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INTRODUCTION GENERALE

Les constructions constituent pour les pays untaldie patrimoine qui, en
Algérie, est estimé a plusieurs dizaines de milBade dinars algériens. lls sont
au cceur du développement des Etats.

Le Génie civil représente I'ensemble des techniquescernant les
constructions civiles. Les Ingénieurs en géniel sidiccupent de la conception,
de la realisation, de I'exploitation et de la rahtion douvrages de
construction et d’infrastructures dont ils assuftargestion afin de répondre aux
besoins de la société, tout en assurant la séauigublic et la protection de
I'environnement.

Toutouvrage en génie civil doit étre calculé d’'une rdamia assurer la stabilité
et la résistance de ses éléments structuraux i kusécurité des usages
pendant et apres la réalisation.

Pour cela, nos calculs seront verifies selon Igkengents en vigueur, a savoir le
reglement parasismique Algérien RPA (version 2@23¢s reglements du béton
aux états limites BAEL 91 modifiee 99.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers ountilsrmatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettannaitrise de la technique des
eléments finis adoptée au Geénie Civil, ainsi quealeul de diverses structures
en un temps réduit.

D’ailleurs comme la méthode manuelle est lente opré&téré d'utiliser le
logiciel ETABS pour la modélisation de notre struet

Nous autant qu’étudiants en fin de cycdans le but de mettre en
pratique les connaissances acquises durant le dgclermation d’'ingénieur en
génie civil, nous avons choisi I'étude d’'une tqi® +11+ un Sous-sols) a usage
d’habitation de service et commercial, contrevepgievoiles porteurs.

Nos calculs seront faits de maniére a assuretalailis2 de I'ouvrage et la
sécurité des usagers avec moindre codt.
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INTRODUCTION

L'objectif de cette partie est de présenter lesmélits constitutifs de I'ouvrage et les
principales caractéristiques des matériaux utilesg@spéton armé, puis les modeles adoptés
pour conduire les calculs réglementaires

I-1 - PRESENTATION DE L'OUVRAGE

Notre projet consiste a I'étude d’une tour (R+114$e0l) a usage d’habitation, commercial
et de service. Cet ouvrage sera implanté danddgande TI1ZI OUZOU qui est classée selon
le RPA 99/version 2003 comme zone de moyenne signfaone lla).

Cette tour est composée :

- d’'un sous sols a usage commerciale.

-d'un RDC a usage de service.

- de onze (11) étages a usage d’habitation.

- d’'une (01) cage d’escalier.

- d'une (01) cage d’ascenseur.

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage amse la sécurité des usagers, pendant et apres
la réalisation de I'ouvrage, nos calculs seronf@anes aux réglements en vigueur a savoir :
- Le RPA 99/ version 2003.

- Le BAEL 91.

- Le CBA 93.

I-1-1- Caractéristiques géométriques de I'ouvrage
s Enplan:
- longueur totale du batimen20.70 m
- largeur totale du batimenfi7.40 m
s En élévation:
- hauteur totale du batiment (y compris I'acrotede.42 m
- hauteur du sous so04.08 m
- hauteur du RDC04.08 m
- hauteur d’étage couran®3.06 m

I-1-2- Eléments constitutifs de I'ouvrage

I-1-2-1- Ossature

Le contreventement de I'ouvrage est assuré par gpes :

» Contreventement par portiques : C'est une ossatmstituée uniquement de portiques
(poutres et poteaux), capable de reprendre laitéotdes sollicitations dues aux charges
verticales et horizontales.

» Contreventement par voiles : composé par desegltsmverticaux (voiles) en béton arme,
disposés dans les deux sens ; ils assurent lditétaoius I'action des charges horizontales et
reprennent les charges verticales et les transmeiiex fondations.
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[-1-2-2- Planchers

Le plancher est un élément de structure horizaptatépare deux niveaux et a pour fonction
de :

» Résister : les planchers sont supposés étreimdint rigides dans le plan horizontal, ils
doivent supporter leur poids propre et les suradgdy niveau et de transmettre ces charges
aux poutres qui les transmettent a leurs tourgpateaux puis aux fondations.

 Assurer l'isolation thermique et phonique engae différents niveaux.

* Assurer |'étanchéité a I'eau et a 'humidité.

* Protéger contre les incendies.

* Participer a la résistance des murs et des assadux efforts horizontaux.

Dans notre batiment nous avons un seul type declpdag : Plancher en corps creux qui est
porté par des poutrelles qui assurent la transomisges charges aux éléments horizontaux
(poutres) et ensuite aux éléments verticaux (padeau

[-1-2-3- Balcons
Ce sont des aires consolidées au niveau de chéapuehpr, ils seront réalisés en dalle pleine.
[-1-2-4- Escaliers

Un escalier est un ouvrage constitué d’'une suiteedgés horizontaux (marches et paliers)
permettant d’accéder aux différents niveaux, daataristiques géometriques suivantes :

Giron

Marche

Contre marche

Emmarchement

Palier intermédiaire

Poutre paliére

Palier courant

Figure I-1: Principaux termes relatifs & un escalie

L : Longueur des marches
g : Largeur des marches
h : Hauteur des marches
Palier de départ

Palier d’arrivée

Et d’'une volée qui ni autre qu’une suite interromoke marches, elle peut contenir 18 a 20
marches au plus.

[-1-2-5- Cage d’ascenseur
Notre batiment est muni d’'une cage d’ascenseuseyai réalisée en voiles, coulée sur place
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I-1-2-6- Remplissage (maconnerie)

* Murs extérieurs : constitués d’'une double cloisen25 cm, en briques creuses de 10 cm,
séparées d’'une lame d’aire de 5cm d’épaisseur.

* Murs intérieurs : réalisés en simple cloison dgues creuses de 10 cm d’épaisseur.

I-1-2-7- Revétements

» Enduit de ciment pour murs et facades et salkzsud.
* Platre pour cloisons et plafonds.

» Céramique pour les salles d’eaux et cuisine.

* Carrelage pour les planchers et escaliers.

| -1-2-8- Acrotere
La toiture terrasse sera entourée d’'un acrotéfe@ra de hauteur et d’épaisseur de 15 cm.

I-1-2-9- Fondations

a-Définition

On appelle fondation la partie d’'un ouvrage repossur terrain d’assise auquel sont
transmises toutes les charges permanentes etlearglpportées par cet ouvrage.

b- Fonctions des fondations :

Reprendre les charges supportées par la structues ¢ransmettre au sol dans de bonnes
conditions de facon a assurer la stabilité de Fage.

c- Différents types de fondations

Il existe deux types de fondations :

Les fondations superficielles :

Lorsque les couches de terrain capables de regréndvrage sont a faible profondeur :
semelles isolées sous poteaux, semelles filantesraars, radiers.

Les fondations profondes :

Lorsque les couches de terrain capables de supporterage sont a une grande profondeur :
puits, pieux.

d- Facteurs de choix de type de fondation :

La nature de I'ouvrage a fonder pont, batiment d’habitation,...

La nature du terrain :connaissance du terrain par sondages et défirdgsrcaractéristiques.
Le site :urbain ; montagne, bord de mer,

La mise en oeuvre des fondationgerrain sec, présence de l'eau,...

Le codt des fondationsfacteur important mais non décisif.

I-1-2-10- Toiture

La toiture comprend

* Laterrasse:

La terrasse du batiment est inaccessible.

I-1-3- Etude géotechnique du sol

Les essais réalisés par le laboratoire géotechsio@eialisé ont évalué :
* Contrainte admissible desol = 2 bars situé a une profondeur de 2m.
* Site : S2.
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I-2- CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

[-2-1- Béton

Le béton est un mélange hydraulique (ciment), dawgat (sable, gravier), d’eau de gachage

et adjuvants .1l présente des résistances a laressipn assez élevées, mais sa résistance a la
traction est faible, de I'ordre 1/10 de sa résistarn compréssion.de plus, le béton a un
comportement fragile.

I-2-1-1- Résistance caractéristique du béton a laompression
Le béton est défini par sa résistance caract&uistiga compression a 28 jours d’age noté
(fc28).Lorsque la sollicitation s’exerce sur undrétd’age < 28 jours .sa résistance a la
compression est calculée comme suit :
- Pour des résistanceggi< 40 MPa
fcj=1[j /(4,76 + 0,83j)] x fcos si j< 60 jours

(ART A.2.1.11, BAEL 91)
fcj=1,1f..ccccivveviiiiiiiiii S > 60jOUrS

-Pour des résistancegg> 40 MPa
fcj = [j /(1,40 +0,95))] x feos Si j< 28 jours
(ART A.2.1.11, BAEL 91)
sij > 28 jours

Avec f8 = 25 MPa (Art — BAEL91 modifé99)

I-2-1-2- Résistance caractéristique du béton a laection
La résistance caractéristique a la traction durbatpjours, notég;fest conventionnellement
définie par les relations :

fy=0,6+0, 064............... si fos< 60MPa (Art A.2.1. 12,BAEL 91)
fy= 0,275 (§)*° Si f28> 60MPa

-Ainsi pour notre cas on aura :
fj = 0,6 +0,06 §
froe= 0,6 + 0,06 fg

fie= 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1 MPa

I-2-1-3- Module de déformation longitudinale du bébn

* Module de déformation longitudinale instantanée dibéton :

Le module instantané est utilisé pour les calcols s£hargement vertical de durée inferieure
a 24 heures.

Ej = 11004/f;;(MPA). (ART A.2.1.21, BAEL 91).

Pour f25 =25 MPA. On a: Ei28 =32164.2 MPA.

* Module de déformation longitudinale différé du bétm :

Pour des chargements de longue durée (cas coutamtitilise le module différé qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluagebéton .Celles-représentant
approximativement deux fois les déformations insta@es.

Le module de Young différé du béton dépend dedmta@nce caractéristique a la compression
du béton :
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E,; = 3700()"* si f25< 60MPa (Art -2.1, 2, BAEL91)
E.; = 4400(f)** si f.,5 > 60MPa, sans fumée de silice (Art -2.1. 2, BAEL91
si f.os > 60MPa, avec fumée de silice (Art -2.1.2, BAEL91)

Pour notre cas :

E.;= 3700()"*

Ev2s = 3700(f29) ™

Evos = 3700(25)°

E,»s = 10818, 86563MPa.

[-2-1-4- Module de déformation transversale

Le module d’élasticité transversale G caractéasdéformation du matériau sous I'effet de
I'effort tranchant.

Il est donné par la relation suivante :

G=E/2(1+) (MPa)
Avec :
E : Module de Young (module d’élasticité)
v : Coefficient de poisson= (Ad/d)/(Al /1)
Ad/d : Déformation relative transversale
Al/1: Déformation relative longitudinale

[-2-1-5- Coefficient de poisson

C’est le rapport entre la déformation relative snaarsaleAd/d et la déformation
relative longitudinalel/l ; v= %ﬁ‘
Il est pris égal a :
V=0: a 'ELU, pour le calcul des sollicitation®RT-2.1.3, BAEL 91).
V=0,2: alELS, pour le calcul des déformatiof&RT-2.1.3, BAEL 91).

I-2-1-6- Fluage de béton:

Sous chargement constant, la déformation de béigmente continuellement avec le temps.
Pour le béton, les déformations de fluage sontd@tre négligeable puisqu’elles peuvent
représenter jusqu’a trois fois les déformationsaimsnées, = E, = 3.

[-2-1-7- Phénomeéne de retrait
Apres coulage, une piece de béton conservée adiaira se raccourcir, ceci est di a
I'évaporation de I'eau non liée avec le cimentaitpentrainer des déformations de I'ordre de
1,5x10* & 5x10* selon I'humidité de I'environnement.
La principale conséquence du retrait est I'appmaritie contraintes internes de traction, la
contrainte dont la valeur peut facilement dépalsskmite de fissuration.
Pour se protéger des désordres liés au retragtgdoptera les dispositifs constructifs suivants :
- Utiliser des bétons a faible chaleur d’hydratatio
- Maintenir les parements en ambiance humide aqjéiage
- Disposer les armatures de peaux de faible espattgrour bien répartir les fissures
de retraits
- Eviter de raccorder des piéces de tailles triérdntes
- Utiliser des adjuvants limitant les effets duaét
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[-2-1-8- Dilatation thermique

Le coefficient de dilatation du béton vaut 9%1@12x10 et on adoptera une valeur
forfaitaire de 10 pour le béton armé.
Une variation de température peut entrainer dedraiotes internes de traction qui
engendrent ensuite une dilatation.

Pour éviter ces désordres, on placera réguliereswantes éléments (dalle, voile de
facade) ou batiment de grandes dimensions dessjdmtdilatation espacés de 25m a 50m
selon la région

I-2-1-9- Etat limite de contrainte de béton

Un état limite est un état particulier au-dela delqune structure cesse de remplir les
fonctions pour les quelles elle a été concue.di slassés en états limites ultimes et états
limites de services.

* Les états limites ultimes (E.L.U) :

lIs sont associes a l'effondrement de la structane,a d’autres formes de ruine
structurale qui peuvent mettre en danger la sécdés personnes.

Pour les calculs a L'.E.L.U, le diagramme réel déodmnations donné sur la figure 1-4
Avec cette figure :
Ebclz 2%o0

. { 3,5%o ... ... ... .. Sifcj < 40 MPa (Art. 4.3.41, BAEL 91).
bl == (4,5 —0,025fc) .....Sifcj > 40 MPa (Art.4.3.41, BAEL 91).

-La valeur de calcul de la résistance a la compmeshi béton fbu est donnée par :
fbu = O,85ij/e.Yb
Avec :0 =1 pourt>24h
0 =0,9 pour £t<24h
0 =0,85 pourt< 1h
vo: Coefficient de sécurité partiel
pour les cas courants (situation durablsituation courante).

pour les cas accidentels (situationcertielle).

-La valeur de la contrainte admissible de compoesdu béton est :
ope = 0,6 §= 0,6 25 = 15MPa.
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Ao-bc
0.85 /04

0.y,

>

70
4 700 B
8 be

Figure I-4 : Diagramme de calcul contrainte - défomation du béton a L'E.L.U.

* Les états limites de service (E.L.S) :

Correspondent aux états au-dela desquels lesesritBexploitation spécifiés ne sont
plus satisfaits. (Déformations et fleches ou vibrs...).

Les déformations nécessaires pour atteindre L’Eda relativement faibles et on
suppose donc que le béton reste dans le domaistegéls on adopte donc la loi de Hooke de
I'élasticité pour décrire le comportement du bétboh’ E.L.S avec ; pour des charges de
longue durée & Ejetv = 0,2. La résistance méecanique du béton tendoéggtipée (Art -4.5.

1, BAEL 91) de plus, on adopte en général une vdtetaitaire pour le module de Young du
béton égal a 1/15 de celle de l'acieg €43333MPa).

!

Ebc = 0.6‘f(33

\a

0 2%o0

Figure 1-5 : Diagramme de calcul contrainte -défornation du béton a I'E.L.S.

[-2-1-10- Poids volumique de béton

Le poids volumique de béton est de I'ordre de :
- 2300 & 2400 daN/s'il n’est pas armé.

- 2500 daN/m s'il est armé.

[-2-2- Acier

Les aciers sont des alliages de fer et de carb®peurcentage de carbone variant entre
0.08% et 1.67% .ll présente une tres bonne résistaria traction et aussi a la compression,
leur réle et de reprendre les efforts qui ne peuyas étre repris par le béton, ils sont
caractérises par leur limite d’élasticité et lewodule d’élasticite.
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I-2-2-1- Types d’aciers
On distingue 4 types d’aciers pour armatures, dunsnau plus écroui :
* Les aciers doux :Ayant une valeur caractéristique de la limite épmst garantie de 125 ou
235 MPa. Ce sont les ronds lisses.
* Les aciers durs, type | :Ayant une limite d’élasticité garantie de 400MPairet
allongement a la rupture de14Ce sont les aciers a haute adhérence de type |.
* Les aciers durs, type Il : Ayant une limite d’élasticité garantie de 500MPa uet
allongement a la rupture de’1€e sont les aciers a haute adhérence de type II.
* Les aciers fortement écrouis Ayant une limite d’élasticité garantie de 500MPairet
allongement a la rupture d& &es aciers sont utilisés pour fabriquer les tsedbudés et les
fils sur bobines.

Tableau I-I : Principales caractéristiques des acis

Barres lisses ()]

Nuance FeE

Limite d’élasticité fe (MPa)
Résistance a la ruptuser (MPa)
Allongement de rupture

Barres a haute adhérence

Nuance FeE

Limite d’élasticité fe (MPa)
Résistance a la rupture (MPa)
Allongement de rupture

Treillis soudés

Nuance FeE

Limite d’élasticité fe (MPa)
Résistance a la rupture (MPa)
Allongement de rupture

Barres (tous diametre)

Lisses HA

P 1 1,5
n 1 1,6 en général
Treillis soudés (tous types standard)

TSL TS HA
® <6mm
1,5

1,3
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[-2-2-2- Module d’élasticité

A L’E.L.S on suppose que les aciers travaillentsdardomaine élastique.

-On utilise donc la loi de Hooke de I'élasticité, adopte une valeur de module de Young.
Le module d’élasticité longitudinal Es est prislépa

Es=2.10 MPa. (Art -2.2.1, BAEL 91).

I-2-2-3- Contrainte limite des aciers

* Contrainte limite ultime:

o s = fsu=fe /ys (Art.4.3, 2, BAEL 91)

vs Coefficient de sécurité partiel qui est égal a:ys = 1, 15— Situation courante.
vs = 1,00— Situation accidentelle

os(MP a)
A

Js
/V.S : ES

Ese =

Figure I-6 : Diagramme de calcul contrainte — défomation de I'acier a L’'E.L.U

On distingue deux cas :
Sigs<gse =0,= ESgg
Sigse< £, < 10% =v =
« Contrainte limite de service :
Dans L’E.L.S on suppose que :
- L'acier reste dans son domaine élastique.
- On limite la contrainte dans les barres d’acafis de réduire le risque d’apparition
des fissures dans le béton.
La contrainte limite de service de l'acier est :

Fissuration peu préjudiciab

Fissuration préjudiciable.
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6, =min 0,8{2/3 fe ; max (0,5 fe ; 1;1,5.ftj)} Fissuration tres préjudiciable.

o (MPa)

A

f.,.= fe/ 7, (MPa)

-&

e

&

e

f,, =-fe/ y (MPa)

4
«

Raccourcissement Allongement

Figure I-7 : Diagramme de calcul contrainte — défomation de I'acier a L’'E.L.S
» Contrainte limite de cisaillement :

Elle est donnée par la formule :

¢+ Fissuration peu nuisible :

02xf
o 2 SMPa} — F.P.N

Ty = min{

Yo

¢ Fissuration préjudiciable :

0,15 X f.,g

Ty =min{ ,4MPa}—>F.PouF.T.P

Tb

I-2-2-4- Protection des armatures

Pour éviter les problémes de corrosion des adierst nécessaire de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante qui dépend des camslil’exploitation de I'ouvrage.

On adopte les valeurs suivantes (A-7.1) :

- bem : — Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embrunsupuatmospheres tres
agressives (industrie chimique).

- 3cm :— Pour les parois soumises a des actions agressivésles intempéries ou des
condensations.

- 1cm :— Pour les parois situées dans un local couvetbstet qui ne sont pas exposees
aux condensations.

En outre I'enrobage de chaque armature est au rdgaisa son diametre si elle est isolée, ou
a la largeur de paquet dont elle fait partie (A-AXafin de permettre le passage de l'aiguille
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vibrante, il convient de laisser des espacemeiats whioins 5cm (A-7.2, 8).
Dans notre cas on prend :

C = 3pour les éléments exposés aux intempéries.

C = 2pour les éléments intérieurs.

[-2-2-5- Diameétre maximal des aciers

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h,@améliorer 'adhérence acier-béton, on limite
le diametre des aciers longitudinauxd < h /10.

Pour les poutres de hauteur h on limite le diaeng¢s aciers transversaux a :
® < min (h /35 ;@ ; b/ 10).
bo: Largeur de I'ame.

I-2-2-6- Systeme de coffrage

On opte pour un coffrage métallique dans le buinditer le temps d’exécution pour les
voiles et un coffrage classique en bois pour lesqees.

Conclusion

Dans cette partie, on a déterminé les différemmméhts constitutifs de notre structure dont
on effectuera les calculs et vérifications danshepitres qui suivent.




Chapitre II predimensionnement des éléments

INTRODUCTION

Apres avoir présenté |’ ouvrage et les caractéristiques des matériaux, Nous passons au pré
dimensionnement des é éments de notre projet afin d’ assurer une bonne résistance de la
construction. Ce pré dimensionnement se fait en respectant les recommandations en vigueur a
Savoir :

* Le RPA 99

*LeCBA93

* Le BAEL 91

II-1- PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS

II-1-1-Plancher en corps creux

Il ' agit de planchers constitués de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées, le tout
complété par une dale de compression de 4 cm, d épaisseur ferraillée par un treillis soudé
dont les dimensions des mailles ne dépassent pas:

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles;

- 30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Le dimensionnement du plancher a corps creux est donné par laformule suivante :

Lmax

ht >
22,5

e oo (ATt B 6 — 8 — 423/BAEL91 modifié 99).

Lmax : éant lalongueur maximale entre nus d appuis dans e sens considéré.
ht : épaisseur de ladalle.

Ona: L max=410-30 = 380 cm.
D’ou : ht = 380/22.5 = 16.88 cm.
On optera pour un plancher de (16 +4) cm.

16cm

———»
PG
o
AR

‘E - o
.. -
[,

1 - Poutrelle 3 - Treillis soudé
2 - Corps creux 4 - Dalle de compression

Figurell-1: Coupetransversale du plancher
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II-1-2-Dalle pleine
Le pré dimensionnement d' une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance
et d'utilisation.

II-1-2-1-Condition de résistance a la flexion
L’ épaisseur de la dalle des balcons est donnée par laformule :

e>1L0/10

LO: portéelibre.
e: épaisseur deladale.
LO=1.20m

€>1.20/10 =0.120m =12.00 cm
On adoptera une épaisseur de 15 cm.

II-1-2-2--Résistance au feu
Pour deux heures de coupe feu, |’ épaisseur minimale de ladalle pleine doit étre égale a11cm.

II-1-2-3-Isolation acoustique
D’apres la loi de la masse, I'isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse:

L =13,3 log (10M) s M<200 kg/m?
L =15log (M) + 9 s M>200 kg/m?

Donc pour assurer un minimum d’ isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?
D’ou I’ épaisseur minimale de ladalle est :

M 350
—=——=14cm

h, =¥ —
0™ p 7 2500

Nous prenons :
hy=15cm

II-2- PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES
Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre ;a savoir la hauteur
totale ht et lalongueur b doivent répondre aux conditions suivantes :
L/15<ht<L/10 (ArtA.414BAEL 91)
04ht<b<0,7ht

H : lahauteur de la poutre.
B : largeur de la poutre.
L : éant I’ entre axe de la plus grande travée considérée
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Par allleurs|’article 7.5.1 du RPA exige les conditionstelles que :
h = 30cm
b = 20cm

<a
b

II-2-1- poutres principales (sens longitudinal)
Sachant que Lmax =410 - 30 =380 cm, il vient :

380/ 15 < ht <380/ 10 ce qui donne25.33 < ht < 38
Onprend: ht=35cm

Par conséquent, lalargeur b sera:
0,4ht=14cm
0,7ht=245cm

On prend: b=30cm

II-2-2-poutres secondaires (sens transversal)

Sachant que Lmax =320-40= 280 cm, il vient :
L/15=18.67 cm; L/10 = 28cm

Donc 18.67 < ht < 28 on prend ht = 30 cm
Lalargeur b seradonc :

0,4ht=12cm

0,7ht=21cm

12<ht<21

Onprend:b=25cm.

Tableau |1-1-Vérification des conditions exigées par le RPA

Conditions Poutres Poutres Vérification
principales secondaires

h>30cm 35cm 30cm Vérifiée

b>20cm 30cm 25cm Vérifiée

hb<4 1.16 1.20 Vérifiée

II-2-4-Conclusion
On remarque bien que les conditions imposées par |le RPA99 sont toutes vérifiées, donc les
sections adoptées sont :

- poutres principales (30 x 35) cm?

- poutres secondaires (25x30) cm?
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II-3- PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES

Le pré dimensionnement des voiles se feraconformément al’ Article 7.7.1 du RPA 99.

Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition | > 4a.

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

ler cas:

=2

i

Figlll.1

Figure: I1-2- Coupes devoilesen plan

Dans notre cas, on prend :
- Pour I" étage courant : he= 306-20 =286 cm, donc e > 286/20 = 14.3 cm
- Pour le RDC : he = 408-20 = 388 cm, donc e > 388/20 = 19.40 cm.

En conclusion, on adoptera une épaisseur de 20 cm pour touslesvoiles.
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Vérification du RPA
Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit étre au
moins égale a quatre(4) fois son épaisseur. (ART 7.7.1)RPA99 VERSION 2003.
Lmin> 4e
Lmin => 4(0.20) condition vérifiée.
* L’ouvrage seraimplanté a Tizi ouzou zone de moyenne sismicité (11a).
* L’ épaisseur minimale exigée est de 15 cm.
e =20 cm > emin = 15 cm condition vérifiée

II-4- PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX
Le pré dimensionnement se fait a la compression simple selon I’ article (b8.4.1) de CBA93,
tous en vérifiant les exigences du RPA.
Pour un poteau rectangulaire delazonella on a:
= min(bl, hl) >25cm
= min(bl, hl) >he/20
= 1/4<bl/h1<4
Avec: (b1, hl) : dimension de la section transversal e des poteaux
hl : hauteur libre d’ étage.
On vaopter dans un premier temps a une section de (30x30) cm”.

Les poteaux sont pré dimensionnés a |’état limite de service en compression simple en
supposant que seul le béton reprend I’ effort normal NS.tel que : Ns= G+Q avec :

Ns: effort normal repris par le poteau.

G : charge permanente.

Q : charge d’ exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
L’ effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le poteau le
plus sollicité. Dans notre cas le poteau B4 est |e plus sollicité.
Ns

0 bc

Lasection S est donnée par laformule suivante : S=

Avec: Gpe contrainte de compression admissible du béton égale & 15 MPa.

II-4-1- Surface d’influence

2.9
0.3

2.7

3.8 0.3 3.2
Figurell.4: Poteau sollicité
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» Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : B4
S=S1+S2+S3+ 4,
S1=19x 1.45=2.755 m?
S2=1.9x 1.35=2.565 n?
S3=1.6x 1.45=2.320 n?
$4=16x135=2160nm? d'ou: S=9.80m?

II-4-2-Détermination des charges et surcharges
Les poids volumiques des él éments constituants les planchers et les murs ainsi que les
surcharges d’ exploitation sont donnéspar le DTR B.C.2.2.

II-4-2-1-Charges permanentes
¢ Plancher terrasse inaccessible (corpscreux + dalle de compression)

Epaisseur

Désignation (m) p[KN/m3] | Charge[KN/m?] | Schéma

Couche de
Gravillons . 20

Etanchéité
Multicouche

Forme de pente de
béton

Isolation
thermique

(liege)

Feuille polyane

Plancher en
corps creux +
dalle de
compression . 2. 80

Enduit

Platre . 0.2

Gtotale =5.83

Tableau I1-3: Tableau Il. Plancher terrasse




Gdp =5.6KN/m2
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Tableau |1-4: Chargesrevenant aladalle pleine
Figurell-4: Coupe verticale du plancher courant

s

armeé
Plancher étage courant (corps creux) :

Composition

Mortier de pose
Couchede sable
Enduit de ciment
Carrelage

Dalle pleine en béton

Chapitre II
* Dalle pleine (balcons) :

NO
2
3
4
5
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N° | Composition Epaisseur p (KN/m?) G(KN/m?)
(cm)

Cloison en briquescreuses 8 10 1,00
trousy compris enduit

Revétement carreaux Grés- 0,20
Cérame

Mortier de pose 0,66

Couchede sable 0,54

Plancher en corps creux

Enduit pléatre 10

Gpc=545(KN/m?)

Tableau I1-5: Chargesrevenant au plancher étage courant

Remarque :

La charge de la cloison intérieure (1 KN) est par metre carré de surface horizontale

« Mur extérieur

[

Figurell-5: Coupeverticale d’un mur extérieur
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N° | Composition Epaisseur (cm) p (KN/m?) G (KN/m?)

Enduit au mortier de 18 0,54
ciment

Cloison en briques
creuses 8
trous

Cloison en briques
creuses 12
trous

Lamed’air

Enduit de platresur la
face
intérieur

G=294(KN/m?)

Tableau I1-6 : Charges revenant aux mursextérieurs

« Mur intérieur :

N° | Composition Epaisseur p (KN/m®) G(KN/m?)
(cm)

Enduit en plétre 10 0,2

Brique creuse 0,9

Enduit en patre

Gmi =1.3kn/m?

Tableau I1-7 : Chargesrevenant aux mursintérieurs
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I1-4-2-2-Surcharges d’exploitation

Eléments Surcharge (KN/m?)

Plancher inaccessible

Plancher d’étage courant

Plancher RDC (service)

balcon

escalier

Plancher sous sol (commerciale)

Tableau I1-8 : Surchargesd’exploitation

II-4-3-Poids propre des éléments

* Plancher terrasseinaccessible : PPd = 5.83 x 9.80 = 57.13 KN

* Plancher courant : PPC =5.45 x 9.80 = 53.41 KN

* Poutres:

- Poutres principales : PPpp = (0.35 x 0.30 x 3.80) x 25=9.97 KN

- Poutres secondaires : PPps= (0.3 x 0.25 x 2.80) x 25 =5.25 KN
PP poutres=9.97+ 5.25 = 15.22KN

* Poteaux :
- Poteau du sol : PPss =(0.3x 0.4 x 4.08) x 25=12.24 KN
- Poteau du RDC : PPRDC = (0.3 x 0.4 x 4.08) x 25 = 12.24 KN
- Poteaux d’ étages : PP étage = (0.3 x 0.4 x 3.06) x 25=9.18 KN

II-4-4- Dégression verticale des surcharges d’exploitation

Définition de la descente de charge :

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents
éléments que compose la structure d'un bétiment.

Ensuite, on détermine les caractéristiques des ééments porteurs : Type de plancher,
revétement de sol

(épaisseur et nature), type de toiture (tuile, ardoise, possihilité de neige,...), cloisons, type et
€pai sseur

de murs (briques, parpaing, béton). Ce sont les charges permanentes (en daN/m ou daN/mg)
Puis, on définie le type d'utilisation des piéces (logements, circulation, bureaux,....) pour
choisir les

surcharges d'exploitation a appliquer au plancher (en daN/m ou daN/m?). Ce sont des charges
qui prennent en compte les mobiliers, des personnes et autres objets . On peut y inclure des
cloisons qui peuvent étre enlevées ou déplacées.
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Lesrégles du BAEL 99 exigent I’ application de la dégression des surcharges d exploitation.
Cette derniére s applique aux bétiments a grand nombre d’ étages ou de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Laloi de
dégression est :

3+n
Qu = Qo +-2L, Qi pourn = 5.

Qo : surcharge d exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d exploitation del’ éagei (i= 1a12)

n: numéro de I’ étage du haut vers|e bas.

Qn : surcharge d exploitation al’ étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.
Surcharge d’ exploitation :

- plancher terrasse: Q0= 1x9,80=9,80 KN

- Plancher étage courant : Q; = = Q1 =15x9,80=14.7 KN

- Plancher RDC: Q1= 2,5x9,80 =24,5KN

12eme Qo0 =9,80 KN

11leme Qo + Q1 = 9,80+14,7= 24,5 KN

10eme Qo + 0,95 (Q1 + Q2) = 37,73 KN

9eme Qo + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3) = 49,49 KN

8eme Qo+ 0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Q4) =59,78 KN

7eme Qo+ 0,80 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5) =68,6 KN

6eme Qo+ 0,75(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6) =759 KN

5eme Qo0 +0,714 (Q1l+ Q2+ Q3+ Q4 + Q5+ Q6 + Q7) = 83,27 KN
Qo + 0,688 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 + Q6+Q7+Q8) = 83.08 KN
Qo + 0,667 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) = 98,04 KN

2eme Qo + 0,65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10) = 105,35KN

lere Qo+ 0,636 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11) = 118,87 KN
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Charges permanentes [KN]

Surcharges
d’ exploitation

[KN]

Effort
normal

Ns=G+Q

Section du poteau
[cm?]

Planchers

chmlée

[KN]

Section
Trouvée
>
NS/obc

0

72,35

72,35

9,80

82,15

54,77

9,18

77,81

150,16

24,50

174,66

116,44

9,18

77,81

227,97

39,20

267,17

178,11

9,18

77,81

305,78

53,90

359,68

239,79

9,18

77,81

383,59

68,60

452,19

301,46

9,18

77,81

461,10

83,30

544,40

362,93

9,18

77,81

539,21

98,00

637,21

424,81

9,18

77,81

617,02

112,70

729,72

486,48

9,18

77,81

694,83

127,40

822,23

548,18

9,18

77,81

772,64

142,10

914,74

609,83

9,18

77,81

850,45

156,80

1007,25

671,5

15.22

12,24

80,87

931,32

24,5

181,30

1112,62

741,75

15.22

12,24

80,87

1012,19

24,5

205,80

1217,99

811,99

Tableau I1-9: récapitulatif de la descente de charge
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I1-4-5 - Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1)

poteaux Conditions Valeur calculée observation
exigees par RPA

Min (b, h) > 25 Min (b, h) =35 Condition vérifiée

Min (b, h) > he he/20=15.3 Condition vérifiée
/120

1/4<b/h<4 b/h=1 Condition vérifiée

Min (b, h) > 25 Min (b, h) =40 Condition veérifiée

Min (b, h) > he he /20 =20.4 Condition vérifiée
/120

1/4<b/h<4 b/h=1 Condition verifiée

Tableau I1-10 : Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1)

D’ ou les sections des poteaux adoptées sont :
- RDC : (40 x40) cm x cm
- Sous sol : (40 x 40) cm x cm
- ler au 11leme étage : (35 x 35) cm x cm

I1-4-6- Vérification de la résistance des poteaux au flambement

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les ééments
comprimés des structures lorsgue ces derniers sont élancés suite al’ influence défavorable des
sollicitations.

Il faut vérifier I’élancement 1 des poteaux

L
szfsso

Avec : Lg: longueur de flambement (Ly=0.7L0) ;

i : rayon de giration (i =\/§) ;
L O: hauteur libre du poteau ;

S section transversale du poteau (b x h) ;

: ot bh3 bh3
| - moment d'inertie du poteau (lyy = —; Iy = =)

1 0.7L Vi2
L 0 _0.7L

A= = 7Ly ——
fﬂ /b_z " b
S 12
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* Pour le sous sol :(40x40)
Lo=4.42md ou ) =26.79 < 50 (condition vérifiée).

* Pour le RDC : (40x40)
Lo=4.25md ou ) =25.76 < 50 (condition veérifiée).

* Pour I’ éage courant : (35x35)
Lo =3.06 md ouA =21.20 < 50 (condition vérifiée).

Tousles poteaux vérifient la condition de non flambement.

CONCLUSION

* Pré dimensionnement des planchers : ht = 20cm
* Pré dimensionnement de la dalle pleine (balcons) : ht = 15 cm
* Pré dimensionnement des poutres :

Poutresprincipales | Poutres secondaires

Section adoptée (30 x 35) cm” (25 x 30) cm?

* Pré dimensionnement des voiles : ht = 25cm

* Pré dimensionnement des poteaux :

Niveau Section adoptée

sous sol et RDC (40 X 40) cm®

Du 1¥ au 11eme étage (35 X 35) cm?
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INTRODUCTION
Apres avoir pré-dimensionné les éléments de coatteynent, on passera au
dimensionnement des éléments tels que I'acrot@sgylanchers et les escaliers.

-1 ACROTERE

Cet ouvrage comporte un seul type dacrotere qua smlculé comme une console
encastréeau niveau du plancher, elle est soumieéfat(G) di a son poids propre, et un
effort latéral(Q=1KN/ml) di a la main courante, endrant un moment de renversement(M)
dans la section d’encastrement.

Le ferraillage sera déterminé en flexion compos&e pne bande de 1m de largeur.

A3, 10.

— |

FIG-Coupe transversale de I'acrotere

o Schéma statique :

Diagramme des Diagramme des Diagramme des
Moments efforts tranchants efforts normaux
M=QXH T=Q N=Q
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I1I-1-1 Calcul des sollicitations

I1I-1-1-1 Effort normal dii au poids propre
N=Sxpx1m

N= [0,5%0,1+0,08x0,25+ (0,02x0,25/2)] x25
= [0,05+0,02+0,0025] x25=1,8125KN /ml.
=> N=1,8125KN/ml

Avec :
p : masse volumique du béton.
S: section transversal.

I1I-1-1-2 Effort horizontal
Q=1KN/ml.

I1I-1-1-3 Moment de renversement dii a I'effort horizontal
M=QxHx1m.

M=1x0, 6x1m=0,6knxm.

=> M=0,6knxm

I11-1-1-4 Effort tranchant
T=0Qx1m.

» Combinaison de charge
ATELU:
La combinaison de charge est:

1,35G+1,5Q

Effortd0 a G :

Nu=1, 35G=1, 35%1,447kn /ml.
Nu=2,447kn /ml.

Moment de flexion d a Q :

Mu=1, 35xM=1, 35x0, 6=0,9kn .m

A L’ELS:

La combinaison de charge est :
Q+G

Effort normal di a G :
Ns=1,812kn.

Moment de flexion d0 Q :
Ms=0,6kn.m
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I1I-1-2 Ferraillage de I'acrotére a L’(ELU)
Le calcul sera déterminé en flexion composée a UEbn considére une section
rectangulaire (BAH), sous un effort normal Nu etraoment de flexion Mu.

Figure II1.2 : Section rectangulaire soumise a la flexion

h :(épaisseur de la section)=10cm.
b:(largeur de la section)=100cm.
cet¢ :(enrobage)=3cm.

d:(la hauteur utile) : h-c=7cm.

I1I-1-2-1 Position du centre de pression

eu=Mu /Nu=0,9/2 ,447=0, 367m= 36,7cm.

(h /2)-c=10/2-3=2cm.

eu> [h/2-c] d’ou le centre de pression (point dlaggtion de I'effort normal) a I'extérieur de
la section limitée par les armatures, I'effort natmNu» est un effort de compression.

Donc la section est partiellement comprimée, adla galculée en flexion simple sous I'effet
d’'un moment fictif «Mf».

A - Moment fictif
Mf=Mu+Nu (h /2 —c) = 0, 9+2, 447(0, 10/0, 03) =099%n.m

(h/2-c) : la distance entre le CDG de la sectioe €DG des armatures tendues.

B - Moment réduit
n=Mf /bd*fou avec  fbu =0 ,85fcag.

fb,=0,85%25/1,5=14 ,2Mpa .

1,=0 ,949/1x (0 ,07).14,2.103=0,0136.

u, <UL=0,392 => la section est simplement armée.
Donc les armatures comprimées ne sont pas néeasssair
1, =0,0136—B=0,995.
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C - Les armatures fictives

Af=Mf /B.dost aveost=fefs=400 /1,15= 384Map
Af=0,391cm2.

[11-1-2-3 Calcul en flexion composée

» Armatures réelles

As=Af-Nu/cs=0, 391-2, 447.70348.16=0,32cm.

III-1-3 Vérification a ’'ELU

I1I-1-3-1 Condition de non fragilité : [Art BAEL 91]

» Armatures principale

A>Amin

Amin=0,23.b.d .fis.fe[es-0,455.d /es-0,185.d].

es =Ms /Ns=0,6/1,182=0,507m=50,7cm.
ft28=0,06fc28+0,6=0,06.(25) +0,6=2,1Mpa .

Amin=0, 23.100.7.2,1/400=[50,7-0,455.7/50,7-0,18507812cnA.
Amin>As=0,320=>la section n’est pas vérifiée.

Donc on adopte une section : As=Amin=0,812cm
Soit : 4HA8=>As=2,01crh

Avec un espacement : St=100/4=25cm.

» Armatures de répartition
Ar=As/4=2,01/4=0,50cAtml.
Soit 4@8=>Ar=2,01crfiml.

Avec un espacement : St=100/4= 25cm.

III-1-3-2 Vérification de I'écartement dans les barres
» Armatures verticales

A=2,01cnf.

St min {3h, 33cm} =min {30,33cm} =30cm.

Soit St=25cm.

» Armatures de répartition

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

Soit St=33cm.
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III-1-3-3 Vérification au cisaillement : [BAEL 91 Art 5.1.1]

La fissuration est préjudiciable :

Tu=min (0,15 fc28, 4Mpa).

tu=Vu /b.d.

Avec :

Vu : effort tranchant max a 'ELU.

Vu=1,5Q=1,5kn

w=1,5.18/1000.70=0 ,021Mpa<2,5Mpa.

tu<tu =>condition vérifiée (pas de risque de cisaillemdonc les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.

I1I-1-3-4Vérification de I'adhérence des barres (BAEL 91 ART 6-13)

Pour connaitre le comportement de L'interface elett@éton et de I'acier de béton armé, on
doit vérifier que rse<se = ys .FT28 Avease =Vu /0 ,98Ui

(ys =1,5=> haute adhérences)

Avec : Vu=1,5 KN

>Ui =somme des périmeétres des barres

YUi=nx@xn=4%0,8%3,14=10,05 cm =100,5 mm
tse=1,5.103/0,9x70x10,05zse=0,236Mpa.

tse=Psx ft28=1,5x2,1=3,15Mpa

tse<gse => condition vérifiée

Conclusion: il ya pas risque d’entrainement des barres : dem@rmatures transversales ne

sont pas nécessaires.
» Espacement des armatures
Armatures principales : St= 25cm.

Armatures de répartitions : St=33cm.

I1I-1-3-5 Ancrage des armatures

Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettreoenvre un encrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit(Ls).

Avec :

-Ls=@fe /4su etrsu=0,6ys?ft28.

-tsu=0,6(1,5)?(2,1)=2,835Mpa.

Ls =0,8(400) /4(2,835)=28 ,22 cm.
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Soit Ls=30cm.

III-1-4 Vérification des contraintes a I'ELS
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc larfmon est prise comme preéjudiciable.

I1I-1-4-1 Vérification vis-a-vis de 'ouverture des fissures :
ost<ost = min (2/3fe, 11Q/nfs).
On a des aciers : HA :XBmm
FeE400 =n=1,6
os=min (2/3.400,11{1.6 x 2.1)
=min (266.66 ,201.63).
05=201,63 Mpa.
0S=Ms /Asp;.d
B1 : est fonction de :
p=100As /b.d=100.2,01/100.7=0,28731=0,914.
=>0s5=0, 6 .18/2,01.0,914.70=46,656Mpa.

0S<c6s =>la section est vérifiée vis a vis de 'ouvertdes fissures.

I1I-1-4-2 Vérification des contraintes dans le béton [Art A 4.5.2 du BAEL 91]
Pour une section rectangulaire (bxh), acier FeEt0@exion simple, si la relation suivante

est satisfaite alors il n’ya pas lieu de véritibic :

M
Avec (y= M—"

s

M 0.9
=—*=—=1.5
Mg~ 06

Tableau

U, =0,0136_____,a,=0,0171

a< %‘1 n % — 0.25+ 0.25 = 0.50 > 0.0171— Condition vérifiée

Conclusion :La section est justifiée vis-a-vis de la compr@ssi

I1I-1-4-3Vérification de I'acrotére au séisme (RPA 99 modifiée 2003)
Cette vérification concerne les éléments non siracix.

L’acrotére est calculé sous I'action horizontadaiyvant la formule :
Fp=4.A .Cp .Wp

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, dans noas A= 0.15
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(zonella et groupe d’'usage 2).

CP : facteur de force horizontal (variant entredi.8.8).
Pour les éléments secondaire€p = 0.3

Wp : poids de I'élément considéré (WP = 1.8125 KI/m
FP =4 x0.15 x0.3 x1.8125 = 0.326 KN/n@= 1KN/mI
Fp<Q =1KN/ml => Condition vérifiée

&4

10

HAS8 (e=25cm)

HAS8 (e=20cm)

HAS (e=25cm)

— 1

&
N

HAS (e=20cm)J

Coupe Transversale

Figure IlI-3 : Schéma de ferraillage de I'acrotere
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[lI-2 LES PLANCHERS

La structure comporte des planchers en corps cdn, les poutrelles sont préfabriquées,
disposées suivant le sens longitudinal et sur EBegirepose le corps creux.

Dans notre cas, on fera I'étude pour trois typepldnchers qui différent de leurs charge
d’exploitation (habitation, service et derniergeg

Les poutrelles sont de sections en Té, distant&$ a@en entre axes .Le remplissage en corps

creux est utilisé comme coffrage perdu, sa dimenssd de 16 cm.

I 16¢cm

[~

60cm

12¢m
20cm
CORPS CREUX POUTRELLE

La dalle de compression en béton de 4cm d’épaissturoulée sur place, elle est armée avec
un treillis soudé de nuance TL520, ayant pour leut d

* Limiter les risques de fissurations par retrait .

» Résister aux effets des charges appliquées swsulttaces réduites .

» Répartir les charges localisées entre poutretesnes .

Les dimensions des mailles de treillis soudé neetipas dépasser les valeurs suivantes,
données par le BAEL 91.

» Détermination des dimensions de la section en Té
20cm pour les armatures aux poutrelles.

33cm pour les armatures // aux poutrelles.
h=16+4=20 cm (hauteur de la dalle).

ho=4cm (épaisseur de la dalle de compression).
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3h0

c=2 cm (enrobage).
d=18cm (hauteur utile).
bl=largeur de I'hourdis.

Avec :

L : distance entre faces voisines de deux nervures.
La longueur du hourdis a prendre en compte estdarpar la plus restrictive des conditions
suivantes :

L 410

< — = —
=107 10

=41cm

6hy < by < 8hy30 < b; < 40cmd6 nuances TLES20
Soit : b= 26,5cm=b = by+2b; = 65cm

III-2-1- Ferraillage de la dalle de compression
Le ferraillage est donné par les formules suivantes

III-2-1-1Armatures perpendiculaires aux poutrelles
4L

fe

Avec : L = 65 cm ; distance entre axes des poesell

A, >

D'ou :

4 X 65

> = 2 .
A > 520 0,5cm*/ml

Soitd, = 6¢6= 1,7cm?

=> | 'espacement e= 15cm
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III-2-1-2 Armatures paralléles aux poutrelles
Ay=A,/2=1,7/2 =0,85cm*/ml

Soitd, = 6¢46= 1, 7cm? = l'espacement e = 15 cm.

Conclusion :
On adopte pour le ferraillage de la dalle de cosgion un treillis soudé (TLE 520) de

dimension (6x6x150x15@hm?.

III-2-2- Calcul des poutrelles

Poutre principale

Axe de noutrelles

Poutre secondaire

l——>|

Figure Ill. 4 : Surfaces revenant aux poutrelles

a : largeur du plancher repris par la poutrelle.
Le calcul des poutrelles se fait généralement pax @&tapes.
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I1I-2-2-1 Avant le coulage de la dalle de compression
La poutrelle est considérée comme simplement agpsyéles poutres principales, elle doit
supporter son poids propre, le poids du corps ce¢lx poids de I'ouvrier.

A. Charges et surcharges
- Poids propre de la poutrelle : 0:4204x25 = 0.1XN/ ml
- Poids propre du corps creux (16 cm) &635= 0.61KN /ml.
- Surcharge due a I'ouvrier = 1 KN/ml.

B. Combinaison des charges
G =0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml.
Q =1 KN/ml.

B. Ferraillage a I'état limite ultime

g, = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X (0.74) + 1.5 x (1) = 2.5KN ml

» Schéma statique

L= 3,20m.
* Le moment fléchissant

M,_qy X 12/8 = 2,5 x 3,202/8 = 3,20KN. ml.

Vu=qy x1/2=2,5x3,20/2=4,00KN/ml.

4cm
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* Ferraillage de la poutrelle
- d=h-c=4-2=2cm.

_0.85x fg  0.85%x25

= 14.20 MP
Yp 1.5 ¢

bc

M 3,20x10°

=4,70

H= bxd2Xfpe  120%X(20)2x14,2

n=4,70 > p; = 0.392 = section doublement armée(SDA).
* Conclusion

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impbksde disposer deux nappes d’armatures, par
conséquent il est nécessaire de prévoir un étoer poulager la poutrelle a supporter les
charges d’avant coulage de la dalle de compression.

On doit placer des étais pour la poutrelle espacg0da 120cm.

I1I-2-2-2- Apreés le coulage de dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, larelbel est considérée continue sur plusieurs
appuis, encastrée partiellement a ses extrémitiessstpporte son poids propre, le poids du
corps creux et de la dalle en plus des chargage&harges éventuelles revenant au plancher.
- Poids propre du planchés+=5,45x0.65=3,54KN /ml

-Poids propre du plancher dernier étage=3,05<0.65=1,98KN /ml

- Surcharge d’exploitation : usage d’habitatidp =1,5x0.65=0,98<N /m|
Usage de serviceQ =2,5x0.65=1,63KN /ml

Dernier étage Q = 1x0.65=0,695<N /m|
A- Combinaison d’action
1%'type : (usage d’habitation)

ATELU: g, =1.35G+1.5Q
g, =1.35¢ 3,54 + 1.5 x 0,98 = 6,25 KN/ml

ATELS :Ps=G +Q
= G + Q=3,54+0, 98=4,52 KN/m|

2°"type (usage de service) :
AIELU: q, =1.35G+1.5Q

q. =1.35x 3,54+ 1.5 x 1,63 = 7,22 KN/ml

AIELS:qs=G+Q




CHAPITRE 1l CALCUL DES ELEMENTS

gs= 3,54+ 1,63 =517KN/ml
3em type (dernier étage) :

AIELU :  q,=1.356+1.5Q

q. =1.35x198+1.5% 0,65 = 3,65 KN/ml
ATELS :qs=G+Q
gs= 1,98 + 0,65 = 2,63 KN/ml

La détermination des moments et des efforts trarsls®e fera a 'aide de la méthode des
éléments finis, en utilisant le logiciel ETABS :

Résultats dETABS
Schéma statique des poutrelles :

v Poutre continue a deux(2) travées :

3,00 i 3,00

»
Ll ]

v Poutre continue a cinq(5) travées :
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Tableau llI-1: Efforts internes du plancher a usagede service

.. valeur || .
sollicitation Diagramme
max

moment 7,79
d’appui 7,79 2,18 ™~

moment en A v
travée 6,55 =
6,55

r
A
s
P

*,
",
,
*y
R
A

effort
tranchant

moment
d’appui

moment en
travée

Effort
tranchant

Moment
d’appui

Moment en
travée
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Effort

tranchant V
- -13,92

Moment -4,59 -3.86 -3.86 -4,59
d’appui

-171

6,

Moment en

travée
5,13

8,85

Effort
tranchant

Tableau I11-2: Efforts internes du plancher a usaged’habitation.

L. valeur || .
sollicitation Diagramme
max

moment

-7,06
d’appui 7,06 -1,98 /\
moment en| 5,94 ‘\/ A

7,92 5,94

travée

17,74

effort
tranchant V ‘
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moment
d’appui

moment en
travée

Effort

/1
tranchant .118/ V V T/

-13,74

-14,67 -15,15

Moment
d’appui

Moment en
travée

Effort
tranchant

Moment
d’appui

Moment en

travée
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Effort
tranchant

Tableau 111-3: efforts internes du plancher dernier étage.

L. valeur .
sollicitation Diagramme
max

moment
d’appui 5,13

Moment en|4,31
travée

effort
tranchant

moment
d’appui

moment en
travée
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Effort
tranchant

Moment
d’appui

Moment en
travée

Effort
tranchant

Moment

d’appui 1,13

\

b
P L WA AN AAVAL Y

A 1,77
travee 3,09 1,77

3,38

Effort / A
tranchant T/ / T/ T T/
-7,09

-8,85

Remarque :
Les moments en appuis sont diminués de 1 /3 ehtewents en travées sont augmentés de
1/3 pour prendre en considération les semi-encastress des poutrelles dans les poutres
principales.
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B-Calcul des armatures

e Calcul de la poutrelle a 'ELU :
Le calcul se fait avec les moments max en travéssreppuis.

+ Etages de service :
- Armatures longitudinales :
% En travées:

Les moments max en travées
M, =7,22KN.m

Le moment équilibré par la table de compression

h
M = b x hy X (d—7°> X fou = 0,65 % 0,04 x (0,18 — 0,04/2) X 14,2 x 1000
=59,07KN.m

M = 59,07KN.m
M., < M = L’axe neutre est dans la table de compression
Le calcul se fera pour une section rectangulairé)b

Mo — 7,22x10°

=0,024 < 0,392

Mo = pdzf, ~ 65 x 182 x 14,2

up < He=la section est simplement armée donc As =0

u, = 0,024=p= 0,988

_fe _ 200 _ -
Ost = =115 348MPa donc:

ML  7,22x10°
St Bd(f./ys) 0,988 x 18 x 348

A =1,17 cm?

Soit Ay, = 3HA12 = 3,39cm?
s Aux appuis :

Le moment max aux appuis :

M™e* = 7 79KN.m

MR 7,79%10°
M = pdzf, ~ 65 x 182 x 14,2

=0,026 < 0,392

up < pe=>la section est simplement armée
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u, = 0,026=p= 0,987

_fe _ 200 _ :
Oy = 115 348MPa donc :

Mg 7,79%x10°
" Bd(f./ys) 0,987 x 18 x 348

A, =1,26 cm?

Soitd, = 2 HA12 = 2, 26cm?
- Armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures est donné par (ArA.7.2.12, BAEL91):

< _{h b, max}_ ,{20 1212}_057
dsminige g0 ® j=Mingg e L2)= 0,57 em

%" : Diametre maximal des armatures longitudinales
On choisit un cadre2¢8 avec A, = 2HA8 = 1,01cm?
- L’espacement des cadres :
S¢ < min(0.9d,40cm) = min(0.9 X 18,40cm) = 16,2cm

Soit un espacemefit= 15 cm

Conclusion : Les armatures transversales seront réalisées maréttiers HA8, avec un
espacement constagit =15cmsur la totalité des poutrelles.

- Calcul des ancrages (BAEL91 modifié 99/ Art 6.1, 33
Ancrage rectiligne :

Les barres rectilignes de diamédret de limite d’élasticitgf, sont ancrées sur une longeur
Ls , ditelongueur de sellement droit

La longueur de scellement droit d’aprés les reBIRELI1 :

_dxfe

ST 4x Tsu
Avec 1, : contrainte d’ adhérence
Tey = 0,6W2f 128 = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835MPa

v, = 1,5 pour HA ,w: coefficient de sellement

Pourf.,s = 25MPa et Fe400;
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Ly

Pour ¢ = 10mm = Ls = 35,3cm; soitLg = 35cm
Et L, =0,4Ls = 14cm

L¢: Longueur des crochets normaux adoptés.
Les résultats du ferraillage des différents planekent résumés dans les tableaux suivants :

« En travée:

Tableau llI-4: Ferraillage des planchers en travées

type A calculé
Service 1,17

Habitat 1,06

dernier pla 0,76

e Aux appuis:

Tableau I11-5 : Ferraillage des planchers aux appus.

type A calculé

service 1,26

habitat 1,14

dernier pla 0,83
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» \Veérification a 'ELU :
1) Condition de non fragilité (BAEL91 Art A-4-2,1) :

Par définition, une section tendue ou fléchie adérgie comme non fragile si la sollicitation
provoquant la fissuration du béton dans le plarladsection considérée entraine dans les
aciers une contrainte au plus égale a leur linigkasticité garantie. Dans le cas d’'une section
rectangulaire simplement fléchie, de largeur (bypeée d’'une section (As) cette condition
s’exprime par :

A ,
s > 0'23&
bd fe

+ Etages de service :

Apin = 0,23bd fr28/f. = 0,23 X 65 X 18 x 2,1/400 = 1.412cm?

» En travée:

Apin = 1.412cm? < A = 3,39cm?  Condition vérifiée.
> Aux appuis:

Ain = 1.412cm? < Ag, = 3,39cm?  Condition vérifiée.

+ Etages d’habitation:

» En travée:

Anin = 1.412cm? < A = 3,39cm?  Condition vérifiée.
> Aux appuis:

Anin = 1.412cm? < Ag, = 3,39cm?  Condition vérifiée.
+ Dernier étage :

Apin = 1.412cm? < A, = 2,26cm?  Condition vérifiée.
» Aux appuis:

Anin = 1.412cm? < Ag, = 2,26cm?  Condition vérifiée.

- Calcul de la longueur d’ancrage :

Tgy = 0,6w%f 155 = 0,6 x (1,5)% x 2,1 = 2.835MPa
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-La longueur de scellement droit :

_¢.fe 10 x400

=2 Je — 35.273
4tgy 4 x 2.835 cm

Lg

L¢ = 35.273cm
Pourf,E400, acier HA,Ls =40 $ —» Lg = 40 cm
On adopte des crochet48° aved.g¢ = 0,4Lg
Ls=0,4 x40 = 16cm
Lg =16cm
2) Veérification de la contrainte tangentielle (BAEL91.Art.5.1.1).
On doit vérifier que :
T, < T, = min(0,13f.,g, 5SMPa)«Fissuration peu nuisible»

T, = min(3,25MPa,5MPa) = 3,25MPa

giervice =0,905 <7, =3,25MPa
T, = Yu™_,) ghabitat = 0,821 < 7, = 3,25MPa«Conditions

bod dernier etage __ —
T, =0,595< 71, =3,25MPa
vérifiées»

3) Vérification de la contrainte d’adhérenc BAEL91.Art. A.6.13)
On doit vérifier que :

Tse < Tse

Avec :T,, = ¥.fr2g =1,5%x2,1=3,15MPa

gservice =1,068 <7, =3,15MPa
—{ ghabitat = 0,969 <7, = 3,15MPa
glernieretage _ o 703 < 7, = 3,15MPa

se

Vmax

AvecTg, =

Yu "
0,9d Y. U;

Avec Y} U; =3 xm x 12 =113,04mm

«Conditions vérifiées»
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4) Influence de I'effort tranchant sur le béton(Art. A5.1.313/BAEL91)
On doit vérifier que :

ymar < 0.267by X a X fgygavec :a = 0.9d

ymar < 0.267 x 0,12 x 0,9 x 0,18 x 103 x 25 = 129,76KN.

ymar < 129 76KN.

Appuis de rive :

service Vinax = 12,44KN < 129,76KN.
habitat Vinax = 11,28KN < 129,76KN.
dernier étage Vinax = 8,18KN < 129,76KN.

« Conditions vérifiees»
Appuis intermédiaire :

service Vinax = 19,56 + 19,56 = 39,12KN < 129,76KN.
habitat Vinax = 17,74 + 17,74 = 35,48KN < 129,76KN.
dernier étage Vinax = 12,87 + 12,87 = 25,74KN < 129,76KN.

«Conditions vérifiées»

5) Influence de I'effort tranchant sur les armatuee:

. Lo . ’)/S max Mmax)
A>=2(T +——
On doit vérifier que A = 7 ( u 0,9d

Appuis de rive :

( ) 1,15
Aservice = 3,39cm* > W
1,15

Ahabitat = 3,39CH12 > W

(11,28 —

_ ) 1,15
kAdern—et = 2,26cm* > 200 < 10-1 (8,18 —

«Conditions vérifiées»
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Appuis intermédiaires :

( , 1,15 2 ,
Acersee = 3396 > g3 5 (3912 = 5 7) = ~0157em

A = 3,39cm? > L,15 ( 4 )— 0,140cm?
habitat — )] cm 400 % 10_1 < - y cIm

)

400 x 10~1

(25,74 ~09x<018 —0,103cm?

(Adern—et = 2,26cm? >

«Conditions vérifiées»
6) vérification de la contrainte moyenne sur appuisémmediaires. (BAEL91.Art.A.51.322)
On doit vérifier que :

ymax

max _ _4 —_—

Opc - b < Opc
o

Avec & 0,9d

25
0pe = 1,3 % f;zs =13 x 7 = 21,66 MPa

(o 39,12 x 103 L
Opc service — 09x 180 x 120 =2,01MPa < Opc
3
max __3548x10
bc habitat 0,9 X 180 X 120
3
- 25,74 x 10

(b dernet = 07957180 x 120

=1,83MPa < G,,

=1,32MPa < 5,,

«Conditions vérifiées»

7) Vérification de la contrainte de cisaillement awniveau de la jonction table nervure :

_ Vu(b—bg) 19,56 x 10*(650 — 120)
Tu service = 178 d hy 1,8 x 650 x 180 x 40

=1,23 MPa

_ Vu(b—bg) 17,74 x 10*(650 — 120)
Tu habitation =378 5" h '~ 18 x 650 x 180 x 40

=1,12 MPa

_ Vu(b—by) 12,87 x 103(650 — 120)

o _ — =0,81MP
Tu dernier étage 1,8.b.d. h, 1,8 X 650 x 180 x 40 a

T, <T, = 3,25MPa= Conditions vérifiées
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» \Vérification a 'ELS :

qs service = 5,17 KN/ml

ds habitation = 4, 52 KN/ml

s dernier étage = 5,17 KN/ml

1) Etat limite de la compression du béton
> En travée:

Ttns%f'vice = 5,13KN.m
thapitar = 4, 68KN.m

pired = 3,38KN.m

t dernier et

-Contrainte dans les aciers :

Etages de service :

1004, 100 x 3,39

Pr="pd ~ 12x18

p1=1,57 > B, =0,746 > K = 0,065
mmax 513 x 103

=1,57

=112,70MPa < o = 348MPa

T B.dA, 0,746 x 18 x 3,39

Etages d’habitation :

1004, 100 x 3,39
PL="pd ~12x18 %7
p1=1,57 > B, =0,746 » K = 0,065
Minex 4,68 x 103
~B.dA, 0,746 x 18 x 3,39

O =102,81MPa < ¢ = 348MPa

Dernier étage :

(1004, 100x2,26
| P1= pod ~  12x18
4p1=1,57—>31=0,858—>K=O,0494
|

=1,046

_ My 3,38x10°
" B,dA, 0,858x18x 2,26

O = 96,84MPa < ¢ = 348MPa

- Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfdaecondition suivante :
Opc < Ebc = 0, 6fc28 = 15MPa

Ohe service = Ko = 0,065 x 112,70 = 7,33MPa < . = 15MPa
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Ope havitat = Kos = 0,065 x 102,81 = 6,68MPa < 6, = 15MPa
Ope dernier ot = KOs = 0,0494 X 74,25 = 3,67MPa < o, = 15MPa
Alors les sections sont vérifiées vis-a-vis de lampression.

» aux appuis:

me” = 5,55KN.m

a service

mes = 5,06KN.m

a habitation

mek = 3,67KN.m

a dernier étage

- Contrainte dans l'acier:

Etages de service :

1004, 100 x 3,39
Pr="pd ~ 12x18
p1=1,57 > B, =0,746 > K = 0,065
Mmex 5,55 x 103
~B.dA, 0,746 x 18 x 3,39

=1,57

O =121,92MPa < ¢ = 348MPa

Etage d’habitation :

1004, 100 x 3,39
bed 12 x 18
1=1,57 - B,=0,746 - K = 0,065
Mmax 5,06 x 103
~B,dA, 0,746 x 18 x 3,39

=1,57

= 111,16 MPa < o = 348MPa

Dernier étage :

1004, 100 x 2,26
Pr="pd ~ 12x18
p1=1,046 — B, =0,858 > K = 0,0494
Mmax 3,67 x 103
~B.dA, 0,858 x 18 x 2,26

=1,046

o, = 105,15MPa < ¢ = 348MPa

- Contrainte dans le béton :
Ope service = Kog = 0,065 x 159,01 = 10,33MPa < 6, = 15MPa
Ope habitation = Kos = 0,065 x 204,40 = 13,28 MPa < 6. = 15MPa

Obe dernier étage = KOs = 0,0494 x 148,25 = 7,32MPa < G, = 15MPa
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Donc les sections sont vérifiées vis-a-vis de langaression.

Conclusion :La vérification étant satisfaite donc les armat@r¢&LU sont satisfaisantes.
2) Vérification de la section vis-a-vis de I'ouverturedes fissures :

La fissuration étant peu nuisibledonc aucune \a&iibn n’est nécessaire.
3) Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

D’aprés les régles de BAEL91, lorsqu’il est préas @étais, on peut cependant se dispenser de
justifier la fleche si les conditions suivantestsagrifiées.

h : hauteur totale de la section.
L : portée libre maximale.

M;: moment maximum de flexion.
b,: largeur de nervure

Etage de service :

1- - = 20 _ 0,071 > i S 0,044 ......................condition vérifiée
280 22,5

2- -=0,071 >

3,39
12x18

513
15x5,78

=0,015 > % =0,009...................condition non vérifiée

=0,059........... .. css ees oor .....cOndition vérifiée
3-
Les trois conditions ne sont pas toutes vérifiamgdl faut procéder au calcul de la fleche.

Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

M;‘er LZ

F,=——
V710E, I Fy

Aire de la section homogénéisée :

BO=B+nA=b0><h+(b—b0)h0+15At

By =12x20+ (65—12) x4 + 15 x 3,39 = 502,85cm?
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Moment isostatique de section homogénéisée paorafxx :

by X h? h2
Slyx = >+ (b—bo)— + 154..d

S 12 X 202 42 ,
[xx =——5—+(65-12)— +15x 3,39 x 18 = 3739,3cm

S
v [xx _ 37393
1™ B, ~ 502,85

= 7,44cm

V,=h—-V, =20—744 = 12,56cm

by, 5 .3 hs ho)” 2
To="2(V}+V3) + (b — by |12+ (V2 =22 |+154, - 2)

12 4 42 4\?
Io = 5 (7,44% +12,56%) + (65 — 12) x 4 | = + (7,44 - E) +15

x 3,39(12,56 — 2)?
I, = 21375,84cm*

_ A, 3,39
" bod 12 x18

p =0,0157

_ 0,02f15 0,02x2,1

p (2 + BT{)O) B 0,0157 x (2 n 3:;2) =1,047

1,75x 2,1
4x0,0157 x 159,01+ 2,1’

1,75f 128 _
— = 0)=max|(1-
4p0s + fr28

L1, _ 1,1x21375,84
" 14+Ayu 1+1,047 x 0,69

O) =0,69

yzmax(l—

= 13651,31cm*

Ify

_ 518X @807 x107 _ ) b o6 La fleche est vérifié
V_10X1081887X13651,31_ 4/ CM 500— , cm ... ... Lallecne est veriiiee

De méme pour :

* Les planchers a usage d’habitation :

L
F, = 0,26cm < <00 = 0,56 cm ... .....La fleche est vérifiée

* Le plancher dernier étage :

L
Fy, =0,18cm < <00 = 0,56 cm ... .....La fleche est vérifiée
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L/s
L4

HAL (chapeau) HA10 (baxe de montage) HA1Xchapeas)
HA1Xch

TLE 6:6x130:250 | A

ln
3HA12 filantes

: e étner D8
étmer 2§ ~

HA10 TLE 6x6x150150 H—*u‘ﬂy TLE & S0n1K0

Exemple 1: Plancher a usage d'habitation et de seoe
Ferraillage des poutrelles
travées (3-4)

L/3

X . L'4
20| HAS (chapeau) HAS (barre de montage)

HAl4(chapeau)

TLE 6>6x150x15Q,

WAL YN AL
N \:\\ &
N N || e

N ) \
A \ D : ,
A O I

Exemple 2: plancher d'habitation et de service
Ferraillage des poutrelles
travées(1-2)
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L/4
HA12 (chapeau) HA10 (barre de montage)

L/4
HA12(chapeau)

B /—TLE 6:6x130x150

]

F J
3HA12 filante 5

2.90

Coupe A-A Coupe B-B

étrier 08 étrier 08
HA10 TLE 6x6x150x150 HAD‘W TLE 6x6x150x150

|y

Exemple 3: Plancher dernier étage
Ferraillage des poutrelles
travées (3-4)

L/3
L/4

20 | HAS8 (chapeau) HAS8 (barre de montage)

B /gE 6x6x150x15/;

HA14(chapeau)

B
2HAS filantes 30

Coupe A-A Coupe B-B
étrier 08 e
HA10 TLE 6x6x150x150 I—IA12+H/4) TLE 6x6x150x150
Y

A

| 4-7/#//”#///#/////55/»7/////// /////////l//ﬂﬂ//,/// _/,/
p_J_ 1 nd

E ?//////////MVII AR, ////////J/I///////// e

Exemple 4: plancher dernier etage
Ferraillage des poutrelles
travées (1-2)

Fig. llI-5: Plan de ferraillage des poutrelles
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[11-3- CALCUL DES BALCONS

Introduction

Les balcons sont des consoles encastrées au rmedaypoutre de rive. lls sont constitués
d’une dalle pleine, ces dimensions sont :

- Largeur = 1,20m

- Un garde de corps de hauteur h = 1m, en brigeieg@de 10,5cm d’épaisseur.
L’épaisseur de dalle pleine sera déterminée pawndition de la résistance a la flexion :

120
e = o = 12cm  ;On prend e = 15cm

Figure III-6-. : Schéma statique du
balcon
I11-3-1 Détermination des Charges et surcharges du balcon:

I1I-3-1-1 Les charges permanentes :
Tableau III-6 : Les charges permanentes revenant abalcon.

Masse
volumique
(KN/m 3)

Charges permanentes

. Poids(KN)
uniformes

Epaisseur(m)

Revétements en carrelage

22

0,02

0,44

Mortier de pose

22

0,02

0,44

Couche de sable

18

0,02

0,36

Enduit de mortier de ciment

18

0,02

0,36

La dalle pleine

25

0,15

3,75

Poids total

G1=5,35
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» Charge concentrée (garde-corps):

Tableau I11-7 : .Les charges concentrées revenant au balcon.

Charges permanentes Masse . Poids
. . . Epaisseur .
concentrées poids du volumique (m) surfacique
COrps creux (KN/m3) (KN/m2)

Murs en briques creuses 9 0,01 0,9

Enduit en mortier de

: 18 2x0,02 0,72
ciment

Poids total G2=1,62

Remarque :Le moment provoqué par la main courante sera riéghgle garde-corps est en
maconnerie.

[11-3-1-2 Surcharge d’exploitation
La surcharge d’exploitation des balcons est : Q6KR /m2 (uniformément repartie)
[11-3-1-3 Combinaisons de charge :

AL'ELU : 1.35G+1.5Q
qu1 = (1,356, +1,5Q)1m = 1.35 x 535 + 1.5 X 3.5 =12.47KN/ml
Guz = (1,35G,)Im = 1.35 x 1,62 = 2.19 KN/ml
ALELS : G+Q
gs1 = (G1 + Q)1m = (5.35+ 3,5)1m = 8.85KN/ml
qs; = G, X 1m =162 x1=1,62KN/ml

II1-3-2 Calcul des moments de I'’encastrement :
* Le moment provoqué par la chargeag,; est:

12.47 x 1.202
M, = %lz = > = 9KN.m

* Le moment provoqué par la surchargeg, est :
Mgy, =quXx1=219%x1.20=263KN.m
=Le moment total :

M, =M, +M,,=9.00+2,63= 11,63 KN.m
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Moments fléchissant :

* Le moment provoqué par la charggg, est:

M

2
=Lz = B2 =6, 37 KN.m

qs1 —
» Le moment provoqué par la chargeys, est :

M, = qs; X | = 1.62 x 1.20 = 1,94KN.m

=Le moment total agissant aura la valeur :

Mg=M, +M, =637+ 194 =831KN.m

qs1 qs2

I11-3-3 Calcul des armatures a I'ELU
» Les armatures principales :

M, 11,63 x10°
bd?f,, 100 x 122 x 14.2

n= = 0.057 < py = 0.392

= Sectionsimplementarmée.

100cm

<
<
pn= 0.057 = p=0,970

M, 11,63 x 103

A = =
7 Bdog, 0,970 x 12 x 348

= 2,87cm?

Soit : 5HA12 = 5,66m?2Avec : St = 100/5= 20 cm

* Les armatures de répartition

L _As 565
Ty Ty T

Soit : 4HA8 = 2,0&¢m? Avec : St = 100/4= 25 cm
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II11-3-4 Vérifications a L’ELU

I1I-3-4-1 Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL 91)

0.23bdfig  0.23 x100x 12 x 2.1 5
min = 3 = 200 = 1.45cm

Amin = 1.45cm? < Aggopree = 5,65cm? Condition vérifiée.

I11-3-4-2 Vérification de la condition de I'adhérence des barres :(Art6.13 /BAEL 91)
On doit vérifier T < Tge

Tse="sf128=1.5%X2.1=3.15MPa
Avec
Y u;=5%3.14x1.2=18,84cm?
Calcul de I'effort tranchant

Vy=quil+qu =1247%x 12 +2.19 = 17,15 KN

Tse =0.9dY u,

< Tge

17,15 x 10 _ e g
Te =0 9x 12 x 18.84 0,84MPa < Tz = 3.15MPa = Conditionverifiee.

III-3-4-3 Vérification au cisaillement
On doit vérifier que T, < T,

Vu _

TuZESTu

0.15f c28
Yb

AvecTt, = min{ ;4MPa} = 2.5MPa(fissuration préjudiciable)

£ 17,15% 10

W= o0 x1z - 0.14MPa < T, = 2.5MPa = Conditionvérifiée

Pas de risque de cisaillementLes armatures transversales ne sont pas nécessaires.

III-3-4-4 Vérification de I'écartement des barres
Armatures principales :

Armatures principalesS; = 20cm < min (3h ; 33cm)= 33 cm.=Condition vérifiée

Armatures secondairess: = 25cm <min (4h ; 45cm) = 45 cm=Condition vérifiee
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I1I-3-5-Calcul a L’ELS
Le balcon est exposé aux intempéries, donc larsism est prise comme préjudiciable.

III-3-5-1 Vérification des contraintes dans le béton
Ope < Op. = 15MPa

Etat limite de compression de béton :(Art A 452BRAEL) :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrairgiesdle béton si les conditions suivantes sont
satisfaites :

v La section est rectangulaire.
v" La nuance des aciers est FeE400.

Y 1 fc28 I"lu
< - 4 =22 = —
a= 2 + 100 avecy .

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =2@emée par des aciers de nuance FeE 400
soit a vérifier.

14071 1 25 _ 0,45= Condition vérifiée.

n=0.057=0=0,0747 <
2 100

Donc le calcul de,.n'est pas nécessaire.

[11-3-5-2 Vérification vis-a-vis de I'ouverture desfissures :

2 2
0y < 05, = Min {Efe' 110 nftzg} = min {5400, 110,/1,6 x 2,1}

=min{266,66 ,201,63}=201,63MPa

Ogt = MS/Bl'd'AS

Valeur deg, :

_ 100.Ag 100565 _
On a p _F: p= Toois 047 = Bl = 0,896

Alors :
o, =2831X 106/0, 896 X 120 X 5,65 x 102 = 136,79MPa

= 0, < ag,~La section est vérifiée vis-a-vis de I'ouverture fissures.
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I1I-3-5-3 Vérification de la fleche
D’aprés le BAEL, on vérifie la fleche si 'une desnditions suivantes n’est pas vérifiée.

= % =0,133 > 0,0625.....................condition vérifiée

16 831 . Y pe s
= —=0,133 > =0,1..........condition vérifiée
120 10x8,31
5,65 : . Y g s
®__ 0,0047 < 22 - 0,0105 ............condition vérifiée
100x12 400

Toutes les conditions sont vérifiées, alors leuale la fleche n’est pas nécessaire.

25
‘ 5HA12 (e=20cm)

.|

4HAS (e=25cm)

Figure IlI-7- Ferraillage du balcon reposant sur deix appuis
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I11-5 - LES ESCALIERS
L’escalier de notre immeuble est concu en bétoréaronlé sur place,on a deux types :
-Escaliers du RDC a trois volées avec deux pailiwesmédiaires.

-Escaliers des autres niveaux a deux volées aveeulrpalier intermédiaire.

III-5-1-Terminologie

palier de repos

- poutre paliere

revetement

hauteur palier intermediaire
d'etage

|_]|['|:\"| J: |;] :I

contre-marcha (h)

nez de march »9(-
nalier de depart (o) ~
f _L\ ()
w A ]
‘ f longueur de la paillasse (L)

coupe verticale d'un escalier

Figure I1I-8 : Coupe verticale d’'un escalier

* La marche : est la partie horizontale, sa formepkm peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie, etc.
La contre marche : est la partie verticale entrexdmarches, l'intersection de la
marche et la contre marche nommée nez de marchmadsts saillie sur la contre
marche.

La hauteur de la marche h : est la différence deaui entre deux marches successives ;
valeurs courantes h = 13al17 cm, jusqu'a 22.5 cnr fEsuescaliers a usage technigue ou
privé.

* Le giron : est la distance en plan mesurée sugne lde foulée, séparant deux contre
marches ; il y a une valeur constante, de 28cmiainmam .Un escalier se montera sans

fatigue si I'on respecte la relation de BLONDEL @gst : 2h + g = 59 a 64.
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Une volée : est 'ensemble des marches (25 au mem)rcomprises entre deux
paliers consécutifs.
Un palier : est la plate forme constituant un reposge deux volées intermédiaires

et/ou a chaque étage.

L’emmarchement : représente la largeur de la marche

III-5-2-Calcul de I’escalier de I'étage courant
Notre étage courant comporte deux volées identjgi@x le calcul se fera pour une seule
volée.

I1I-5-2-1-Pré dimensionnement

Les escaliers seront pré dimensionnés suivantiauie de BLONDEL, en tenant compte
des dimensions données sur le plan.

59cm< g+2h< 66cm

1l4cm< g+2h< 18cm

A - Calcul du nombre de contre marches :
1l4cm< h<18cm

On prend h égal & 17cm
n=H/h=153/17 = 9 contre marches.

B - Calcul du nombre de marches :
m=n-1=9-1=8 marches.

C - Calcul de la hauteur de la contre marche :
h=H/n=153/9 =17 cm.

D - Calcul de la hauteur du giron :
g =L1/n-1 =240/8 = 30 cm.

E - Vérification de la relation de BLONDEL :
59< g+2h< 66 cm

59< 30 + (2x17) = 64 66 cm

14 cm<h<17 cm

Onah=17cm

Les relations de BLONDEL sont vérifiées
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Ly: longueur du palier de départ
L, : longueur projetée de la volée.
L, : longueur du palier d’arrivée.

l1I-5-2-2- Pré dimensionnement de la paillasse etwpalier:

A- La paillasse :
Pour déterminer les efforts dans la volée et leepabn fera référence au logiciel
ETAPS.
L’épaisseur de la paillasse doit vérifier la corgiitsuivante :

Lo/30 < e, < Ly/20

AvecL, longueur totale entre nus des appuis.
Ly

Ly = + L
" cosa 2

tana = H/L, = 153/240 =0.6375d ‘ou
o= arctan 0.6375 = 32.52°

DoncL, = 240/cos 32.52 + 135 = 420 cm.
420/30 < e, < 420/20

l4<e,<21

Soite, = 20 cm.

B - Le palier :On prend la méme épaisseur pour le paligf;.,, = 20 cm.
[11-5-2-3- Détermination des sollicitations de calal
Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’ancirement et une bande de (1m) de
projection horizontale de la volée .En considétarg poutre simplement appuyée en flexion
simple.
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A - Charges et surcharges :
1- Le palier:

Tableau I11-8 : Charges et surcharges revenant au gier

Eléments Poids propre [KN/m]

Poids propre de la dalle 25 x0.18 x1.00 4.50

sable 18 x0.03 x 1.00 0.54

mortier 20 x0.03 x1.00 0.60

carrelage 20 x 0.02 x1.00 0.40

Enduit de platre 10 x 0.02 x1.00 0.20
Gpalier=6.24
Qpalier=2.50

2 - La paillasse :

Tableau IlI-9 : Charges et surcharges revenant a Ipaillasse

Eléments Poids propre [KN/m]

. . 25 x ep [Cosa = 25 x 0.18/
Poids propre de la paillasse 5.34
c0s32.52°

Poids propre des marches 25xep/2=25x0.18 /2 2.25

carrelage 20x0.02 x 1.00 04

Mortier de pose 20 x0.03 x1.00 0.6

Couche de sable 18 x 0.03 x 1.00 0.54

Enduit de ciment 10 x0.02 x1.00 0.2
Poids propre du garde corps / 0.2

G
paillasse=9.53

Q
paillasse=2.50
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Surcharge d’exploitation : selon le (DTR c2-2) pouune construction a usage de service
ou d’habitation, Q =2.5K/m.

B - Combinaisons de charges :

Tableau 111-10 : Combinaisons de charges

ELU : = (1.35G+1.5g) x1m [KN/ml] ELS : =(G+ q)x Im[KN/ml]

qP!eT =(1.35x6.24 +1.5x2.5) xIm | qP*"" = (6.24 + 2.5) xIm
=12.17 = 8.74

qh ¥4 =(1.35x9.53+1.5x2.5)  x1if q?*"'*¢ = (9.53 + 2.5) xIm
=16.61 = 12.03

Palier

paillasse

I1I-5-2-4- Ferraillage et calcul des efforts a 'ELU
Calcul des réactions d’appuis:

Yo
RA + RB — (paillassex2.4 — Qpalier x1.6=0

R, + Rg = 59.336KN

M/ _
= e
z : /A 0 RAx0+qu paillasseX24x(%0) +qupalier x1.6x(22+2.4)-RpX(2.4+0.45)=0

Donc:

RA =20.69 KN.
RB = 38.65 KN.
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paillasse
u

/ qzalier =12.17

'

R
A Rg

B -Calcul des efforts tranchants et moments fléchsants :

Le calcul des efforts tranchants et moments fl&aimts se fait avec le logiciel
ETABS.

Mz max=17.08 KNm

% Remarque
Les moments aux appuis et en travées seront affelee coefficients 0.85 et 0.3
respectivement, afin de tenir compte des semi émrasnts.

-Aux appuis :

Mg -0,3. MJ*=-0,3x17.08 = -5.12KN.m
-En travée :
M= 0,85. M**= 0,85x17.08 = 14.52 KN.

B-3)Diagramme des Efforts internes:

16.61

<
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35,63
T(KN) 4

Diagramme efforts tranchants

12.43

Diagramme Moment fléchissant

S

v

M8 (KN. m)

Diagramme corrigé Moment fléchissant
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C - Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcoedsaction rectangulaire, soumise a la
flexion simple pour une bande de (1m), en utilidastmoments et les efforts calculés
précédemment.

1- Aux appuis:
M4 =—-5.12KN.m,d = 18cm,c = 2cm,b = 100cm
a- Armatures principales:

Mg 512x108
b = pazf,. = Toox18x34s

= 0.00& 0.392 = Section simplement armée

1y = 0.008=B = 0.996

Mme 5.12 x 103

= = = 0.821cm?
Bdo, 0.996 x 18 x 348 e

Aq

Soit 5HA12= 5.65 cm? avec un espacemeht= 20cm

b- Armatures de répatrtition :

a

A—0205 2
7 = 0-205cm

Soit 4 HA 10/ml = 3.14m? avec un espacemet§ = 25cm
2 -En travée :

M. =14.52 KNm

a -Armatures principales :

ML 1452x103
B = pazr,. = Toox18Zx142

= 0.032 < 0.392 = Section simplement armée.

pp = 0.036 = f = 0.984

ML 1452x10°
~ Bdo,  0.984 x 18 x 348

A, = 2.36 cm?

Soit 5SHA12= 5.65cm? avec un espacemehit= 20cm
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b- Armatures de répatrtition :

A =é=E=1.41cm2
T 4 4

Soit 4HA10= 3.14cm? avec un espacemehit= 25cm

[11-5-2-5- Vérification a 'ELU :
A- Espacement des armatures :

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’arrsah@edoit pas dépasser les valeurs
suivantes :

Armatures principalesS; < min{3h;33cm}

St =200 < 33CM .. e cis et et e e e et et e e e e e e e e COTUATtTON VET i f T
Armatures de répartition S; < min{4h; 45cm}

St = 25cm < A4A5Cm ... o i vttt e e COTUAEtTON VET i f T
B- Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL9]) :

La section des armatures longitudinales doit \&rif. condition suivante :

0.23.b.dfs25
Aadopté > Amin = f
e

_ 023.h.dfrs 023X 100X 18 % 2.1
min f - 400

= 2.17cm?
< Auxappuis :A,y = 5HA12 = 5.65 cm? > 2.17cm? ... condition vérifiée.
< Entravée :A,; = 5HA12 = 5.65 cm? > 2.17c¢m? ... condition vérifiée.
C- Vérification au cisaillement (Art A.5.1, 1/ BAEQ) :

On doit vérifier que :

Vmax < T

T hod = ™

Tu

Calcul det,, :

Pour les fissurations non préjudiciablag, = 3.33Mpa
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< Calcul del}, 4y :
Vinax = 35.63 KN

Vinax __ 35.63x103
bod ~ 1000x180

Ty = ;Donc :t, = 0.198Mpa

Les armatures transversales ne sont pas nécessaindgion vérifiée.
D- Contrainte d’adhérence et d’entrainement des baes (Art. A.6.1,3 / BAEL91) :
Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barresut feérifier que :

max
Vi

fse T09xdx 2 U

< Tge

Calcul de T, :

Toe = Y. fr28 ; Avec ¥, = 1.5(pour les aciers H.A).
Tee = 1.5 X 2.1 = 3.15 Mpa

Calcul detg, :

Y. U;:Somme des périmetres utiles.

ZUiannx¢=5x3.14x1.2=18.84cm

T 35.63x103 D onctg, = 1.17Mpa
T 0.9x180x188.4

ToecTse Pas de risque d’entrainement des barres, condiéohée.
D- Longueur du scellement droit (Art A.6.1,22 / BAE91) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dafeton pour que I'effort de traction ou
de compression demandé a la barre puisse étreisgobil

e Xfe

L. =
54 X1y,

Calcul dety, :

Toy = 0.6 W2fipg = 0.6 X (1.5)% X 2.1 = 2.835 Mpa

@ X 400

L.=—4—— " _3527
s~ 4 x 2835 $cm
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Pourp =0.8cm = L, =35.27 X 0.8 = 28.22 cm
Pourp =1.2cm = Ly =35.27 Xx1.2=4232cm

Les armatures doivent comporter des crochets, v lgulongueur de scellement est
importante, la longueur d’ancrage mesurée horshetsaest :

L, =04x%x2822=11.29cm

L; =0.4X%x4232=16.93cm

E- Influence de I'effort tranchant sur le béton (Art A.5.1,313 / BAEL91) :
On doit vérifier que :
2V, _ 08 fogg

e T % 09d = v,

2V, 2x3563x10°
%c = 1% 0.9d 1000 x 0.9 x 180

0.8 fza 0.8 X 25
Yb B 1.5

= 0.44 Mpa

= 13.33 Mpa

Opc < — condition vérifiée.

G- Influence de l'effort tranchant au niveau des apuis :

+ Influence sur le béton :T, pax = 35.63 KN <V,

0.4 X
V, = Jeawxaxb 4000 = 0.9d = 0.9 x 18 = 16.2cm

Vb

_0.4x25x10%x0.9%0.18x1

V, = — X 1080KN condition vérifiée.

« Influence sur les aciers :

A= 2512 () (Tumar +525) = 1'—15(35.63 + (M» = 0.012

T 400 0.9x18

La condition est vérifiée.
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I1I-5-2-6-Calcul des moments fléchissants et efforts tranchants a I'ELS
A- Calcul des réactions d’'appuis :

Y F=0

RA + RB — (paillassex2.4 — palier x1.6=0

M/, _
=0-
2 : /A 0 RA><O+qu pamassexz.élx(%)+qupalierx1.6><(%+2.4)—RB><(2.4+0.45)=0

Donc:
RA =15 KN.

RB = 27.86 KN qpaillasse=12.03KN/m
u

e gP"" = 8.74KN/m
x

Ry Rgp
Mz max=12.47 KNm

B- Diagramme des efforts tranchants et des moment®chissants:
Les moments aux appuis et en travées seront affdetcoefficients 0.85 et 0.3
respectivement, afin de tenir compte des semi-&mrasnts.

-Aux appuis :

Ma=-0,3. M ™= -0,3x12.47 = -3.74KN.m
-En travée :

M;= 0,85. M **= 0,85x12.47 = 10.60 KN.m

12.03
e
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Diagramme efforts tranchants

9.02

Diagramme Moment fléchissant

T~

M "8 (KN. m)

4+
10.60

Diagramme corrigé Moment fléchissant
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II-5-2-7-Vérification a 'ELS

A- Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.32 /BAEL91) :

Dans notre cas, la fissuration est considérée pmibie, on se dispense de vérifier I'état
limite d’ouverture des fissures.

B- Etat limite de compression de béton (Art. A.4.2,/BAEL91) :

La contrainte de compression est limitée a :
Gpe = 0.6f.05 = 0.6 X 25 = 15Mpa
La fissuration étant peu nuisible, on doit véritigy < 7;,.

En travée :

_ 1004, 100 X 5.65

PL="pa T 100x 18
= 0.9126

= 0.313 = Apres interpolation on trouve K1 = 42.250 et 1

D’ou la contrainte dans les aciers est :

G. = Mes  10.60x103
S Biga,  0.9126X18x5.65

= 114.2Mpa=0, < 6,348Mpa Condition vérifiée.

La contrainte dans le béton estoy, = % = % = 2.70 < 0, = 15MPa=condition
1 .

vérifiée.

Aux appuis :

1004, 100 x 2.51
PL="pd T 100 x 18

=0.14 = K1 = 65.562et31 = 0.9386

D’ou la contrainte dans les aciers est :

Mg 374x10°
" Bras, 09386 x 18 x 2.51

o 88.2 = g, < 0, = 348MpaCondition vérifiée.

o5 _ 882

La contrainte dans le béton es.=— =
K1  65.562

= 1.35MPa < &, = 15MPa=condition
vérifiée.

C- Etat limite de déformation :(BAEL91/ARTB.6.5.2)

Les regles (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99), pigent qu’on peut se dispenser de veérifier
a 'ELS I'état limite de déformation pour les pagrassociées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :
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~ s
vV
= gl"‘

=~ s
IA
—_
=8 2
® ) OE(.,

>
|

h_ 20 = 0.05 < - = 0.0625
L 400 16

La condition n’est pas vérifiée, donc le calculaééche s’impose.

5_qinatxit _ 7
E,0 T

f=

q™* = max(12.03,8.74) = 12.03kn/ml

5 12.03x400% =
=20 < F
384 Epl

f :La fleche admissible.

E, : Module de déformation différée.

E, = 37003/f.,s = 37003/25 =10818.865 MPa

| : moment d’inertie totale de la section homogéééipar rapport au CDG de la section.
V1 : position de I'axe neutre.

_ Sxx

" By

Bo : aire de la section homogene.

SxX : moment statique par rapport a I'axe XX paspanla fibre extréme supérieur.

At : section d’armatures tendues

By =b.h+ 154, = 100 X 20 + 15 X 5.65 = 2084.75 ¢m?
2

bh
Sxx =T+ 15At>(d

100 x 202 ,
Sxp = ————+15x5.65 x 18 = 215255 cm

i
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21525.5

1 = 508275
V,=h—V, =20—10.32 = 9.68 cm

=2V + V) + 154, (V,)?

= 10.32cm

100
= 7(10.323 +9.68%) + 15 x 5.65(9.68 — 2)? = 71870.22 cm*

Avec V, =V, —-C
| : Moment d’'inertie de la section homogénéisée dalpar rapport au centre de gravité
5 q'%*xL* 5 12.03x(4)*x103

f=rt =2 =0.005

84  Eyl 384 10818.865X71870.22Xx10~2

f=0.005 f =1.22 condition vérifiée.

p-p(30x40)

25 '
240~ 10 =%

160
T12 (e =20cm)
80 T10 (e=25cm)

80

FERRAILLAGE DE LA VOLEE N-®2

25

25
40 3
35|25 T L

20 cm) ad =" p-paliére(25x30)
cd 25

-t 60
25 44
T12 (e=20cm) 25

T10 (e=25cm)

p-p(30x40) FERRAILLAGE DE LA VOLEE N°1

Ferraillage des escaliers
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[11-6 -CALCUL DE LA POUTRE PALIERE
La poutre paliére est destinée a supporter sorsgwimpre; la réaction de la paillasse et celle

du palier. elle est semi encastrée dans les potdaiacage d’escalier.

II1I-6 -1-Pré dimensionnement

III-6 -1-1-Hauteur de la poutre h;

L
==
15

h, < L

=10
h; :la hauteur de la poutre
L :partie librd. = 2,80m
280 280

- <h <=—
15 10
18,67 < h, < 28 = h, = 30cm

I1I-6 -1-2-largeur de la poutre b :
0,4h, <b<0,7h;
12<b <21 = b =25cm

II11-6 -1-3-Recommandations de I’ RPA 99 Version 2003 :
hs = 30cm
Le RPA exige queP f 20cm
~<4
b
hy = 30cm

On 35’ = 20cm — Conditions vérifiées
—=12<4

20

III-6 -1-4-Conclusion

La poutre aura pour dimensiortsx h = 25 x 30cm?

III-6-2- Déterminations des charges
e Son poidsG = 0,25 x 0,30 X 25 = 1,875 KN /ml
* Réaction du palier(ELUR, = 38,65 KN/ml
» Reéaction du palier(ELSR; = 27,86 KN/ml

I1I-6 -3- Calcul a ’'ELU

I1I-6 -3-1-Combinaisons de charges:
qu = 1,35G +2R,/L
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g = 1,35 X 1,875 + 2 x 38,65/2,80
gy = 30,14 KN /ml

I11-6 -3-2- Calcul du moment et de I'effort tranchant
« Moment isostatique :
_ qy. 1? _ 30,14. 2,807

M. 8 8

= 29,54KN.m

<+ Effort tranchant :
qu X 1 B 30,14 x 2,80

T —R,=Rn=

= 42,20KN

< Moment aux appuis :
M, = —0,3M, = —0,3 x 29,54 = —8,86KN.m

< Moment en travée :
M, = 0,85M,, = 0,85 x 29,54 = 25,11KN.m

III-6 -3-3- Diagramme du moment et de I'effort tranchant
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I11-6 -3-4-Ferraillage

« Aux appuis :
M, = —8,86KN.m

M, _ 886x10°
~ b.d2.f,, 25x(28)%x 14,2

Lo = 0,032 < u, = 0,392.

= La section est simplement armée.

tableau

u, = 0032 —— B =0984

M,  886x10°
N "~ 0,984 x 28 x 348
p.dtef, O

A, = 0,92cm?

On opte pour 3HA12 1,51cm?

En travée :
M, =2511 KN.m

M, _ 2511x10°
~ b.d%.f,, 25x(28)%x 14,2

Lo =0,090 <y, = 0,392.

= La section est simplement armée

tableau
fp = 0,090 — B =0953
25,11 x 103

A, = = 2.70cm?
t = 0953 x 28 x 348 cm

On opte pour 3HA12 3,39¢m?

III-6 -3-5-Vérification
A- Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1) :
_023.b.d. fr;g 0,23 x25x28x2,1

min — ﬁ? 200 = 0,845cm2

B- Aux appuis A,:

3,39 > 0,845c¢m? — condition vérifiée.
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C- Entravée A;:
3,39cm? > 0,845cm? — condition vérifiée.
D - Vérification de la contrainte d’adhérence et déntrainement des barres :
On doit vérifier la condition suivante :

Tse < @ = ‘PS'ftZS = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

Z u;: étant la somme des périmetres utiles des barres

Zui =nm.® =3x%X3,14%x8="7536mm

o _Tumax __ 4220 103
€7 09d Yu; 09 x 280X 75,36

= 2,22 MPa

Tge = 2,22 < Tg = 3,15MPa = condition vérifiée.
Donc il 'y a aucun risque d’entrainement des [zarre
E- Encrage des barres :

Toe < Toq = 0,6.92. firg = 0,6 X (1,5)2 x 2,1 = 2,835MPa

Tee = 2,22 < T4, = 2,835MPa = condition vérifiée.
F- Vérification de I'effort tranchant :

_ T, 42,20 x10°
" b.d 250 x 280

Ty = 0,60 MPa

T, = min{0,13f,5, 5MPa} = 3,33MPa

7, = 0,60 MPa < T, = 3,33MPa

= Pas de risque de cisaillement.

G- Influence de I'effort tranchant au voisinage desppuis :

a- Influence sur le béton:

42,20KN < 0,4 X 0,9 X bdf)“/28
b

T, = 42,20 KN < 0,4 % 0,9 X 250 X ZSOf—i = 420KN =Condition vérifiée.
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b- Influence sur les armatures inferieures :

Ay =3,39cm? > 212 <T b ) LS () 20x 103 4+ 280X _ o hem?
= ) — = ) X = )
u = "\"»"09d) ~ 200 0,9 x 280 cm

A, = 1,51cm? > A, = 0,20cm?*= Condition vérifiée.
c- Encrage des barres :

Toe < Toq = 0,6.92. firg = 0,6 X (1,5)2 x 2,1 = 2,835MPa

2,22 <714 =2,835MPa = condition vérifiée

H- Calcul les armatures transversales

L . (he b }
- < = —
a-Diametre: @, < min {35,10,(251

30 25 12}—{885 25, 1,2} =8
35)10; ) - ) ) ) ) ) = omm

Nous prenons 9, = 8mm
b-Espacement :
St max < min{0,9.d ,40cm} = S; max < min{25.2cm ,40cm} = 25.2cm

Soit S; = 25cm

Selon le RPA version 2003 (Art 7.5-2)
L’espacement doit vérifier :

Aux appuis:

h
S; Smin(z,12®,30) =min(7,5 , 14,4 ,30 ).

Soit S, =7cm

En travée :

S, < h_ 15
t = E = cm
S¢ = 15cm
I11-6 -4- Calcul a I'ELS

III-6 -4- 1 -Combinaisons de charges
qs =G+ 2T,/L
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qs =1,875+2x27,86/2,80

qs = 21,78KN/ml

I11-6 -4-2 -Calcul du moment et de I'effort tranchant
A- Moment isostatique :

_q..1* 21,78 x 2,807

M
* 8 8

=21,34KN.m

B- Effort tranchant :

_ggx1 21,78 x2,80
sT o2 2

= 30,50KN.

C- Moment aux appuis :
M,=-0,3Mg=-0,3x21,34=6,40KN.m

D- Moment en travée :
M,=0,85M;=0,85x%x21,34=18,14KN.m

I1I-6 -4-3 -Diagramme du moment et de I'effort tranchant
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I11-6 -4-3-Vérification des contraintes
Etat limite de résistance a la compression : [BAEHR$t.4.5,2]

On doit avoivy,, < g, = 0,65

100 A, M,
P="pa + =Ko 5 oas=op

Travée

Appuis

L’état limite de compression du béton aux appuEretravées est vérifié, donc les
armatures adoptées a I'ELU sont suffisantes.

Veérification de la fleche : BAEL.99/Artb6.5,2] :
On peut se dispenser de calcul de la fleche sidaeditions suivantes sont vérifiées :

r h 1

1716
h_ M,
-2
1~ 10M,
A, 42
S —_
\bxd ™~ f,

1
= 0,107 > 16 = 0,0625...... ... ... e ... ... condition vérifiée

h 30 0107 S M, 1840
l - 10M, 10 x 18,97

h
l

= 0,097 ...............condition vérifiée
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A, 3,39

4,2
=0,0048 < —=0,0105..........condition vérifiée

bxd 25x 28 7,

Toutes les conditions sont vérifiées, le calculadiéeche n’est pas nécessaire

Coupe 1-1

3HAI12

Cadre + Etrier
T8

\__\ _\ 3HAI2
55—

25

111-8 : Ferraillage de la poutre paliere
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l1I-4- SALLE MACHINE
Introduction
Le batiment comprend une cage d’ascenseur, desgitsntrainement (v =1m/s), de surface
égale a (1,50x1,50=2.22m?) pouvant charger cinggperes .La charge totale transmet le
systeme de levage avec la cabine chargée estoia&st
La dalle est soumise aux charges suivantes :

» Charges localisées sur un rectangle concentriqle dkle.

» Charges uniformément réparties sur toute la sudada dalle.

I11-4-1 Calcul de la dalle pleine du local

L’étude des dalles reposants librement sur leusstpors et soumises a des charges localisées
s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qunissgnt des coefficients qui permettent
de calculer les moments engendrés par ces chariyestsla petite et la grande portée.

Pour ce qui suivra on étudiera le cas d’'une chimgmisée concentrique.la dalle reposant sur

ses 4 cotés avdg = 1.5metL, = 1.5m

Calcul de Mx et My :

Mx=q(M1+v.M2) .

My=q(M2+v.M1).

v : coefficient de poisson

avec : M1,M2 valeurs données par les abaques d&EAUDG en fonction des rapports

suivants:
Ly UV
P= L,
y =X =y
g : charge totale appliquée sur un rectangle centré
U, V : dimensions du rectangle sur lequel s’ap@itpicharge g contenue de la diffusion a45°

dans le revétement et la dalle de béton.
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Figurelll-9 : schéma de la salle machine

I11-4-1-1-Dimensionnement
Nous avons la limite dBPA minimale qui est de 12 cm .

On opte pour ep =15 cm
u=u0+k.e+hO
v=v0+k.e+hO

Avec:
hO : épaisseur de la dalle (h0=15cm).

e : épaisseur du revétement (e =5 cm).

k : coefficient pris égal a 2, car le revétemeniaessi solide que le béton.

u 0, VO : coté du rectangle dans le quel la cheggeentrée (UO=v0= 80 cm)
u=80+2x5+15=105cm.

v=80+2x5+15=105cm.

I11-4-1-2 Calcul des efforts
Ly _ 150 _
Ly

150_‘1L

p:

105

=> |a dalle travaille dans les deux sens.

A partir des abaques de PIGEAUD, nous aurons :
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M1=0,064
M2=0,064

A- Calcul des moment#f,;, M, du systeme de levage :
ALELU:v=0
Qu=1.35x G =1.35x50=67,5 KN m

My, = q X My = 67.5 % 0.064 = 432 KN m

Mx2=q><M2=67.5><0.064=4.32 KNm

B- Evaluation des moments Mx et My dus au poids pgre de la dalle :

p= Z—x =1= 04 <1<1 =Ladalle travaille dans les deux sens.
y

Ux=0.368
Avec ux,uy :coefficients donnés en fonction ple
Uy=1.000

Mx2=Ux><q><L§C

My2=Uy><Mx2
Poids de la dalle : pu=1,35xG +1,5 Q. Avec : Q=1kn

G = 25x 0,15 + 22x 0,05 = 4,86N /n?

AVeC 1y =135xG+1.5xQ=(1.35%4.85+1.5x1)=8.048 KN /mL
M., = u, X q X [2_0.368 x 8.048 x (1.5)2 = 6.66 KN.m
My, = Uy, X My, =1 % 6.66 = 6.66KN.m

C- superposition des moments :

M, = My, +M,, = 432 + 6.66 = 10.98 KN m

My, = My, + My, = 432 4+ 6.66 = 10.98 KN m

Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement de |k @al niveau des voiles, les moments
calculés seront munis en leurs effectuant le adefit 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.
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Moment en travée : Mt =0,85 M.
M,, = 0.85 x M, = 0.85 X 10.98 = 9.33 KN m

M

i = 0.85x M, = 0.85 x 10.98 = 9.33 KN m

Moment aux appuis : Ma =-0,3 M.
My, = —-03 M, =—-329KNm

M, = —03 M, = —3.29 KN m

Sens xx et Sens yy

N /|

9.33

Figurelll-10 : Les moments dans les deux sens a I[EJ

I11-4-2- Calcul de la section d’armature
Puisque les deux sens sont identique on va calcpléur un seul sens :

Sens X-X :
A- En travée :

-Calcul des moments réduits:

M 9.33.103
Uy = —2— = = 0.046
bd2fp,  100%x122x14.2

Ona:pup =0.046 < uq; =0.392

Up = 0.046 - B = 0.976

My  933.10°
" B.d.oy, 0.976.12.348

A, = 2.29cm?

On opte pour:
A, = 4HA10/ml = 3.14cm?

Avec S; = 25cm
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B) Aux Appuis:
Calcul des moments réduits:

My, 3.29.103

_ - = 0.020
Mo = pazs, -~ 100.122.14,2

Ona:u, =0.020 <pq =0.392
up = 0.020 - B =0.990

Mxa 3.29.103

= = = 0.79cm?
B.d.o,, 0.990.12.348 cm

Aq

On opte pour : A, = 4HA8/ml = 2.01cm?
Avec S; = 25cm

I11-4-3- Vérification a L’ELU
A- Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :

Lx

A>Amin=p><s=p0x< Ly)xbxh

2

Amin : Section minimale d’armatures.
S : section totale du béton.

p0 : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

Apin = 0.0008 X ( ) x (100 X 15) = 1.2 cm?

A= 3.14cm? > 1.2 > cm?

A= 2.01cm? > 1.2 cm?

Alors la condition est vérifiée.

B- Diamétre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) :
On doit vérifier que :

ho
(Z)max < E

D =8mm < Q0 = 15 mm — condition vérifier
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C- Ecartement des barres :

L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne gp@édder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.

* Armature // &, : A,/IL, :S; = 25 cm < min (3h ;33cmE33cm= condition vérifier

* Armature // a.,, : A,/ILy, :S; = 25 cm < min (4h ;45cm45cm= condition vérifier

D- Condition de non poingonnement :
On n'admet aucune armature transversale si la tondiuivante est satisfaite :

N, <0.045¢.h f;zs (BAEL 91 Art 5.2.42).
b

Avec:

Uc: périmeétre du contour de l'aire sur lequel #&githarge dans le plan du feuillet moyen.
e =2(U+V)=2(105 + 105) = 420 cm = 4.20m
N, : Charge de calcul a I'état limite ultime.

N,=135G =135 x50 =67.5KN

N, = 67.5<0.045 x 4.20 x 0.15 X 1—55 X 103 = 472.5 KN= condition vérifier

E- Contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont max au voisinage dbaage.

Au milieu de U=yq, = % = 22— = 2143 KN

Au milieu de V=g, = 2% = 2o = 21.43 KN

S Tmax _ 21.43
u b.d 1x0.12

=178.57KNn? = 0.18 Mpa < 0.07f;ﬁ = 1.167 Mpa.
b

I11-4-4- Calcul a I'ELS
A- les moments engendrés par le systeme de levage :
My, = qs X (M1 + VM)

Myl =qs X (M +vM,)
qs = 90 KN.
aELSv=0,2
My, = M, = 90(0.064 + 0.2 X 0.064) > M, = My, = 6.912KN m

B- Les moments engendrés par le poids propre de tklle :
gs =G+ Q =4.85+1= g, = 5.85KN/m
My, = pi, X qs X 12 =0.368x 5.85 x (1.5)% = 4.844 KN m

My, = iy, X My, = 1 X 4.844 = 4.844 KN m

C- Superposition des moments :
M, =M, = 6912 + 4.844 = 11.756 KNm
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Remarque : Ces moments seront minorés en travée en leur affiele coefficient (0,85),et
en appuis par (0,3) pour tenir compte de la coitérdes voiles.
Moment en travée : Mt =0,85 M.

My = My, = 0.85 M, = 9.99 KNm

Moment aux appuis : Ma =-0,3 M.
Myq = My, = —03 M, = —3.53 KN m

sens xx et Sens yy

AN

9.99

Figure IlI-11 : Les moments a I'ELS.

I1I-4-5- Vérification a L’ELS
1. Vérification de la contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage d¢harge
ona u=v
donc:

Au milieu de u:

= 28.57 KN

V., =
u (2x1.05) + 1.05
Au milieudevona:

- P 90
73U 3x%x1.05

_ V., 2857 x10°
~bd 1000 x 120

T, = min{0.13f,,5, 5MPa} = 3.5 MPa

= 28.57 kN

= 0.238 MPa

Tu
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T, = 0.238 MPA < 1, = 3.25 —condition vérifié

2. Vérification des contraintes dans le béton :
Aucune Vvérification n’est nécessaire, si la coonditsuivante est satisfaite :

Sens X-X :
* Aux appuis M,=3.53 KN.m
On doit vérifier

Opc < EbC = 0'6fC28 = 15 MPa.

__ 100xAgq 100x2.01

pp=——t = 2 = 0.167 =k= 0.016 etB; = 0.935

Mg 3.53 x 10°
" Braa, 0935 x 120 X 2.01 x 102

= 156.52MPa

Os

o, =ko, =0.016x156.52=2.50MPa<15 MPa>Condition vérifiée.
 Entravée: M;,= 9.99KN.m
On doit vérifier

Opc < Ebc = 0.6f028 = 15 MPa.

_100xA; _ 100x3.14
P1= "4 T Tooxiz

= 0.262 =k= 0.021 etB, = 0.920

M, 9.99 x 106

- = = 288.18 MP
Braa, 0.920x 120 x 3.14 x 102 a

Os

o, =Ko, =0.021x288.18=6.05MPa<15 MPa>Condition vérifiée.
On trouve aussi que la condition est vérifiée darsens y-y.

3-Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu préjudiciable, aucune \@aifon n'est nécessaire.

Remarque :
Il en est de méme pour le sens (Y-Y), donc on peutasser de la vérification des contraintes.

4- Vérification au poingonnement

B 0.045.U.. f 23
Vb

qQu
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Avec :
U.=2.(u+v)=2x21=42m

0.045%4.2%x25.103

q, = 8.048 < = 3150 KN —Condition vérifiée

4HA10 (St =25cm)

4HAS (St =25cm)

Figure II1.14 : Ferraillage de la dalle de la salle machine

4HAS (St =25cm)

; /

° ® L ® °

’

L TTTTTT7

Figure II1.15 : Coupe A-A
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V. Présentation de 'ETABS

I\VV-1- Introduction

La complexité de I'étude dynamique d’une structtisea-vis aux différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier I'effort sismique, mande des méthodes de calcul tres
rigoureuses ; Pour cela, l'utilisation des méthodesériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

En s’appuyant sur I'outil informatique, qui noudrefdes résultats plus exacts et un travail
plus facile, on peut alors éviter le calcul marabbrieux, voire méme peu fiable.

IV -2 -Concept de base de la M.E.F (méthode des &lénts finis)

La méthode des éléments finis est une généralisdéda méthode de déformation pour les
cas de structure ayant des éléments plans ou vodwmxi La méthode considére le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structtomame un assemblage discret d’éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux Eano®uds situés sur leurs limites. Les
structures réelles sont définies par un nombraeiidi noeuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut@taysée d’'une maniéere similaire a celle
utilisée dans la theorie des poutres. Pour chagqesd’'éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui déterena relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base deipérte I'énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité dériént. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant I'équilibeeathaque noeud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des nceadsolution consiste donc a déterminer
ces déeformations, en suite les forces et les dotgsapeuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.

I\VV-3-Description du logiciel ETABS
ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement peucalcul des batiments. Il

permet de modéliser facilement et rapidement tgpest de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possisilipour I'analyse statique et dynamique.
Ce logiciel permet la prise en compte des proggiénon-linéaires des
matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionndnegs €éléments structuraux suivant
différentes réglementations en vigueur a travemdade Euro code, UBC, ACI...etc.). En
plus de sa spécificité pour le calcul des batimeBIABS offre un avantage certain par

rapport aux autres codes de calcul a utilisatiars @tendue. En effet, grace a ces diverses
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fonctions il permet une décente de charge automatéd rapide, un calcul automatique du
centre de masse et de rigidité, ainsi que la peisecompte implicite d’'une éventuelle
excentricité accidentelle. De plus, ce logicielisgi une terminologie propre au domaine du
batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée d\aires logiciels AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

Rappel :(terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : noeuds

Frame : portique (cadre)

Shell :voile

Elément :élément

Restraints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

Uniformed loads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel :acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

IV -4-Manuel d'utilisation de L'ETABS
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS.¥

Pour choisir I'application ETABS on clique sur Bice du ETABS (fig.1)
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IV -5- Etapes de modélisation

IV -5-1 Premiere étape
La premiere étape consiste a spécifier la géomaria structure & modéliser.

a) Choix des unités
On doit choisir un systeme d'unités pour la salsielonnées dans ETABS. Au bas de I'écran,

on sélectionne KN-m comme unités de base poudotess et déplacements :

J

X354 Y2471 Z306 OneStoy  v[|GLOBAL v[[kNm  v]

b) Géométrie de base

Dans le menu déroulant en haut de I'écran on sétewFile puisNew model,cette option

permet d'introduire : s

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions
@ {Uniform Grid Spacing @ Simple Story Data
Number Lines in X Direction ,4— Number of Stories ,4—
. . Number Lines in Y Direction ,4— Typical Story Height ,3—
* Le nombre de porthues SUIvant X-X' Spacing in X Direction ,5— Bottom Story Height ,3—

* Le nombre de portique suivant y-y. SpecigiYDiecin R * Custom oy Dato
« Le nombre des étages. e

Units

Add Stuctural Objects

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Walfle Slab ~ Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

Apres validation de I'exemple on aura deux fen@gpe2sentants la structure, I'une en 3D et
l'autre a 2D suivant I'un des planX-Y, X-Z, Y-Z.

¢) Modification de la géométrie de base

Nous allons procéder a la modification des longsielertrames et des hauteurs d’étage.
-On clique sur le bouton droit de la souris.

-On introduit les distances cumulées puis on clgwek

-Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sinolgton droit de la souris puisdit Story
Data




CHAPITREIV

Edit Format
X Grid Data

Présentation de logicieETABS et vérification RPA

Grid ID

| Ordinate | Line Type | Visibilty | Bubble Loc.

Grid Data

—IOTMmMmxXOO®E

0.
1.65
5.15
9.15
11.15
1315
17.57
21.57
2557
28.07

Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary

Show
Show
Show
Show
Hide

Show
Show
Show
Show
Show

Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top
Top

Grid Color &

v

Grid ID

1

4
2
3

0.
1.6
425
7.24

Primary
Primary
Primary
Primary

Show
Hide
Show
Show

| Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc.

Left
Left
Left
Left

ﬂi‘
[ —
I

|

Cancel |

KNm K3

Display Grids as
« '@

=
[~ Glue to Grid Lines

Bubble Size  |1.25

Reorder Ordinates

Label

Height

| Elevation | Master Story |

Similar To

| Splice Point | Splice Height

STORY10

o=

STORYS
STORY8
STORY7
STORYE
STORYS
STORY4
STORY3
STORY2
STORY1
BASE

3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
3.08
4.08
3.08

3162
2856
255
22.44

Yes
No
No
No
No
No
No
No
No
No

| sTORY10 |
| sToRY10 |
| sToRvio |
| stoRvio |
| sToRviD |
| sToRviD |
| sToRviD |
| sToRviD |

STORY1D |

No .
No
No
No
No
No
No
No
No
No

eLeeoooooo

MUNRNCERRERAEE

Change Units

[ ox |

Cancel

IV -5-2- Deuxiéme étape
La deuxieme étape consiste a la définitiongiepriétés meécaniquesies matériaux en
I'occurrence, I'acier et le béton.

On clique surDefine puis Material proprietes nous sélections le matéri@DONC et on
clique surModify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans largg
suivante :




CHAPITREIV Présentation de logicieETABS et vérification RPA

Define Materials
M Click to:

aterials

Add New Material.. |

OTHER
STEEL Modiy/Show Material.. |

Material Pro Data

Display Color

Material Name Color

Type of Material Type of Design

¢ |sotropic ¢ Orthotropic Design

Analysis Property Data Design Property Data (ACI 318-05/1BC 2003)
Mass per unit VYolume r Specified Conc Comp Strength, f'c W
Weight per unit Volume |257 Bending Reinf. Yield Stress, fy W
Modulus of Elasticity [32164200 Shear Reinf. Yield Stress, fys [400000
Poisson'’s Ratio o I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion IUi Shear Strength Reduc. Factor l—
Shear Modulus W

oK I Cancel

IV-5-3 -Troisieme étape

La troisieme étape consiste a I'affection degpriétés géométriquesdes éléments
(poutre, poteaux, dalle, voile...)

Nous commencons d’abord par affecter les@egties poutres principal®&) et ceci de
la maniere suivante :

Nous choisissons le memefine puis Frame sectionsOn clique sur la liste d’ajout de
sections et on sélectionAeld Rctangular pour ajouter une section rectangulaire (les
sections en béton armé du batiment a modélisersotangulaires).
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! Define Frame Properti

Properties Click to:
Type in property to find:
[4-CompBm

ACompBm | [Add 1/Wide Flange
A-GravBm :
Pyt Add Channel
A-LatBm

Add Tee
A-LatCol

Add Angle
A-TiChdw10

4dd Double Angle
A-TiChdw12

Add Box/Tube
A-TiChdw14 ¢

Add Pipe
A-Triweb8 o P
A-Tiweb10 ectangular

A-Tiweb12
Cancel

[ Import |Awide Flange

Rectangular Section

Section Name [PP]

Properties Property Modifiers Material

Section Properties... | Set Modifiers... | CONC Vi

Dimensions

Depth (t3) 035 I -]
Width (t2) 03

Concrete | | |

Reinforcement...

Display Color [_

0K I Cancel |

Le boutonReinforcementconduit & une fenétre qui permet de spécifier tepnEetés des
barres d’armatures.

Si on clique sur le boutoBection propertieson peut voir l'aire, les moments d’inerties,
I'aire de cisaillement et autres propriétés calcyér ETABS.

DS

* Nous procéderont de la méme maniére pour les agltregents

s Apres avoir finis de modéliser les élémebtres (poutres, poteaux), nous allons
passer aux élémenptaques(voile).
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On choisit le meniefine et wall/slab, on clique suAdd new wall et on spécifie le nom et

I'épaisseur.

Sections Click to:

[4dd New wall |

Add New Deck
Add New Slab
Add New Wall

Delete Section

PLANK1
SLAB1
WALL1

0K

0K |
Cancel

Wall/Slab Section
Section Name

Material

Thickness
Membrane
Bending
Type
¢ Shel (" Membrane (" Plate
I™ Thick Plate

Load Distribution
[ Use Special One-Way Load Distribution

Set Modifiers... Display Color l_
0K I Cancel |

IV-5-4- Quatrieme étape
Avant de charger la structure il faut d’abord diéfies charges appliquées a la
structure modélisée.

1) Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges pentem(é), et a des surcharges d’exploitation
Q, pour les définir on clique subDefine Load Cases_,

% Charges permanentes :
Load Name (Nom de la charge):G
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier(Coéfficient interne poids propre}:
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Define Static Load Case Names

Loads Click To:

Self Weight Auto —l
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
DEAD ~h =]

T =

Cancel

¢+ Surcharges d’exploitation :
Load Name (Nom de la charge):Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propred:

Define Static Load Case Na

Click To:

Self Weight Auto Add New Load

Type Muiltiplier Lateral Load
LIVE =0 = . ModivLoad |

DEAD 1
LIVE | 7
Delete Load
0K I

Cancel I

2) Charge dynamique (E):
Pour le calcul dynamique de la structurentroduira un spectre de réponse concu par le
CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal tBaatiéns(S;/@) pour un systeme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée gesivaleurs successives de périodes
propresl.

Données a introduire dans le logiciel :

Zone: lla (Zone a sismicité moyenne, vdinnexe 1duRPA 2003
Groupe d'usage: 2 (batiments courants, voir chapi®e du RPA 2003
Coeff comportement: 3,5 .

Coeff d’'amortissementé :8,5%

Site: S2 .

Facteur de qualité (Q):
Q=11 Q=1+) Pq




CHAPITREIV Présentation de logicieETABS et vérification RPA

-On ouvre le logiciel en cliquant sur I'icon

Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

0.18
0.16

0.14
0.12
0.1

0.08

0.06 ——
1 ]

2 3

(2290:0.045)

Zone : Groupe d'usage :
I < IOHA C IIB ¢ I 1A C 1B <& 2

Coeff. comportement : 3.5 Amortissement : |85

Facteur de qualité Q: |1.10 vl

Site :
¢~ S1: Site Rocheux ¢~ S3: Site Meuble

(¢ S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

» Pour injecter le spectre dans le logi@&dIABS on clique sur :
Define —» Response Spectrum Functions—» Spectrum from file

-
Response Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio
Function Name [RPa 0.085

Function File Values are:

File Name _Browse..._| & oo s

c:\users\user\desktopirpa 2012 txt

& Period vs Value

Header Lines to Skip 0

Convert to User Defined | View File

Function Graph

Display Graph (34695 . 0.029)
oKk | Cancel |

Function Name (nom du spectre): RPA .




CHAPITREIV Présentation de logicieETABS et vérification RPA

» Le spectre étant introduit, nous allons passerpadahaine étape qui consiste a la
définition du chargemeiiX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define—»  Reponses spectrum cases Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

I

Spectrum Case Name

Structural and Function D amping

|[ooss

D amping
Modal Combination
< cac < SRsSS — ABS

1 I 2

Directional Combination
< SRSsS
< aBS Orthogonal SF
¢~ Modified SRSS (Chinese)

< GMC

-

—

Input Response Spectra
Direction Function

Ul G

Scale Factor
EX=3

uz [

= |
= |
= |

u=z I

Excitation angle

E ccentricity

Ecc. Ratio (&Il Diaph.)

e

Spectrum Case Name

Structural and Function Damping

0.085

Damping
Modal Combination
< cac ¢ SRSS < ABS
3 li 2
Directional Combination
< SRSS
< ABS
¢~ Modified SRSS (Chinese)

< GMC

e —

Orthogonal SF
Input Response Spectra
Function

u1 | I

Direction Scale Factor

uz |rPa EX=3

vz | I

fo——

Excitation angle
E ccentricity

fo——

Ecc. Ratio (&ll Diaph.)

Cancel |

Override Diaph. Eccen.

[ ox 1

Owverride Diaph. Eccen.

[ ox 1

Override...

Cancel |

Dans la partiénput response spectranous allons Introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux direction principaled1(etU2) .

IV -5-5- 5°™ étape : chargement des poutres

Les charges statiques étant définies, on selewichaque poutre et on introduit le
chargemenlinéaire qui lui revient en cliquant sur :

: . . e
Assign—» Frame/line loads—»  Distridad =

Frame Distributed Loads

Units

Options
" Add to Existing Loads

Load Case Name

Load Type and Direction

& Forces (" Moments

Direction | Gravity v

¢ Replace Existing Loads
(" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

Distance  |0. [o2s [o75 [
Load fo. o Jo. o

(& Relative Distance from End-| " Absolute Distance from End-l

Uniform Load

0. Cancel

Dans la caskoad Case Nameon spécifie le type de chargeme@tdu Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la dasasd.
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IV-5-6- 6°™ étape :Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer fmdétermination des sollicitations et
déformations sont :

» Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q
» Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q+E
08GE :0.8GzE
Pour introduire les combinaisons dans le logicretlque sur :

Define—»> load Combinations—» Add New @abo

Load Combination Data

Load Combination Name

Load Combination Type

Define Combination
Case Name Scale Factor
|G Static Load ~1[3s
Q Static Load 15 _ Agd |
Modify |

Delete I

Cancel I

On reprend les mémes opérations pour introduiradé®s combinaisons d’actions.

IV-5-7-7émé étape : Spécification des conditionsia limites (appuis,
diaphragmes)

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

> APPUIS
Les poteaux sont suppogsfaitement encastrédans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceudg@@ puis on clique sur :

Assiga—» oidt/point —»Restraints
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Restraints in Global Directions

[V Translation 1
[V Translation 2

[v Translation 3

[v Rotation about 1
[v Rotation about 2

[V Rotation about 3

Fast Restraints

» Mass- Source :

Define —» Mass source
La masse des planchers est supposée concentri@egsseoentres de masse qui

sont désignés par la notationass —Source
-On donne la valeur 1 pour la charge permanente
On donne la valeur desuivant la nature de la structure.

Mass Definition
¢~ From Self and Specified Mass
(¢ From Loads
¢~ From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier

0 ~|[o2

G 1

E—
Modify
Delete

[V Include Lateral Mass Only
[V Lump Lateral Mass at Story Levels

OK Cancel

» Diaphragmes :
Comme les planchers sont supposés infinimgidies, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telleqdifepuissent former udiaphragme, ceci a
pour effet de réduire le nombre d’équations a résopar le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plarmisron clique sur :

Assigh—» Joint/point —» i@phragm —» Add New Diaphragm.
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Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:

1] Add New Diaphragm
NONE Change Diaphragm Name
Delete Diaphragm

Cancel

|~ Disconnect from All Diaphragms

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dansaseDiaphragm on clique sur
OK pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autrasqgbiers.

IV-5-8- 8°™ étape : Analyse et visualisation des résultats

Lancement de I'analyse :

Pour lancer I'analyse de la structure, on se osit sur I'ongleAnalyze et on sélectionne
Run Analysis.

Visualisation des résultats :
% Période et participation modale :
Dans la fenétrdisplay—» show tablesgn click surModal Information et on
sélectionne la combinaisonModal ».

Choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 65 Input Tables=Click the OK button v tiocel Dek)
#-[J Building Data Select Load Cases...
& [ Property Definitions a2l loats Setcied i

# [0 Load Definitions
# [0 Point Assignments Load Cases/Combos (Results)

# [0 Frame Assignments Select Cases/Combos...
# [ Area Assignments 1 of 11 Loads Selected
# [ Input Design Data
# [ Design Overwrites Modify/Show Options.
# [ Options/Preferences Data
# [0 Miscellaneous Data Options
=B ANALYSIS RESULTS (7 25 Input Tables=Click the OK button [V Selection Only
# [J Displacements
# [J Reactions
om
#-[J Building Output
# [0 Frame Output
# [0 Area Output
[0 Wall Output (e

# [0 Objects and Elements Save Named Set...
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< Déformée de la structure :

On appuie sur I'icon&how Deformed Shapet on sélectionne une combinaison d’actions.

+ Diagramme des efforts internes :
Pour avoir les diagrammes des efforts internesegoositionne sur un portique et on

sélectionné&show Member forces/Stresses Diagramians le menDisplay E

« Efforts internes dans les éléments barres :
* Les poutres:

Pour extraire les efforts max, on commence pacgétmer les poutres ensuite on clique sur :
Display — Show tables

DansElement Output on sélectionne krame Forces» (Efforts dans les barres).

On clique suiSelect Case/comipour choisir la combinaison d’actions puis on oicurOK.

* Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans léegqux, on sélectionne ces derniers et on suit les

mémes étapes que pour les poutres.

% Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, [Paiea Output on clique sur ‘Area forces

and Stresses xt on sélectionne une combinaison d’actions.

s Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes deatak| on sélectionne tout le plancher du
niveau considére, on appuie stiow tablespuis on coch& Displacements» .

Pour une meilleure visualisation on exporte legablsuExcel® |la colonneU, correspond
ausens xxetUy au sens yy.

< Effort tranchant et moment sismique a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondationsglmue surshow tableson coche
« Base Reactions ensuitedans «Select Cases/comb on choisit« EX ou EY ».

< Effort tranchant de niveau :
Pour extraire I'effort tranchant de chaque niveause positionne sur la vue en 2D puis dans

le menuView on clique suSet 3D Viewet on selectionne le plan XZ.
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DansDisplay on clique suShow Deformed Shapet on selectionne la combinaisatEX ou
EY>.

Enfin, dandDraw on choisit I'optionDraw Section Cutet on trace une droite traversant les
éléments du niveau considéré.

Section Cutting Line Projected Coordinates
X V7

Start Point [30.0376 [1.86
End Point [o5752 [1.1904

Resultant Force Location and Angle
X Y Angle

|15.3064 [1.5252 0. [181.302

Include [V Floors v Beams v Braces [v Columns [v Walls v Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 7 1 2 4
Force | 17080137 | 127.6405| 8495606 | 1708.0137] 127.6405|  8.495E-06
Moment | 2847.756| 36548648 4287.6247 | 2847.756| 36548648  4287.6247

Close Refresh

Remarque :
En désélectionnant la casll on aura I'effort repris par les portiques et osaéctionnant

la caséFramesnous aurons I'effort repris par les voiles.
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Figure IV -1-Vue en trois dimensions de la structure

e Le calcul des efforts horizontaux peut étreésuivant trois méthodes :
s Par la méthode statique équivalente.
% Par la méthode d’analyse modale spectrale.
% Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogesn

* Le calcul des efforts verticaux se fait par leshodes directes.
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IV- 6-Caractéristiques du spectre de réponse
Le calcul des forces sismiques se feez éa méthode d’analyse modale spectrale qui est

applicable sur tous les cas d’ aprés les regldRRIAO9 version 2003(article 4.1.3).

IV- 6-1- Principe de la méthode
Pour cette méthode, il est recherché& pbaque mode de vibration, le maximum des effets

engendrés dans la structure par les forces sismiigerésentées par un spectre de réponse de

calcul .Ces effets sont par la suite combinés pbtenir la réponse de la structure.

V- 6-2- Définition du spectre de réponse
Courbes permettant d’évaluer la réponse d’'un batidein séisme passé ou futur.

IV- 6 Caractéristiqgues du spectre de réponse
Les caractéristiques du spectre de réponse sostiikemntes :

Caractéristiques Désignation Article du RPA

Le site Tableau 4.7

La zone Annexe 1

Le groupe d'usage Article 3.2

Coeff d’amortissement Tableau 4.2

Facteur de qualité . Tableau 4.2.3

coefficient de comportement Tableau 4.3
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Fichier A propos

Graph du spectre l Text

0.18]

0.161
0.1s]

0.12]

0.1

0.08
0.06
0.04

0.02
o 2 3

[(2290:0.015)

Zone : Groupe dusage :
I < IA ¢ IIB ¢ I C 1A C 1B < 2 3

Coeff. comportement : |3,5 Amortissement : IS,S %
Facteur de qualité Q : I 1.10 ~

Site :
¢~ S1: Site Rocheux ¢~ S3: Site Meuble
(¢ S2: Site Ferme ¢~ S4: Site Trés Meuble

Figure IV-2-Logiciel donnant les caractéristiques d spectre de réponse

V- 7- Etude du contreventement

CHARGE HORIZONTALE

Sens X-X

ﬂ. Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates
X

Start Point |-4,0071
End Point |24.7202

Resultant Force Location and Angle
X Y Angle
|10,3566 |2.3369 o, o

Include v Floors v Beams v Braces [v Columns [v Wals |v Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side
2 1 2 Z
| 30565349 0,0167 | 1,4755
| 18,7839 84986426 170078993

Force | 0,
Moment | 0,

0,
0,

Refresh |
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r

&I. Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates
X

Start Point [-4,0071
End Point 24,7202

Resultant Force Location and Angle
X Angle

[10,3566 [2,3969 [} 0]

Include v Floors [V Beams |v Braces [v Columns |~ Wals |V Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z
Force | J ] ] 2075037| 9040E-04| 2617E-03
Moment | ] 0, ] 01427 34486612 11523264

!ﬂ. Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates
X

Start Point |-4,0071
End Point 24,7202

Resultant Force Location and Angle
X \f Angle

10,3566 [2,3969 [0, [0

Include [~ Floors [~ Beams | Braces [ Columns [v Wals [~ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z
Force | 0, ] | [ 2sessssi[ ootse[ 1472
Moment | 0, , . | 18843| 50526831 158606586
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Sens Y-Y

lﬁ. Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates
X

|-36515
|21.405

Start Point

End Point

Resultant Force Location and Angle
X Y

Présentation de logicieETABS et vérification RPA

Angle

[s.8768 [1.958

Include [V Floors v Beams [v Braces
Integrated Forces

Right Side
2

[0, [i]

v Columns |v Wals [V Ramps

Left Side
1 2 %

Force | o, 0./ I

00153 30158172 37,7027

0
0. 0./ 0

Moment |

Close |

72541827 | 15137 373,0037

Refresh I

r

!ﬂ. Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates
X

|-36515
|21.405

Start Point
End Point

Resultant Force Location and Angle
X

Angle

|s.8768 |1.958

Include [V Floors v Beams v Braces

Integrated Forces
Right Side

|0, i

v Columns [~ Walls [V Ramps

Left Side
1 2 7,

Force | , ] , |

9,985E-04 | 1736974 | 571,3284

Moment | , ! I

288075621 | 70,3754 | 21,4574

Refresh I

[

“ Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates
X

[-36515
21,405

Start Point
End Point

Resultant Force Location and Angle
X Y

Angle

[e.8768 [1.958

Include [~ Floors [~ Beams [~ Braces

Integrated Forces
Right Side

o, i

[~ Columns v Wals [~ Ramps

Left Side
1 2 %

Force | , ] |

00149] 28427325 5336345

Moment | 0, 1 , |

43847391 | 70,2478 | 351,6221

Refresh I
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Sens X —X:

Effort repris par les portiques.¥8 %

Effort repris par les voiles =23 %
Sensy-y:

Effort repris par les portiques.75 %

Effort repris par les voiles 4 26 %

CHARGE VERTICALES :

_ﬂ. Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates
X

Start Point |-4,2464
End Point [22.408

Resultant Force Location and Angle
X Y Angle

[3,0798 [2.1575 [0, [0

Include [v Floors [v Beams [V Braces v Columns [v Wals [V Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z
Force | 0, , 0, | 8220€E12] -596%-10) 501101
0, | 27878329 -3999,782| -3,061E-08

Moment |

Refresh I
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_ﬂ. Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates

X
|-4,2484

[22,408

Start Point
End Point

Resultant Force Location and Angle
X

Présentation de logicieETABS et vérification RPA

Angle

|3.0798 |21575

Include [V Floors v Beams [V Braces

Integrated Forces
Right Side

|0, (1]

v Columns |~ Wals v Ramps

Left Side
1 2 7

Force | J ) |

1,036E-03 -4,4546 | -29343,351

Moment | ] ] I

-150090,34|  -2342,3667 | 0,3431

Refresh I

r

ﬁ. Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates
X

[-4,2464
[22,408

Start Point
End Point

Resultant Force Location and Angle
X Y

Angle

|9,0798 [2.1575

Include [~ Floors [~ Beams [~ Braces
Integrated Forces

Right Side
2

|0, o

[~ Columns [v Walls |~ Ramps

Left Side
1 2 %

Foce | 0 I

-1,036E-03 | 44546 |  -20766,746

0,
0,

Moment | 0,/

Close |

-128692,94| 16574149 -0,3431

Refresh I

Effort repris par les portiques = 55,92 %

Effort repris par les voiles = 44,07 %

Conclusion

D’apreés les résultats ci-dessus, la structureastreventée par voiles porteurs.
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Figure IV-3- Vue en 3D de la disposition des voie

IV-7-1-La période
Article : 4.2.4. Estimation de la période fondametale de la structure

1. La valeur de la période fondamentale (T) d&thacture peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculée par des méthodagtagues ou numériques.

2. La formule empirique a utiliser selon les essla suivante :

T=C,h, " (4-6)
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* h, :Hauteur mesurée en metres a partir de la betestructure jusqu’au

dernier nivea(N ).

* C, : Coefficient, fonction du systeme de contrevergeindu type de remplissage

et donné par le tableau 4.6.

h, =41,82m

Cr=0.05
T=0.05x (41,82¥*=0,822s

Tableau 1V-4-Période et participation massique

Tableau IV.4 : Valeur de T trouvé par ETABS

Mode Period SumUX SumuUy SumUZz
0,926289 0 69,7343 0 69,7343 0
0,902479 69,4811 0 69,4811 69,7343
0,669121 0,054 0 0 69,535 69,7343
0,233056 0 16,7767 0 69,535 86,511
0,225885 16,8723 0 86,4074 86,511
0,159477 0,0214 86,4287 86,511
0,101662 6,0153 92,4441 86,511
0,099641 0 92,4441 92,7405
0,07012 0,008 92,4521 92,7405
0,062254 2,9401 95,3922 92,7405
0,056331 0 95,3922 95,6007
0,044143 1,5894 96,9816 95,6007

[EEN

© [0 (N[O |0 >~ (Ww(N

=
o

[ERN
=

[N
N

T=0.92 s
% Valeur de T trouvé par La formule empirique :
T=0.822s

Les valeurs de T, calculées a partir des formdéeRayleigh ou de méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a pastiodrules empiriques appropriées de
plus de 30%.

m——>  0.92<0.822x1.3= 1,066———~ Condition vérifiée
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V-2-3) Participation massique et le nombre de modesconsidérer :

Le pourcentage de la masse modale participantéismna doit étre supérieur a 90% dans les
deux sens (XX et YY) .

Pour notre structure, nous aurons cette vérifioagatisfaite au mode 8 ;les résultats sont

donnés au tableau ci-dessous :

La participation massique est vérifie.

Mode  Period

0,926289

=

0

69,7343

0

SumuyY SumuUZz

69,7343

0

0,902479

69,4811

0

69,4811

69,7343

0,669121

0,054

0

69,535

69,7343

0,233056

0

16,7767

69,535

86,511

0,225885

16,8723

0

86,4074

86,511

0,159477

0,0214

0

86,4287

86,511

0,101662

6,0153

0

92,4441

86,511

0,099641

0

6,2294

92,4441

92,7405

© 0[N0~ | W(N

0,07012

0,008

0

92,4521

92,7405

[N
o

0,062254

2,9401

0

95,3922

92,7405

[EEN
=

0,056331

0

2,8602

95,3922

95,6007

[iny
N

0,044143

1,5894

0

96,9816

95,6007

V-7-2- Le déplacement relatif des niveaux

Le déplacement horizontal a chaque niveau « i $adstructure est calculé comme suit :

Ox = Rbje

Avec :

R: Coefficient de comportement (R = 3.5).

6 : Déplacements dus aux forces sismiques.

Le déplacement relatif au niveau « k » par rappomiveau « k-1 » est égal a :

Ak = Ok - 0.1

D’aprés le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les ldépments relatifs latéraux d'un étage par

rapport aux étages qui lui sont adjacents ne daitq@épasser 1% de la hauteur d’étage.

Av<Ak=1% h,
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+ Les résultats sont récapitulés dans les tableauxigants :

» Sens longitudinal : X

Tableau IV.5 : Déplacements relatifs des portiques par niveatast le sens longitudinal

niveaux

5k (m)

5k-1(m)

Ak(m)

AK (m)

Conditions

13

0,0249

0,0229

0,002

0.0306

Veérifié

12

0,0229

0,0208

0,0021

0.0306

Veérifiée

11

0,0208

0,0186

0,0022

0.0306

Verifié

=
o

0,0186

0,0164

0,0022

0.0306

Veérifiée

0,0164

0,0141

0,0023

0.0306

Verifié

0,0141

0,0119

0,0022

0.0306

Veérifiée

0,0119

0,0096

0,0023

0.0306

Verifié

0,0096

0,0075

0,0021

0.0306

Vérifiée

0,0075

0,0055

0,002

0.0306

Veérifié

0,0055

0,0036

0,0019

0.0306

Vérifiée

0,0036

0,0021

0,0015

0.0306

Verifié

0,0021

0,0006

0,0015

0.0408

Vérifiée

R INW|~ |00 N |00 [©

0,0006

0

0,0006

0.0408

Vérifiée

Sens transversal : YY

Tableau 1V.6: Déplacements relatifs des portiques par niveawast le sens transversal

niveaux

5k (m)

5k-1(m)

Ak(m)

Ak (m)

Conditions

13

0,0258

0,0237

0,0021

0.0306

Verifié

12

0,0237

0,0215

0,0022

0.0306

Veérifiée

11

0,0215

0,0193

0,0022

0.0306

Verifié

[ERN
o

0,0193

0,017

0,0023

0.0306

Vérifiée

0,017

0,0147

0,0023

0.0306

Verifié

0,0147

0,0124

0,0023

0.0306

Vérifiée

0,0124

0,01

0,0024

0.0306

Veérifié

0,01

0,0078

0,0022

0.0306

Vérifiée

0,0078

0,0057

0,0021

0.0306

Veérifié

0,0057

0,0038

0,0019

0.0306

Vérifiée

0,0038

0,0022

0,0016

0.0306

Verifié

0,0022

0,0007

0,0015

0.0408

Vérifiée

R INW|S OO |N |00 |©

0,0007

0

0,0007

0.0408

Vérifiée
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Remargue :

On n’a pas introduit la valeur du coefficient denpmrtement R lors du calcul des déplacements,
car elle est déja introduite dans le logiciel lorsg a fait la modélisation (on a spécifié le type

de contreventement).

Conclusion : Nous constatons que dans les deux sens, les démats relatifs dus aux
efforts latéraux sont inférieurs aux déplacemeatatifs recommandés par le RPA 99 qui

égale a 1% de la hauteur d’étage.

I\V- 7-3-Déplacement maximal
On doit vérifier que le déplacement maximal queitda structure vérifie la formule suivante :

f : la fleche admissible.
Ht : la hauteur totale du batiment.

Suivant Ex :

#aL Story Forces/Response for Lateral Loads

Set Story Range
Story Number
Story 13 Top Story STORY13 =

Bottom Story BASE -~
Show All
Static Loads/Response Spectra
Case EX ~

Select Diaphragm
Name D13

Plot Display Colors
Global X-Direction Color

Global Y-Direction Color 1N

Show
Base i
0.00E+00 6.38E-03 1.28E-02 1.91E-02 2.55E-02
Maxi Story Displ -

Diaphragm CM Displacement

[ Stowi3 I 0.03 Diaphragm Drifts

- : * Maximum Story Displacements
Additional Notes for Printed Output

[

¢ Maximum Story Drifts
Story Shears

Story Overturning Moments

¢
Display | Story Stiffness

Figure IV-7- Déplacement maximal dans le sens x-x
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Déplacement maximal dans le sens x-x :

Hy _ 41,82 L
Omax = 0,03m < f = ﬁ =00 = 0,08m ——— Condition vérifiée.

Suivant Ey :

ML Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Set Story Range
Story Number
Story 13 Top Story STORY13 _~

Bottom Story BASE -~
Show All
Static Loads/Response Spectra

Case EY ~

Select Diaphragm
Name D13

Plot Display Colors
Global X-Direction Color

Global Y-Direction Color N

Show

Base =
0.00E+00 6.45E-03 1.28E-02 1.94E-02 2.58E-02 '

M axi Story Displ -~

Diaphragm CM Displacement

I Story 13 I 1 ~ Diaphragm Drifts
= : = Maximum Story Displacements
Additional Notes for Printed Output .

[ Maximum Story Drifts
¢ Story Shears

¢~ Story Overturning Moments

Display_| ¢ Story Stiffness

Figure IV-8- Déplacement maximal dans le sens y-y

Hy _ 41,82

Omax = 0,03m < f = 500 500

=008m —» Condition vérifiée.

IV- 7-4-Veérification de I'effort tranchant a la base :( RPA Version 2003 ART

4.3.6)
La résultante des forces sismiques a la baséténue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inferieure a 80% de ldtedge des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valedagbériode fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

Si Vp <0.8 Vt; il faudra augmenter tous les parameteekaéponse (forces ; déplacements ;

moments ; )dans le rapport 0.8Vty/V

++ Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statige équivalente :

v _ADQ

W+ RPA 99 [formule 4-1]
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Calcul des coefficients A,D,R:

A : coefficient d’accélération de zone, dépendddex parametres
- Groupe d’'usage : 2
- Zone sismique {I

D : facteur d’amplification dynamique moyen, dorpaé la formule (4.2) de RPA99, fonction
de la catégorie de site, du facteur de correctimmdrtissementr{) et de la période

fondamentale de la structure(T) :

2,507 0<T<T,

D ={25;(T,/T )5 T,<T<30s

25)(T,/30):(30/T): T =30s

T,: Période caractéristique, associée a la catédargite qui est donnée par le tableau
(Tab 4.7) de RPA99 :
Site ferme - S, =T,=0.4 sec

n : Facteur de correction d’amortissement donnégpormule (4-3) comme suit :

(%) : est le pourcentage d’amortissement critignefanction du matériau constitutif, du

type de structure et de I'importance des remplissaffab 4-2)

le systeme est contreventé par voiles porteurs>  £=8,5%
Dou = n=081= 0.70 vérifiée

-La valeur de la période fondamentale (T) de lacstre peut étre estimée a partir des formules

empiriques ou calculées par des méthodes analgtmue@umeériques.

CT : Coefficient, fonction du systeme de contrevertentype de remplissage donné par (Tab 4-6 du

RPA99)

R: coefficient de comportement global de la structimection de systeme de contreventement
donné par le (Tab 4-3).
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Les valeurs de A.D. R. Ct et T sont données datableau suivant :

Tableau IV-9- Tableau donnant les valeurs de A ,D,H,C;

Parameétre Valeur Article du RPA

Coefficient de zone A 0.15 Tablea 4.1

Période caractéristique 0.4 secondes Tablea 4.7

Coefficient Ct 0.05 Tableau 4.6

Facteur d’amplification D 1.05 formule 4.2

Coefficient de comportement H 3,5 Tableau 4.3

= Calcul du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonctien
- La régularité en plan et en élévation
- La redondance en plan et les conditions minimsledes fils de contreventement.
- La qualité du contréle de la construction
La valeur d&Q est déterminée par la formule : Q=1+X Py
Pq : Pénalité a retenir selon que le critére de tiglf est satisfait ou non".
Q=11

Du logiciel ETABS :

W= 49029,12KN

.49029,12 2426.94 KN .

A.D. 015 .105 .11
v_ADQ v _01
st R st 3,5

Vsix=Vsy2426.94 KN.
V= 2426.94x 0,8=1941.55 KN .
\y=37.937 X0,8=1941.55 KN .

VX 4yi=3056,53 KN > 80% Vx= 1941,55 KN Conditioérifiée.
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VY ay=3015,81 KN > 80% Vx= 1941,55 KN Conditiegrifiee.

Donc l'effort tranchant a la base est vérifié.

I\V- 7-5-Vérification de I'excentricité

D’ aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7),glkncas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théom calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale £ 0.05 L, (L étant la dimemsdu plancher perpendiculaire a la
direction de I'action sismique) doit étre appliqueniveau du plancher considéré et suivant

chaque direction.

Soit :
Cw : centre de masse .
Cr : centre de rigidité.

Suivant le sens x-x :
On doit vérifier que :

|CM — Cr| =< 5%l.x

Story Diaphragm CM-CR 5%LX Condition
STORY1 Condition vérifiée

STORY?2 Condition vérifié

STORY3 Condition vérifiée

STORY4 Condition vérifig

STORYS5 Condition vérifiée

STORY6 Condition vérifig

STORY7 Condition vérifiée

STORYS8 Condition vérifig

STORY9 Condition vérifiée

STORY10 Condition vérifié

STORY11 Condition vérifiée

STORY12 Condition vérifié

STORY13 9,002 9 0,002 Condition vérifiée

Tableau IV-10- Excentricité suivant x-x
Suivant Y-Y :

On doit vérifier que :

|Cm — Cr| =< 5%y
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Story Diaphragm CM CM-CR 5%Ly Condition
STORY1 7,733 7,406 0,327 Condition vérifiée

STORY2 7,789 7,451 0,338 Condition Vvérifié

STORY3 7,784 7,465 0,319 Condition vérifiée

STORY4 7,784 7,481 0,303 Condition Vvérifié

STORY5 7,784 7,499 0,285 Condition vérifiée

STORY6 7,787 7,517 0,27 Condition vérifié

STORY7 7,789 7,536 0,253 Condition vérifiée

STORYS 7,789 7,554 0,235 Condition vérifié

STORY9 7,789 7,571 0,218 Condition vérifiée

STORY10 7,792 7,587 0,205 Condition véifi

STORY11 7,794 7,602 0,192 Condition vérifiée

STORY12 7,789 7,614 0,175 Condition véefi

STORY13 7,76 7,622 0,138 Condition vérifiée

Tableau IV-11- Excentricité suivant y-y

V- 5-8-Veérification des efforts normaux aux niveawx des poteaux
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rugtfiragile sous sollicitations d ‘ensemble dues

au seéisme, I'effort normal de compression de castlimité par la condition suivante :

Bcl}lfzs =03
Avec
Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur unetisecde béton.
Nd=1250,39 KN
Bc : I'aire (section brute) de la section de béton.

fcos = la résistance caractéristique du béton.

Nd_ -0,20<0,30 Condition vérifiée.
Bcfc28

IX- 7-6- justification vis-a-vis de I'effet PA : (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

Les effets du 2° ordre (ou effetA) peuvent étre négligés dans le cas des batiments s
la condition suivante est satisfaite a tous legauinx :

0 =PkAk/Vkhk <0.10

PKk: Poids total de la structure et des charges explmitassociées au dessus du niveau K.
A k: le déplacement relatif au niveau "k" par rapporhaeau "k-1".
hk: la hauteur de I'étage
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SENS X-X:

Niveau Pk (KN)  Ak(cm) Vk (KN) Vi hk Ok Condition

4.45234E-

13 3673.89 0.002 539.32 165031.9Z 05 vérifiée
5.02644E-

12 7247.05 0.0021 989.46 302774.76 05 vérifiée
5.84035E-

11 10820.21 0.0022 1331.98 407585.8¢ 05 vérifiée
6.46104E-

14494.68 0.0022 1612.9 493547.4 05 vérifiée
7.37204E-

18169.15 0.0023 1852.48 566858.8¢ 05 vérifiée
7.60788E-

21843.62 0.0022 2064.25 631660.5 05 vérifiée
8.49515E-

25518.09 0.0023 2257.79 690883.74 05 vérifiée
8.24644E-

29307.38 0.0021 2438.98 746327.88 05 vérifiée
8.28386E-

33096.67 0.002 2611.32 799063.92 05 vérifiée
8.28257E-

36885.96 0.0019 2765.21 846154.26 05 vérifiée
6.88901E-

40675.25 0.0015 2894.3 885655.8 05 vérifiée
5.51641E-

45109.76 0.0015 3006.39 1226607.12 05 vérifiée
2.35894E-

49029.12 0.0006 3056.53 1247064.2¢ 05 vérifiée

Tableau VI.12 : justification vis-a-vis de I'effetP-A (SENS X-X)

SENS Y-Y :

Niveau Pk (KN) Ak(cm) Vk (KN) Vk hk Ok Condition
13 3673.89 0.0021 539.76 165166.5€ 4.67114E-0F vérifiee
7247.05 0.0022 983.75 301027.5 5.29636E-05vérifiee
11 10820.21 0.0022 1315.97 402686.82 5.91141E-0¢F vérifiée
14494.68 0.0023 1589.07 486255.42 6.85602E-05 vérifiée
18169.15 0.0023 1826.72 558976.3z 7.476E-05 vérifiée
21843.62 0.0023 2034.41 622529.46 8.07035E-05 vérifiée
25518.09 0.0024 2223.73 680461.3€ 9.00028E-0°t vérifiée
29307.38 0.0022 2404.63 735816.78 8.76254E-05 vérifiée
33096.67 0.0021 2573.6  787521.€ 8.82554E-0F vérifiee
36885.96 0.0019 2723.93 833522.58 8.40809E-05vérifiée
40675.25 0.0016 2855.78 873868.6€ 7.44739E-0F vérifiée
45109.76 0.0015 2970.47 1211951.765.58311E-05Vvérifiée

49029.12 0.0007 3015.82 1230454.5¢ 2.78924E-0¢ verifiée
Tableau VI1.13 : justification vis-a-vis de I'effetP-A (SENS Y-Y)
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Conclusion
D’apreés les résultats obtenus si dessus on pectwe que :

-La période est vérifiée.

-Le pourcentage de participation massique esti@éri

-Les déplacements relatifs et le déplacement md>dord veérifiés.
-L’effort tranchant a la base est vérifie.

-L’excentricité est vérifiée.

- I'effet P-A est négligé.

Nous pouvons passer a la détermination des effagmes et le ferraillage de la structure.
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V-1-FERRAILLAGE DES POTEAUX

INTRODUCTION
Les poteaux sont calculés en flexion composée I&ftet des sollicitations les plus

défavorables pour les cas suivants :

fC28 (Mpa) | fbu(Mpa)
Situation durable 25 14,2
Situation accidentelle 25 18,48

Le contreventement de la structure est assuré giég porteur donc les sollicitations maximdjles
sontdéterminées par les combinaisonssuivantes :

> 1,35G+1,5Q—al'ELU.
> G+Q—alELS.
Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et I'effort normal cegpondant.

En flexion composée, I'effort normal est un effdet compression ou de traction et le moment
gu'’il engendre est un moment de flexion, ce quishcanduit a étudier deux cas :

» Section partiellement comprimégsPC).

» Section entierement comprimgeEC).
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DIAGRAMMES DES EFFORTS INTERNES :

FoRs § 9 ¢

.|

b

Figure V-4 : Diagramme des efforts normaux du portjjue 4(sens longitudinal)
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Diagramme des moments fléchisssants-@ du portique 4(sens longitudinal)
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Figure V-3 : Diagramme des moments fléchissants (3-3) du pogtie 4(sens longitudinal)
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Figure V-4 : Diagramme des efforts normaux du portique B (sengansversal)
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V-1-1-Recommandations et exigences du RPA99 révisée 2003

V-1-1-1-Armatures longitudinales
» Les armatures longitudinales doivent étre a laghadhérence, droites et sans crochets.
> Les pourcentages d’armatures recommandées pantaplosection du béton sont :

« Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8%x h (en zone Il)

Zone 1 : Poteaux (5050) : A,i,= 0,008< 50X 50 = 20cm?
Zone 2 : Poteaux (4545) : Ai,= 0,008 45X 45 = 16.2cm?
Zone 3 : Poteaux (4040) : A,i,= 0,008< 40X 40 = 12.80cm?
Zone 4 : Poteaux (3%35) :Apin= 0,008x 35X 35 = 09.80cm?

> Le pourcentage maximal en zone de recouvrementset&< b><h (en zone II)
Zone 1 : Poteaux (5050) : A,.x = 0,06X50X50 = 15@m?
Zone 2 : Poteaux (4545) : Apax = 0,06<45X 45 = 121.5cm?
Zone 3 : Poteaux (4040) : A, ax = 0,06<40X 40 = 96cm?
Zone 4 : Poteaux (3%535) : Apax = 0,06< 35X 35 = 73.5cm?

» Le pourcentage maximal en zone courante ser& B%h (en zone Il)
Zone 1 : Poteaux (5050) : A = 0,04<50X50 = 10@m?
Zone 2 : Poteaux (4545) : Apax = 0,04<45X 45 = 8<m?
Zone 3 : Poteaux (4040) : A ax = 0,04<40X 40 = 64m?
Zone 4 : Poteaux (3535) : A ax = 0,04X35X 35 = 4@&m?

> Le diameétre minimal est de2[cm]
> longueur maximale de recouvremdpt= ®"zone ||
La distance entre les barres longitudinales ,doatface ne doit pas dépasgécmerzone lla.

Les jonctions par recouvrement doivent étre, ssitdss, a I'extérieur des zones
nodales.

V-1-1-2-Armatures transversales
Les armatures transversales ont principalemendlende maintien des armatures
longitudinales, elles évitent ainsi leur flambement

Ces armatures sont calculées a l'aide de la forsuilante :

At — 2w article 7.4.2.2/RPA99 version 2003)

t Hyfe
Avec :
Vu : effort tranchant de calcul.
H1: hauteur totale de la section brute.
f.: Contrainte limite élastique de I'acier de I'armna transversale
p: Coefficient correcteur qui tient compte du modkgile de la rupture pareffort tranchant, il essjr
égal a 2 .5 si dans la direction considerée est supérieur ouzgadt 3.75 dans le cas contraire.

Ag: L'élancement géométrique du poteau.

o
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. 1
,|=\/; e = 0.7h,

S; . L'espacement des armatures transversales deatdar est déterminée dans la formule
précédente ; par ailleurs la valeur de cet espaukeest fixée dans la zone || comme suit :

-Dans la zone nodale :
S; < (107", 15 cm) = min(10 x 1.2,15¢m) = 12cm.

-Dans la zone courante:
S; < min (15@7*™) = 18cm.

L’écartement§; ) des armatures transversales sera égal a :

En zone nodale :S=10cm.
En zone courantet S15cm.

+ Poteaux (50x50) :

Pour le 1¢"sous sol et le RDC :
lf =0.7%x4.08=2856m

Sd, =L =220 5712
b 0.50

=2g > 5d'0lp = 2.5

-Dansla zonenodale:
p-Vu>
A, =|————I8S. =
‘ <H1'fe ‘

-Dansla zone courante:
. (p.Vu ) ~ (2.5 X 9.74 x 1000
t

\H..f.) F 500 x 400

(2.5 X 9.74 x 1000
500 x 400

) x 10 = 1.22cm?

) X 15 = 1.83cm?

+ Poteaux (45x45) :

l; = 0.7 X 3.06 =2.142 m
Sl =L=212_476
b 0.45

=2, < 5d'0lp = 3.75
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-Danslazonenodale:
A (p. vV, ) (3.75 X 16.39 x 1000
t = t =

H,f.,) ¢t~ 450 x 400

-Dansla zone courante::
A (p. vV, ) (3.75 X 16.39 x 1000
t —_— —_—

Hif.,) " 450 x 400

% Poteaux (40x40) :

) % 10 = 3.41cm?

) x 15 = 5.12cm?

l =0.7x3.06=2.142m
_ Iy 2142
=Ag =L =" =5355

=2g > 5d'0lp = 2.5

-Danslazonenodale:
p.V, 2.5x21.22 x 1000

A = | —- =
t (Hl.f,)st ( 400 x 400

) x 10 = 3.31cm?

-Dansla zone courante:
. (p. v, ) ~ (2.5 x 21.22 x 1000
t

~\H.f.) " 400 x 400

% Poteaux (35x35) :

) X 15 = 4.97cm?

le = 0.7 X 3.06 = 2.142 m
S1, =L =212 -612
b 0.35

=1g > 5d'0lp = 2.5

-Danslazonenodale:
p.V, 2.5%x27.85x 1000
ac= ()5 = (

Hy.f. 350 x 400

) X 10 = 4.97 cm?

-Dansla zone courante:
. (p. v, ) ~ <2.5 x 27.85 x 1000
t — t —

Hy.f. 350 x 400

) X 15 = 7.46 cm?

» Longueurs de recouvrement :
L, =40®, =40 x 0.8 =32cm

-
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Vérification de la quantité d’armatures transversalkes minimale :
D’apreés l'article (7-4-2-2) /IRPA 99 version 2008 guantité d ‘armatures transversales
minimale A/t .bren pourcentage est donnée comme suit :

Si/lg >5

Avec :

Ag: L'élancement géométrique du poteau

b;: Dimension de la section droite du poteau damsréction considérée.

YV V.V V VVY

D ‘ou:

A" = 0.3%t b,

En zone nodale (St = 10cm) :
> Poteau de (50x5@m? At= 0.003 x10 x 50 = 1&n?.
> Poteau de (45x4%)m? Ai=0.0036 x10 x45 = 1.62n>.(aprés interpolation)
> Poteau de (40x4@m? A=0.003 x10 x40 = 1.26m?.

> Poteau de (35x3%m? A= 0.003 x10 x35 = 1.@%n?.

En zone courante (St = 15cm):
> Poteau de (50x5@m? At=0.003 x15 x 50 = 2.2%n2.

> Poteau de (45x4%)m? Ai=0.0036 x10 x45 = 2.43n°.(aprés interpolation)
> Poteau de (40x4@m? A=0.003 x10 x40 = 1@n?.

> Poteau de (35x3%m? A= 0.003 x10 x35 = 1.5n?.

V-1-2-Calcul du ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux est fait par un calctbanatique a I'aide du logiciel
« Socotec».

Les résultats sont donnés dans les tableaux saivant
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Poteaux (50x50¢m?

FERRAILLAGE DES POTEAUX

Niveau

Section

Etat limite ultime

Combinaisons accidentelles

N = 1716.89 KN

NI"®* =1250.39 KN

corr _—
M3 =

1.39KN.m

corr _—_
M3 =

1.39KN.m

Mzcorr —
1.024KN.m

corr _—
M3°"" =

9.106KN.m

Ag, =0cm?

Agz =0 Cm?

A, =0cm?

Agz =0 Ccm?

A,, =0cm?

A.; =0cm?

A,, =0cm?

A.; =0cm?

NTm = 748.07 KN

NT'm = 545,69 KN

Mzcorr —
4.232KN.m

corr _—
M3 =

3.536 KN.m

Mzcorr —
3.107 KN.m

corr _—
M3°"" =

2.57 KN.m

Ag, =0cm?

Agz =0Cm?

Ag, =0cm?

Agz =0 Cm?

A, =0cm?

Ay; =0cm?

A, =0cm?

4,, =0cm?

Ménax —
25.746 KN.m

NCorr —
800.38KN.m

Ménax —
+25.746 KN.m

NCorr —
585.28 KN.m

Agz =0Cm?

Ay; =0cm?

Agz =0Cm?

Ay; =0cm?

Mlz‘nax —
-13.942 KN.m

NCorr —
822.73 KN.m

Ménax —
-10.039 KN.m

NCorr —
601.39 KN.m

Ag, =0cm?

Ay, =0cm?

Ag, =0cm?

A,, =0cm?

Tableau V-1: Ferraillage des poteaux de (50x%5@n?)
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Poteaux (45x45¢m2 :

FERRAILLAGE DES POTEAUX

Niveau

Section

Etat limite ultime

Combinaisons accidentelles

1er zeme
)

3 eme 4_eme
)

étage

N = 1412.12 KN

NMa = 1028.7 KN

corr —
M3 =

11.71KN.m

corr —
M3 =

13.27KN.m

M5O =
8.524 KN.m

corr —
M3°"" =

9.634 KN.m

A, =0cm?

A =0cm?

Ag, =0cm?

Ag =0 cm?

~

Ay, =0cm?

Ay =0cm?

~

A, =0cm?

Ay; =0cm?

NTm = 440.69 KN

NIm = 32256 KN

M5O =
0.134KN.m

corr _—
M3 =

12.69 KN.m

Mzcorr —
0.102 KN.m

corr _—
M3°"" =

9.217 KN.m

A, =0cm?

A =0cm?

Ag, =0cm?

Ag =0 cm?

A,, =0cm?

Az =0cm?

A,, =0cm?

A,, =0cm?

MI3713X —
19.39 KN.m

NCorr —
466.25KN.m

MI3713X —
14.059 KN.m

NCorT —
34091 KN.m

A =0cm?

Az =0cm?

Ag =0 cm?

Ai; =0cm?

Mpax =
-23.746 KN.m

NCorr —
956.15 KN.m

Mpax =
-17.198 KN.m

NCorr —
696.75 KN.m

A, =0cm?

A, =0cm?

Ag, =0cm?

A,, =0cm?

Tableau : V-2- Ferraillage des poteaux de (45x4m?)




CHAPITRE V FERRAILLAGE DES POTEAUX

Poteaux (40x40¢m? :

Combinaisons

Etat limite ultime )
accidentelles

Niveau |Section

N3 = 825.27 KN NMax = 601.34 KN

5 eme 6 eme
)

7 eme 8 eme
)

étage

corr —
M3 =

18.98 KN.m

corr —
M3 =

9.57KN.m

M5O =
13.817 KN.m

corr _—_
M3 =

6.977 KN.m

A, =0cm?

A =0cm?

Ay =0cCm?

Ag =0 cm?

A, =0cm?

Az =0cm?

A,, =0cm?

Ai; =0cm?

mim _
NI =

182.04KN

NI'm = 133.23 KN

Mzcorr —
0.198 KN.m

corr _—
M3 =

12.259 KN.m

Mzcorr —
0.146 KN.m

8.903 KN.m

A, =0cm?

A =0cm?

Agy =0cCm?

Ag =0 cm?

Ay, =0cm?

Ay =0cm?

4,, =0cm?

A,, =0cm?

Mpax =
20.924 KN.m

NCorr —
201.5KN.m

MPax =
15.177 KN.m

NCorr —
147.36 KN.m

Ag = 0Cm?

Ay =0cm?

Ag =0cm?

Ay; =0cm?

Mlz‘nax —
-31.119KN.m

NCorr —
449.16 KN.m

Mlz‘nax —
-22.555 KN.m

NCorr —
327.59 KN.m

Ag, =0cm?

A, =0cm?

Agy =0cCm?

corr __
MEoTT = |

A,, =0cm?

Tableau V-3 : Ferraillage des poteaux de (40x4fn?)
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Poteaux (35x35¢m? :

Combinaisons

Niveau Section |Etat limite ultime )
accidentelles

N3 = 335.75 KN N3 = 244.98 KN

corr corr
M 2 - M 3 -

MEorT — M5 =
2150 KN.m —10.02KN.m 2

15.655 KN.m —7.299 KN.m

A, =0cm?  |Ag =0cm? Ay =0Cm?

~ ~

Ay, =0cm? |4, =0cm? A,, =0cm?

NTm = 1436 KN NTIm =10,

corr _—
9eme’ 1oeme Mé:orr = M3 - Mzcorr =
11eme 0.063 KN.m 1.683 KN.m 0.045 KN.m 1.231 KN.m

étage

A, =0cm?  |Ag =0cm? Agy =0Cm? Ag =0 cm?

A,=0cm? |4, =0cm? A,, =0cm? A,, =0cm?

MI3713X = NCorr — Ménax = NCorr —
19.804 KN.m 50.34KN.m 14.386 KN.m 36.89 KN.m

Az =0cm? |4, =1.04cm? || A, =0cm? Ai; =0cm?

Ménax — NCorr — Ménax — NCorr —
-31.97KN.m 112.81 KN.m -23.19KN.m 82.82 KN.m

Agy = 1.31cm? |4y, =0cm? Agy =0Cm? A,, =0cm?

Tableau V-4: Ferraillage des poteaux de (35x2m?)
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V-1-3-Vérifications a I'ELU
» Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)
P s
Iy =
4T,
ft2s :0-6+0-06f(:28

Y. = 1.5pour les aciers a haute adhérence.

® fo _ 1.2x40000

=42.32cm?
41,  4(0.6x1.52x210)

Pour les HA 1215 =

® fo _ 1.4X40000
41y  4(0.6x1.52x210)

Pour les HA 14l = =49.38cm?

® 5. 1.6x40000
41,  4(0.6x1.52x210)

Pour les HA 16l =56.44cm?

Selon le RPA :la longueur minimale de recouvrement est= 40 X ¢

Pour lesHA12 :
L= 40X¢= 40X1.2= 48cm

Pour lesHA14 :
L= 40X¢= 40X1.4= 56cm

Pour lesHA16 :
L= 40X¢= 40X1.6= 64cm

Vérification de I'effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :
Tp < Tpu = Ppfe2s

Avec : t2e=25MPa.

c Ag25-p, =0.075
t{ag <5 > p, =0.04
Zone : 1,3 et4t1, < Tpy = Ppfeag =0.075< 25 = 1.875MPa.

Zone : 2Ty < Tpy = Ppfeag =0.04X 25 = 1MPa.

» Délimitation de la zone nodale :
L=2xh

h = max {% by, hy, 60cm} .

h :hauteur de la poutre.
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b,eth; : dimensions du poteau.

h. :hauteur entre nus des poutres.

I.°
-—>

h = max{68,50,50,60cm}

‘Poutre

On aurah =68cm

FigureV-7- Délimitation de la zone
nodale

V-1-4-Vérifications a I'ELS
+« Vérification d’'une Section partiellement comprimée:
Pour calculer la contrainte du béton on détermangolsition de I'axe neutre :

Y=Y, +1,
Y; :La distance entre I'axe neutre a I'ELS et ladiba plus comprimée.
Y, :La distance entre I'axe neutre a 'ELS et le oede pression Cp.
|, :La distance entre le centre de pression Cpféirala plus comprimée.
Y, :est obtenu avec la résolution de I'équation sutiva Y5 +Px Y, +q =10

h
Avecl. = >~ 6
d

—3><1§—6><n.A_u.%+6><n.Au

d—1,
b

I —_ 2 _ 2
—3x12 - 6xn.A. L —6xn.A,

3

4 . y Z . 4p
Pour la résolution de I'équation, on caleuA= q2 + —

SiA>0:t=05x(VA—q);u=3Vt; VL=u—"1

3Xu
SiA< 0 —» L’équation admet trois racines :

1 —a.cob%) - 2_.22_”)- 3_.€E4_”)
yz—aco€3) : yz—aco€3+3, y: = a-cog_ + =

3. _3 —_
Avec :a@ = arccos (—q X f—) =2 P
2'p p 3

On tiendra pouy,la valeur positive ayant un sens physique tel Quey, =y, +1 < h
Donc y; =y, +1¢

b-y3 N \ 2
|= =2+ 15X[AS-(d—y1)2+As(y1—d) ]

: . . . y —
Finalement la contrainte de compression dans tenbett o, = ziNs Xy, < Opc




CHAPITRE V FERRAILLAGE DES POTEAUX

section |sollicitations |Ns e(m) h/6 Nature |osup(MPA) | cinf(MPA) Observation

Nmax- Mcor 1250.39 . 0.000815745 |/0.083 SEC 4.5 4.4 condition vérifiée

Nmin- Mcor 545.69 . 0.005699207 |/0.083 SEC 2.1 1.8 condition vérifiée

Mmax-Ncor 601.49 -0.016691882 [ 0.083 SEC 1.8 2.5 condition vérifiée

Nmax- Mcor 1028.7 . 0.008282298 |/0.075 SEC 41 condition vérifiée

Nmin- Mcor 322.56 . 0.00031002 0.075 SEC . 1.4 condition vérifiée

Mmax-Ncor 696.75 . 0.024686042 |0.075 SEC 2.2 condition vérifiée

Nmax- Mcor 601.34 0.022982007 | 0.067 SEC . 2.3 condition vérifiée

Nmin- Mcor 133.23 . 0.001125873 | 0.067 SEC . 0.7 condition vérifiée

Mmax-Ncor 327.59 -0.068836045 | 0.067 SEC . 3.5 condition vérifiée

Nmax- Mcor 244.98 0.063882766 | 0.058 SPC . 0.1 condition vérifiée

Nmin- Mcor 10.56 . 0.003787879 | 0.058 SEC . 0.1 condition vérifiée

Mmax-Ncor 82.82 -0.28000483 0.058 SPC 4.2 condition vérifiée

Tableau V-5 : Vérification des contraintes a I'ELS(sens 2-2)




CHAPITRE V

FERRAILLAGE DES POTEAUX

section

sollicitations

Ns

e(m)

h/6

Nature

osup(MPA)

cinf(MPA)

Observation

Nmax- Mcor

1250.39

0.00728573

0.083

SEC

4.8

4.1

condition vérifiée

Nmin- Mcor

545.69

0.00470963

0.083

SEC

1.9

condition vérifiée

Mmax-Ncor

585.28

-0.0316259

0.083

SEC

2.8

condition vérifiée

Nmax- Mcor

1028.7

-0.0093613

0.075

SEC

condition vérifiée

Nmin- Mcor

322.56

0.02858383

0.075

SEC

condition vérifiée

Mmax-Ncor

340.91

0.04124256

0.075

SEC

condition vérifiée

Nmax- Mcor

601.34

-0.0116074

0.067

SEC

condition vérifiée

Nmin- Mcor

133.23

0.06680177

0.067

SEC

condition vérifiée

Mmax-Ncor

147.36

0.10301303

0.067

SPC

condition vérifiée

Nmax- Mcor

244,98

-0.0297984

0.058

SEC

condition vérifiée

Nmin- Mcor

10.56

0.11647727

0.058

SPC

condition vérifiée

Mmax-Ncor

36.89

0.39007861

0.058

SPC

condition vérifiée

Tableau V-6 : Vérification des contraintes a 'ELS(sens 3-3)
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Conclusion

Poteaux (50X50)m? :

La section totale est &HA14 + 4HA16 = 20,36 cm? As mir= 20 cm?.

As;=2 HA14+ 2 HA16 = 7,1cm?

As;=2 HA14+2 HA16 = 7,1cm? As;=2 HA14+2 HA16 = 7,1cm”

As;=2 HA14+ 2 HA16 = 7,1cm?
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Poteaux (45X45m? :

La section totale est ddHA14 + 8HA12 = 16.84 cm? As mir= 16.2 cm3.

As,=2 HA14+ 2 HA12 = 5.34m?

As,=2 HAl4+ 2 HAL6 = 5.34m? As,=2 HAL4+2 HA16 = 5.34m"

As,=2 HA14+ 2 HA16 = 5.34m?
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Poteaux (40X40)m? :

La section totale est d&2HA12 = 13.57 cm2 As mir= 12.80 cm3.

As;=4 HA12 = 4,52m?

As3=4 HA12= 4.52m? As3;=4 HA12= 4.52m?

As;=4 HA12 = 4.52m?
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Poteaux (35X35)m? :

La section totale est d&2HA12 = 13.57 cm?® As mir= 09.80 cm2.

As,=4 HA12 = 4.52m?

Asy=4 HA12= 4.52m? Asy=4 HA12= 4.52m?

As,=4 HA12 = 4.52m?




CHAPITRE VI Ferraillage des poutres

VI-1-FERRAILLAGE DES POUTRES
| NTRODUCTION

Les poutres sont calculées en flexion simple,ldresentement de la structure est assuré par
voile porteur donc les sollicitations maximalestsaléterminées par les combinaisons
suivantes :

1.35G+1.5Q ELU
G+Q ELS

VI-2-1- Diagrammes des moments fléchissant a ELU
* Poutres principales :

Exemple :

Figure VI-1- Diagramme des moments fléchissant pour le porticu5
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Figure VI-2- Diagramme des efforts tranchants poute portique 5
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+ Poutres secondaires :

Exemple :

e ‘.-4-‘];‘ s i
/" :

4 gt

s

1zt T st

R

T e |

woadT

12 224"

4

- N c
<uA<.-¢'1' PRI, o TR e |

-
T

e

——

Figure VI-3- Diagramme des moments fléchissant pour le porticuE
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Figure VI-4- Diagramme des efforts tranchants poute portique E




CHAPITRE VI Ferraillage des poutres

VI-2-2- Recommandations du RPA pour le ferraillage des poutres

« Armatures longitudinales:

* Le pourcentage minimum des aciers longitudinauxteute la longueur de la poutre
est de0.5% en toute section.
Le pourcentage maximum des aciers longitudinauxied®o en zone courante et de
6% en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement e?@& en zondla.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieetr@sférieures dans les poutres de
rive et d'angle doit étre effectué avec des croslge®.

Pourcentage maximum

pourcentage minimum
zone courante | zone de recouvrement

Poutres principales (30X4@n? 48 72

Poutres secondaires (30X3b)* 42 63

Tableau-VI-5- Pourcentage des armatures longitudinales

« Armatures transversales :
La quantité minimale des armatures transversaldsretée par :
A;=0.003xS;,xb

L’espacement maximum entre les armatures trandeersat de :

. h . . , .
ST = min (Z' 12(2))En zone nodale et en travée si les armatures coréps sont
nécessaires .

h
S < EEn zone de recouvrement.

Avec :

@ :Le plus petit diamétre utilisé pour les armatuoegyltudinales.

Les premieres armatures transversales doiventigpesées a 5cm au plus du nu de I'appui
ou de I'encastrement.

Disposition constructive :
Conformément au CBA 93 anne¥gsconcernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures du seconbfig, lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :
La longueur des chapeaux a partir des murs d’aggstiiau moins égale :
1 p , . s
c A Ede la plus grande portée des deux travées encd@gpii considéré s'’il s’agit
d’appui n’appartenant pas a une travée de rive.
1 . , . C s et
c A " de la plus grande portée des deux travées enddtapui considéré s'’il s'agit
d’'un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
» La moitié au moins de la section des armaturesi@fies nécessaire en travée est
prolongée jusqu’aux appuis et les armatures dunsklifosont arrétées a une distance des
. ~ 1. 7
appuis au plus egale—ad10 e la portée.
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VI-2-3-Etapes de calcul a 'ELU

+ Calcul du moment réduit :
" a

K= baz s,

— 0185fc28
Vb

fbc

Siu < p =0.392 la section est simplement armée(SSA).

M

Ac =
57 B.d.o;

Siu>p, =0.392 la section est doublement armée (SDA).
On calcule M, = uy.b.d>?. fp.

AM =M, — M,
Avec :
M,: moment ultime pour une section simplement armée.

Mg AM , AM

A= 4e. T W@-00s ‘T W-0o,

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme de deux sections fictives

.o

As: La section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A’s: La section supérieur la plus comprimée
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VI-2-4-Ferraillage

Ferraillage des poutres

Le ferraillage des poutres est récapitulé dantal@dseaux suivants :

VI-2-4-1-poutres principales
Tableau-VI-6- Ferraillage des poutres principales (30X40) adhéréeaux voiles (en travée)

Niveau

Mu(KN.m)

comMmB

OBS

Amin

As calculée

As adoptée

30.80

ELU

SSA

6

2.53

3HA12

29.99

ELU

SSA

2.46

3HA12

30

ELU

SSA

2.46

3HA12

ELU

SSA

241

3HA12

ELU

SSA

2.37

3HA12

ELU

SSA

2.35

3HA12

ELU

SSA

2.33

3HA12

ELU

SSA

2.27

3HA12

ELU

SSA

2.23

3HA12

ELU

SSA

2.20

3HA12

ELU

SSA

2.20

3HA12

ELU

SSA

2.18

3HA12

= (N W [& o] [N ][ ||V

ELU

SSA

ool |fo]|o]|] o

2.69

3HA12

Tableau-VI-7- Ferraillage des poutres principales30X40) adhérées aux voiles (aux appuis)

Niveau

Mu(KN.m)

As calculée

As adoptée

59.29

5.02

3HA12+3HA12

64.63

5.51

3HA12+3HA12

62.83

5.34

3HA12+3HA12

60.70

5.15

3HA12+3HA12

60.43

5.12

3HA12+3HA12

58.48

4.95

3HA12+3HA12

56.09

4.73

3HA12+3HA12

52.36

4.40

3HA12+3HA12

50.95

4.28

3HA12+3HA12

48.32

4.04

3HA12+3HA12

45.44

3.79

3HA12+3HA12

41.27

3.43

3HA12+3HA12

= (N [[wW & U ]o [N [0 ||

44.61

DO O [[O [0 [[O ||O ||O ||O ([0 [[O ||O

3.72

3HA12+3HA12
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Tableau-VI-8- Ferraillage des poutres principales (30X40)non adiées aux voiles (en travée)

Ferraillage des poutres

Mu(KN.m)

As calculée

As adoptée

18.40

1.49

3HA12

18.17

1.48

3HA12

18.27

1.48

3HA12

18.12

1.47

3HA12

18.03

1.47

3HA12

18.11

1.47

3HA12

18.21

1.48

3HA12

18.18

1.48

3HA12

18.21

1.48

3HA12

18.32

1.49

3HA12

18.44

1.50

3HA12

18.57

Dol o] o

1.51

3HA12

=[N W & oo [N || ||O

22.04

1.80

3HA12

Tableau-VI-9- Ferraillage des poutres principales30X40)non adhérées aux voiles (aux appuis)

Niveau

Mu(KN.m)

comMB

OBS

Amin

As calculée

As adoptée

23.83

ELU

SSA

6

1.95

3HA12

25.80

ELU

SSA

2.11

3HA12

25.78

ELU

SSA

2.11

3HA12

25.15

ELU

SSA

2.06

3HA12

25.48

ELU

SSA

2.08

3HA12

25.38

ELU

SSA

2.08

3HA12

25.37

ELU

SSA

2.08

3HA12

24.32

ELU

SSA

1.99

3HA12

2431

ELU

SSA

1.99

3HA12

24.22

ELU

SSA

1.98

3HA12

24.35

ELU

SSA

1.99

3HA12

22.87

ELU

SSA

1.87

3HA12

= (N [wW ([ oo [N o ||wO

27.97

ELU

SSA

A O [|O [0 [ [[o O [[O [0 ([0 ||O ||O

2.29

3HA12
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VI-2-4-2-poutres secondaires

Tableau-VI-10- Ferraillage des poutres secondaires (30X 35) nonlagrées aux voiles (en travée)

Niveau

Mu(KN.m)

comMB

OBS

Amin

As calculée

As adoptée

15.13

ELU

SSA

5.25

1.43

3HA12

10.66

ELU

SSA

5.25

1.00

3HA12

11.13

ELU

SSA

5.25

1.05

3HA12

09.35

ELU

SSA

5.25

0.88

3HA12

08.09

ELU

SSA

5.25

0.76

3HA12

07.94

ELU

SSA

5.25

0.74

3HA12

07.65

ELU

SSA

5.25

0.72

3HA12

06.49

ELU

SSA

5.25

0.61

3HA12

05.71

ELU

SSA

5.25

0.53

3HA12

05.50

ELU

SSA

5.25

0.51

3HA12

05.13

ELU

SSA

5.25

0.48

3HA12

04.69

ELU

SSA

5.25

0.44

3HA12

=N [W [, U] ||N |0 ||©

04.69

ELU

SSA

5.25

0.44

3HA12

Tableau-VI-11- Ferraillage des poutres secondaires (30X 35) nahérées auxvoiles (aux appuis)

Niveau

Mu(KN.m)

comMmB

OBS

Amin

As calculée

As adoptée

05.01

ELU

SSA

5.25

0.47

3HA12

04.64

ELU

SSA

5.25

0.43

3HA12

04.61

ELU

SSA

5.25

0.43

3HA12

04.07

ELU

SSA

5.25

0.38

3HA12

03.86

ELU

SSA

5.25

0.36

3HA12

04.01

ELU

SSA

5.25

0.37

3HA12

04.16

ELU

SSA

5.25

0.39

3HA12

03.74

ELU

SSA

5.25

0.35

3HA12

03.68

ELU

SSA

5.25

0.34

3HA12

03.92

ELU

SSA

5.25

0.37

3HA12

03.90

ELU

SSA

5.25

0.36

3HA12

04.68

ELU

SSA

5.25

0.44

3HA12

=N [W [, U] ||N |0 |©

04.15

ELU

SSA

5.25

0.39

3HA12
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Tableau-VI-12- Ferraillage des poutres secondaires (30X 35) adhas aux voiles (en travée)

As calculée

As adoptée

0.45

3HA12

0.40

3HA12

0.45

3HA12

0.40

3HA12

0.42

3HA12

0.41

3HA12

0.37

3HA12

0.35

3HA12

0.35

3HA12

0.35

3HA12

0.33

3HA12

0.33

3HA12

=N W [ U o [N ] ||©

0.32

3HA12

Tableau-VI-13- Ferraillage des poutres secondaires (30X 35) aélteées aux voiles (aux appuis)

Niveau

Mu(KN.m)

comMmB

OBS

Amin

As calculée

As adoptée

52.93

ELU

SSA

5.25

5.28

3HA12+3HA12

57.16

ELU

SSA

5.25

5.74

3HA12+3HA12

54.61

ELU

SSA

5.25

5.46

3HA12+3HA12

52.01

ELU

SSA

5.25

5.18

3HA12+3HA12

51.21

ELU

SSA

5.25

5.20

3HA12+3HA12

46.86

ELU

SSA

5.25

4.63

3HA12+3HA12

42.79

ELU

SSA

5.25

4.20

3HA12+3HA12

37.91

ELU

SSA

5.25

3.70

3HA12+3HA12

34.25

ELU

SSA

5.25

3.32

3HA12+3HA12

29.61

ELU

SSA

5.25

2.85

3HA12+3HA12

24.21

ELU

SSA

5.25

2.32

3HA12+3HA12

17.66

ELU

SSA

5.25

1.67

3HA12+3HA12

=N [W [, U] ||N |0 |©

11.31

ELU

SSA

5.25

1.06

3HA12+3HA12
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Tableau-VI-14- Ferraillage des poutres de chainages (30X 35) (gavée)

Niveau

Mu(KN.m)

comMB

OBS

Amin

As calculée

As adoptée

19.63

ELU

SSA

5.25

1.87

3HA12

17.68

ELU

SSA

5.25

1.68

3HA12

17.51

ELU

SSA

5.25

1.66

3HA12

16.24

ELU

SSA

5.25

1.54

3HA12

15.22

ELU

SSA

5.25

1.44

3HA12

14.54

ELU

SSA

5.25

1.37

3HA12

13.66

ELU

SSA

5.25

1.29

3HA12

12.26

ELU

SSA

5.25

1.15

3HA12

11.16

ELU

SSA

5.25

1.05

3HA12

10.20

ELU

SSA

5.25

0.86

3HA12

08.98

ELU

SSA

5.25

0.84

3HA12

07.66

ELU

SSA

5.25

0.72

3HA12

=N |[WH U] ||N || |

03.65

ELU

SSA

5.25

0.34

3HA12

Tableau-VI-15- Ferraillage des poutres de chainages (30X 35) ¢aappuis)

Niveau

Mu(KN.m)

comMmB

0OBS

Amin

As calculée

As adoptée

47.77

ELU

SSA

5.25

4.72

3HA12+3HA12

48.02

ELU

SSA

5.25

4.75

3HA12+3HA12

48.06

ELU

SSA

5.25

4.76

3HA12+3HA12

46.15

ELU

SSA

5.25

4.55

3HA12+3HA12

46.18

ELU

SSA

5.25

4.56

3HA12+3HA12

46.14

ELU

SSA

5.25

4.55

3HA12+3HA12

46.10

ELU

SSA

5.25

4.55

3HA12+3HA12

44.28

ELU

SSA

5.25

4.36

3HA12+3HA12

44.43

ELU

SSA

5.25

4.37

3HA12+3HA12

44.43

ELU

SSA

5.25

4.37

3HA12+3HA12

44.62

ELU

SSA

5.25

4.39

3HA12+3HA12

42.05

ELU

SSA

5.25

4.33

3HA12+3HA12

=N [W [P, ] ||N |0 ||

09.52

ELU

SSA

5.25

0.89

3HA12+3HA12
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VI-2-4-3-Armatures transversales

B-Section des armatures transversales minimale:
La quantité minimale des armatures transversaldsretée par :

A; =0.003 x S, x b(article 7.5.2.2 RPA99 version 2003)

L’espacement maximum entre les armatures trandesrsat de :

. h P . L, .
S = min (Z’ 12®)En zone nodale et en travée si les armatures coméps sont
nécessaires.

h
S < > En zone de recouvrement.

Avec :
@: Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doiventispesées a 5cm au plus du nu de I'appui
ou de I'encastrement.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Poutres principales poutres secondaires

Zone de Zone Zone de Zone
recouvrement || nodale recouvrement | nodale

Espacement maximal
St 20 10 17.5 8.75

La largeur b 30 30 30 30

At 1.8 0.9 1.57 0.78

Cadre + étrie|Cadre + étriefCadre + étriefCadre + étrie
As adoptée (T8) (T8) (T8) (T8)

Tableau VI-16 : Armatures transversales minimales

VI-2-5-Vérification de la section minimale et maximale des poutres

* Poutres principales :
A=A (appuis) +A (travées) 3,39 + 3,39 = 6,78 > A, = 6cm?

A=A (appuis) +A (appuis} 3,39 + 6.78 = 10,17cm? < Apax = 72cm?

» Poutres secondaires :
A=A (appuis) +A (travées) 3,39 + 3,39 = 6,78cm? > A, = 5.25cm?

A=A (appuis) +A (appuis} 3,39 + 6.78 = 10,17 cm? < Apax = 63cm?
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VI-2-6- Vérifications a 'ELU
» Vérification de la condition de non fragilité (article. A.4.2.1/BAEL 91) :

Ag > Apin = 0. 23bdf;28
e
-Poutres principales de (8@0) A, = 3,39 cm?

A = 0.23bdft28 =A_ . =0.23X30 X 37.5E = 1.35cm?
min fe min 400

-Poutres secondaires de (8@5):4, = 3,39 cm?

A = 0.23bdft28 =A_ . =0.23X30 X 32.5E = 1.17cm?
min fe min 400

La condition de non fragilité est vérifiée.

* Influence de l'effort tranchant aux appuis (article .A-5.1.3.2.1 /BAEL91) :
- Sur le béton :
V=0.267.a. b'fCZB

Poutre principale :

V, =80.44KN

Avec :

a=0.9d=09%x37.5=33.75cm
V=0.267%x33.75x30x2.5=675.84KN
V,=80.44KN < V = 675.84KN

(Condition vérifiée)

Poutre secondaire :

V, =48.23KN

Avec :

a=0.9.d=0.9x%x32.5=29.25cm
V=0.267x%29.25x30x%x2.5=650.81KN
V,=48.23KN < V = 650.81KN

(Condition vérifiée)

» Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL91.art A.5.1)
Les poutres soumises a des efforts tranchantgsstiftées vis-a-vis de I'état ultime,
cette justification est conduite a partir de la tcainte tangente «,», prise
conventionnellement égale a :

max

Ty = Z—d T Effort tranchant max al’ELU

o _ 80.44x103
Poutresprincipales: 7, = Z7~="c

48.23x103

Poutres secondaire:t,, = Zooazs = 0.56 MPa

=0.71 MPa

Etat limite ultime du béton de I'ame :(BAEL91.art541.21)
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Dans le cas ou la fissuration est peu nuisiblepfdrainte doit vérifier :

, 5MPA> = 3.33MPa

Ty . (0.2f 28
Ty = < mm(
bd V4
*Poutres principalest, = 0.71 MPA < 3.33MPa La condition est vérifiée
*Poutres secondaires, = 0.56 MPA < 3.33MPa............La condition est vérifiée

» Vérification de I'adhérence et de I'entrainement de barres (BAEL91A.6.1. 3) :

Tee < Tge = Pfi28 =1.5%X2.1=3.15MPa¥ = 1.5 pour le HA

max
Ty

Tse = 0.9d U,

Avec :

Z U; : Périmetre minimal circonscrit a la section droite des barres.

Poutres principales :

3HA12=3} U; = 11,31 cm

80.44x1073 . L e s
T =——"——=2109 < T, Condition vérifiée
0.9%0.375%x0.113
Poutres secondaires :

3HA12+3HA12=) U; = 22.619cm

-3

pmax — 282900 _ 759 < 7, Condition vérifiée
0.9%0.325%0.226

» Calcul de la longueur de scellement droit des barse(BAEL91 Art A6-1.2.1) :

Ofe

AvecTg, = 0.6 X W2 X f126 = 0.6 x (1.5)% x 2.1 = 2.835
4 X Tgy

I, =

Pour lesp12 : [ = 42.33 cm
Pour lesp14 : [ = 49.38 cm

Pour I'ancrage des barres rectilignes terminéesiparochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égaledd = pour barre a haute adhérence.

Pour lesp12 : [ = 16.93 cm
Pour lesp14 : [ = 19.75 cm
Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diameétre des armatures trassies doit vérifier :
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-poutres principales :
@, < min (% ?,, 1’%) = min(11.40,14,30)

-poutres secondaires :

h b
<min(— 0, — ) = mi
@; < min <35,(Z)l, 10) min(10,14,30)

Soit @, = 8mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier
Soit : A, = 4HA8 = 2.01cm?
e Calcul des espacements :
Zone nodale (appuis) : S; < min (2 129, 30cm)

- Poutres principales de (3310):S; = 10cm

- Poutres secondaires de (30x85) 8cm
Zone courante (travees)s; < g

- Poutres principales de (3310):S; = 15cm
- Poutres secondaires de (30x85)= 15cm
Délimitation de la zone nodale

* L'=2xh
- poutres principales de (8@0) : L'=2x40=80 cm
- poutres secondaires de §&b) : L'=2x35=70 cm
*h'=max {% by, hy, 60 cm}

h : hauteur de la poutre. , L

b,eth,: dimensions du poteau. }  [Poutre

h.:hauteur entre nus des poutres.

1
Poteau

Onaura: KR 625cm

Remarque « Délimitation de la zone nodale

Le cadre d’armatures transversales doit étre déspdscm au plus du nu d’appui ou de
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I'encastrement.

Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :

A" = 0,003 x S; X b = 0.003 x 15 x 30 = 1.35cm?

A, =2.01cm? > AT™™ = 1.35cm? ... ... .. et e e e ee eer e e oo CONdition vérifiée

VI-2-7-Vérification a I’ELS
+ Etat limite d’'ouverture des fissures :

Les états limites de services sont définis comgne tdes exploitations et de la durabilité
de laconstruction.

Les vérifications qui leurs sont relatives :

Etat limite d’ouverture des fissures (exemple deuwtgour la fissuration non préjudiciable).
Etat limite de résistance du béton a la compression
Etat limite de déformation :

Etat limite de résistance du béton en compressiBAEL91/ A.4.5.2)

Il faut vérifier la contrainte dans le béton g, = =* < G, = 15MPa
1

Mg

Avec (o5 = Bid A

(Contrainte de traction des aciers),

A : armatures adoptées a UEL

100 X Ag,

K, et Bysont tirés des tableaux en fonction dep; = b d
0

Les résultats des vérifications a I'ELS sont donaess les tableaux suivants :

» Poutres principales :

Msmax As obs
(KN.m)

En travée 23.48 Condition

En appuis | 46.88 vérifie

* Poutres secondaires

Msmax As obs
(KN.m)

En travée 29.98 Condition

En appuis | 41.50 vérifie
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« Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre deteresuffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspeclugtidation de la construction. On prend le

cas le plus défavorable pour le calcul dans les dens :
VI-2-8- Calcul de la fleche
Sens (longitudinale) :

Dans notre cas la fleche est donnée paTAHES=> f=0.055cm

= 0.055 <F—410—082
f =0.055cm = oo — 0-82em

Sens (transversale) :

Dans notre cas la fleche est donnée paTAES=> f=0.047 cm

320
f=0.035cm < F = —— = 0.64cm

500

Conclusion: La fleche est vérifiée.
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Exemple de ferraillage de poutre principale adhéréaux voiles

(Premier niveaux)

en travée en appuis

3HA12filantes 3HA12 filantes+3HA12 Chapeaux

,'T'_.l\ ,'.V'._-\

cadre+etrier cadre+etrier
HAS . ! HAS

| SN | | S N
3HA12 filantes 3HA12 filantes

. 03 . 03

Exemple de ferraillage de poutre secondaire adhérémix voiles

(Premier niveaux)

en travée en appuis

3HA12 filantes+3HA12 Chapeaux

cadretetrier
cadre+etrier

HAS 0.35 | Tias

3HA12 filantes

0.3
A . 03

3HA12 filantes
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VII- Ferraillage des voiles

Introduction

Le voile est un élément structural de contrevestgnsoumis a des forces verticales et des
forces horizontales ; donc le ferraillage des wit®nsiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I'action des sollicitatioesticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que d@ation des sollicitations horizontales dues
au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévaisttypes d’armatures :
- Armatures verticales ;
- Armatures horizontales ;
- Armatures transversales.

Nous allons ferrailler par zone, car on a conggaté est possible d’adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

Zone | : sous sol +RDC
19" au 4°™¢€ niveau
» Zone lll :5°™€ qu 8°™¢ niveau
» Zone |V :8°™¢ qu 11°™€ niveau




CHAPITRE VII FERRAILLAGE DES VOILES
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Figure VII-1-Vue en élévation des voiles avec ouverres (sens longitudinal)
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Figure VII-2-Vue en élévation des voiles pleins (s transversal)
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VII-1- Combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actiarescaux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :
135G +150Q

G+Q

Selon le BAEL 9]{

G+Q+E

Selon le RPA version 2003
08G +E

VII-2- Ferraillage des trumeaux
La méthode utilisée est la méthode de la RDM qdasgour une bande largeur (d).

VII-2-1--Exposé de la méthode
La méthode consiste a déterminer le diagramme a@saintes a partir des sollicitations

les plus défavorables (N, M) en utilisant les fakes suivantes :

Avec : B : section du béton ;
| : moment d’inertie du trumeau ;
, _ . L.
V et V: bras de levierY =V :V—2°"e.
Dans ce cas, le diagramme des contraintes sexet ilectement du fichier résultat.
Le découpage du diagramme des contraintes en bdadasyeur (d) est donnée par :

d < min &;ZLC
2 3

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considér
L. : la longueur de la zone comprimée ;
L =——me
o-max-l-o-min
Li=L- L
L : longueur tendue.

Les efforts normaux dans les différentes sectionet ”donnés en fonction des
diagrammes des contraintes obtenues ci-dessous :

» Section entierement comprimée :

+
N, =22t e
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o, +0
wE———de
2
Avec e : épaisseur du voile
» Section partiellement comprimée :

Ni:0+201 e

N, =2 die
2

* Section entierement tendue :

+
N, =%m&

A-Armatures verticales :

. Section entierement comprimée :
A, = N, +BI[f .4
052
Avec : B : section du voile
0, : Contrainte de I'acier a 2 %o = 348 MPa
Section partiellement comprimée :
i
O-S;LO

Avec 0, : Contrainte de I'acier a 10 %o.= 400 MPa

Section entierement tendue :
— Ni
0-52
Avec :0,, contrainte de I'acier a 2 %o = 348 MPa
B-Armatures minimales :

*Compression simple (Art.A.8.1,2 BAEL91) :
- A, = 4cm’ par métre de parement mesuré perpendiculaire arcegures ;

A : ] o
- 02 %< % < 05% avec B : section du béton comprimée.

*Traction simple :
S BIf g
fe
Avec : B section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des arnesfwrerticales de la zone tendue doit rester
aumoins égale a 0.2 % de la section horizontaleétion tendu.
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. Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 vergiaoi)
Le pourcentage minimum d’armatures verticalesoeizbntales des trumeaux, est donné
comme suit :

- Globalement dans la section du voile 15 %
- En zone courantes 0.10 %

C-Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies dehets a 135° ayant une longueur debl0
A
» D’apres|eBEAL91 : A,= 4“
» Draprésle RPA 2003: A, =2015%[B

-Les barres horizontales doivent étre disposéesl\extérieur.
-Le diameétre des barres verticales et horizontdéssvoiles ne devrait pas dépasser 0.1
de I'épaisseur du voile.

D-Armatures transversales (article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversales sont perpendiculaire$aces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d'armatures wdedc ce sont généralement des
épingles dont le role est d’'empécher le flambenaest aciers verticaux sous I'action de la
compression d’apres l'article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivestrétiées au moins par (04) épingle
au metre carré.

E- Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effanchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule

T

A;j=11— _ :
fo (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003

T=14V,
V, . Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acindus nécessaire pour eéquilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

F-Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pettearmé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est> 4HA10

G-Espacement
D’aprés l'art 7.7.4.3 du RPA 2005, I'espacemerd barres horizontales et verticales doit

étre inférieur a la plus petite des deux valeuirgasities :
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S<1be
S<30cm

A chaque extrémité du voile I'espacement des batoisétre réduit de moitié sur 0.1 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité émé au plus égale a 15 cm

Avec : e = épaisseur du voile

H-Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :
- 400 pour les barres situées dans les zones ou lewiernant du signe des efforts est
possible.
- 2@ pour les barres situées dans les zones comprismes action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

[-Diamétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontadssvdiles ne devrait pas dépasser 0.10
de I'épaisseur du voile.

g2 S

“—» 2 —>

[ ]

L/10 .

Figure V-11: Disposition des armatures verticales dans les Wes

VII-2-2-Vérification
A-Vérification a L'ELS :
Pour cet état, il considére :
Nser=G + Q
_ N
" B+15[A
o, = 06 _,=15MPa
Avec N Effort normal applique ;
B : Section du béton ;
A : Section d’armatures adoptée.
B-Vérification de la contrainte de cisaillement :

o, <G,

. D’apres le RPA 2003 :
021f o4

u calcul
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Avec :ly.Epaisseur du linteau ou du voile .
d : Hauteur utile (d = 0.9 h) .
h : Hauteur totale de la section brute.

. D’aprés le BAEL :
Il faut vérifier que :

T,<T,
_Vu

T, =
bld

: Contrainte de cisaillement

u

_ f
Ty =min[ O.15—°J,4MPaJ ; Pour la fissuration préjudiciable.
Yo

VII-2-3- Exemple de calcul
Soit a Ferrailler le voile transversale P5:
Zone [: sous sol et RDC
« Caractéristiqgues géométriques
L=3m,g=20cm

max __

N | MxV
Omin = E

I 1

Omax = —3604.923KN/m?
—> La section est entierement tendue.
L.=0 ,Lk=L=3m
Le découpage de diagramme est en trois bandes de longueur (d)
Avec d smin(&,chj: 194m
2 3
Soit untrongon:d=1m.
> 1° trongon :
)d

0,= Opo— (O = O = 35263960/

O-max + 0-1
Nf{TJ d @=713132Kn
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-Armatures verticales

A, = = 20492nP
s2
> 2°™ trongon

0,= 0,,-(0,,-0, )2 ﬁL = —344787Kn/ m?

g, +o
NZ:{ 22 le®=697.712Kn

-Armatures verticales

A, =Nz = 2004cn?

s2

> 3°™ trongon

02 +Jmin
— d[£=681721Kn

-Armatures verticales :

A, = = 195800

s2
-Armatures minimales :

A= max{ 015%B, %j

A, =max(3cm?2 , 1050cm? )

A, =1050cm?

Le ferraillage a adopter sur toute la surface dmtade du voile estva 21.55 cm?

Soit : 7 HA14 = 10.78 cm?/ nappe 3= 15cm
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-Armatures horizontales :

D’apres le BAEL 91 : A, A 538c?

D’aprés le RPA99 (version 2003) : A, =2 015B% =3cn?

Soit : 16HA10= 12,57 ncm?/ nappe St=25cm
-Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliéesianmum par (04) épingle au métre carré
soit HAS.

-Armature de coutures :

A, =111 21114 8062x10
f 400

e

Soit : 8HA8 = 4.02 cm?
A, =3103cne

-Vérification des contraintes :
V, 62X
-BAEL91: 71, ,=—"= 8062%10°

= = 0149MIPa
bl 200x 09x3000

7, = 0149MPa <T,= 25MPa

_ T _14x8062x10°

T, = = = 0209MPa
bld 200x09x3000

- RPA 2003 :

r,= 0209MPa < r, =5MPa
Vérification a VELS :

N 152961x1000

0,= Op= = 2194MPA
B+15A 20Cx300C+15%215E%x3

0,= 2194 MPa < 7, =15MPa
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FERRAILLAGE DES VOILES

Exemple de ferraillage de voile pleine

4HA14 (St=7cm) 13HA14 St ISCm) 4HA14 (St=7cm)

HH!IHHHH!HHH

£

_|

S o s vaee B

2HA10/esp=20cm

épaingles HA8(4/m>)

VII-2-4- Résume de calcul
> Sens transversal :
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> Typel: (P5,P6,P7,P8,P11etP12) :

FERRAILLAGE DES VOILES

Zones

A\

Caractéristiques
géometriques

L (m)

3

3

3

3

e (m)

0.2

0.2

0.2

0.2

B (m?)

0.6

0.6

0.6

0.6

| (m*

0.45

0.45

0.45

0.45

V=L/2

1.5

1.5

1.5

1.5

sollicitations  de

calcul

M (KN. m)

35.337

109.999

61.685

97.319

T (KN)

80.62

86.03

86.36

143.61

N (KN)

-2092.28

-2051.5

-1463.9

-673.46

Ns (KN)

-1529.610

-1499.480

-1069.880

-492.410

Omax (KN/m 2)

-3604.923

-3785.797

-2645.417

-1446.83(

Smin (KN/m?)

-3369.343

-3052.470

-2234.183

-798.037

Nature de la section

SET

SET

SET

Lc(m)

0

0

0

Lt (m)

3

d (m)

1

61 (KN/m?)

-3526.396

-3541.354

-2508.338

-1230.56%

62(KN/m?)

-3447.87

-3296.912

-2371.261

-1014.301

Ni (KN)

713.132

732.715

515.375

267.739

N (KN)

697.712

683.826

487.960

224.486

N3 (KN)

681.721

634.938

460.544

181.233

Armatures
minimale

Amin/bande (sz)

10.5

10.5

10.5

10.5

Armatures
verticales

Avl/bande(cnf)

20.492

21.055

14.809

7.693

A,/bande(cnf)

20.04

19.65

14.02

6.45

As/bande(cnrf)

19.589

18.245

13.234

5.207

Armatures
coutures

Avj(cm?2)

3.103

3.312

3.324

3.528

Choix des barres

10HA8=5.03

10HA8=5,03

10HA8=5,03

10HA8=5,03

Armatures
verticales
adoptées

Av(adopté) (cm2)

21.55

21.55

15.83

15.83

choix deg

barres/nappe

/HA14

/HA14

7THA12

7THA12
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Ah min /bande(cm2) 3.000 3.000 3.000 3.000

Ah/nappe 5.387 5.387 5.387 5.387

Armatures .

Horizontales choix des barres/nappe | 20HA10 16HA10 16HA10 | 16HA10
Ah(adoptée) (cm2) 31.42 25.13 25.13 25.13

St (cm) 20 20 20 20

Armatures

transversales A adopté (cnf) 4épingle de HA8/m2

T, = 5SMPA 0.209 0.223

vérifications _
des contraintes Ty, = 2. 5 MPA

G5 = 15 MPA

> Typell: (P9 etP10):

Caractéristiques
géometriques
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FERRAILLAGE DES VOILES

sollicitations
de calcul

M (KN. m)

7.956

0.765

12.068

13.460

T (KN)

2.620

1.930

4.120

7.970

N (KN)

-3055.600

-2768.320

-1938.660

-904.770

Ns (KN)

-2228.850

-2019.870

-1414.520

-660.580

Omax (KN/m 2)

-4797.520

-4327.725

-3064.263

-1452.859

Smin (KN/m?)

-4751.230

-4323.275

-2994.049

-1374.547

Nature de
section

SET

SET

SET

SET

Lc(m)

0

0

0

Lt (m)

3.2

3.2

3.2

3.2

d (m)

1.07

1.07

1.07

1.07

61 (KN/m?)

-4782.041

-4326.237

-3040.785

-1426.673

6,(KN/m?)

-4766.564

-4324.749

-3017.308

-1400.488

N; (KN)

1025.013

925.974

653.240

308.110

No (KN)

1021.700

925.655

648.215

302.506

N3 (KN)

1018.403

925.338

643.215

296.928

Armatures
minimale

AV in/bande (cnf)

11.235

11.235

11.235

11.235

Armatures
verticales

Avl/bande(cnf)

29.450

26.608

18.771

8.853

A./bande(cnrf)

29.539

26.599

18.627

8.692

A.s/bande(cnf)

29.264

26.590

18.483

8.532

Armatures de
coutures

Avj(cm?2)

0.100

0.074

0.158

0.306

Armatures
verticales
adoptées

Av(adopté) (cm2)

30.790

30.790

22.620

22.620

choix deg
barres/nappe

10HA14

10HA14

10HA12

10HA12

St (cm)

10

10

10

10

Armatures
Horizontales

Ah min (cm2)

3.210

3.210

3.210

3.210

Ah/nappe

7.697

7.697

5.655

5.655

choix deg
barres/nappe

20HA10

16HA10

16HA10

16HA10

Ah(adoptée) (cm2

31.42

25.13

25.13

25.13

Armatures
transversales

A.adopté (cnf)

4épingle de HA8/m2
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7, = 5MPA

vérifications  des [T, = 2.5 MPA
contraintes a L'ELS

G5, = 15 MPA

> Typelll: (P15):

Zones | [ 1l Y,

L (m) 2.8 2.8 2.8 2.8
. e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2

ceometanes . |B (M) 0.56 0.56 0.56 0.56

| (m 0.36 0.36 0.36 0.36

V=L/2 1.4 1.4 1.4 1.4

M (KN. m) 14.221 6.464 7.95 10.052
T (KN) 7.36 4.91 6.24 9.61

N (KN) -2519.93 |-1940 -1343.7 |-610.81

Ns (KN) -1843.310 || -1417.210] -981.460 -446.350
Omax (KN/m?) -4555.179 | -3489.388| -2430.345 -1129.82
Omin (KN/mZ) -4444 571 | -3439.112) -2368.51P -1051.64
sollicitations de Nature de la section| SET SET SET SET

calcul Lc(m) 0 0 0 0

Lt (m) 2.8 2.8 2.8 2.8

d (m) 0.93 0.93 0.93 0.93

61 (KN/m?) -4518.441 | -3472.689| -2409.80f -1103.85
62(KN/m?) -4481.703  ||-3455.99 -2389.27 -1077.887

N; (KN) 843.846 647.473 450.134 207.732
N, (KN) 837.013 644.367 446.314 202.902
N3 (KN) 830.143 641.244 442.473 198.046
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Armatures
minimale

Amin/bande (sz)

9.765

9.765

9.765

9.765

Armatures
verticales

Avl/bande(cnf)

24.248

18.605

12.934

5.969

A,/bande(cnf)

24.052

18.516

12.825

5.83

As/bande(cnrf)

23.052

18.426

12.714

5.69

Armatures
coutures

Avj(cm?2)

0.283

0.189

0.240

0.369

Choix des barres

4HA8=2.01

4HA8=2.01

4HA8=2.01

4HA8=2.01

Armatures
verticales
adoptées

Av(adopté) (cm?2)

28.15

21.56

15.83

15.83

choix des barres/napp¢g

7HA16

7HA14

7THA12

7THA12

St (cm)

15

15

15

15

Armatures
Horizontales

Ah min /bande(cm?2)

9.765

9.765

9.765

9.765

Ah/nappe

6.927

5.090

5.090

5.090

choix des barres/napp¢g

20HA10

16HA10

16HA10

16HA10

Ah(adoptée) (cm2)

31.42

25.13

25.13

25.13

St (cm)

20

20

20

20

Armatures
transversales

Aadopté (cnf)

4épingle de HA8/m2

T, = 5MPA

0.020

0.013

vérifications des
contraintes

T, = 2.5 MPA

0.014

0.009

05 = 15 MPA

2.692

2.174

> TypelV: (P13 etP14):

Zones

Caractéristiques
géomeétriques

L (m)

e (m)

B (m?)

I (m%

V=L/2
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sollicitations de
calcul

M (KN. m)

4.033

16.587

17.51

15.225

T (KN)

7.04

9.78

9.95

10.58

N (KN)

-1078.4

-959.22

-661.79

-300.11

Ns (KN)

-788.080

-700.960

-483.540

-219.380

Gmax (KN/m?)

-3914.164

-3683.806

-2635.91

3 -1308.65

omin (KN/m?)

-3788.693

-3167.766

-2091.15

B -834.988

Nature de la sectior

SET

SET

SET

SET

Lc(m)

0

0

0

0

Lt (m)

1.4

1.4

1.4

1.4

d (m)

0.47

0.47

0.47

0.47

61 (KN/m?)

-3872.041

-3510.563

-2453.03

|  -1149.638

62(KN/m?)

-3829.919

-3337.321

-2270.149

-990.621

N; (KN)

365.951

338.135

239.180

115.539

No (KN)

361.992

321.850

221.989

100.592

N3 (KN)

358.074

305.739

204.981

85.803

Armatures
minimale

Anmin/bande (sz)

4.937

4.937

4.937

4.937

Armatures
verticales

Avl/bande(cnf)

10.515

9.716

6.873

3.320

A./bande(cnrf)

10.402

9.248

6.379

2.89

A.s/bande(cnf)

10.289

8.785

5.89

2.465

Armatures
coutures

Avj(cm?)

0.271

0.376

0.383

0.407

Choix des barres

4HA8=2.01

4HA8=2.01

4HA8=2.01

4HA8=2.01

Armatures
verticales
adoptées

Av(adopté) (cnf)

12.32

12.32

9.05

9.05

choix des
barres/nappe

4HA14

4HA14

4HA12

4HA12

St (cm)

15

15

15

15

Armatures
Horizontales

Ah
/bande(cnf)

1.410

1.410

1.410

1.410

Ah/nappe

2.827

2.827

2.827

2.827

choix deg

barres/nappe

20HA10

16HA10

16HA10

16HA10

Ah (adoptée) (cr)

31.42

25.13

25.13

25.13

St (cm)

20

20

20

20

Armatures
transversales

A.adopté (cnf)

4épingle de HA8/m?2
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vérifications des
contraintes

T, = 5SMPA

T, =2.5MPA

G5, = 15 MPA

» Type IV : Voile avec ouverture :
» Sens longitudinale :

Ferraillage des trumeaux (P1,P2.,P3 ,P4.P1A,P1B.PAZ?B.P3A.P3B,P4A P4B) :

Zones

A\

Caractéristiques
géometriques

L (m)

4.1

1.35

1.35

1.35

e (m)

0.2

0.2

0.2

0.2

B (m?)

0.82

0.27

0.27

0.27

| (m?)

1.148

0.041

0.041

0.041

V=L/[2

2.05

0.675

0.675

0.675

sollicitations de
calcul

M (KN. m)

4.176

46.816

81.321

59.859

T (KN)

7.860

37.680

58.320

91.460

N (KN)

-2813.320

-1103.750

-613.620

-330.480

Ns (KN)

-2058.050

-807.110

-527.720

-241.810

Gmax (KN/m?)

-3438.335

-4858.714

-3611.488

-2209.483

6min (KN/m?)

-3423.421

-3317.212

-933.845

-238.516

Nature de
section

SET

SET

SET

SET

Lc(m)

0

0

0

0

Lt (m)

4.1

1.35

1.35

1.35

d (m)

1.36

0.45

0.45

0.45

61 (KN/m?)

-3433.388

-4344.880

-2718.940

-1552.495

62(KN/m?)

-3428.440

-3831.046

-1826.393

-895.505

N1 (KN)

934.554

414.162

284.869

169.289

N2 (KN)

933.209

367.917

204.540

110.160

N3 (KN)

931.853

321.672

124.211

51.031
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Armatures
minimale

Amin/bande (sz)

14.28

4.725

4.725

4.725

Armatures
verticales

Avl/bande(cnf)

26.855

11.901

8.186

4.865

A,/bande(cnf)

26.816

10.572

5.878

3.166

As/bande(cnrf)

26.777

9.243

3.569

1.466

Armatures
coutures

Avj(cm?2)

0.303

1.451

2.245

3.521

Choix des barres

8HA8=4.02

8HA8=4.02

8HA8=4.02

8HA8=4.02

Armatures
verticales
adoptées

Av(adopté) (cm2)

30.79

12.32

9.04

9.04

choix des barres/napp¢g

10HA14

4HA14

4HA12

4HA12

St (cm)

15

15

15

15

Armatures
Horizontales

Ah min /bande(cm?2)

4.08

1.35

1.35

1.35

Ah/nappe

7.697

3.847

2.827

2.827

choix des barres/napp¢g

20HA10

16HA10

16HA10

16HA10

Ah(adoptée) (cm2)

31.42

25.13

25.13

25.13

St (cm)

20

20

20

20

Armatures
transversales

Aadopté (cnf)

4épingle de HA8/m2

vérifications des
contraintes

T, = 5MPA

0.217

0.336

T, =2.5MPA

G5 = 15 MPA
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VII-4-Ferraillage des linteaux

INTRODUCTION

Les linteaux sont des éléments reliant les trumetwx méme voile, ils sont assimilés a des
poutres encastrées a leurs extrémités. lls seabeulés en flexion simple, ferraillés de sorte a
reprendre les efforts M, T résultants des chargeticales et de I'action sismique.

La disposition du ferraillage doit étre symétrique.

« Effort tranchant a 'encastrement :

L
TG +Q)=T@) = q5

¢ Moment en travée :

2

L
MG +Q) =M@ = a5

T=ql2 M=qeid

Schéma statique. Effort Tranchant. Moment fléchissant

» Charge horizontale (sismique) :
Effort tranchant T, = @
Moment fléchissant My = TE%

* Combinaison d’actions :

Effort tranchant T = T(G + Q) + T¢

Moment fléchissant M = M(G + Q) + Mg

T=1AT et M = 1,4M
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VII-4-1-Exposé de la méthode
Nous utiliserons la méthode de calcul exposée @aR&A, en faisant comparer a chaque
fois les sections d’armatures aux sections donpaekes regles du BAEL91.

A- Contrainte limite de cisaillement dans les linteaux
La contrainte de cisaillement dans le béton estdecomme suit :

Tp = < 0,2fc8

T
e.d

Avec :T = 1:4Tcalcl

e : Epaisseur du linteau ou du voile.
b : Hauteur de la section du linteau

% 1% cas : 1, < 0,06f.,5
On devra disposer :

¢ Aciers longitudinaux : inférieurs et supérieurs sont calculés par la féensuivante :
M

Z.f, )

Avec:Z = h—2d

h: est la hauteur de la section du linteau
d : est la distance d’enrobage

M: moment du a 'effort tranchadft

A, >

’:’ Aciers transversaux :
s 1¢"sous cas : linteaux longs(

Nous avons :

Ao Z

S < A Je-Z
T

S : Espacement des armatures transversales

T: Effort tranchant dans la section considérée
[ : Portée du linteau.

avec:.

l
% 1€™M€50us cas : linteaux courts ()lg = < 1)
On doit avoir :

A forl

S<=—/——
T + A, f
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Dou T =min(T1,T2)

M + Mcj
Lij
Avec :M.; et M;: Moments résistants ultimes des sections d’aboauateg et a droite du
linteau de portéd,

T2 = ZTcalcl et T1 <

Le moment est calculé par la formul®,; = A4, . f,.Z
Avec:Z = h —2d
s 2°™Mcas : 1, > 0,06f,,g

Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferrakdgngitudinaux (supérieurs et inférieurs),
transversaux et en zone courante (armature de peaant le minimum réglementaire.

Les efforts(M, T)sont repris suivant des bielles diagonales (de cessjpn et de traction)
suivant 'axe moyen des armatures diagonales disposer obligatoirement.

T

Ap = ——F
DT 2f sina

Avec :

h—2d

tana =
l

Et T = T, (sans majoration)
B-Ferraillage minimal :

» Armatures longitudinales(4,, 4;) :
(4,A) =0,0015bh soit 0,15% deb.h

« Armatures transversales :

- {rb < 0,025f.,5 = A, = 0,0015 b. s
UM 1, > 0,025f,,5 = A, > 0,0025 b. s

h
Avec:S < "

e Armatures de peau :
Ac- = 0,0020 b.h avec b : épaisseur du Linteau

* Ancrage rectiligne :
Nous devons avoir :

h
Iy =7 +500
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VII-4-2- Exemple de calcul (Linteau S1, S2, S3, Sbne Il)

Les résultats de calculs sont récapitulés dansibdsaux suivants :
Les caractéristiques géométriques du Linteau sont :

h=0,89m
l=1,40m
e=02m

- Vérification de la contrainte de cisaillement :
Vo
T, = sV = 14V
bo. d catc

 1,4% 61,24 x 10°
'™ =500 x 0,9 x 890

Tp = 0,53MPa < 7, = 5MPa
- Armatures longitudinales :

7, = 0,53MPa < 0,06fc28 = 1,5MPa
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieors €alculés par la formule suivante :

M 34,64 X 106

> =
L7 Z. £ 840 x 400
Ferraillage minimal :

A = 1,03cm?

Apin = 0,15% b. h
Apin = 0,15% 20.89
Apin = 2,67cm?
Alors : A, = 4,52cm?
Soit A, = 4HA12

- Armatures transversales:
Ferraillage minimal :

1, = 0,53MPa < 0,025f.,5 = 0,625MPa
A, >0,15%b.s,

_h_89__
Se=q12 T 12 Hrrem

A, >0,0015 x 20 X 7,41 = 0,22cm?
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I 135
OnAy; =—==——=1,51 > llinteau long
h 089

¢ Aufe?

- T
100 x 400 x 840

< =39
S S TIx6124x10° cm

S <39 cm condition verifiee

- Armatures diagonales :

T, = 0,53MPa < 0,06fc28 = 1,5MPa

Donc les armatures diagonales ne sont pas né@ssair
=>AD == 0

- Armatures de peau :

Ac = 0,0020 b.h = 0,002 x 20 x 89

Ac = 3,56cm?

Soit: A; = 5HA12=4A, = 5,56cm?

- Longueur d’ancrage :

h
ly = Z+ 500 = 33,75+ 50 x 1,2
l; =93,75cm

On prend
l; =95cm
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VII-4-2-1- Les résultats de calculs

FERRAILLAGE DES VOILES

Zone ll

Zone lll

Zone IV

Caractéristiques

h (m)

0.89

0.89

0.89

L(m)

1.40

1.40

1.40

e (m)

0.2

0.2

0.2

Ferraillage des
linteaux

V. (KN)

fb(MPa)

Tb(MPa)

Al = Al(cmz)

Choix des barres

Espacement(St)(cm)

Ay(cm?)

Choix des barres

Ap(cm?)

Choix des barres

Ac(em?)

Choix des barres

Longueur

(cm)

d’ancrage

95

95

95

Tableau VII-1 : Ferraillage des linteaux des différentes zones
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Exemple de ferraillage de voile avec ouverture

2x(6HA 14/ St=15cm) 2x(6HA 14/ St=15cm)
2HA14 (St=8cm) 2HA14 (St=8cm) 2HA14 (St=8cm) 2HA14 (St=8cm)

T8 (St=15cm)

Y LINTEAU FETve L:[H

2HA 10/esp=20cm 153 épaingles HA8(4/m?)
2
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Introduction
La fondation est un élément de structure qui a ijet de transmettre au sol les

efforts apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général un élément détermiria sigucture peut transmettre a sa

fondation :

Un effort normal : charge verticale centrée dombihvient de connaitre les valeurs
extrémes ;

Une force horizontale résultant de I'action de e@isqui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

Un moment qui peut s’exercer dans de différentsgpla

On distingue deux types de fondation selon leurslemod’exécution et selon la

résistance aux sollicitations extérieures :

+« Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficiellas ¢jon rencontre dans la pratique
sont :
* Les semelles continues sous murs,
» Les semelles continues sous poteaux,
* Les semelles isolées,

e Les radiers.

% Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayanfaibke capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profontesuprincipaux types de fondations
profondes sont :

* Les pieux;
* Les puits.
Ce type de fondations est généralement utilisé tkaas de sols de faible capacité

portante.




Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

VIII-1- Etude du sol de fondation
Le choix du type de fondation repose essentielléreenune étude du sol détaillée,

gui nous renseigne sur la capacité portante demreedl.
Une étude préalable du sol nous a donné la valel2 @iars comme contrainte
admissible du sol.
I. Choix du type de fondation:
Le choix du type de fondation est conditionné pardriteres suivants :
» La Nature de I'ouvrage a fonder ;
» La nature du terrain et sa résistance ;
* Profondeur du bon sol ;

Le tassement du sol.

On optera pour des fondations superficielles.

[I. Dimensionnement des semelles continues :

A. Semelles continues sous voile :

Avec : :

B : largeur de la semelle,

L : longueur du voile,

G et Q : charge et surcharge a la base du voile,

Osol . contrainte admissible du sol.
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Les résultats sont récapitulés dans le tableaessals :

Sens longitudinale :

Voile Ns(KN) L (m) S=BxL[m?

P1,P2,P3,P4 2058.05 4.1 41.16

P15 1580.64 2.8 7.89

Tableau VIII-1

Sens transversal :

Voile Ns(KN) L (m) S=BxL[m?j

P5,P6,P7,P8,P11,12 1529.61 3 45.9

P9 et P10 2228.85 3.2 22.28

P13 et P14 788.08 1.4 7.87

Tableau VIII-2
Soit une section totalg, = 125.1 m2.

Semelles continues sous poteaux :

» Détermination de la résultante des charges R :

« Etape de calcul

Poteaux | N=G+Q (KN) | M; N x g

1071.92 1.366 . 5252.4]1

1101.14 1.498 . 1541.6(

1
2
&) 1101.14 1.498 . -1541.6
4

1071.92 1.336 . -5252.4

Somme 4346.12 5.668 0

Tableau VIII-3

Détermination de la résultante des charﬁl;g Ni=4346.12 KN.
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Figure VIII-1 : Répartition des efforts dans la senelle

Détermination des coordonnées de la résultante :

e= Z e eip:z M- = 0.001

8:0.00m<%520.58m - La répartition des charges est trapézotdalda semelle.

6><ej _ 4346.12(1_ 6x0.00

)= 443 75KN/m]
9.80 980

_ 4346.12(1 . 6% 0-001j =443 . 79KN/m]
9.80 980

3x ej _ 4346.12[ 3x0.00
1+ = 1+

1) = 443.34[KN/m]
L 9.80 9.80

4) _443.34
200

= 084mO 0 00 00 - B =2.25[m].

La surface de la semelle sous poteaux est de n2.29.80 = 22.05 m2.
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn

Avec :

n : Nombre de portique dans le sens considéré.
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S, = 2205%6 = 132.3m?
S,=S,+S,
§ =1323+1251=2574nv

surface totale de la structure : S_ = 360.18m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S:> 50 %S,
La surface des semelles représente 71 %

Conclusion

Les semelles présentent de grandes largeurs prambgn chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50% derfface totale du batiment, pour cela

nous opterons pour un radier général.

VIll-2 -Etude du radier
Ce radier est défini comme étant une fondationaitiant comme un plancher renverse, dont

les appuis sont constitués par les poteaux deakoss et qui est soumis a la réaction du sol
diminué de son poids propre.

- Rigide dans son plan horizontal,
- Permet une meilleure répartition de la chagr le sol,

- Semble mieux convenir face aux déswd ultérieurs qui peuvent provenir des

tassements éventuels,
- Facilité de coffrage et le ferraillage ;

- Rapidité d’exécution.
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VIlI-2-1- Pré dimensionnement du radier
1) Epaisseur du tablier:

La dalle du radier doit satisfaire la conditionvsurnte :
.hg=>Lmax /20 ; Avec :Lmax=4.6m
Lmax : portée maximale

AN :h, 2%):23cm_, soit :hg= 30cm.

2) Hauteur des nervures.

 Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimune®@5 hyi, = 25¢cm)

* Selon la condition forfaitaire :
L L

max < h < max

8 5

Lmax = 460m = 460/8 =57.5cnx h< 460/5=92cm

« Selon la condition de vérification de la longueurléstique :

Le:4 A 2gl]]'max
V Kb T

Le calcul est effectué en supposant une répartitioifiorme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s'il vérifie :

4
Lmaxs%[l]_e - Cequi conduit&!Zi/(gD-maxj G'%(

L1
Avec :
Le: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unitésieface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L'inertie de la section du radier (bande de 1m)

E : Module de déformation longitudinale déféfée 3700 §/f ,, = 10818 865 MPa

Lmax: Distance maximale entre deux nervures successives

D'ou :
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4
h> Ex 460 xﬂ:OQSm
o 10818.865

On prend :

L ,
h,>2——= - 460 _ 46cm- Soit :h, = 90cm etb, = 55cm
10 10

D’apreés les calculs précédents on adopte le dinoem&ment suivant :
Hauteur de la nervure.
Hauteur de la dalle.
.e........Largeur de la nervure.
3) Le débord :
Détermination des efforts :
a)Charges revenant a la superstructure :
Charge permanente : G = 28814.637 KN
Charge d’exploitation : Q = 6316.84KN

b) Combinaison d’actions :

Etat Limite Ultime :
Nu =1.35G + 1.5Q = 48375.02 KN.
Etat Limite de Service :
Ns =G + Q = 35131.48 KN.

c)Détermination de la surface nécessaire du radier

N, 4837502

radier 2
IxG 2x200
sol

ELU: S =12094m?

Ny 3513148

o 200
sol

=17566m?2
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Dot : S, =max(SEY; S5°)=17566m’

S, =28987m’ - S,_, =17566m’

Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surfasaireédesadier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nouseniges regles de BAEL, et

il sera calculé comme suit :

Loen 2 max(g ;300mj = max(%) ;300mj =45cm

Soit un débord deds= 60cm.

Donc on aura une surface totale du radigss=5Sat +Sie= 289.87+ 40.96 = 330.84°m

VIII-3 - Charges revenant a l'infrastructure
Pradier= (0.3x330.84x 25+ (0.9-0.3) x93.42) x25=3882.6 KN
P remblai =180.65x0.6x 17 KN/rh= 1842.63KN.
P dalle fiottante= (330.84x0.10)x25 KN/f= 827.1KN.

Grag= 6552.33 KN

VIlI-4 - Combinaison d’actions
Etat Limite Ultime :

NUiotas = NU+1.35G,g= 57220.66 KN.
Etat Limite de Service :
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VIII-5 -Vérifications

VIlI-5-1 - Vérification de la contrainte de cisaillement
Il faut vérifier que : = < Tu

b=100cm; d=0,9.h, =0,9x30=27cm

N Eb L max
T max — q [!_ max — U D
u u 2 S 2

rad

T max = Mxﬂ: 354 56KN

u 330.84 2

T :354'56:1313.18|<an2 =1.313MPa
u 1x0,27

- .{o,15><25
T=MN{————

;4MPa} =2,5MPa

)
T, <1y = Condition vérifiée.

VIII-5-2-Vérification de la contrainte en situation accidentelle
Les efforts des combinaisons accidentelles tirdeSABS sont :

Mg* =69651.922KN.m
Mg=70509.75KN.m

1) Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

TS [X. YSLY.

Xe=—2—t=915m ; Y =—1"-
25 25

=8m

Avec : Si: Aire du panneau considéré.

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.
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b) Moment d’inertie du radier :

Lo =2 [1a +S (X, —X )] =24985.60n

1, =3 |1, +S (Y, - Y,)| =32685.26nt

La stabilité du radier consiste a la vérificatioesccontraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :
-Effort normal (N) du aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) du au séisme dans\kecmsidéré.

Mi=Mik =0)* Tik =0

Avec :

M. : Moment sismigue a la base du batiment.
i(K =0) a

Tik=0) Effort tranchant a la base du batiment.

Ixi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéréndde sens considére.
h : Profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes donge :

_ 3|]$1+02

m 4
(9]
Ainsi on doit vérifier que : o,

3lo, +
ATELU: o, :%s 206,

+
ATELS:0,, = %TGZ <o, Fig. VIlI-2 : Diagramme des contraintes

G_N+M
127 g T

AY

rad
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» Sens longitudinal :

Mx =69651.922 + 2562.93 x 1 = 72214.85KN.m

AI'ELU:

_ 57220'66i 72214.85>< 915
330.84 32685.26

01=193.17KN/m2
02 =152.74 KN/m2
oM = 183.06 KN/m2 <&sol = 400 KN/m2 Condition vérifiée.

AI'ELS:

_ Ng _41683.81 72214.85
Cip=g % - * X
S.ad 330.84 32685.26

0l=146.21KN/m2
02 =105.78 KN/m2
oM =136.10 KN/m2 sol = 200 KN/m2 condition vérifiée.

> Sens transversal:

My= 70509.75 + 2532.6 x 1 = 73042.35KN.

AIELU:

_ ©7220.66, 73042'35><8
330.84  24985.60

N
C,,=——%
1.2 S

rad

01=196.34 KN/m2
02 =149.57 KN/m2
oM = 184.65 KN/m2 <& sol = 400 KN/m2 Condition vérifiée.
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AI'ELS:

_Ng .M, _, _41683.81 73042.35
6,,=—+—"[¥, = + x8
Sus ux 330.84 ~ 24985.60

01=149.38 KN/m2
02 =102.60 KN/m2
oM =137.68 KN/m2 sol =200 KN/m2................condition vérifiée.

Les contraintes sont vérifiées.

VIII-6 .Ferraillage du radier

VIII-6 -1-Ferraillage de la dalle
La dalle du radier sera étudiée comme une plaqotamgulaire soumise a un

chargement uniforme et encastrée sur quatre cotés,

I .
Py :l—x <0,4= La dalle travaille dans un seul sens.
y

0,4<p, <1=Ladalle travaille dans les deux sens

Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements Isemsith voisins ; et afin
d’homogeénéiser le ferraillage et de faciliter lasenen pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le@am le plus sollicité.

-Identification du panneau le plus sollicité :

L _
= X = (320 050) :E: 0,75

L, (41-050 36

14, =0.0621
14, =05105

0,4 <o <1 — La dalle travaille dans les deux sens.
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Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairdada contrainte maximade, ™, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étaattiment repris par le sol.

La contrainte moyenne max a 'ELU :

3[Gsup+ Ginf 2
= R E— =184,65KN /m

La contrainte moyenne max a 'ELS :

3[Gsup-l_ Oint 2
—f =13768KN/m

655233

)XIm=16484KN/m|
33084

G

: ) _ __rad _ _

ATELU: q —cm(ELU) 5 (L8465
rac

_ 655233

)XIm=11787KN/ml.
33084

G
, : - __rad _
AIELS.qsm—cm(ELS) S (L3768
rac

% Calcul a I'état limite ultime:
Les tables de Pigeaud donnent la valeur des cumeffscy, et | :

L -

B L, (41-050 36 B

1, =0.0621
4, =05105

Moment isostatique :
Mo-x = Hx Xqu x L2
Mo.y = Hy XMox
M,, =0.0621x16484x 2,7° = 7462KN.m
M, =0.5105% 7462 = 3809KNm
Afin de tenir compte de I'encastrement de la dalleniveau des nervures, nous allons

On aura donc :{

affecter aux moments isostatiques les coefficiggdsicteurs suivants :
0.85 : pour les moments en travées,

0.50: pour les moments sur appuis intermédiaires,
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% Sens de la petite portée :
Moments aux appuis

M =(—o,5)[|\/|OX:>Ma

=(-0,5)x 7462=M _ _ =-3731KNm
ax ax

X
Moments en travée

M., =(085)M, =M, =(085)x7462=M = 6343KN.m

-En appuis :
Max=-37,31KN.m
Ma _  37,31x10°

b T bld? ffou  10Cx 272 x14.2

=0,036<0,392= SSA= £ =0.982

M 3
Ay = a __ SBXI0 ot

[ ., 0982x27 x348

Aa,= 4,04 cm2,

Soit : 7 HA12 =7.92 cm?/mlavec un espacement de 15cm.

-En travée :
Muy= 63,43KN.m

_ My L e33a0’
bld?d bu 100x27% x14,2

n =0,061<0,392= SSA= [ = 0968

M 3
_ t 6343x10
Ay =

[ [, 0968x27 x348

= 697cmy’

Ay = 6,97cm?2,

Soit : 7 HA14 = 10.78cm2/mlavec un espacement de 15 cm.
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% Sens de la grande portée :
Moments aux appuis

May =(~0,5)[M,, = May =(~0,5)x 3809= M,y = ~1904KNm

-Moments en travée

M.  =(085)[M,, =M = 3238KN .m

ty = (085)x 3809= M

ty ty

-En appuis :

May = 19,04KN.m
_ Ma _  1904x10°
bld?d bu 100x27%x14,2

M 3

A, = a _ 1904x10 = 204cr?
Bl Loy, 0991x27 x348

Aay=2,04 cm2.

= 0018<0,392= SSA= [ = 0991

0

Soit : 7HA12=7.92 cm?/mlavec un espacement de 15cm.

-En travée :

My = 32,38KN.m

_ My 3238x10°
blel*(d bu 100x 27° x14,2

A = My 3238x10°
Y Bl by, 0984x27 x348

Ay = 3,50 cm>.

u = 0031<0,392= SSA= [ = 0984

= 350cm?

Soit : 7HA14 = 10,78 cm?/mlavec un espacement de 15 cm.

Tableau VIlI-4 :Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier

Sens de la grand Sens de la petit
portée portée
Armatures en appuis | 7 HA12/ml 7 HA12/ml

Armatures en travée | 7THA14/ml 7 HA14/ml
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> Vérification a I'état limite ultime :

% Condition de non fragilité :
As> Anmin=0.23bdfg/fe
Amin=3.26¢nd
Les sections choisies que se soit en travée owppeui aans les deux sens sont

nettement supérieur a la condition minimale
s Verification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)
L'écartement des armatures d'une méme nappe neamwitépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur detddedalle.
Sens de la petite portée :
S < min {3h; 33cm} = 33cm

S =15cm< 33cm

Sens de la grande portée:
S < min {4h; 45cm} = 45cm

S = 15cm< 45cm

Vérifications I'état limite de service :

On peut se dispenser de cette vérification si talition suivante est satisfaite:

y 11, feog

d 2 10C
Msx=85.21 KNm Msy=78.64 KNm

o=

M
Avec :y=—!
¥ M

S

Moments aux appuis Moments enavée

Msa = (_ 0’5)[Msmax MSI = (0’85)[M
M_, = (- 05)x 8521 M, =(085)x 8521
M, = —4260KN.m M = 7242KN.m

sSmax
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-Aux appuis :
n=0.041- a= 0.0510

0.=0.0510< 1'123'1+§ =031

10C

-En travée :
u=0.069- o = 0.0881

0= 0069< 112-1, 25 _ 031
2 10C

La condition est vérifier donc il n'est pas nécassae vérifier les contraintes du
béton a 'ELS

VIII-6-2 - Ferraillage du débord
Le débord est assimilé a une console courtestéeadans le radier de longueur L = 60cm,

soumise a une charge uniformément repartie.

»|

60cm

Fig. VIII-4 - Schéma statique du débord
VIII-6-2 -1- Sollicitation de calcul

A I'ELU:

0, 0% 16484 060
u 2

M

= 2967KN.m

AI'ELS:

_ 0.0 11787x 0602
2 2

M = 2122KN.m

VIII-6-2 -2-Calcul des armatures
a) Armatures principales :

d=27cm; pE 14,2 MPa ;05= 348 MPa

M, 29,67x10°
U p?*f,, 100x27°x14,2

v 20,028<ur =0,392
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|J-u= 0)028—) Bu = 0,986

M, 2967x10°
U™ B W6 0,986x27x348
u S

= 320cm?/ml

Soit : Ay = 7HA12/ml = 7.92 ciml
Avec § = 15cm.

b) Armatures de répartition :

Soit A =5 HA10 /ml = 3,93cAiml
Avec § = 25cm.

VIII-6-2 -3-Vérification a 'ELU
» Veérification de la condition de non fragilité :

= 0,23[bd(, = 0,23><1(;(())>;27><2,1: 326¢m?

€

A= 792cm? >A . = 326cnT.....................condition vérifiée.

IX-7-2-4)Vérification a 'ELS :

M1 =0,028- a = 0,0355

0=00a5< Y"1 fem _140-1 25 _

045.......................condition vérifiée.
2 10C 2 10C

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des t@intes a I'ELS.
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Exemple :

Etude de 'infrastructure

Ferraillage de radier général en sens longitudinalé@ravée 1-2)

@

@

7HA14 /ml (st=15cm)

4HA10/m?

\7HA12 /st=15cm

Ferraillage de radier général en sens transversalgravée A-B)

®

7HA14/ml (st=15cm)

| 4HA10/m?

\7HA12/ml (st=15cm)
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VIII-7- Ferraillage des nervures

VIII-7-1- calcul des sollicitations
Pour le calcul des efforts internes, on utiliseréobiciel « ETABS », les résultats obtenussont
résumes dans les tableaux suivants :

+» Sens longitudinal (X-x) :

< ELU:

Figure VIII-5 - Diagrammes des moments fléchissaunt KNm et effort tranchant
aux KN a 'ELU
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Figure VIII-6- Diagrammes des moments fléchissant a I'ELS aux Ki\gffort
tranchant aux KN a 'ELS

> Moments aux appuis :

Aux M1
appuis | KN.m

ELU 223,52

ELS 154,71

Tableau VIII-6- Moments aux appuis dans la nervurgsens longitudinal)
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» Moments en travées

Etude de 'infrastructure

En

travées

M1-2
KN.m

ELU

110,69

ELS

76,61

Tableau VIII-7- Moments en travées dans la nervurgsens longitudinal)

» Effort tranchant :

V(KN)

1-2

2-3

3-4

4-5

5-6

ELU

320,49

287,96

213,61

246,06

305,07

-305,07

-246,06

-213,61

-287,96

-320,4¢

ELS

221,83

199,31

147,85

170,31

211,16

-211,16

-170,31

-147,85

-199,31

-221,83

Tableau VIII-8-Effort tranchant dans la nervure (sens longitudinal)

++ Sens transversal (y-v):
< ELU:

Figure VIII.7- Diagrammes des moments fléchissamt KNm et effort tranchant
aux KN a 'ELU
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< ELS:

Figure VIII.8- Diagrammes des moments fléchissamt KNm et effort tranchant
aux KN a I'ELS

» Moments aux appuis :

Aux M1
appuis | KN.m

ELU 115,32

ELS 79,82

Tableau VIII-9: Moments aux appuis dans la nervure(sens transversal)
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» Moments en travees :

En M1-2
travées | KN.m

ELU 57,86

ELS 40,05

Tableau VIII-10-Moments en travée dans la nervuregens transversal)

> Effort tranchant :

V(KN) |A-B B-C cD D-E E-F
22988 | 224,87 | 244,12 232,86 | 227,85
227,85 | -232,86 | -244,12 |-224,87 | -229,88
159,12 | 155,65 | 168,97 |161,18 | 155,71
-157,71 | 161,18 | -168,97 |-155,65 | -159,12

ELU

ELS

Tableau VIII-11-Effort tranchant dans la nervure (sens transversal)

VIII-7-2- Calcul du ferraillage des nervures
-Pour le ferraillage on prend le moment maximal apguis et en travées :

(X=X) M, =110,6%N.m ,M_=223,5KN.m
(Y=Y) M =670KN.m ,M_=12425KN.m

ELU

Tableau VIlI-12-Ferraillage des nervures

My

(k) | A Obs | Amin(cm?) | Afem?) | CHOIX | Aagopredcm?)

APPUI 223,52 |SSA|5.25 7.54 8HA14 | 12.32

TRAVEE | 110,69 DISSA| 5.25 3.69 8HA14 | 12.32

APPUI 124,25 BSSA| 5.25 4.15 8HA14 | 12.32

TRAVEE | 67,07 'SSA|5.25 2.29 8HA14 | 12.32
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VIII-8- Vérification a 'ELU
1.Armatures longitudinales :

023bd f,
f

e

= 525 cm? = Conditionvérifiée

A’nin

Les sections d’armatures adoptées vérifient ceiteliion.
2. Armatures transversales :

Diametre minimal :
Selon le BAEL91, le diameétre minimal des armaturassversales doit vérifier :

.. h b, .
Q smln(g,d)I ,1—0)—m|m (257114500 mm

soitg, =10mm

Espacement des armatures :
-En zone nodale :

S smin{% ; 12@} = min{ 225 168}

Soit St =10cm.

-En zone courante :

S <h/2 =45cm.
Soit St = 15cm.
* Armatures transversales minimales :
Amin = 0.003$b = 2,25 crfi
Soit A = 4HA10 = 3,14 crh(2 cadres ).

3. Vérification de la contrainte de cisaillement

T, = min{ol“r)—]cC28 ;4 MPa} = 25MPa
Yo

Avec : T, max= 320,49 kN
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_32049x10°

T, = 074MPa
500870

r, =0/5MPa< 7, 25MPa La condition est vérifiée.

VIII-9-Vérification a I'ELS
* Aux appuis:

= 144
M, 15471

S

o = 00536< Y=L + T8 = 047 = conditionvérifice
2 100

En travées :

144

S

a = 0.025%< y-1 + foog = 047= Conditionvérifiée
2 100

. -1 f . - . : .
La condition «VT+1°_028>0 » est vérifiee alors il n'est pas nécessaire ddieeéles

contraintes du béton a I'ELS.

En tenant compte du RPA, on utilise les armatueeseiu suivantes :
02barres debl4avec des épingleb8 .

Exemple :

Ferraillage de la nervure en sens longitudinale dbngitudinale

en travée en appuis

A

! 0 55 ‘;"“‘ ‘,r“‘ )

2cadreHA10 2cadreHA10

epingle HA8 epingle HA8

» ¢ ! ¢

N AL \\\ \8HA14
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Introduction
Les murs de soutenement ont pour but de maintesollen place. Dansnotre projet un mur
plaque est prévu pour supporter la totalité desgés des terres.

IX-1-Pré dimensionnement du mur plaque:(Article : 10-1.2 RPA 2003)

Le mur plague sera considéré comme un ensemiaeli@s continues.
D’apreés l'article(7.7/ RPA99version 2003)I'épaisseinimale du mur plaque est de 15 cm.

On opte pour une épaisseur de 20 cm.

X -2-Méthode de calcul

Le mur sera calculé en le considérant comme urgriplancastrée a la base et simplement
appuyée sur les 03autres cotes.

Poteaux

FigurelX -1: coupe du mur plaque

IX -3-Détermination des sollicitations

Les contraintes qui s’exercent sur la face du roat s
Oy . contrainte horizontale.

Oy . contrainte verticale.

On = KaOv

Ka : coefficient de poussée des terres au repos.
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¢ : Angle de frottement interne.
Surcharge éventuelle : g = 10 KN #m
Poids volumique des terreg = 22 KN / n? 1 1 1
Angle de frottementg = 35°
Cohésion: C =0 y=22KN/n?

Calcul de i C=0

Ko = (1 -sin¢) / cos ¢ = 0.52

Avec
O<h<H=>0<h <4,08 m

g, =Ky x g, =K, (135x y xh+15xq)
h=0m - o, = 15x10x 052=78KN/m?
h=408m - g,,, = 052x(135x 22x 408+ 15%10) = 7081KN / m?

o, =Kyxo0, = Ko(q+y><h)
h=0m - 0,, = 052x10 = 52 KN/m?
h= 408m - 0g,, = 05210+ 22x 408) = 5187KN / m’

7,8KN/m? 5,2KN/m?>

70,81KN/m? 51,87KN/m

ELU
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IX -4-Charges moyennes
La charge moyenne a considéré dans le calcul ddlande de 1 métre est :

% ELU:

_30,,+ 0y, . _ 3x70B1+78

1m = 5505KN/ml

m _3x 5187+ 52

= 4020KN / ml

IX -5-Détermination des momentsfléchissant
Le calcul se fait pour une bande de 1m. (b = 1 h0Gcm)

La détermination des moments de flexion se fera al’aide delogiciel ETABS.

s ELU:

% Sens x-x:

Diagramme des moments de mur plaque a I'ELU
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< ELS:

% Sens x-x:

Diagramme des moments de mur plaque a 'ELS

Les valeurs du moment max sont résumées dansléatasuivant

Aux appuis En travée

-100.85 79.60

-75.87 59.89
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Diagramme des moments de mur plaque a L’'ELU
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Les valeurs du moment max sont résumées dansléatasuivant

Sens Z-Z

Aux appuis En travée

-96,22 45,69

-72,71 34,63

IX -6-Ferraillage
Le ferraillage du mur plaque est récapitulé dartatéeau suivant

TableadX -2-Ferraillage du mur plaque

M u Aadopté(

Hy M Section
Zone || (KN.m) (cm?)

Appuis | -100,85 4HAL2 = 4,52

Travée 79,60 4HA12 = 4,52

APPUIS | g6 5o , 4HAL2 = 4,52

Travée 45,69 . 4HA12 = 4,52

IX -7 -Recommandation du RPA
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes

* Les armatures sont constituées de deux nappes

* Le pourcentage minimal des armatures est de ¥&B)@ans les deux sens

(horizontal et vertical)




Chapitre IX Mur plaque

e« A > 0001bh = 0001x100x20=2cm?

« Les deux nappes sont reliées par quatre (04) ésimjl de HAS.

b=1m=100cm ; h: épaisseur du voil®©=<).

V-8-Vérification a I'ELS

= Vérification des contraintes :(BAEL 91/Art. A.4.5, 2)
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier

ch < ﬁbc

0,.<0,,=06 f_, =15MPa

C

~1 f M
a<¥ "l T qec y=Mu
2 100 Mg

Tableau I X -3 Vérification des contraintes a 'ELS

Sens Zone y-1, fog Observation
2 10C

appui 0.415 vérifiée
Sens X-X

travée 0.415 vérifiée

= Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, lafigaiion de la fleche n’est pas nécessaire.
h M

e t
l, 20M,
h _20 _ 0049> M, _ 085x 7960
l, 408 20M, 20x 7960

A2 _(0026<—2 = 0005= vérifiée
bd  100x175 400

=0,0425= vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n'ea$ pécessaire de procéder au calcul de la
fleche.
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CONCLUSION

- L’épaisseur du mur plaque est de 20 cm.
- Le calcul du mur plaque est fait pour une band&érde
- Le ferraillage du mur plaque est comme suit :

En travée : 4HA12 avec un espacement de 25cm.

Aux appuis : 4HA12 avec un espacement de 25 cm.

Mur plaque

Ferraillage de mur plaque




Conclusion

L’étude que nous avons menée dans le cadre deoget pous a permis de

mettre en application les acquis théoriques assntidut le long de notre cursus
et d’affiner nos connaissances, surtout dans lecemiion et la mise en

application des codes en vigueur.

Nous avons aussi pris conscience de I'évolutionsicgmable du Génie civil
dans tous les domaines, en particulier dans le m@mde l'informatique
(logiciels de calculs ), comme par exemple : ETABS nous avons appris a
utiliser durant la réalisation de ce projet toutt@mant compte de préconisations
du RPA qui font passer la sécurité avant 'économie

Les résultats techniques et les illustrations di#ecétude par le biais de
TETABS, nous ont permis de mieux comprendre, mérer et méme
d’observer le comportement de la structure en plaasegibration ; comme |l
nous a permis une grande rentabilité de notre itramamatiére de temps et
d’efficacité.

Présentement, le séisme en tant que chargemenindymareste I'une des plus
importantes et dangereuses actions a considérseieaadre de la conception et
du calcul des structures. L'analyse tridimensiolendlune structure est rendue
possible grace a l'outil informatique, mais le campment dynamique d’une
structure en vibrations, ne peut étre approché deiére exacte que si la
modélisation de celle-ci se rapproche le plus &noént possible de la réalité.

Concernant la disposition des voiles, nous nousrsEsrapercu que celle-ci est
un facteur beaucoup plus important que leur gquardit qu'elle a un role
déterminant dans le comportement de la structgr@-wiis du séisme.

Ce travail est un pas concret vers I'accumulatiexmeriences, I'acquisition de
I'intuition et le développement de la réflexionvamtive de I'ingénieur.

Nous espérons, par le biais de notre présent nettasail, servir et contribuer
aux travaux et projet des promotions a venir.




Bibliographie:

M Belazougui : “Calcul des ouvrages en béton armeé”
Henry Thonier: “Conception et calcul des structures de
batiment”

Marius Divers : “Calcul des tours en béton armée “
Document technique réglementaire (D.T.R BC2.2),
Charges permanentes et surcharges d’exploitation

Cours de béton armé (BAEL91 et DTU associer).

Régles BAEL91 modifié 99

Réglement Parasismique Algérien (R.P.A 99 modifié
2003).

construire parasismique (CONCEPTION PARASISMIQUE
DES BATIMENTS-REGLEMENTATION). De milan
Zacek-Edition parenthéses (MARSEILLE 1996).

Calcul dynamique des structures (AMAR CHANTI).
Contreventement des batiments par les voiles (AMAR
CHANTI-Edition OPU).

Calcul pratique des ossatures de batiment en béton
armé ALBERT Fuentes.

Cour et TD des années de spécialité.

Theéses de 'université Mouloud MAMMERI.




	PAGE DDE GARDE.pdf
	INTRODUCTION GENERALE.pdf
	Chapitre 1 noir.pdf
	Chapitre 2b noir.pdf
	CHAPITRE III VRAIS 2012CORIGé NOIRE.pdf
	CHAPITRE 4 +VERIFICATION,.pdf
	chap v ferraillage poteau noir.pdf
	chap VI ferraillage des poutres+pdfetd dessin.pdf
	CHAP 7 Feraillage voile,.pdf
	CHAP 8 fondation khaled et ahcene;noire.pdf
	CHAP 9 MUR PLAQUE noir.pdf
	Conclusion.pdf

