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IlltroductiOIl

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 massives.

Le dernier séisme du 21 mai 2003, qui a touché la région centre du pays
(Boumerdes, Alger et Tizi — ouzou) on est un exemple trés probant.

D’ énormes pertes tant humaines que materielles ont été déploreées.

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

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

L’ingénieur en sa qualité de cheville ouvriere 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 les dispositions qui s'imposent afin d’ éviter ou minimiser les dégats.
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Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage

|.1 Présentation del’ouvrage:

Notre projet consiste a 1’é¢tude et le calcule des éléments résistants d’un batiment en
(R+9) a usage multiple (commercial, service et habitation) a ossature mixte (portiques et
voiles). ce batiment sera implanté a T1ZI OUZOU qui classée selon le RPA 99 modifier en
2003 comme une zone de moyenne sismicité (zonella).

Ce batiment comporte :
08 étages courants a usage d’habitation.

Oletage a usage de service.

- RDC ausage commercial.

02 cages d’escaliers.

02 cages d’ascenseurs.

|.2. Caractéristiques géométriquesdu batiment :

Hauteur total du batiment.................oooiiine 34.68 m
Longueur total du batiment...................ccccceeeeeenn. 2845 m
Largeur total du batiment...................ccccceevveeveeenennn.25.45 m
Hauteur du RDC..........oooiii 4.08m
Hauteur d’étage courant.....................cecevveveeneeennn.03, 06 m
Hauteur de ’acrotere ...........ccoovvieiniiiiiennn.. 0.50 m

|.3. Différents démentsdel’ ouvrage:
a) Ossaturedu batiment :

L’immeuble est a ossature mixte, composé de :
- Poteaux et poutres formant un systéme de portiques dans les deux sens (transversal et
longitudinal) destinés a reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales.
- D’un Ensemble des voiles en béton armé disposés dans les deux sens (transversal et
longitudinal), constituant un systéme de contreventement assurant la rigidité et la stabilité de
I’ouvrage.
b) Acrotére

C’est un élément en béton armé coulé sur place. Il joue un réle de sécurité et de garde
de corps.
c) Lesplanchers:

Les planchers sont des éléments plans horizontaux servant a supporter leurs poids
propre et les surcharges et dont le rdle consiste a limiter les étages et améliorer 1’isolation

thermique et acoustique.
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Dans notre projet les planchers sont constitués de corps creux et d’une dalle de
compression portée par des poutrelles préfabriquées sur place disposées suivant le sens de la
petite portée.

d) Escaliers

Notre batiment est composé de (02) cages d’escalier, une relie tous les différents

étages, et I’autre relie 1’étage de service.

- Les escaliers d’étages sont composés de deux volées et d’un palier de repos.

- Les escaliers du RDC sont composés de trois volées et de deux paliers de repos.
€) Lamagonnerie:

Les murs seront réalisés comme suite :

s Les murs extérieurs: Ils seront réalisés en double cloisons composés de deux
murs en briques creuses de 10cm d’épaisseur, séparées d’une lame d’air de 5 cm
d’épaisseur, pour assurer une bonne isolation thermique.

= Mursintérieurs: Ils seront réalisés en brique creuses de 10 cm d’épaisseur qui

seront destinés a séparer la surface intérieure habitable.)

BRIQUE
LRI LUSE
T MORTIER DE
|*-.m IT EN CIMENT]
— LA
- CARRELAGE

MLUR MUR
MTERIER EXTERIER

f) Lesbalcons:

Le batiment comporte un seul type de balcon en corps creux.
0) Revétement :

= Revétement intérieur :
Du platre et enduit pour les cloisons, les voiles et les plafonds.
La faience pour les mures de cuisines et les salles d’eau.

Le carrelage et les plaintes de recouvrement pour les planchers et les escaliers.
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= Revétement extérieur :

Un mortier de ciment pour les mures de facades.
h) Le systéme de coffrage:

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique
pour les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution.

Par ailleurs ce type de coffrage offre d’autres avantages a savoir :

- Réduction des opérations manuelles.
- Réalisation rapide des travaux.
- Sécurisation de la main d’ceuvre.

i) Terrasse inaccessible :

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

* Forme de pente de 2% pour faciliter I’écoulement des eaux.

» [solant thermique protégeant I’é¢lément porteur a des chocs thermique et limitant les
déperditions, la nature isolant peut étre en polyptére, liege ou en mousse de verre.

+ Revétement d’étanchéité.

= Protection lourde (gravier roulé).

g) Lesfondations:

Elles ont pour rdle la transmission des charges et surcharges de la superstructure au
sol, donc elle constituent la partie essentielle de 1’ouvrage puisque leur bonne conception
découle la bonne tenue de I’ensemble
|.4. Réglementation :

L’étude se fera en respectant des réglements tel que :

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

» e reglement parasismique algérien (RPA 99, modifié en 2003)

# Documentation technique réglementaire (DTR).

|.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux utilises:
[.5.1. Béton :

Le béton et un matériau obtenu par un mélange de sable, gravier et ciment en présence

d’eau.

Il est dosé d’une manicre a obtenir les quantités requises pour son utilisation.
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» Larésistance caractéristique du béton ala compression:(B.A.E.L.91 Art 2-1-11)

Le béton confectionné doit étre soumis a un controle rigoureux selon les regles

B.A.E.L.91 ou définie a 28 jours d’age.
Pour notre projet, elle est égale fc,g = 25 MPa.

avec fc;. la résistance du béton a I’age de ((j)) jours.

ww J<28
. i
fo,=——————— 1., our f,,,. < 40MEPA
fe3 4‘,’?6 + 0-83' cdd P o2
f -=;fﬂ pour f . = 40MFA
raF 1,"!.-L(+U..‘:'b; ol ol ==

“ J>28

foy = 1.1 fras pour f.e = 40MPA

Avec fc. la résistance du béton a I’age de ((j)) jours.

» L arédgstancecaractéristiquedu béton alatraction: (B.A.E.L91 Art2-1-12).

fy 0,6 10,06f; Pour f; «60MPa
fe 2IMPa Pour f,, 25MPa
> Contraintelimitedu béton :
<+ Leséatslimites:

On appel I’état limite un état particulier d’une structure pour lequel cette structure
satisfait une condition exigée par le concepteur .on distingue deux types de 1’état limite :

= 1) L’éat limiteultimes (E.L.U.):

Correspondent a la perte d’équilibre statique et 1’effort unitaire de stabilité de forme,
surtout a la perte de résistance qui conduit a la ruine de la construction, et les contraintes

limites dans le béton correspondant a cet état s’écrit :

_ 085f 5

Fpe = a 1,;‘

MFA . (B.A.E.L 91 Art43.41)
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Avec : 7, =1,5 pour les situations durable.
7 = 1,15 pour les situations accidentelles.

8 : coefficient qui est en fonction de la duré d’application des charges
#=1 lorsque t>24h.
#=0,9 lorsque 01h <t < 24h.
1=0,85 lorsque t < 0lh
" diagramme contraintes défor mations du béton :
Dans les calculs relatifs a 1’était limite de résistance, on utilise pour le béton, un

diagramme conventionnel dit « parabole-rectangle »comme le montre la figure suivante :

&, (MPA)
A

0,85.f 5

Ope =
7.y,
Ys | |

»

2% 3,5% Epe (%o)

Fig.l.1. Diagramme contrainte-déformation du béton aL’E.L.U

= 2) Etat limitedeserviceE.L.S:
Dont le déplacement compromettrait le bon comportement en service de la
construction ou sa stabilité, ces états correspondent en pratique :
- alavaleur limite a la compression du béton.
- alavaleur limite d’ouverture des fissures.

- alavaleur limite des déformations acceptables pour les ¢léments de la construction.

La contrainte de compression doit étre au plus égale a : Pbe — 0,6f2z
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A L'E.L.S: le béton considéré comme élastique et linéaire.

. [MPa]
A

Ohe = ﬂ.-é'fr.gg _____

| »
»

9 -0
2%}0 L'bC A)o

Fig.l.2. Diagramme contrainte-déformation du béton aL’E.L.S.

¥ contraintes tangentes conventionnelles:

Elle est donnée par la formule suivante :

- —_ UI_'L
%= ho.d

V. Valeur de I’effort tranchant dans la section étudie a (L’E.L.S))

by : Valeur de la largeur de la section cisaillée.

d : Hauteur utile.

= Fissuration peut nuisible.

£

7, =min (02== ; 5MPA}

= Fissuration prégudiciable ou tréspréudiciable.
chE

7, = min (0,15 Y. 4MPA )
]

A.) Module de déformation longitudinal (Art 2.1.2.-B.A.E.L.91)
A-1.Module de défor mation instantané:

Définit pour des contraintes appliquées durant moins de 24 heure et donnée par :

1
E; = 11000(f,)? MPA {4rt2121B.4.E.191)

6
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Pour :f, ;¢ = 25MPA = E;=32164,195 MPA

A-2.Module de déformation différée:
Définie lorsque les contraintes normales sont appliquées pour une longue durée, en
tenant compte de retrait et de fluage de béton, il est égale a 1/3du module de déformation

instantané et donnée par :

1
E,; = 3700(F,;)3 MPA (4vt2.122 B.4.E.191)

Pour : [,;5 —25MPA4 — Ey — 10819MPA

B.) Le module de défor mation transversal :

Le module de déformation transversal noté (G) est donné par la formule suivante :

E
G = —
Z(1+v)
E : module du Young.

s Lecoefficient depoisson : << U =»
Il est défini par le rapport :

deformation transversal (£t)

" deformation longitudinal (el)

Pour le béton ce coefficient est compris généralement entre 0,15 et 0,30
1=0,2:aL’E.L.S.
v=0 :al’E.LU (Art.2.18.B.A.E.L.91)

[.5.2. Aciers:

Les aciers enrobés dans le béton porte le nom d’armatures, les armatures sont
disposées de maniére a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal par lui-méme —’est
—a-dire les efforts de traction en général, comme elles peuvent étre disposées ¢galement dans
les zones de compression lorsque le béton seul ne peut remplacer ce vide.

Pour la réalisation de cet ouvrage, on a besoin de trois types d’acier.
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q N Svmbol Fe(MPA) Résistance a
Type d’acier omination mbole ..
P ’ Limite la rupture
d’élasticité
En barre Haute adhérence HA 400 480
Acier en Treillis soudés
treillis TLES520(th<6mm) TS 520 550
(P=4mm)

» 1) Lemoduled’élagticité longitudinal del’acier :
Quelle que soit le type d’acier on admet généralement Es=2x10° MPA (Art A-2.2,1-
B.A.E.L91)
Ou Es=2x10°bar avec un coefficient de poisson v=0,3
# 2) contraintelimitedanslesaciers (Art A-4,3.1-B.A.E.L91)
s Etat limiteultime:
Les armatures sont destinées a équilibres et a reprendre les efforts de tractions, et elles
sont utilisées jusqu'a leurs limites élastiques avec une nuance de sécurité.
La contrainte limite de 1’acier est donnée par la formule suivante :
5y 2
&S
Avec :
fe : La limite d’élasticité de 1’acier
¥s : Coefficient de sécurité de I’acier qui est égal a :

Fs= 1,15 Situation durable.

b Situation accidentelle.

v Diagramme contraintes déformation :
Pour les états limite ultime les contraintes de calcul (os) sans les armatures
longitudinales sont données en fonction de déformation (gs) de 1’acier définie par le

diagramme suivant .
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fe ¢
t—rr - - - |
Vs Allongement |
fe (Traction)
-10%, -t = | |
S'S
! | |
|Raccourcissement [ Le = fo 10%
s =
E=
ompression
| C P i ) | FYg
|
| - - — - fe
T Pente Es=200000 MPA
£s

Fig I-3 Diagramme contraintes —déformation dansles aciers
s Etat limitedeservice:

Pour limiter les fissurations et I’importance des ouvertures dans le béton, on doit limiter

la contrainte dans ’acier en fonction de la fissuration : &g =& _

“ Fissuration peu préudiciable:
Aucune vérification n’est a effectuer.
+ Fissuration prégudiciable:
Lorsque les ¢léments en cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations ou

peuvent étre alternativement noyés et émergés en eau douce.
- .12 .
Il faut vérifier que: o = min 3 fe ;max(0,5 fe;110,/f, |MPA (BAEL 91, modifie

99/Art.4.5.33).
fe : désigne la limite d’¢lasticité des aciers utilisés
ftog : résistance caractéristique a la traction du béton (MPA)

1 : coefficient de fissuration.
1 =1 pour les aciers ronds lisse et treillis soudés.

n= 1,3 pour les aciers de haute adhérence (L<6mm)

n= 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (d"™>6mm)
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% Fissuration tréspréudiciable:
Lorsque les ¢éléments en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eau de mer,

I’atmosphére marine ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité il faut avoir :

Il faut vérifier que : oq 0.8min{% fe ;max(0,5 fe ;1 IOM } (BAEL 91/Art.4.5.34)
# 3) Protection desarmatures:(Art A .7-24 B.A.E.L .91)

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

#  C5cm: pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillardes

salins ainsi que pour les éléments expose aux atmosphériques trés agressives.

# C3cm : pour les éléments situés au contacte d’un liquide (canalisation, réservoirs,

tuyaux,)

# C lcm pour les parois situés dans les locaux non exposes aux condensations.

10
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Chapitre 11

pre dimensionnement des élements

Introduction :

Aprés avoir définis les caractéristiques de notre ouvrage nous passant dans ce chapitre
au pré dimensionnement des é éments porteurs du bétiment.
[1-1) lesplanchers:

Les planchers sont constitués de corps creux, et d’ une dalle de compression reposant

sur des poutrelles préfabriquées en béton armé .Les poutrelles seront disposées suivant le
sens de la plus petite portée.

Lahauteur du plancher est donnée par laformule suivante :
h = L;;ZX (BAEL 91, modifié 99 ; Art. B.6.5.1)

AVEC :

h;: Hauteur du plancher.

Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée dans |e sens des poutrelles.
Pour :

L =420 —-30 =390 m (R.P.A99 révisé en 2003(25X 25) cm?. (Zone I13).
ht = 390

*—— 17.33cm
22,5

Onprend: hy=20cm

Donc on opte pour un plancher de (16+4) cm.

— |l seravalable pour tous les planchers.
Soit :

Epaisseur de corps creux =16cm.

Epaisseur de ladalle de compression =4cm.

Dalle de compression

Corps creus
Treillis soudd La poutrelle
/ /

e i

k= 3

Ii
1
L6

Fig 11-1: schéma descriptif d’un plancher

11
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[1-2) Lespoutres:
Les dimensions des poutres, selon le B.A.E.L.91, seront déterminées par les formules
suivantes.

# Hauteur dela poutre:

Lmax Lmax
— < hp =
15 10

*# Largeur delapoutre:
0,4hp< bp < 0,7hp
Avec:
Lmax : longueur entre axe de la plus grande travée dans le sens considéré.

hp : hauteur de la poutre.
bp : largeur de lapoutre.

L es dimensions des poutres doivent respecter |es conditions suivantes du R.P.A.99
(modifie en 2003).

b 20cm
hz=30cm ... (Selon le RPA 99, modifié 2003/Art.7.5.1
h

. 4
a) Lespoutresprincipales (senslongitudinal) :

Elles sont dans |e sens perpendiculaire a celui des poutrelles.
# Lahauteur delapoutreh :

L max
10

on a: L{ﬂsax shzmC Avec L e =440-30= 410 cm  (RPA99 révisé en 2003

(25= 25)cm? (Zonella).

D'ou:
4_10-.-.' h:.-.'4_10
15~ 10

On prend : h = 40cm > 30cm (condition vérifiée).

— 27.67cm = h < 41cm

# Lalargeur delapoutreb:
04hp=b=07hp — 0,4x40=b= 0,7x40

12
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— 16 cm =bp = 28 cm

On prend : b =30 cm (Pour des raisons constructives).

bp=30cm > 20cm (condition vérifiée.)

h =;‘_8 =1.33<4.0 (condition véifice)

b b=30cm
<+—>

|
7

Fig11-2: Coupe d’'une poutre principale.

b) L es poutres secondaires (senstransversal) :
Elles sont dans e sens paralléles a celui des poutrelles.

# Lahauteur delapoutreh’ :
L

Ona: Liac =h's
15 10

AVEC : L e = 420-30 m = 390 cm (R.P.A99 révisé en 2003 (25 = 25)cm’ (Zone l1a).
D'ou:
15~ 10

On prend : h* = 35 cm >30cm (condition vérifiée).

— 26cm < h'=> 39 cm

# Lalargeur delapoutreb’
0,4h"-x b'= 0,7h' — 0,4x35:= b'= 0,7x35
—+14=b= 245cm

On prend : b’ = 30 cm (Pour des raisons constructive).

b’ p=30cm > 20cm (condition vérifiée)

_
7

b3 =1.16<4.0 (condition vérifiée) b=30cm
b* 30 «—>

Fig 11-2 Coupe d’une poutr e secondaire.

L es conditions sont vérifiées, alors on aura des poutres comme suite ;
# Poutresprincipales (30x40).
#* Poutressecondaires (30x35).
Et pour des conditions de coffrage, on gardera les mémes dimensions des poutres principaes

et secondaires pour tous les niveaux du batiment.

13
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[1-3) Lesvoiles:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé et coulés sur place .1ls sont destinés
areprendre une partie des charges verticales et assurer la stabilité de I’ ouvrage sous I’ effet des
charges horizontales .L eur dimensionnement sera conformé au R.P.A 99(Art 7.7.1) qui

préconise les conditions suivantes.

L=4.a

L : longueur du voile.
h

A, = 15om avec:a= - a: épaisseur du voile.

a0

he : hauteur d’ étage.

Lz 4a
Au niveau deR.D.C. Fig I1-4 Coupe d’un voile en éévation
he= (408-35)=373cm. (35cm hauteur de la poutre).
. h 373

e

az—2 —— 18.65cm. On opte pour une épaisseur a= 20 cm.
20 20

a.;, =15cm —: 20cm = 15cm(Condition vérifiée)

L =4.a — 420cm = 4x20 80cm (Condition vérifiée)

= Au niveau d’ é&age courant :
he= (306-35)=271cm. (35cm hauteur de la poutre).

ax 2% 22101 13.55cm . On opte pour une épaisseur a= 20 cm.

a.,, =15cm — 20cm :» 15cm(Condition vérifiée).

L = 4.a = 420cm = 4= 20 =80cm (Condition vérifiée)
14
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[1-4) Les poteaux :

Les poteaux seront pré dimensionnés a I’ état limite de service en compression simple

tout en supposant que ¢ est le béton seul qui reprend I’ effort normal Ng

» Lepoteau le plus sollicité est le poteau (F3)
L e pré dimensionnement se feraselon laformule suivante :
Ny
- cshc

aveac:

S: Lasection transversale du poteau.

Ns: Effort normal donné la descente des charges.

Tve : La contrainte limite de service du béton en compression

e =06% f_, = 06x 25=15MPa.
I1-4-1) détermination des charges et surcharges:
[1-4-1-1) char ges per manentes:

[1-4-1-1-A) Lesplanchers:

# A-1) plancher terrasseinaccessible:

€D

X\ e R
%
o | << | | 4

Fig I1-5 Coupe d’un plancher terrasse

1) Couchede gravillon roulé (ep=5cm) ..o
2) Etanchété multicouches (EP=2CM) ..ot
.......... 1,54K N/m?
.......... 0,12KN/m?
.......... 2,80KN/m?

3) Bétonenformedepante2% (ep=7cm) ..................
4) Isolation thermique (ep=2cm) .......coiennnnns
5) plancher en corps creux (A6+4) ..

6) enduit sousplafond en platre (ep=2Cm) .........ccoevviiiinnnnn.

e

1,00K N/m?
0,12KN/m?

0,20K N/m?

Charges permanentes Gt = 5,83K N/m?

15
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*# A-2) plancher d'é&age courant :

Fig- 11-6 Couped’un plancher éage

1) Magonnerie en brique creuse (€p=10CM).............ccvvvvevveeeeeenen.. 0,90KN/m?
2) carrelage (G o=72511) FEVRTT 0,40K N/m?
3) mortier de pose (G oo 11) PR 0,60KN/m?
4) couche de sable (G o= 11) FETR 0,66KN/m?
5) plancher en corps creux (L6+4) CM..eeiee e, 2,80KN/m?
6) enduit en platre (E0=2CM).......evvvvccciieeeeneennene. 02KN/mMP

Chargespermanentes  Gc = 5,56K N/m?
[1-4-1-1-B) Magonnerie:
# Mursextérieurs: C est une double cloison en briques de 25cm

O0@o00q
oooEouy
H

Fig- 11-7 Couped'un Mur extérieur

1) Enduit en ciment (E9=2CM)..........eevvivreeieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeseeneen. 0,36KN/M?
2) briquecreuse  (10+10) CML.....uvvniieeiie e e 1,8K N/m?
3) lame d'aire (EP=05CM) ... e 0,00K N/m?
4) enduit en platre  (EP=2CM).......cceveiiiirineiiieiiieeeiieeeieneeeen . 0,2KN/

Gmur extérieur = 2,36KN/m?

16
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# Mursintérieurs 1
3
2
Fig11-8 Couped’'un Mureintérieure
1) Enduitenpléatre (ep=2Cm)............ccceeevieeeeieeieiieeieeeeeee. 0,2KN/m?
2) Briquecreuse  (€p=10CM).........uvvereeeieeeeeeeeeeieeieeneen, 0,90KN/m?
3) Enduit enplatre (€p=2CM)..........ccvvvvveveeeeeeiaeeieeeeeennen 0,2KN/m?

G mur extérieur = 1,3K N/m?
[1-1-1-C) Balcon :

Dans notre projet, on opte les balcons en corps creux.

[1-1-1-D) acrotere:

10 cm %Ocm |
1 |7em

50 cm
I
i
I
- -

Fig-11-9 Coupeverticale del’acrotere

00801 _1 spKN/m?

G 25[(0,5xo,1} [01X01)—

17

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


http://www.pdffactory.com

Chapitre 11 pre dimensionnement des élements

[1-4-1-2) Lessur chargesd’exploitation:

Les surcharges d’ exploitation sont données par le DTR comme suit :
S PlanCher tOITASSE ... vee e e e e Q=1,00 kN/m?
- Plancher étage courant : ausage d' habitation ................cocoovinnies Q=150 kN/m
“plancher @agede ServiCe .......oovvvveeviiiii e . QE 2.5 KN/M2

=Plancher QURDC...... ..o Q=4 KN/M?

- o (0= ¢ < T Q=1,00 kN/ml
o IR <= oz = Q=2,50 kN/m2
S BaAICONS. .. Q=3,50 kN/m2

[1-4-2) Loi de dégression descharges:

Lesrégles (B.A.E.L) nous imposent une dégression des charges d’ exploitation et ceci

pour tenir compte du non simultanéité de chargement sur tous les planchers.

Qo
S=Qo
Q1
$=Qo+Q1
Q2
S,=Qo+0, 95(Q:+Q>)
Qs
$:=0,90(Q1+Qx+Qs)
: S4:O,8S(Q1+Q2+Q3+Q4)
I
! S, =Gt fh A+t wn Q) pourn = 3,
L 2n
Un
Ve S

18
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I1-4-3) Descente des charges:

La descente des charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa surface

d'influence (le poteau le plus sollicité)

% Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité:

187.5 205

«— «—

'_ _______ e =

[ - '

& | = !
[ - '

| [

I (30x40) i '

| % (30x40) |

. [ if; '
& I E I
B | A, |
| [
L I [

+ Leseffortsrevenant au poteau le plus sollicité:

Pour le pré dimensionnement des poteaux on se refera dans un premier temps aux
plans d architecture et aux limites imposées par le R.P.A99 révisé en 2003 (25x 25)cm’
(Zonella).

= Lasurfacedu plancher reprispar le poteau le plussollicité:
S=1.875(1.85 1.95) 2.05(1.85 1.95)=14.915n7

= Charges permanentes:

+" Poids du plancher terrasse : G, — S<G, =14.915x5.83=86.954KN

¥ Poids du plancher d' étage courant : G, S=<G_ —14.915x»5.56 — 82.927KN
¥ Poids dela poutre principae: G,, —(1.87512.05)0.3«0.4» 25=11.775KN

v Poids delapoutre secondaire : G.. (1.8511.95)0.3x0.35=25=9.975KN

ps

v Poidstotal des poutres : G, G,p+Gyg 11.77+997 21.75KN

v Poids du poteau de R.D.C: G, (0.3%0.3)25%4.08=9.18KN

¥ Poids du poteau d’ étage : G, (0.3x0.3)25x3.06KN =6.885KN
19
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= Chargesd’exploitation selon laloi de dégression :

Lasurfaced influence: S, (4.225-4.1)-(0.3)* 17.232n"

S5=Qo=17.232 KN.

Si= QurQy= 17.232 +1, 5(17.232) = 43.08 KN.

S,= Qot0, 95(Q:1+Q2) = 66.343 KN.

Ss= Qo+0, 9(Q1+Q+Qs) = 87.113 KN.

S4= Qot+0, 85(Q1+Q2+Qs+Q4) = 105.206 KN.

Ss= Qo+0, 8(Qu+Qo+Qa+Qs+Qs) = 120.715 KN.

Ss= Qot+0, 75(Q1+Q2+Qs+Q4+Q5+Q6)=133.639KN.

S= Qot+0, 71(Q1+Qx+Q3+Qu+Qs+Qs+Q7)=145.788KN.

Ss= Qot0, 68(Q1+Q2+Qs+Qs+Qs+Qe+Q7+Q5)=171.894KN.
Skoc= Qot0, 67(Q1+Qo+Qs+Qs+Qs+Qet+Q7+Qs+Qg)=213.595K N.

Avec : Qo : Surcharge d’ exploitation du plancher terrasse Qo = 11,56 x1 = 11,54 KN.

Q1 —» Qqg: Surcharge d' exploitation du plancher étage courant et RDC.
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pre dimensionnement des élements

Charges
Charges permanentes  (KN) d'exploitations Sections des poteaux (cm?)
(KN)
Niv Ge+Qe
Poids des PEIEE PEIEE Section S.e(?t' on Section
plancher £z £z c C Qe calculée MR adoptée
poutres || poteaux (RPA)
9 || 86954 || 21.75 | 6.885 | 115589 | 115589 17.232 132821 || 8855 || (25x25) | (30x30)
8 | 82927 | 21.75 | 6.885 [ 111562 227.151 43.08 270231 || 180.15 || (25x25) || (35x35)
7 | 82927 | 21.75 | 6.885 [ 111562 338.713 66.343 405.059 || 270.04 | (25%x25) || (35x35)
6 | 82927 | 21.75 | 6.885 [ 111562 450.275 87.113 537.388 | 358.26 | (25x25) | (35x35)
5 || 82927 | 21.75 | 6.885 [ 111562 | 561.837 105.206 667.043 || 444.69 [ (25x25) || (40x40)
4 || 82927 | 2175 | 6.885 [ 111562 673.399 120.715 794.114 | 529.41 | (25x25) | (aoxa0)
3 || 82927 | 21.75 || 6.885 | 111.562( 784.961 133.639 9186 | 61241 | (25x25) || (40x40)
2 || 82927 | 2175 | 6.885 | 111.562( 896,523 145.788 1042.311 || 694.87 [ (25x25) || (45x45)
1 || 82927 | 21.75 | 6.885 | 111.562 [ 1008.085 171.894 1179.537 | 786.65 || (25x25) | (45x45)
RDC| 82927 | 21.75 | 9.8 | 113.857 | 1121.942 213.595 1335.537 | 890.36 || (25x25) | (45x45)
Tableau I1.1: Récapitulatif de la descente de charge
Remarque: on apassé de(25x25) aune section de(45x45) pour deux raisons

L es sections des poteaux adoptées sont donc :

telle- que:

1)-pour ne pas avoir larotule plastique dans les poteaux avant les poutres.

2)-pour une meilleure disposition des armateurs.

Niveaux Sections (cnm?)
9 (30x30)
6,7,8, (35x 35)
345 (40 x 40)
RDC,1,2 (40 x 45)

Tableau 1.2 : Sections des poteaux adoptés
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Chapitre 11 pre dimensionnement des élements
[1.5.1. Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :
Conditions exigées par 5 . )
Poteaux — Valeur calculée et vérification Observation
Min (b ,h )= 25cm Min{b,h) 35cmz 25cm. | Condition vérifiée
Min(b ,h ];* i E 306 15.3cm—= 35cm. | Condition vérifiée
20 20 20
(35x 35) 1.5, 1.b_35_4. Condition vérifiée
4 h 35
Min (b, h)z 25cm Min{b,h)= 40cm = 25cm. | Condition vérifiée
. h h, 306
Minlb ,h = —=&. —  —— 15.3cm:=40cm. | Condition vérifiée
(40X b.n) 20 20 20
40)
l ~ 9 ~ 4, l_{_ E ﬂ 1= 4. Condition vérifiée
4 4 h 40
Min{b,h)z 25cm Min{b,h) 45cm i 25cm. | Condition vérifiée
Min(b ,h ): & h, 408 20.4cm— 45cm. | Condition vérifiée
20 20 20
G 1 b 1 b 45
Z =4, T e =4 Condition vérifiée
45) 4" h 4 h 45

Tableau 11.3: Vérification des sections des poteaux aux recommandations du

RPA 99(Art 7.4.1)

I1.5.2. Vé&rification des poteaux au flambement :
Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I'influence

défavorable des sollicitations.

Il faut vérifier I'élancement A des poteaux : A

Avec:
L : longueur de flambement (L =0.7Lo ) ;

i : rayon degiration (i = \/g )
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Lo: hauteur libre du poteau ;

AY
S: section transversale du poteau (b x h) ; i
3 3
| : moment d'inertie du poteau (Iyy = ho” = bh” ). b
12 12 PEILIN
D’ ol X Th
L »
a=—— 97 0.7L, V12 : l
L, b2 b
s V2
Y
¢ Poteaux (35x 35):Lg=306m. =—>  ~=2120 <50
¢+ Poteaux (40x 40) : Lo=3.06m. =—— »=1855 «50
¢+ Poteaux (45x 45) : Lo=3,74m. =——>  A=2198 «50

8 i

Conclusion :

La condition étant vérifiée, tous les poteaux de I’ ossature sont prémunis contre le
flambement.
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[11.1. calcul deL’acroteére:

L’acroteére sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il
est soumis a un effort G dii a son poids propre, et un effort horizontal Q di a la main courante,
engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement.

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de longueur

I111.1.1. Dimension del’acrotére:

Hauteur : 50 cm 5
Epaisseur : 10 cm % 7
50 PRIV

<4 >

»|
>

I
I%4
|

16
|
I

Fig.ll1.1: Coupeverticaledel’acrotere

[11.1.2. Calcul des sollicitations:
» Poidspropredel’acrotere:
Gaer = Saer X 1 = [(0.5x0.1)+(0.1x0.1)-(0.1x0.03)/2] x25=1.46 KN/ml
Gaer = 1.46 KN/ml
Avec :
i : Masse volumique du béton
Sacr : Section longitudinale de 1’acrotére
= Surcharge duealamain courante:
Q=1KN/ml
» Effort tranchant :
To=Qx1=1KN/ml
= Effort normal du au poidspropreG:
Ng=Gx1ml =1.46 KN
» Moment fléchissant max du alasurchargeQ:
Mq=Qx1xH=1x1x0.5=0.5KN.m
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= Diagrammedeseffortsinternes:

2N N

H IG

/7777
Diagramme des [élagr?t{nrr?e Diagramme des
moments cs cltorts efforts normaux
M= 0.5KN.m tranchant N= 146
T=1KN '

11 .1.3. Combinaison de charges:

“ AI'ELU:
+ Effort normal de compression di a G
N, —1,35G —1,35x%1,46 —1,97 kN
= Moment de renversement dii a Q
M, - 1,5M, —1,5x0,5 - 0,75kN.m
=  Effort tranchant
T,=15T=1,5kN
“ AI'ELS:
= Effort normal de compressionN, G 1,46 KN
+ Moment de renversement M =M 0=05 kN.m

» Effort normal Ts= Tg= 1kN
[11.1.4. Ferraillage:
11 consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée.
< L’éat limiteultime:
Avec les parametres suivants :

M, : moment du a la compression
N, : effort de compression

C, : Centre de pression

e u. Excentricité

C : I’enrobage qui vaut 2 cm

voo, M O agim 38.1em
N, 1,97

u
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h 10
— ¢ — 2 3cm
2 2
h : e D,
- e, = 3 ¢ => le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par

u

les armatures et 1’effort normal.
La section est partiellement comprimée donc 1’acrotére sera calculé en flexion simple
sous I’effet du moment fictif My puis passer a la flexion composée d’armature sera

déterminée en fonction de celle déja calculée

Section rectangulaire soumise a la flexion composée::

# Calcul en flexion smple:

=  Moment fictif :

M=Mux g avec  g=e,th/2-c

Avec : l 5 ¢ |: distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues
0 _,l

M, =1.97(0.381 % 0.02) =0.809

- Les armatures fictives (flexion simple) :

Mf  0,809x10°
bd’f,, 1008 x1.42

i, 0,008, 0,392 —»S.SA

4 0,008+ A 00996 (Du tableau)

M, 0,809 %10

A, 0,291 cm>
Brag<d 0,9968%34.8
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Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures A, A, — N,
s
A.—0,291— 1,97x1000

— 0,24 cm’
348 x100

I111.1.5. Vérification al'ELU :

1. Condition denon fragilité: [BAEL 91/A 4. 2,1 ]

f e, —0,185<d

e

0,23=b=d =« f e. —-0,45x«d
A\nin > 128 K‘: S b :|
Avec :
es=M;/Ng=0,5/1,46 = 0,35m =35 cm

_0,23><100x8><2.1;<_35 0,458

- 400 |_35—0,185><8_|
Amin = 0,93 cm®

in

Amin>A — la condition de non fragilité n’est pas vérifiée ; alors la section adoptée

est la section minimale qui est A=Amin=0,93.

Soit : 4HA8 =2.01 cm?*/ml avec un espacement e = 25 cm

Armaturesderépartition :
A=A/4=2.01/4= 0.5 cm®/ ml

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

2. Vérification au cisaillement :

Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :

_ (0,15 f '-
T, min[ sz;4J 2,5 MPa
b .
\%
1 v v =15kN/ml
u b>.C u
; 13X1000 4 16 Mpa
v 100080

r < r,, lacondition est vérifiée, alors les

Armatures transversales ne sont pas nécessaires.

27

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre : [l Calcul des éléments

3. Vérification del’adhérencedanslesbarres:

T “Tse Wxfpg 1,5%21 315 MPa

Tge I . avec XU;:Somme des périmétres utiles des armatures
09.d.> U;
3 U, =5x314<0,6 =1,884 cm — Condition vérifice.
1500
r, ————— 1,J0Mpa
®0,9%x80x18,84 P

T T .. L e, . . N
s " "% Ta condition est vérifiée, donc il n’ pas de risque d’entrainement des barres.

I111.1.6. Vérification descontraintesal’ELS:

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
Préjudiciable.

= Vérification dans les aciers :
o —minl2f 110,/nf [
Og = Og —min B e; Nf g J
F . T 1 .
On a des acier tHA: ¢ = 6mm, FeE4005 — 7 1.6

o < g min<§400,;110«/1.6x2. »  min{266,66 ; 201,633} 201,633MPa
oy 201,633Mpa

Ms
T
£d.As
100.As 100 <2.01
0.251—s B = 0,920 .. K,=47.50

A Thd 100 %8 = b = ™
o——0 3380 Mpa

0.920+8 «2.01

s =33.8MPa<og = 201.63MPa™ |, ondition est vérifiée.

»  Vérification dans le béton

On doit vérifier que =, = G_bc =0,6f.,3 =15 MPa

o, K og
B1=0.920 =>k;=47.50 => 1/k; = 0.021

=>g,=0.021x33.80=0.701MPa

Tbe —0.6 128=0.6x25=15MPa

=>a, 0.70IMPa<a, 15MPa = la condition vérifiée.
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= Vérification des espacementsdesarmatures:
Armature verticale : S—=25cm
St <min (2h ; 25cm) =(2x10, 20)cm=20cm => condition vérifice

Armature de répartition : S=25cm
S¢ <min (3h ; 33cm) =(3x10, 33)cm=30cm => condition vérifiée

111.1.7. Vérification del’acrotéreau Séisme:

Le RPA précise de calculer I’acrotere sous 1’action des forces sismiques suivant la

formule :
Fp — 4.ACpr (Art 6, 2,3 PPA99/version2003)

Avec:
A: Coefficient de force horizontale pour les éléments secondaires (zone Ila =>
A=0,15)
W, : Poids de I’acrotére = 1,46 KN/ml
C, : Facteur de force horizontale variant de 0,3 4 0,8
D’ou:
F,=4%0,15%0,8%1,46=0,701 Q= 1kN / ml —» vérifiée

L’acrotere est calcule avec un effort horizontal supérieur a la force sismique F, d’ou
le ferraillage adopté précédemment est convenable.
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SCHEMA DE FERRAILLAGE DE L’ACROTERE

AJL JLH
L ]
O
uy
4HAB  (St=25cm) o
4HAB (S5t=25cm)
il
?E
| ]
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AHAZ (5t=25cm)
4HAB(5t=25cm)

| | | | |
§ [ ] ] [ ]
Coupe A-A

Figlll.2 Ferraillagedel’acrotere
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III-2. Calcul des planchers

Notre structure comporte un plancher a corps creux (16+4) cm dont les poutrelles sont
préfabriquées sur le chantier disposées suivant le sens de la petite portée et sur les quelles
repose le corps creux.

Dans notre cas, on fera |’éude pour le plancher le plus sollicite, et on appliquera
le méme ferraillage pour tous les autres planchers.

Dalle de compression Treillis soudé

G

Poutrelle |

>1¥

Corpscreux =~F—~—w—=—v
|
|
|

Fig II1-2-1: schéma descriptif d’un plancher

II1-2.1. Calcul et ferraillage de la dalle de compression : (B.A.E.L 91 Art B.6.8.423)

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de (4 cm).Elle est armée
d’'un quadrillage de barres constituée d'un nappe de treillis soude dont les dimensions des
mailles ne de passe pas :

= 20 cm (5/ m) pour les barres perpendiculaire aux poutrelles
* 33 cm (3/m) pour les barres paralléle aux poutrelles
La largeur de ’hourdis
50cm+ L'<80cm  Avec L’ : entre axes des poutrelles
L’ =65cm.
# Calcul du ferraillage :

s Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :
4L'  4x65
- fe 520
Soit 6@4 = 0,75 cm?
fe 520MPa Avec : TLE 520 (&<6cm)

-0,5cm? /ml

Avec: e=20cm.

s Les armatures paralléles aux poutrelles :

A 075

A — == 0,375cm?/ ml.
2 2
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Soit A =5@4=0,63cm?/ml avece=20cm.
On opte pour treillis soudé de (4x4x200x200) mm.
I11-2-2. Etude des poutrelles :
II1-2-2-1-Calcul avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme simplement appuyée a ses deux
extrémités. Celle-ci supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids de I’ ouvrier
estimé a 100K g.

= Poids propre delapoutrelle: 0.12 x 0.04 x 25........... 0.12 KN/ml.
= Poidsducorpscreux : 0.65X 0.95..........c.cccveiinennns 0.62 KN/ml.
s Surcharge due al’OUVIEr & .iueeiiieieininineneceenenennnes 1.00 KN/ml.

Charge permanente: G =0.74 KN/ml.
Charge d’ exploitation : Q=1KN/ml.

Le calcul seferapour latravée laplus défavorable.

#= Combinaison de charges a L’E.L.U :

Qu = 2.5 KN/ml
g,= 135G +1.5Q =2.5 KN/m. Y Yy vy vy
T VD
* Moment max: |<7 4.20m 4>|
2 25x{4.20)°
v, AL 2501420 oo
8 8 Fig I1I-2-2:  Schéma statique de la poutrelle
* Section d’armatures:
Soit I’enrobage ¢ = 2 cm.
Hauteur utile : d =h-c =2 cm. 2 I
4
2]
o _ M, . 0.85:x f g
" bxd?xf, T e « lzem
o 0.85»25 _14.2MPA
1x1.15

5.51x10°

- —» —8.08 === —0.392 — SDA.
Hy 12x2%2+1.42 Hy H,
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Conclusion :

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

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

II1-2-2-2Aprés le coulage de la dalle de compression :

Aprés le coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre
continue reposant sur plusieurs appuis, €elle est encastrée partiellement a ses extrémités, elle
supporte son poids propre, le poids du corps creux et de la dalle de compression en plus des
surcharges éventuellement revenant au plancher. Pour déterminer les moments en travée aux

appuis et les efforts tranchants, le BAEL91 propose |es trois méthodes suivantes :
+ Meéthode forfaitaire
+ Méthode des trois moments

+ Méthode de Caguot

illliiiiilll P4 1 1 I 11}

2 3 a 5 ] r

4. 20m 420 m 4.20m i 4. Pom —=zom —2.00m |
t t t

# Calcul de la largeur de la table :

b, = min<%,%> (BA.EL91ArtA.4.13)

b
Avec : — ~
L : laportée dela poutrelle
Lo: ladistance entre deux poutrelles voisines. 1
b, = min«>0 065 012 4 se5m
2 . b]_ bo b]_
«—re—>

b=2b, b, =2x0,265 0,12=0,65m.
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# -Calcul des moments et des efforts tranchants
+ -Planche RDC:
-charges et surcharges revenant alapoutrelle :
Charge permanentes :
G =5,56 x 0,65 = 3,61 KN/ml
Charge d’exploitation :

Q= 2,5x0,65=1,625 KN/ml
» - Combinaison des charges :

alE.L.U

g,=135G 11.5Q=1.35=3.6111.5x1.625=7.31

Qu = 7,31KN/ml
alE.LS:

g G+Q 361+1625 523
s = 5,23 KN /ml.

+ Meéthode de calcul :
Pour I’évolution des moments fléchissant e des efforts tranchant, on utilisera la
méthode forfaitaire.

+ Condition d’application de la méthode forfaitaire :

1. Lacharged exploitation Q= max (2G ; 5kN/nr)

G : Lasollicitation due aux charges permanentes.

Q 1.625kN/mf <= max (3.61x 2 ; 5= 0.65kN / m#) — Condition vérifiée.

2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans toutes les
travées

Section constante) — Condition vérifiée.

3. Lafissuration est non préjudiciable.

4. Le rapport des deux travées successives est compris entre 0,8 et 1,25.

0,8'-_"i-_:],25

i1l

L% 4 95_. Condition véifiée
L, 420
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L 420 4 . condition vérifiée
L, 420
f 4,20 1,05—; Condition vérifiée

Donc laméthode forfaitaire est applicable.

I11.2.2-2-1-.Calcul a PE.L.U :
a) Principe de la méthode : (article: B.6.2, 211)

La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des
moments sur appuis a des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du moment

fléchissant M.
b) Calcul des efforts internes :

Schéma statique de la poutre continue reposant sur sept appuis

# Calcul du rapport des charges i :

_ Q _ 1.625 _031
G+Q 3.61+1.625

1+0,3x =1,093.

(1 0,3)
2

=0,546.
2 1
M 0,646

b-1) Calcul des moments fléchissant :
0.5Mg 0.4Mq 0.4Mgq 0.5Mg 0.3Mg
jy VA ﬂ\ /IN N
\ /
A\/ NV AN/ AU

# Calcul des moments isostatiques :

I1s sont donnés par laformule suivante :

36

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


http://www.pdffactory.com

Chapitre : 111 Calcul des éléments

L?
Mozqu8

v Pour les travées (2-3) et (3-4)et(4-5)et(5-6) :

7.31x{4.20)°

M, 16.12KN.m

v Pour la travée (6-7) :

7.31x(4)°

M, — 5 14.62KN.m

# Calcul les moments aux appuis

M, —0,3M, —0,3<16,12 — 4,84KN.m
M, —0,5M, — 0,5x16,12 — 8,06KN.m

M, — M, —0,4M, —0,4+16,12 — 6, 45KN.m

M, — 0,5M, — Max(0,5<16,12;0.5x 14.62) — 8.06KN.m
M, —0,3M, —0,3x14,62 — 4,39KN.m

# Calcul des moments en travées :
Soit Mg : Lavaleur maximale du moment isostatique.
M;: Le moment maximal en travée considérée.

My et Me: Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de
droite de latravée considérée qui doivent vérifiéeles conditions suivantes :

My, | Mg

v M, =max[1,05M ;{1 037IM,]- 5

s M 110,3x

=

. = M, Dansle cas d’ une travée intermédiaire.

L12 03

v M, x M, Dansle casd unetravée derive.

+ Etude des travées de rives (2-3) :
M,=4.84KN.m
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M=8.06KN.m
M¢=16.12KN.M
M, M
) M, = max[1,05M ;{1 0,3¢}Mo]—%
M, = max([105-16.12;1.093+16.12] - 254 80

M, 11.17KN.m

t

_12 03«
T,
2
M, 20.646.16.12 10.41KN.m

v M M,

M, 10.41KN.m
Onprend: M, =11.17KN.m

= Etude des travées intermédiaires (3-4) :
M3=8.06KN.m
M4=6.45KN.m
M=16.12KN.m
M,, I M
v M, ¥ max[L05M ;i1- 03z )M, ] —W_"F

M, = max[1,05+16.12:1.003+16.12] - 220 084

M, —10.36KN.m

v Mtgll(;_,&rx

M, =0.546<16.12 8.80KN.m

I\/IO

Onprend: M, =10.36KN.m

+ Etude des travées intermédiaires (4-5)

M4=6.45KN.m
M5=6.45KN.m
Mo=16.12KN.m

My Mg

v M, 2 max[L05M ;{1 10,3« M, ]~ >
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M, = max[L 05%16.12;1.093v16.12]—M
M, 11.17KN.m
v oMzt %BaxMo

M, =0.546x16.12 8.80KN.m
Onprend: M, =11.17KN.m
= Etude des travées intermédiaires (5-6) :
Ms=6.45KN.m

Me=8.06KN.m
Mo=16.12KN.m

M, 1| M
v M, =max[L05M ;{1 o,3ar}|v|0]—%

M, = max[1,05+16.12:1.093+16.12] - 40800

M, —10.36KN.m

v M@“Z’B“xlvlo

M, 0.545+16.12 8.80KN.m

Onprend: M, =10.36KN.m

+ Etude de la travée de rive (6-7) :

Me=8.06KN.m
M7=4.39KN.m
Mo=14.62KN.m

MW -M E
2
8.0614.39

v M, =max[1,05M ;{11 0,3% M, |-

M, == max[1,05x14.62;1.09314.62]

M, 9.75KN.m
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om0y,

M, =0.646x14.62 9.44KN.m
Onprend: M, =9.75KN.m

8.06 8.06
4.84 6.45 6.45 4.39

VATAVAvA:

Fig I11-2-3 Diagramme des moments fléchissant a L’ELU (KN.m) -

b-2) Calcul des efforts tranchants :

v, M, Mg gL
L 2

M M .L
VE w E qu
L 2

= Etude de la travée (2-3) :

~4.84+8.06 _7.31x4.20

, — ——14.58KN.
4.20 2
= —-4.84+8.06 7,31x4.20 —16.12KN.
4.20 2
= Etude de la travée (3-4) :
v, —-8.06-6.45 7.31x4.2 _15.73KN.
4.2 2
v, = —-8.06+6.45 7.31x4.2 _15KN.
4.2 2
40
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+ Etude de la travée (4-5) :
_—6.45+6.45 7.31x4.20

= =—15.35KN.
4.20 2
= —6.45+6.45 7.31x4.20 —15.35KN.
4.20 2
+ Etude de la travée (E-F) :
- —6.45+8.06  7.31x4.20 __15KN.
4.20 2
V, = —6.45+8.06 . 7.31x4.20 —15.73KN6
4.20 2
= Etude de la travée (6-7) :
v, —8.06—4.39 7.31x4 __12.24KN.
4
V, = —8.064— 439 731x4 —10.95KN.

* Diagramme des efforts tranchant

16.12 15 15.35 15.73
10.95
_ + + _ + + /4[
14.58 15.73 15.35 15 12.24

Fig I1I-2-4 Diagramme des efforts tranchant a L’ELU (KN)

¢)Calcul des armatures :

Leferraillage seracalculé al’E.L.U avec les moments max en travée et sur appuis.
* En travée:

My=11.17 KN.m
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Le moment équilibré par latable de compression est :
M, bh,.f,.{d-0,5h) 0,65x0,04x14,2x10*0,18-0,5%0,04) 59,07KN.m

M,>> M, — L’axe neutre tombe dans |a table de compression.

On aura a calculer une section rectangulaire (bxh)

M, 11.17 107

0,037
o bdif,  65x187 <142
i< i 0392— SSA
&, =0,037 — /1=0,9815.
w 2
A M 11.17%10 i

fde, 0,9815x18x34,8

On adopte 3HA10 = 2,36 cm®.
" Aux appuis :

Ma=8.06 KN.m.

Puisque e béton tendu est négligé, on fait le calcul pour une section rectangulaire.

2
o M BO6X10° 7 i
bd®.f, 65x18 <142 = >
#,< # 0392 5SSA
1, =0,027 = /7 =0,9865. \
2
A M 8.06x10 130012,

Ade,  0,9865x18=34,8

On adopte comme chapeau 1HA14 =1.54 cm’.
* Calcul les armatures transversales :(article: A.7.2, 2 B.A.E.L 91)

Le diamétre des armatures d’ @me d’ une poutrel le est donnée par :

fhoby
min —,—,
# . 35'10 "é'_,

AVecC :

h : Hauteur totale de la poutrelle (h=20cm).
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by : Largeur de |’ ame (bp=12cm).
# : Diametre maximal des armatures longitudinales.

s R
@ min Q;E;LG 0,57cm
3510

On adopte un étrier de #8

= Calcul des espacements : (article: A.5.1.22 B.A.E.L 91)
L’ espacement S; des cours successifs d’ armatures transversales d’ ame doit
Satisfaire la condition suivante: S = min{0,9d;40cm}  16,2cm

On adopte un espacement : S; =15 cm.
II1-2-2-2-2) Vérifications a ’E.L.U :
=  Condition de non fragilité : (article: A.4.2,1B.A.E.L 91)

v En travées :

f 21

128 0,23x65x18x—— 141cnv’
f 400

e

Amin 0,23bd.

A= 2,35 cm®> Amin= 1,41 cm? — Condition vérifiée.

¥ Aux appuis :

Amin O,Z%Od.% 0,23>a12><18>cj—(i) 0,26¢cm?

A= 1.54 cm®> Amin= 0,26 cm? — Condition vérifiée
= Vérification au cisaillement : (article: A.5.1,1 B.A.E.L 91)
V

u

" " byd
Avec lafissuration est peu préjudiciable.

T

T,

. . rO,2fc. L
Ona: t, —min ! -5MPa — 3.33MPa.

-
w4 b

_16.12%10°

r o= =1.68MPa< 7, =3,33MPa—> Condition vérifiee.
120180
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= Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que: T, = Te

Avec: < Vy 16.12x10°  _, cavipa

=~ 0,9d5 Ui 0.9x180% 17 %12

re="_f,,=15<21=3.15MP,

s*'t28
T, 264MPa< 1. 3.15MPa «Condition vérifiée»

* Influence de ’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)
On doit vérifier que: V™ = 0.267h, xax f_, avec a=0.9d

V™ £ 0.2670.120.9% 0.18% 2510° 129.76KN.
V™ 2129.76KN

¥ Appuis de rive :

Vmax=14.58 KN < 129.76KN «condition vérifiée»
¥ Appuis intermédiaires :

Vmax =16.12 KN < 129.76 KN «condition vérifiée»

= Influence de ’effort tranchant sur les armatures :

- M
On doit vérifier que: Ax = (V™ +—m=
a fo N 0,9d
¥ Appuis de rive :
A =154" le « (14.58— ﬂ) =1.15cm?2
400x10 0.9x0.18
A =1.54cm? = 1.15cm? «Condition vérifiée»
¥ Appuis intermédiaires :
A 154 _LS_lx (16.12+ ﬂ) 1.52cm”
40010 0.9<0.18
A 154cm2=1.52cm’ «Condition vérifiée»
= Calcul des scellements droits : (BAEL91/ Art. A6.1.23)
l LF Avec: 1, 06%W2f.,
41

r. 0.6x(1.5)°x2.1 2.835MPa

su

1.2x400

S— ——— —42.32cm
42835

D’ou
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= Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :

max

U =, avec a— 0.9d
b,a

On doit vérifier que: o

Cbe 1.3xﬁ 13x2—2 21.66MPa

Yo
me_ 16.12x10°

o™ = T = 0.83 4+ Obe «Condition vérifiée»
~ 0.9x180x120

II1-2-2-2-3) Calcul aPEL S :
a) Calcul des moments fléchissant :

0.5Mgo 0.4Mo 0.4Mg 0.5M 0.3Mo

A A
VAV LA

# Calcul des moments isostatiques :

Ils sont donnés par laformule suivante :

v Pour les travées (2-3) et (3-4)et(4-5)et(5-6) :

23+¢({4.20)°
M, w 11.53KN.m

¥ Pour la travée (6-7) :

M, -

2
@ —10.46KN.m

# Calcul les moments aux appuis

M, = 0,3M, — 0,3x11.53 - 3.46KN.m
M, —0,5M, —0,5x11.53-5.77KN.m
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M, — M, —0,4M, —0,4+11.53— 4.61KN.m
M, — 0,5M, — Max(0,5<11.53,0.5. 10.46) — 5.77KN.m
M, —0,3M, —0,3x10.46 — 3.14KN.m

# Calcul des moments en travées :

+ Etude des travées de rives (2-3) :
M,=3.46KN.m
M3=5.77KN.m
Mo=11.53KN.M
M, I M
) M, = max[L05M ,;{1- 0,3« M 0]—%

M, = max[1,05+11.531.098x1153] - >0 >/

M, —8KN.m

_12 03
ST,
2

M, =0.646+11.53 7.45m

v M M,

M, 7.45KN.m
Onprend: M, 8KN.m

= Etude des travées intermédiaires (3-4) :
M3=5.77KN.m
M4=4.61KN.m
M=11.53KN.m

/M, =mafL0sM (L 03uM, |- Mw ! Me

M, = max[1,0511.53:1.003x11 53] - >/~ 461

M, 7.41KN.m

t

d Mtil (;’3“::«

M, =0.546x11.53 5.26KN.m

I\/IO
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Onprend: M, =7.41KN.m

* Etude des travées intermédiaires (4-5)

M4=4.61KN.m

Ms=4.61KN.m

Mo=11.53KN.m

M, —M.
2

461 461

v M, =max[L05M ;{11 0,3z M, |-

M, 2 max([1,05-11.53,1.093:11.53]

M, 8KN.m

;o el 03
2
M, =0.546%11.53 6.30KN.m

I\/IO

Onprend: M, =8KN.m

= Etude des travées intermédiaires (5-6) :
Ms=4.61KN.m
Mg=5.77KN.m
M=11.53KN.m
M, M;
2
461 5.77

v M, = max[L05M ,;{1+ 0,32 JM, ]

M, = max[1,05+11.53,1.093x11.53] -

M, 7.41KN.m

t

s Mtzllg'gax

M, 20.545+11.53 6.28KN.m

I\/IO

Onprend: M, =7.41KN.m

+ Etude de la travée de rive (6-7) :

Mg=5.77KN.m
M7=3.14KN.m
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Mo=10.46KN.m
M w M E
2
5.7713.14

v M, 2 max[L05M ;{1 10,3« M, ]~

M, = max[L 05*’10.46;1.093‘*’10.46] -

M, 6.98KN.m

o owat2 03,

M, =0.646x10.46 6.76KN.m

I\/IO

Onprend: M, 6.98KN.m

3.46 577 461 461 577 3.14
! NN N /|

A \/ Av A \/ A \/
8 7.41 8 7.41 6.98

Fig III-2-5 Diagramme des moments fléchissant a L’ELS (KN.m) -

b) Calcul des efforts tranchants :

v, M,-M. gq,L
L 2

M M .L
VE w E qu
L 2

= Etude de la travée (2-3) :

vV —3.46+5.77 5.23x4.20

A _ —10.43KN.
4.20 2
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-3.46-5.77 N 5.23x4.20

A 11.53KN.
4.20 2
= Etude de la travée (3-4) :
v, = —5.77-4.61 5.23x4.2 — _11.26KN.
4.2
v, = —5.77- 4.61+ 5.23x 4.2 _10.71KN.
4.2 2
= Etude de la travée (4-5) :
= —4.61-4.61 5.23x4.20 — —10.98KN.
4.20 2
- —4.61-4.61 5.23x4.20 —10.98KN.
4.20 2
= Etude de la travée (5-6) :
- —4.61-5.77 5.23x4.20 — _10.71KN.
4.20 2
= —4.61+5.77 N 5.23x4.20 —11.26KN6
4.20 2
= Etude de la travée (6-7) :
V, = -5.77+3.14 5.23x4 _ _11.12KN.
4
v, = -577-3.14 N 5.23x 4 — 9.80KN.
4 2
= Diagramme des efforts tranchant :
11.53 10.72 10.98 11.20
9.80
+ + + + A
10.43 11.26 10.98 10.71 11.12

Fig I11-2-6 : Diagramme des efforts tranchant a L’ELS (KN)
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I11-2-2-2-4) Vérification a PE.L.S :

= Vérification de la résistance a la compression du béton :

Oy =&y, = 0,6% f, =0,6%25=15MPa

¥ Aux appuis :

Mg 5.77KN.m
A, =1.54cm?
) . (4 -0.879
5 100A 100x154 (. [4-0
bd  12x18 |K,=26.32

Lacontrainte dansles aciersest :

Mg 5.77=10°

o > 236.81MPa
A.dA, 0,879+180+<1.54 <10
T = Ts - 23681 =9MPa< 15MPa = Condition vérifiée.
K, 2632
¥ En travées :
Mg =7.41KN.m
A, = 2,35cm?
w 3, =0,856
o= 100.A, _ 100+ 2,35 _1088_s Jﬁl
b,.d 1218 |K, 19,72
Lacontrainte dansles aciersest :
6
o —Ms__ 74110 > — 204.65MPa.
f.d.A, 0,856+<180~2,35x10
o, L 29485 14 38MPa< 15MPa s Condition vérifiée.
K, 19,72

= Etat limite d’ouverture des fissures :
Lafissuration est peu préudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.
= Vérification de la fleche :(ART/ B.6.8 ,424 BAEL) :

Lorsgu’il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de donner
une judtification de la déformabilité des planchers a entrevous a condition que les trois
formules soient vérifiées.
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Mt : moment fléchissant maximal en travée.

Mo : moment isostatique.

L : laportée libre de la poutre.

ht : hauteur de plancher (dalle de compression comprise)

& L iﬁ —»0.047 = 0,072 — Condition non vérifiée.
420 10 13.69

& _i —>» 0,047 = 0,062 —> Condition non vérifiée.
420 16

& = ﬂ —»0.011: 0.010 —+ Condition non vérifiée
12x18 400

# Calcul de la fléche :
o Me® e L
10.E, 1, 500
Avec:
f :Lafléche admissible.
E, :Module de déformation différée (E, 10818,865MPa)
I, :Inertie fissuré de la section pour les charges de longue durée.

111,

|, Estdonnépar laformule suivantel ,, ————.
1+0,4.u.4,

I, :Moment d'inertie totale de la section homogene.

75.f . . : .
1—&; Si lavaeur de u résultant de cette expression est positive et

4po 1 T
zéro dans le cas contraire.
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£ Lerapport de I’aire A de la section de |’armature tendue a I’ aire de la section

utiledelanervure g2 — .
b,.d
0,02.f 4
3, ¢

&
'ﬂZ—T.J.p

Calcul du moment d’inertie :

A,

2

lo=2(% 1)1 b boJ-ho[% % ] 15A(Y, ©)°

P

Laposition del’ axe neutre:
2 2 2 2
s«=bo%|(b boj%l(laA.d}:lZ% (65 12}47|(15><2,35:<18j

S«w=3458.5cm*
B, =(h,.h)—{b—-Dby).hy —{15.A ) = (12> 20]+ (65— 12)= 4— {15x 2,35) = 487.25cm".

S, 34585

4 7,10cm
B, 487,25

Y, h-Y, 20-710 12,90cm

A.N:

12 . . N2

2 4
1y 22(7.10° +12.90°)+ (65-12)4) - +] 7.10- 2 | +15x 2.35(12.90-2)’
3 12 173

|, =15570.34cm”.

p-232 00100 py=100A _100%2.35_ 4 201 44 =09275
1218 b=d 65=18
6
o, 7410 1ggg7MPa.
A.dA 09275180~ 2.35<10
- L75x21 0.65
4x0,0109<188.87 2,1
52
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Donc on doit calculer 4, :

30’222 x21 1508,
REE
fz |%0,0109
N 65
2 2
7.41=10° <420 0.79%m
10:1081.886 ©15340.93
f 420 0.84cm f 079%m:=f 0.84cm
500
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I11 -3 Calcul desescaliers:

[11.3.1. Définition :
Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a 1’autre d’une construction.
Notre batiment est composé d’une cage d’escalier :

111.3.1.1 Terminologie:
GIRON

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

e

PALIER DE REPOS

POUTRE PALIERE

PAILLASSE

PALIER DE DEPART

g : Largeur de la marche.
= h : Hauteur de la contre marche.

: épaisseur de la paillasse et de palier.
hauteur de la volée.

: portée de la paillasse.

, : largeur du palier

e
H
1
1
1

, : longueur de la paillasse projetée.
= L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

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

On peut pratiquement, a condition naturellement que les dimensions le permettent, d’adapter un
tracé d’escalier a n’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les escaliers :
- a cartier tournants ;
- a palier intermédiaire ;
- a la Frangaise (limon apparent sur le coté ;
- a I’anglaise (marche en débord sur le limon).

La figurelll.1.a. Donne quelques exemples des systémes les plus courants pour les escaliers
intérieurs des immeubles.

Un escalier extérieur permettant I’accés a un immeuble, s’appelle un perron. On peut en
imaginer des formes et des dispositions trés variées, la figure I1I.1.b donne quelques exemples.

S\ e

\ /

v

N

A

R\

[/ L/

A

Fig.lll.3.a

» &
» <«

Fig.11.3.b

111.3.12.3 Dimensions des escaliers

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la formule
de BLONDEL qui est la suivante :

0,59 = g+2h = 0,66

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

h : est le plus courant varie de 14 4 20 ( 17 en moyenne )
g : est le plus courant varie de 22 a 33 ( 26 en moyenne ).

(9]
(V)
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L’emmarchement peut étre trés variable selon le caractére de 1’escalier, couramment 1 m, les
grands escaliers ont de 1,50 a 2 m, les escaliers de service : 0,70 a 0,90, les descentes de caves : 1 m.

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

Le calcul d’un escalier est trés simple. Soit H la hauteur a monter (hauteur libre sous plafond +
épaisseur du plancher fini). Admettons a priori des marches de hauteur h le nombre n = H/h n’est pas,
en général, un nombre
entier ; On prendra I’entier n’

Immédiatement supérieur ou inférieur selon le cas et on aura n" marches de hauteur : Hin'.

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

111-3-2.Prédimensionnement del’ escalier :

P

1.53

VAN
N 2.40

3,92 | |

Fig 111-3-1 Schéma statique

On prend compte des dimensions des plans d’architectures.
Pour le confort, on vérifie la condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensionnement convenable
de notre escalier.
On prend en compte ce qui suit :
Pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du publique :
l4cm <" h < 18cm

et 28cm = g = 36cm
Onprend: h=17cm
Le nombre de contre marches :

H
n —_—
h
Le nombre de marches :
m=n-1

le rapport (r h ) est appelé raideur de 1’escalier .
g

L’emmarchement doit étre = 1.20 m
La profondeur du palier de repos est :
1, 21.100u 1, 23.g
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Application :

Notre escalier comporte deux voilées identiques, donc le calcul se fera pour une seule volée:
H 153

ho17
m=n—-1=9-1=8
60=g—2h=66
60=g+(2%17)=66
g =30 cm

L’emmarchement est de 1.52 m = 1.20m.....]1a condition est vérifiée.
La profondeur du palier de repos est :
[, 1522100 i, la condition est vérifiée.

[11-3-2-1.Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et
I’épaisseur doit vérifier :

Lse nh
300 7720
CHOIS h6375 o a=3250
I~ 240
Lo= 240 +152 =436,62 cm
COSIi

Epaisseur de la paillasse :
436.62 _ 436.62

e ™
30 P 20
14,55 cm < g, < 21,83cm on opte pour : €= 17cm

—

[11-3-3.Détermination des sollicitations de calcul :
Le calcul se fera en flexion simple pour Imétre d’emmarchement et une bande de 1métre de
projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.
= Charges permanentes:

# Paillasse:
- Poids propre de la paillasse : B T 5,04 kN/ml
cos(32.52)
: 0,17
- Poids de la marche : 25« 38 1 0 0 ORI =2,12 kN/ml
G voie = 7.16 kKN/ml
- Poids des revétements
»  -Carrelage  :0,02X22X1IM...ccuiiiiiiiiiiiii e e, =(0.44 kN/ml
+ -Mortier 10,02X22X T Mie s =0.44 kN/ml
# Poids du garde du corps : 0.2X1Im.........coovviiiiiiiiiiiinanna, = 0,20 kN/ml
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» Palier :
Poids propre du palier : 25X0,17X1 ...ooiiiiiii e =4,25 KN/ml
Poids (sable, mortier, carrelage et enduit) :0.44 +0.44(0.02x18x1)+(0.015x0.36)=_1.245KN/ml

La charge totale du palier : 4,25+ 1.245 ..., =5,50 KN/ml

Poids du mur : (1.804+0.36+0.36)X(1.53-0.17) «.evvveeeeeeeeeee oo, =3.43 KN/ml

+ Surcharged’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers est :
Q=2,5x1 =2,5KN/ml

= Combinaison des charges et surcharges:

- Etat limiteultime: ELU
=1,35G + 1,5Q =1,35x 8.24 + 1,5x2,5 =14.87 KN/ml

=1,35G + 1,5Q = 1,35x 5,50 + 1,5x2,5=1,175 KN/ml

Qu volée

qu palier

-Etat [imitedeservice: ELS
Qsvolse =G+ Q=824+2,5.......cccceeninn... =10,74 KN/ml
=G+ Q=550+25. i =8 KN/ml

qs palier

I11-3-4. Effortsinternes:

14,87 kN/ml
11.175 kN/m

VVVVVVVVVVVVVVVVVll Vlllllll‘

» 2.40 e 152 “

Vl‘

«

R, Rg
[11-3-4-1. Etat limiteultime:
- Calcul desréactionsd’ appuis:
RA + RB = 52,66KN
Ra =28,04KN
Rp =24,62KN

- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissants : 13.41KN/ml T
y

1% trongon : 0 =* X = 2,40m :

&
<
&
«
&
<«
&
«
&
<
N

Ty=-14,871x+28,04 | T,=+2804KN—> X=0
T, = -7,65 KN > X=240m Ryl X g

2
M, = —14,87%+28,04X — | M;=0 —— pourx=0

M, =24,47 KN.m —— pour X=2,40m
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2" troncon : 2,40m = X = 3,92m :

T,=28.04 14.87«24 11.175(x 2.4)

14.87 KN/ml
11.175 KN/ml
Ty
— Ty =-7,65 KN—— pour X=2,40m
Ty=-24,63 KN—— pour X=3,90m M,
}V Yy v vV Yy
Ral, 2.40m
2
MZ—28.04X—14.87a2.4(x—2—i4)—11.175(x_—22'4) . X N
h d
M;=2447 KN.m —— pour X=2,40m
M;=0 — 5 pourx=3,92m
M, (X
% -0 —T,=28.04-14.87~2.4-11.175(x-2.4)=0
X
— X=1,72m
Le moment M,(x) est max pour la valeur X = 1,72m.
Donc :

2
M,™ —28.041.72 - 14.87 2.4(1.72—%)—11-175%

M, =27,08 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : My, =- 0,3 M, =-8.12 KN.m
-entravées : My =0,85 M,;"™= 23 KN.m

les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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14.87 kN/m

11.175 kN /m

VVVVVVVVVVVVVVVVVII VIIIIIIIV

e 2.40 1.52 g

<

Moment
isostatique X(m)

v

M (NN 27.08

A

I
I
I
I
28.04 I
I
I
I
I

X
Effort m

tranchant

v

24.63

8,12

X(m)

v

Moment de
calcul

M (kN.m) v

Fig I11-3-2 Diagramme des effortsaL’ELU
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- Calcul desarmatures:

. : d= ISCmI
<+ Aux appuis: h=17cm
M, = 8,12 KN.m
+« Armaturesprincipales:
M 8,12 %10?

b.d2f,,  100x15 =142

—+ la section est simplement armée (S.S.A)
£, 0,025 — [i, 09875
M 8,12%10°

A ua
‘' Bdog,  0,9875x15%34,8

b=100cm

v

n, 0,025< &, =0,392

1,58cm’

On opte pour : 4HA10/ml (A, = 3,14cm?) avec un espacement de S; =30cm.
“ Entraveées:
M;=23KN.m

= Armaturesprincipales:

M 23%10°

ut

b.d2f,, 10015 =1,42

L, 0,072 < g, = 0,392
= la section est simplement armée (S.S.A)
u, 0,072 — B, 0,963
M 23x10°

A u 3,63 cn?
Fdeog  0,963x15x34,8

On opte pour : SHA12 (A, = 5,65¢cm?) avec un espacement de S; =20cm
= Armaturesderépartition :

A 565
00222 1 a1em?
Ay

On opte pour 4HA10/ml (A = 3,14cm?), avec S;= 30cm.
[11-3-4-1-1. Vérification al’'ELU :

¢ Condition de non fragilité: [BEAL 91, Art. A.4.2.1]
21

ft
A 023bd—= 0,23+100*15 1,81cm?

fo 400
- Aux appuis : A,=3,14cm? > Apin = 1,8lcm?................... La condition est vérifiée
-Entravées: A;=5.65cm?>A,i,=18lcm?.................... La condition est vérifiée
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+ Espacement desbarres:
- Armaturesprincipales:
- Aux appuis : e = 30cm
<min {3h, 33cm} =33cm......... La condition est vérifiée.
- En travées : e = 20cm
- Armaturesderépartition :
- Aux appuis : e = 30cm
<Min {4h, 45cm} =45cm.......... La condition est vérifiée.
- En travées : e =30cm

s Effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

T,™  28,04KN

T,™  28,04%10°

1 0,19MPa
Y bd 1000 =150

: 5MPa}=3,25MPa

r, minf0,13fc, ;

7,=0.19MPa < ;u =325MPa ... La condition est vérifiée.

» Contrainted adhérence et d’ entrainement desbarres :(BAEL 91, Art A.6.1.3)

I1 faut vérifier que : 7o, = 7 Yo ft, L5=x21 3]15MPa

Se
Tmax ) )
ro——Je Avec ZUi : Somme des périmeétres utiles des barres
= 09d> U,
3U, ne@®=5x314x12=1884cm
3
., —204x10 1,10 MPa
0,9 %150 = 188,40
re, = 1,10MPa < _rSe =3,I5MPa.....cccoiiiii La condition est vérifiée.

* Ancrage desarmaturesaux appuis:

Lo P Avec: T, 0647 ft,=2.835MPa
4rg S

L, 12¥400 4 3 em
4%2,835

Vu que Ls dépasse 1’épaisseur du voile dans lequel il sera ancré, on calculera un crochet normal
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dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4 Ls

L.=Lsx04=4232x0,4=17cm

I11-3-4-2.Etat limite de service:

10,74 kN/ml
8 kKN/m

VVVVVVVVVVVVVVVVVll Vlllllll‘

«

2.40 e 152 4
R, | Rg

- Calcul desréactionsd’ appuis:

Ra + Rg =37,94 KN

Ra =20,25 KN

R =17,69 KN

- Calcul des effortstranchants et des moments fléchissant : 10.74 KN/ml )

1¥ trongon : 0 = X = 2,40m :

Ty =-10,74x+ 20,25 —{ T, =20,25 KN —— pourx=0 Y v v v vM

Ty =-5,53 KN ———>»pour X=2,40m R, X >

2
MZ:-10,74X?+20,25><4 M,=0 — » pourx=0

M,=17,67KN.m ——» pour X=2,40m

2°™ trongon : 2,40m = X < 3,92m :
= 10,74 KN/ml
T, =20,25 10,74=2,4 8(X 2,4) \m 8 KN/ml
y
- Ty=-553KN 5 pour XxX=240m
Ty=-17,69 KN —— pour X=3,92m
}7 Yy v vV Yy
Ra|, 2.40m
2
MZ=20,25x—10,74x2.4(x—%)—8(xzﬂ X R
g

{ M,=17,67 KNNm —— pour Xx=2,40m

M;=0 —  pour X=3,90m
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0 =-8x+13,674=0
dx

—X=1,71m
Le moment M,(x) est max pour la valeur x = 1,71m.
Donc :

24 .(1,71-2.4)°

M,™ =20,25=1,71 10,74=2.4(1,71 ?) 8 =19,58

M, =19,58 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Mg, = -0,3 M;™=-5,87 KN.m
-en travées : Mg = 0,85 M, = 16,64KN.m

les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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10474 kN/ml 8 kN/ml

VVVVVVVVVVVVVVVVVll Vlllllll"

»
»

A
A\ 4
A

2,40 1,52

Moment
isostatique

v

M (kN.m), 19,58

T (kN)L
20,25 |

T X
Effort m

tranchant

17,69

5,87

Moment de
calcul

19,58

M (kN.m)
FigI11-3-3Diagramme des effortsaL’ELS
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111-3-4-2-1. Vérification al’'ELS:
= Vérification descontraintes dansle béton et lesaciers:
On doit vérifier que : o, — Kog 20, —0,6fc, =15 MPa

- En travées: At=5.65cm?

B 100.A, B 100 x5.65
bd 100 =15

¥

p=0376— £=0,905 —»a=0285 —» K——1
15(1—a,)

—-0,376

a=0,285 — K=0.026

M, 19,58 x10°

oy 255,28 MPa
A.Fd 565%0,905x150

o

Keg=0,026 x 255,28 =6,63 MPa

a,.= 6,63 MPa < Ebc =15MPa ... La condition est vérifiée.

bc

-Aux appuis: A, = 3,14cm?
100.A, 100x=3.14

bd 10015
L

p=0209— £=0926 ,a=0222 etK —t
15(1—,)

0.209

a,=0,222 — K=0,019
M 5,87 %10°

a

g
A.fAd 314x0,926+150

134,59 MPa

o

e Kag=0,019x 134,59 =2,56 MPa
o,.=2,56 MPa < Ebc =15MPa —: La condition est vérifiée.

+ Vérification delafleche:

Nous pouvons disposer du calcul de la fléche si trois conditions suivantes sont vérifiées :
“‘% — 20,0433 < %= 0,0625 — condition non vérifiée

M . .. .
L. S 017 0,0433 < _le6d 0,085 — condition non vérifiée
10 M, 3,92 10 19,58

A 42 565 40037 < 22 0.0105 — condition vérifice
b,d~ fe  100x15 400
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Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fléche :

Calcul de la fléche :
5q L' o L
384E 1. 500
Avec :

E, : Module de la déformation différe.
E, 37003 fc,, =10818,86MPa

\4

gs = max {8 KN/ml, 10.74 KN/ml} = 10.74 KN/ml.
| : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

b

I 30/13 V23) I ISA(Vz _C)2

Vi

Sx v:

\%

1

0 b
: bh?
Sxx : Moment statique ; SXX - 15.A.d

A
v

By : Aire de la section homogénéisée ; By =b.h + 15A;

—2
2
Oh* isaa 1017556515
v, 2 — —8,80cm
bh—15A, 100 <17+15=5.65

V,=h-V;=17-8,80=8,20cm

D’ou:

I %(&WS 8,703] 15 %5,65(8,20—2)°

| =44352,45¢cm*
5x10.74%3.92°
384x10818,86 % 10° = 44352.45x107

f< f=390/500 = 0,78cm —: La Condition est vérifiée

0,0068

= Etat limited’ ouverturedesfissures: BAEL 91, Art A.5.34
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.
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[11.4. calcul dela poutrepaliére:

Cette poutre paliere est considérée comme étant semi-encastrée dans les deux pot
eaux de la cage d’escalier sa portée est L = 4.40m, le calcul se fera en flexion simple, alors
on prend :

Ma=0,3M0
Mt :0,85M0
[11.4.1) Prédimensionnement dela poutre:
+ Lahauteur :

l.
= b, < —
15—hf—m

L

4.40

A
v

Avec:
Fig.l11.4.1Schéma statique.

h;. la hauteur de la poutre

L : la portée libre de la poutre.

(L= (440-45=395cm) ; 40cm la largeur de poteau.

Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions suivantes du R.P.A.99 (modifie

2003)
h =30cm
hey
b
b =20 cm
395{! 395 26.33¢cm = ht < 395
e = e £ - = 2633am < ht £ 39.5em
Onprend: h;=35cm (pour que la condition du RPA soit vérifiée et aussi pour des

raisons constructives)
= Lalargeur:
0,4h £b =0,7hy —= 0,4x35 =b = (0,7x35
l4cm =b =245 cm
On prend : b=30 cm

Vérification du rapport % :

ht _35. L17 4 — Condition vérifiée.
b 30

Alors on opte pour la poutre paliére d’une section de (25x35) cm?
[11.4.2 Détermination des chargesrevenant ala poutre:
Poids propre de lapoutre ............ccooiiiiiiiiiiiiinn.n. 0, 30x0, 35x25 = 2,625KN/ml.
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Réactiondupalier aPELU ..., R= 24.62KN.

Réactiondupalier aELS ..., =17.69KN.
Sur charge d’exploitation. ..........ccoeiieiitiiii e, Q=2 5

Poids du mur (15cm).......ooiiiiiiiiiiiiii e 2.36x1.13 =2.67 KN/ml.

» Combinaison descharges:

ELU : qu=1,35.G + 2T/L = 1.35(2.625+2.67) —% =18.34KN/ml.

ELS: qs = G +2T/L=(2.625 1 2.67) | #: 13.34 KN/ml.

[11.4.3 Calcul du ferraillage (ELU) :
a) Lesréactionsd’appuis: qu = 18.34 KN/ml

R, q_ul 18.34=x4.4
N I e Y R

2 2
RAT TRB

R, =R, =40.35KN

b) L effort tranchant : < 4.40
T=R,-R; =40.35 KN
c) Le moment fléchissant : Fig. 111.4.2. Schéma statique

2 2
g)° 1834=4.4 4438 — M,
8 8
d) Correction des moments:
* Auxappuis: My, =-0,3M, = -0,3x444.38 =-13.31 KN.m
= Entravée: M, = 0,85M, = 0,85x44.38 = 37.72 KN.m

MO Mmax

~M,__ =4438 KN.m
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Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

gu =18.34 KN/ml

RA RB
4.40

A
v

é—r
v

40.35

1331 1331

4
™

[MZ]

Fig. I11.4.3. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant
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# Calcul desarmatures:

a) Aux appuis:
M, =1331 KN.m ; foc = 14,2 MPa ; &g =348 MPa ;c=2cm

2
Mo 133110 o0s— 4w =0302—SSA.

!
’ bd*f,, 30x33*x1,42

H#=0,028 = £ =0,986
M 13.31x10?

A, o S0 g e :

Fdog  0,986x33x34,8 o £
Soit : 3HA12 = 3,39 cm? i) 5

A
c=2cm
b) En travée: M, =37.72KN.m b =30 cm
«—>

M 7210
by OTTZEAD 80— g = 0,392—SSA.
bd’f, 3033 <1,42
#=0,080 — f=0958
2
Ao My 320
Bdog  0.958%33x34,8

Soit : 3HA14 = 4,62cm?
<+ RPA exige que:

I

¥ Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre est de 0,5% en toute section. Donc :

4.62+3395 033033
100
B A 2 la condition est vérifier

[11.4.4. Lesdifférentesvérificationsa I’ELU (BAEL 91, modifié 99/Art. A.4.2.1) :
a) Condition de non fragilité:

_ fi2e 2,1
A= Amin=0,23b.d—— = 0,23x30x35 — = 1 2hem?
e 40103
An=339cm?> Apin = 1.26 cm? — Condition vérifiée
Aw=4,62 cm?> Anin=1.26 cm? — Condition vérifiée

b) Vérification dela contrainte d’entrainement desbarres:
re © Ty, = Yo fty, = 1,5x2,1 — &g =3,15MPa.

T 40.35<10°

T = CH— =1,20MPa.
® 0,943 Ui 0,9x330(3<3,14 <12)

7¢=1,20 MPa < 7 _=3,15MPA. —  Condition vérifiée.
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¢) L’influence de |’ effort tranchant au voisinage des appuis:

+ L’influencesur lebéton:

On doit vérifier :

T, "04db09f28 0,4x33x 09%30?—55—594KN

umax
i b >

T =40.35 KN <594 KN —>  Condition vérifiée.

Umax

= L’influence sur lesaciers:

.

On doit vérifier : = ¥s u
ot fe K 0,9.d ‘
p b1 15 0, 5_13,31><10 024 e,
0,933 |
A,=3.39 cm2 > 0,24 cm? — Condition vérifiée.

d) Vérification dela contrainte tangentiele:

Tu
=— =

WEpa =

_ 't 2,1
lu=min {ﬂ' 2 f}’_)! '_MPH} = Imin {'[]I 2— 15 EMPH} =3,33MpPA

T 40.35%10°

max

" bd  300%330

fu=041MPa < {u=333MPA— Condition vérifiée.

[11.4.5 Lesarmaturestransversales (BAEL 91, modifié/ Art.A.7.22) :
a) Section desarmatures:
Le diameétre des armatures transversales d’une poutre est donné par la formule

' i
suivante : T = min ﬂ; P, ,EI
.35 10
Avec : h: La hauteur totale de la poutre.
@ : Le diamétre des barres longitudinales.
b : La largeur totale de la poutre.
T = min 35 illl;ﬂ —> D= min (1;1,4;3)cm.
Xy 35° 10,
T=10mm —> @ =8§mm
On opte comme armatures transversales un cadre de 4'8 et une étertie de '8 mm.
b) Espacement des ar maturestransversales (BAEL 91 ; Art. A.7.51.22) :
St = min (0, 9.d; 40 cm) = min (0,9x33; 40) =29, 7 cm.

St £297cm —= St=15cm.
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[11.4.6 Vérification selon le RPA 99 : (Art. A.7.5.2.2)
# L’ espacement desarmaturestransversales:
= En zone nodale :

S = min 2 ; 12¢'|;30le= min 33
ht &

™

:12x1,2:30 |= min {8, 75; 14, 44; 30} cm.

St =8, 75cm —» St=7 cm.
= En zone courante :

S_D £=17,5 cm.
2 2

Soit : St=15cm.
» Laquantitéd’armatures:
* Selon le RPA 99 la quantité d’armatures transversales minimales est donnée par la
formule suivante : A¢ = Amin
Amin = 0,003.St.b
Avec b :largeur de la portée
S : espacement des armatures transversales.
Amin = 0,003x15x30 —> Amin = 1,35 cm?
Amin = 1,35cm” = soit 4HA8=2,01cm’
(soit 1cadre +1éterier) = HA8= 2,01cm’
[11.4.7 Lesdifférentscalculsal’ELS:
a) Leseffortsinternes:

gs= 13,34 KN/ml

S S g T N A
Re | I,

L =4,40

<
< »

Fig. I11.4.4. Schéma statique.

s Lesréactionsd’ appuis:

g 13,34x4.40
RA RB ? )

R, = Ry =29,34 KN.
s  L’effort tranchant :
T= R,=R; =29,34 KN,
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s | emoment fléchissant :

ql®  13,34x4,40°
max 8 8

M, -M__ =32,28KN.m.

Correction des moments:
= Aux appuis: My =-0,30M, =-0,30x32,28 = -9.68 KN.m.
= Entravée: M, =0,85M, = 0,85x32.28 = 27.44KN.m.

= Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchant

Qs= 13,34 KN/ml

[\

Ra Rs
4,40

A
v

[TYI(KN 4

:

29,34

9,68 0,68

+
v

[MZ]

YKN.m KN.m

Fig. I11.4.5. Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchant
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111.4.8 Lesdifférentes vérificationsal’ELS:

a) Vérification delacontrainte dansle béton :

* Aux appuis:
ob < ohe arer ghe =05f.., = 15MPA.
as Ms

= —_— L P = 3
b= et oS =g

_100A 100339
Pr= p g T E0az3

p, =034 =g =0810,=f = 4056

9.68x10°
Oy = - =S95.09MPA
0910%3530x3 3910
o, 9509 .
G]K = j{_.] = m = 2.34MFA.

Ope = 2.3MMPA < . = 15MPA ———> C(Condition vérifiée.

+ Entravée:

_100A_ 1000462
P = T Roazz

p, =047 = § =0u06 = &y =33.08

i
o= 2RI g srmea
0.A96x3 3 6 2% 112

a, 20087

k3308

=607MPA < T = 1AMPA = Condifion vérifide

Tpp

b) Etat limite d’ ouverture desfissures:

Aucune vérification n’est a effectuer parce qu’il s’agit d’une fissuration peu nuisible.
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C) Etat limite de déformation : (BAEL 91, modifié/Art. A.4.6.2)

= - Etat limitede déformation :
s  Vérification delafleche:

Nous pouvons disposer du calcul de la fléche si les trois conditions suivantes sont
vérifiées :

e —

a) h = ! 0.35 0.08 = 0.06 — condition vérifiée
L 16 440

= 08 —————— 0.79 — condition vérifiée
10M, 440 10=32.28

o A 42 46

bd f, 30x33

b) %}Lﬂ_&oss 0.08 2744

0.005-0.0105 - condition vérifiée

les 3 condition sont vérifiées donc il n’ya pas lieu de vérifier la fleche.
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11 .5- Calcul deladallepleine:

La partie centrale du plancher est constituée d’une dalle pleine d’épaisseur «e>»

111 .5.1- Dimensionnement :

s Epaisseur deladalle:

= I—X @ 7.67cm
30

730
e : épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une

épaisseur de 15cm.

ly=4.40m

1,=2,30m

[, 230

|, 4.40

[l .5.2-Calcul aI'ELU :

0.52> 0,4 — la dalle travail dans les deux sens.

J,ux =0.0918

p2=052 = avec v =0
[,uy =0.250

My = .q.|x2

My=py. My

G Py+P, [{0.15%25)-2.76]xI

—G 6.51KN/m

Q=2.5x1=2.5KN/ml

q=1,35G + 1,5Q = 1,35 % (6.51) + 1.5x2.5 = 12.54 KN/ml
M, = 0,0918 12.54 % (2.30)> = 6.09 KN.m

M, = 0,250 6.09 = 1.52 KN.m
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11 .5.2.1-Ferraillage:
> SensX-X:

= Aux appuis:

M,=0,5%xM; =0.5=6.09=3.04KN.m

M, 3.04%10°
.-”b 2
bdz.f, 100=13°=1.42

0.012<0.392 — S.S.A

— B =099

A M,  3.04x10°
ﬁdﬁ 0.994x13x34.8

is

—0.68cm?

Soit : 4HA10 =3.14 cm¥ ml avec un espacement S=25¢cm

= Entravée:

M; = 0,75 %M, =0.75 % 6.09=4.57 KN.m

M, 457%10°

4, - 0.019<0.392 — S.S.A — [ =0,9905
bdz.f,_  100x13>x1.42

2
A 4.57%10 L 02em?
0,9905 <13 %34.8

Soit : 4HA12 =4.52 cm? /ml avec un espacement Si=25¢cm

# SensY-Y :

= Aux appuis:

M,=0,5%M,=0.5%1.52=0.76KN.m

M, 076x10°
% bdef. 100x13°x1.42

0.003<0.392 — S.S.A

— B =0,9985

A M,  076=10°
ﬁdf 0,9985 <13 %34.8

r's

—0.17 cm?

Soit : 4HA10 =3.14 cm? / avec un espacement S=25cm
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= Entravée:

Mt=0,75x 1.52=1.14 KN.m.
w 2
s M, .14 210 0.005<0.392 —  S.S.A.
bdf,. 100x13% <1.42
s £=0,9975
M, 1.14 <10°
ﬁ,d,fj 0,9978 %13 % 34.8
£S

Soit : 4HA12 =4.52 cm® / avec un espacement S=25cm

0.25cm’.

A

11 .5.2.2- Vérification aI'ELU :
a) Condition denon fragilité (A.4.2.1 BAEL91)

C:)
2

Anin -':}O'b'hﬂ

Avec : jo: Taux d’armatures dans chaque direction (1% = 0,8 %o)

=1.58cn’

Aun = J’)o-b-hoe;zp) = 0.0008 %100 16(3‘_‘2)-52)

Amin=1.58cm?<A=3.14cm”  ——» condition vérifier
b) Ecartement desbarres: (Art A.8.2.42 BAEL 91)
L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

(charges concentrées)
- Direction la plus sollicitée :S; = min (2h, 25 cm).

Direction perpendiculaire : S¢ Zmin (3h, 33 cm).

-Sens x-x:
- Armatures supérieures : St =25 cm = min (2h, 25 cm) =25 cm.

- Armatures inférieures : St=25cm =min (2h, 25 cm) =25 cm.

-Sensy-y:
- Armatures supérieures : St =25 cm <min (3h, 33 cm) = 33cm.

- Armatures inférieures : St =25 cm <min (3h, 33 cm) =33 cm.
11 .5.2.3- Vérification del'E.L.S:

a) Lesmomentsal’E.L.S:

=G +Q=6.51+2.5=9.01 KN/m’.
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A=0.0918

—> 4=0,52 Hy=0.250

2
Mx = £, qs1x =0,0918 < 9.01 < (2.30)*=4.37KN.m
My= A, x Mx =0.250x4.37= 1.09KN.m.

2) Ferraillage:
~ Sens x-x :

= Aux appuis:

Ma=0,5 x4.37=2.18 KN.m

M 3
= a2 2860 §009<0392 = = SSA.
bd’f,. 100 13° <14.2
8 =0.9955.
Ma 2.18x10°

=0.48cn’

A= ————=c
gdf /g, 09955%13%348

= En travée:

M, =0,75 x 4.37=3.20 KN.m
Mt  3.2x10°

Hp=——= - =0.013 = SSA = [£=09935
bd*f,, 100=13°x14.2
M «10°
A= o 32x10 —0.71cm’.
Adf /v, 0.9935%13x348
= Sensy-y .
= Aux appuis:
M,=0,5 »1.09 =0.55 KN.m
M .55%10°
= —2 0990 _002<0392 = SSA.
bd*f,,  100x13° <14.2
£ =0.999
81
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Ma =10°
A= 2 050 s e
gdf, /. 0.999x13%348
= Entravée:
Mt = 0,75 x 1.09 = 0.82KN.m
3
Mo MU _ 0824007 _go3em? <0392 = SSA.fF = 09985,
bd’f,, 100x13>x14.2
M t 3
At=—t 08I0 e
pdf /. 09985x13+348
Conclusion :

Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largement suffisantes.

* Contrainte de compression dansle béton :
= SeNsXx-x :
+ Aux appuis: Ma= 2.18KN.m.

On doit vérifier :
G < Gy = 0.6 fog3 =15 MPa.

100xA 100%3.14
_ _ _0241 = Kk, =4829 _y k=0.02 et £=0.921 .
AT Tod 10013 : - r

6
o, M, 218100 57 93mpa
BdA, 0.921%130%3.14%10

6,=kO_=0,02x5798=1.16MPa<15MPA = condition veérifiée.

= Entravée: Mt=3.2 N.m.

On doit vérifier :
Gbc{ Goe = 0.6 o5 =15 MPa.
_100<A_100x3.14

= = =0241 k=0.016¢t £=0.936.
o b.d 100 +13 p

6
o, Ma 32)10 g7 1oMPa
AdA, 0.921x130%3.14x10

g, =kg = 0.02x87.12=1.70MPa < 15 MPA = condition vérifice.

b

On trouve aussi que la condition est vérifiée dans le sens y-y.
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> Etat limitedefissuration :
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.

11 .5.2.4- Plan deferraillage de la dalle pleine salle machine:

HLALDmISt2Sem ATLAL0m] Se-25em
,-/.”f.. .\\\.
L] ] » 4 ] ]
] | A 4 | [ |
FHATm] 81=25em % ¢ 4HALZml $t-25em

SCnNsSX-X

41410/l $1=25cm 41LA 0/l $1=25¢w

h

AHALZ/ml SI=25em ™,

;SensY-Y

Fig I11-5 Ferriallage de la dalle pliene

AHA1 2/ml 5t=25cm
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I11.6.calcul desbalcons:

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, son
épaisseur est donnée par la formule suivante :

".:-L :
ep-_l 0 avec .

L : largeur du balcon.

e T}% 15cm.  Onprend € = 16cm

) 2
[11.6.1 Chargeset surcharges:
Charges permanentes :
- Poids propre de la dalle pleine : 25 x 0,16 x 1 =4 KN/ml
- Couche de sable (3cm): 0,03 x 22 =0, 66 KN/ml
- Mortier de pose (3cm) : 0,03 x 20 = 0,60 KN/ml
- Carrelage scellé (2cm) : 0,02 x 20 = 0,40 KN/ml
- Enduit en ciment (2cm) :0.02x18 = 0.36KN/ml

G1=6,02 KN/ml
Poids propre du garde corps(en brique) : G, = 1.62 KN/ml
Surcharge d’exploitation de la dalle : Q =3,5x1 KN/ml

[11.6.2 combinaison des charges:
qu = 1,35 G, + 1,5 Q; = 13,38KN/ml
E.LU >{

quz = 1,35 G, = 2,19 KN/ml

gs1 = Gy + Q1 =9,52 KN/ml
EL.S = {

g2 = G2 = 1,62 KN/ml

I11.6.3calcul al’'E.L.U:

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m. la section dangercuse
est située au niveau de I’encastrement.

qui=13,38KN/ml

L
A

1,5m

qu2=2,19KN/ml

AN

111.6.3.1 Moment fléchissant :

2 2
Soit : Mu=—qulL L _13,38x1,5
2
111.6.3.2 Effort tranchant :
V,=q,L q,=2226KN
111.6.3.3 Armaturesprincipales:

M, _ 18.34x10’

u

bd2f, 100+<142<1.42

« L 12,19%1,5=18.34KN.m

i = =0.066 0,392 — S.S.A
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M, 0.066 » F 0,966
2
A M, 18.34x10 3.89¢?
Bdo,  0,966<14x34.8

On adopt SHA12 > A =5.65 cm?, S;; =20cm

[11.6.3.4 Lesarmaturesderépartition :

A B30 e
4 4

On adopt 4HA10 » A;=3.14cm?, S =25cm

[11.6.4 Lesvérifications:
[11.6.4.1 Condition de non fragilité:

1
Auin =0,23>*b0*d>fﬁ= 0,23x100>'14>rL10_1=1.69cm2
f 400%10

e

donc A;=5.65 cm?> Anin = 1,569 cm? «condition vérifiéey»

[11.6.4.2 Ecartement desbarres:
Pour les armatures principales : S, = min(3h, 33cm) — 33cm

Si1 =20cm < 33cm «condition vérifiéey»

Pour les armatures de répartition : S, = min(4h,45cm) 45cm

S =25cm+= 45¢cm «condition vérifiée »
111.6.4.3 Vérification del’ effort tranchant :

Fu k\)/_(uj <7, min {O, 15f 5, 5M Pa} «Fissuration préjudiciable»
=10’ _
22.20x19 0,16MPa:=r, 3,75MPa «Condition vérifiée»

'!_' —_—
Y1000 =140
111.6.4.4 Vérification del’adhérence et del’entrainement desbarres:

T, 5 Te W, 15%21 315MPa

se

2U, =5x212=188.4mm

u 3 —
vy 22.26%10 0.938MPa = r «Condition vérifiéey»

T
¥ 0,9dZU; 0,9%140+188.4

I111.6.5 Vérification al’ELS:

111.6.5.1 Moment fléchissant :

Ms:% I g,.L

w 2
M _925%15

S

11.62x1.50 =12.83KN.m
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I111.6.5.2 Lacontraintedanslesaciers:

I1 faut vérifiée La condition suivante : & < Gy

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

oy min -Jéfe , 110 n.f o ,>

Avec : 11= 1,6 : coefficient de fissuration

G, min {%moo,uo 1,6=<2,11( mins 266,6 , 201,63

G 201,63 MPa

MS
Gt
TP xdxA,
100= A, 100=5.65

0.403
Ona: " Tpad 10014

g 0403 0.902

12.83 <10°

<= = —179.82MPa
0.902=140=5.65=10

Dou: =

Conclusion :

o, ~ oy — La condition est vérifiée

111.6.5.3 La contrainte dansle béton :

I1 faut vérifiée La condition suivante : @, = The

o —0,6%f, — 0,6<25 — 15 MPa

o, kog
Avec: k i
kl
£ —0.902 =k —36.02
D’ou k 1 0.028 — k 0.028
k ~ 36.02

o, — ko, —0.028:201.63 —5.63MPa
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Conclusion :

o, « On. —+ La condition est vérifiée alors, il n y’a pas de fissuration dans le béton
Comprimée.

111.6.5.4 Vérification delafleche:

Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n y a pas lieu de vérifier la fléche:

1/ € “i — i =0.107 > L =0.062 — Condition vérifiée
L 16 150 16

y 8 MU 16 g7 1283 _»  Condition vérifice
L= 1oM, — 150 10(12.83)

y A L36 565 42

n—— =0.0040 < — 0.0105 =0,009 —+ Condition vérifiée
bd fe 100 =14 400

Conclusion :

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

5HA12/ml (St = 20cm)

\ 4HA10/mI (St = 25cm)

L | A o £

1.50m e _©® ¢

A
A 4

Fig. 111.6.1.Ferraillage du balcon
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[11.7 Calcul desportesafaux :

Le porte a faux est assimilé a une console au niveau de la poutre de rive, son épaisseur
est donné par la formule suivante :
L
e, :E avec L : largeur du porte a faux.
€, '?%=15 cm , on prend e,= 16 cm.
[11.7.1 Charge et surcharges:
Charges permanentes :
- Poids propre de la dalle pleine : 25 x 0,16 x 1 =4 KN/ml
- Couche de sable (3cm): 0,03 x 22 =0, 66 KN/ml
- Mortier de pose (3cm) : 0,03 x 20 = 0,60 KN/ml
- Carrelage (2cm) : 0,02 x 20 = 0,40 KN/ml
Enduit en platre (2 cm): =0,2KN/ ml

G1 =5.86 KN/ml

Poids propre du mur extérieur : G2 =2,36x 2,90 = 6.85 KN/ml
Surcharge d’exploitation de la dalle pleine Q = 1,5x1=1.5 KN/ml.

[11.7.2 Combinaison de charge:
Qui = 1,35 G; + 1,5 Q; =9.41 KN/ml
E.LU {

qu = 135Gy = 9.24KN/ml
Js1 = G1 + Q1 =7.36 KN/ml
ELs |
2= G = 6,65 KN/ml
[11.7.3 Calcul aI’'ELU : le porte a faux sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m.
La section dangereuse est située au niveau d’encastrement.

Qui=9.41KN/ml qu2=9.24KN/m
(——/

s
Ll Pl

1,5m

AV

111.7.3.12 moment fléchissant :

qul * L2

Soit M, = 1 q,,*L

_941x1.5°

Mu 19,24=1.5 =24.45KN.m
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111.7.3.2. Effort tranchant :

Vu=qu x L+qu=9.41X1.5+9 .24 =23.35 KN.
[11.7.3.3 Armature principal :

_ Mu _ 2445x10°
Cbd® f,, 100%147 <1.42
Hy, 0.088 — # 0,954
Ag_ Mu 24.45 <10’
fBder,  0.954x14x34.8

i =0.088 = 0,392 = SSA

5.26cm’

On adopt: SHA12 > A;=5.65 cm?, St; =20 cm
[11.7.3.4 Armatures de répartition :

As 5.65

Ar=2 2221 41 et
4 4

On adopt: 4HA10 > A;= 3.14 cm?, St; =25 cm

[11.7.4 Lesvérificationsal’ELU :
[11.7.4.1 Condition de non fragilité:

Amin = 0,23 «b, x% =0,23+100=14 = 201)

e

=1.69cm’.

Donc Ag=5.65 cm? > A= 1,69 cm? «condition vérifiée»

[11.7.4.2 Ecartement desbarres: _
Pour les armatures principales : S, zmin{3h.33cm |} 33 cm.

S,, =20cm <33 cm «condition vérifiée»

Pour les armatures de répartition : S, =min{4h . 45cm J— 45cm .
St; =25cm <45 cm «condition vérifiée»

111.7.4.3 vérification del’effort tranchant :

7, W7 min 0,15 f
bd

«Condition vérifiée»

o SMPa]. (Fissuration préjudiciable)

111.7.4.4 vérification de|’adhérence et del’entrainement desbarres:

T4 Te WP, *fns 3,15MPa .

se

> U =(5x3.14x12)=188.40 mm.
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Vu 23.35 <10’
Tse = =
0,9d > U, 0,9<140<188.40

«Condition vérifiée»

=0.983MPa<7e=3,15MPa.

111.7.5 Véification al’ELS:

11 faut vérifiée Les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers @ « oy

La contrainte dans le béton o, < O
I11.7.5.1moment fléchissant :

Msz—qslz-Lz G L

w 2
MS=% 11.65%1.50 =18.26KN.m

I111.7.5.2 Lacontrainte dans|’acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

[2

Est —min lgfe , 110 r|f 5

t28
Avec : 11= 1,6 : coefficient de fissuration

Gy min JEX4OO , 110 1,6 =21 } min: 266,6 , 201,63

13

M

o, —
: [, =<d=A
B 100 < A, _100:<5.65

—0.403
Ona: “' " p<d _ 100<14

7 0403—= £ 0902

12.83 x10°

D’ou: o
0 0.902 <140 5.65 < 10>

179.82MPa

Conclusion :

o, - s = La condition est vérifiée

I111.7.5.3 Lacontrainte danslebéton :
b —0,6%f,, — 0,6%25 — 15 MPa
[ay

e KO
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Avec: k i
kl
5 0.902 —k  36.02
D’ou k i ; 0.028 — k 0.028
k ~ 36.02

o, =ko,=0.028%201.63=5.63MPa
Conclusion :

o, < Op — Lacondition est vérifiée alors, il n y’a pas de fissuration dans le béton
Comprimée.

111.7.5.4 Vérification delafleche:

Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n y a pas lieu de vérifier la fléche:

1/ € :i — i =0.107 > L =0.062 — Condition vérifiée
L 16 150 16

y8u ML 16 g7 128 _»  Condition vérifiée
L™ 10M, 150 10(12.83)

3/ A = ﬁ — 2,65 =0.0040 < ﬁ 0.0105 =0,009 — Condition
b.d fe 100 =14 400

vérifiée

Conclusion :

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

5HA12/ml (St = 20cm)
4HA10/ml (St = 25cm)

I | A o £

1.50m e © ¢

A

A 4

Fig. 111.7.1.Ferraillage du port a faux
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Chapitre : 111 Calcul des éléments

II1.8 calcul de la salle machine :

~ Introduction :

L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des
charges vers I’ensemble des étages de I'immeuble, c’est souvent un matériel muni de
dispositif de sécurité.

Un ascenseur est constitué d’une plateforme ou d’une cabine qui se déplace le long de
glissiére verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur de surface
S=12,05x2,40 =4,92m" . La charge totale que transmettent le systéme de levage et la cabine
chargée est de 9 t ; on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de
déplacer la cabine.

La machinerie et le local dans lequel se trouve 1I’ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et I’arrét de 1’ascenseur, en général elle se trouve au dessus de la gaine.

Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les organes
moteurs, la cabine, les cables et les divers accessoires.

|

I

|
______’___.__.

|

|

I

2.40

# Epaisseur de la dalle :

30 30

h =

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une
épaisseur de 15 cm.

La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15cm
Avec :

h, : épaisseur de la dalle (15cm)

e : épaisseur du revétement (5cm)

U U,i2xe h, 8012x5115 105cm
V =V, -2<e-h, =80-2<5-15=105cm
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I11-8.1 Evaluation des moments M, et My dus au systéme de levage :

La dalle repose sur 4 cotés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a I’aide
des abaques de PIGEAUD.
a) Les moments dus au systtme de M, M, :
Mx =q{Ml - Mz}
M, =dlM, +v M, ]

¥ ¢ Coefficient de Poisson

i - ' A
: . s : U i \%
M,et M, : coefficients déterminés a partir des rapports ( T ‘ et T ‘ dans les abaques de
wex S oY

PIGEAUD.
b) Calcul des efforts :
A partir des abaques de PIGEAUD :

b 205 55
L, 240

"——Q—O,S
205

105
240

u
LX

v 0,4
Ly

Dot M, —0,1085, M, —0,0845 (Tableau de PIGEAUD)

AL’ELU :
v-0
q,=135=G 1,5Q=1,35G

q, =1,35%90=121,5KN
M, =121,5x0,1085=13,18KN.m

M, =121,5%0,0845=10,27KN.m
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II1.8.2 Calcul des moments dus au poids propre de la dalle M , et M, :

sz =a“quu KLZX
My2 —,uy‘--fMX2
1. 2.05

520 s
P 7240

y

0,4<p, — Lo 1 = La dalle travaille dans les deux sens
y

1= 0,0509  p,=0,685
G=25%0.15 22x0.05=4.85KN/n?
q,=1,35%G 1,5Q

q,=1,35%4.85 1,5x1

q, 8.05KN/m

M., —0.0509 %8.05% 2.05> —1.72KN.m
M,, =0.685+<1.72=1.18KN.m

# Superposition des moments :

M,=M, M, =13.18 1.72=149KN.m
M, =M, 1 M,=1027 1.18=1145KN.ml

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
I11.8.3 Ferraillage :
Il se fera a I’ELU pour une bande de 1m de largeur.

Sens x-X :

# Aux appuis :
M,=0,3=M,=0.3x14.9=447KN.m
d 13cm

_ Ma _ 447x10°
bd*f, 100=13"x1.42

28 =0.018 = #¢,=0,392

=-La section est simplement armée.

4, 0,018—2= 5 099]

A M, 4.47 =10
B<d<ost 0.991<13+34.8

Soit : SHAI0 -3.93cm /m g=20cm.
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+ En travée :
M, —0,85M, —0.85=14.9 —12.66KN.m

2
gy 20004 053 4 0,3920m
100=13° =1.42

—>La section est simplement armée :
i =0.053 > fF=0.9725

2
A 12.66x10 2 88cnt

0.9725 <13 <34.8

. _ 5
Soit : SHAI2 =5,65cm” / ml St=20cm

Sens y-y :
# En travée :
M, —0,85M, —0.85=11.45—-9.73KN.m

9.73 %107

=—————=0,040 - s+, =0,392cm
100=13%x1.42

3

=>La section est simplement armée :
Ho 0.040— £ 0.980

2
9.73 <10 — 1 19¢cn?
0.980 =13 x34.8

A:

. _ >
Soit : 5SHAI12 5,65cm /ml St=20cm.

#  Aux appuis :
M,=03=M,=0.3=x11.45=3.43KN.m
d 13cm

_ Ma _ 343x10°
bd*f,, 100x13%=1.42

28 =0.014 = ¢4, =0,392

—rLa section est simplement armée.

H, 0.014—22= 2 0,993

3
A M, 3.43x10 0760

Axdx=ost 0.993x13x34.8

Soit : SHALO —3.93cn? / mi St=20cm.
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I11.8.4 Résumé des résultats

Calcul des eléments

Zone sens Mu n [ A )
(KN. m) (cm”)
Sur X-X 4.47 0.018 0.991 3.93 SHA10
appuis y-y 3.43 0.014 0.993 3.93 SHA10
X-X 12.66 0.053 0.9725 5.65 SHAI12
En travée
y-y 9.73 0.040 0.980 5.65 SHA12

Avec un espacement de 20cm

IIL.7.5 Vérifications a I’état limite ultime :
a) Espacements des armatures :
La fissuration est non préjudiciable.
L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :
= Direction principale :
St = min {2.h;25cm|
St =20cm<min {30cm, 25CmM} ...eeceserressarssnes Condition vérifiée.

+ Direction secondaire :
St <min {3.h;33cm}
St =20cm< min {45cm, 33cm}.................. Condition vérifiée.

b) Diamétre maximal des barres :

Pyax < 0/10=150/10 =15mm.

Pyax = 12mm = 15 mm....................coveveeneee ...Condition vérifiée.

¢) Condition de non fragilité :
Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminé a partir d’un pourcentage de référence Ky qui dépend de la nuance des aciers,

de leurs diamétres et de la résistance a la compression du béton.
Dans notre cas, Wgy=0,8%0¢

= Suivant X-X
Wy=Wyx {3 — 1,3/2=0.0008x (3-0.85)/2 =0.00086.

A= Wyxbxh = 0.00086x100%15= 1.29cm?
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[A =393 | »
A s6sm J_AX 1.29¢

condition vérifiée.

s Suivant Y-Y
W, =W

A'™ =W, bh=0.0008<100=15=1.2cn7

A =s6scm? |7

Condition vérifiée.

d) Vérification de la contrainte tangentielle :

Vi =0.07x—L

T
Y bxd Ty

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

0 Au milieude U :

P 121.5
V, - -
34( V) 321,05
0 Au milieudeV:
v P _ 121.5
Y 2U+V)  {2x1.05+1.05)

— 38,57 KN.

=38.57 KN.

38,57=10°

T, -~ _0.296 MPa
1000130

1 0.296 MPa = 1.16 MPa

0.07 x lz—i_ =1.16 MPa ‘

T, = 1.16 MPa... Condition vérifiée.

e) Condition de non poinconnement :

A T’état limite ultime, la force résistante au poingonnement Qu est déterminée par les
formules suivantes qui tiennent compte de 1’effet favorable du a la présence d’un
ferraillage horizontal :

Qu < 0,045 xU xhx <

¥
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Q. : charge de calcul a ’ELU.
h : épaisseur total de la dalle.

U, =2(U+V)=4,2m : le périmétre du contour au niveau de feuillet moyen.
AN :0.045%x 4,2 0.15%x25x% 10% /1.5 =472,5 KN
qu=121.5KN=Qy=472.5KN
La condition est vérifiée —+ Aucune armature transversale n’est nécessaire.

I11.8.6.Vérification a I’état limite de service :

a)Evaluation des moments Myx; et My :

My =qgs= (M) + VM)

My =qs= (M + VM)

APELS:

gs=P=90KN ; ¥¥=0.2

M;x;1=90 (0.1085 + 0.2 % 0.0845) =——=> M =11.29 KN. m

My1= 90 (0.0845 + 0.2 x0.1085) =——> M,;=9.56 KN. m

b) Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :
Js= G+ Q=4.85+1=5.85 KN/ml

0.85 (42, =0.0579
=0.85 =«
# | 44, 0.778

Myo= gt =0 <1 = 0.0579x 5.85.<(2.05} —1.42KN.m

M= 2, XM, = 0.778%1.42 =1.10KN.m

¢) Superposition des moments :

M,-M_,+M, —11.29+1.42 -12.71KN.m
M,=M, I M, =9.5611.1=10.66KN.m

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.
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0 En travée:

M! = 085 x M, = 0.85 »12.71 =10.80 KN.m
M! = 085« M, = 0.85 x10.66 =9.06 KN.m

0 En appuis :

M!= 03 M_=03=1271 =381 KN.m
M: 03 x M, 031066 3.2 KN.m

y

II1-8.7 Vérification des contraintes dans le béton :

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

a f M
PP 1+°—28 ; Avec: y=—1!
2 100 M,
Sens X-X:
="Aux Appuis :
M, 247 4
M, 3.81

S

a 2
“ sz 38LA0° 415
bd*f,, 10013 x1.42

#,—0,015—=o-0.0189

poly S L1721, 25 0,335% & = 0.0189 = Condition vérifice

2 100 2 100

=En travée :

M, 12.66
M. 10.80

S

t 2
o = |\/|2X __1080410° s
bd’f,, 100+13% <1.42

i, —0.045 = & —0.0575

y—1 | fops _1.17-1 | 2 _ 0.335: ex = 0.0575 — Condition vérifiée
2 100 2 100
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Sens Y-Y :

+ En travée :

M, 973 | 45
M, 9.06

t 2
M 9.06x10° 120

bd*f,, 10013 x1.42

i, —0.038 = o —0.0485

7ol S 1071, 25 6. = 0.0485 = Condition vérifie
2 71007 2 100

I11-8.8 Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL99 Artc4-5-32) :

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
=  Vérification de la fléche :

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser du
calcul de la fléche, si les conditions suivantes sont vérifiées :

llL M, Ay 2
— = et — = —
Iy 20Mx hd = f,

ht 15 _ ooy, 1080

—= =0. 2——=0.050......... .. condilion verifice
Ix 205 20:10.80

Ax 5.65 0.0043 = 2 0.005 " coteition véritieé

bxb 10013 00

Les deux conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de la fléche.
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AHALOmI 51 25cm ATLA LD St—25cm
e
.f.. -‘\' .
# .
I I - ¥ ¥
' " . . * *
y
.'lf"
.
*, Nd
AHAIZ/ml St 25cm S AH A Zml & 25em
o

%

sensX-X

HIAL0Aul St=25cm 1AL ] S1=23cm

", 2iml Bt=2%
4TIAL2/ml St=25em ™, ¢ AHALZ/m] 3t=250m

sensY-Y

FIG I11.7 : Ferraillage de la salle machine
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Chapitre TV Etude de contreventement

Introduction :

L’étude de contreventement est une étape importante dans 1’étude de tout batiment. Le
contreventement est destiné a assurer la stabilit¢é du batiment sous I’action des efforts
horizontaux dues au séisme ; ainsi que sa stabilité vis-a-vis le flambement de ses poteaux sous
I’action verticales.

D’une maniére générale, ce contreventement peut étre assuré soit par des murs de refend
plein ou avec ouverture, soit par des portiques, soit par une combinaison de ces éléments.

Le cas de notre batiment, le contreventement est assuré par des portiques et voiles disposés
dans deux sens (longitudinale et transversale), est ce la nous améne a déterminer le % de
l'effort sismique que doit reprendre chaque élément (portique; voile), afin de connaitre le type
de contreventement, pour cella en doit passé par plusieurs étapes.

V.1 Caractéristiques géométriques des portiques:
IV.1.1 Calcul desrigiditéslinéairesrelatives des poteaux et des poutres:
Hypothésesde calcul :

Les charges ou les masses sont considérés concentrées au niveau du plancher.
Les diagrammes de répartition des charges en élévation.
La raideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.

La raideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente.

Poteau : Kp — I I I
he | |
Poutre : Kpr = Ipr | |
Ic I I
Avec : | |

S 4 4 —
I,r : Moment d’inertie de la poutre: | |
. . > edpot ¢ — |

I, : Moment d’inertie du poteau. | le L I h
L. : Longueur calculée de la poutre. I h I
. | poutreI | v

h. : Hauteur calculée du poteau. ——— — —— 4 ______—__—___ 4 _—__—____
I I
he =R += epotear™ h | T
C 2 epoteau € | |
I I

- 1 .

L.=1 _I*Z hpoutre':" L, L |_0 J
I ]

Fig1V.1: Coupe verticaled un niveau
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IV.1.2 Calcul des coefficients K relatifs aux portiques:
Casd’étage courant :

i Z Ki (]ﬂmltl'ei;up + pULll[’CSmr)

zﬁpnreau
K1 KZ
Ky
Ki | K,
K
P Kp
KP
K,
Ks | K, Ks
KK K K, K=K+ K, K=ttt
Kp 2Kp 2Kp
Casdu RDC :
E= L Fipoutresay
K petian
K1 K, S
K, Ko
STT77 77 /7
< K, K, K X
Kp Kp
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IV.1.3 Calcul des coefficients correcteurs- ajj - :

Niveau courant : aij_L_
2+K

Niveau RDC : a; — 0.5 +_K
2+K

IV.1.4 Calcul desrigidités des poteaux par niveau dansles deux sens:

. . 12EI
Niveau courant : 1j=——«<@;
hC
i L . 12EI
Niveau RDC : - Poteau encastré a sa base : 1j 0 £
(]
s _ . 3EI
-Poteau articulé a sa base : 1] — = XY

C
Avec :

h. : hauteur du poteau calculé.
E; : module de déformation du béton= 32164.2 MPa

I, : Inertie du poteau.

IV.1.5 Calcul desrigidités des portiques par niveau danslesdeux sens (X et Y):

Rj= X rjj => Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.

Rj,= X mjj => Pour chaque niveau dans le sens transversal.

# calculedesrigidités des poteaux :

» Senstransversal :

-Poteaux :
Niveaux | Poteaux | h (cm) | epo (M) h¢ (cm) Ipot(cm4) K pot (cm3)
geme 30%30 271 30 286 67500 236.01
8, 7,6 35x35 271 35 288.5 125052.083 | 433.45
5,43 40x40 271 40 291 213333.333| 773.10
2,1°m¢ 45x45 271 45 293.5 341718.75 | 1164.28
RDC 45x45 373 45 395.5 341718.75 864.02

Tableau 1V-1: rigidité des poteaux transver sales
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-poutres:
Niveaux | travée | L (cm) ep(cm) L(cm) | hpou(cm) Le(em) |1 pou(cm®) K pout
1-2 400 30 370 35 387.5 | 107187.5| 276.61
2-3 420 30 390 35 407.5 |107187.5 | 263.04
geme 3-4 420 30 390 35 407.5 | 107187.5 | 263.04
4-5 420 30 390 35 407.5 |107187.5| 263.04
5-6 420 30 390 35 407.5 | 107187.5 | 263.04
6-7 400 30 370 35 387.5 |107187.5| 276.61
1-2 400 35 365 35 382.5 | 107187.5| 280.23
2-3 420 35 385 35 402.5 |107187.5 | 266.30
eme 3-4 420 35 385 35 402.5 | 107187.5] 366.30
8,76 4-5 420 35 385 35 402.5 |107187.5] 366.30
5-6 420 35 385 35 402.5 | 107187.5| 366.30
6-7 400 35 365 35 382.5 | 107187.5| 280.23
1-2 400 40 360 35 377.5 | 107187.5| 283.94
2-3 420 40 380 35 397.5 | 107187.5 | 269.65
5 430me 3-4 420 40 380 35 397.5 | 107187.5 | 269.65
7 4-5 420 40 380 35 397.5 | 107187.5 | 269.65
5-6 420 40 380 35 397.5 | 107187.5 | 269.65
6-7 400 40 360 35 377.5 | 107187.5 | 283.94
1-2 400 45 355 35 372.5 |107187.5| 285.75
2-3 420 45 375 35 392.5 | 107187.5| 273.09
RDC 2™ 3-4 420 45 375 35 392.5 | 107187.5| 273.09
’ 4-5 420 45 375 35 392.5 |107187.5| 273.09
5-6 420 45 375 35 392.5 |107187.5| 273.09
6-7 400 45 355 35 372.5 | 107187.5| 285.75
Tableau IV-2: rigidité des poutrestransversales
= Senslongitudinal :
-poteaux :

Niveaux |Poteaux | t(€M) | e (cm) | Hc(em) |1y (cm?) K pot(cm®)

geme 30x30 266 30 281 67500 240.21

8, 7,65 35x35 266 35 283.5 125052.08 441.10
5,43 40x40 266 40 286 213333.33 745.920
2,1¢ 45x45 266 45 288.5 341718.75 1184.467

RDC 45x45 368 45 390.5 341718.75 875.08

Tableau I V-3: rigidité des poutr es longitudinales
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-poutres:
— Kpout

Niveaux [travée |L (cm) |ep(cm) L (cm) hpout(cM) | Le(em) | 1 pou(cm?)
A-B 405 30 375 40 395 160000 | 405.06
B-C 405 30 375 40 395 160000 | 405.06
geme C-D 440 30 410 40 430 160000 | 372.09
D-E 440 30 410 40 430 160000 | 372.09
E-F 405 30 375 40 395 160000 | 405.06
F-1 405 30 375 40 395 160000 | 405.06
A-B 405 35 370 40 350 160000 | 457.14
B-C 405 35 370 40 350 160000 | 457.14
g 7 6eme C-D 440 35 404 40 385 160000 | 415.58
o D-E 440 35 405 40 385 160000 | 415.58
E-F 405 35 370 40 350 160000 | 457.14
F-1 405 35 370 40 350 160000 | 457.14
A-B 405 40 365 40 345 160000 | 463.77
B-C 405 40 365 40 345 160000 | 463.77
5. 4.3eme C-D 440 40 400 40 380 160000 | 421.05
7 D-E 440 40 400 40 380 160000 | 421.05
E-F 405 40 365 40 345 160000 | 463.77
F-I 405 40 365 40 345 160000 | 463.77
A-B 405 45 360 40 340 160000 | 470.59
B-C 405 45 360 40 340 160000 | 470.59
RDC 2¢m C-D 440 45 395 40 375 160000 | 426.66
’ D-E 440 45 395 40 375 160000 | 426.66
E-F 405 45 360 40 340 160000 | 470.59
F-I 405 45 360 40 340 160000 | 470.59

Tableau 1V-4: rigidité des poutres longitudinales
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» Rigiditérelative par portique:

= Senstransversal

- (FilleC ,D,E) :
Niveaux |Poteaux| hc | loa(cm?®) [ Koo z a; ri Rj; X
(cm)
1 286 67500 236.01| 1.07 0.35 3897.87
2 286 67500 236.01| 2.09 0.51 5679.76
3 286 67500 236.01| 2.03 0.5 5568.39
geme 4 286 67500 236.01| 2.03 0.5 5568.39 37660.43
5 286 67500 236.01| 2.03 0.5 5568.39
6 286 67500 236.01| 2.09 0.51 5679.76
7 286 67500 236.01| 1.07 0.35 3897.97
1 288.5 [125052.08| 433.45| 0.65 0.24 4824.13
2 288.5 |125052.08| 433.45| 1.26 0.39 7839.20
3 288.5 |125052.08| 433.45| 1.23 0.38 7638.20
8, 7,65 4 288.5 [125052.08| 433.45| 1.23 0.38 7638.20 48241.26
5 288.5 [125052.08| 433.45| 1.23 0.38 7638.20
6 288.5 |125052.08| 433.45| 1.26 0.39 7839.20
7 288.5 |[125052.08| 433.45]| 0.650 0.24 4824.13
1 291 |213333.33| 773.10| 0.36 0.15 5012.16
2 291 |213333.33| 773.10| 0.72 0.26 8687.74
3 291 |213333.33| 733.10| 0.70 0.25 8353.60
5,4,3°"¢ 4 291 |213333.33| 773.10| 0.70 0.25 8353.60 52460.60
5 291 |213333.33| 773.10| 0.70 0.25 8353.60
6 291 |213333.33| 773.10| 0.72 0.26 8687.74
7 291 |213333.33| 773.10| 0.36 0.15 5012.16
1 293.5 |341718.74|1164.28| 0.24 0.11 5738.40
2 293.5 |341718.74|1164.28 | 0.48 0.19 9911.78
3 293.5 |341718.74|1164.28 | 0.47 0.19 9911.78
1.2°7¢ 4 293.5 |341718.74|1164.28 | 0.47 0.19 9911.78 61036.46
5 293.5 |341718.74|1164.28 | 0.47 0.19 9911.78
6 293.5 |341718.74|1164.24| 0.48 0.19 9911.78
7 293.5 |341718.74|1164.28| 0.24 0.11 5738.40
1 395.5 [341718.74| 864.02| 0.33 0.35 7461.93
2 395.5 [341718.74| 864.02| 0.65 0.43 9167.51
3 395.5 [341718.74| 864.02| 0.63 0.42 8954.32
RDC 4 395.5 [341718.74| 864.02| 0.63 0.42 8954.32 60121.82
5 395.5 [341718.74| 864.02| 0.63 0.42 8954.32
6 395.5 [341718.74| 864.02| 0.65 0.43 9167.51
7 395.5 [341718.74| 864.02| 0.33 0.35 7461.93

Tableau IV-5: rigidité des portiques transversales (Fille C, D,E)
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Chapitre IV Etude de contreventement

fille (A.B.F.j)
Niveaux |Poteaux | Hc (cm) | I,(cm?) K pot = a; ri Rij X
1 286 67500 236.01| 1.07 0.35 3897.87
2 286 67500 236.01| 2.09 0.51 5679.76
3 286 67500 236.01| 1.12 0.36 4009.24
9ome 4 286 67500 236.01 / / / 27173.74
5 286 67500 236.01| 1.12 0.36 4009.24
6 286 67500 236.01| 2.09 0.51 5679.76
7 286 67500 236.01| 1.07 0.35 3897.97
1 288.5 125052.08 | 433.05| 0.65 0.24 4824.13
2 288.5 125052.08 | 433.05| 1.26 0.39 7839.20
3 288.5 125052.08 | 433.05| 0.73 0.27 5427.14
8,7,6°¢ 4 288.5 125052.08 | 433.05 / / / 26532.68
5 288.5 125052.08 | 433.05| 0.73 0.27 5427.14
6 288.5 125052.08 | 433.05| 1.26 0.39 4824.13
7 288.5 125052.08 | 433.05| 0.65 0.24 7839.20
1 291 21333333 773.10| 0.36 0.15 5012.16
2 291 21333333 773.10| 0.72 0.26 8687.74
3 291 213333.33( 733.10| 0.35 0.14 4678.02
5, 4,3 4 291 213333.33( 773.10 / / / 36755.83
5 291 213333.33( 773.10| 0.35 0.14 4678.02
6 291 21333333 773.10| 0.72 0.26 8687.74
7 291 21333333 773.10| 0.36 0.15 5012.16
1 2935 341718.74| 1164.28 | 0.24 0.11 5738.40
2 293.5 341718.74| 1164.28 | 0.48 0.19 9911.78
3 2935 341718.74| 1164.28 | 0.23 0.10 5216.73
2°me 4 2935 341718.74| 1164.28 / / / 41733.82
5 293.5 341718.74| 116428 | 0.23 0.10 5216.73
6 2935 341718.74| 1164.24| 0.48 0.19 9911.78
7 2935 341718.74| 1164.28 | 0.24 0.11 5738.40
1 293.5 341718.74| 1164.28 | 0.24 0.11 5738.40
2 2935 341718.74| 1164.28 | 0.48 0.19 9911.78
3 293.5 341718.74| 1164.28 | 047 0.19 9911.78
1¢ 4 293.5 341718.74| 1164.28 | 0.47 0.19 9911.78 61036.46
5 2935 341718.74| 1164.28 | 047 0.19 9911.78
6 293.5 341718.74| 1164.24| 0.48 0.19 9911.78
7 293.5 341718.74| 1164.28 | 0.24 0.11 5738.40
1 395.5 341718.74 | 864.02| 0.33 0.35 7461.93
2 395.5 341718.74 | 864.02| 0.65 043 9167.51
3 395.5 341718.74| 864.02| 0.63 0.42 8954.32
RDC 4 395.5 341718.74| 864.02| 0.63 0.42 8954.32 60121.82
5 395.5 341718.74 | 864.02| 0.63 0.42 8954.32
6 395.5 341718.74| 864.02| 0.65 043 9167.51
7 395.5 341718.74 | 864.02| 0.33 0.35 7461.93

Tableau 1V-6: rigidité des portiques transversales (Fille A ,B ,F ,J)
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= Senslongitudinal : FILLE (1;2;3:;5;6;7)

Niveaux |Poteaux| hc | loa(cm?®) [ Koo z a; ri Rj; X
(cm)
A 281 67500 240.21 | 1.79 0.47 5518.70
B 281 67500 240.21 | 3.59 0.64 7514.82
C 281 67500 240.21 | 3.43 0.63 7397.40
geme D 281 67500 240.21 | 3.27 0.62 7279.98 48141.83
E 281 67500 240.21 | 3.43 0.63 7397.40
F 281 67500 240.21 | 3.59 0.64 7514.82
I 281 67500 240.21 | 1.79 0.47 5518.70
A 283.5 |125052.08| 441.10 | 1.04 0.34 7202.19
B 283.5 [125052.08| 441.10| 2.07 0.41 8685
C 283.5 |125052.08| 441.10| 1.99 0.50 10591.46
8, 7,65 D 283.5 |125052.08| 441.10| 1.88 0.48 10167.8 63125.10
E 283.5 |125052.08| 441.10| 1.99 0.50 10591.46
F 283.5 |125052.08| 441.10| 2.07 0.41 8685
I 283.5 |125052.08| 441.10| 1.04 0.34 7202.19
A 286 |213333.33| 745.92| 0.62 0.24 8447.45
B 286 |213333.33| 74592| 1.24 0.38 13175.14
C 286 |213333.33| 74592 1.19 0.37 13023.16
5, 4,3% D 286 |213333.33| 74592 1.13 0.36 12671.18 81962.68
E 286 |213333.33| 74592 1.19 0.37 13023.16
F 286 |213333.33| 74592| 1.24 0.38 13175.14
I 286 |213333.33| 745.92| 0.62 0.24 8447.45
A 288.5 |341718.74|1148.47| 0.4 0.17 9337.58
B 288.5 |341718.74|1148.47| 0.79 0.28 15379.54
C 288.5 |341718.74|1148.47| 0.76 0.27 14830.27
1.2m¢ D 288.5 [|341718.74(1148.47| 0.72 0.26 14280 93375.78
E 288.5 |341718.74|1148.47| 0.76 0.27 14830.27
F 288.5 |341718.74|1148.47| 0.79 0.28 15379.54
I 288.5 |341718.74|1148.47| 0.4 0.17 9337.58
A 390.5 [341718.74(1148.47| 0.54 0.41 9081.21
B 390.5 [341718.74(1148.47| 1.07 0.51 11296.13
C 390.5 [341718.74| 875.08| 1.02 0.5 11074.64
RDC D 390.5 [341718.74| 875.08| 0.49 0.5 11074.64 73978.60
E 390.5 [341718.74| 875.08| 1.02 0.5 11074.64
F 390.5 [341718.74| 875.08| 1.07 0.51 11296.13
I 390.5 [341718.74| 875.08| 0.54 0.41 9081.21

Tableau I V-7 : rigidité des portiques longitudinales (Fillel,2,3, 5,6,7)
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Chapitre IV

Etude de contreventement

-Fille4
Niveaux |Poteaux| hc | loa(cm?®) [ Koo z a; ri Rj; X
(cm)
A 281 67500 240.21 / / /
B 281 67500 240.21 / / /
C 281 67500 240.21 | 1.63 0.45 5283.86
geme D 281 67500 240.21 | 3.27 0.61 7162.56 17730.29
E 281 67500 240.21 | 1.63 0.45 5283.86
F 281 67500 240.21 / / /
I 281 67500 240.21 / / /
A 283.5 |125052.08| 441.10 / / /
B 283.5 [125052.08| 441.10 / / /
C 283.5 |125052.08| 441.10| 0.94 0.32 6778.53
8, 7,65 D 283.5 |125052.08| 441.10| 1.88 0.48 10167.79 | 23724.85
E 283.5 |[125052.08| 441.10| 0.94 0.32 6778.53
F 283.5 |125052.08| 441.10 / / /
I 283.5 [125052.08| 441.10 / / /
A 286 |213333.33| 745.92 / / /
B 286 |213333.33| 745.92 / / /
C 286 |213333.33| 745.92| 0.56 0.22 7743.50
5,4,3°"¢ D 286 |213333.33| 74592 1.12 0.36 12671.18 | 28158.18
E 286 |213333.33| 745.92| 0.56 0.22 7743.50
F 286 |213333.33| 745.92 / / /
I 286 |213333.33| 745.92 / / /
A 288.5 |341718.74|1148.47 / / /
B 288.5 |341718.74|1148.47 / / /
C 288.5 |341718.74|1148.47| 0.36 0.15 8239.04
peme D 288.5 341718.74(1148.47| 0.72 0.26 14281.00 | 30759.08
E 288.5 |341718.74|1148.47| 0.36 0.15 8239.04
F 288.5 |341718.74|1148.47 / / /
I 288.5 |341718.74|1148.47 / / /
A 390.5 [341718.74(1148.47| 0.4 0.17 9337.58
B 390.5 [341718.74(1148.47| 0.79 0.28 15379.54
C 390.5 [341718.74| 875.08| 0.76 0.27 14830.27
1% D 390.5 [341718.74| 875.08| 0.72 0.26 14280 93375.78
E 390.5 [341718.74| 875.08| 0.76 0.27 14830.27
F 390.5 [341718.74| 875.08| 0.79 0.28 15379.54
I 390.5 [341718.74| 875.08| 0.4 0.17 9337.58
A 390.5 [341718.74(1148.47| 0.54 0.41 9081.21
B 390.5 [341718.74(1148.47| 1.07 0.51 11296.13
C 390.5 [341718.74| 875.08| 1.02 0.5 11074.64
RDC D 390.5 [341718.74| 875.08| 0.49 0.5 11074.64 73978.60
E 390.5 [341718.74| 875.08| 1.02 0.5 11074.64
F 390.5 [341718.74| 875.08| 1.07 0.51 11296.13
I 390.5 [341718.74| 875.08| 0.54 0.41 9081.21

Tableau 1V-8: rigidité des portiques longitudinales (Fille 4)
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Chapitre TV Etude de contreventement

V.2 Caractéristiques géométriques des voiles:

Les forces sismiques peuvent engendrer des torsions dans les structures sur les quelles
agissent. Elles sont pratiquement préjudiciables lorsque les résultantes de ses forces se

trouvent excentrées de fagon notable par rapport au centre de torsion.

Donc le déplacement des voiles doit étre le plus adéquat possible de maniére a résister
a I’effort sismique d’une part et limiter la torsion du batiment due aux charges d’autre part.
IV.2.1 Etudedesrefends:
Dans notre structure on a que des refends pleins
IV.2.1.1 Calcul desinerties:
a)Refends longitudinaux :
Lxe’ ex L}

Ix — ly —
12 Y 12

= On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe (x-x"), donc on prend I

;

A
v

L
b) Refends transver saux :
. Lxe’ . exL’
; Ix e
D 12 -~

—»On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a 1’axe (y-y’),

donc on prend: Ix

Senstransversale :
VOILS L ep IX NP"® de Total
(m) (m) (m? voiles Ix(m?

VT1 4 0.20 1.07 40 42.7

VT2 4.20 0.20 1.23 40 49.40

VT3 1.90 0.20 0.11 40 4.57

VT4 1.90 .020 0.11 40 4.57
Somme 101.24

Tableau |V -9-Inertiedes voiles transver sales
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Chapitre TV

Senslongitudinales:

Etude de contreventement

Niveaux L ep lx | N®de | Total
(m) (m) (m* | voiles | I (m%
VL1 2 0.20 0.13 |30 3.9
VL2 4.4 0.20 1.42 |20 28.40
Somme | 32.30
Tableau 1V -10-1 nertie des voiles longitudinales
IV.2.1.2.Calcul desinerties des poteaux :
a3
a)Suivant le senstransversal :(l,) Iy:%
_ a b l,.10° N°"® des Total
Niveau 4 4
(m) (m) (m”) poteaux [y(m™)
RDC,1 0,45 0,45 3417 49 0.170
2 0,45 0,45 3417 49 0.170
34et5 0.40 0.40 133 45 0.096
6,7 et 8 0,35 0,305 1250 45 0.056
9 0.30 0.30 0.675 45 0.030
Somme 0.522
Tableau 1V -11-Inertie des poteaux transver sales
b) Suivant lesens longitudinal :(1,) T,=2%
_ a b l,.10° N°"® des Total
Niveau 4 4
(m) (m) (m") poteaux [y(m™)
RDC,1 0,45 0,45 3417 49 0.170
2 0,45 0,45 3417 49 0.170
34et5 0.40 0.40 133 45 0.096
6,7 et 8 0,35 0,305 1.250 45 0.056
9 0.30 0.30 0.675 45 0.030
Somme 0.522

Tableau 1V -12-I nertie des poteaux longitudinales
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Chapitre TV Etude de contreventement

c)Récapitulatif

1. Senstransversal

L’inertie des poteaux : Ip =0.522m*
L’inertie des voiles : Iv=101.24m"
L’inertie de I’ensemble : 1=101.762 m*

Pourcentage de I’inertie des poteaux /I’ensemble : 0.51 %
Pourcentage de I’inertie des voiles /I’ensemble : 99.49%

2. Senslongitudinal

L’inertie des poteaux : Ip=0.522m’
L’inertie des voiles : Iv=32.30m"
L’inertie de I’ensemble : 1=32.822m"

Pourcentage de I’inertie des poteaux par rapport a I’ensemble : 1.59%
Pourcentage de I’inertie des voiles par rapport a I’ensemble : 98.41 %

Conclusion :
On constate que :

L’inertie des voiles est plus importante que celle des portiques et cela dans les deux
sens (les voiles vont reprendre au moins 90% des sollicitations dues aux charges
horizontales).D’aprés le RPA, le systéme de contreventement est du type 4a: portiques

contreventés par des voiles sans interactions.
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Chapitre V Présentation de L'ETABS

Introduction :

Plusieurs programmes de calculs automatique sont fait afin de formuler le probléme
de calcul des structure et de le contréle en un temps réduit et ils sont basés sur la méthode des
¢léments « finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F), et comprenne également le
processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut €tre acquise que par 1’étude
analytique du concept de la (M.E.F) et la connaissance des techniques en rapport avec
I’utilisation de ces outils de calcul.

Cette étude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentales du calcul
automatique d’un point de vue essentiellement physique tout en considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c.a.d. en tant qu’outil destiné a |’ utilisateur professionnel.

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

V.1. Concept debasedelaM.E.F
La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour

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

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniére similaire a celle utilisée
dans « la théorie des poutres ». Pour chaque type d’élément, une (fonction de forme) fonction
de déformation de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de I’élément. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant que les
déformations aux niveaux des nceuds sont inconnues. La solution consiste donc a déterminer
ces déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.

V.2. presentation de logiciel ETABS :( Extended Three Dimensions Analyses Building
Systems).

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement adaptée aux batiments. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliotheque 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 enveloppes, les champs de contraintes, les
modes propres de vibration.... etc.

-Rappel :(terminologie)
Grid line : ligne de grille
Joints : noeuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile
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Chapitre V Présentation de L'ETABS

Element : élément

Restraintes : poinds d’application de la charge
Loads : charges

Uniformed loads : charges uniformes
Define : définir

Material : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

File : fichier

Copy :copier

Move : déplacer

Save : enregistrer

Save as : enregistrer sous

Add : ajouter

Delete : supprimer

Story : étageHeight : hauteur
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Chapitre V Présentation de L'ETABS

V.3. Manuel d’utilisation du logiciel ETABS:

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la

Version 9.7

| ETABSO7

= Premiéreétape:
La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

On clique sur I’icone de L’ETABS

a)Choix desunités:

Aprés le lancement de ’ETABS, la premiére étape consiste au choix des unités et cela ce

fait avec la fenétre qui se trouve au bas de 1’écran.

b) Définir les propriétés mécaniques et géométriques des ééments:
dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model

ou bien (ctrl+n), puis on clique sur Default.edb.

Do you want to initialize vour new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Presz F1 Key for help.]

CChnse edh Default edb _N—D]
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Chapitre V Présentation de L'ETABS

Grid Dimensions [Plan) Story Dimengions
@ Uniform Grd Spacing @ Simple Story Data
Mumber Lines in = Direction v MNumber of Staries 10
Mumber Lines in*y' Dlirection E Tupical Stary Height 3.06
Spacing in % Direction E. Bottom Story Height 4,08
ing i irecti G, -
Spacing in Y Direction “) Custom Story Data Edit Stary Data...
1 Cugtom Grid Spacing Units
[anid Labelz. .. Edit Grid... K.M-ri -
&dd Structural Objects
T—H—T T\‘_H_IJT m T O | T I T
| ' ']
A = D
I—H—TI H——H—H o LI S
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Walfle Slab - TwoWay or Grid Only
Truszs Pernimeter Beams Ribbed Slab
[ )¢ ] | Cancel |

Pour une construction en Auto-Stable. On choisit I’icone Grid Only , dans la boite de
dialogue qui apparait on aura a spécifier :

— Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction).
Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction).

— Nombre des travées dans le sens de Y (Number of bays along Y).

— Longueur de travées dans le sens X entre axes (spacing in X direction).

— Hauteur d’étage (story Hight ).

— Le nombre d’étage (Number of stories)

— La Hauteur d’étage courant (typical story height).

— La Hauteur en bas (bottom story height).
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c) Propriétés mécanique du matériau utilise: | L&
define —» materials properties

cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques du matériau des

structures(bétons« conc ») :

Dizplay Calar
Matenal Hame Colar

Twpe of Material 1 Twpe of Design

(v |zatropic ¢ Orthotropic Design | Caoncrete

g Analyziz Property Data 1 Design Property Data [AC] 318-05/BC 2003]
Mazz per unit Yolume |25— Specified Conc Cornp Strength, f'o W
Weight per unit Wolume EE—‘_ Bending Reinf. ield Stressz, fy MUU—
Modulus of Elasticity W‘Eﬂﬂ_‘_ Shear Reinf. ‘vield Stress, fys MEID—

Poiszon's R atio [T Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expanzion Shear Strength Reduc. Factar
Shear Modulus

Cancel

d) Modification de géométrie de base :

Pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisir
Edit grid data.
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Define Grid Data o

Edit Format
# Grid Data
GrdID | Ordinste | Line Type | Wishilty | Bubble Loc. | Grid Color |

1 I 0, Primary Show Top
2 B 405 Primary | Show | Top
3 B a1 Primary | Show | Top [
4 o 125 Primary | Show | Teop [N )
5 E 169 Primary | Show | Teop [N
] F 20,95 Primary | Show | Top [N
7 | 20, Frimary | Show | Top [
8
2]
10 | Uiniks

Y Giid Data LR Z I

GridID | Ordinate | Line Type | Visihiity | Bubble Loc. | Grid Colar Dizplay Grids as
1 1.5 Frirnary Show Left @ Orditiates. @ Spading I
2 1 0, Primary Show Left ) l
3 2 4, Primary Show Left = e
4 3 8.2 Frimary Show Left f‘:’ ke al e Lk I
5 105 Primary Show Left [7] Glue to Grid Lines
5 4 124 Primary Show Left ’
1.25
7 143 Prirnaty Show Left bk Size
8 ) 166 Primary Show Left
Feset to Default Col

3 3 205 Frimary Show Left lucBecstioDelaul Coby, )
10 7 24.8 Frimary Show Left | Reorder Drdinates I

e) Vérification desdimensions

la barre des taches supérieure...set building view option...visible in view ... Dimension

lines.

iews by Colors of: - Object Prezent in Wisw Obiject View Dptions Visible in Yiew Special Frame Items
(« Objects ¥ Floor [&rea] I AreaLabels ¥ Stom Labels [~ EndFeleases
(" Sections v wiall [Area) I~ Line Labels Dimenzion Lines 4 I Partial Fixity
" Materials V¥ Ramp [#rea) [~ Paint Labels [v Reference Lines [ Mom. Connections
" Groups  Select ¥ Openings [Area) [ &rea Sections [v Reference Planes I~ Property Modifiers
" Design Type v &l Null Areas I Line Sections [V Grid Lines [~ Monlingar Hinges
™ Typical Members v Column [Line] I Link Sections [V Secondary Grids ™ Panel Zones
" B & W Printer ¥ Beam [Ling) I Avealocal Axes v Global Aves [~ End Offsets
(™ Color Printer [¥ Brace [Line] ™ Line Local Axes v Supports ™ Joint Offsets

- Special Effects [ Links [Line] - Piers and Spandrels [ Spings [ Output Stations
™ Object Shiink be ol s ™ Pier Labels Other Special ltems
™ Object Fill I Foek Loiecty [t naniielenels [l DiankiagmiExlent
v Object Edge 10 feible I Plier dxes [ Auto drea Mesh

[ Links [Paint]

I Extrugion I Spandrel Axes I Additional M aszes

I Apply to Allwindaws Defaults] ‘ o] ]
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= Deuxiéme étape:
La deuxiéme étape consiste a définir des caractéristiques géométriques des éléments :

On va spécifiées ou définir pour chaque groupe d’¢léments des structures leurs
propriétés géométriques (les poutres principales et secondaires, les poteaux, les planchers, les
dalles pleins et les voiles), qui sont en béton armé « conc » :

¥ Pour lespoutres et les poteaux :

) =
Define — frame sections ou T

—> Icone properties —» on sélection tout —»  delete property
Icone clickto —p  « add rectangular »pour la section de poutre et des poteaux.

Remarque

Dans I’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifie :
Pur les poteaux —» column,et pour les poutres—» beam,

- Properties - 1 Click, to:
Twpe in property to find:
44335

POLUTREZ03S J.ﬁ.dd Rectangular
Wfddx 335 -

|Im|:u:|rt |Awfide Flange

Add Steel Joist
Add Auto Select List
Add 5D Section
Add Monprizmatic
| —

Cancel
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Crisign Trpe
™ Cobuen & [Haam
Section Name JPDUTHESEEDNDAIHE Cnorste G o Alstes Cerie
5 = = 5 Top s
 Propertiez — - 1 Property Modifiers 1 Material- ol
1 | e
Section Properties... ] Set Modifiers... J COMNC X ot
:- Dimensions i - . Fesrioac et Oveimde: for Duchis B e
LI t 1 1
Depth [13] 0.35 EEEEEEE EEREEREE! Lelt Figh
] EEEs T [@ [
width [£2] OE I jm ;
(] Eotton |12 i
= Concrete | | |
i ink e
& Reinforcemen e ] itk J—-'
k. ] Cancel ] Carcel

¥ Pour lesvoileset lesdalles pleines:

Define —» wall/slab/deck sections,ou( E)

On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :

Element shells: il est utilisé pour la modélisation des voiles,dalles .Les sections de
cetélément sont définies par 1’epaisseur.

Element membran : il est utilisé pour les éléments minces.

Element plate: c’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.

Section Mame ]DP

b aterial 1 COKWC -
I~ Thickness- 3
i Membrane 10.15
Bending 10.15
;--Type
" Shell (" Membrane % Flate
[ Thick Plate
- Load Distribution- = paur ke 0 |
_ [T Use Special Onewap Load Distribution | 'H'I‘H
jilnaitles Do |
Set Modifiers... Digplay Color . Flitna 6T e

manny

Cancel
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Section Mame WOILES

I aterial COMC st
Thickness

Membrane -|D.2

Eending lEI. 2
Tupe

o Shel " Membrane " Plate

[ Thick Flate
Load Distribution

[T Use Special One-w ay Load Distribution

Set Modifiers... Display Color [N

’ Cancel

+ Troisieme étape: affectation des éléments dons le model :
a) Poteaux et poutres:
draw — draw line objects — create lines in region or at clicks (plan,elev,3D)

ou ...

b) plancherset dalles pleines:

Draw _____, Draw area objects__, DrawRctangular [7] , ou create areas at clicks &)
c)Lesvoiles:
Pour introduire les voiles on utilise les mémes instructions que les dalles pleines mais on
va se mettre en élévation.

Remarque:
-Quand on modélise les voiles on doit modélisée leurs raidisseurs. Pour les introduire on les
détermine comme les voiles avec le dimensionnement des poteaux.

-Les voiles et leurs raidisseurs sont un seul élément, et pour les définir ainsi on :

1.Sélectionnons-les voils
2.Ramenant 1’instruction suivant :

Assing—» Shelle/Area—> PierLabel. u
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—wiall Piers 1 Click to:

]NDNE Add Mew Mame I

Cancel

* Quatriéme étape:
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites pour les structures a modéliser.
a)Appuis:

Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, encastrés, ou comme encastrés avec
certaines relaxations. La liaison entre les deux éléments (fondation et poteau) dans le nceud et
un encastrement, pour définir ca dans de 1’etabs on :

- sélectionne les nceuds a la base.
- Ramenant I’instruction suivante :

- Assing —» joint/point —» restraintes.

Aoy i G obal Do

[ Trendshor 2 & Aobshan sboul
¥ Tisaladion % W Robaton sod ¥
¥ Tianilaton 2 Potateon sbed 2

Fiast Pgstrairts

Dle -
Cor |
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¥+ Vueon 3D delastructure:

» Cinquieme étapes :le char gement

a)définition de casdecharge:
charges permanentes et surcharge d’exoloitations
define ____, static loed casesou g |

Cette instruction nous permit de définir les cas de charges et leurs types, telle que, on
distingue les charges permanentes (G ou DEAD), d’exploitations (Q ou LIVE), sismiques
(QUAKE), vent (WIND),de neige(SNOW) et d’autre.
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Le poids propre de la structure et prise en compte par le coefficient 1, par contre le poids

propre des charges d’exploitation annulé donc on remplace ce coefficient par 0.

Loads - Click To:

Self wieight At
Load Type kA ultiplier Lateral Load

LVE LvE ~|[0 | ~| Modity Load

e pive 4o | |
G 1

fdd Mew Load

DEAD
o LIVE 0

Delete Load

Cancel

b) application des charges:

¥ Pour lesdallespleines:

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les ¢léments bidimensionnels.
Le programme fourni pour cette charge d’étre uniformément répartie par m” selon les axes
locaux ou globaux. Dans notre modélisation ces charges surfaciques on les introduit pour les
dalles pleines. Et pour les introduire :

-on sélection nous dalles.

Assing— shell/area Loads —» Uniform.

Remarque:
Pour les char ges permanentes des dalles pleines on enléve leur poids propres:

Guaalle™Ppétan < EPdaite
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Load Case Name LI ! EM-m v]

= rifarm Load 1~ Optiohz

Load 1|:| £ Add to Existing Loads

{* Replace Exizting Loads
Direction lﬁravit}l ¢ Delete Existing Loads

Cancel

c) Définition De La Masse Sismique::

La masse sismique ¢’est une masse vibrante qui est excite le séisme dont cette masse égale :

W plancher:Gplancher+['17' Q plancher

[} : Coefficient de pondération.

define — mass saurce ou 1’icOne
@

-

Nous permet I’introduction cette masse pour 1’étude dynamique d’une maniére automatique.

— Maszz Definition-
£ From Self and Specified Masz

£ and Specified Mass and Loads

I : Define Maszs Mulkiplier for Loads -
Load e ultiplier

W Include Lateral Mass Only

v Lump Lateral b ass at Story Levels

ok, I Cancel
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= Séisme étapes: définition desoptionsdu calcul.
a) analysesismique:
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul qui est défini par le code

parasismique RPA 2003 (voire chapitre I)

On défini le spectre comme suite :

5 Parametres RPAQQ“I M

Fichier A propos

Graph du spectre i Text I

0,18

0,16

|
0,14 ]I
!

0,12

0,1
0,08
0,06

0,04
0,02 ! [ B

o 1 2 3 4 5

| (3,430:0,026)

Zone - —Groupe dusage = |
1 < HOA¢C OB ¢ IO Hf“lA(‘“lB [ R e | |

Coeff comportement :iat- Amortissement - S_il %o

Facteur de qualité Q- [1.10 -

—Site -
~ 81: Site Rocheux {+ S83: Site Meuble
i~ S2: Site Ferme i~ S84: Site Tres Meuble

L’ introduction du spectre:

Define —» Reponse spectrum fonctions. [

P
|':.:.". el

" - % r-.—.— "
Ripane Spacha Chisin Funckon Trpe oA Frnciien bams = s
T Prossarasters Lol Functan
FLHE‘:I _,.“.l Fh o P irlumrecs Facicn siphahd o: AL Pasad docnlmaizn
e
—* — Saorwr intmity, S | - e — - |
i Chasscieiiic Gound Peiod Tg [ gls —-3:2 & [
Porved T o Diogunt Fectos. PTOF [1 e L}
1 I
i =i
Cerwan 18 Llsa Dafingd e <pheerly
Funciicn Gsph

Wocdby= how S pecinn |

g

Dwiet Spwcdrum

@| [TE&ETE | noss]
D |
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Definition del’action sismique:

Define —» Reponse spectrum cases ou  []

Response Spectrum Case Data
Spectrum Case Mame A
— Structural and Function D amping -

D amping |EX-ER

kA odal Combination -

[Hh = Ccoac T SRSS i AaBRS T GMC
L 1 =2 I
” iR — Drirectional Combination
A i S & smss
T ABS COrthogonal SF
u Eﬁ'l 7 mdodified SRSS [Chinese]
':'*. JE},:“ I L
_$ — Input Response Spectra
Drirection Furnction Scale Factor
Ui | RPs | 1ol
()it S peciw
— uz I -~ I
u= I =l I
E =citation angls [o.
S Eccortacitn
Ecc. Ratio [&l Diaph.] [oos
O-~werride Diaph. Ecocen. O-erride. ..
Ok | Cancel |

= Septieme étapes :Analyse dynamique.

Cette étape consiste a lancer 1’analyse dynamique, mais il y a lieu de spécifier le nombre de
mode a utiliser dans le calcul d’une maniére on doit avoir une participation massique

supérieure 4 90 /- selon RPA 2003.

analyze — set analyzeoption— cet dynamic paramertes
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Mﬂihfnﬂ#*ﬂrﬁﬂﬂ . Mumber of Modes IBE‘ |
F'l ;l;' II,:M IEPH'I’ H‘?;HH#' — Type of Analysiz - i

i+ Eigernwectors i Ritz Vectars

— Eigentfalue Farameters -

Frequency Shift [Center) IU.
: B oo BLae Cutoff Frequency [Fadius] ID.
Relative Taolerance |1 A00E-07

FUd FLY FLE WA FRY R I Include Residual-kass Modes

— Starting Ritz “ectors

v L".-ﬂITlFf-lIm EHEW"‘:P“';". II List of Loads Fitz Load “ectors

[ Inihele PPy

| Bt Aciesy DR File

Nombre de mode =3Xn avec N :nombres détages.
Nombre de mode=3+ avec N :nombre de neveaux aprtire de la base.

» Huitiéme étapes: combinaison de charge
Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

Define — laodcombinations D&t
On introduire les combinaisons de charges :

Les combinaisons accidentelles d’aprés RPA
(G+Q+E), (0,8G+E), (G+Q+1,2E)

D’apres le BAEL les combinaisons de charges sont :

(ELU : 1,35G+1,5Q), (ELS : G+Q)
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inat i Load Combination N
- Combinations - <~ Click to: : | oad Combination Mame

AddNew Combo... |

Load Combination Type

ELS - 7
GOREX MDdIf}'fS T j — Define Combination

GGMEX Caze Marme Sicale Factar

ROPEY j ]G Static Load Ljh kS

GONEY B AT A S ot Leed e add |
ORGEY il _ Modity_|
PD'DS Dielete

Cancel

Cancel ]

= Neuviéme étapes : définition des diaphragmes.
Les planchers sont supposés infiniment rigide pour cela on définie le diaphragme pour chaque

plancher :

Assing . joint/point — diaphragme. bt

1~ Click to: -

Add Mew Diaphragm ‘

odifyShow Diaphragm ‘

Cielete Diaphragm ‘

Cancel

[ Disconnect from &l Diaphragms
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= Dixieme etapes : ANALYSE DYNAMIQUE TEMPORELL.

Pour des cas d’analyse ou une étude dynamique temporelle déterministe est exigée, ETABS
offre la possibilité de calcul de la réponse d’une structure sous I’effet d’un chargement dynamique
quelconque appliqué au nceud ou d’un mouvement du sol (a la base).

Le calcul est basé sur la méthode de la superposition modale, qui donne la réponse de la
structure.

La procédure consiste d’abord a calculer les modes et fréquences propres du systéme pour
calculer la matrice de masse généralisée et le vecteur de chargement généralisé qui serviront par la
suite pour le découplage des équations différentielles du mouvement. La réponse modale au
chargement imposé est calculée par la méthode d’intégration numérique en utilisant 1’algorithme de
Wilson-L avec nu pas de temps constant choisi par I'utilisateur de I’ordre de 0.1T (T étant la période
du mode le plus élevé a inclure dans la réponse).

Enfin la réponse-gst exprimée en fonction des coordonnées géométriques, des efforts dans les
éléments et des réactions d’appuis.Exécution : Analyse Run Analysis Ou Fs
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BEGIN AMALYSIS 201340514 131418

ELEMENT FORMATION 131413

HUMBER OF JOIMT ELEMENTS FORMED 346
HUMBER OF SPRIMG ELEMENTS FORMED 1]
Frame element 1000 4643

Cancel

= Onzieme étape :interprétationsdesrésultats.

Dans cette étape on va visualiser les différents résultats.

a)Déplacement: ¥

Diplay —— shaw Deformed shape

G Static Load - |

Scaling
i+ Auto

" Scale Factor ]

v Cubic Curve

| Ok I Cancel I

Les déformations sous n’importe quel cas de charge peuvent étre tracées et les valeurs des
déformations aux niveaux des nceuds peuvent étre affichées ou imprimées.

b) Visualisation desréactions:

Display —» show Membre Force/stress Diagram —» Support/Springs Reaction.
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Tope

* Feactions " Spring Forces

(] | Cancel

d) Visualisation des modes de vibration :

Display —» Show Shepe.

Les déformée des modes propres peuvent étre illustrées et animées pour une meilleure
appréciation et contréle des modes des structures en espace.

c)Résultat d’analyse:

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

Display — Show tables

-Leseffortsinternes:
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201 MODEL DEFINITION (0 of 64 tables selected) elibadlaes Thbdellshs
&-[] Building Data Select Load Cases...
&-00 Property Definitions i i

&[] Load Definitions : -
B!El Point Assignments i~ Load Cases/Combos [Results]

#-[] Frame Assignments choix des combinaisons . P Teect Cases/Combos :

#-[1 Area Assignments
ED Input Design Data
@0 Design Dverwrites Madify/Show Options...
Bal:l Options/Preferences Data 1= =t}
#-[ Miscellaneous Data ~ Optionz -
=-B ANALYSIS RESULTS (2 of 26 tables selected) s
-] Displacements
BJD Reactions

Eal] Modal Information
&-[] Building Dutput
EIE Frame Output

. &R Frame Forcss - Select

elecied

.
Select Cutput

; — Mamed Sets -
iR Table: Beam Forces e Save Mamed Set...
@0 Objects and Ok I Shove Hamed Set

Cancel

pour avoir des efforts

internes des poutres et des | : | Clear &l

poteaux y

e pour I'exporte vers
@E}r Entire Table it "exel

Align Left Load Loc - _ -
: ELU 0.150 0.00 453,95 0.00 3.478 0.00(

Sl e ELU 0633 0.00 3039 0.00 3478 0000 |
Align Right ELU 117 0.00 -11.83 0.00 3.478 0,00

ETORY T ELU 1,600 0.00 674 0.00 3.478 0.00

STORY 11
STORY 11
STORY 11
STORY10
STORY10
STORY10
STORY10
STORY10
STORY10
STORY10
STORYS
STORYS
STORYD

IRBRBRRRERE BB RS
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“* Vérification des Exigences du RPA :
On doit vérifier toutes les exigences du RPA qui sont :

- Estimation de la période fondamental.

- Nombre de modes a considérer dans les calculs.

- Le type de contreventement.

- Vérification de la participation de la masse modale.

- Vérification des déplacements inter étage.

- Vérification de I’effort tranchant a la base.

- Vérification du déplacement seconde ordre (I’effet P-)
# La période :

La période analytique est tirée du tableau donné par le logiciel ETABS :
Tanalytique =0.80 sec

Selon I’article (4.2.4.RPA 99/ version 2003) la période empirique peut étre calculée

avec la formule suivante :

3
T =C;h{

Avec :

hy : hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau (N):

hy=34,68m.

Cr: Coefficient, on fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage,

est donné par le tableau 4.6.Art 4.2.4 RPA 99/ version 2003:

CT=0.05

3
T= 0,05 ‘-f{34,68}5 = 0,71 La valeur de T doit étre majorée de 30 % ————> T=1,3x

0,71=0,923 s T=0,923 s>Tea,s =0,80s — 3 Condition vérifiée.
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# pourcentage de la participation de la masse modale :
Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a 90%

dans les deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 RPA99/version 2003).

Le mode fondamental est une translation suivant x avec une mobilisation de masse de

72.05%, une translation suivant Y avec une mobilisation de masse de 50.80%.

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment au

septiéme mode, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

# déplacements relatifs :
D’aprés le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par

rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
D’aprés le RPA 99 (art 4-43) :
dc=R ek
dex: déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif du niveau k™ par rapport au niveau k-17est égal a : Ay = - dy 1.

* Suivant EX :

Etage UX f- D d’gtil;t:?rlle 1% he condition

Etage 10 0.0157 0.0014 3.06 0.0306 vérifiée
Etage 9 0.0143 0.0013 3.06 0.0306 vérifiée
Etage 8 0.0130 0.0015 3.06 0.0306 vérifiée
Etage 7 0.0115 0.0016 3.06 0.0306 vérifiée
Etage 6 0.0099 0.0016 3.06 0.0306 vérifiée
Etage 5 0.0083 0.0017 3.06 0.0306 vérifiée
Etage 4 0.0066 0.0017 3.06 0.0306 vérifiée
Etage3 0.0049 0.0016 3.06 0.0306 vérifiée
Etage 2 0.0033 0.0014 3.06 0.0306 vérifiée
Etage 1 0.0019 0.0011 3.06 0.0306 vérifiée
RDC 0.0008 0.0008 4.08 0.0408 vérifiée

Tableau VI-1 : Déplacement relatif suivant Ex.
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= Suivant EY :

Etage uy A= Byt d,gj‘;f?rhe 1% he condition
Etage 10 0.0085 0.0014 3.06 0.0306 vérifiée
Etage 9 0.0071 0.0009 3.06 0.0306 vérifiée
Etage 8 0.0062 0.0009 3.06 0.0306 vérifiée
Etage 7 0.0053 0.0009 3.06 0.0306 vérifiée
Etage 6 0.0044 0.0008 3.06 0.0306 vérifiée
Etage 5 0.0036 0.0009 3.06 0.0306 vérifiée
Etage 4 0.0027 0.0008 3.06 0.0306 vérifiée
Etage3 0.0019 0.0006 3.06 0.0306 vérifiée
Etage 2 0.0013 0.0006 3.06 0.0306 vérifiée
Etage 1 0.0007 0.0000 3.06 0.0306 vérifiée
RDC 0.0003 0.0003 4.08 0.0408 vérifiée

Tableau VI-2 : Déplacement relatif suivant Ey.

# Vérification de P’effort tranchant a la base :
%+ Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :
_ADQ

\% W (Formule 4.1 du RPA 99)

A : coefficient d’accélération de zone, dépond de deux paramétres : la zone sismique et le
groupe d’usage.

D : facteur d’amplification dynamique moyen

W : Le poids total de la structure déterminé par PETABS 9.7.
R : coefficient de comportement global de la structure.

Q : facteur de qualité

=  Détermination du facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure est en fonction :

* Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.

* La régularité en plan et en élévation.

* La qualité des matériaux et du controle de la réalisation.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante : Q=1+}, Py

P, : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".
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P
Critere q observé Non observé

Conditions minimales sur les files de

contreventement. 0

Redondance en plan. 0

Régularité en plan. 0.05
Régularité en élévation. 0.05
Controle de qualité des matériaux 0

Controle de la qualité del’exécution 0

» Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voile
dans la direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront &tre
disposées symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et
minimale d’espacement ne dépassant pas 1.5.

Suivant x-x : 3.7/1.7=1.09 Condition vérifiée. Py =0
Suivant y-y :4.4/1.65=1.05 Condition vérifice. Py, =0

#  Régularité en plan
Condition de symétrie : Le batiment doit présenter une configuration sensiblement
symétrique vis a vis de deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des
rigidités que pour celle des Masses.......cceeeeevereveverieennennen. Condition non vérifiée. p,=
0.05

#  Condition de régularité en élévation :

Le systétme de contreventement ne doit pas comporter d'élément porteur vertical
discontinu, dont la charge transmette par directement a la fondation :

Le systéme de contreventement n’est pas continu de bas vers le haut Condition non
vérifiée. pg= 0.05.

# Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :
Ces deux critéres sont obligatoirement respectes depuis le séisme de 2003.
Q =1+0.1=1.10.

A=0.15
R = 4(Le batiment est contreventé par voiles sons interaction).
W =150785.06 KN (poids total de la structure déterminé du ETABS).
To: Période caractéristique, associée a la catégorie du site, T,=0.5s (Tab .4.7) de RPA 99.
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n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :

£(%)=10% : est le pourcentage d’amortissement critique Tab (4-2) de RPA

D’ou 7 7 0.76>0.7 ........... condition vérifiée.

T, <T+3.0s ; D=2.5n(To/T)**= 1.38

o _{vx = 289094KN ; 80%Yx = 2312 75KN
N TOUVES] yar — 2690.94 KN; 809 Vy = 2312.75KN

Vi ana= 2431.65 KN

Vy ana1 =3214.54KN

Vi ana=2431.65 = 80% Vx =. Condition vérifiée

Vy anat= 3214.54 == 80% Vy = Condition vérifiée.

Conclusion : Vetabs> 0.8 Vs = Particle 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifiée.

# Etude Du Contreventement
Les efforts horizontaux repris par les portiques et les voiles sont tirés par le logiciel

ETABS 9.7.0 a I’aide de I’option « section cut »

=Sens x-x :
Effort repris par les portiques : 0.08%

Effort repris par Les voiles :99.92%

=Sens y-y :
Effort reprise par les portiques : 0.97%

Effort reprise par LES voiles : 99.03%

= Conclusion :

D’apreés les résultats ci-dessus, la structure est contreventée par voile.
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# Vérification de I’excentricité :

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

analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricit¢ théorique calculée, une excentricité

accidentelle égale a 0. 04 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction

de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque

directio

n.

CM - CR =5% LX.

CM-CR=5%LY.

Avec: CM : Le centre de masse.

CR : Le centre de torsion.

Suivant le sens x-x : On doit vérifier que :

CM - CR < 5% LX.

Suivant le sens y-y

CM - CR < 5% Ly.

: On doit vérifier que :

Etage XCM YCM XCR YCR ex Ey 5%Ly 5%L,

RDC 12.474 | 13,556 | 12,442 12,4 0.032 | 1.156 1.25 1.39 c.vérifiée
Etage 1 | 12.445 12,4 12,346 12,4 0.099 0 1.25 1.39 c.vérifiée
Etage 2 | 12.447 | 12,391 | 12,288 12,399 0.159 | 0.008 1.25 1.39 c.vérifiée
Etage 3 | 12.438 12,4 12,24 12,399 0.198 | 0.061 1.25 1.39 c.vérifiée
Etage 4 | 12.438 12,4 12,201 12,399 0.237 | 0.061 1.25 1.39 c.vérifiée
Etage 5 | 12.438 12,4 12,171 12,399 0.267 | 0.061 1.25 1.39 c.vérifiée
Etage 6 | 12.436 12,4 12,147 12,399 0.289 | 0.061 1.25 1.39 c.vérifiée
Etage 7 | 12.436 12,4 12,128 12,399 0.308 | 0.061 1.25 1.39 c.vérifiée
Etage8 12.435 12,4 12,113 12,399 0.322 | 0.061 1.25 1.39 c.vérifiée
Etage 9 | 12.445 12,4 12,103 12,399 0.342 | 0.061 1.25 1.39 c.vérifiée
Etagel0 16.0 12,4 16,935 12,4 0.935 0 1.25 1.39 c.vérifiée

Tableau VI-3 : Excentricité suivant Ex et Ey.
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# Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta :
L’effet P- A est un effet de second ordre qui se produit dans chaque structure ou les
¢léments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lie a la valeur de la force

axiale appliquée (P) et le déplacement ()

L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition

Ppig

Bulvanle esl salizfaile & weus 1es niveaux . | — 0,1
Vihy

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du

niveau «k».
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k » ; hy : Hauteur de I'étage « k ».

Ay Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

Sensx-x Sens y-y
NIV | Pk(KN) (an) Akx(cm) | Vx(KN) | Pyxak [ Ux | Aky(cm) | Vy(KN) P:; lry
10| 272,93 |3.06| 0.0014 34,53 0.382 | 0.004 | 0.0014 49,12 0.382 | 0.003
9 | 5660,58 | 3:06| 0.0013 | 54776 | 7.359 | 0.004 | 0.0009 | 750973 | 5.094 | 0.002
8 | 11087,5 |3-06 | 0.0015 | 92582 | 16.631|0.006 | 0.0009 | 128226 | 99.787 | 0.025
7 | 16514,41 | 3-:06 | 0.0016 | 1740,28 | 26.423 | 0.007 | 0.0009 | 179,79 | 14.863 | 0.003
6 |21941,33 | 3.06 | 0.0016 | 150966 | 35.106 | 0.008 | 0.0008 | 2001,92 | 17.553 | 0.003
5 | 27497,34 | 3.:06 | 0.0017 | 174243 | 46.745 [ 0.009 | 0.0009 | 22809 |24.748 | 0.003
4 | 33053,36 | 3-06 | 0.0017 | 1941,89 | 56.191 [ 0.009 | 0.0008 | 2576 64 | 26.443 | 0.003
3 | 38609,37 | 3:06 | 0.0016 | 2106,59 | 61.775 | 0.010 | 0.0006 | 740,26 | 23.166 | 0.002
2 | 44307,75 | 3-06 | 0.0014 | 223909 | 62.031 | 0.009 | 0.0006 | 292556 | 26.585 | 0.003
1 | 50920,81 | 3-06 | 0.0011 | 235887 |56.013|0.008 | 0.0000 | 3103381 0 0
RD
c 57300,8 | 4.08 | 0.0008 | 24371 65 | 45.841 | 0.005 | 0.0003 | 371454 | 17.190 | 0.002

L’effet du second ordre est négligeable donc la structure est stable.
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Ferraillage des portiques :
VIIL.1.Ferraillage des poutres :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a I’état limite ultime
(ELU), puis on procédera a une vérification a 1’état limite de service (ELS).

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion des moments fléchissant max, qui
seront données par les combinaisons suivantes :

G+Q=E

———» Aux appuis
0,8G=E
1,35G+1,5G ———» En travées

VII.1.1.Calcul des armatures a PELU :

Armatures longitudinales : elles seront déterminer en utilisant les moments
fléchissant en travées et aux appuis, le calcul se fera comme sui :

: Let? fhll
05 f ..
Avec : fo, = 21558 _ 14 2MPa

i
Pour les feE400 on a : u;=0,392

1% cas :

p = =0,392 — les armatures comprimees ne sont pas nécessaires» Ay =0

M d M
ny - 1Y
Agt
¢c
<b—P
My
AvT T e

f,
Avec :0.=—=348MPa

Ts
¥.—1,5 —» Cas général.
¥. =1,15 —» Cas accidentel.

Fe=400MPa

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre : VII Ferraillage des portiques

Ag : section d’acier tendue

d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendues
2"cas :

Wy — 0,392 1 la section adl doublemenn armes (SDA)

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

¢ —=
| A
M d M, M |
R = N + | |
|
Aql | As |
ct | —/—/—
My aM ok
As=AgtAn= Fy d%o, | (d—t s avec: T~ Yo
A = A
o f_d_‘—"_] Gy

Remarque :
En situation courante :

¥e=1,15

— » K.=14,2MPa ;5.=348MPa
¥u=1,15

En situation accidentelle :

Fo=1
——» [, =18,48MPa ;i5,;=400MPa
¥p=1,15

Recommandation du RPA :
1) Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :

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

Anmin=0,5% b h dans la section.

-Poutres principales de (30%40) : Anyin = 0,005x30%x40= 6 cm’

-Poutres secondaires de (30%35) : Amin = 0,005x30%x35 = 5,25 cm®

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de :
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4% b h : en zone courante

6% b h : en zone de recouvrement.

La longueur minimale de recouvrement et de 400 en zone Ila.

Poutres principales de (30x40) :

Amax = 0,04x30%40 = 48 cm”
Amax = 0,06%x30%40=72 ¢cm’

Poutres secondaires de (30%35) :

Amax = 0,04x30%35= 42 ¢cm®
Amax = 0,06%30%35 = 63 cm’

2) Armatures transversales minimales :

At: 0,003 X Stx b

S& min(%, HA12) En zone nodale et en travée

s
2

Les résultats obtenus seront résumeés dans les tableaux suivants :

1. Sens y-y : Les poutres principales
En travée :

En zone de recouvrement.

L’espacement maximum entre les armatures transversales est détermine comme suite :

Niveau comb (II(VII\}“;;‘) n obs H A (cm?) | A (cm?) ferraillage A adoptée
9eme ELU | 30.743 | 0.052 | SSA | 0.973 246 6 3HA14+2HA12 6.88
8me ELU | 32.374 | 0.056 | SSA | 0.971 2.59 6 3HA14+2HA12 6.88
7eme ELU | 32.374 | 0.056 | SSA | 0.971 2.59 6 3HA14+2HA12 6.88
6™ ELU | 32.374 | 0.056 | SSA | 0.971 2.59 6 3HA14+2HA12 6.88
seme ELU | 32.004 | 0.054 | SSA | 0.972 2.56 6 3HA14+2HA12 6.88
4eme ELU | 32.004 | 0.054 | SSA | 0.972 2.56 6 3HA14+2HA12 6.88
3eme ELU | 32.004 | 0.054 | SSA | 0.972 2.56 6 3HA14+2HA12 6.88
2eme ELU | 36.654 | 0.062 | SSA | 0.968 295 6 3HA14+2HA12 6.88
1 ELU | 36.654 | 0.062 | SSA | 0.968 295 6 3HA14+2HA12 6.88

RDC ELU | 36.654 | 0.062 | SSA | 0.968 295 6 3HA14+2HA12 6.88

Tableau VIIL.1 : Ferraillage des poutres principales a ’ELU (en travée)
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Aux appuis :
Niv Comb (12/1[\? 1:1) ¥ Obs B ?csn?)l 1:;1“;5' Ferraillage 1?3:1(2);)
Téﬁ'gfﬁf 62.781 | 0.107 |SSA | 0.9435 | 518 | 6 SHA14 7.70
geme T?‘é?;i‘lf;‘f 62812 | 0.107 | SSA | 09435 | 513 | 6 SHA14 7.70
Téﬁ'gfﬁf 82.361 | 0.141 | SSA | 09235 | 695 | 6 SHA14 7.70
™ Toaggi‘l;‘)f 82.828 | 0.142 |SSA | 0923 | 699 | 6 SHA14 7.70
Téﬁ'gfﬁf 82.361 | 0.141 | SSA | 09235 | 695 | 6 SHA14 7.70
™ Toaggi‘l;‘)f 82.828 | 0.142 |SSA | 0923 | 699 | 6 SHA14 7.70
Téﬁ'gfﬁf 82.361 | 0.141 | SSA | 09235 | 695 | 6 SHA14 7.70
6™ Toaggi‘l;‘)f 82.828 | 0.142 |SSA | 0923 | 699 | 6 SHA14 7.70
Téﬁ‘i;fﬁ’f 90.340 | 0.154 |SSA | 0916 | 7.69 | 6 SHA14 7.70
5 Toaggi‘l;‘)f 9036 | 0.154 | SSA | 0916 | 7.69 | 6 SHA14 7.70
Téﬁ'gfﬁf 90.34 | 0.154 | SSA | 0916 | 7.69 | 6 SHA14 7.70
L Toaggi‘l;‘)f 9036 | 0.154 | SSA | 0916 | 7.69 | 6 SHA14 7.70
Téﬁ'gfﬁf 90.34 | 0.154 | SSA | 0916 | 7.69 | 6 SHA14 7.70
3 Toaggi‘l;‘)f 9036 | 0.154 | SSA | 0916 | 7.69 | 6 SHA14 7.70
Téﬁ'i;fﬁ’f 83321 | 0.142 |SSA | 0923 | 404 | 6 SHA14 7.70
2™ Toaggi‘l;‘)f 83.486 | 0.143 | SSA | 09225 | 7.05 | 6 SHA14 7.70
Téﬁ'i;fﬁ’f 83.321 | 0.142 |SSA | 0923 | 404 | 6 SHA14 7.70
™ Toaggi‘l;‘)f 83.486 | 0.143 | SSA | 09225 | 7.05 | 6 SHA14 7.70
- Z%l_’l:ll’?ee%‘}f’ 83.321 | 0.142 | SSA | 0.923 | 4.04 | 6 5HA14 7.70
(0.8G+E) | 53486 | 0.143 | SSA | 09225 | 705 | 6 SHA14 7.70
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2. Sens x-x: Les poutres secondaires

En travée :
. A
Nivea | comb | My, obs [} (cm? Amin Ferraillage As
u (KNm) K ) (cm?) g adoptée
9eme ELU | 20.341 | 0.046 | SSA | 0.976 | 1.61 5,25 3HA14+2HA10 6,19
8 ELU | 36.583 | 0.083 | SSA | 0.9565 | 2.94 5,25 3HA14+2HA10 6,19
7eme ELU | 36.583 | 0.083 | SSA | 0.9565 | 2.94 5,25 3HA14+2HA10 6,19
6 ELU | 36.583 | 0.083 | SSA | 0.9565 | 2.94 5,25 | 3HA14+2HA10 6,19
seme ELU | 31.595 | 0.072 | SSA | 0.963 | 2.53 5,25 3HA14+2HA10 6,19
4eme ELU | 31.595 | 0.072 | SSA | 0.963 | 2.53 5,25 3HA14+2HA10 6,19
3ome ELU | 31.595 | 0.072 | SSA | 0.963 | 2.53 5,25 3HA14+2HA10 6,19
2eme ELU | 20.159 | 0.046 | SSA | 0976 | 1.6 5,25 3HA14+2HA10 6,19
1 ELU | 20.159 | 0.046 | SSA | 0976 | 1.6 5,25 3HA14+2HA10 6,19
RDC | ELU | 20.159 | 0.046 | SSA | 0976 | 1.6 5,25 3HA14+2HA10 6,19
Tableau VIL.3 : Ferraillage des poutres secondaires a P’ELU (en travée)
Aux appuis :
M As Ani Aadop
Niv Comb (KN.m) 1] Obs B ( ccl::]lz) em? Ferraillage (cmz)
Nappe sup
(G+QE) 24.25 0.055 | SSA | 09715 | 193 | 5,25 | 3HA14+2HA10| 6.19
eme | Nappe inf
9 (0.8GE) 18.908 | 0.043 | SSA | 09785 | 1.49 | 5,25 |3HAI14+2HA10| 6.19
Nappe sup
(G+QE) 44952 | 0.103 | SSA | 0.9455 | 3.64 | 5,25 |3HAI14+2HA10| 6.19
8™ | Nappe inf
(0.8GE) 35471 0.081 | SSA | 09575 | 2.85 | 5,25 |3HAI14+2HA10| 6.19
Nappe sup
(G+Q=E) 44952 | 0.103 | SSA | 0.9455 | 3.64 | 5,25 |3HAI14+2HA10| 6.19
7" | Nappe inf
(0.8GLE) 35471 0.081 | SSA | 09575 | 2.85 | 5,25 |3HAI14+2HA10| 6.19
Nappe sup
(G+Q<E) 44952 | 0.103 | SSA | 0.9455 | 3.64 | 5,25 |3HAI14+2HA10| 6.19
6™ | Nappe inf
(0.8GE) 35471 0.081 | SSA | 09575 | 2.85 | 5,25 |3HAI14+2HA10| 6.19
Nappe sup
(G+O+E) 45.155 0.103 | SSA | 0.9455 | 3.66 | 5,25 |3HA14+2HA10| 6.19
5" | Nappe inf
(0.8GE) 45.733 0.104 | SSA | 0945 | 3.71 | 5,25 |3HAI14+2HA10| 6.19
Nappe sup
(G+QE) 45.155 0.103 | SSA | 0.9455 | 3.66 | 5,25 |3HA14+2HA10| 6.19
4" | Nappe inf
(0,8GE) 45.733 0.104 | SSA | 0945 | 3.71 | 5,25 |3HAI14+2HA10| 6.19
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Téﬁ'i;fﬁ’f 45.155 | 0.103 | SSA | 0.9455 | 3.66 | 5,25 |3HA14+2HA10| 6.19
3 Toaggi‘l;‘)f 45733 | 0.104 | SSA | 0945 | 3.71 | 525 |3HA14+2HAL0 | 6.19

Téﬁ'i;fﬁ’f 44583 | 0.102 | SSA | 0.946 | 3.61 | 525 |3HAI4+2HA10| 6.19
L Toaggi‘l;‘)f 45.044 | 0.103 | SSA | 0.9455 | 3.65 | 525 |3HA14+2HAL0| 6.19

Tégg;;;f 44583 | 0.103 | SSA | 0.9455 | 3.61 | 525 |3HAI4+2HAI0| 6.19
1 Toaggi‘l;‘)f 45.044 | 0.104 | SSA | 0945 | 3.65 | 525 |3HA14+2HAL0 | 6.19

Nappesup |4 sg3 | 0.103 | SSA | 0.9455 | 3.61 | 525 | 3HAI4+2HAI0| 6.19
RDC e

(0.8G+E) | 45044 | 0104 |SSA| 0945 | 365 | 525 | 3HAI42HAIO | 6.19

Tableau VIL4 : Ferraillage des poutres secondaires (G+Q+E) et (0,8G+E) (aux appuis)

VII.1.2. Vérifications a L’ELU :

a)Vérification de la condition de non fragilité :

f
Ag ¥ Apin= 0,23 xb d%

€

2.1
Poutres principales de (30 40) cm”: Apin = 0,23 x 30 x 37.5 x 4(;0 =1.36 <6,88cm? =

vérifiée

2,1
Poutres secondaires de (30%35) cm’: Amin = 0,23 x 30 x 32.5 x 4(;0 1,17<6,19 cm? =
vérifiée
b) Justification de I’effort tranchant :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite
ultime, cette  justification est conduite & partir de la contrainte tangente « T, », prise

conventionnellement égale a :

T, - Tl;_d T, : Effort tranchant max a I’ELU.
o 97.24x10°
- Poutres principales 1=~ ———— =0.997MPa.
u  300=375
48.46 <10°
- Poutres secondaires ¢ ——— = 0.497MPa.
u 300=325
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¢) Vérification de la tangente du béton :(51 211 /BAEL91)

la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 7, T,

ra R —_
- . 1 0,2f ,
1, min| —<=:5MPa |= 7, = min (0,2x25/1,5 ; 5MPa) = 3,33MPa
. l‘:‘Illb £
- Poutres principales T 0.977MPa <3 33MPa ............ condition vérifiée.
- Poutres secondaires L 0,497 MPa < 3,33MPa .............condition vérifiée.

Influence de P’effort tranchant au voisinage des appuis :

Au droit d’un appui ou existe un moment ou M, la section (A) des armatures

1,15(Vu M
fC

u

0,9d

inferieures doit étre telle que I’on ait : A ==

Et ces armatures doivent étre ancrées au dela de nu de 1’appui pour pouvoir équilibrer un

M
effort égala ( T | 4
gala (T, 0.9 d)

M, : étant pris avec son signe, généralement négatif, et T, effort tranchant a droite I’appui

PR M
etant normalement positif, siona: ( T, —)<0

0,9d
.942

- Poutres principales : 97.24 89942 = 169250 , )

0,9x0,375 — Les armatures supplémentaires ne sont

62338 pas nécessaires.

- Poutres secondaires : 48.46 ——————— = 164.66 - ()

0.9x0.325
T, =Ty =0,40 (09db Lo

hES

- Poutres principales : T~ 97.24KN =Ty 0.4x 0.9 “37'15 >5" 30225 675kN.
- Poutres secondaires : Tu 48.46KN = Tu 0.4 0.9 K32'15;30 <23 585KN.

d) Vérification de la contrainte d’adhérence :
(Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :

Te =% f  =15%21=315 MPa

128
Avec: ¥ 15 Pour les aciers HA.
La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :

T - . L . .
T,=———— < Tg Avec: > U: périmétre utile des aciers.
0,9d> U,
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3
24 =1 -
- Poutres principales : 7 = L —= 4l 0 1,31 MPa< re
‘ 09d>U 0.9=375«(5=x14)x=x
3 —_
- Poutres secondaires : 1 T, 48.46 <10 0.85MPa< r¢

¥ 0,9d2U  0.9x325%(3%14+2210) =7
Conclusion : la contrainte d’adhérence est vérifice.
¢) Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

«f
o= 71

P Avec: 1, =0,6yf,, =2,835Mpa

Pour les HA12 : 1, =42,32cm
Pour les HA14 : I, =49,39cm
Pour les HA16: I;=56,43cm.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0 ,4 15, pour les aciers HA.

Pour les 12 : 1,=16,92cm.
Pour les #14 : 1,=19,75cm.
Pour les 16 : 1,=22,57cm.
e) Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

d, < min %,ml,% | = min (1.14; 1.2 ; 3) ou ™, est le plus petit diamétre utilisé dans le

ferraillage.
Soit 1 = 8mm
Soit A(=4HA8 =2,01 cm?

f) Calcul des espacements :

' N
= Zone nodale :S, = min'%,m‘l‘l |=min{10; 14.4 }

e

S, =9%m
. h
= Zone courante : S = 5 20cm

S, =15cm
1) Armatures transversales minimales :
La quantité d’armatures minimales est :
AM" =0,003xSxb = 0,003%8%30 = 0,72cm?

A > A Condition vérifiée
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VII.1.3.Vérification a ’ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Obe = G4 /K1'< Ope = 0,6Xfes = 0,6x25 = 15MPa

M
Avec:o — *— (As: armatures adoptées a I’ELU)
S pdA

S

100A
b,d

On calcul : p,

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :pp

Niveau | M (KN m) | A;adoptée [TH 13 K, 0 The Ty obs.
9 53.107 6.88 0.619 | 0.884 | 28.10 | 235.99 8.39 15 | vérifiée
8 65.159 6.88 0.619 | 0.884 | 28.10 | 289.55 10.30 15 | vérifiée
7 65.159 6.88 0.619 | 0.884 | 28.10 | 289.55 10.30 15 | vérifiée
6 65.159 6.88 0.619 | 0.884 | 28.10 | 289.55 10.30 15 | vérifiée
5 55.241 6.88 0.619 | 0.884 | 28.10 | 24548 8.73 15 | vérifiée
4 55.241 6.88 0.619 | 0.884 | 28.10 | 24548 8.73 15 | vérifiée
3 55.241 6.88 0.619 | 0.884 | 28.10 | 245.48 8.73 15 | Vérifiée
2 42.013 6.88 0.619 | 0.884 | 28.10 186.69 6.64 15 | Vérifiée
1 42.013 6.88 0.619 | 0.884 | 28.10 186.69 6.64 15 | Vérifiée

RDC 42.013 6.88 0.619 | 0.884 | 28.10 186.69 6.64 15 | vérifiée

Tableau VILS : Vérification du ferraillage des poutres principales en travée a ’ELS

Niveau (Kll\\l/[sm) a d(?ﬁ tée i I K o, The Tpe obs.
9 22.368 7.70 0.693 | 0.879 | 26.32 89.31 3.39 15 vérifiée
8 23.427 7.70 0.693 | 0.879 | 26.32 93.55 3.55 15 vérifiée
7 23.427 7.70 0.693 | 0.879 | 26.32 93.55 3.55 15 vérifiée
6 23.427 7.70 0.693 | 0.879 | 26.32 93.55 3.55 15 vérifiée
5 23.144 7.70 0.693 | 0.879 | 26.32 92.42 3.51 15 vérifiée
4 23.144 7.70 0.693 | 0.879 | 26.32 92.42 3.51 15 vérifiée
3 23.144 7.70 0.693 | 0.879 | 26.32 92.42 3.51 15 vérifiée
2 26.222 7.70 0.693 | 0.879 | 26.32 104.70 3.97 15 vérifiée
1 26.222 7.70 0.693 | 0.879 | 26.32 104.70 3.97 15 vérifiée
RDC 26.222 7.70 0.693 | 0.879 | 26.32 104.70 3.97 15 vérifiée

TableauVIL.6 : Vérification du ferraillage des poutres principales aux appuis a PELS
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Niveau (Kl\lillin) ad$tée P b Ki o Obe Obe | Obs.
9 14.734 6.19 0.645 0.882 27.37 84.33 3.08 15 | vérifiée
8 26.518 6.19 0.645 0.882 27.37 151.78 5.54 15 | vérifiée
7 26.518 6.19 0.645 0.882 27.37 151.78 5.54 15 | vérifiée
6 26.518 6.19 0.645 0.882 27.37 151.78 5.54 15 | vérifiée
5 22.888 6.19 0.645 0.882 27.37 131 4.78 15 | vérifiée
4 22.888 6.19 0.645 0.882 27.37 131 4.78 15 | vérifiée
3 22.888 6.19 0.645 0.882 27.37 131 4.78 15 | vérifiée
2 14.582 6.19 0.645 0.882 27.37 83.46 3.04 15 | vérifiée
1 14.582 6.19 0.645 0.882 27.37 83.46 3.04 15 | vérifiée

RDC 14.582 6.19 0.645 0.882 27.37 83.46 3.04 15 | vérifiée

TableauVIL.7 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires en travée a ’ELS

Niveau (Kll\\l/[sm) a d?; tée i I K, o, The Tpe obs.
9 38.691 6.19 | 0.645 | 0.882 | 2737 | 22146 8.09 15 | vérifige
8 45.276 6.19 0.645 | 0.882 | 27.37 259.15 9.46 15 vérifiée
7 45.276 6.19 0.645 | 0.882 | 27.37 259.15 9.46 15 vérifiée
6 45.276 6.19 0.645 | 0.882 | 27.37 259.15 9.46 15 vérifiée
5 37.77 6.19 0.645 | 0.882 | 27.37 216.19 7.89 15 vérifiée
4 37.77 6.19 0.645 | 0.882 | 27.37 216.19 7.89 15 vérifiée
3 37.77 6.19 0.645 | 0.882 | 27.37 216.19 7.89 15 vérifiée
2 24.556 6.19 0.645 | 0.882 | 27.37 140.55 5.13 15 vérifiée
1 24.556 6.19 0.645 | 0.882 | 27.37 140.55 5.13 15 vérifiée

RDC 24.556 6.19 0.645 | 0.882 | 27.37 140.55 5.13 15 vérifiée

Tableau VII.8 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires aux appuis a P’ELS

VII.1.4.Vérification de la fléeche :

a) Sens transversal (poutres principales) :

b My 40 . 20222
T LOxM, gl =0,091 > 1038722
h 1 40

= -

[ = 7c° 220 0,091 0,062

—
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A 42 TFT70
_—

bd 400 *Z0XET

=0,008 <0,0105 — Condition vérifiée.
Les 3conditions sont vérifiée donc on va pas procéde au calcul de la fléche.
b) Sens longitudinal (poutres secondaires) :

M,.[7
Y4B, If,

Avec L : portée de la console (L=4.20m)

E, :module de déformation longitudinal différée (E, =10818,87MPa)

Avec : EV=3700(f .)) '

g, LM [0SRy o LIS A
1-0,4.% .1 p' 2 3ﬁ 4.0, +1t,, b,.d
\ b

I, :Moment d’inertie de la section totale rendue homogeéne passant par son c.d.g.
B, : Section homogénéisée
Sy : Moment statique de fibre supérieure non fissure dans la partie tendue.

B, b.hil5A 30%35 15x6,19
B, 1142,85cm’

_bh?

S, 15.d.A

S _30x(35)

X

115%32%6,19

S, 21346.20cm’

S 2134620 o e
B 114285

V, h-V, 35-18,68 »V, 16,32cm
b

0

I 5(Vﬁ+\/23}+15.A.{\/2—<:}2

I, ?[{18,68}3—{16,32]3}15;«6,193*{1632_3}2
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[,=125123,18cm*

p= 2= 619 00064
b.d 30x32
~1
§ 0,053r2_,1x1(3)0\ Vi 0.33
0,0064| 2+3 =
.30
=l 1,75%2,1 =049

4%0,0064%201,63 12,1
_ 11x125123.18
110.4%0.33%0,49

26.518%10°(420)’

— If, =129274.05cm’*

\Y%

d'ou:f, 5 »f,  0,80cm
4x10818,87 %10 x129274.05
La fléche admissible : oL A20em ) gaem
500 500
f, = f > Condition vérifiée.

Conclusion : la fléche est vérifiée

Disposition des armatures :

Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les

recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis doit
&tre au moins égale a :

f 1 , r 9 . S AL 9 9 . ]
-~ 3 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas a une travée de rive.

- 1 , e 9 . POV ) . 9
> 7 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

~ La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

: 1
appuis au plus égale éﬁ de la portée.

._.
9]
(O8]
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FigVIL1 : Exemple du Moment 3-3 des poutres, axel
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Fig VII.2 : Exemple de I’effort tranchant des poutres, axe 1
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VI11.2. Ferraillage des poteaux :
Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal) en tenant compte des combinaisons considérées comme suivante :

1,35G+1,5Q ELU

G+Q ELS
0,8G+E RPA2003
G+Q=E RPA2003

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 1’effort normal correspondant

En procédant a des vérifications a I’ELS.

V11.2.1.Recommandations du RPA2003 :

Les armatures longitudinales doivent étre En haute adhérence (HA), droites et sans crochets.
Le diamétre minimal est supérieur ou égal a 12mm.

a)La longueur minimale de recouvrement est de 401 (zone 11a).

b)La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
(zone Ila).

c)Le pourcentage minimal est 0,8% (bxh)
d) Le pourcentage maximum est :
4 % (zone courante)
6 %(zone de recouvrement) ;

e)Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

a)L esarmatureslongitudinales:

- Le pourcentage minimal sera :

Poteaux (45x45)  Amin=0,008x45x45=16.20cm’
Poteaux (40x40)  Apiy=0,008x40x40=12.80m"
Poteaux (35%35)  Apin=0,008x35x35=9.80cm’
Poteaux (30x30)  Amin=0,008x30x30=7.20cm’

Le pourcentage maximal en zone courante sera :

156
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Poteaux (45%45)  Amax=0,04x45x45=81cm’
Poteaux (40x40)  Amax=0,04x40x40=64cm’
Poteaux (35%35)  Amax=0,04x35x35=49¢m’
Poteaux (30%30)  Apu=0,04x30x30=36cm’
Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera :
Poteaux (45x45)  Apa=0,06x45x45=121.50cm’
Poteaux (40x40)  Apmay=0,0 6x40x40=96cm>
Poteaux (35%35)  Amax=0,06x35x35=73cm’
Poteaux (30x30)  Apa=0,06x30x30=54cm’
b) Lesarmaturestransversales:
1) Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante :
S
S, hf,
V, . effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.
f. : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
i1, - coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
]'2,5 -1, =5
Yo 375 o, <5

#., + L’élancement géométrique du poteau.

- I, } I.
Fg - ou & . -
a b
I¢: La longueur de flambement du poteau.
S : espacement des armatures transversales.

a, b : dimensions de la section droite du poteau.

J'.St Zmin (10 p,"" ,15cm) en zone nodale

‘._St »minl5p,™  en zone courante

b, : est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

t
=S

en % est donnée comme suit :

2) La quantité minimales d’armatures transversales
t

157
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Fe 25 »A L, —03%
by 23 AL 0,8%
3ak, =5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

3) Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 I, minimum.

VII.2.2.Calcul du ferraillage
1. Section partiellement comprimée (SPC) :

- Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limite par les armatures soumises ; soit
a un effort de traction ou a un effort de compression.

M -
cMea(doc]
N, L2 ]
la condition suivante doit étre vérifiée :
o Cv Y
(d-c) Ny - Mg = | 0,337 —0,81— |bh’f, — » section rectangulaire
| h | ¢

Avec :
M;: moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures

+ Déterminationsdesarmatures:

£ oy £ oy
M¢=N, =g- N, h c+e|—MU+NU[E c|
L2 ; V2
— A
Ay AL
G
aG _ + 3 || 2
Mu Ast2 |
Aq Aq Nu _|_ el v
N Mg
SPC | J
Ny
En flexion

composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
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0,85f,
: avec : f,, =——=
bd’f,, O,

Sip =p. =0,392 = lasection est simplement armée (SSA). (A’=0)

M, F,
= avec : g, =—
[ida ¥,
5 S N . .
D’ou la section réelle est A; = A, - —* (+) si N : Effort de traction.
o

N

(-) si N : Effort de compression.

Sip =p.=0,392 = lasection est doublement armée (SDA). (A’£0)

On calcul:

M, =p.bd*f,,
AM M, -M,
Avec :

M; : moment ultime pour une section simplement armée.

M AM

T

A= fdo, ld-c')o

N

, AM f
A , avec : ¢, = — = 348MPa
'[‘d C i"JS ¥s
: . ) , , N
La section réelle d’armature est :A, = A , A =A t—.
1}

2. Section entiérement comprimée (SEC) :
M . lr'h "

= —=—C|.
N L2 )

u

c =

-Le centre de pression est situ¢ dans la zone délimitée par les armatures.
N : Effort de compression.

Deux cas peuvent se présenter :
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1%cas:

Si: {0,337-h 0,81-c}b-h>-f, <N, {d ¢’} Mf{[fo,s %|-b~h2-fbc

(o4 A
Les sections d’armatures sont : _T A
. N-=100-"*-b-h-f
A= 00-"-b e . AL =0 d
100 -,
4
Avec : _T v
r M
0’35714_%
W b-h”-f,,
CJ
0,8571——
h
2°"°cas:

e

Si:N,-{d ¢) M,>[05 %i~b~h2~fbc
n A

Les sections d’armatures sont :
. M, —-{d-05h)b-h-f,

A
’ {d-c')o, g

Sie, =% = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite de stabilité
u

N,-B-f,.

pag
s

de forme et la section d’armature sera A =

Avec :

B : Aire de la section du béton seul.

o, : Contrainte de 1’acier

Vil.24.Vérificationsal’ELS:

a)Etat limite d’ ouverturedesfissures:

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

b) Etat limite de compression du béton :

Gy, £ Gue = 0,6f,,, =15MPa . [BAEL 91A.45.2]
Deux cas peuvent se présenter :
. M, I, . . .
Sie, =—+ = section entiérement comprimée.(SEC)
N, B,x#V,
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-Si e, = —{——"— = section partiellement comprimée(SPC)

M : Moment de flexion a I’ELS.
N;: L’effort normal a I’ELS
Bo=bxh+15(A+A’) > section total homogeéne.

1 hh® S
V]ZH—T +15 (AC +A d) 5 V2=h-V1
i

Ip:Moment d’inertie de la section homogene.
On doit vérifier que :

= | asection entierement comprimée:

(.N M k1 _
T = sy 2 v, |£ on. = 15MPa
’ LBy I :
.".N \.I _
Fpr ~ | —+—V, 111 on. — 15MPa
By 1, )

= | asection partiellement comprimée:
Pour calculer la contrainte du béton <y.,., on détermine la position de 1’axe neutre :
y1=y2tc

y12 : est déterminé par I’équation suivante : y12=py2+q=0

90A (¢ ¢) 90A,
- |

b p 4O

p= 3¢’

90A (c—c) , J0A,
b b

q--2¢’ - (d—c)’

Pour effectuer la résolution, on procéde come suite :

3
On calcul A=q° il
27

Si A = 0 —> alors il faut calculer

t=0,5% (ﬁ —a]
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u=3\/¥ —y=u-—
3xu

Si  A{0 —» I’équation admet trois racines.

h

;o
1)y, acos;.ﬁlg.

o .
)Y, acos|§+120

K

h

3)y, acos | §—240° } :

Avec :

3 =4 ”
{p=arcco T 1= ; a=2x ||':
Ex ] WP y 3

On choisit parmi les trois solutions pour (y) celle qui donne : 0< ¥ < i

On calcul I’inertie de la section homogene réduit :
_b s ' LA ¥
I_EYSer-l-lSAs{d_yser} +As(Yser_C-

Finalement la contrainte de compression du béton vaut :

N, ®y —
_ ser 1
Tpe= Yser 2= The

I

La contrainte dans les aciers tendus :

buyisn
o, = X}B = +15 gx(d' YSer)+A’X(YSer'C’)]

VI11.2.5.Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel
SOCOTEC. Les résultats sons données dons les tableaux suivants.
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Chapitre: VII Ferraillage des portiques

C)Armaturestransversales:
Le role des armatures transversales consiste a :
-Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures longitudinales.

-Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

1-Diamétre desaciers: selon le BAEL 99

—> A

Ejrl%l G, = — = 6,66mm, soit fi, = 8Bmm

Nous adoptons des cadres de section A=2,01cm’=4HAS

2-Egpacement desarmatures:

- En zone nodale :
St=min(104,™ ,15cm) = min (10x1.2 ; 15cm)=12cm —_ * S=10cm
-En zone de recouvrement :

S, < minl5t,™ =18cm > S=14cm

3-Longueur derecouvrement :

L.=40&,=40x1,4=56cm
L.=40&,=40x1,2=48cm

4-Vérification delaquantité d’armatures:

.o
fe 5 E U 1= 0,7h,

Pour le cas le plus défavorable
RDC avec : h=4,08m.
1¢=0,7%4,08=2,856m

2,856

= =6.37
£ 045

A

-En zonenodale:

Amin=0,003xbxS=0,003x45x10=1.35cm’
-En zone de recouvrement :

Anpin=0,003xbxS,=0,003x45x14=1.89cm’

167
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Chapitre: VII

Ferraillage des portiques

Doncona:
Amin=1.35cm?
Anin=1 .89cm”

< AR20lem’® ——» Condition vérifiée.

VIl1.3.Vérification vis-a-visde I’ effort tranchant :
VI1.3.1.Vérification dela contrainte de cisaillement :
Th = LY

Selon le RPA 99:

Vi . _
Tp = — 2 Ty =Pp-fos

P 0,075 si A, *5

g

004 si <5
fczgzstPa

5, =T,14>5 —> pp, = 0,075

Ton =P fus=0.075x25=1.875
Selon BAEL99

Ty, = 1in (13,5, SMPa)
Ty = Iin (3.25; 5MPa)

(fissuration peu nuisible)

NiveaL Sections T mex T, N , 1, 1, Obs
(Cmd (KN) (MPa) e ® (RPA99) | (BAEL99)

9 30%30 14.97 0.18 6.37 0,075 1,875 3,25 eAY
8,7,6 35x35 19.61 0.17 6.37 0,075 1.875 3,25 (oA
54,3 40%40 19.38 0.13 6.37 0,075 1,875 3,25 eAY

RDC,1,2 45%45 26.3 0.14 6.37 0,075 1,875 3,25 eAY

Tableau VI1.13 Vérification dela contrainte de cisaillement
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Chapitre: VII Ferraillage des portiques

TR T T T | M Ll W

— 1533 - A aF -] ﬂ.!ll | o AT JRAR _f-"_,ljiﬂ

T dm_ﬂ!!' <2EET 'I.ll'l"l"lI 11.'!1! mLm_“ —-'rmj”! %I@

v =2 LT -] I\:’-.I!'l_'l'.'l"'I"I"m 111“1.1! mlﬂﬂﬂ_ﬁ! T‘ITI?L“ _f-'l'l,."llm

— AT 3 18 1"'1.1! Y18 . L = 318 _HEI-

. RAE JET - I F - 1,8 &7 B | 7R | EFAEER
LT L] o o 2 P10 1557 EuE | ETAEED

N BT T L m[_ﬂ_m_msn —

17, g f108 il gkl e o T A

Fig VII1.3: Exemple du Moment 3-3 des poteaux, axe 1

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



http://www.pdffactory.com

4

il

i

-
e

il il

i~

r T

1.?,

-

Jn
"

L.

il =

-

‘m

"F

688 88 Y Y

:‘F

= 7

e Bk

ik

.F

tranchant des poteaux, axe 1



http://www.pdffactory.com

Chapitre: VII

Ferraillage des portiques
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Chapitre VIII Ferraillage des voiles

Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste & déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues
au séisme

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures de montages

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme
type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

»# Zonel : RDC au3°™ étage

# Zonell : 4°7 étage au 7°"° étage
# Zonelll : 8™ étage au 11°™ étage
# ZonelV: 9% étage

VIIIl.1. Combinaisons d’ actions:

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre sont données ci-dessous :

BAEL .91/modifié 99 : RPA .99/modifié 2003 :
{ ELU : 1.35G+1.5Q { 0.8G+E
ELS : G+Q G+Q+E

VIII.2 Ferraillage destrumeaux :
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

> Exposédelaméthode:

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MY
Cmax = E + ;
_ N A
min T ; T g
Avec:

B : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau
Vioiie

VetV’:brasdelevier: V=V’= ,
Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :
d= min(%;ch)

he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré
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Chapitre VIII Ferraillage des voiles

Lc: la longueur de la zone comprimée
i .
[,= — & 7
Fmax TTmin
L t : longueur tendue avec Li=L - L,
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues:

a) Section partiellement comprimée:

#ﬂm
Fmax 71
N, = TmeETTe ' d d
2 —rr —>
F.
Ni+1 = T d.e Ty

La section d’armatures verticales d’une SPC est ¢gale a :

. Tinin

Avi =—

Fz10 )
e épaisseur du voile
A : section d’armatures verticales
.. Contrainte dans les aciers correspondante a un allongement de (10%o) :

. - fe 400
Combinaisons courantes : & 11 %o0) =— = 115 348 MPa

¥ o A}

. : o \_fe _ 40C
Combinaisons accidentelles : {10 %o) =—= = - 400 MP
b) Section entierement comprimée:

_ Tmax t71 d

i T 2 € Tinx T Ty T

Fq+iTn I

e \
N = 1 d.e  ——
i+l +

Avec : La section d’armatures verticales d’une SEC est égale a :
A, = Ni+ 8 fezs
TFzg
B : section du trongon considéré.
. : Contrainte dans les aciers.
£, .. Contrainte de calcul dans le béton.
o: Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

fa 400

Combinaisons courantes : &/ Z %o) =—— = 11 348 MPa
A

r
8
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Chapitre VIII Ferraillage des voiles

400

Combinaisons accidentelles : {2 %o) =‘£ =T 400MPa
:"5

C) Section entiérement tendue::

Fmax | 71
Ni = —de o .
2 min

=%

La section d’armatures verticales d’une SET est égale a :

Ni _B'fczs
L8

S

A

vi

@: Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

. o fs
Combinaisons courantes : & & %o) =—— = 11z 348 MPa
N 15
-3

_ - = 400
Combinaisons accidentelles : 52 %o) =‘Tr—' = % = 400MPa
:"5

VIII.2.1 Armaturesminimales:
a) Pour une Section entiérement comprimée:

Anmin 2 4cm’/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)
A =
0.2% = % =0.5% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

B : section du béton comprimé

b) Pour une Section entiérement tendue:

mi

Bf,
AL 2max<f—‘28;0,15%B>

e

C) Section partidlement comprimée:

A = max) 0238l o syl
| f |
Avec:
B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égal a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

Exigences de RPA 2003 (article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
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Chapitre VIII Ferraillage des voiles

VII1.2.2 Armatureshorizontales:

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposée de maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
La section de ces armatures est :

D’apréesleRPA 99:

AH
AH

D’apréesle BAEL :

= 0.15%B Globalement dans la section du voile.
=0.10%B En zone courante.

Avec : Av : section d’armatures verticales.
B: section du béton.
Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.
Le diamétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.

VIII.2.3 Armaturestransversales:

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’aprés 1’article (7.7.4.3 du RPA99 révise 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent &tre reliées au moins par (04) épingles au
metre carré.

VIII1.2.4 Armaturesde coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

A, =li- (Art 7.7.4.3/RPA99 version 2003)

e
T=14V,
Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement

VI11.2.5 Potelet -

11 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est 4AHA10
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Chapitre VIII Ferraillage des voiles

V111.2.6 Dispositions constr uctives:

a) Espacement:

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S, =min}1,5¢,30cm {.......c.oooeiiiiii, (Art 7.7.4.3 RPA 2003)
Avec : e = épaisseur du voile
Aux extrémités des voiles 1I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur L/10 de la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

St
I
L LJ L LJ
T T T
s : Lo >
— —

Fig. VIII.1: Disposition des armatures verticales danslesvoiles.

b) Longueur derecouvrement :

Elles doivent étre €gales a : .............cooeuneen. (Art 7.7.4.3 RPA 2003)
40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

c) Diamétre maximal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

E
Prngr = 10 20mm

VI1.2.7 Vérification :
# Vérification aL'ELS:

Pour cet état, il considére :
Ns=G+Q
Ng —
Ty, = o :&.A %= Tpe = 0.6 X f52 =15 Map
Avec : Ns: Effort normal applique
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée
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Chapitre VIII Ferraillage des voiles

# Vérification dela contrainte de cisaillement :

a) Selonle RPA 2003:

L4V .
T = 5. Th =0.2 X2z = SMpa

Avec: d: Hauteur utile (d =0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

b) SelonleBAEL 91:
_ ' f A
T, = :—Z_ 1, min| 0,15~ 4MPa | (La fissuration est préjudiciable)
. W

. b K
Avec : 1, : contrainte de cisaillement

Exemplede calcul_:

Soit a calculer le ferraillage des voiles VT 1 de la zone 1 :

L=355m,e=20cm
B=0.71n?

Uomin

e — 2495.92 KN/m?
}

—-5154.06 KN/m? La section est partiellement comprimée

Largeur dela zone comprimée:

Lo O 2455.92

“To o 245592 5145.06

max min

x3.55=1.15m

Largeur delazonetendue:
Li=L-L,=3.55-1.15=2.40m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)
Avec: d=min(2;21) = min = §x1.15) ~0.77m
Soit : d=0,77m donc: d,=2.4-0.77-1.63m
Cinl, d) 5154.06(2.4-0.77)

o, = =1667.98 KN/m”
|_[ 2.40
1657.984+2455,22
1= x0.77x0.2=317.54 KN
N =~ 1 63x0.2 =271.88KN

~
&

a) Armaturesverticales:

-1¥®bande: d;=0.77m

N, 31754 )
Ay = = =9.12 cm
Fony 34,8
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Chapitre VIII Ferraillage des voiles

-2°"¢ pande: d»=1.63m

Ny 271,33 )
Ap=—= =7.81 cm

Fon 34.8
b)Armatures minimales :

A max-J %;O.IS%B ;

min l fc

Tellque: B=dxe
-1%®bande: d;=.77m

Almin = max (8.08cm’ ; 2.31 cm*)=8.08cm’

-2°" pande: d,=1.63m

Aimin = max (17.11cm” ; 2.31 cm?)= 17.11cm’

Le voile est ferraillé symétriguement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de I'action

sismique.

1€ bande :16HA12 = 18.08 cm” par rapport & d; soitS8HA12 par rapport a une nappe avec
un espacement de 11cm
2" pande :18HA12 =20.34 cm’par rappirt 4 d, soit: 9HA12par rapport & une nappe avec

un espacement de 20 cm

Armatures horizontales :

_ HApggopre 3842

D’apres le BAEL 91 . A, . . 9.60cm?
D’apres le RPA 2003 : Ap 2 0.15%B =10.65cm?

Soit : 10 HA12 = 11.30cm?/ml
Soit : SHA12 = 5.15 cm2/nappe avec : St=20cm
a)Armaturestransversales:

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)
épingles au metre carré soit HAS.
b) Armature de coutures:

1.1x14x30.61R1C
A,=1.1 fi = =4.34 cm?

- 400
A,j =434 cm?
) Sectionsd’armaturestotales:

L%}

A 4.34
Av= Ay 4‘:9.12 2% 10.20cm>

(X =

2 8.90 em’

A &,
An=Ag+— 7814

£
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Chapitre VIII Ferraillage des voiles

d) Vérification des espacements:
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S, =min{l,5¢,30cm | =30 cm —»  condition vérifiée
e) Vérification des contraintes de cisaillement :
Selon le RPA99

14T
ed

Ty

L, _14x3061 105 0.07MPaz T, 0,2,

SMPa —— » Condition vérifiée
0.2x0.9%3.55

D’apréesle BAEL 91:

T, min| 0,15
. b

f y
< AMPa |=2,5 MPa

T, = __ 06l | 10 > =0.05MPa = T, =2,5MPa ——— Condition vérifiée
0.2x0.9%3.55

f)Vérification des contraintes dansle béton :

N, 2726.04

"

TS . — W
BI15A, 20x355 +15 x (40.04)

10 3.54MPa

o, 3.54MPa =%, 15MPa ———» Condition vérifiée

Le ferraillage d’autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableau
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Tableau VI1.1: Ferraillage desvoilestransversales (VT1)

Zone Zonel Zonel | Zonelll ZonelV
Caractéristiues L (m) 3.55 3.60 3.65 3.70
geométriques e(mg 0,2 0.20 0,2 0,2
B (m%) 0,71 0.72 0.73 0,74
o (KN/m? 2455.92 1970.45 1987.75 | 3917.49
= o . (KN/m? -5154.06 -3698.98 -2905.61 | -4263.50
-l
7 a, (KN/ m?) 3500 2392.53 916.01 1656.80
=)
= Vo (KN) 30.61 65.54 85.67 112.92
E Natur e de la section SPC SPC SPC SPC
E
= L, (M) 2.40 2.35 2.17 1.93
E: L (m) 1.15 1.25 1.48 1.77
dy(m) 0.77 0.83 0.99 1.18
d(m) 1.63 1.52 1.18 0.75
N, 458.46 362.13 353.21 489.31
N (KN)
N, 570.58 363.66 186.44 124.26
A (e A, 13.17 10.41 10.15 9.98
v(em) A, 16.39 10.45 5.36 3.57
A, (cm?) 4.34 2.52 3.30 4.34
A1 min(cm?) 1.86 2 2.4 2.84
A,, min(cm?) 3.94 3.67 2.85 1.81
A=A Ayld 14.25 11.04 10.91 11.06
" A=A Ayl4 17.47 11.08 10.12 4.67
& | 2x8HA
= A1 aopte /bande(cm?) 218113‘85;2 2x8HA12=18.08 2"?;‘8;2_ 12=
z : : 18.08
2 St (cm) 11 12 13 13
_ _ 2x5HA
Az aopre Ibande (cm?) | 2x9HA12=20.34 2"?;‘3; 2= 2"175A;22_ 12=11.30
St (cm) 20 20 20 20
Ay (cm?) 10.65 10.65 10.65 10.65
At adgopte (€M?) 2x5HA12= 11,3 | 2x5HA12=11.30 2":51HlA312 2":51}?312
St (cm) 20 20 20 20
A (M?) 4 ¢épingles HA8 /m?
7, (MPa) 0.05 0.10 0.13 0.16
e contrainte
Ver|f|ca§|ons Qes 1, (MPa) 0.07 0,14 0.18 0.23
contraintesa
I'ELS s N (K N) 2726.04 2002.35 1198.67 306.36
a, (MPa) 3.54 2.57 1.52 0.38
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Tableau VI11.2: Ferraillage desvoilestransversales (VT2)

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

Zone Zonel Zonell Zonelll ZonelV
Caractéristiques L (m) 3.75 3.80 3.85 3.90
Geométriques e(m) 0,2 0,2 0.2 0.2
B (m) 0.75 0,76 0.77 0.78
o (KN/m?) 2579.8 1686.83 1449 1311.37
2:
= S in (KN M) 535125 | 359474 | 248645 | -1465.22
-l
= 2
_-_; 71 (KN/m’) 3638 247052 | 1033.46 528.37
£ Vo (KN) 6.81 13.72 16.92 19.21
k= Nature de la section SPC SPC SPC SPC
= L, (m) 2.53 2.59 2.43 2.06
z L (m) 1.22 1.21 1.42 1.84
dy(m) 0.81 0.81 0.95 1.23
do(m) 1.72 1.78 1.01 0.83
N (KN N, 503.64 336.74 235.83 226.29
(KN) N, 625.74 439.75 104.39 438.5
A A 14.47 9.68 6.78 6.5
v(em) A, 17.98 12.63 3 1.26
A, (cmd 0.26 0.53 0.65 0.73
A1 min(cm?) 1.96 1.96 2.30 2.87
A, min(cm?) 4.15 4.30 2.44 2.00
. A= Av Ayld 14.53 9.81 6.94 6.68
& A= Ay Ayl4 18.04 12.76 3.16 1.44
= x| 2x7THA12 | 2x7HA12 | 2x7HA12 | 2x7HA12
5 Asaopre fbANCECMT) | "_j587 | 1580 | -1580 | =150
= St (cm) 13 13 15 15
» | 2x9HA12 | 2x9HA12 | 2x6HA12 | 2xSHA12
Azaiopie /bande(cm’) | "_jq g ~18.80 ~13.56 ~11.30
St (cm) 22 22 20 20
Ay (cm?) 10.65 10.65 10.65 10.65
R 2x5HA12 | 2x5HA12 | 2x5HA12 | 2xSHA12
H adopté =11.30 =11.30 =11.30 =11.30
St (cm) 20 20 20 20
A; (m? 4 épingles HAS
1,(MPa) | 0.01 0.02 0.024 0.03
o contrainte
Svérifications des 1, (MPa) | 0.014 0.03 0.03 0.04
contraintesa
I"EL s No(KN) | 5665.03 | 4093.59 | 2466.45 598.23
5, (MPa) | 6.99 4.99 2.97
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Tableau VI11.3: Ferraillage des voilestransversales (VT3)

Zone Zonel Zonell Zonel I ZonelV
L (m) 1.68 1.7 1.73 1,75
Caracteristiques e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2
Geéometriques B (m?) 0.336 0.34 0.346 0,35
o (KN/m?) 1640.74 337.52 94.65 35.76
2
3 Soin (KNI 1 411077 22090.74 -1010.24 1363.69
2 o, (KN/ m?)
2 ! 3016.03 1861.62 942.44 338.44
E V., (KN) 2.15 121 1.53 2.1
5 Naturedela
2 <ection SPC SPC SPC SPC
E L, (m) 1.2 1.46 1.49 1.59
L. (m) 0.48 0.24 0.24 0.16
d.(m) 0.32 0.16 0.10 0,11
do(m) 0.88 1.30 1.39 1.48
N, 149.02 285.89 10.37 4.12
N(KN) -, 265.41 271.79 131 50.10
~ | AL 428 8.21 0.30 0.12
A em) 4, 7.81 7.81 3.76 1.44
Ay (cm?) 0.10 0.046 0.058 0.08
A,1 min(cm?) 0.77 3.52 0.24 0.27
A, min(cm?) 2.12 3.14 3.36 3.57
A= Auis Ayld 4.30 8.22 0.31 0.14
5 A= Av: Ayld 7.66 7.82 0.36 1.46
= A1 agopté 2x4HA12 2x3HA12 2x2HA12 2x2HA12
3 /bande(cm?) —9.04 —6.78 —4.52 —4.52
= St (cm) 10 8 8 8
Az aiopte /bande | 2xSHAI12= 2x5HA12 2x6HA12 2x6HA12
(cm?) 11.30 =11.30 =13.56 =13.56
St (cm) 22 22 23 24
Ay (cm?) 5.04 5.10 5.19 5.25
P 2x4HA12 2x4HA12 2x4HA12 2x4HA12
adopté =9,04 =9,04 =9,04 =9,04
St (cm) 25 25 25 25
A (cm?) 4 épingles HAS
- contr | T (MPa) 0.07 0.03 0.04 0.06
Verificationsdes | ainte [ ¢ (MPa) 0.09 0.04 0.05 0.08
contraintesa
PELS s N (KN) 1102.36 784.77 506.14 185.58
5, (MPa) 3.03 2.13 1.35 0.52
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Tableau VII11.4: Ferraillage des voilestransver sales (VT4)

Zone Zonel Zonell Zonelll ZonelV
L (m) 1.53 1.55 1.58 1.60
Caractéristiques e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2
géométriques
B (m?) 0,306 0.31 0.316 0.32
T ax (KN/ M) 4130 1649.83 557.1 286.9
2
Fmin (KNS M) -5658.48 | -2843.29 -1270.88 -531.96
;_.3 o, (KN/ m?)
g 1 2893.54 1740.79 901.17 342.70
¥}
£ V., (KN) 10.76 19.92 25.44 29.04
}_E Nature de la section SPC SPC SPC SPC
=
= L, (m) 0.88 0.98 1.10 1.04
Lc(m) 0.65 0.57 0.48 0.56
dy(m) 0.43 0.38 0.32 0.37
d»(m) 0.45 0.6 0 0.78 0.67
N (KN N, 302 128.84 46.66 23.29
(KN) N, 130.21 104.45 70.29 22.96
R 2 A 8.68 3.70 1.43 0.67
v (cm) A, 3.74 3 2.02 0.66
A, (cm?) 0.41 0.76 0.79 1.12
A1 min(cm?) 1.04 0.92 0.77 0.89
A,» min(cm?) 1.09 1.45 1.87 1.61
. A=A Al 8.78 3.89 1.63 0.75
[
= As= Ay Ayild 3.84 3.19 2.22 0.94
= , » | 2x4HA12=|2x3HA12=6| 2x3HAl2= 2x3HA12=
E Avaopte foande(cm’) |7 78 6.78 6.78
k- St (cm) 10 11 10 11
2x3HA12=| 2x3HA12=6 | 2x3HAI12= 2x3HA12=
Azaiope foande (em’) | ¢ og 78 6.78 6.78
St (cm) 15 20 20 20
Ay (cm?d) 4.02 4.02 4.02 4.02
Aot aote (619) 2x4;{&12: 2x4H6A412:9 2x5HA412:9,0 2x4HA12-9,04
St (cm) 25 25 25 25
A (cm?) 4 épingles HAS
- contrai| T (MPa) 0,04 0.074 0.08 0.10
Ver|f|cap|on3the£ nte 1, (MPa) 0,06 0.10 0.12 0.14
contraintesa >
'ELS N, (K N) 1605.77 1012.12 609.6 144.35
ELS
5, (MPa) 2,93 3.02 1.79 0.41
1R3
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Tableau VI11.5: Ferraillage desvoileslongitudinales (VL 1).
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Zone Zonel|l Zonell Zonel Il ZonelV
Caractéristiues L (m) 2.00 2.00 2.00 2.00
geométriques e(mg 0,2 0.20 0,2 0,2
B (m?) 0.4 0.4 0.4 0.4
o (KN/m?) 1942.84 501.77 346.57 224.09
2
E S min (KN/ ) -4200.23 -1976.76 -1470.84 -501.81
=
o 2
= &1 (KN/m) 2912.57 1643.18 1243.86 418.17
'.l'=.
= V., (KN) 39.97 78.4 101.43 130.61
*E Nature de la section SPC SPC SPC SPC
= L, (m) 1.37 1.60 1.62 1.38
* L (m) 0.63 0.40 0.38 0.62
dy(m) 0.42 0.27 0.25 0.23
d,(m) 0.95 1.33 1.37 1.15
N (KN N, 203.93 57.91 39.76 14.77
(KN) N, 276.69 218.54 170.41 48.09
» A, 5.86 1.66 1.14 0.42
A, (em) A, 7.95 6.28 4.90 1.38
A, (cm?) 1.53 3.02 3.92 5.02
A1 min(cm?) 1.01 0.64 0.6 0.55
A,, min(cm?) 228 3.19 3.29 2.76
. A=A Ayl 6.42 2.41 2.12 1.67
S A=A Ayl4 8.33 7.03 5.88 2.63
= , a |2x4HA12=| 2x3HAI12 2x3HA12 2x3HA12
g Asaapee fbande(em?) | g o4 =4.52 =4.52 =4.52
= St (cm) 10 11 10 11
, a |2x5HA12=| 2x5HA12 2x5HA10 2x5HA12
Azaopte foande (cm’) | ) 5, ~11.30 ~11.30 ~11.30
St (cm) 19 22 23 23
Ay (cm?d) 5.39 5.39 5.39 5.39
A (cm?) 2x4HA12=| 2x4HAI2 2x4HA12 2x4HA12
H adopte 9,04 =9,04 =9,04 =9,04
St (cm) 25 25 25 25
A (cm?) 4 épingles HAS
- contrai| . (MPa) 0.11 0.22 0.28 0.36
Ver|f|cat'|ons tzi% nte 1, (MPa) 0.15 0.30 0.40 0.51
contraintesa
ELS Ng(KN) -4245.39 -3146.43 1933.31 -620.80
ELS
=, (MPa) 9.81 727 4.47 1.43
1R4
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Tableau VI11.5: Ferraillage des voileslongitudinales (VL 2).

Zone Zone I Zonell Zonelll ZonelV
L (m) 4.10 4.10 4.15 4.18
Caractéristiques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
AN
geometriques B (m?) 0.8 0.81 0.814 0.82
o, (KN/md) 4522.05 2216.2 2056.87 2036.84
2
S min (KN/ ) 786733 | -4203.92 | -3765.79 3311.55
A ;
7 «y (KN/m’) 4841.43 2734.89 2388.74 1951
L]
-
2 V, (KN) 39.81 28.68 37.8 455
é Nature de la section SPC SPC SPC SPC
= L, (m) 2.60 2.69 2.68 2.58
' L. (m) 1.15 1.41 1.47 1.60
d,(m) 1 0.94 0.98 1.06
do(m) 1.60 1.75 1.7 0.83
NN N, 936.35 465.40 435.67 42271
KN) 17\, 774.63 478.61 406.08 296.55
. [AV 26.90 13.37 12.52 12.14
Avlem) Tav, T 2226 13.75 11.67 8.52
Ay (cm?) 1.53 1.10 153 1.75
Ayi min(cm?) 24 2.26 235 2.54
A, min(cm?) 3.84 4.2 4.08 3.65
5 A=Ay A4 27.28 13.64 12.86 12.57
= A= Avs A/ 22.64 14.02 12.00 8.95
= 2x8HA14 | 2x7HAI2=1| 2x7HAI2 2x7THA12
= Atugope /bande(emt) | ") 1y 4.82 ~14.82 ~14.82
St (cm) 14 15 15 15
A aopee /bande 2x7HA14 | 2x17HAI2=| 2x7HAI2 2x7THA12
(cm?) ~27.72 18.08 ~14.80 ~14.80
St (cm) 23 25 24 24
Ay (cm’) 10.78 10.78 10.78 10.78
N ; 2xSHA12 | 2x5HAIZ | 2xSHAI2 2x5HA12
H adopte () ~11,3 ~11,3 ~11,3 ~11,3
St (cm) 20 20 20 20
A (cm?) 4 épingles HAS
- contrai | T (MPa) 0.06 0.039 0.05 0.06
Venﬁcat.lons qes nte 1, (MPa) 0.08 0.05 0.07 0.09
contraintes a
"BLS N. (KN) 2988.98 2172.98 1305.93 386.13
ELS g (MPa) 3.46 2.48 1.49 0.43
1R5
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VI1I11.3.Etude deslinteaux :

Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux dans un voile, ils sont assimilés a

des poutres encastrées a leur extrémité et sont calculés en flexion simple.
VI111.3.1. Méthode de calcul :

= Contrainteslimites de cisaillement

o by . Epaisseur du linteau ou du
Tb = Tb :0.2 ' fCZS Voile

— d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

B b, -d h : Hauteur totale de la section
V _1 4 -Vu,cajcul brute

VI1113.2) Ferraillage deslinteaux :

a) Premier cas: “o% 0-00-Tey (RPA99modifié2003/art.7.7.3.1).

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) il devra disposer :

- Des aciers longitudinaux de flexion A
- des aciers transversaux = A
- Des aciers en partie courants (de peau) =A.

-Acierslongitudinaux :

Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par la formule suivante

A = ﬁf , Avec:zZ=h-2d ou:h: estlahauteur totale du linteau
V4

e

d: est I’enrobage.
M : moment di a I’effort tranchant (V =1,4.V,)

-Aciers transversaux :

* Premier sous cas : linteaux longs (* =%>1) : (avec | : portée du linteau)

Aoz
Avec: § = ATG ou : S;: espacement des cours d’armatures transversales

A, : section des cours d’armatures transversales
. . - |
» Deuxieme sous cas : linteaux courts (A, =— = 1)

Avec: § 5% et V=min(V;;V2)

ou: V2-2Vy caleul

186
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M. et M,j : moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau
de portée l;j sont calculés par : M. = Ar.f..z

(1) IImmm  mee

< R | .
‘ Effort M

tranchant : Moment

vV =Mci+Mcj
1 I

1,2 0.06-f

b)Deuxiéme cas: (RPA99mModifie2003/art.7.7.3.2).

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 Ag a disposer

obligatoirement.
Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :
Ag= L
21, . sinw
h-2d B .
Avec : tgu= | et V= Veacu (sans majoration).
A/
I | '
1 AD I 1 A
L la] g —
|
Feel T —N—
] L LN
r RN =
RS =ie= h
e | | AS AS
/ / N 1
/ | | » L
Fi | — \: T E At v
L, lal AT

FigVIII-2 Ferraillage deslinteaux.

c)Ferraillage minimal : (RPA99modifié2003/art.7.7.3.3).

-Armatures longitudinales : A,,A; =0.15% -b-h
A =20.15% b-S, Si 7, £0.025-f 5

-Armatures transversales :

A, 2025% b S, Sit, = 0.025-f
-Armatures de peau  : A, 2020%-b-h
187
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-Armatures diagonales :
A, 20.15%-b-h Si 7, »0.06-f
A, 0 Si 7, =0.06-f
d) Exemple de calcul :

Les caractéristiques géométriques du Linteau

h 036m
| 1.00m
e =20cm

Vérification dela contrainte de cisaillement :

=02, —02%25-5MPa
v
b, -d
. 1.4<29.04<10’
200 0.9x360

7, =0.63 MPa = 7,=5MPa

LY

N 1,4V,

-0.63MPa

= Armatureslongitudinales:

7,=0.63MPa-0.06 f ,, =1.5MPa, donc le ferraillage minimal qui sera adopté (1%)

_ 1.4x29.04=50

A= (36—2+2)40

=1.60cm’

LeRPA 2003: (A, =A,,;, ) 20.15%x e h= 0.0015x 20x 36 =1.08 e’

LeBAEL 99: (A, A'mmﬁ:;o.zw%xe{h—c} 0.23s<%>:20(36—2) 0.82cm’
. ] o
A=A, -1.60cm
Soit 4HA12 = 4.52 cm?,

=  Armaturestransversales

A _I—_L—2.78>—1
h 0.36

7,=0.63 MPa =0.025 f_,,=0.625 MPa

Avec: Siz % 9cm avec S 8cm

A =0.0025-b-S=0.0025= 20 = 8=0.40 cn?

188
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Soit 4HA10 = A{=4.52 cm?
= Armaturesde peau

A = 0,002 e-h=0.002 =20 =36=1.44 cnr?
Soit 2HA12 = Ac. =2.26 cm2

189
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Introduction :

Les fondations sont des ¢léments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas
des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un €élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
= Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
* Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
=  Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

IX.1. Typedefondation :

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieurs.

Fondations superficielles:
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission

directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
#+ Les semelles continues sous mur,
= Les semelles continues sous poteaux ;
* Les semelles isolées ;
» Les radiers.

Fondations profondes :
Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
+ Les pieux ;
= Les puits ;

IX.2.Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude de sol détaillée,
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bar s comme contrainte admissible du
Sol & une profondeur de 1m.

IX.3. Choix du type defondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

# Lanature de I’ouvrage a fonder ;
= Lanature du terrain et sa résistance ;

190
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= Profondeur du bon sol ;
» e tassement du sol.

IX3.1. Semelleisolé:
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « N » qui
est obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

N
AxBz—
G

sol

Homothétie des dimensions :

Exemple: N, 11992KN ,5, 200KN/m> = B 2.50m’

Remarque: Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque
de chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

A

vy

D T

1X.3.2 Semellesfilantes :( En tenant compte que de I’effort Ns)

1X.3.2.1 Dimensionnement des semelles filantes souslesvoiles:

U_Sol : Capacité portante du sol (G =200KN/m* = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle ;
G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;
L : longueur de la semelle sous voile ;

191
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Les résultats de calcul sont résumés sur les tableaux ci — dessous :

VOILE ELS L(m) B(m) S=B.L
VT, 2726.04 4.00 3.40 13.60
VT, 5665.03 4.20 6.74 28.30
VT, 1102.36 1.90 2.9 5.5
VT, 1179.32 1.90 3.10 5.90

Tableau. | X.1: Surface de la semelle filante sous voiles tr ansver saux:

VOILE ELS L(m) B(m) S=B.L
VL, 424539 2.00 10.60 21.20
VL, 2988.98 4.40 3.40 14.96

Tableau. 1X.2: Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux
La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 283.92 m?.

1X.3.2.2 Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
a) Hypothésedecalcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition lin€aire de contrainte sur le
sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que

leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

b) Etapedecalcul :
Détermination de la résultante des charges R ZNi
E N, e+ Z M.
R
Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: e=

L . A
e o —+ Répartition trapézoidal

L . - . .
e gﬁ» Répartition triangulaire

Nofi e N1 8e] a= N3]
qmin L . L ) qmax L X L ) 1L/4, L X L \
192
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- Semeéllesfilantes sous poteaux :(fils F)

Poteaux | ELS (G+Q)| Ni total Mi Mi total el Nixei
KN KN KN.M KN.M M KN.M

P38 1102.91 -1.838 12.4 13676.08
P39 1144.29 0.346 8.40 9612.03
P40 846.82 0.699 4.20 3556.64
P41 311.69 6611.84 0.045 0.20 0 0
P42 845.96 -0.66 -4.20 -3553.03
P43 1199.2 -0.309 -8.40 -1073.28
P44 1160.97 1.919 -12.40 -14396.02

Tableau .1 X.3 : Détermination de larésultante des charges

La charge totale transmise par les poteaux : N; = 6611.84 KN.
Ona:

€

ZNi'ZeiNZMi 1.18m

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

L 24280
e=1.18m «-;g =T: 4.13m—> Répartition trapézoidale

6><e‘| 6611.84 * 6<1.18"
L ) 2480 . 2480,

190.49KN/ ml

Qinin % ® |:\1 -

=342.72KN/ml

6><e“|= 6611.84%"””6%1.18\"

t i
qmin= "<|1
L L L) 2480 " 2480 .

N, {, 6x%e* 6611.84 7 3x1.18"
qminz_x:|1 = i 1+
L\ L , 2480 . 2480 ;

=304.66KN/ml

Déter mination delalargeur dela semelle:

B= Qra: 304.66

1.52m on prend B 1.60m
200

TsoL

On aura donc, S—1.60%24.80—39.68m’
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn S,

S, =39.68=7 283.92=561.68m’
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Avec:
n : Nombre de portique dans le sens considéré.
La surface totale du batiment : S, = (24.80 = 25)= 620m’

La surface totale des semelles filantes : Si=561.68 m
S 2188 ) 9059=90.59%

Bt G20

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

IX.2.4. Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ossature, il est soumis a
la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :
= Rigide en son plan horizontal ;
= Permet une répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
* Facilité de coffrage
# Rapidité d’exécution
» Cott élevé de I’opération.

1X.2.3.1 Prédimensionnement du radier :
a) Selon la condition d’épaisseur minimale:
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 ¢m (hpi, = 25 cm)
b) Selon la condition forfaitaire :
= Sousvoiles:
LLih :Lﬂ — 0.525=h = 0.840
8 5
On prend : h=70cm.
h : épaisseur du radier

Lax : distance entre deux voiles successifs ;Ly.=4.20m

* Souspoteaux :
-Ladalle:
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
L
hd 2 max ,

20
Avec une hauteur minimale de 25¢cm
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h, =229 21em
20

Soit : hg =35cm
-Lanervure:

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :
h, = Lo 420 42cm
10 10
Soit : h,=80cm
La base de la nervure :
0,4h, < by<0,7h, —» 0,4x80< b,0,7*%80=32cm < b,*56cm

Onprend: bn=50cm

c)Condition de longueur d’'éasticité:

A 4x=E =1
¢ K xb

2
e
it

max

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

K - 4

: : 2 K
L. '-_'LE*-fLe Ce qui conduita: h=3 ' ==L _ 3%
2 LT J E

Avec :
Le: Longueur élastique ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E  3700-3/f,, 10818,86MPa

L max : Distance maximale entre nus des nervures.

I w4
D’ou ;. h33|gx4.20 (32406 gom
- ) “10818,86

Conclusion :

On optera une €épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :

hnee = 85Ccm
Ngalle = 35 cm
bhe = 50 cm
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1X2.3.2: Détermination dela surface nécessaire du radier :
»  Charge permanente : Goat =49156.13KN.(ETABS)
»  Surcharge d’exploitation : Qpat = 8144.67KN.(ETABS)

-Combinaisons d’actions:
L'ELU : N, =1,35G 11,5Q=78577.78KN

L’ELS: N, =G 1 Q=57300.80KN

-la surface nécessairedu radier :
N 78577.78

L'ELU: S, = ! 295.40m’
PT1,33 40, 1,33%200
L'ELS: S, 2% 5730080 16 50m’
w200
D’ou:
Suwa Max{SLL";SI) 295.40m’
Soa=620m > Sy aq295.40m?
Remarque:

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire
du radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous propose les régles du
BAEL, qui sera calculé comme suite :

h ., = max %;300m I:max 875;300m I:42.50m

1
. 4 d A

On opte pour un débord de : hgep= 45 Ccm
on aura une surface totales du radier : S;.¢=SpartSdeb

Avec :

Saev=2X0.45 (25.25+25.45)+4(0,45%0,45)= 46.44m’
S,.q=620+46.44=666.44m>

1X.2.3.4:Calcul ds sollicitations ala basedu radier :
Charges permanentes::
Poids de batiment : G =49156.13 KN
Poid deradier :
G= Poid de la dalle + poid de la nervure + poid de (T.V.O) + poid de la dalle flottante

196
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Poid deladalle:

Pdalle = Sradier thx b

P gaiie = (666.44%0,35)x25=5831.35 KN

Poids des nervures:

P nerv. an( hn - hd) xLxn Xy
P.=[(0,5 x (0.85- 0.35) x 25.25 x 7)+ (0,5 x(0,85- 0,35) x 25.45% 7)] x25
P,=2218.12 KN

Poid de TVO :

P VO — ( Srad - Sner) X( hn - hd)xr"
AVEC : Snern=(0,5 X 25.25% T)+ (0,5 x 25.45x7) =177,45 m>
Prvo= [(666.44-177,45) x (0,85-0,35)] % 17=4156.42KN.

Poid dela dalleflottante:
Par= Srag* €p X P
P4r=666.44 x 0,1 x25=1666.1KN. (e,=10cm).
Giag =5831.35+ 2218.12+ 4156.42 + 1666.1 = 13872.02

Combinaisonsd’actions:

L’ELU: N,=N, 1,35G,,=78577.78 1.35+13872.02=97305KN
L’ELS: N,=N, G,,=57300.8113872.02=71172.82KN

1X.2.3.5: Vérification :

- Vérification ala contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que T, = 14

S min.:[MAMPa
bxd |
b=100cm; d = 0,9=h, = 0,9%35=31.5cm
Tmax _ q w Lmax _ Nu Xb 2 Lmax
! o2 S 2
max  93305x1 4.2
Tmax 700 7, T2
! 666.44 2
. 294
Y 1%0.315
- [0,15%25

| 1,5

T, AT - 5 Condition vérifiée.

rad

=294KN

0.933MPa

;4MPa »  2,5MPa

197
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- Vérification dela stabilité du radier :
-Calcul du centre de gravitedu radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

Zsi'Xi Y|-Si'Yi
X, == 13175m; Y, S 13.075m

28 28

Avec :
S;: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

* Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
* Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M =M, +T,-h
Avec :
Mjk ¢y : Moment sismique a la base de la structure ;

Tik=0) ° Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3+, 52
Cl'm — 0
4 1
On doit vérifier que :

, ) 3ra, +a, | '
L'ELU: o, —————133%0g, FigureIX.1. Diagrammedes contraintes
L'ELS: o, _3xe e T o

4

Avec :
6, =2 My
1 Srad I
Moment d’inertiedu radier :
I, 39265.80m*
4
I, 39868.72m
198
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Calcul desmoments:
MXX 52175.194+2431.65x0.8 54120.51 KN.m
Myy 68030.164+3214.54+0,8 62601.80 KN.m

ELU ELS
o fF> Fm 1,33 o i ) an | 7y | Obser
X=X | 13579 | 100.02 | 126.89 | 266 103.86 | 68.09 | 94.81 | 200 OK
Y-Y | 138.75 | 97.06 | 128.32 |266 106.82 | 65.13 | 88.89 | 200 OK

- Vérification au poingonnement :( Art A.5.2.4 BAEL91).
Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :
N, =(0,07=p, >hxf,0)/v,
Avec :
Ny : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau
1 : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

REFEND

h'™—h h
b

h/2% 45°
’ h/2y RADIER h

o

FigureX.2. Pé&imétre utile desvoiles et des poteaux
Calcul du périmétre utile p:
s Poteaux :
po=2x{a"1b’)=2x{arb 2xh)=2x{045 04512x0,8)=>5m

N, 1601.75KN

u

N, (0.07+5=0.8=25000)/1.5 = 4666,66 KN

199
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» Voiles:
pe—2x{a"+b) - 2x{a+b-2xh}-2x{02+42-2x08)-12m
N, - 7732.89

N, =(0.07%0.8x12=25000)/1.5 -11200 KN

IX.3. Ferraillage du radier :
IX.3.1 .Ferraillagedeladalle:

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures qui
sont a sa partie supérieur et soumis a la réaction du sol.
On distingue deux cas :
a) 1% Cas:

Si »< 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.(panneau a un seul sens porteur)
2

L
M, q,< 8‘ Et My =0

oxX

b) 2°"Cas:

Si0,4 = pp =1 ; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

= Dans le sens de la petite portée Ly: M, i, qy ~L2X
» Dans le sens de la grande portée Ly : M, =py Mg,

Les coefficients L1, [ty sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :

L -
p——= avec :{LX <L )
L y
y
Remarque:
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin

d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
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Identification du panneau :
Le=420m ;L,=440m

L,=4.20m|
_L, _420_
P=L, =440~
0,4 < p =71 — la dalle travaille dans les deux sens Ly=4.40m

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o™ | la

contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L’EL.U:

Qo cm{ELU}—% 126.89—% 106.07KN/m*

rad

L’E.L.S:

Qe cm{ELS}—% 94.81—% 74KN/m’

rad

IX3.1.1.Calcula’ L ELU: =0

qu=106.07KN/m*

(U, 0.0410
£ 095 s
[Uy 0.888
-Calcul desmoments Mgk et Moy -
My —u, xql*—0.0410-106.07 = 1[4.20}2 —76.71KN.m
My —u, %My, —0.888=76.71—68.11KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients suivants :
0,75 : pour les moments en travées,
-0,5 : pour les moments sur appuis intermédiaires.
-0 ,3 : pour les moments sur appuis rive.

a) Ferraillage dansle sensx — x (longitudinal) :

Aux appuis:
Mapp = -0,5M,=—0.50 76.71 = —38.35 KN
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LM, 3835 <10°
" obxd’xf,, 100%32°x14.2

0.026;u, 0,392
La section est simplement armée.
u, 0.026—=0 00987 (Tableau)

M 38.35 10’ )
As Bdo, 0087<32x348 >Aem

Sit: 5HAI12 =5.65¢cm?/ml ;
Avec : S =20cm.

En travée:

Mt=0.75=76.71=55.53KN.m

3
w,=—ME____55.53x10°__ 0381y, =0,392
bxd »f,, 100327 <14.2

La section est simplement armée.

w, =0.038 »R=0.981 (Tableau)

Mt 5553<10° :
As Bidro, 0081x32<348 >08em

Soit: SHA14 7.70cm’/ml
Avec : §=20cm
b) Ferraillagedansle sensy -y (transversal):
Aux appuis:
M,,, ={ 0.5)x68.11= 34.06KN.m

M
wop 34.06210° 0 023ru, 0,392

Mo ped?~f. 100x32° <142

La section est simplement armée

w, =0.023 > =0.9885 (Tableau)

M 3
awp 34,06 %10 2
Au Bedno, 00885x32<348 S00om

Soit: 5HA12 = 5.65 cm*/ml.
Avec : S;=20cm

En travée:

Mt=0.75x68.11=51.08KN.m
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3
p, =Mt = SLO8AI0 ¢ 0354, =0392
bxd =f,,  100=32"x14.2

La section est simplement armée.

w,=0.035 > B=0.9825 (Tableau)

Mt 51.08x10° 2
Ad Brdxo, 00825x32x348 +70cm

Soit : SHA12 = 5.65 cm?/ml.
Avec: S5 =20cm

IX.3.1.2. Vérification dela condition de non fragilité:

3ok

A, ~w,xb=hx ZLY Avec : 11 = 0,0008 pour HA Fe E400

Sensx —X:
3-0.95

A . =0,0008x=100x35 = =2.87 cm’/ml
Sensy -y

3-0.95

A, =0,0008=100x35x =2.87 cm’/ml

_ <ﬁﬁa =5.65cm’»A_ =2.87cm*/ml — condition vérifiée
Aux apuis:

Y =5.65cm” = A, =2.87cm’/ml — condition vérifiée

) A =7.70cm’*=A_, =2,87cm’/ml —» condition vérifiée
Entravee: <:

AY =5.65cm® »A_ =2.87cm’/ml —» condition vérifiée
IX.3.1.2 Calcul aLELS:

q, 74KN/m?’

0.95 pn, 0.041
" " |n,=0.888

-Calcul desmoments Mgy, Moy :

M,, =p,>q,xL.>=0.041x 74x{4.2)° =53.51KN.m
M,, — 1, = M, —0.888x53.51-47.51KN.m

[\
S
W
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-Calcul desmoments M ,;, M dansles sens.

Sensxx :
M, ~ —0.5M, —-0.5<53.51 - -26.75KN.m
M, = 0.75M, —0.75+53.51-40.13KN.m

Sensyy :
M,,= 05M = 05x47.51= 23.75KN.m
M, = 0,75M, =0.75»47.51=35.63 KN.m

a)Vérification dela contrainte de compression dansle béton

ﬁbc .::U_bc :0’6 fC28:0,6X25:15MPa

S

TOpLdA

. 100A, 100x7.7
" bd 100%32

1 0.0201

1
K, 4829

6
M, 40.13 <10 176.83MPa

o :
YORLdA, 092113204770

ona:r

0240 B, 0912 @ 0237 K,

K

o, =K.o, =0.0201x176.83=3.57MPa
e — 0,6f,, = 0,6 = 25— 15MPa

o, 3.57Mpazow 15MPa > Condition verifieé.

b) Vérification dela contrainte de compression danslesaciers:

48.29

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification a faire.

Conclusion :
Le ferraillage adopté pour la dalle du radier a I’ELU est satisfaisant

IX.4. Ferraillagedelanervure:

Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées

h=85cm;b=50cm;c=5cm

IX.4.1Senstransversal :
a)Détermination des efforts:

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

ELU: qu=106.07 KN/m
ELS : gy =74KN/m
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-E.L.U:

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis, son

schéma statique et le suivant.

Etude de l'infrastructure

w w w w w w
i % 5 i % 5 Té
Fig1X-3: Schéma statique dela nervure
%
$ 2 7 - 2 5
-y \V4 [ \V4 \V4 AVAR \V4 y
e i e
g : : g
Fig 1 X-4 Diagramme du moment fléchissant al’E.L.U
& 8 B B B A .
I~
: : ] : z 3 5
P:
. H B B g & g
L] ! £ !
3 i : 3 5
Fig I X-5 Diagrammede |’ effort tranchant al’E.L.U
b) ferraillage :

Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées dans le sens

longitudinal

Calcul desarmatures:

M™ - 124.99 KN.m

M™ = —179.13KN.m

b=50cm, h=85cm,d=80cm ,fbc=14,2MPa , ©4=348 MPa

Aux appuis:
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M,,, =-179.13KN.m
M 3
u, — o 179.12x10 —0.039¢u,0,392
bxd” =f,  50x80" %14.2
La section est simplement armée

n, 0.039—p 0.9805

M 3
o 179.13 <10 3
A Brdxo, 00805+80x34g O->0cm

Soit: 5HA14=7.70 cm?

En travée:

Mt =124.99KN.m

3
Mt 12499 10° 0 027:u, 0,392
b.?<d bec SOKSO )(14.2

La section est simplement armée.

w, =0.027 > J=0.9865

Hy

Mt 124.99 <10° .
Ad Brdxo, 00865x80x348 +Cm

Soit: 5HA12 =5.65 cm?

-E.L.S

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis, son schéma
statique et le suivant.

k4 w w w k. w w
ey 3 s o o
i £ ¥ . & = i
FigIX-6 SCHEMA STATIQUE DE LA NERVURE
& £ 3 3 g g
:‘: bz i) ] E

o el

Fig I1X-7 Diagramme du moment fléchissant al’'E.L.S

206
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8 P R ® @ e

g 5 g & £ g
% K B 2 % % o
% £ 5 & i g =

Fig I X-8 Diagramme del’effort tranchant al’E.L.S

-Vérification al’E.L.S:

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

o X{E_fc_zg avec :¥ My
d 2 100 s
Sens Zone Mu Ms ¥ " a Rapport | Obs.
X-X Appuis | 179.13 | 12497 | 1.43 | 0.027 | 0.0342 0.465 Condition
vérifiée
Travée | 124.99 | 98.20 |1.27 |0.022 |0.0279 0.385 Condition
vérifiée

IX.4.2. Senslongitudinal :
a)Déermination des efforts:
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
ELU : q, =106.07KN/m
ELS : g, = 74KN/m
-E.L.U

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis, son

schéma statique et le suivant.

kL -r w w b L w -
g i 3 i 3 3
5 : 5 : 5 5

Fig IX-9 Schéma statique dela nervure
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& . . . . %
v T VAR R, v T#N v # v A v
1 I_;"I: i.—- If; -
Fig 1 X-10 Diagramme du moment fléchissant al’E.L.U

2 & S 2 o e
o = o et % ] 5y
; 5 . % ¥ 5 s
i e o 9 5 ) 2

Fig I X-11 Diagrammede! effort tranchant al’E.L.U

b)ferraillage:

Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées dans le sens
longitudinal
M™  131.33KN.m
M™ = —180.95KN.m
b=50cm,h=85cm,d=80cm ,fbc=14,2 Mpa , Ty=348 Mpa

Aux appuis:
M,,, —-180.95KN.m

M
0 o 180.95x10°  ( 039¢y, 0,392
bwd® «f,, 50=80%x14.2

La section est simplement armée

u, =0.039 »[=0.9805

M 3
app 180.95 10 3
Aw Brd<o, 009805x80x348 O0%m

Soit: 5HA14 = 7.70 cm?
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En travée:
Mt—-131.33KN.m

3
w, —Mt 131.33x10° 0 029¢u, 0,392
bxd”=f,, 50+<80° <14.2

La section est simplement armée.

W, 0.029 » B 0.9855

Mt 131.33%10° :
Ad=Bxdxo, T 00855 =80x348 ~ /0 em

Soit : BHA12= 5.65 cm?

-E.L.S

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis, son schéma
statique et le suivant.

w w k4 w w w "
i I & & r 2 r
=] = = = = (=} 2

Fig I X-12 Schéma statique dela nervure

Al 2 :] 8
4 i A 3
v o AFN v BNy /BN v AN v v
" . - o 3
= 5 = & v
o w| o
" 1 B

Fig 1 X-13 Diagramme de moment fléchissant al’'E.L.S
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g 3 B & & ks
g d g : : z “
b g K. 3 g !
: : : : £ ’

Fig 1 X-14 Diagrammedel’effort tranchant al’'E.L.S

Vérification al’E.L.S:

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

53 Xe:;—"'r_l feas. avec ;¥ My
d" 2 100 M,
Sens Zone Mu Ms ¥ n o Rapport Obs.
. iti
Appuis | 180.95 | 12624 | 1.43 | 0027 | 0.0342 | 0465 Condition
vérifiée
X-X Condition
Travée | 13133 | 62.70 | 2.09 | 0013 | 0.0163 | 0.795 e
vérifiée

IX.4.3. Vérification al’'ELU :
1) Condition de non fragilité:

0,23bdf,, 0.23%50%80%2.1
min f 400

¢

=4.83 cm” — Condition vérifiée

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
2) Armaturestransversales:
¢ Diamétreminimal :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :
= & 14 4.66 mm
3 3

soit:p, 8 mm

+ Espacement desarmatures:

-En zone nodale:

St'-_'émin<% . 12¢,> min{21.25;16.8}
Soit : St =10 cm.

-En zone courante:
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Si=h/2=42.5 cm.
Soit : St=15 cm.
= Armaturestransversalesminimales:
Amin = 0,003xSpx b =2.25cm’,
Soit : A, = 6HA8 = 3.02cm’ (2 cadres+épingle).

3) Vérification dela contrainte de cisaillement

Tu max . 0,15 f
=T mln-J—C28

" bd ’ L7,

1 ;4MPa} 2,5MPa

Avec : Ty max = 255.19KN

. 255.19x10°
Y 500%800

1, =0.63MPa¢{ 7 2.5MPa La condition est vérifice.

0.63 MPa

IX.5.Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L =

45c¢m, soumise a une charge uniformément repartie.

A A A A A A A T
»
1

45cm
IX.5.1. Sollicitation decalcul : Fig1X.15: Schéma statique du débord

AIT'ELU: qu=106.07 KN/ml.

-4, -106.070.45?

M —10.73KN.m
u 2 2
AT'ELS: gs=74 KN/ml
_q .L2 2
M, —S 74045 5 4okN.m

2 2
IX.5.2. Calcul desarmaturesal’ELU :
-Armaturesprincipales:
b=1m; d=32cm; f,,=14,2MPa; os =348 MPa

M 1073510°
U b-d*f,, 100x32°x14.2

w =0.007 =p, =0,392 —SSA

pe=0,007 > &, = 0.9965
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M 410°
A — u 10.73 x10 —0.97cm? /ml

u B odio ©0.9965x32 %348

Soit : A,=5HA12/ml = 5,65cm*/ml avec : St=20 cm

-Armaturesderépartition :

A 5%5 1,41cm?/ml

Soit Ar =2 HA12 /ml = 2,26cm?/ml avec : St =20cm

IX.5.3. Vérification al’'ELU :
a)Vérification dela condition de non fragilité:

0.23-b-d-f,, 0,23x100%32x2,1

min f 400
c

3.86cm’

A =565 em’ »A . =3.86cm’..................... Condition vérifiée.

1X.5.4. Vérification al'ELS:

. 100A,, 100 <5.65
" bd 100 %32

0.176 B, 0943 ¢ 0171 K, 72.72

[LE Tagm 104
G = =
" lipdxd  0.343xEZH556

= 4.46KN/cm’*<g,=20,163KN/cm’ » Condition verifieé.

[\S)
[\S)
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COnclusiOﬂ

Ce projet de fin d étude qui consiste en |’ éude d' un batiment a
usage commercial, service et habitation est la premiere expérience qui
nous a permet de mettre en application les connaissances acquises
lors de notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de I’ étude, nous ont conduit a
se documenter et a étudier des méthodes que nous N’ avons pas eu la
chance d étudier durant le cursus, cela nous a permis d approfondir
d’ avantage nos connaissances en genie civil.

Nous avons auss pris conscience de |’ évolution considérable du
Génie Civil sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de
I"informatique (logiciel de calcul), comme exemple, nous citerons
ETABS 9.7 que nous avons appris a appliquer durant la réalisation de
ce projet

Cetravail est une petite contribution avec la quelle nous espérons
guelle sera d’une grande utilité pour les promotions a venir.
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+ BAEL 91 modifie 99. régles et techniques de conception et de
calcul des ouvrages de construction en béton armé Edition DUNOD.

+ (DTR B-C-2-2) charge permanentes et charges d' exploitations

s Coursde Béton armé. BAEL.91. Calcul des &éments simples des
structures bati ments.

* Regle parasismiques Algérienne (RPA 99 Version 2003).

» calcul des ouvrages en béton arme M.BELLAZOUGUI

+ Formulaire du béton armé Victor DAVIDOVICHI tome |l et 1.

+ Cour et TD des années de spécialités.

Mémoire de fin d’ étude des promotions précedentes.
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

- FERRAILLAGE D'ESCALIER
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES POUR TOUS LES NIVEAUX

411VONd3 1N4g V 1S3A0LNYV LINAOdd NN dVd 3SI1v3y
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

FERRALLIAGE DU VOILE VTI zonel

AHA14+4HA12
/

%IIWIEIIM

2x5HA12/ml St=20cm )
2x8HA12/bonde St=20cm [ 2X8HAL2 St=11cm

0,45 3,95 0,45

4,45

FERRALLIAGE DU VOILEVT1 zonell
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/
e
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

ferralliage du port afaux

35

16+4

4HA12/ml St=25cm

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

5HA12/ml St=20cm
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

//|-|\ REALISE PAR UN PRODUIT @mmx A BUT EDUCATIF G[

Coupe AA
05 Coupe BB
B N bl S P
Ik L L LS 5HA12 ch E 5HA12
=S S chap , ‘
I% -h\ L L 5HA12 chap
5 2cadres+epingle HA8
8 80 80 30 5 2cadres+epingle HA8
- o0
-
- S =S SHAL4 G . - 5HA12 chap

AN ( 2 a5 A
RN
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

Ferriallage des nervures
Ferriallage des nervures longitudinales axes A-J
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