharge uniformément répartie
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On charge seulement les poutrelles et |es poutres secondaires, cette charge sera
transmise aux poutres principales, ains de suite, aux poteaux et aux fondations.

Plancher G (KN/ml) Q (KN/ml)
Plancher terrasse 4,12 0,65
Plancher étage courant & 3,54 0,975
usage habitation
Dallepleine 35
Dalle pleine (terrasse) 1

Tableau des charges et surchargesintroduitesdanslelogiciel ETABS
» Chargesismique(E) :

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

Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g)
pour un systeme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des
valeurs successives de périodes propres T.

Données aintroduire dans le logicidl :
Zone: Il (Zone asismicité forte, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA)
Coeff. Comportement : Mixte Portiques-Voiles avec interaction : R=5
Site: S3 (Voair rapport de sol Chapitre 1)
Facteur de qualité (Q): Q=1.15
Coeff. D’amortissement : &€ =7 %

On démarre le logiciel en cliquant sur I’icéne i3
Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique
sur sauvegarde fichier format ETABS

Pour injecter le spectre dans lelogiciel ETABS on clique sur :

Define/Response Spectrum Functions/ Spectrum from file
Function Name (nom du spectre): RPA.
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Bromes W e

| Fichier Aide

Graph du spectre | Text I

0.3

0.25H

0.2

0.1 \\\x
0.05 H“‘*R__ﬂ
0 1 2 3 4 5
(4.140 - 0.040)

—Zone : upe dusage
1 CHDACIB & IO AT IB 2 3
Coeff. comportement :IPorI:[ques Autostables avec remp].{ssj

Facteur de qualité ) : I vI Eemplissage : IDense VI

—Site -
" 51: Site Rocheux {* §3: Site Meuble
" §2: Site Ferme (" 54: Site Trés Meuble
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Response Spectrum Function Definition

Function 0'amping B atio

Function Hame

Furction File Walues are:

(
—

e:hdocumentationrpa final. txt

Header Lines to Skip

Yiew File

Function Graph

Le spectre étant introduit, nous allons passer ala prochaine étape qui consiste a
la définition du chargement E (séisme), pour celaon clique sur :

Define /Reponses spectrum cases/Add New Spectrum

Dans lapartie | nput response spectra, nous alons Introduire le spectre a
prendre en compte dans les deux directions principales (U1 et U2).
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Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

Spectrum Caze Name l Spectrum Caze Name 1
Structural and Function D anmping Structural and Function Damping
D arnping 01 Drarmpinig 0.1
todal Combination b odal Combination
f* COC " SRSS  ABS ™ GMC  COC ¢ S5RSS T ABS " GMC
Directional Combination Directional Combination
i+ SRSS & SRSS
" ARS " ABS
(" Modified SRSS [Chinese] " Modified 5RS5S [Chinese)
Input Response Spechra Input Responze Spectra
Direction Function Scale Factor Directian Function Scale Factor
U1 [|HPA R EE] ]1 nh ~ ]
uz | = | Uz UFIF'J-‘« R EE ]2
iz | = | - =l
Excitation angle 0. Excitation angle 0.
E coentricity Ezoentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] 0. Ecc. Fatio (&l Diaph.] 0.
Owernde Diaph. Eccen. Owerride. .. Dweride Diaph. Eccen. Owerride. .
ok |3 carncel | [ ok JI3  cancel |

6. Sixieme étape:

La sixieme étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.
Define/ Load combinassions
Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir cligqué sur Add New Combo, on auraa
introduire le Nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients, par exemple pour
I’ELU (1.35G+1.5Q) :
Choisir G dans la Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add
Choisir Q dans la Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et Cliquer sur Add
Valider avec OK et on revient vers lafenétre de «Define L oad combinations»
Pour définir une autre combinaison on refait le méme travail.
Pour modifier le coefficient d’une charge on procéde avec « Modify »
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Combinaisons aux étatslimites :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
Combinaisons accidentellesdu RPA :
GQE : G+Q+E
08GE :0.8G+E

LLoad Combination Data

Load Combination Mame ELLI

Load Combination Type ADD -

Define Combination

Caze Mame Scale Factor
|GStaticload  +|[1.35

(I Static Load 15 Add
M odify
Delete

ak, | Cahcel |

7. Septiéme étape:

La septieme étape consiste a démarrer I’exécution du probléme mais il y a lieu de
spécifier le nombre de modes propres a prendre en considération et la création d’un fichier
résultat et I’indication de son contenu.

Modes de vibration:
Analyze/Set analyz Options/Cocher Dynamic Analysis

Analysis Options

Building &ctive Degrees of Freedom
Full 3D #Z Plane rZ Plane Mo Z Rotation

v LI I+ Uy ¥ Uz v R ¥ RBY ¥ RZ
v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters... 1
I lnclude P-Delta Set P-Delta Parameters: |
W Sawvefccess DB File | File Mame... I

lC:\.LIsers'\N-Dldinateur'\Desktop\etabs resultat

akK | Cancel
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Cliquer sur Set Dynamic Parameter

On spécifie le nombre de modes a prendre en considération la ou c’est écrit
« Number of Modes » et on valide avec « OK », valider une autre fois dans lafenétre
de « Analysis option ».

Dynamic Analysis Parameters

Number of Modes 12

r Type of Analysis
(* Eigervectors (" Ritz Wectaors

 Eigeni/alue Farameters -

Frequency Shift [Center] I'l
Cutaff Frequency [Fadiuz) I'l
Relative Tolerance I'I [A00e-07

W Include Residual-t ass Modes

 Starting Ritz Vectors
Lizt of Loads Ritz Load Yectors

8. Huitiemes étape:
Exécution :
Analyze/Run (f5) ou oncliquesur *
L’ETABS va demander un nom pour le fichier, c’est-&dire qu’il va
lancer laprocédure d’enregistrement, chose qui peut étre faite bien avant avec :
File/Save as.
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V-6) Visualisation desrésultats:

Période et participation modale :
Dans lafenétre display / show tables, on clique sur Modal Information et on
sélectionne la combinaison « Modal ».

Choose Tables for Display.

Edit
=WSTMODEL DEFINITION (0 of 65 tables selected) i s
#-0 Building Data Select Load Cases... |
#-[0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

#-0 Load Definitions

#-0 Point Azzignments Load Cazes/Combos (Fesults)

#-[0 Frame Assignments Select Cazes/Combos. .. |
O Area Assn_f]nments 9 of 9 Loads Selected
#-0 Input Design Data
#-[0 Design Overwrites M odifgdShow Options... |
#-0 Dptions/Preferences Data
-0 Mizcellaneous Data Options

=-E AMALYS515 RESULTS [1 of 26 tablez zelected) I

#-0 Displacements
#-0 Reactions
=-E Modal Information
#-[ Building Modes
=-@& Building Modal Information
[0 Table: Modal Participation Factors
[ Table: Modal Participating Mass Ratios Mamed Sets
O Table: Modal Load Participation B atios Save Mamad Sat |
[ Table: Response Spectrum Accelerations
[ Table: Fesponse Spectrum Modal Amplitudes |
[J Table: Response Spectrun Baze Reactions
#-[0 Building Dutput
#-[0 Frame Output
-0 Area Output
#-0 DObjects and Elements

Cancel

L es pourcentages de masses mobilisées sont donnés par sunUX, sunUY
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Modal Participating Mazs Fatioz ;I
Mode Period UX Uy Uz SumUX SumUY SumlUZ RX

» 1 0.638230 638.3645 0.0002 0.0000 638.3645 0.0002 0.0000 0.0003
2 0.552065 0.0000 68.3143 0.0000 68.3645 68.3145 0.0000 §7 9559

3 0.447084 01715 0.0966 0.0000 63.5360 634111 0.0000 0.1376

4 0.157324 19.1750 0.0023 0.0000 771N 63.4139 0.0000 0.0001

5 0124513 0.0020 19.8023 0.0000 3771 28.2162 0.0000 1.5843

i1 0.0598439 0.0134 0.0351 0.0000 87 7265 832513 0.0000 0.0033

T 0.067913 6.6780 0.0004 0.0000 94,4045 88.2518 0.0000 0.0000

3 0.054544 0.0011 6.5955 0.0000 54 4058 04 83473 0.0000 0.2582

9 0.044333 0.0061 0.0140 0.0000 84 4116 94 3612 0.0000 0.0007

10 0.040594 3.0218 0.0000 0.0000 97.4335 9483613 0.0000 0.0000

M 0.0328559 0.0003 28525 0.0000 57 4338 §7.7138 0.0000 0.0425

12 0.028428 1.3486 0.0003 0.0000 893.7824 97.7140 0.0000 0.0000

| KA ’

I3

= Déforméedelastructure:

On cliquesur I’icdne « Show Deformed Shape » et on sélectionne une
combinaison d’actions.

Deformed Shape

Load GPOPE= Combo E H
il
Scaling b
f+ Auto E
" Scale Factor i
-

k. | Cancel |

e = o 0 i
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» Diagramme des effortsinternes:

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un
portique et on sélectionne Show M ember for ces/Stresses Diagram dansle
menu Display

oA

A

Il

[N
=

b IR . S A

{J,i,ir,érﬁir,f%_ééﬁ
[ {
R
> P
]

(T T T T ¥ ¥ % W%

108



Chapitre IV Présentation du logiciel

= Effortsinternesdansles démentsbarres:

» Lespoutres:

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres,
ensuite on clique sur : Display/Show tables.
Dans Frame Output, on sélectionne « Frame For ces » (Efforts dans

les barres). On clique sur Select Case/comb pour choisir la
combinaison d’actions puis on clique sur OK

Edit  View

| Beam Forces j

Story Beam Load Loc P V2 V3 T M2 &

[ STORY4 B519 G 0.150 0.00 -43.682 0.00 1.128 0.000 |

STORY 4 B519 G 0.631 0.00 -42.28 0.00 1.128 0.000 |
STORY4 B519 G 0.631 0.00 -30.78 0.00 0.944 0.00C
STORY 4 B519 G 0.947 0.00 -29.89 0.00 0.944 0.00C
STORY4 B519 G 1.263 0.00 -28.99 0.00 0.944 0.00C
STORY 4 B519 G 1.263 0.00 -17.00 0.00 0.665 0.00C
STORY4 B519 G 1.578 0.00 -18.11 0.00 0.665 0.00C
STORY 4 B519 G 1.894 0.00 -15.21 0.00 0.665 0.00C
STORY4 B519 G 1.884 0.00 -255 0.00 0.185 0.00C
STORY 4 B519 G 2209 0.00 =210 0.00 0.195 0.00C
STORY4 B519 G 2525 0.00 -1.20 0.00 0.185 0.00C
STORY 4 B519 G 2525 0.00 11.34 0.00 -0.250 0.00C
STORY4 B519 G 2.841 0.00 1223 0.00 -0.250 0.00C
STORY 4 B519 G 3.156 0.00 13.12 0.00 -0.250 0.00C
STORY4 B519 G 3.156 0.00 26.09 0.00 -0.526 0.00C
STORY 4 B519 G 3.472 0.00 26.98 0.00 -0.526 0.00C

STORY4 B519 G 3.788 0.00 2787 0.00 -0.526 0.00C -
cTAMNA oCc4n [ 2 Too nnn EE - noAn nooo L

| [

KA

» Lespoteaux :

Pour extraire lavaleur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces
derniers et on suit les mémes étapes que pour les poutres.

» Effortsinternesdanslesvoiles:
Pour extraire les contraintes dans les voiles, dans Area Output, on

clique sur « Area forces and Stresses » et on sélectionne une combinaison
d’actions.
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Area Element Fol

Edit  View
|Area Element Forces j
Story Area0bj AreaType AreaElm Joint OutputCase CaseType StepType Steplu &
» STORY10 w2 Wall 1 54 G LinearStatic - B
STORY10 w2 Wall 1 53 G LinearStatic - o
STORY10 w2 Wall 1 53 G LinearStatic -
STORY10 w2 Wall 1 54 G LinearStatic -
STORY10 w2 Wall 1 54 Q LinearStatic -
STORY10 w2 Wall 1 53 Q LinearStatic -
STORY10 w2 Wall 1 53 Q LinearStatic -
STORY10 w2 Wall 1 54 Q LinearStatic -
STORY10 w2 Wall 1 54 EX LinRespSpec Max
STORY10 w2 Wall 1 53 EX LinRespSpec Max
STORY10 w2 Wall 1 53 EX LinRespSpec Max
STORY10 w2 Wall 1 54 EX LinRespSpec Max
STORY10 w2 Wall 1 54 EY LinRespSpec Max
STORY10 w2 Wall 1 53 EY LinRespSpec Max
STORY10 w2 Wall 1 53 EY LinRespSpec Max
STORY10 w2 Wall 1 54 EY LinRespSpec Max
STORY10 w2 Wall 1 54 ELU Combination - -
ocTAMYAN AR ALTENI] 4 2 cin M ambinatinn
< 1 v[]
IKNA

» Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne
tout le plancher du niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche
« Digplacements ».

Pour une meilleure visualisation on exporte e tableau sur Excel,

La colonne Ux correspond au sens xx, et Uy au sensyy.

Edit  Wiew
Foint Dizsplacements j
Story Point Load [1k uy uz RX RY RZ a
» STORY10 (] G 0.0000 0.0000 -0.0010 -0.00001 0.00000 0.0000 |
STORY10 [ o 0.0000 -0.0001 -0.0001 0.00000 0.00000 0.000C |
STORY 10 (] EX 0.0153 0.0020 0.0005 0.00008 0.00055 0.0001
STORY10 [ EY 0.0014 0.0126 0.0005 0.00045 0.00005 0.0001
STORY10 ] ELU 0.0000 -0.0001 -0.0018 -0.00001 0.00001 -0.00M
STORY10 [ ELS 0.0000 -0.0001 -0.0012 -0.00001 0.00000 -0.000
STORY10 ] GOEX MAaX 0.0153 0.0020 -0.0008 0.00007 0.00050 0.0001
STORY10 [ GOEX MIN -0.0153 -0.0021 -0.0017 -0.0000% -0.00055 -0.000-
STORY 10 [+ GOMEX MAX 0.0153 0.0020 -0.0006 0.00007 0.00050 0.0001
STORY10 [ GOMEX MIN -0.0153 -0.0021 -0.0017 -0.0000% -0.00055 -0.000-
STORY 10 [+ GOEY MAX 0.0014 0.0125 -0.0005 0.00048 0.00005 0.0001
STORY10 [ GOEY MIN -0.0014 -0.0127 -0.0018 -0.00050 -0.00005 -0.000-
STORY10 [+ GOMEY MAX 0.0014 0.0125 -0.0005 0.00048 0.00005 0.0001
STORY10 [ GQAMEY MIN -0.0014 -0.0127 -0.0018 -0.00050 -0.00005 -0.000-
STORY10 [+ DBGEX MAX 0.0153 0.0020 -0.0003 0.00007 0.00050 0.0001
STORY10 [ 0BGEX MIN -0.0153 -0.0021 -0.0014 -0.0000% -0.00055 -0.000-
STORY10 (] OBGMEX MAX 0.0153 0.0020 -0.0003 0.00007 0.00050 0.0001
. | | cTAman = oLy L nnica n Anma nnanaa n nnnnn nnnncn
IR

Tab. Déplacements au niveau 9

110



Chapitre IV Présentation du logiciel

Pour visualiser |es déplacements,
le menu « Show deformed Shape » conduit alafenétre ci-contre
Il faut spécifier le cas de chargement dans I’option L oad.

L’option Scaling permet de spécifier un facteur de
multiplication pour le déplacement ou bien laisser ETABS en
choisir un (Auto).
L’option Cubic Curve permet d’illustrer la
déformée avec une interpolation cubique tenant compte
non seulement des trandations mais également des
rotations. Elle est donc représentative de la flexion dans
les membrures.
Il est possible d’animer les déplacements en cliquant sur Start Animation adroite, en
bas de I’écran. La structure ira d’un mode a un autre.

De plus, il est possible de créer un fichier vidéo, sous forma de vidéo « AVI », de
I’animation avec le menu View et Creat OpenGL View, on peut également imprimer la
structure déformée avec le menu File et Print Graphies.

Le tableau affiché ne nous permet pas d’avoir directement les efforts max recherchés,
On choisit de I’exporter sur Excel afin de mieux exploiter les résultats.

> Effort tranchant et moment sismique alabase:

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche «
Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit «k EX et EY ».

Support Reactions

Edit  Wiew
| Support Feactions ﬂ

Story Point Load FX FY FZ WX MY MZ a

» BASE 1 Ex 3,53 013 44 25 0,245 2,006 0,020 B
BIASE 1 EY 138 035 1450 1,074 0,766 o070 |
BIASE 2 E¥ 542 7,36 55,22 2214 4,705 0,020
BASE 2 EY 450 3713 197,04 11,655 2150 0,070
BASE 3 Ex 1,12 0,02 3,70 0,052 2130 0,020
BIASE 3 EY 052 017 2740 0,534 0,904 0,070
BASE 4 E¥ 6,31 0,10 37,71 0,027 3113 0,020
BUASE 4 EY 2,68 0,24 35,56 0,775 1,279 0,070
BASE 5 Ex 2,23 3,52 146,61 1,201 3,207 0,020
BIASE 5 EY 332 709 201,02 11,320 1,592 0,070
BASE g E¥ 15,10 014 137,00 0,307 5,932 0,020
BASE 5 EY 1,52 0,59 37 69 1,466 0,491 0,070
BIASE 7 EX 1,83 754 7454 2413 3,511 0,020
BIASE 7 EY 0,08 752 119,12 12,293 0,134 0,070
BASE g E¥ 40,14 0,10 85,31 0,145 14,304 0,020
BASE g EY 1,91 0,46 47,30 1,306 0,742 0,070
BIASE 3 EX 2734 0,03 153,24 0,043 11,265 0020

|

IR
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> Effort tranchant de niveau :

Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D, puis
dans le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan xz.

Dans Display, on cligue sur Show Deformed Shape et on selectionne la combinaison EX
(puisEY).

Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considére.

Deformed Shape

lood TG Setdyiew
Scaling
v Auto
" Scale Factar |
r
Ok | Cancel | Wigw Direction Angle Faszt View

270 ﬂ Flan

- 3d| =y
0 EI Elevation e
a inzil yz
] = Aperture
ﬂ P
OF. | Cancel
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m Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates

v
Start Paint ) |-1.0549
End Paint -1, 7451 |-1.0543
Fezultant Force Location and Angle
b T z Angle
[o.211 |-1.0543 |0, 180,

Ihclude |v Floors |v Braces [il? I:Dlumns;I(IV Walls;] [v Ramps

Integrated Forces

Right Side Left Side
2 Z 1 2 z
Force | 2204302 13,2097 -1892.9335 | 220,4902 | 132097 | 20301815
Moment | 13611,4268 | 7757898 | 14589473 | 13945133 19593073 | 145539474

Cloge Refresh

> Remar que

En désélectionnant la case Walls nous aurons I’effort repris par les portiques, et on
désélectionnant la case Beames et Columns, nous aurons I’effort repris par les voiles.
Les résultats choisis avec Set Option dans le menu Analyze se retrouve dans un
fichier « out », généré par I’anayse.
Ce fichier peut étre édité et imprimé et qu’on peut ouvrir dans un environnement texte
tel que, Word ou bloc note de Windows, pour lefaire :

Fermer L’etabs sans arréter I’analyse
Chercher lefichier Out avec I’outil de rechercher de Windows.
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CHAPITRE V MODELISATION DE LA STRUCTURE

V-1) Introduction :

La principae cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but d’analyser et
d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les principes de la dynamique des
structures doivent étre appliquées pour déterminer les déformations et les contraintes développées dans
la structure.

Quand on considere une anayse de structure sous un chargement dynamique, le terme dynamique
signifie une variation dans le temps,ceci rend I’étude plus compliquée voir impossible quand il s’agit
d’une structure élevée avec un nombre infini de degrés de liberté. Pour celales ingénieurs essayent de
simplifier les calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un modéle ssimple qui doit étre le
plus proche possible de laréalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :

v" Modédlisation en masse concentrée:
Dans ce modéle les masses sont concentrées au niveau de chaque plancher formant ainsi un
pendule multiple, c’est un modele simple mais qui a des limitations (discontinuités dans le
systéme structural, irrégularités).

v' Modélisation en démentsfinis:
Dans ce cas la structure est décomposée en plusieurs éléments, on détermine les inconnues au
niveau des nceuds puis a I’aide des fonctions d’interpolations on balaie tout I’élément puis toute
la structure.

V-2) Méthode de calcul :
Le calcul des forces sismiques dépend du type de la structure et ces dimensions ; il se fait a I’aide
des trois méthodes :
% par laméthode statique équivalente (RPA /Art 4.1.2)
% par Méthode dynamique qui regroupe :
> la méthode d’analyse modale spectrae
> la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
% la méthode d’analyse par accélérogramme nécessite I’intervention de spécialistes. La
méthode qui convient dans notre cas et dans tout les cas, est |la méthode modal e spectrale.
e Méthode appliquées:
- Condition complémentaires:

» Batiment est implanté dans une zone de séismicité moyenne Ila et classé selon son importance
dans le groupe 2.

I faut vérifier que H < 23m avec 7 niveaux.

H=31,62m=>23m  condition non vérifiée
» Lastructure présente une dissymeétrie en plan.

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable, car la structure dépasse
les tol érances fixées par le RPA99, On opte donc pour la méthode dynamique modale spectrale.
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- Laméthode dynamique modale spectrale:

La méthode dynamique modal e spectrale a pour but de déterminer pour chague mode de vibration,
le maximum des effets engendrés dans |a structure, pour les forces sismiques représentées par un spectre
de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V-3) Caracteristiques de la structure relativement a I’étude dynamique :

v’ Lastructure est classée en groupe d’usage 2 (RPA 2003/Art 3.2).

v' Le structure est de catégorie S3 (sol meuble), selon les résultats donnés par le laboratoire de
géotechnique.

v Lastructure se trouve dans une zone de forte sismicité Zone I 1.

v' Lastructure a étudiée fait 31.62 m (RDC+9 étage ) de hauteur, le systéme structural est constitué
de voiles porteurs en béton armé. Dans ce cas les voiles doivent reprendre plus 20% des
sollicitations dles aux charges verticales et on considere gque les solicitations horizentales sont
reprise uniguement par lesvoiles.

V-4) Modélisation dela structure:

Le calcul dynamique est réalisé a I’aide du logiciel ETABS, sur un modéle tridimensionnel de la
structure avec 10 niveaux (RDC+ 9 étages) encastrée a sa base. Les voiles sont disposés de telle sorte a
renforcer les vides au niveau des planchers et les zones flexibles. Cette disposition va étre modifiée
suivant la conformité du comportement de la structure aux recommandations de RPA 2003.

Dans ce modele on ne modéisera que la structure (voiles et portiques), les éléments non structuraux
sont introduits comme charges (escaliers, balcons...).

v' Lespoteaux, poutres sont modélisés par un éément de type FRAME.

v Lesvoiles et dalles plaine par un élément de type SHELL.
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FigV-1: Modele 3D delastructure.

V-5) Disposition desvoiles:

Le systeme structural choisi est le contreventement par voile porteurs en béton armé. On doit donc

vérifier les conditions données par le RPA version 2003 :

v Lesvoailes doivent reprendre plus 20% des sollicitations dles aux charges verticales.

v" Lesvoiles doivent reprendre au moins 75% des sollicitations diies aux charges horizontales.

v' Une excentricité accidentelle égale a +0.05 L (L: la plus grande portée du plancher
perpendiculairement a I’action sismique considérée) doit s’ajouter a I’excentricité théorique
calculée pour chaque plancher et pour chaque direction de I’action sismique.

v Lespériodes propres ne doivent pas varier brusquement entre deux modes successifs.
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Fig V-2 : Disposition desvoilesdansla structure.

V-6) Spectrederéponsede calcul :

L e spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante:

1.25A{1+ l(2.5779— D 0<T<T,
T, R

2.57(1.25A %) T,<T<T,
- (RPA 2003/Art 4.3.3)

2/3
g 2.577(1.25A)(%j(TT—2j T, <T <3.0s

2/3 5/3
2.57(1.25A T2 (Ej (QJ T >3.0s
3 T R
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0.3
% 0.25
g 0.2 ]

0.15 ‘\
0.1 \

=

""'~—-.___‘_\_\_‘_
0.05
H‘“‘E———______
0 1 2 3 4 5
Période T (sec)

Fig V-4 : Spectre deréponse de calcul.

T (sec) : lapériode avec une précision de 0.1 sec.

A : coefficient d’accélération de zone.

n : facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T,, T, périodes caractéristiques associées ala catégorie du site.

6
Q : facteur de qualité de la structure. Q=1+ Z P, Formule (4-4)
1

v Py est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité g ; tableau (4-4).

» Pour notre structure les paramétres a considérer sont :
A =0.25 [zone I11, groupe d’usage 2 (RPA 2003/Tableau 4.1)].
R=5 [mixte portique /voiles avec interaction (RPA 2003/Tableau 4.3)].
n = [7/2+¢]"
T1=0.15sec; T,=0.50 sec. [site S3 (RPA 2003 Tableau 4.7)].

V-7-1) Calcul du facteur dequalité Q :

% Tableau donnant lesvaleursdes pénalités Py :
> Sens transversal :

Critére q Pendlite Py
Condition minimale des files porteuses 0
Redondance en plan 0.05
Régularité en plan 0.05
Régularité en élévation 0
Contréle de laqualité des matériaux 0.05
Controle de la qualité de I’exécution 0
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Q=1+(0+0+005+0.05+0+0)=1.15
» Sens longitudinal :

Critéreq Pénalité P,
Condition minimale des files porteuses 0
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0.05
Régularité en élévation 0
Contrdle de la qualité des matériaux 0.05
Contréle de la qualité de I’exécution 0

Q=1+(0+0+0.05+0+0.05+0)
Q=11
Q =1.15; tous les critéres sont vérifiés. Les deux conditions de régularité en plan et en élévation sont

prises en compte directement par le modele 3D.
Les valeurs du spectre de réponse sont données dans | e tableau suivant

[T(sec) |S¥g  [T(sx) [Slg  |T(se)) [sag  [T(sc) |Sag
0,00 0.310 |1,300 0.084 |2,600 0.053 (3,900 0.031
0,100 0.210 1,400 0.080 (2,700 0.051 (4,000 0.030
0,200 0.160 |1,500 0.076  |2,800 0.050 {4,100 0.029
0,300 0.160 |1,600 0.073  |2,900 0.049 (4,200 0.027
0,400 0.160 1,700 0.070 (3,000 0.048 (4,300 0.026
0,500 0.160 |1,800 0.067 |3,100 0.045 (4,400 0.025
0,600 0.140 |1,900 0.065 |3200 0.043 (4,500 0.024
0,700 0.130 (2,000 0.063 (3300 0.041 (4,600 0.024
0,800 0.120 |2,100 0.061 |3400 0.039 (4,700 0.023
0,900 0.110 |2,200 0.059 |3500 0.037 {4,800 0.022
1,000 0.100 (2,300 0.057 (3,600 0.035 (4,900 0.021
1,100 0.094 |2 400 0.056 |3,700 0.034 (5000 0.020
1,200 0.088 |2,500 0.054  |33800 0.032

Tableau V-1: valeursdu spectrederéponse
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V-8) Nombre de modes a considérer :

a) Pour les structures représentées par des modél es plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration & retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre
tel que:

¢ lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins de la
masse totale de la structure.

¢+ ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de la masse totale de la
structure soient retenus pour la détermination de la réponse total e de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

b) Dansle casou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) aretenir doit
étretel que:

K>3VN e Tx<0.20sec (4-14)
N : est le nombre de niveaux au dessus du sol et ; Ty la période du mode K.
> Dans notre cas N=10 niveaux = K > (3% V10 = 9.49)
Donc : K=10 nombre de modes.

V-9) Combinaison des réponses modales::

> r< 10/(104',’;5:1 )

Avec:
r=T;/T; (Ti<Ty)
i etj : deux modes devibration des périodes T;, T; et d’amortissement &; & ;

» Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la
réponse totale est donnée par

k

E=t [ E
i=1

E : effet de I’action sismique considéré
E; : valeur modale de E selon le mode « i »
K : nombre de modes retenus

» Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes ; E; et E;, par exemple, la
réponse totale est donnée par :

K
E= | (E+[E)f + X E?
i=3
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V-10) Caractéristiques géométriquesdela Structure::

» Lecentredemasse et |le centre detorsion pour chaque niveau :

Centre de|Centre de Exc.
Niveau [ M asse Masse |masse torsion Exc. Théorique |Accidentelle
suivant

suivant X Y XCM |YCM [XCR |YCR [ex Ey ex ey
RDC 553.285 | 553.285 |13.339| 9.142|13.721| 9.986(0.382 |0.844
étage 1 | 517.5984 | 517.5984 | 13.418| 9.062|13.686| 9.707(0.268 |0.645
€tage 2 | 510.2805 | 510.2805 | 13.417 | 9.07613.652| 9.653(0.235 |0.577
étage 3 | 505.1649 | 505.1649 | 13.416 | 9.066|13.626 9.667|0.21 0.601
€tage 4 | 504.9295 | 504.9295 | 13.415( 9.069|13.611| 9.675(0.196 |0.606
€tage 5 | 504.9298 | 504.9298 | 13.415| 9.06913.601| 9.669(0.186 |0.6
étage 6 | 502.1162 | 502.1162 |13.377| 9.0713.595| 9.653(0.218 |0.583 1355 0.97
élage 7 | 497.7934 | 497.7934 [ 13.413 9.033|13.591| 9.632|0.178 [0.599 ’ '
€tage 8 | 497.7929 | 497.7929 | 13.413| 9.033|13.588| 9.614(0.175 |0.581
€tage 9 | 449.8527 | 449.8527 |13.376| 8.814|13.587| 9.599(0.211 |0.785

Tableau V-2 : Centredetorsion et centre de masse de la structure.
» I’excentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur
plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par
rapport au centre de torsion égale ala plus grande des deux valeurs :

v" 5 % de la plus grande dimension du bétiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise de
part et d’autre du centre de torsion).
v’ Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle: (RPA 2003/Art 4.2.7)
Le RPA dicteque: g, = 0.05x27,10=1.355m
e - 0.05x19.4=0.97 m
V-11) Caractéristiques dynamiques de la structure::

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations massiques de
tous les modes.

Mode Period SumUX % | SumuUyY %
1 0.709973 68.1415 0.0079
2 0.569407 68.1501 67.9565
3 0.479161 68.188 68.2074
4 0.163628 87.2993 68.2105
5 0.128443 87.3033 88.0712
6 0.105142 87.3149 88.1263
7 0.070098 94.1555 88.1266
8 0.055845 94.1568 94.8752

Tableau V-3: périodeset participations massiques

121



CHAPITRE V MODELISATION DE LA STRUCTURE

» Lavaleur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 8.
» La valeur de la période donnée par ETABS vérifiée la condition de [I’article 4.2.4] du RPA. Ce
dernier exige que cette période ne doit pas dépasser la valeur calculée par la formule empirique

appropriée de plus de 30% (RPA 2003 Art 4.2.4.4) ; avec:
3
Tempérique= Minj 0.09 x In cnx hN/“} =0.54 sec; avec hy=31.62m, D =27.40 m, Cr=0,05

VD

3
Tempérique= Minj 0.09 x j—%, Cr % hN/“} =0.64 sec; avec hy=31.62m, D = 19.60 m, Cy=0,05

V-

12) Vérification delarésultante desforces sismiques:
Selon le RPA larésultante des forces sismiques a la base “Vy’ obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inferieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées par la
méthode statique équivalente (RPA 2003 /Art 4.2).

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon laformule :

\Y,

_ AxQxD
R

xW

s A : coefficient d’accélération de zone, donné par le (RPA 2003/Tableau 4.1) suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batimen :A=0.25

< D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,

D =12.5(T, /T)% T,<T<30s
25,(T,/30):(30/T)s  T=>30s

T.=0.15, T, = 0.50 (RPA/Tableau 4-7)

n

: donné par laformule:
n=+7/(2+&)>07

e & (%) estle pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.
Quand: &=10%, on a:m=0.76
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T : donnée par laformule empirique.
2
T=0.54 sec. = 2.5,(T,/T )3 T,<T<3.0s
Donc:

D1= 257(T,/T)s =1.8

2
3
2
3

D2 = 2.57(T,/T)s =1.61

“ R : lecoefficient de comportement global de la structure (RPA 2003/Tableau 4.3)

R=5
% Q: facteur de qualité (RPA/Art 5.7)
Q=115
% W : poidstotal dela structure, donnépar ETABS
Case C Poids utilisés en KN | Effort tranchant a la base (Vt) en KN
YY 0.09 51164.67 5179.81
XX 0.103 51164.67 4483.98

Tableau V-4 :Poidstotal dela structure et Effortstranchantsala base.

AXD
Avec: C=2 .l

Niveaux M asse

RDC 553.285

ETAGE1 517.5984
ETAGE2 510.2805
ETAGES 505.1649
ETAGE4 504.9295
ETAGES 504.9298
ETAGE®6 502.1162
ETAGE7 497.7934
ETAGES 497.7929
ETAGE9 449.8527
Tableau V-5 : Masses des différents niveaux

MSE (RPA 2003) MSE(RPA 2003
A 0.15 A 0.15
D1 17 D2 1.53
Coefficients
Q 11 Q 11
R 35 R 35
OISR SEETEE 5269.96 4606.82

(KN)

Tableau V-6 : Laforcessismiquesalabase.
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» Reésultante desforces sismiquesde calcul : (RPA 2003/Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs
modales ;calculée par ETABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente Vmax pour une valeur de la période fondamentale
donnée par laformule empirique appropriée.(V; > 0.80 V)

v S V< 0.80 Vma, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) danslerapport 0.8 V/V..

forces sismiques (KN) Veérification
M SE MSE ETABS (Vt) Vt/V
V/xx VIyy EXx Ey X Y
>0.80 >0.80
5269.96 4606.82 4483.98 |5179.81 |Condition |Condition
verifiée vérifiée

Tableau V-7 : Vérification delarésultante des for ces sismiques.

V-13) Vérification des déplacements:

hhOn doit auss vérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas 1% de
la hauteur d’étage [RPA 2003/Art 5.10].
Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.
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4l Story Forces/Response for Lateral Loads 2

File

Set Stary Fange

Top Story STORY -
Buottom Stary |BASE -
Shiow Al

Static Loadz/Feszponze Spectra

Story Number

Stary 1

Case Ex -

Select Diaphragm

M arne 01 -

Plat Display Colars
Global =-Direction Color

Globalf-Direction  Color |

Show
B aze ik "
0.00E +00 1.50E-04 3.00E-04 4.50E-04 E.00E-04 &
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm Ch Displacement
| Stom [ 0.on " Diaphragrn Drifts
f* harimum Stary Digplacements

Additional Motes for Printed Output

" M awrirmurn Stary Crifks
| " Stary Shears
(" Stary Overturning Maoments
Display | Done ™ Stomy Stiffness

Fig.V-5 Vérification des déplacements selon EX.
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Maximum Story Displacements

4l Story Forces/Response for Lateral Loads 22
File
Set Story Bange
Story Humber
Story 10 I Top Story STORY10 -
|
Stary 9 Bottar Story | BASE -
Story 8 Show All |
Story 7 Static Loads/Responze Spectra
Casze EY -

Stary &

Select Diaphragm
Stary &

Marne 01 -

Stary 4

Plat Dizplay Colors
Stary 3

o Global X-Direction  Color
Stary 2 Global -Direction  Color [l
Story 1 8 & haw
Baze -
[0.00E +00 315E-03 B.30E-03 9 45E-03 1.26E-02 5

" Diaphragm CH Dizplacement

[ Stary 2 | 0.00 (" Diaphragm Drifts
- ] {* Maximum Story Dizplacements
Additional Motes for Prinked Output ) ]
| " Magimum Stomy Driftz
" Stary Shears
(" Stary Overturning kMoments
Dizplay | Dane | = Stomy Stiffness

Fig.V-6 Vérification des déplacements selon Ey.

126




CHAPITRE V MODELISATION DE LA STRUCTURE

Déplacement (ETABS)
Niveau EX EY HAUTEUR | RPA<1%h |OBS \

X Y
étage 9 0.0212 0.0158 |3.06 0.0306 vérifié
étage 8 0.0187 0.0139 |3.06 0.0306 Veérifié
étage 7 0.0161 0.012 3.06 0.0306 Verifié
étage 6 0.0135 0.0101 |3.06 0.0306 Verifié
étage 5 0.0109 0.0081 |3.06 0.0306 Veérifié
étage 4 0.0084 0.0062 |3.06 0.0306 Verifié
étage 3 0.006 0.0045 |3.06 0.0306 Verifié
étage 2 0.0039 0.0029 |3.06 0.0306 Verifié
étage 1 0.0021 0.0016 |3.06 0.0306 Verifié
RDC 0.0008 0.0006 |4.08 0.0408 Verifié

Tableau V-8 : Vérification les déplacementsreélatifs.

V-14) justification vis-a-vis de I’effet P-A :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans |e cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite atous les niveaux :
ApxP
6 = BTk <0.1
hyxVy
- Px: poidstotal delastructure.
Vy : effort tranchant a I’étage considéré.

Hy : hauteur de I’étage k.

Tableau V.8: justification vis-a-vis de I’effet P-A

Sens X-X Sens y-y
Niveaux| P(KN) | Ak(m) [ VkxHk [04<0.10| Obs [ Ak(m) | VkxHk 0,<0.10 | Obs
10 449.8527 | 0.0025 | 3080.655 | 0.0003 | vérifiée | 0.0019 | 3485.921 | 0.0002 | vérifiée
497.7929 | 0.0026 | 5413.293 | 0.0002 | vérifiée | 00019 | 6249.621 | 0.0001 | vérifice
497.7934 | 0.0026 | 7229.862 | 0.0001 | vérifiée | 0.0019 | 8364.938 | 0.0001 | vérifiée
502.1162 | 0.0026 | 8782.934 | 0.0001 | vérifiée | o002 |10156.629| 0.00009 | vérifiée
504.9298 | 0.0025 |10105.374 | 0.0001 | vérifiée | 0.0019 |11661.721| 0.00008 | vérifiée
504.9295| 0.0024 [11192.959| 0.0001 | vérifiée | goo17 | 12916.68 | 0.00006 | vérifice
505.1649 | 0.0021 |12064.968|0.00008 | vérifiée | poo16 |13951.702| 0.00005 | vérifiee
510.2809 | 0.0018 |12769.624|0.00007 | vérifiée | 0.0013 |14776.587| 0.00004 | vérifiée
517.5084 | 0.0013 | 13326.453|0.00005 | vérifiée | 0oo1 |15426.653| 0.00003 | vérifiée
553.285 | 0.0008 |18294.638|0.00002 | vérifiée | 9ooos |21133.624 | 0.00001 | vérifie

RIN|IWIA_|lOWO|[JN|00]| O
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Remarque:
Au début, on a supposé que le type de contreventement de notre structure est mixte

( portique/voiles avec intéraction). Aprés la modélisation et I’analyse, on a eu les résultats suivants :

V-14) calcul du pour centage de participation desvoiles :

r Al Section Cut Stresses & Forces - l = | (=] |_£h]

— F R e . T e

Section Cutting Line Projected Coordinates

pet T
Start Paint 29,7801 0
End Paint |-2.0164 0
Rezulkant Farce Lacation and Angle
* ¥ £ Andle
112.8218 12114 0. 180
Inciude [ Floors W Beams [ Braces v Columes W 'Wal: [ Bamps
|nteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 Z
Foee | 41802439 | 27.7496 | 106.7141 | 0. 0. | 0
Moment | 17742468 |  82861.304 |  34E20.026 | 0. 0. 0

Cloze

Fig V-7 : Efforts repris par I’ensemble selon Ex.
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acticn es5es Gl FOrce _E X
Section Cutting Ling Projected Coordinates
= iy
Start Point |21.948 0
End Point -3 5737 0
Rezultant Force Location and Angle
* Y £ Angle
191872 |1.5408 1] 1180,
Inciude [~ Floors W Beams [ Braces v Columns [ 'wals [ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 z
Force | 704764 | 50065248 | 811.4826 | 0. 0. |
Moment | 99765708 | 107086621 | 299753054 | 0. 0. | 0.
Close_ |
Fig V-8 : Efforts repris par I’ensemble selon Ey.
A Section Cut Stresses & Forces = | = P
Section Cutting Line Projected Coordinates
* Y
Start Poirt 29.7301 0
End Point |-2.0164 0
Rezultant Force Location and Angle
= Y £ Angle
|13.8818 12114 0. 1180
[nciude [ Floors [ Beams [~ Braces [ Columns W 'Wall: [ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 £
Force | 4055.7949 | 30,2776 | 2320566 | | 0. L
Moment | 27616238 | 43333748 33953974 | | | 0.
Close

Fig V-9 : Effortsreprispar lesvoiles selon Ex.
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Section Cutting Line Projected Coordinates
X Ny
Start Paint |21.948 0
End Paint |-35737 0
Rezultant Force Location and Angle
= Y £ Angle
19.1872 1.5408 ] 1180,
Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns v al: [ FRamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 il 1 2 z
Force | 6I5169|  4897.7697 | 7149511 | 0. o
Moment |  BRO2E805| 134558688 | 293823284 | 0. 0
Close
Fig V-10: Effortsreprispar lesvoilesselon Ey
Ak S=ction Cut Stresses & Forces = =l X

Section Cutting Line Projected Coordinates

= v
Start Faint |29.7801 o
End Faint |-2.0164 [

Rezultant Force Location and Angle
*

Cloze

N Angle
[1z8m8 (2114 . [120
Inchide [ Floors [v Beams [ Braces |v Columns [ *walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 =
Force | 133.219 | 5621 | 2359636 | 0| o 0.
Moment | 10711.4584 | 49519.794 | 726 4852 | .| o | 0.

Fig.V-11: Effortsreprispar lesportiques selon EXx.
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Section Cutting Line Projected Coordinates

s v
Start Paint |21.948 [T
End Paint |-35737 [T

Resultant Force Location and Angle

* Y Z Angle
191872 |1.5408 In. 1180,
Include [ Floors v Beams [ Braces | Columns [ 'als [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 £

Force | 26.1563 | 119.0176 | 2328089 | 0. 0

Mament | 151804393 | 4422995 | £21.494 | 0. 0

Cloze

Fig.V-12 : Effortsreprispar lesportiques selon Ey.

» Suivant xx :
Efforts repris par I’ensemble : 4180.2439 KN
Efforts repris par les portiques : 133.219 KN
Effortsrepris par lesvoiles : 4055.7949 KN

D

» Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 3.18%
» Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 97.02%

D

» Suivantyy :
Efforts repris par I’ensemble :5006.5248 Kn
Efforts repris par les portiques : 119.0176Kn
Efforts repris par lesvoiles : 4897.7697Kn

X/
°

Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 2.37 %
Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble :97.82 %

X/
°

Chargesverticales:

131



CHAPITRE V MODELISATION DE LA STRUCTURE

Section Cutting Line Projected Coordinates

X ¥
Start Paint |30.5041 o
End Pairt |-2.1974 [

Rezultant Force Location and Angle

H N = Angle
[14.1533 [1.691E 0. [120
Include [~ Floors [ Beams [~ Bracez [+ Columnz [ "Walls [~ Ramps
Integrated Forces
Fight Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 51472 | -18.5147 | -46262.84 | o 0| 0.
Moment | 351064.43 | 41312.091 | -167.0584 | 0. o 0.

FigV-8: Effortsreprispar I’ensemble P

Section Cutting Line Projected Coordinates

® ks
Start Paint [23.9611 [0
End Paint [-2.8265 [0

Rezultant Force Location and Angle

* N = Angle
[13.0673 [1.6916 0. [180
Include [~ Floors [+ Beams [~ Braces [v Columns [ “walls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 Z
Force | 21.6642 | 161607 | -16306.662 | 0| o | 0.
Mament | 114597 537 | 8129322 | I76.E4R8 | 0| 0| 0.

Fig.V-12: Effortsreprispar lesportiques.
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Section Cutting Line Projected Coordinates
=

Start Paint |30.5041
End Paint |-2.1974

Resultant Force Location and &ngle
* Angle
|14.1533 116916 . [180

Inchude [ Floars [T Beams [ Bracez [ Columns |w ‘Walls [ Rampz

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 <
Force | -26.812 | 336754 | 29956174 |

Moment | 236465845 32732372 BEO1EET |

Cloze

Fig.V-12: Effortsreprispar lesvoiles.

Efforts repris par I’ensemble : -46262.84 Kn
Efforts repris par les portiques : -16306.668 Kn
Effortsreprispar lesvoiles:  -29956.174 Kn

¢ Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 35.24 %

X/

¢ Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport al’ensemble :64.75%
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Conclusion :
On constate que :
L’effort repris par les voiles est plus important que celui des portiques et cela dans les deux sens (les
voiles vont reprendre plus de 75% des sollicitations dues aux charges horizontales).
D’apreés le RPA, le systéme de contreventement est du type 4,: systéme de contreventement assuré par
des voiles et des portiques avec justification d’interaction portique-voile.

Pour leschargeverticales:
Les efforts repris par les voiles est plus elevé que celui des portiques. Les voiles vont reprendre plus de
25% des sollicitations dues aux charges verticales.
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CHAPITRE VI FERAILLAGE DES ELEMENTS

VI.1. FERAILLAGE DESPOUTRES:

VI.1.1.

Introduction :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple en considérant la fissuration peu nuisible, sous les
combinai sons suivantes :

VI.1.2.

VI.1.3.

1.35G + 1.5Q
BAEL91
G+Q
G+Q+E
RPA
08G+E

Recommandation du RPA sur les armatures longitudinales (Art.7.5.2.1) :

= Le pourcentage total minimum :Amin = 0.5% x (b x h).

= Poutres principales (30 x 40) = Amin = 0.005 x 30 x 40 = 6cm?

= Poutres secondaires (30 x 35) = Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25 cm?
= Poutres de chainage (25 x 30) = Amin = 0.005 x 20 x 25 = 2.5cm?

L e pourcentage total maximum :
A max = 4% (b x h) en zone courante.
A max = 6% (b x h) en zone de recouvrement.

= Poutres principales (30x 40) :

A max = 0.04x 30X 40 =48 cm®  (zone courante).
A max = 0.06 X 30 x 40 = 72 cm? (zone de recouvrement).

= Poutres secondaires (30 x 35) :

A max = 0.04 x 30 x 35 = 42 cm? (zone courante).
A max = 0.06 X 30 x 40= 63 cm? (zone de recouvrement).

Procédure du calcul :

On est en flexion simple, donc la détermination de la section d’armature des poutres se fait en
suivant les étapes suivantes :

Soit : Ast = section d’armatures tendues.

Asc = section d’armatures comprimées.
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VI1.1.3.1. Calcul du moment réduit :

M 0.85f¢25

= avec -
ﬂ bxfbuxdz fbu Yb

VI.1.3.2. Calcul du moment réduit limite () :

FeE400
= = 0.392

ob=115

En comparaison entre lavaleur de u et celle de u nous méne a deux cas qui sont a étudier :

e Premier cas:

U<y ——> section simplement armée (SSA) ——> les armatures comprimées ne
sont pas nécessaires.——> Asc = 0.

M Asc
h
AN
( |
d

Ast ¢

Ay = — avec Ot = L€ — 348 MPa

Os
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e Deuxiémecas:

u=u —=> section doublement armée (SDA).

M =M + DM,
M1=x bd?f,, AM =M-M;
Ast = Asty + Ast ...
TSRS g xdxas - (d—C)as
A AM
*= a5,

e Les calculs faits et le choix d’armatures sont résumés sous formes de tabl eaux.

-Ferraillage des poutres principales :
b=30cm, h=40cm, d=37.5cm
- Ferraillage des poutres secondaires :

b=30cm, h=35cm, d=325
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FERAILLAGE DES ELEMENTS

PPul | M M b | d | fbc| os As Amax | ferraillage
Niv. Comb M [3 P
cravee | (KNm) (kNm) | (mm) | (mm) | (Mpa) | (Mpa) (cm2) filantes chapeaux
Cou | 6931 | 300 | 375 | 142 | 348 | 0.1157 | 0.970 | 5.4739
Sup 5.5 | 3HA14 2HA12
_ Acc | 8026 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.1029 | 0.974 | 5.4959
appui
Cou | 27.67 | 300 | 375 | 14.2 | 348 | 0.0462 | 0.988 | 2.1455
Inf 2.15| 3HA14
8.9.10 Acc 28 300 | 375 | 185 | 400 | 0.0359 | 0.991 | 1.8835
e Cou | 35803 300 | 375 | 14.2 | 348 | 0.0598 | 0.985 | 2.7858
Sup 3.38| 3HA14
Acc | 4986 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.064 | 0984 | 3.379I
trav
Cou | 4242 | 300 | 375 | 185 | 348 | 0.0544 | 0.986 | 3.296
Inf 3.3 | 3HA14 2HA12
Acc | 3619 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.0464 | 0.988 | 2.44I5
appui Cou | 6358 | 300 | 375 | 142 | 348 | 0.106]1 | 0.973 | 5.0087
Sup 5.01 | 3HA14 2HA12
Acc | 7988 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.0102 | 0.997 | 0.5339
Cou | 1964 | 300 | 375 | 142 | 348 | 0.0328 | 0.992 | 1.5178
Inf 1.71| 3HA14
45.6 Acc | 2548 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.0327 | 0992 | 1.713
= Cou | 27136 | 300 | 375 | 142 | 348 | 0.0453 | 0.989 | 2.1035
Sup 3.28| 3HA14
Acc | 4846 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.0622 | 0.984 | 3.2824
trav Cou | 3445 | 300 | 375 | 14.2 | 348 | 0.0575 | 0.985 | 2.679
Inf 2.68| 3HA14 2HA12
Acc | 2983 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.0383 | 0.990 | 2.008
Cou | 5345 | 300 | 375 | 142 | 348 | 0.0892 | 0.977 | 4.1915
Sup 4.45| 3HA14 2HA12
—_— Acc | 6526 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.0837 | 0.979 | 4.4458
g | Cou | 869 300 | 375 | 142 | 348 | 0.0145 | 0.9% | 06683 || oo .
3.2 Acc | 1582 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.0203 | 0995 | 1.06 |
* Cou | 1779 | 300 | 375 | 142 | 348 | 0.0297 | 0.993 | 1.3734
Sup 2.3 | 3HA14
eray Acc | 3418 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.0438 | 0.989 | 2.304I
Cou | 3089 | 300 | 375 | 142 | 348 | 0.0516 | 0.987 | 2.3984
Inf 2.4 | 3HA14 2HA12
Acc | 2575 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.033 | 0992 | 1.7309
Cou | 4544 | 300 | 375 | 14.2 | 348 | 0.0759 | 0.981 | 3.5507
Sup 3.55| 3HA14 2HA12
. Acc | 4787 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.0614 | 0984 | 3.2422
-1 ul
7 Cou | 3476 | 300 | 375 | 142 | 348 | 0.0058 | 0.999 | 0.2667
Inf 0.53( 3HA14
I Acc | 7995 | 300 | 375 | 185 | 400 | 0.0103 | 0.997 | 0.5344
Cou | 1372 | 300 | 375 | 142 | 348 | 0.0229 | 0.994 | 1.0575
Sup 1.4 | 3HA14
crav Acc | 208 300 | 375 | 185 | 400 | 0.0267 | 0.993 | 1.3962
nf | Cou | 30.18 7300 [375 | 142 | 348 | 00504 | 0987 [ 23427 [, o 1" HAL2
Acc | 2347 [ 300 | 375 | 185 | 400 | 0.0301 | 0992 | 1.5763 |~
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appui ferraillage
. et M M b d fbc | Os As || Amax .
Niv. | travée Comb U B adoptée
(kNm) (kNm) | (mm) | (mm) | (Mpa) | (Mpa) (cm2) | [filantes | chapeaux
| sy, | Cou [4064] 300 [ 325 | 14 [ 348 [00903 [09769[3678]
u 83 |3HA14
| appui P | Acc 4873 [ 300 | 325 | 19 | 400 | 00831 |0.9788| 3.83 SHALD
| inf | Cou | 3427 | 300 | 325 | 14 | 348 |0.0762 |09806[ 309 [, o N
| Acc | 40.62 | 300 | 325 | I8 | 400 | 0.0694 |0.9823 [3.181|
| Sup | Cou [ 7AI18[ 300 | 325 [ 14 [ 348 | 0 [09959[0659] T -
89.00 || | >P ["Acc |1364] 300 | 325 | 18 | 400 | 0.0233 [0.9941|1.055| HA14
| i | Cou | 1781 [ 300 | 325 | 18 | 348 [ 00304 |09923[1587[ "o o
| Acc [ 1606 | 300 | 325 | I8 | 400 | 0.0274 [0.9931 | 1.244] - 2HA12
| Cou | 3524 | 300 | 325 | 14 | 348 |0.0783 | 098 [3.179
Sup 3.8593 |3HA14
| Acc | 49.1 | 300 | 325 | 18 | 400 | 0.0838 |0.9786 [3.859 SHAL
appui
45.6.7 | Cou 2938 | 300 | 325 | 14 | 348 | 0.0653 |0.9834|2.64]
Inf 3.5508 | 3HA14
| Acc [4525| 300 | 325 | 18 | 400 | 0.0773 |0.9803 |3.55I
| o | Cou [5939] 300 | 325 | 14 | 348 |00132[09%67]0527|
up . 3HA14
| Acc | 2888 300 | 325 | 18 | 400 |0.0493 |0.9875| 2.25
trav
| Cou | 1575 300 | 325 | 14 | 348 | 0.035 [0.9912]1.405
Inf 1.6909 | 3HA14
| Acc [21.78 | 300 | 325 | 18 | 400 | 0.0372 |0.9906 | 1.691 SHAL
| Sup | SO | 211 | 300 | 325 | 14 | 348 00469 09881 | 1888) oo |
| appui Acc |30.18 | 300 | 325 | I8 | 400 | 0.0515 |0.9869 |2.352
| e | Cou [1375] 300 | 325 | 14 | 348 00306 [09923 1225 [
n .
| Acc | 3405 | 300 | 325 | 18 | 400 | 0.058 |0.98522.658
23 | Cou | 9611 | 300 | 325 | 14 | 348 | 0.0214|0.9946|0.854
Sup 0.8989 [3HA14
| . Acc | 1163 | 300 | 325 | 18 | 400 | 0.0199 | 0.995 [0.899
|| | Cou [2007 [300 525 | 14 | 348 [0.0045 [09%89[0.78|
| " | Acc [ 1239 ] 300 [ 325 | 18 | 400 |0.0212]09947|0.958| 7> [3HALA |
| Cou | 1092 300 | 325 | 14 | 348 | 0.024309939|0.971
Sup 1.4497 | 3HA14 |2HA12
| Acc | 187 | 300 | 325 | 18 | 400 | 0.0319 | 0.992 | 1.45
|| PP Cou [5293 | 300 | 325 | 14 | 348 |0.0118]09971|0.469
Inf 1.0066 | 3HA14
| Acc | 1301 | 300 | 325 | 18 | 400 | 0.0222 |0.9944]1.007
L Cou | O | 300 | 325 | 14 | 348 | 0 I | o
Sup 0.3654 | 3HA14
| Acc | 4741 [ 300 | 325 | 18 | 400 | 0.0081 | 0.998 [0.365
|| Y Cou | 565 | 300 | 325 | 14 | 348 | 0.0126|0.9969|0.50!
Inf 0.5995 | 3HA14
| Acc |7767 | 300 | 325 | 18 | 400 | 0.0133 |0.9967[0.599 SHAL
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b= 25cm, h=30 cm, d=27,5cm

-Ferraillage des poutres de chainage :

ap;;ui M M b d fbc | os As | Amax | ferraillage adoptée
Niv. € Comb M B
g || D) (kNm) { (mm) | (mm) | (Mpa) | (Mpa) (cm?2) Anin filantes
Cou | 6.015 | 200 | 225 | 142 | 348 | 0.042 |0.979 |0.78
Sup 1.37 | 25
Acc |11.935] 200 | 225 | 185 | 400 | 0.06 | 0.969 |1.37
2HA14
appui
Cou | 3.104 | 200 | 225 | 142 | 348 | 0.22 | 0.989 | 0.40
RDC Inf 091 | 25
Acc | 8.047 | 200 | 225 | 185 | 400 | 0.042 | 0.979 [ 0.91
1.2 .3.4 2HA14
5.6 Cou | 1723 | 200 | 225 | 142 | 348 | 0.012 | 0.994 | 0.22
Sup 0.56 ( 25
7.8 Acc | 5.005 | 200 | 225 | 185 | 400 | 0.026 | 0.987 |0.56
2HA14
trav
9 Cou | 2.186 | 200 | 225 | 185 | 348 | 0.016 | 0.992 | 0.28
Inf 0.41 2.5 2HA14
Acc | 3.631 | 200 | 225 | 185 | 400 | 0.02 | 0.990 |0.4]
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VI.1.4.Vérification :

VI.1.4.1.Vérifications des poutres a 'ELU :

% Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2 .1/BAEL91)

Asopre>Anmin= 0.23x b: dx f e

e

- poutres principales :
2.1 2
Amin=0.23x30x37,5x 200 =1.36cm
As2 Amin
- poutres secondaires :
2.1 2
Anmin= 0.23x30x32.5x 700 =1.18 cm

As= Anin —— condition vérifiée
+ Justification sous sollicitation d’effort tranchant :

(Art A.5.1 /BAEL91modifiées 99)
Lajustification des poutres soumises a un effort tranchant se fait vis-avis de I’état

ultime. Cette justification concerne I’ame des poutres, elle est conduite a partir dela
contrainte tangentielle 7z, . Donc soit a vérifier que :

T
b,d

T

u

<7,

Avec
T.™ : Effort tranchant max a I’ELU.

. . R — . |0,2f
Pour lafissuration non préjudiciables: T, :mln{—ds ; BSMPa} =3.33MPa

Yo
- Poutres principales:

_ T, 93.51x10°
bd  300x375

Tu

= 0.83MPa< 7,

- Pour les poutres secondaires
T, 40.07x10°

“vpd  300x325

—0.41MPa < 7
) ——————— Condition vérifiée
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+*¢ VERIFICATION DE L'EFFORT TRANCHANT AU VOISINAGE DES APPUIS:

= |NFLUENCE SUR LE BETON:

ON DOIT VERIFIER LA RELATION SUIVANTE:

TusO.4xﬁxaxb AVEC:a=0.9d
7b

v POURLESPOUTRESPRINCIPALES :

25x10°

T = 675KN = Condition vérifiee

max

=93.51KN < 0.4x0.3x0.34x

v POUR LESPOUTRES SECONDAIRES :

25x10°

T =580KN = Condition vérifiée

max

=40.07KN < 0.4x0.3x 0.29x

= |NFLUENCE SUR LESACIERS:

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de I'éat ultime
Mu est inférieure 20,9 Vu d, on doit prolonger au-dela du bord de I'appareil d'appui (coté
travée) et y ancrer une section d'armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a:

Mu
Tu+—
0.9d
AVEC:
Mu: MOMENT ULTIME AGISSANT AU DROIT DE L'APPUI CONSIDERE.

v" POUR LESPOUTRES PRINCIPALES :

Mu =80.259 KN.m > 0,9% Vu x d =0.9 x93.51x 0.375=31.56 KN.m

v" POUR LES POUTRES SECONDAIRES :

Mu =40.64 KN.m > 0,9x Vu x d =0.9 x40.07 x 0.325=11.72 KN.m

LESARMATURES CALCULEES SONT SUFFISANTES
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¢ de la contrainte d’adhérence acier-béton
(BAEL91 modifiées 99 Art. A.6.1,3)
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :

Te = ¥ f,, =1.5x2.1=3.15MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :

Tu
Tl =TT —~— -
= O.9dZUi
AvVec:

<r,=315MPa

D" U, :Périmétre minimal circonscrit &la section droite des barres.

- Poutresprincipales: ) U, =3m =3x3.14x14=131.88mm

3
Te= Ty = 93.5140 =2.10MPa
09d> U, 0.9x375x131.88
- Poutres secondaires :
DU, =3m =3x3.14x14=131.88 mm
3
T” = 40.07x10 =103MPa ———————————

=7 00d> U, 0.9x325x13188 Condition vérifiée.

¢ Calcul de la longueur de scellement des barres

i

.=
Ax7,

Avec r_, = 0.6y °f,,, = 2.835MPa

- Pur ®14:1s=49.38 cm.
- Pour ®12:1s=42.33cm.

- Calcul de la longueur d’ancrage :
Pour ®14:1,=0.4x1s=19.75cm soit |;= 20cm.
Pour ®12:1,=0.4x1s=16.93cm soit I;=17cm.
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«» Calcul des armatures transversales

Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diamétre des armatures transversales est :

D, < min(ﬂ;ﬁ;cp.j: min (11.4;30;12 )mm
35'10
Soit ¢+=8 mm.

On choisiraun cadre + un étrier A;=4HA8 = 2.01 cm?2.

0

% Calcul des espacements :

e Zonenodale: S <mi n(% ,12<I)L;300mj

- Poutresprincipales § =12cm

- Poutresecondaire § =10cm

e Zonecourante: S, < g

- Poutreprincipales § =23tm
- Poutre secondaire  § =20cm
VI.1.5. Vérifications a ’ELS :
% Etatlimite d’ouverture des fissures :

Etant donné qu’on est dans le cas d’une fissuration peu nuisible, donc cette vérification n’est
pas nécessaire.

+» Etat limite de déformation du béton en compression :
Il faut vérifier lacontrainte dansle béton :

O be == <4 =0.6 f_,, =15MPa

100A
Avec p ="
Kl bOd
Et & partir des tableaux, on extrait les valeurs de f3; et K.
La contrainte dans I’acier est o= M,
p1d A

Avec: A : Armatures adoptées a I’ELU.

Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants
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- Vérification du ferraillage des poutres principales a I’ELS (en travées) :

NIV | Mspe | As p1 B1 k1 K oy Opc | O | obs
8,910 | 31,034 | 1376 | 122 | 0385 | 1833 | 0054 | 70,75 | 3,86 | 15 ok
4567 25104 | 13.76 | 122 | 0.85 | 1833 | 0.054 | 5723 | 3,12 | 15 ok

32 22479 | 1376 | 122 | 085 | 1833 | 0.054 | 51,25 | 2,79 | 15 ok
RDC(1) | 21,971 | 1376 | 122 | 085 | 1833 | 0.054 | 6833 | 3,72 | 15 ok

- Vérification du ferraillage des poutres principales a I'ELS :(aux appuis)

NIV | Msum | As pl B1 k1 K o, Opc | Obe | obs
89,10 | 20241 | 13.76 | 122 | 085 | 1833 | 0.054 | 46,149 | 2,51 | 15 ok
4,567 46231 | 1376 | 122 | o085 | 1833 | 0.054 | 1055 | 575 | 15 ok
23 [38,873| 1376 | 122 | 085 | 1833 | 0054 | 88,63 | 483 | 15 ok
RDC(1) | 33,061 | 1376 | 122 | o085 | 1833 | 0.054 | 7539 | 411 | 15 ok

- Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I’ELS (en travées) :

NIV | Mspa | As p1 B1 k1 K oy Ope | O | obs
89.10 | 13.012 | 13.76 | 142 | 084 | 1665 | 006 | 3463 | 208 | 15 ok
4567 |11.489 | 13.76 | 142 | 084 | 1665 | 006 | 3058 | 1.83 | 15 ok

32 | 701 | 1376 | 142 [ 084 | 1665 | 006 | 1866 | 112 | 15 ok
RDC(1) | 412 | 1376 | 142 | 084 | 1665 | 0.06 | 10.96 | 0.66 | 15 ok

- Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I’ELS :(aux appuis)

NIV | Msyo | As ol B1 k1 K A Ope | on obs
8.9.10 | 29.655 | 13.76 | 1.42 0.84 | 1665 | 0.06 |78.94 | 4.74 15 ok
456.7 | 25703 | 13.76 | 1.42 0.84 | 1665 | 0.06 | 68.42 | 4,10 15 ok

32 | 15388 | 13.76 | 1.42 0.84 | 16.65 | 0.06 | 40,96 | 2,46 15 ok
RDC(1) | 3.86 | 13.76 | 1.42 084 | 1665 | 006 | 1027 | 0.61 15 ok

+» Etat limite de déformation :
La fléche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport alafléche
admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction. On prend le cas le plus

défavorable pour le calcul danslesdeux sens:
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e Calcul dela fleche:

Lavaleur de lafléche seraextraite delogiciel ETABS, selon les deux sens.

BAEL 91/révisé 99 (Art .B.6.5, 1),

=
f_soo

» Poutres principales :
- L 505
~500 500 o™
fetaps =0.002cm <10lcem.......c. oo oo i it ve e e OK
» Poutres secondaires :
= l _ 410 — 082
~500 500 oo
fetaps =0.002cm < 0.82cm.......c oo e vev s et ve v ver L OK

Conclusion : lafléche est vérifiée.
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PLAN DE FERRAILLAGE DE LA POUTRE SECONDAIRE
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VI.2.FERAILLAGE DESPOTEAUX
VL.2.1-Introduction :

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée dans le sens le plus défavorable
selon les deux directions (longitudinale et transversale), puis vérifiés a I’ELS.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
= effort normal maximal et le moment correspondant.
= effort normal minimal et le moment correspondant.
= moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Sous les combinaisons :

= 1,35G+1,5Q (cas courant) ;

» G+Q+E et 0,8G£E (cas accidentel).
VI.2.2- Etapes de calcul a ’'ELU :

+» Calcul du centredepression :

a. Section entiéerement comprimée (SEC) :

Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :

e =< h
2
Comme on doit aussi vérifier I’inégalité suivante :

N, (d—c)-M, >(0.337—0.8l%j.b.h2.fbc

Deux cas se présentent :
1% cas:
Si: N(d—c)-M, ¢ (0.5—%}b.h2. .

Les sections d’armatures sont

. Ny —Wxbxhxf
° o

A

S
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0,357 +N(d_°2)_Mf ,
_ _ bh 2, . , AT
As=0.Avec: Y = - Si: N, (d-c¢)-M, > O'S_E bh?f,
0857 - <
h
2°™ cas :

Si: N,(d=c)-M, > (0.5—%j.b.h2.fbc

Les sections d’armatures sont

A M —(d—0,5h)bhfbc_
° (d-c)o, o

b. Section partiellement comprimée : (SPC)

h
> ——C
® & j
Il faut vérifier en plus I’inégalité suivante.

(0 ©) Nu- Ms > (0,337—0,81%jbh2fbc
Avec
Mf =Mu+ Nu(g—c) — moment fictif

Si I’inégalité précédente est vérifiée, alorsla section est partiellement comprimée, donc le
calcul sefait comme suit :

Uy, = bol:g::bu Siy, <M, lasection est simplement armée.(SSA )
Siy, >u, la section est doublement armée(SDA )
donc il faut calculer A, et A', .
14 =0.392
Mf
A~ o,

. . . N
Lasectionreelleest donnéepar : A=A, ——2  pour une SSA
Y

S

Pour une section doublement armée
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M AM .
A=t g 20 p=_EM
Bdo, (d-c)o, (d-c)o,
Avec AM= Ms - M, M; : moment ultime pour une section simplement armée

: N : . N
Finalement la section réelle d’armatureest A, = A, , As=A,- G“

S

VI.2.3.Recommandations du RPA : (zone 1la)

% Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets,

» Lediamétre minimal est de 12 mm,
» Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zonella),

= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm.

= Pour tenir compte de laréversibilité du séisme, les poteaux doivent étre
ferraillés symétriquement

* Pourcentage total minimum :
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0,8 % de la section du
béton (0,8% x b x h) :
= Poteaux (40x50) : Amin=0,008% 40* 50 = 16cm?
»  Poteaux (35x45) : Amin=0,008% 35% 45 = 12.6cm?
= Poteaux (30x40) : Amin=0,008% 30* 40= 9.6cm?
»  Poteaux (30x30) : Amin=0,008* 30* 30= 7.2cm?

* Pourcentage total maximum :
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone
de recouvrement :

- Zone courante

Poteaux (40% 50) : A max =0.04% 40x 50 = 80cm?
Poteaux (35%45) : A max =0.04x 35x 45 = 63cm?
Poteaux (30%40) : A max =0.04% 30% 40 = 48cm?
Poteaux (30%30) : A max =0.04x 30% 30 = 36cm?

- Zone de recouvrement

Poteaux (40%50) : A max =0.06* 40* 50 =120cm?
Poteauix (35%45) : A max =0.06% 35% 45 = 94.5cm?
Poteaux (30%40) : A max =0.06* 30% 40 = 72cm?
Poteaux (30%30) : A max =0.06* 30x 30 =54 cm?

149



CHAPITRE VI FERAILLAGE DESELEMENTS

Remarque :

Leferraillage des poteaux est résumé sous forme des tabl eaux.
e [Etages:RDC: (poteaux 40 x 50) :

b=40cm ; h=50cm ; d=47,5cm

e [Etages:3.2: (poteaux 35 x45):
b=35 h=45 cm;d=425cm
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o Etages:4.5.6.7 (poteaux 30 x40)

b=30 h=40cm;d=37.5cm

o Etages:8.9.10 (poteaux 30 x30)

b=h=30cm ; d=27.5cm
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VI1.2.4.Lesarmaturestransversales
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
» Reprendre |es efforts tranchants sollicitant |es poteaux aux cisaillements.
= Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe

longitudinal.
V1.2.4.1.Diametre desarmaturestransversales:(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)
¢t:£:?:6,67 mm soit ¢, =8mm

¢, . Diamétre max des armatures longitudinales.(Art.7.5.2.2 RPA99 version 2003).

Les armatures longitudinal es des poteaux seront encadrées par deux cadres en ¢8.
Soit (A, = 2,01 cm?).
V1.2.4.1.2. Calcul des espacements:

- L’espacement des armatures transversales (Art A.8.1,3/BAEL91
modifiées 99)

S,< min{154™ 40cm, (a +10)cm} =min{15 x 1,2 ; 40 cm ;30 +10 }

S, <£21cm Avec a est lapetite dimension du poteau
Soit St=15cm
D’aprés le RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2)

» Enzonenodae:

S¢ < min (10¢p*",15 cm) = min (10x 1.2 ,15¢cm) = 12cm> S, = 10 cm
» En zone courante :

S;=15x @M =15%x12=18cm - S, = 15cm

> Délimitation de la zone nodale :
L=2xh

B = max {2, by, hy, 60cm}

h : Hauteur de la poutre.

b, et h; : dimensions du poteau.

h, : Hauteur entre nus des poutres.
CASDURDC:

h = max{68,40,50,60cm} Onaura:h =6lcm

L*=2h=2x40=80 cm
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CAS D’ETAGE COURANT :
h = max{44,40,50 ,60cm}
On aura:h =60cm

L’=2h=2x40=80 cm

VI1.2.4.1.3. Vérification de la quantité d’armatures transversales : (Art.7.4.2.2)
Laquantité desarmatures transversales donnée comme suit :

- SiAg=5. i AP =0,3%S, X% by
- SiAg=3.a AP =0,8%S, % by
- 3<Ay=5.......interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec:
b, : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.
A4 =Elancement géométrique du poteau.

Ay = % avec: lf longueur de flambement du poteau
If: 0,707 lg avec : lo: hauteur libre du poteau.
¢ Poteaux (40 x 50)
- RDC:
p :li:0.707><3.58:632>5
9 a 0.4 '
Zonenodde: AP =0,003 x 10 x50 =15cm? <201cm?...........CV
Zone courante : A7¥™ = 0,003 x 15 x 50 = 2.25 cm? > 2.01cm? ... ........CNV
% Poteaux (35x45) :
- Etage3,2:
1 :lfi:0.707><2.66:537 ~E
9 a 0.35 '
Zonenodale : ATY™ = 0,003 x 10 x 45 = 1.35 cm? < 2.01cm?...........CV
Zone courante : AT = 0,003 x 15 x 45 = 2,02 cm >2 2.01cm? ... ........CNV
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¢ Poteaux (30 x40) :
- Etage4.5.6.7:
1 zii:0.707><2.66:626>5
9 a 0.30 '
Zonenodae: AT"™ = 0,003 x 10 x40 =1.2cm? < 2.01cm? ...........CV
Zone courante : A" = 0,003 x 15 x 40 = 1.8cm? < 2.01cm?...........CV
¢ Poteaux (30 x30) :
- FEtage8.9.10:
:ﬁ:0.707><2.66=627>5
9 a 0.30 '
Zonenodale : AT¥™ = 0,003 x 10 x 30 = 0.9 cm? < 2.01cm? ...........CV
Zone courante : AT = 0,003 x 15 x 30 = 1.35cm? < 2.01cm?...........CV
Remarque :

On remarque que la condition du RPA sur la section minimale n’est pas vérifiée dans
la zone courante, donc nous avons le choix entre, augmenter le diamétre des cadres, on optant
pour les HA10, ou bien diminuer I”écartement S; a 12cm, et pour des raisons de mise en
ceuvre, nous avons opte pour le deuxiéme choix.

Zone courante : A7¥™ = 0,003 x 12 x 50 = 1.8 cm? < 2.01cm? ... ........CV

VI1.2.5. Vérifications a I’'ELS

VI.2.5.1. Etat limite de compression du béton :
Les sections adoptées seront vérifiées a I’EL S, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible de I’acier : 63 = 384 Mpa
Contrainte admissible du béton : 6, = 15 Mpa
Le calcul des contraintes du béton et de I’acier se feradans les deux directions x-x et y-y.
Deux cas peuvent se présenter :

. M . . .
Sie, = Ns <2:> Section entierement comprimee.

S

S

, M . : .
Sie, = Ns >%:> Section partiellement comprimée.

S
e Vérification d’'une section entierement comprimée :

= On calcul I'aire de la section homogénetotale: S =b.h+15(A; + A's)

» On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance Xg au-
dessus du centre de gravité géométrique :
A’ x(0.5xh—-d")-A (d-0.5xh)
X¢ =15. :
bxh+I5(As + A's)

= On calcul I’inertie de la section homogene totale :
b x h?

| +bxhx X2 +I5[A (0.5xh—d'=X)? + Ay (d—0.5xh+X.)?]

154



CHAPITRE VI FERAILLAGE DESELEMENTS

L es contraintes dans le béton valent :

Ns.(es—XG)x(h—XGj
2 . L
Ogp :§+ I = Sur lafibre supérieure
h
Ns(es—XG)x[2+XGj

O, :?S— I — Sur lafibreinférieure

Finalement on vérifie: max (og,,0, )< O

Remarque
Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement
comprimee.
e Vérification d’'une section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :
Yy, =y, +Lc  Avec:

y1 : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
y2 : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.
Lc: ladistance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y, :est & déterminer par I’équation suivante : y3 +py, +q=0

Avec
Lc:h—es
2
90A' 90A
p=-3’- bs(Lc—c')+ bs(d—Lc)
90A' 90A
q=-2c’ - bs(Lc—c')2+ bs(d—Lc)2

La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :

4 3
Oncacul A=q? + P
27

S A >0 =dorsil faut caculer

t:0,5(\/K—q) ,uzté ~y,=u-—P

3xu
S A{0O=oncdcul alors:Cosq):E i puis a= H
2p\|pl 3

e Apreson choisit une solution qui convient parmi lestrois suivantes:
1)y, = acoscp(g).

2) yi = acos(%+l20).

3y = acos(% + 240]
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On retiendra pour y, lavaleur positive ayant un sens physique tel que: O<y;=y,+Lc<h
b : 3¥:
I :gyf +l5[A$(d— 3/1)2 +As(y1 —C ) ]

. N
Finaement :0,, = Y2xls

XY, <0k

L es contraintes obtenues sont :

Ops. Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

Oss . Contrainte max dans les aciers supérieure.

Opi . Contrainte max dans lafibre inférieure du béton.

04 Contrainte max dansles aciersinférieure.

L es 33contraintes positives représentent des compr essions, et |es négatives des tractions.
» Lecadcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant :

Etage SeCtio,n Sens N, M, Obs Opi Oss Osi b
adoptée RS
cm? [kN] [kN.m] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa]

113463 | 2319 | 489 | 466 | 73.01 | 701

Roc, I R A R R R
| =" 113463 | 017 | 48 | 475 | 719 | 713 | '

Yy | 9569 | 0535 | 043 | 038 | 635 | 572

3496 | 9.064 | 185 | 109 | 271 | 169

58945 | 5468 | 581 | 509 | 864 | 769

23 i s e T o8 | Tee

: . 14581 | 2. | . 166

Ll '©*° 98945 | 0748 | 552 | 538 | 826 | 88 | '

Yy [ 26108 | 125 | 223 | 065 | 319 | I
35823 | 15517 | 2.95 | 23 | 166
73376 | 4361 | 571 | 489 | 847 | 743
NNEE S s = == ==
sy ' 73376 | 1551 | 544 | 515 | 813 | 776 | '
Yy [ 11245 | 1596 | 248 | 0 3B | -138
[4763 | 23789 | 365 | 0 81 | 274
30135 | 5038 | 378 | 204 | 541 | 332
89:19 . §$'23 |Ié6|82 2’3; 8 56274 -|06;43
Gl 30135 | 2027 | 326 | 256 | 478 | 395 |
Yy [ 2149 | 16786 | 443 | 0 446 | -1308
3042 19979 | 531 0 54,1 | 1511
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Conclusion :

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans I’acier ni dans le béton.

VI.2.5.2. Vérification contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003)
On doit vérifier : 7, < Ty, = pp X f28
Ag=5 - pp =0075 - Tp, = 1.875 MPa
Ag <5 - p, =0.04 - Tj, = 1IMPa
Tu
Ty = —
" " bd

e Poteaux RDC (40x50) :

= Sensx-x:
3
_386x107 _ 4 1o wpa
b 400 x 475
= Sensy-y:
3
1 = 288x107 o MPa
b 400 x 475

e Poteaux étages 2.3 (35x45):
= Sensx-X:

10.89 x10°3

1, =—2222  _ 0.07MPa
b 350 x 425

= Sensy-y:

10 x103

I, =——— = 0.06 MPa
b 350 x 425

e Poteaux étages 4.5.6.7 (30x40) :
= Sensx-X:

16.5x10°3

b~ 300 x375
= Sensy-y:

= 0.16 MPa

11.31x10°8

- - 0.10 MPa
b 300 x 375
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e Poteaux éages 8.9.10 (30x30) :

= Sensx-x:
3
p 21838107 e mpa
b 300 x275
= Sensy-y:
3
T, = w: 0.15 MPa
b 300 x 275
Conclusion :

L es contraintes tangentielles sont vérifiées.

VI.2.5.3. Condition de non fragilité :

023 % fiogxbxd [es—0455xd
As = Amin = £, % Ies —0185xd
Etage Sens N, M, €s Amin A . Obs
N] | DNem] | [m] | pemy | OPCC
[em’]
113463 | 2319 | 00020 | 564
e | x| 9569 | 1027 | 00107 | 565
0250) 4476 | 10744 | 00240 | 565 | 2503 |
- 113463 | 017 | 00001 | 564
yy | 9569 | 0535 | 00055 | 5.64
3496 | 9064 | 00259 | 565
58945 | 5468 | 00055 | 442
3 | = [[26108 | 462 | 00054 | 442
: 34900 | 14581 | 00417 | 443
@) 98945 | 0748 | oooo7 |44 | o0 | <
y | 26108 | 125 | 00478 | 443
35823 | 15517 | 00433 | 443
73376 | 4361 | 00059 | 334
4567 | ™ 5 esns | ooe | 1%
Sl 73376 | 1551 | oooal | 334 0| <Y
yy [ 11245 | 1596 | 0.1419 | 3.38
14763 | 23789 | O.1611 | 338
30135 | 5038 | 00167 | 2.45
wo| = s ety
e 0135 | 2007 | oo067 [ 245 | > | <Y
y | 2149 | 16786 | 07811 | 27
3042 | 19979 | 06567 | 266
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Chapitre VI ferraillage des voiles

VIIL.1. Introduction

Les voiles sont des éléments structuraux de contreventement qui reprennent des
charges verticales (charges permanentes et surcharges d’exploitations) et charges horizontales
dues au séisme. lls seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus
défavorables. Le calcul se fera avec la méthode des trongons de la RDM.

VIIL.2. Exposé de la méthode de calcul
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M). 1

N.B : pour notre cas les valeurs des contraintes seront extraites de logiciel de calcul
ETABS.

Le calcul se fera pour une bande de longueur « d » donnée par :

d < min (h—e ;E Lcj
2 3

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
Lc : la longueur de la zone comprimee
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

-Section entierement comprimé (SEC)

-Section partiellement comprime (SPC)
-Section entierement tendue (SET)

Dans le but de faciliter la realisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en
quatre zones :
a) Ferraillage de la section entiéerement comprimée

(51+ O,

-d-e

N, =

e : épaisseur du voile
La section d’armature d’une section entiérement comprimé est égale a :
A - N, +B-f,,
Vi GS
B : section du trongon consideré ;
Situation accidentelle : 6,=400 MPa ; f, .= 18.48 MPa

Situation courante : o,= 348 MPa ; f,.= 14.20 MPa
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v" Armatures minimales

A >4cm’/ml (Art A8.1, 21BAEL91).

min =
0.2 %< Afgi“ <05% (Art A8.1, 21BAELOY).
b) Ferraillage de la section entiérement tendue

+
Nl:w.d.e

min

G, o

e : épaisseur du voile
La section d’armature d’une section entierement tendue est égale a :

» ARMATURES VERTICALES MINIMALES

Bf
A > f—‘28 (Condition non fragilit¢ BAEL art A4.2.1).

[

A, 2 0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).
B : section du troncon considéré

c) Ferraillage de la section partiellement comprimée

Ucompressim

N. = O traction1 +Gtraction 2 . d-e Lt

1 —F

2 ) dy 2, +
N. = O traction1 d-e = J Lc
2 2 O-tractionZ
O yraction1
Ocompression
L, = 2 x L
Otraction + Gcompression

L,=L—L,

. . . N,
La section d’armature est égalea : A ,,=—-

O
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» Armatures verticales minimales
Méme conditions que celles d’une section entiérement tendue.

Exigences du R PA 99 révisé 2003

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :

e Globalement dans la section du voile 15 %

e En ZzONE COURANTES 0.10 %

> Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
100.
AV
A, = 2
D’aprées le RPA 2003 : A,=2015%-B

D’apres le BEAL 91

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.

> Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles

dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003..... [2]

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par
(04) épingle au metre carreé.

» Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris
par les aciers de couture dont la section est donnée par la formule :

1.4xT
f

e

A;=11
T=14.L.V,

T : Effort tranchant 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.
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> Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité des voiles un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10

» Espacement :

D’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’espacement des barres horizontales et verticales
doit &tre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S<1.5e
S<30 cm
Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur (0.1)
de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

> Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
20® pour les barres situées dans les zones comprimeées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

» Diamétre maximal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
0,10 de I’épaisseur du voile.

St/ St
—
oo 0~ T [
| 7N “o
! L

-k
L4
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VIIL.3. Vérifications

++ Vérification a L’ELS

Pour cet état, il est considéré :

N
6,,=———— <6,,=0.6-f_,=15MPa
B +15-A
Avec :
N; : Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée (verticales).

«» Vérification de la contrainte de cisaillement

1- Selon le RPA99 (version 2003)

t=" < %=02f=5MPa

Avec :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

2- Selon le BAEL 91

T,= Vi <7, =min 0.15f°£,4M Pa|=2.5 MPa.
b-d Yo

Avec : 7, : contrainte de cisaillement.

> Les résultats de calculs se résument sous forme des tableaux.
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» Ferraillage de voile VL3, VL4

Zones Zone | Zone 11 zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) 5.51 5.51 5.51 5.51
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 1.102 1.102 1.102 1.102
Smax [KN/m?] 7439.7 6373.6 4623.13 4926.17
Smin [KN/m?] -10399.49 -9247.95 -7242.06 -5397.5
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 105.32 37.02 62.58 107.71
L(m) 3.21 3.26 3.36 2.88
L.(m) 2.30 2.25 2.15 2.63
d (m) 1.606 1.631 1.682 1.440
61 [KN/m?] 5199.745 4623.975 3621.030 2698.750
N, 2505.31 2262.45 1826.68 1166.18
N (kN) N> 835.104 754.151 608.893 388.725
Avi 62.63 56.56 45.67 29.15
A, (cm?) Av, 20.88 18.85 15.22 9.72
Ai (cm?) 4.05 1.43 2.41 4.15
Al=A,+A,/4 63.65 56.92 46.27 30.19
A (cm®) | A2=A,+A 4 20.88 19.21 15.82 10.75
Amin (cM°) 16.86 17.13 17.66 15.12
A\ adopts Bandel 64.32 64.32 49.28 30.8
(cm’) | Bande?2 22.6 22.6 18.08 18.08
. Bandel 2X16HA16 2X16HA16 2X16HA14 2X10HA14
Choix des
barres
Bande 2 2X10HA12 2X10HA12 2X8HA12 2X8HA12
Bandel 10 cm 10 cm 10 cm 14cm
Ferraillage| St(M) g 105 16cm 16cm 17cm 18cm
des A, =0.0015*B
voiles (cm2)/bande 9.64 9.79 10.09 8.64
An /nappe (cm?) 16.08 16.08 12.32 7.70
Choix des
barres/nappe (cmz) 10HA12/nappe | L0HA12/nappe | 10HA12/nappe | LOHA12/nappe
ep =20cm (A=11.03cm?) | (A=11.03cm?) | (A=11.03cm?) | (A=11.03cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA12/m?
Vérification tu(MPa) 0.106 0.037 0.063 0.109
des | contrainte| t,(MPa) 0.149 0.052 0.088 0.152
contraintes N, (KN) -937.71 -977.99 737.69 305.66
ELS op(MPa) -7.6E-01 -7.9E-01 6.1E-01 2.6E-01
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> Ferraillage de voile : VL7, VL8

Zones Zone | Zone |1 zone |11 zone IV
Caractéristiques L (m) 2.09 2.09 2.09 2.09
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.418 0.418 0.418 0.418
Smax [KN/m?] 5274.36 6284.89 6055.53 6503.36
Smin [KN/m?] -7029.4 -7328.18 -6547.51 -7528.28
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 17.69 50.52 69.35 108.71
L¢(m) 1.19 1.13 1.09 1.12
L.(m) 0.90 0.96 1.00 0.97
d (m) 0.597 0.563 0.543 0.561
61 [KN/m?] 3514.700 3664.090 3273.755 3764.140
N 629.52 618.36 533.19 633.13
N (kN) N, 209.838 206.121 177.731 211.042
Av1 15.74 15.46 13.33 15.83
A, (cm?) Avs 5.25 5.15 4.44 5.28
Ai (cm?) 0.68 1.95 2.67 4.19
Al=A,+Ai/4 15.91 15.95 14.00 16.87
A (cm?) A2=A,+A,i/4 5.25 5.64 5.11 6.32
Anin (cm®) 6.27 5.91 5.70 5.89
2 Bandel 18.08 18.08 18.08 18.08
Av adopté (Cm )
Bande 2 9.04 9.04 9.04 9.04

Bandel 2X8HA12 2X8HA12 2X8HA12 2X8HA12

Choix des
barres
Bande 2 2X4HA12 2X4HA12 2X4HA12 2X4HA12
S, (cm) Bandel 6 cm 6cm 6cm 6cm
Ferraillage des ' Bande 2 15cm 15cm 15cm 15cm
(cm2)/bande 3.58 3.38 3.26 3.36
An /nappe (cm?) 452 4,52 4,52 452
Choix des barres/nappe
(cm?) 6HA10/nappe | 6HA10/nappe | 6HA10/nappe | 6HA10/nappe
ep =20cm (A=4.68cm?) | (A=4.68cm?) | (A=4.68cm?) | (A=4.68cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA10/m?
Vérification tu(MPa) 0.047 0.134 0.184 0.289
des contraintes |__contrainte (MPa) 0.066 0.188 0.258 0.405
Ns (KN) -937.71 -977.99 737.69 305.66
ELS op(MPa) -2.0E+00 -2.1E+00 1.6E+00 6.7E-01
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» Ferraillage de voile : VL5

ferraillage des voiles

Zones Zone |
Caractéristiques L (m) 3.25
géométriques e (m) 0.2
B (m) 0.65
Smax [KN/mM?] 4661.37
Nature de la section SPC
V4 (KN) 11.03
L¢(m) 1.84
Lc(m) 1.41
d (m) 0.919
61 [KN/m?] 3036.405
N4 837.44
N (kN) N, 279.148
Ay 20.94
A, (cm?) Avs 6.98
Ayj (cm?) 0.42
Al=A,+A/4 21.04
A (cm?) A2=A,+Ail4 6.98
Anin (cm°) 9.65
Bandel 24.64
A . (cm?
v adopee (€M) Bande 2 9.04
) Bandel 2X8HA14
Choix des
b
arres Bande2 | 2X4HA12
. S (cm) Bandel 12 cm
Ferraillage des Bande 2 23cm
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 5.52
Ay /nappe (cm?) 6.16
Choix des barres/nappe
(cm?) 8HA10/nappe
ep =20cm (A=6.24cm?)
Epingle de HA
Armature transversal 10/m?
Vérification des Tu(MPa) 0.019
contraintes contrainte t(MPa) 0.026
N; (KN) -934.9
ELS op(MPa) -1.3E+00
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ferraillage des voiles

> Ferraillage de voile : VT1, VT10

Zones Zone | Zone Il zone |11 zone IV
Caractéristiques L (m) 451 4.51 4,51 451
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.902 0.902 0.902 0.902
Smax [KN/m?] 4837.47 4176.97 2719.27 485.74
Smin [KN/m?] -6559.27 -5851.87 -4074.03 -1060.7
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (KN) 28.32 1.21 1.17 1.54
L¢(m) 2.60 2.63 2.70 3.09
L.(m) 1.91 1.88 1.81 1.42
d (m) 1.298 1.316 1.352 1.547
61 [KN/m?] 3279.635 2925.935 2037.015 530.350
N, 1276.93 1154.99 826.43 246.09
N (kN) N, 425.644 384.995 275.476 82.029
Avi 31.92 28.87 20.66 6.15
A, (cm? Avz 10.64 9.62 6.89 2.05
A (cm?) 1.09 0.05 0.05 0.06
Al=A, +A,l4 32.20 28.89 20.67 6.17
A (cm?) A2=A,+A,i/4 10.64 9.64 6.90 2.07
Amin (cm?) 13.63 13.82 14.20 16.24
Ay adopts (cm?) Bandel 30.8 30.8 24.64 18.48
Bande 2 18.08 18.08 18.08 18.08
. Bandel 2X10HA14 2X10HA14 2X8HA14 2X6HA14
Choix des
barres
Bande 2 2X8HA12 2X8HA12 2X8HA12 2X8HA12
S, (cm) Bandel 13 cm 13 cm 16 cm 20 cm
Ferraillage des Bande 2 17cm 17cm 17cm 20cm
voiles Auymin=0.0015*B
(cm2)/bande 7.79 7.89 8.11 9.28
Ay /nappe (cm?) 7.70 7.70 6.16 4.62
Choix des barres/nappe
(cm? 8HA12/nappe |8HAL12/nappe |8HA12/nappe | 8HA12/nappe
ep =20cm (A=9.04cm?) | (A=9.04cm?®) | (A=9.04cm?) | (A=9.04cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA12/m?
Vérification t(MPa) 0.035 0.001 0.001 0.002
des contraintes |__contrainte (MPa) 0.049 0.002 0.002 0.003
Ns (KN) 1800.34 1716.75 1404.56 611.33
ELS op(MPa) 1.8E+00 1.8E+00 1.5E+00 6.4E-01
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ferraillage des voiles

» Ferraillage de voile : VT2, VT11

Zones Zone 1l zone |11 zone IV
Caractéristiques L (m) 4.06 4.06 4.06
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.812 0.812 0.812
Smax [KN/m?] 4791.3 3243.19 5291.55
Smin [KN/m?] -6721.89 -5001.93 -5916.57
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 17.02 26.72 39.3
L«(m) 2.37 2.46 2.14
L.(m) 1.69 1.60 1.92
d (m) 1.185 1.232 1.072
61 [KN/m?] 3360.945 2500.965 2958.285
\ 1195.02 923.99 951.03
N (kN) N, 398.339 307.995 317.010
Avi 29.88 23.10 23.78
A, (cm?) Av, 9.96 7.70 7.93
Aji (cm?) 0.66 1.03 151
Al=A,+A,i/4 30.04 23.36 24.15
A (cm?) A2=A,+A, /4 10.12 7.96 8.30
Anmin (cm?) 12.44 12.93 11.25
A , (cmd) Bandel 30.8 24.64 24.64
V adopee Bande 2 13.56 13.56 13.56
. Bandel 2X10HA14 2X8HA14 2X8HA14
Choix des
barre
> Bande 2 2X6HA12 2X6HA12 2X6HA12
Bandel 12 cm 15cm 14cm
. St (cm)
Ferraillage des Bande 2 20cm 20cm 18cm
(cm2)/bande 7.11 7.39 6.43
An /nappe (cm?) 7.70 6.16 6.16
Choix des barres/nappe
(cm?) 8HA12/nappe | BHA12/nappe | 6HA12/nappe
ep =20cm (A=9.04cm?) | (A=9.04cm?) | (A=6.78cm?)
Armature transversal 3 Epingles HA12/m?
e tu(MPa) 0.023 0.037 0.054
Vérification des .
contraintes contrainte (MPa) 0.033 0.051 0.075
N (KN) 1859.81 1425.13 639.38
ELS ob(MPa) 2.1E+00 1.6E+00 7.4E-01
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ferraillage des voiles

» Ferraillage de voile : VT3, VT8

Zones Zone | Zone Il zone |11 zone 1V
Caractéristiques L (m) 1.9 1.9 1.9 19
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.38 0.38 0.38 0.38
Smax [KN/m?] 2898.42 2003.59 2478.94 5741.62
Smin [KN/m?] -5585.56 -5108.55 -5169.9 -6649.62
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 2.37 15.43 23.82 30.7
L¢(m) 1.25 1.36 1.28 1.02
L.(m) 0.65 0.54 0.62 0.88
d (m) 0.625 0.682 0.642 0.510
61 [KN/m?] 2792.780 2554.275 2584.950 3324.810
\ 524.02 522.89 497.95 508.50
N (KN) N, 174.674 174.296 165.983 169.501
Avi 13.10 13.07 12.45 12.71
A, (cm?) Ayz 4.37 4.36 4.15 4.24
A, (cm?) 0.09 0.59 0.92 1.18
Al=A,+A,i/4 13.12 13.22 12.68 13.01
A (cm?) A2=A,+Ai/4 4.37 451 4.38 453
Anin (cm?) 6.57 7.16 6.74 5.35
A adopte (€TD) Bandel 13.56 13.56 13.56 13.56
Bande 2 9.04 9.04 9.04 9.04
. Bandel 2X6HA12 2X6HA12 2X6HA12 2X6HA12
Choix des
barres
Bande 2 2X4HA12 2X4HA12 2X4HA12 2X4HA12
S, (cm) Bandel 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
Ferraillage des Bande 2 15cm 15cm 15cm 14cm
voiles Axmin=0.0015*B
(cm2)/bande 3.75 4.09 3.85 3.06
Ay /nappe (cm?) 3.39 3.39 3.39 3.39
Choix des barres/nappe
(cm? 6HA10/nappe |6HAL10/nappe | 6HAL10/nappe | 6HALO0/nappe
ep =20cm (A=4.68cm’) | (A=4.68cm’) | (A=4.68cm’) | (A=4.68cm’)
Armature transversal 4 Epingles HA10/m?
Vérification t(MPa) 0.007 0.045 0.070 0.090
des contraintes contrainte (MPa) 0.010 0.063 0.098 0.126
Ns (KN) 1187.2 1733.02 1364.98 590.77
ELS op(MPa) 2.9E+00 4.2E+00 3.3E+00 1.4E+00
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ferraillage des voiles

Ferraillage de voile : VT4, VT9

Zones Zone | Zone Il zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) 1.55 1.55 1.55 1.55
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.31 0.31 0.31 0.31
Smax [KN/m?] 19239 2564.74 3442.37 4297.1
Smin [KN/m?] -5491.04 -5839.14 -5931.84 -5709.42
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V4 (KN) 1.29 4.44 7.19 9.54
L¢(m) 0.34 1.08 0.98 0.88
Lc(m) 1.21 0.47 0.57 0.67
d (m) 0.172 0.538 0.490 0.442
61 [KN/m?] 2745.520 2919.570 2965.920 2854.710
\ 141.74 471.64 436.35 378.70
N (kN) N, 47.245 157.213 145.451 126.233
Avi 3.54 11.79 10.91 9.47
A, (cm?) Avz 1.18 3.93 3.64 3.16
A, (cm?) 0.05 0.17 0.28 0.37
Al=A,+A /4 3.56 11.83 10.98 9.56
A (cm?) A2=A,+Ail4 1.18 3.97 3.71 3.25
Anmin (cm?) 1.81 5.65 5.15 4.64
A, agopte (€M) Bandel 6.78 13.56 13.56 13.56
Bande 2 3.12 6.24 6.24 6.24
. Bandel 2X3HA12 2X6HA12 2X6HA12 2X6HA12
Choix des
barres
Bande 2 2X2HA10 2X4HA10 2X4HA10 2X4HA10
S, (cm) Bandel 6cm 10 cm 9cm 8cm
Ferraillage des Bande 2 10cm 13cm 12cm 1lcm
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 1.03 3.23 2.94 2.65
Ay /nappe (cm?) 1.70 3.39 3.39 3.39
Choix des barres/nappe
(cm?) 3HA10/nappe |6HAL10/nappe | 6HA10/nappe | 6HAL0/nappe
ep =20cm (A=2.34cm’) | (A=4.68cm’) | (A=4.68cm’) | (A=4.68cm’)
Armature transversal 4 Epingles HA10/m?
Vérification tu(MPa) 0.005 0.016 0.026 0.034
des contraintes contrainte w(MPa) 0.006 0.022 0.036 0.048
N (KN) 1709.2 1539.7 1228.22 591.04
ELS op(MPa) 5.3E+00 4,5E+00 3.6E+00 1.7E+00
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ferraillage des voiles

Ferraillage de voile : VT5, VT7

Zones Zone | Zone 1l zone |11 zone IV
Caractéristiques L (m) 4.05 4.05 4.05 4.05
B (m) 0.81 0.81 0.81 0.81
Smax [KN/m?] 4047.23 4176.03 3033.08 5370.15
Smin [KN/m?] -5695.98 -5975.59 -4542.96 -5755.51
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V4 (KN) 0.29 12.04 18.4 23.09
L«(m) 2.37 2.38 2.43 2.10
Lc(m) 1.68 1.67 1.62 1.95
d (m) 1.184 1.192 1.214 1.048
61 [KN/m?] 2847.990 2987.795 2271.480 2877.755
\ 1011.47 1068.42 827.47 904.39
N (kN) N, 337.155 356.140 275.823 301.465
Avi 25.29 26.71 20.69 22.61
A, (cm?) Avz 8.43 8.90 6.90 7.54
A (cm?) 0.01 0.46 0.71 0.89
Al=A,+A/4 25.29 26.83 20.86 22.83
A (cm?) A2=A A /4 8.43 9.02 7.07 7.76
Amin (M) 12.43 12.52 12.75 11.00
2 Bandel 27.12 27.12 22.6 22.6
A\ adopts (CM")
Bande 2 13.56 13.56 13.56 13.56
. Bandel 2X12HA12 2X12HA12 2X10HA12 2X10HA12
Choix des
barres
Bande 2 2X6HA12 2X6HA12 2X6HA12 2X6HA12
S, (cm) Bandel 10 cm 10 cm 12 cm 10 cm
Ferraillage des ' Bande 2 20cm 20cm 20cm 20cm
(cm2)/bande 7.10 7.15 7.29 6.29
Ay /nappe (cm?) 6.78 6.78 5.65 5.65
Choix des barres/nappe
(cm?) 8HA12/nappe |8HA12/nappe | 8HA12/nappe | 8HA12/nappe
ep =20cm (A=9.04cm’) | (A=9.04cm?) | (A=9.04cm’) | (A=9.04cm?’)
Armature transversal 4 Epingles HA12/m?
Vérification tu(MPa) 0.000 0.017 0.025 0.032
des contraintes contrainte w(MPa) 0.001 0.023 0.035 0.044
N (KN) 1497.24 2008.06 1568.11 658.68
ELS op(MPa) 1.7E+00 2.3E+00 1.8E+00 7.6E-01
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Ferraillage de voile : VT6

Zones Zone | Zone |1 zone Il zone IV
Caractéristiques L (m) 4.19 4.19 4.19 4.19
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.838 0.838 0.838 0.838
Smax [KN/m?] 6604.6 5776.13 3858.88 3270.92
Smin [KN/m?] -9116.8 -8069.89 -5927.01 -3512.53
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (KN) 0.17 0.42 1.18 1.26
L«(m) 2.43 2.44 2.54 2.17
L.(m) 1.76 1.75 1.65 2.02
d (m) 1.215 1.221 1.269 1.085
61 [KN/m?] 4558.400 4034.945 2963.505 1756.265
N1 1661.38 1478.04 1128.10 571.56
N (kN) N> 553.793 492.679 376.032 190.521
Av1 41.53 36.95 28.20 14.29
A, (cm?) Ay 13.84 12.32 9.40 4.76
Ai (cm?) 0.01 0.02 0.05 0.05
Al=A,+A,i/4 41.54 36.95 28.21 14.30
A (cm?) A2=A,+Al4 13.84 12.32 9.41 4.78
Amin (cm?) 12.76 12.82 13.32 11.39
A agopts (cm?) Bandel 43.12 36.96 30.8 18.08
Bande 2 18.08 13.56 13.56 13.56

Bandel 2X14HA14 2X12HA14 | 2X10HA1l4 2X8HA12

Choix des
barres
Bande 2 2X8HA12 2X6HA12 2X6HA12 2X6HA12
S, (cm) Bandel 10 cm 10 cm 10cm 10 cm
Ferraillage des ' Bande 2 15cm 20cm 20cm 18cm
voiles Aumin=0.0015*B
(cm2)/bande 7.29 7.33 7.61 6.51
Ay /nappe (cm?) 10.78 9.24 7.70 4.52
Choix des barres/nappe
(cm?) 8HA12/nappe | 8HA12/nappe | 8HA12/nappe | 8HA12/nappe
ep =20cm (A=9.04cm?) | (A=9.04cm?) | (A=9.04cm?) | (A=9.04cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA12/m?
Vérification des t(MPa) 0.000 0.001 0.002 0.002
contraintes contrainte ,(MPa) 0.000 0.001 0.002 0.002
N; (KN) 2469.57 2242.62 1728.14 691.18
ELS op(MPa) 2.7E+00 2.5E+00 1.9E+00 7.8E-01
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» Tableau de ferraillage final des voiles :

ferraillage des voiles

Le ferraillage final adopté pour les voiles est donné par le tableau suivant :

Zone Zone | Zone |l Zone Il Zone IV
voiles

Bande 1 2X16HA16 2X16HA16 2X16HA14 2X16HA14
VL3 VL4

Bande 2 2X10HA12 2X10HA12 2X8HA12 2X8HA12

Bande 1 2X8HA12 2X8HA12 2X8HA12 2X8HA12
VL7 VL8

Bande 2 2X4HA12 2X4HA12 2X4HA12 2X4HA12

Bande 1 2X8H114
VL5

Bande 2 2XHA12

Bande 1 2X10HA14 2X10HA14 2X8HA12 2X6HA14
VT1VT10

Bande 2 2X8HA12 2X8HA12 2X8HA12 2X8HA12

Bande 1 2X10HA14 2X8HA14 2X8HA14
VT2 VT11

Bande 2 2X6HA12 2X6HA12 2X6HA12

Bande 1 2X6HA12 2X6HA12 2X6HA12 2X6HA12
VT3 VT8

Bande 2 2X4HA12 2X4HA12 2X4HA12 2X4HA12

Bande 1 2X3HA12 2X6HA12 2X4HA12 2X4HA12
VT4 VT9

Bande 2 2X2HA10 2X4HA10 2X4HA10 2X4HA10

Bande 1 2X12HA12 2X12HA12 2X10HA12 2X10H112
VT5VT7

Bande 2 2X6HA12 2X6HA12 2X6HA12 2X6HA12

Bande 1 2X14HA14 2X12HA14 2X10HA14 2X8HA12
VT6

Bande 1 2X8HA12 2X6HA12 2X6HA12 2X6HA12
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ferraillage des voiles

» Ferraillage de voile avec ouverture : VL1, VL2, VL3, VL4 :

A-Ferraillage de trumeaux :

Zones Zone | Zone Il zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) 1.15 1.15 1.15 1.15
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.23 0.23 0.23 0.23
Gmax [KN/m?] 3830.36 4340.16 4080.4 4408.42
Smin [KN/m?] -4806.56 -5230.28 -5040.12 -5345.57
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (KN) 12.43 25.38 40.64 91.12
L«(m) 0.64 0.63 0.64 0.63
L.(m) 0.51 0.52 0.51 0.52
d (m) 0.320 0.314 0.318 0.315
61 [KN/m?] 2403.280 2615.140 2520.060 2672.785
Sollicitations de Ny 230.71 246.53 240.23 252.68
calcul N (kN) N, 76.904 82.178 80.076 84.225
Avi 5.77 6.16 6.01 6.32
A, (cm? Ay, 1.92 2.05 2.00 2.11
Ai (cm?) 0.48 0.98 1.56 3.51
Al=A, +A,l4 5.89 6.41 6.40 7.19
A (cm?) A2=A,+Ail4 1.92 2.30 2.39 2.98
Anmin (cm?) 3.36 3.30 3.34 3.31
A agoons (€MD) Bandel 6.78 6.78 6.78 9.04
Pe Bande 2 4.52 4.52 4.52 4.52
B X X X X
. andel 15 xama12| |2 3HA12‘ 2 3HAL12| || 2 4HAL2 ‘
Choix des
barres
Bande 2 X x % X
2 2HA12| |2 2HA12‘ 2 2HAI12 2 2HA12‘
Ferraillage des S (cm) Bandel 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
voiles Bande 2 16cm 16cm 16cm 16cm
Afnmin=0.0015*B
(cm2)/bande 1.92 1.89 1.91 1.89
Ay Inappe (cm?) 1.70 1.70 1.70 2.26
Choix des barres/nappe
(cm? 4HA10/nappe | 4AHA10/nappe | 4HA10/nappe | 4HAL10/nappe
ep =20cm (A=3.14cm?) | (A=5.65cm?) | (A=3.14cm?) | (A=3.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Veérification des t(MPa) 0.060 0.123 0.196 0.440
contraintes contrainte (MPa) 0.084 0.172 0.275 0.616
Ns (KN) -397.03 -1745.53 888.35 888.35
ELS op(MPa)  -1.6E+00 -7.1E+00 3.6E+00 3.5E+00
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B-Etude des linteaux :

Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un méme voile, ils sont assimilés a
des poutres encastrées a leur extrémité et sont calculés en flexion simple, dans ce cas les
résultats seront donnés directement par le fichier résultat.

B-1. Etapes de calcul (méthode exposée au RPA99revise2003) :
a-Contraintes limites de cisaillement :

7, < 7,=0,2x f_,.

7y ,avec:V =14V, cacul

b, -d
ou bien:z, =1.4x7

u calcul
by . Epaisseur du linteau ou du voile.

d : Hauteur utile (d = 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute

b-Ferraillage des linteaux :
Premiercas. 7, < 0.06-f
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) ils devront disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion = A,
Des aciers transversaux = A

Des aciers en partie courants (de peau) = A,
+ Aciers longitudinaux :
Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante :

Ao M

zx f,
avec:z=h-2d"

h : est la hauteur totale du linteau
d : est I’enrobage.

M : moment da a I’effort tranchant (V =1,4.V,).
+ Aciers transversaux :

. : I
Premier sous cas : Linteaux longs (A, = M >1)

A.f,.z
Vv

avec:S, <

D’ou: St:espacement des cours d’armatures transversales.
A: . section d’un cours d’armatures transversales.
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Deuxiéme sous cas :

1
Linteaux Iongs(ks:lﬁ <1) avec:S, S\/’tﬁ et V=min (V1 : V2)

D’ou : V1=2 Vy careul V, < M

M.i et Mj : moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau de
portée [;; .1ls sont calculés par : M¢ = Ac.fe.z. Mqi

I ’\V\ |
! ml > \h
< > Effort tranchant Moment "

MC

+MCJ.
..

1

V.

Deuxieme cas: 7,> 0.06-f_,q

Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et inférieures),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.
Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de compression)
suivant I’axe moyen des armatures diagonales A4 a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule : A = L
2.f,.sina
h—2d
Avec : tgo‘:f et V= Veaous
A .
A 10 P A
‘ < ‘ 10 &% L T :

&> Ap il H
—

-
o

77

/

/V Z
j) h A, A

\
\

\

AN

\
I AN

L

: . | v
‘ ' ‘A i I Af b >
h/4>9 < / i
i 2h/4+50¢ )
. ! Coupe A-A

Fig V.1 : Schéma ferraillage du linteau.
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+ Ferraillage minimal :

= Armatures longitudinales :

A, A, >0.15% -b-h
=  Armatures transversales :

A,20.15% -b-S, Si 1,<0.025-f

A,20.25%-b-S, Sit,> 0.025-f,
= Armattres de diagonales :

A, >0.15%-b-h Siz, >0.06-f_,

A, =0 Si 7, <0.06-f,q

= Armature de peau :

A>0.27.b.h

= Ancrage rectiligne : Nous devons avoir : Lg= (h/4) + 50 ¢

B. Exemple de calcul :

Zone 1) : Les caractéristiques géométriques du Linteau sont données comme suite :
h=188m;b=02m;L=120m

Dans le calcul du ferraillage du linteau, 1’effort tranchant par logiciel (ETABS) :Vu doit étre
majoré de 1,4.

V=14Vy

Soit: V=1,4x847,69=1186,76 KN.

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’aprés RPA99,0na:

Tp =7— s V=14V 4
1,4x847,69x103 _
T = S500%0,9x1880 =3,5Mpa
1, = 0.2 fc28 =5 MPa
T =3,5MPa < tb=5 MPa
La condition de la contrainte de cisaillement est vérifiée.

b)Armatures longitudinales (A=A") :

w =3.5 MPa>0.06 fc28 = 1.5 MPa
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Chapitre VI

Donc on adopte le ferraillage minimal.

» RPA2003:
A;>0.0015.b.h=0.0015 x20 x188 = 5.64 cm?

» BAEL 91:

A >(0.23 x 2.1 x 25 x (188-3)) / 400 = 5.58 cm?2.
Soit A; =2HA16+2HA14=7.1cm?

¢) Armatures transversal :

w=3.5MPa > 0.06 fc28 = 1.5 MPa

Ai>025%xbx S

seSp=--=47cm —, SoitSt=30cm
A, = 0,0025 X 20 X 47 = 2.35——» A, >2.35cm?,

Soit : 3HA12=3.39cm’ tout les 30cm
% Armatures diagonales

7=3.5MPa >0.625 ,donc il sont necessaires.

_ V=Vca|cu|
°T 2.1, sina
g N1=2C 188-2x003 o) oo
L 1.20
A 847.69x10 12 76cm2

P 2%x400x0,83

ferraillage des voiles

A, =12.76cm? | soit (4HAL4+ 4HA16)}= 14.2cm? , avecun cadre de ¢8 chaquelOcm

< Armatures de peau :

A, 20.002xexh= 0.002x20x188 = 7.52cm?
soit : A.=10.92cm® =14HAL0 =7HAL0/ nappe

¢ Longueur d’ancrage :

L, :!I+50¢ =47+50x1.2=107cm

D'ou L, =110cm

Les résultats de calculs sont récapitulés dans le tableau suivant :

Zone | : RDC.
Zone 11 : 1 et 2éme étage.
Zone 111 : Du 3éme au 6eme étage.

ZONE IV : DU 7°™ au 9éme étage
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Chapitre VI ferraillage des voiles

¢ Les valeurs de Ferraillage des linteaux :

Zone Zonel | Zone Il | Zone 1l Zlo\r/‘e
L h (m) 1,88 0.86 0.86 0,86
Caractéristiques
e (cm) 0,20 0,20 0,20 0,20
T, (MPa) 5 5 5 5
Contraintes de
Vy (KN) 847.69 310.43 197 528.24
A=A/ (cm?) 5.64 2.58 2.58 2.58
Choix des 2HA14+
JR— SHALG 3HA12 2HA12 3HA12
St(cm) 20 20 20 20
A: (cm?) 2.35 1.075 1.075 1.075
Choix des 3HAL2 | 3HAL0 | 3HAL0 | 3HAI0
barres
Ap (cm?) 12.76 7 4.44 11.91
Ferraillage des Choix des 4HA16+
linteaux barres 4HA14 6AL6 8HALZ2 | BHAIA
A (cm?) 10.5 3.44 3.44 3.44
Choixdes 1, 70a12 | 4HAL2 | 4HAL2 | 4HA12
barres/nappe
g 110 72 72 72
d’ancrage

Tableau: Récapitulatif de Ferraillage des linteaux
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ZONE 1

ZONE 11

ZONE III

ZONE IV

4 epin/m?, HA10
8HA12(e=10cm) 6HA10(e= 10cm)

C v E > % & & E 5 = r\—r‘-—'—'—-—l—-—-B £
] etriers HAS
4HA12(e=20cm)
4 epin/m?*, HA10
SHA12(e=10cm) 6HA10(e=10cm)
C v E > % & & E 5 = r\—r‘l—l—l—l—l—l—-B £
] etriers HAS
4HA12(e=20cm)
4 epin/m?*, HA10
8HA12(e= 10cm) 6HA10(e= 10cm)
C T E v % & & E 53 = r\_._-'_'_'_'_‘_'__B g[
] etriers HAS8
4HA12(e=20cm)
4 epin/m?*, HA10
8HA12(e=10cm) 6HA10(e= 10cm)
T3 T o & & 3 13 ﬂ—r‘l—l—l—l—l—l—-B gf
J etriers HAS

4HA12(e= 20cm)
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CHAPITRE VII ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Fondations:
VII_1 Introduction :

Lafondation est un éément de structure qui a pour objet de transmettre au sol
les efforts apportés par |a superstructure.

Dansle casle plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre
asafondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les
valeurs extrémes ;
e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

e Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :
+ Fondations superficielles:
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la
pratique sont :
¢ Lessamelles continues sous murs,
¢ Lessemelles continues sous poteaux,
o Lessamellesisolées,

e Lesradiers.

% Fondations profondes:
Elles sont utilisées dans e cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans

les cas ou e bon sol se trouve a une grande profondeur, |es principaux types de
fondations profondes sont :
e Lespieux;
e Lespuits.
Cetype de fondations est genéralement utilisé dans le cas de sols de faible

capacité portante.
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% Choix du type defondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants:

o Lanature del'ouvrage afonder : pont, béat. d'habitation, bét industrie,
souténement,....

e Lanaturedu terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques

e Ledite: urbain, campagne, montagne, bord de mer,...

o Lamise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d’eau,...

o Letypedentreprise: matériel disponible et compétences,...

e Lecolt desfondations : facteur important mais non décisif.

+« Origines des accidents pouvant survenir aux fondations:

Les accidents survenus aux fondations sont souvent liés aux mauvais choix du type de
fondations et méme al'entreprise qui les avait réalises

Lesfondations superficielles:

1.
2.

Fondations assises sur des remblais non stabilisés

Fondations ayant souffert de présence d'eau dans le sol (nappe
phréatique,...)

Fondations hétérogenes (terrain, type de fondation,...)
Fondations réalisées en mitoyenneté avec des batiments existants
(sol décomprimé, régles des 3/2,...)

Fondations réalisées sur des sols trop compressibles.
Fondations réalisées a une profondeur trop faible (hors gel non
conforme,..)

Fondations réalisées sur des sols instables (terrain incling,
éboulement,...)

Environ 85% des accidents sont dus ala méconnai ssance des
caractéristiques des sols ou a des interprétations erronées des
reconnai ssances.

L esfondations profondes :

1.

2.
3.

L'essentiel des sinistres rencontrés sur ce type de fondations est
une reconnaissance des sols incompl ets ou une mauvaise
interprétation des reconnai ssances.

Erreurslors de I'exécution.

Détérioration des pieux ou puits (présence d'eaux agressives,...)

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles filantes et un

radier général, en fonction des résultats du dimensionnement, on adoptera le type de

semelle convenable.

L’etude géologique du site a donné une contrainte admissible :

Ooam = 3.0 bars=0.3 MPa

s
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VII_2_ Dimensionnement :
a) Semelleisolée:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N qui est
obtenu ala base de tous les poteaux du RDC.

A><BZN;ser

sol

~K=20_125 poteau rectangulaire

Homothétie desdimensions: = = 10

b
D’ou B> /N—w
Og

a_A
B

A
v

A

v
A
v

Fig.VII .1: Dimensionnement d’une fondation
Exemplede calcul :

Neer =1134.63KN

.05 =0.3MPa

> = T~ = 4 = 4 m

D’ou A=2.42

*L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement,
alorsil faut opter pour des semelles filantes.
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b) Semellesfilantes:

1. Semedllesfilantes sousvoiles:

N:G+Q B> G+Q
BxL o4 xL

: Largeur delasemelle.

O, 2

sol

: Longueur de lasemélle.

: Charge permanente revenant au voile considére.

[ ]
oo rr m?®

. : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.
® Oy - contrainte admissible du sol. (0s = 0.3MPa)

Les résultats sont récapitul és dans | e tableau ci-dessous :

Tableau VI-2 : récapitulatif des résultats des semelles sous voile.

Longueur | G+Q (KN) | Largeur B(m) S:(nI;2>)<B Stotzle
Va‘\’/'f 3.25m 4384.65 4.50 14.62 58.48
ouvertures 4.06 4868.36 3.99 16.22 32.45
5.51m 7385.67 4.46 24.57 49.15

2.09m 1600.23 2.55 533 10.66

Voiles 4.51m 4496.32 3.32 14.97 29.94

pleins

1.9m 2292.82 4.02 7.64 15.28

1.55m 3391.09 7.29 11.3 22.6

4.05m 2958.83 2.43 9.84 19.68

Soit une section totale S, = 238.24mz2.

Surface de batiment S, = 525.74 m2.
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¢ Semeéllesfilantes sous poteaux

A. Hypothese de calcul
Lasemelle 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 leurs centres de gravité coincidente avec e point
d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

B. Etapesdecalcul :
= détermination de larésultante des charges: R= > N,
= détermination des coordonnées de la structure R :
DN xe +> M,
= 2 :
AvVec g : excentricité par rapport au centre de gravite.

(S

Détermination de la distribution de charges par (ml) de semelle :

e< % = Répartition trapézoidale.

max

-0+ 2 erqg) = (1420

R be
- =
qmln L( L)

= détermination delalargeur B delasemélle:

B
CI(;)
B>—"T

o]

sol

184



CHAPITRE VII ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

C. Exempledecalcul

Poteaux N; (G+Q) |NroraL Moment | e(m) Ni x e
Cua 1036.11 3.147 44 4558.884
Cis 1133.88 3.924 7.5 8504.1
Cs 894.73 3.712 10.3 9215.719
6233.2
Cis 1036.33 3.115 -4.4 -4559.852
Cio 1134.63 391 -7.5 -8509.725
Cx 897.52 3.673 -10.3 -9244.456
D. On obtient

R=> N, =6233.2kN

oo 2N XeFi:ZMi — ~0.002m

e=-0.002 < % = 4.51 = Répartition trapézoidale.

_6233.2 6x-0.002

Ooax = 1+ ) = 230kN/ml
27.10 271
233.2 .

Oy = 2032p 00003 _ oy
2710 27.10

o(By_ 62882 | 3x-0002,

4 27.10 27.10

a)
B>_ 4 _230_46m
o 300

sol
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D’ou

Lasurface de la semelle filante sous poteaux : 0.76x 27.1= 27.86 n?

La surface totale des semelles filantes sous poteaux Se:

Sp=27.86x6 =167.2 n?

Sr=Se+S,=405.44

St _ 40544 _ 27 779 De la surface de I"assise
Sear  525.74
Conclusion :

En plus delacontrainte du sol o, qui est modérée (o, = 3bars), leslargeurs

des semelles occupent plus de la moitié de I’assise 77% c'est-a-dire une faible
bande de sol entre deux semelles filantes.

Pour cela nous opterons pour un radier général.
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c)-Etudedu radier :

Ceradier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé,
dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminué de son poids propre.

- Rigidedans son plan horizontal,
- Permet une meilleure répartition dela chargesur le sol,

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieursqui peuvent provenir
des tassements éventuels,

- Facilité de coffrage et le ferraillage ;
- Rapidité d’exécution.

VI1I- 3. Prédimensionnement du radier :

+« Epaisseur du tablier :

Ladalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

.hg =Lmax /20 ; Avec : Lmax = 5.05m
Lmax : portée maximale
505

AN: hy 2% =25.25cm — soit : hg=30cm.

« Hauteur desnervures:

e Selon la condition d’épaisseur minimale:
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin = 25cm)

e Selon la condition forfaitaire :
L L

max<h< max

8 5
Lmax = 5,0om =  505/8=63,12cm <h< 505/5=101cm
Onprend: h=80cm.

¢ Selon la condition de vérification delalongueur éastique:

Le=4/4'E'IZE~LmaX
K-b =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
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Le radier est rigide s’il vérifie :

3-K
E

max
T

4
L g%-l-e—> Cequi conduitahza\/(E-LmaxJ :

Avec:
Le: Longueur éastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen. | : L’inertie de la section du radier (bande de 1m).

E : Module de déformation longitudinal e déférée
E=3700 -3/f., =10818 .865 MPa
Lmax : Distance maximal e entre deux nervures SucCessi Ves.

D’ou :

4
h>3[2x505] x—3*%  _105m
- 10818.865

Soit h=1.10m
Largeur de lanervure.

0,4h,<b,<0,7 h,
0,44<b,<0,77
Soit : b,= 60cm.

Conclusion
Le choix définitif des dimensions du radier est |e suivant:

=  Hauteur des nervures suivant les deux sens: h =110 cm
= Largeur delanervure: b = 60cm.
= Hauteur deladale: hg=30cm.

Le débord : le BAEL nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suit :

ner

Lq = max (hz

110
;30) > max[T;SOJ = 55¢m

Soit un débord de L ge=55cm
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Déter mination des efforts
a)Chargesrevenant ala superstructure:
Charge permanente : G = 99524.5 KN
Charge d’exploitation : Q =14023.82 KN

b) Combinaison d’action

ELU :Nu=1,35G+1,5Q =155393.805 kN
ELS: Ns=G+ Q=113548.32 kN

c) Caractéristiquedu radier

¢ Détermination dela surfacedu radier

ELU: S < No  _ 389 .46 m2
1.33 0wl

ELS. Sap < lsl=378.50 m?
Oso

Spat = 525.74m? = max(Syqq1; Sraaz) = 389.46m?
Donc on goute au radier un débord minimal de largeur Ld=60cm
Donc on auraune surface totale du radier : S,4q = Spatr + Saeb
Sraqd = 525.74 + 57.24 = 582.98m?

¢ Calcul dessallicitationsala basedu radier:
Poids du batiment :Gp,: = 99524.5 kKN

Poids du radier :

P,..q= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle

flottante.
Poidsdeladalle:P; = S,qq % hg % pp

P, =582.98 x 0.30 x 25 = 4372.35
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Poidsdesnervures: P, = b x (h,, — hy) X n % p,

P, = [0.60 x (1.10 — 0.3) x 27.10 x 8 + 0.6 x (1.10 — 0.3) x 19.40 x 3] x
25 =3300kN

Poidsde TVO : P; = (Syqq — Sner) X (hrqa — hg) *<p

P, _ 3300

= = 165. cm?
ppxhn  25%0.80

Avec: Sper =

P; = (5682.98 — 165) x (1.10 — 0.3) x 17 = 5684.53kN
Poids de |a dalle flottante
P, =582.98 x 0.12 x 25 = 1748.94 kN
Donc: P,qq = P; + P,+P;+ P, = 15105.82 kN

¢ Poidstotal :

Gior = poids de radier + poids de la structure.
Geor = 15105.82 + 99524.5 = 114630.32 kN

¢ Surcharge d’exploitation :
Surcharge du batiment: Q. = 14023,82 kN

Surchargedu radier: Q,.qq = 4 % 582.98 = 2331.92 kN

¢ Surchargetotal :

Qto¢ = Surchargedubdtiment + Surchar geduradier

Qtor = 14023.82 + 2331.92 = 16355.74 kN

¢ Combinaisonsd'action :

Etat limite ultime:

N, = 135G +15Q =1792844 k

Etat limite de service:

Ny = G + Q = 130985.97 kN
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¢ Centredegravitédu radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier sont calculées par Auto-CAD :

X:m =13.55m

>S5

Ye= ZZSSYI =9.7m

¢ Moment d’inertie du radier :

I, = 16488.96 m*
I, = 32175.72 m*

VIl - 4. Vérification dela stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous ce dernier
qui est sollicité par les efforts suivants :

e Effort normal (N) di aux charges verticales.

e Moment de renversement (M) d( au séisme dans le sens considéré.

M = MO + Tgh
Avec

M, : Moment sismique ala base du bétiment ;
T, : Effort tranchant alabase du bétiment ;
h : Profondeur de I’infrastructure ;

Iy .1y : Moments d’inerties du panneau considéré dans le sens choisi.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

O1

Figure X1 : Diagramme des contraintes sous le radier.
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On doit vérifier que:

30, +0,
Gm = S cYsol
4
3.
Avec: cu:iiﬂv et G, = 01 7%
’ Srad I 4
a Sensx-x:
M, =97564.918 + (4482.97 x1.1) =102496 .185kNm.
= ELU:

Nu = 179284.4kN.

N My 179284.4 10249.185
+ V= +

0, = = x13.55 = 311.85kN/m’
S, |, 582.98 = 32175.72

o o N My, 1792844 10249185 oo ooy
S, |, 58208  32175.72

Dou; g = 311'8? 30321 _ 349 6okN/m?

0,<13304 =39 kNm?* . .
Condition vérifiée

= ELS:
Ns = 130985.97kN

N My 130985.97 10249.185
+ V =

o, = - + x13.55 = 228.99kN/m’
S. |y 58298 = 32175.72

o, = N My, 13008507 10249185 oo oo gy
S. |y 58298  32175.72

Drou: g o 3X22B90 422036 0 oo

" 4

0, <0y =300 kN/m2-|::> .. .
Condition verifiée
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b. Sensy-y
M, =69448.002 + (5178.67 x1.1) = 75144 .54 kKNm.

= ELU:
Nu = 179284.4N
M
o, =N My, 1792844 7TOIAA4 o7 35173N/nT
S, I 582.98 1648896
g, =N _My,, 192844 7514454 47 _ 263.30kN/m?
S, Ix 582.08  16488.96
D’ou;
G - 3x 351.7.?;1+ 263.32 _ 399 62kN/m >
0, <1,330,, =399 kKN/m* .

= ELS:
Ns =130985.97kN

N M, 130985. 97 75144.54

o, =—+ V= x9.7 = 268.88KN/nt
ST N 582.98 1648886
o, = N My V= 130985.97  75144.54 9.7 — 180.47KN/m’
Sa  IX 582.98  16488.86
Dou; g = 268'8i+180'47 = 246.77KN/m?
0., < 0g =300kN/m? .c — Condition verifiee

VII1-5.Vérification dela contrainte de cisaillement

b=1m, d=0,9h4=0,9x 30 =27 cm

Ty =

max < 7= min {015f028 ;4MPa } 2,5MPa
d Vb

_ Oy XLpe _ NyxbxL . 179284.41x5.05_
Viex = > T oxs B8 08 — 65655kN

7, = 85655x10° _ 5 4a\1pac 25 MPa———= Condition vérifice.
16 x 270
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V11-6.Vérification a I’effort sous pressions :
P> 0x Spagiex Yx Z

P : Poidstotal alabase du radier

y : Poids volumique de I’eau = 10 kN/m?®

Z : Profondeur de I’infrastructure Z = 1,1 m.

a: coefficient de sécurité visavis du soulevement a = 1,5

p = 114603.32kN.

AxS, XYyxZ=15x582 .98 x10 x 1.1 = 9619.17kN

P>9619.17 kN s Condition vérifiée
VII-7.Vérification au poingonnement :

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est
satisfaite (N, < 0,045 xU_ x f_q ).

a’=a+h

b’=h+b

4
\ 4

e Vérification pour lespoteaux :

Lavérification sefait pour le poteau le plus sollicité par laformule
suivante :

(N, 0,045 xU_xf,)

Avec

Ny : charge de poteau a L’ELU égale a 1555.27kN

U.: pé&rimétre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier

h : hauteur de lanervure égalea1.1cm

U, =(a+b+2h)x2=(0,40+ 0,50+ 2x1.1)x 2=6.2m
N, =1555.27 < 0,045x 6.2 x 25000= 6975 kN

Ny = 1555.27 Kn <6975 kN —————— Condition vé&rifié
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e Vérification pour lesvoiles

Pour une bande de largeur b =1 m

Il faut vérifier que (N, <0,045xU, xf )

Avec:U, = (02 +1+2x11)x 2 =6.8m b’=b+h

Ny : charge de calcul a L’ELU du voile =

le plus sollicité vaut 5782.38 kN

a=e+h
al |-

4
Y

Donc

0,045x 6.8x 25000= 7650kN
5782.38< 7650kN —

Condition vérifiée

VI1.8.Ferraillage du radier

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL
91.
Ladalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un
chargement uniforme et encastrée sur quatre cotés,

Deux cas se présentent anous :

I :
» p, =—*<04= ladadletravaille dans un seul sens.
y

» 04<p, <l=laddletravailledansles deux sens
Les nervures seront cal culées comme des poutres continues sur plusieurs appuis,
soumises aux charges des dalles et de laréaction du sol

VI1.8.1.Ferraillagedu tablier :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins, et
afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter lamise en pratique, il leur sera donc
d’adopté la méme section d’armatures, en considérant pour le calcul du panneau le plus

sollicité. . L,=2.95
| )
P, :—X:&:O.80<1
Iy 3.65
L,=3.65
e — Ladalletravaille dans les deux sens.
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Le poids du radier est entierement repris par le sol, nous alons soustraire la contrainte
due au poids propre de ce dernier de la contrainte moyenne max.

g, =0, - C Am = 329.62 —M= 303.70kN/ml
582.98

red

A.Calcul a I’état limite ultime :

Lestables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients iy et iy :
{ 1, =0.0565

|
~ X ~0.80
P70 7 11, =0.595

y

- Moment isostatique :
Mox = Hx XQu X Ly? =149.32 kN.m
Mo.y = Uy XMOX = 88.84kN.m

Remarque

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous alons
affecter aux moments isostati ques les coefficients réducteurs suivants :

= 0.75: pour les moments en travées,

= 0.50: pour les moments aux appuis.

> Sensx-X:
0 aux appuis: M,, =—05x149.32 =—-74.66 kN.m

0 entravée: My, = 0.75x% 149.32 = 111.99kN.m

> Sensy-y:
0 aux appuis: My, = —05x888 = —444 kN.m

0 entravée: M, = 0.75 % 88.88 = 66.6 kN.m
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s Ferraillage suivant x-x

0 aux appuis:
3
po=Ma 7486107 575 0302 ssa
b-d°-f,. 100x27°x14,2
g, =0,072— B =0,965
A - M, _ 7466x10° _ 825G
Bd, 0, 0963x27x348
Soit : 8 HA12 = 9.05cm?/ml avec un espacement de 13cm.
0 entravée:
M 3
p= e _ M990 54050392 SSA
b-d°-f,, 100x27°x14,2
M, =0,108— B =0,943
A M, _ 11199x10° _ 12630

“"Bd o, 0,943x27x348
Soit: 9HA14 = 13.85 cm? avec un espacement de 12cm

+ Ferraillage suivant y-y
0O aux appuis:

3
po=Ma _ MAA0 045 0392 SSA
b-d?-f,,  100x27?x14,2
b, =0,042-> B=0,979
3
N M, aasae

¥ " Bd, 0, 0979x27x348

Soit : 5HA12 = 5.65cm? avec un espacement de 20cm.

0 entravée:
b=y (;\ff = 1055;;15;’; 0,064<0,392=> SSA
M, =0,064— B=0,967
Ay= GO0 _gapy

Y Bd, o, 0,967x27x348

Soit : 5HA14 = 7.69cm? avec un espacement de 20cm.

s
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Tableau récapitulatif du ferraillage:

Sens x-x Sensy-y
Armaturessupérieures | 8HA12 (e=13cm) 5HA12 (e=20cm)
Armaturesinférieures | 9HA14 (e=12cm) 5HA14 (e=20cm)

B. Vérification :

4 Vérification a I’'ELU :
o Condition de non fragilité: (BAEL91/B.7.4)
Dans le cas des dalles la condition de non-fragilité est énoncée comme suit :

Soit : Wy : rapport du volume des aciers a celui du béton, savaleur est donnée selon la
nuance de I’acier. Pour notre cas W = 0.0008 (FeE400).

Wy, Wy : taux minimaux d’aciers en travee dans le sens x et y (respectivement).

Ces derniers doivent respecter les inégalités suivantes :

3_
W, = W, =2
2
W, =W,
= Sensx-X
Api 3- 3-
W, = =0 > W, Zp:mmmzwo P bxn
3—0.80 .
= Apin = 0.0008 x — x 100 x 30 = 2.64 cm?
At > Ay > Apin o v oo v e v e e cONAition vETifi€e.
= Sensy-y:
Api 3- 3-
Wy =m0 w2 o A = W x b x h

bh 2

3—0.80 .
= Apin = 0.0008 % — x 100 x 30 = 2.64 cm?

Ay > Ay > Amin o+ oo oo v v e e condition vérifice.
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o Espacementsdesarmatures: (BAEL91/A.8.2,42)

Lorsque lafissuration est considérée préjudiciable, I’écartement maximal des
armatures d’une méme nappe est donné comme suit :

S¢ < min(2h; 25 cm) = min(60;25 cm) =
25cm....................condition vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant

VvV, —
T, =— <71,
d
L
aveo: v, = Joby _HBIBE5 o
2 2
3
g2 28 Bx10° 5 o5 pa
1000 x 270

i
|

, = min %;4MPa = 2,5MPa
1,5
r,=20MPa <7, =25= CV
4 Vcérification a I’ELS :
Les vérifications seront faites suivant les deux directions :

4, = 0.0565

|
- _0.80
77 :{yy=0.595

y

ad

q =l o G| 1m-2a6r7- 1919582 maNm
S 582.98

- Moments isostatiques :
Mox = HUx X0s X Ly2 =108.6 KN.m;

Moy = Hy X Mgy = 64.61 KN.m;

- Moments réduits::

> Sensx-X:
0 aux appuis: M,, =—05x%108.6 = —-543 kN.m

o entravée: M,, = 0.75 x 108.6 = 81.45 kN.m
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> Sensy-y:
0 aux appuis: My, = —0.5x64.61 = -32.30 kN.m

0 entravée: M, = 0.75 x 64.61 = 48.45 kN.m

+ Vérification descontraintes danslebéton :
On peut se disposer de cette vérification si cette inégalité est verifiée :

Y v—=1 fes
e i Ly = =
d~72 T10 7T
> Sensx-x:
-Aux appuis
M .
My 7485147 et pu=0072> 0=00935
M, 543
a =0,0935 < 137 _1+ 2 _ 0,435
100
-En travée

—111'99=1,37 et pn=0,108 - o =0,1431

Y= 8145
a =01431 < 137-1 + 2 _ 0,435
100
» Sensy-y.
-Aux appuis
M, _ M4 137 e 1=0042- a=00536
M, 3230
a =0,0536 < 137-1 + 2 _ 0,435
100
-En travée

},z%:]ﬂ? e 1=0064— a=0,0828

D371, 2 o435

a =0,0828 <
100

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS
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+ leschargesrevenant alanervure
Gy = 303,7kN/ml
qs = 220,85 kN/ml

4+ Diagramme des moments fléchissant et les efforts tranchants

Pour détermination des efforts, on utilise le logiciel d’ETABS

Les moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés ci-apres :
ELU: q, = 303,7 KN/ml

Dansle sens xx

ELU: g, = 303,7 kN/ml

A ! ! LA R ! S S
ST B TR TR TS T TR TR T T
i 5 5 A 5 & e A e
= = [=] =] [=] = [=] =
o I3 | I3 | o o) (3] L% o o
Yy - Yy ¥ "
8 0 0 8 8 0 8
@ © ™~ ™~ © @
_ < ,ﬁﬁ\ Ag?ﬁ“-r\ i S /"’ugr“n /r""{%r-n /Tﬂzl—l\r\
Tty IS
2 @ g @ &
o o ] @ b o o

Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (KN.m)

o
[=}

o
o
o
1]

o

408 24

—/
7
=

A

403.&’4__?393
/L

44148 | -479.29

4

1T
) ]

479,:55 -441.38
s
8
50%73 |

408 £

Diagramme de I’effort tranchant a ’ELU (kN)
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ELS: g5 =220,85kN/ml

) ( ) ) J ( () &
N S O ) S O O
g7 R y R g g EE EE ?\/

| | |

Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (kN.m)

OO BNONEED o OINONNO NGO
T @ © & @ @D |
o e -
D P e I | MR

P

%

32& e?
\\.
1‘@(5

e

511.40
o]
.
N
38\? Trp| 460
23?\41
(i
\_
5
34854,

3

348

Diagramme de I’effort tranchant & I’ELS (kN)
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Danslesensyy:

ELU: gq, = 303,7kN/ml

P ATA T mTﬁ\“ T T

B T ;
v ., s et .
/.J’ \l g J./ \LD o= L,/ \\\
o et // s . o .
=)

./ 4

.84

7

Diagramme de moment fléchissant a I’lELU (kN.m)

Y, . B Y

S U I

Diagramme de I’effort tranchant & I’lELU (KN.m)

-719.14

ELS: qs = 220,85 kN/ml

T T ATH T AT s B

L.}/ < \ﬁ/ T < L i}/ N g/ VJ \l\ J

152.90
41

Diagramme de moment fléchissant & I’ELS (kN.m)

-522.96

AP Al e AT
Ny Uy U TNE

Diagramme de I’effort tranchant & I’ELS (kN)

5.16

4
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» Armatureslongitudinales

Pour leferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travée :

(X-X) (: M, = 274,88 kN.m M, = 536,83 kN.m

ELU
(Y-Y) :M,=33885kN.m M, = 648,04 kN.m
(X-X) :M,; =199,89kN.m M, = 390,38 kN.m
ELS
(Y-Y) M, =24641kN.m M, = 47125 kN.m
Mu u Obs| B As | Choix debarre| A adoptée
[KN.m]
SSA 14,27| 6HA14+4HA16 | 17,28
Sens | appuis | 536,83 | 0,052 0,987
X-X SSA 7,26 | 4AHA12+4HA14 | 10,68
travée | 274,88 | 0,026 0,993
SSA 17,28| 8HA14+4HA16 | 20,36
Sens | appuis | 648,04 | 0,062 0,984
Y-Y SSA 8,96 | 4HA14+4HA12 | 10,68
travée | 338,85 | 0,032 0,992
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Armaturestransversales :

Espacement des armatures :

. 16
¢t:%:

3= 533 cm soit ¢, =10mm

En zonenodale:

h
S¢ < min (Z, 12(1);) = min(425;24) =24 cm

On opte pour St =15
En zone courante :

110

St< B 55 cm On opte pour St = 20cm

Armaturestransversalesminimales:

ATM™ = 0,003 x S, x b = 0.003 x 20 x 60 = 3.6cm?

Soit At=6HA10 = 4.71cm?

i.  Vérificationsa ’ELU
¢ Condition de non fragilité

A 023xbxdxf,g 023x60x105x%x21 2 6 em?
in = = =/76bcm
mn fe 400

Apmin =7.6cm? <206cm?  Condition vérifiée

¢ Vérification dela contrainte de cisaillement

Vu — — . 0-]5x‘ft28
T, = <1 ona T = min{————=;4MPz} = 25MPa
bxd Yq
_ _703,25><103_111MP - diti o
Ty —m— . as=sT condition verli ée
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ii. Vérification a I’ELS

On se dispensera des veérifications si |a condition suivante est vérifiée :

Aux appuis:u = 0,052 a = 0.0667
M, 536,83

Y =m, " 30038 37
= 00667 <2 "1, 2 _ga3s dition vérifié
a=0. > 100~ 2 condition vérifiée
Entravée u =0,026 «a =0.0330
_ My, _27488
Y'=M, " 19989 ™
— 00330 <271, 2 35 dition vérifié
a=0, > 100~ % condition vérifiée
La condition «a <y7_1+% est vérifiée alors il n’est pas nécessaire de vérifier les

contraintes du béton a I’ELS.

Ferraillage du débord

Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales
deladalle et des poutres, donc son ferraillage serale prolongement de ces armatures au-
delades appuis.

206



Sens (X-X)

5HA12 (e=20cm)

8HA12 (e=13cm)

5HA14 (e=20cm)

9HA14 (e=12cm)————

8HA12 (e=13cm)

SHAI12 (e=20cm)

o

] [o] [o] o o [¢] [¢] [¢] (o]

0 [o] [o] [o] [o]

N

(<] O U O O O (2] (2] (2] [*]

[*] (] (] (] (] (]

5HA14 (e=20cm)

9HA14 (e=12cm)
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La présente étude nous a permis de mieux cerner une synthese assez
objective de toutes les connaissances acquises tout le long de notre formation en
genie civil qui reste un domaine tres vaste.

Suite a cela, ce modeste travail nous a permis d’appliquer les différents
reglements a savoir : « BAEL91 », « RPA99/version2003 »ainsi que les divers
documents techniques.

Ce travail nous a incité a ce documenter davantage pour paraitre a toutes
difficultés rencontrées au cours de sa réalisation et d’améliorer notre vision sur
le comportement des batisses en général et des voiles en particulier.

En fin nous avons constaté que [’élaboration d’un projet ne se base pas
uniquement sur le calcul, mais plutdt sur sa concordance avec le coté pratique,
nous espérons que ce modeste travail sera un apport et support pour les
promotions a venir.
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* Henry Thonier:’ Conception et calcul des structures de

bdtiment”’

+ Document technique réglementaire (D.T.R BC2.2),
Charges permanentes et surcharges d’exploitation

+ Cours de béton armé (BAEL91 et DTU associer).

+ Reégles BAEL91 modifié 99

+ Réglement Parasismique Algérien (R.P.A 99 modifié
2003).

+ Calcul pratique des ossatures de batiment en béton
armeé
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