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Chapitre |

Présentation de |'ouvrage
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Introduction
[-1) Description de I’ouvrage :

Le projet consiste en I’étude et le calcul des eléments résistants d’une tour en (R+10+sous sol) &
usage multiple constitué de:
Un sous sol ausage commercial.
Du RDC au 10°™ étage a usage d’habitation.

Cet ouvrage, seraimplanté a Tizi-ouzou classe selon le reglement parasismique Algérien
(RPA 99 version 2003) comme une zone de moyenne sismicité (Zone 11a).

[-2) Caractéristiques géométriques:

La présente structure a pour dimensions:

Dimension en plan 29.60 x 17.30 (m?)
Hauteur totale 38,74 m

Hauteur du S SOL 4,08 m

Hauteur du RDC 3,06 m

Hauteur du I’étage courant 3,06 m
[-3) Eléments de I’ouvrage :
I-3-1) Planchers:
Planchersen corpscreux :

IIs sont réalisés en corps creux et une dalle de compression, reposant sur des poutrelles
préfabriquées. Le plancher terrasse comportera de I’étanchéité et une forme de pente pour
faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

Dalle pleine en béton arme:

Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons et 1a salle machine
[-3-2) Magonnerie:

Mursextérieurs:

Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec une lame
d’air de 5 cm (10+5+10).

Mursintérieurs:
IIs sont réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
[-3-3) I’escalier :

Le batiment est munit d’une cage d’escalier, composée d’un palier et de paillasses, réalisés en
béton armé coul é sur place.
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[-3-4) Les Revétements:

Mortier de ciment : pour les murs de facades et les salles d’eau.
Plétre pour les cloisons et les plafonds.
Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

[-4) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

|-4-1) Lebéton :

Le béton est un matériau de construction composeé d'un mélange de ciment, de granulat et
d'eau, il est défini du point de vu mécanique par sarésistance ala compression qui varie avec la
granulométrie, le dosage et I'age du béton.

Dans notre cas, le béton sera dosé &350 Kg/m® de ciment CPJ 32.5.Quand ala granulométrie et

I’eau de gachage entrant dans cette composition elles seront établies par le laboratoire spécialisé
apartir des sde résistance.
A titre indicatif, pour 1m® de béton armé:
Granulats: Sable............... 380 & 450 cm® (Dg < 5mm).
Gravillons......... 750 & 850 cm* (Dg < 25mm).
Ciment : 300 a400 Kg.
Eau : 150a2001.

Laréalité pratique conduit vers le rapport

Eau _
%Zi ment 0.5

4-1-1) Résistance caractéristique a la compression :
Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique ala compression, notée fog.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’ age j < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91).

j-f . :
fy :J—CZB_ MPa  pour j<28jours
(4,46+ 0.83))
Pour le présent projet on adoptera:  fes =25 MPa
4-1-2) Résistance caractéristique alatraction : (Art A-2 12 BAEL91)
Conventionnellement elle est définit de celle ala compression par laformule suivante :

f;=06+006fc MPa
ftzg = 2,1 MPa

4-1-3) Contraintes limites:

a) Contraintelimiteala compression : (Art 4-3 .41 BAEL91)
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0.85-f .
0-vy

MPa

fbc:

Avec:
b : coefficient de securité
Yo = 1,50 en Situation courante =  fpc= 14,20 MPa
Yo = 1,15 en Situation accidentelle = foe = 18,48 MPa

8 coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions
-0=1 sidurée d’application est supérieur a 24 heures.
-0=0.9 siladurée d’application est entre 1 heures et 24 heures.
- 6 =0.85 si la durée d’application est inférieur a1 heures.
b) Contraintelimite decisaillement : (Art A —5.1.21 BAEL91)

Tw=min (0,13 fpg; 5 MPa) pour lafissuration peu nuisible.
Tuw=min (0,10 fyg; 4 MPa) pour lafissuration préudiciable.

c) Contraintesde service alacompression : (Art A-4.5.2 BAEL91)
Opc — 0,60 . fczg MPa
Cpc — 15 MPa

4-1-4) Module d’élasticité :

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendree.Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux types
de modules :

a) Module d’élasticité instantané : (Art A —2.1. 21 BAEL9])

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a:
E; =11000 3/f, MPa

AVec: fczg =25 MPa
= E; =32164,195 MPa

b) Module d’élasticité différée : (Art A —2.1.22 BAEL91)

Lorsque la contrainte normale appliguée est de longue durée, et a fin de tenir en compte

I’effet de fluage du béton, on prend un module égal :

E,=3700 3/ f,

Avec: fczg =25 MPa
— E, = 10819 MPa

c) Module d’élasticité transversale :
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G=E/2(1+v) MPa

v : Coefficient de poisson

d) Coefficient de poisson :(Art A.21 3 BAEL91)

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera priségaea:
-v=0,2 I’état limite de service
-v=0 I’état limite ultime

4-1-5) Diagramme contraintes déformations:

Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, le diagramme réel sont remplacé
par le diagramme conventionnel suivant :

L’état limite ultime :
On adopte |e diagramme parabole rectangle ci dessous:
Cp. (MPa)

A

Obc = 0;85 . fc28/ Yo

> & (%o)
0 2 %o 3,5%o ”

Figurel-1: Diagramme contrainte-déformation du béton.

[-4-2) Lesaciers:

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction qu’en
compression.
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :
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4-2-1) Caractéristiquesdes aciersutilisés:

Limite |Résistance|Allongement | ceefficient | Coefficient

dT;’C‘?Sr Nomination | Symbole | d"¢lasticité | ala relatif ala de |de[y]
Fe [MPa] |Rupture | Rupture [%o] | fissuration | scellement
Aciers Haute
en adhérence 0
Barre EeE400 HA 400 480 14 %o 1,6 1,5
Aciers | Treillis soudé
en (T'S) TS 520 550 8 %o 1,3 1

treillis | TL520 (®<6)

Tab I-1: Lesprincipales caractéristiques des aciers utilisés.
4-2-2) module d’élasticité longitudinal :

Il est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de I’acier.
Es=200000 MPa

4-2-3) Diagramme contrainte déformation :
La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de I’acier se fait a partir de I’essai

de traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous I’effet de latraction ssmple.
Le diagramme contrainte déformation a I’allure suivante :

My

( %o)

Figurel 2: Diagramme contrainte-déformation du I’acier.

Avec : fr . Résistance alarupture
fe: Limite d’élasticité
€es: Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier
gr . Allongement alarupture
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On distingue du diagramme précédent 04 parties:
Zone OA : Domaine dastique linéaire
Zone AB : Domaine plastique
Zone BC : Domaine de raffermissement
Zone CD : Domaine de striction

4-2-4) Diagramme contrainte déformation de calcul :

Dansle calcul relatif aux états limites on utiliserale diagramme simplifié suivant.

o, (MPa)

fe/vs

Allongement

-10 %o ~Ees = &, ( %o)
€es 10 %o

Raccourcissement

'fe/Ys
Figurel 3: Diagramme contrainte-défor mation de calcul.

4-2-5) Limite d’élasticité :

f - f s
os= —= vs: Coefficient de sécurité

Vs
1s=1,15 En situation durable
vs=1,00 En situation accidentelle

4-2-6) La contrainte maximale des armaturestendues a I’ELS :

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures), et ce en
limitant les contraintes dans les armatures tendus sous I’action des sollicitations de service
d’apres les regles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :

a) Fissuration peu nuisible: (BAEL9/Art 4-5-32)

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de Vvérifications a

effectuer.
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b) Fissuration préudiciable : (BAEL9V/Art 4-5-33)

Os< o «=Mmin(2/3fe. 110 n.fiH MPa

c) Fissuration tresprégudiciable: (BAEL91/ Art 4-5.34)
Os< ocs=min(0,5fe, 1/77.ftj ) en MPa

N=10....ccccu.... Pour les rondslisses (R.L)

. coefficient de sécurité
L {n =16...cccccu.. Pour les hautes adhérences(H.A)

4-2-7) Protection desarmatures: (Art A.7-2 4 BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets d’intempéries et
des agents agressifs.On doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

C > 5.cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ains que
pour les é éments exposés aux atmosphéres tres agressives.

C>3cm: Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations)
C>1cm: Pour les parois situées dans des |ocaux non exposes aux condensations.
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Chapitre | |

Pré dimensionnement des
é éments et descente
de charges

" nitro’®"



I1-Pré dimensionnement des éléments et descente de charge:
[1-1) Chargeset surcharges:
[1-1-1) Charges per manentes:

a)Plancher terrasse (corpscreux) : (fig: 01)

Protection lourde (g =5cm)............... 1,00 KN /m?
Etanchéité multiple (g, =2cm)...............0,12 KN /m?
Forme de pente (g=7cm)............... 1,54 KN /m?
Para vapeur (Feuille polyane)............... 0,01 KN/m?2

Isolation thermique en liége (g, =5¢cm) .... 0,16 KN /m?
Plancher corpscreux (16 + 4 cm)............ 2,80 KN /m?
Enduit de platre (&=2cm) ............ 0,20 KN /m?

G =5,83 KN /m?

b) Plancher terrasse (dallepleine) : (fig: 02)

1- Protection lourde (&=5cm)...... 1,00 KN /m2
2- Etanchéité multiple (&=2cm)......... 0,12 KN /m?
3- Forme de pente (g=T7cm)......... 1,54 KN /m2
4- Para vapeur (Feuille polyane)...... 0.01 KN/m?
5- Isolation thermique en liége (e,= 5 cm) ... 0,16 KN /m2
6- Dalle pleineen bétonarmé (e, = 15cm)... 3,75 KN /m?
7- Enduit de plétre (&=2cm)...... 0,20 KN /m?
G =6,78 KN /m?

c) Plancher étages courants (cor ps creux) :(fig :03)

1-Revétement en carrelage (e, = 2cm)........... 0,40 KN /m?2
2-Mortier de pose (&=3cm)......... 0,60 KN /m2
3-Couche de sable (&=3cm)......... 0,66 KN /m?
4-Plancher corps creux (16 +4 cm)......... 2,80 KN /m2
5-Enduit de plétre (& =2cm)......... 0,20 KN /m?
6-Magonnerie en brique creuse (e, = 10cm)...... 0,90 KN /m?
G =5,56 KN/m?

D) Balcons: (fig: 04)

1- Revétement en carrelage (e, = 2cm)....... 0,40 KN /m?
2- Mortier de pose (& =3cm)......... 0,60 KN /m?
3- Couche de sable (& =3cm)......... 0,66 KN /m2
4- Dalle pleine en béton armé (g, =15cm)....... 3,75 KN /m?
5- Enduit de ciment (& =2cm)......... 0,20 KN /mz
G =5,61 KN /m?
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[1-1-2) Surcharges d’exploitation :

Plancher terrasse.......o.vvveveiiiiieeieeenns, 1,00 KN /m2
Plancher étages courants ........................ 1,50 KN /m?
BalConS......cvviii i 3,50 KN /m?
Plancherdu RDC.........coiiiiiiiiii e, 1,50 KN /m2
Escalier .....ooovviiiiiii 2,50 KN /m?

[1-2) Prédimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des é éments en béton armé dont laforme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a I’lELS en compression simple. On suppose
que le béton reprend lui seul I’effort normal, on calcule la descente de charge sur un ou plusieurs
poteaux, en tenant compte de la dégression de charge.

La section du poteau est donnée par laformule suivante :

N
o

S>

S

Avec:
op . contrainte de compression du béton.
S section du poteau.
N : effort normal revenant au poteau.

Remarque:

Dans un premier temps on prend la section minimale exigée par le (RPA 99 version
2003 ) pour un poteau en Zone llaqui est de 25x 25cm?

I1- 3) prédimensionnement des poutres:

Les poutres sont des eléments en béton armé coulé sur place dont le réle est I’acheminement des
charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux (poteaux ; voiles).

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent |e chainage.

3-1) Poutres principales:

a) La hauteur h; : lahauteur ht est donnée par :

Lmax Sht S Lmax

15 10

Avec: L : longueur libre entre nus d’appuis
h; : hauteur totale de la poutre
Lmax = 425 — 25 = 400cm
@ < hI < @
15 10
26,67 < hy<40cm

Nous prenons: h=35cm I
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b) Lalargeur b:
04h< b<0,7h
14< b<245

Nous prenons: b=25cm
c) Vérification des exigences du RPA 99 Version 2003 :

b=25cm=20cm

h=35cm=30cm
ﬂ=§=1.4< 4
b 25

= Conditions vérifiées
3-2) Poutres secondaires:

a) La hauteur hy.

Avec: Lma: longueur libre entre nus d’appuis ;
h; : hauteur totale de la poutre ;

Lmax = 340 - 25 = 315cm
315, 315
15 10

21< h; <£31,5cm
Nous prenons: h =30cm

b) Lalargeur b :
04h< b<0,7hy
12< b<21lcm

Nous prenons : b=25cm

c) Verification des exigences du RPA 99 Version 2003 :
b=25cm=20cm
h;=30cm = 30 cm

N 30 12044
b 25

= Conditions vérifiées
Conclusion :
Nous adapterons des poutres de dimensions suivantes :
Poutres principales: h;=35cm; b=25cm
Poutres secondaires: h;=30cm; b=25cm
[1-4) Prédimensionnement des planchers:

N nitro™ professiona



Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un batiment. Leur réle
principae est la transmission des efforts horizontaux aux différents ééments de
contreventement et |a répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs. En plus de
cette participation a la stabilité de la structure, ils offrent une isolation thermique et acoustique

entre les différents étages.

[1-4-1) Plancher en corpscreux :

L’ épaisseur de ce type de planchers doit étre calculer pour que les fleches développées
durant la durée d’exploitation de I’ouvrage ne soit pas trop élevées a cause des désordres que

cela occasionnera aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.
L’épaisseur du plancher est donnée par la formule suivante :

AvVec:

L : portée maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

h; : hauteur totale du plancher.

Ona:
L =340cm
340
> -
h 225
h: =15,11cm
Conclusion :

On adoptera un plancher de 20 cm d’épaisseur composé d’un hourdis de 16cm et d’une

dalle de compression de 4 cm d’épaisseur. (16 + 4)

I1- 4- 2) Plancher dallepleine:

Les dalles assurent la transmission des charges aux différents éléments, comme elles

constituent une seéparation entre les différents niveaux.

Leur pré-dimensionnement est déterminé en tenant compte des conditions essentielles de

résistance et d’utilisation.
4-2-1) Condition derésistance a laflexion :

a) Epaisseur minimale requise hg :
|

hy= 2 S a<04
25
hozl—X S o>04
40
I
Avec: a==

| : Petit coté du panneau de dalle
ly: Grand coté du panneau de dalle
Panneau 1:

o= @= 05>04 ,Ik=130m
2.60

h, 2@ =3,25¢cm
40
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Panneau 2 :

azl'—loz 0.366< 0,4 , Ix=1,10m
3,00

h, :@: 4,4 cm
25

4-2-2) Résistance au feu :
Pour deux heures de coupe feu, I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a 11cm.
4-2-3) | solation acoustique:

D’apreés la loi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse :
L =13,31og (10M) s M <200 kg/m?2
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 la dalle est :

0= M: ﬂ: 14cm
p 2500
Nous prenons :
ho=15cm

[1-5) Prédimensionnement desvoiles: (Art 7.7.1/ RPA99 version 2003)

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une part
a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de I’ouvrage
sous I’effet des chargements horizontaux.

Leur pré dimensionnement se fera conformément a (Art 7-7-1du RPA99 version 2003)

5-1) L’ épaisseur (e) :

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions de
rigidité aux extrémités.
he max = 4,08 - 0,20 = 3,88 m

e=max (15cm,&) _he
200 20
388

e=——=19.40cm
20

Avec .
hemax) : Hauteur libre du sous sol
5-2) Vérification des exigences du RPA99 VERSION 2003 :
IIs sont considérés comme voiles de contreventement les voiles satisfaisants ala condition :

L min Z 4.e
Lmin=280m >4x%x0,2=0,8m
= Condition vé&rifiée
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L min : portée minimale des voiles

L’ ouvrage de groupe d’usage (2) sera implanté a Tizi-ouzou, zone de moyenne sismicité (11a).

L’épaisseur minimale exigée est de 15 cm.
e=1940cm >emp=15cm
Condition vérifiée

Conclusion :
On adoptera une épaisseur des voiles: e = 20 cm.

I1- 6) Descente de charges:

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure

depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.

D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chague

élément porteur (poutre, poteau, voile), appelée surface d’influence. _,

g

[1-6-1) Calcul de I’effort normal sous poteau (C-2) : § S1
S2 ~
Y
1) Surface d’influence revenant au Poteau : 374 .
S=S1+S2+S3+HA4 e
N
~
S=(2,00x1,575)+(2,00x1,575)+(1,375%1,575)+(1,375%1,575) 3
= 10,63 m? 7~ S3
y L&pm 0,25 1,575
IR S (
2) Poids propredes poutres:
Poutres principales : Gp=0,25%x0,35x%x 25 % 3,625 = 7,93 KN
Poutres secondaire : Gps =0,25x% 0,30 x 25 x 3,4 = 6,375 KN

D’ou le poids des poutres : G, =7,93 + 6,375 = 14,30 KN
3) Poidsdes planchers:

Plancher terrasse: G = 10,63x5,83 = 61,98 KN

Plancher courant: G = 10,63%5,56 = 59,10 KN

I1-6-2) Surcharges d’exploitation :

6-1) Surcharges d’exploitations :
a) Plancher terrasse :

Q= 1,00 KN/m?
Q = 1,00x10,63= 10,63KN
S = 10,63m?

b) Plancher a usage d’habitation:

Q=1,5KN/m?
Q =1,5x10,63= 15,94KN
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S = 10,63m?

¢) Plancher de soussol :
Q=2,5KN/m?

, Q =2,5x10,63 = 26,57 KN
S =10,63m

Tableau récapitulatif de la descente de charges sur le poteau (C- 2)

Charges Efforts
" Charges Permanentes [KN] d’exploitation | normaux | Sections[cn¥]
§ — — [KN] [KN]
> . ids ids :
= i ion
= LF))Ioar?Shir&: des des G Cu(r;nul Q Cu?nul N =Gc+Qc | S=N/owe Sgg;%e
poutres | poteaux
11 | 61,98 | 1430 | 0,00 |76,28| 76,28 |10,63| 10,63 | 86,91 57,94 | 25x25
10 | 59,10 | 14,30 | 4,782 | 78,18| 154,46 | 15,94 | 26,57 | 181,03 120,68 | 25x25
9 59,10 | 14,30 | 4,782 | 78,18| 232,64 | 1594 | 4251 | 275,15 183,43 | 25x25
8 59,10 | 14,30 | 4,782 | 78,18| 310,82 | 15,94 | 58,45 | 369,27 246,18 | 25x25
7 59,10 | 14,30 | 4,782 | 78,18/ 389,00 | 15,94 | 74,39 | 463,39 308,92 | 25x25
6 59,10 | 14,30 | 4,782 | 78,18| 467,18 | 15,94 | 90,33 | 557,51 371,67 | 25x25
5 59,10 | 14,30 | 4,782 | 78,18| 545,36 | 15,94,|106,27| 651,63 434,42 | 30x30
4 59,10 | 14,30 | 4,782 | 78,18| 623,54 | 15,94 (122,21| 745,75 497,16 | 30x30
3 59,10 | 14,30 | 4,782 | 78,18| 701,72 | 15,94 |138,15| 839,87 559,91 | 30x30
2 59,10 | 14,30 | 4,782 | 78,18| 779,90 | 15,94 |154,09| 933,99 622,66 | 30x30
1 59,10 | 14,30 | 4,782 | 78,18| 858,08 | 15,94 |170,03| 1028,11 | 685,41 | 35x35
ssol | 59,20 | 14,30 | 6,375 |79,77 |937,85 | 26,57 [196,6 | 113445 |756,30 |35x35

Tab I1-1: Tableau récapitulatif dela descente de charges sur le poteau (C- 2)

I1-6-3) Vérification desréglesdu RPA : (Art 7.4.1)
Nous avons |l es dimensions minimales suivantes :

Min(b,h) = 25cm en zone(l1a)
Min(b,h) = he/20 avec he :hauteur libre du poteau
0,25< b/h<4

Donc:

Min(b,h) = 25cm > 25cm

Sous sal : he/20 =388 /20=19,4cm — min(b,h) = 35cm = 19,4cm

RDC : he/20 = 286/20=14,3cm - min(b,h) = 35cm= 14,3 cm

157M€, 2°Me 3 et4°™ étage : he/20 = 286/20 = 14,3cm - min(b,h) = 30cn
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Geme gome 7éme. géme gfMe 410%™ étage : he/20 = 286/20=14,3cm - min(b,h) = 25cm = 14,3 cm

b /h=1(section carrée) - 0,25<1<4

CONCLUSION :
Les valeurs sont conformes aux exigences de RPA

[1-6-4) Vérification des poteaux au flambement

Le calcul des poteaux au flambement, constitue a vérifier la condition suivante :

kzl—fSSO

i
Avec:

A : Elancement du poteau

I+ : Longueur de flambement

i : Rayon de giration

| : Moment d‘inertie

B: Section transversale du Poteau
Lo: Longueur libre du poteau

(It =0,7. Lo)
(i =[1/B]"?)
(1=bh%/12)
(B=a.bh)

A= 2.42h
b

1-Poteaux du sous sol
Vérifiée
2-Poteaux du RDC
Vérifiée
3-Poteaux du 1™, 25 39" g 4™ gage
Vérifiée ' ' , ' ' '
4-Poteaux du 5, 6°M¢ 7°M¢ 8% 9" et 10°M°
Vérifiée

A=242x388/035=2683<50 =
A=242x286/035=19,77<50 =
A =242 x286/030=2307<50 =

A=242x%x286/025=27,68<50 =
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Chapitre |11

Calcul des déments
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[11-Introduction

Dans ce chapitre, on fera I’étude des éléments du batiment qui, contrairement aux voiles qui
participent a la résistance de la structure, peuvent étre isolés et calculés séparément sous I’effet
des seules charges qui leur reviennent.
Le calcul seferaconformément aux régles BAEL 91.

[11-A-Etude de I’acrotere :
L acrotére est calculé comme une console encastrée au niveau du dernier plancher. Il

est soumis aun effort G d( a son poids propre, et un effort latéral Q di alamain courante,
engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera

déterminé en flexion composée, pour une bande de 1m de largeur.

10c
I7cm

h = 60cm
| 10c .|, 10c

v

P

\\/\

Fig IlI-A-1 : Coupe verticale de I’acrotére.

1) détermination des sollicitations:

Effort normale du au poidspropre:
G=Sxp
Avec: S: lasection transversale
p : la masse volumique du béton

G-= {(0,6 x0,1)+(0,07x0.1)+ (%Xolﬂ 95

G =1,7125 KN/ml.

D’ou N=G x 1ml =1,7125KN
Effort horizontal :

Surcharge d’exploitation Q = 1 KN/ml
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Moment de renversement « M » du a I’effort horizontal :
M=QxH avec : H =0,6m

M=1x0,6=0,6 KN.m

Effort tranchant :

T=Qx 1ml =1,00KN

Diagramme des efforts:

Q

A

V/XZ . - -
Diagramme des Diagramme des Diagramme de I’effort

MomentsM = Q.H Efforts tranchants Normal N=G

Fig I11-A-2: Schéma statique de calcul et diagrammes des efforts.

2) Combinaison descharges:

ALELU:

Effort normal de compression :

Ny =1,35G = 1,35x1, 7125 = 2,312KN.
Moment deflexion :

My =15M =1,5x 0,6 = 0,9KN.m.
ALELS:

Effort normal de compression :
Ns=G = 1,7125KN.

Moment de flexion :

Ms=M = 0,6KN.m.

3) Ferraillage de I’acrotere :

Le ferraillage de I’acrotere est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire d’épaisseur «e = 10cm» et de largeur «b = 100cm», soumise a un effort normal
«N» et un moment de renversement «M».

Le calcul se fera a L’ELU puis vérifié a L’ELS.

R E— S

ma de calcul de |

b =100 cm




Calcul des armatures a ’ELU :

calcul de I’excentricité :
M 0,9

g=—"5=—"""=0,389 m=39 cm.
N, 2312
a:D—czE -3=2cm = eu>h—c
2 2 2
Avec:

a distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues.
e >§_ c = le centre de pression se trouve a I’extérieur de la zone délimitée par les

armatures. L’effort normal N est un effort de compression, donc la section est partiellement
comprimée. Elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif Mf puis elle se
ramene alaflexion composee.

Calcul en flexion smple: (section fictive)
Moment fictif :

M; = Mu + Nu (g- €)=0,9+2312 (%’1- 0, 03) =0,946 KN.m

M;  _ 0,946 x1000
bd?f, 100 x 72 x14,2
bp=0,0135 = B = 0,9935

Hb = =0,0135<y,=0,392 = S.SA.

M¢ 0,946 x1000

=072 =0,39cm?
pdoy, 0,993 x 7 x 348

Les armatures fictives: As =

A =0,39 cm?

Calcul en flexion composée : (armatures réelles)
La section d’acier réelle est déterminée par la relation suivante :

N 2,312 f
A=A —— :0,390—L4:O,323cm2 Avec: cs:—e=4—00:348 MPa
Oy 348x10 Y, 115
Vérification de I’acrotére au séisme : (Art 6.2.3/ RPA 99)
L’acrotere est un élément non structural soumis a une force horizontale.
Fo = 4ACwp
Avec

A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas
A =0.15 (Zone lla, groupe d’usage 2)
C, : Facteur des forces horizontales pour les @ éments secondaires

C,=08

W, : poids de I’elément

wp = 1.71 KN/ml

Donc: Fp=4x0.8x0.15x1.71 = 0,82 KN/ml < Q =1 KN/ml.

= Il est inutile de calculer I’acrotére au séisme.

Condition de non fragilité du béton (dela section minimale) (BAEL91/ Art .
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A - 0,23xbxdx f, | & —(0,455%d)
" fe e, —(0,185xd)
Avec:
e = Ms = 0822 = 0,48m = 48cm
Ng 17125

f 5 = 0,6+0,06x f =21 MPa

Dlol: A = 0,23x100x 7x 21 48—(0,455x 7)
400 48-(0,185x7)
A =08l1lcnt? > A=0,402cnT = La condition de non fragilité n’est pas vérifice.

} = 0,811cnY

Conclusion :

La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée, c’est la section imposée par cette derniere
condition qui sera prise en considération.

Donc, on adopte une section : A = Anin = 0,811 cm?

Soit : 4HA8 = A =2,01 cm?/ml avec un espacement S= 25 cm.

Armaturesderépartition :

A, =—= Z==05025 cm?

On prend 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement S=25 cm

Vérification au cisaillement : [Art A.5.1; 1..BAEL91]

7, = bvud Avec: V, = 15xQ = 15x1.37= 2.055 KN
X
r= 205 _ 50009 kN/en?
100x 7

V. : lavaleur de I’effort tranchant.

b : largeur de labonde considérée = 100 cm.

d : hauteur utile delasection, d = h-c.

L’ acrotére est exposé aux intempéries donc la fissuration est considérée comme étant
prgudiciable, il est nécessaire de vérifier lacondition suivante :

v, -
Tu = < Tu
bxd
Tu=min (% : 4MPaJ
Vb
7y =min (0’15X 2. 4MPaj = min (25 MPa; 4MPa) = 25 MPa

r, <ty = Pasderisque de cisaillement
Vérification de I’adhérence des barres : [Art A 6.1, 3..BAEL]

Te =W xf=15x21=315MPa
W, Coefficient de scellement.
\V/

u

=T 09xdx Y U

N nitro™ professiona



Avec DU, : Somme des périmétres ultimes des barres
DU, =nxnx¢ = 314x4x08 = 10,048 cm
n: Nombre de barres

2.055x10 0,32 MPa

Dolu: 7 =
0,9x 7x10,048

T, < T = Lasection est vérifiée.

Espacement desbarres:
Armatures principales : S; < min3h,33cm) = 30cm

S=25em<30Cm .....ooiiiiene e VETTTGE.
Armatures de répartitions: § = min(4h,45cm) = 40cm
S =25CM<400M oo vérifiée.
Ancragedesbarres:

Lalongueur de scellement droit est :

Ls= € _8x400 01 69mm  soitLs=30cm
47, 4x2.84

Avec .
s = 0.6ys” fog = 0.6x1.5°x2.1 = 2.84 MPa.

Selon [Art A.6.1, 23..BAEL 91] :
Lalangueur de scellement «Lo» est donnée par :
Ls=40 ® =40x0,8=32cm

Les barres étant comprimées, un scellement d’une langueur de 0,6Ls = 20cm et un crochet

normal suffiraient largement pour garantir son ancrage.

Calcul a L’ELS :

Le calcul consiste avérifier les contraintes limites dans les aciers.

Vérification dela contrainte de compression dansle béton :

o =0,6x f_, = 0,6x25=15MPa
1

Ope =7, %X0g
1

A x100  2,01x100

= x = 0,287 = B, = 0916
P17 Tpxd 100x 7 A

K1= 44,52

o = Ms __06x100 5 o5vip,

T BdA. 0,916x7x 2,01
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o, :ix = 1 x 46,55 = 1,04 MPa

O
K, Y 4452

o, < Ohe = Lacondition est vérifiée.
Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans I’acier : [Art. A.4.5.23]

Lafissuration est considérée comme préudiciable, donc :

G« =Mmin {% fe; 110 /. }
Avec: n =1,6: coefficient de fissuration (barres a haute adhérence)
o =min {§x400 ;110 {/1,6x 21 }:min{ 266,6 ; 201,63 }

cs =201,63 MPa

M, = 46,55MPa

Oy4 =
Lrxdx A,
o,< 0o« = Lacondition est vérifiée
D’ou le ferraillage adopté a I’ELU est justifié a I’ELS.

Armatures principales....................... 4 HA8 = 2,01cm?ml avec S = 25cm.

Armatures de repartitions................. 4 HA8 = 2,01cm? avec S =15cm.

]
2x4HA8/ml (S;=25cm)

S

N 2x4HA8 (S;=15cm) \i \ \ \
|| _da é &

rP—9
K Epingle ¢8 ® /; ® ® [ ]

4HA8/m

| o
| OX4HA8IMI (S=15cm) ~ COUPEA-A

Fig llI-A-4 : Plan de ferraillage du I’acroteére
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11 -B) Calcul desplanchers:

La structure comporte des planchers a corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées
sur les chantiers et disposés dans le sens de la petite portée sur lesquelles reposera le corps
Creux.

Le plancher en corps creux est constitué de:

Nervures appel ées poutrelles de section en Té, elles assurent |a fonction de portance, la distance
entre axes des poutrelles est de 65cm.

Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu, et comme isolant, d’épaisseur de 16
cm.

Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage d’acier
ayant comme fonction :

réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées notamment celles
correspondant aux surcharges.

Limiter lesrisques de fissuration par retrait.

Résister a I’effet des charges appliquées sur les surfaces réduites ;

Et en plus, on fera I’étude pour la dalle pleine de la cage d’ascenseur reposant sur quatre appuis
ainsi que pour ladalle des balcons.

[11-B-1) Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de barres (treillis soudés).
L’espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- 20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 30 cm (4p.m) pour les armatures paralleles aux poutrelles.

B-1-1) Calcul desarmatures
a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles

A =4L/fe=4x65/520=0,5cm?/ml
L:Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)
Nous adoptons:
6P6/ml , A=17cm?, S=15cm

b) Armatures paralléles aux poutrelles:
A,=A/12=17/2=0.85cm?
Nous adoptons:
406/ml , A=113cm?, S=25cm

Conclusion :
Nous optons pour un treillis soudés ®6 (15 x 25).

[11-B-2) CALCUL DESPOUTRELLES:
Le calcul seferaen deux étapes:
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Etape 1. avant coulage de dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée sur deux extrémités,
elletravaille en flexion ssimple et elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et le
poids de I’ouvrier.

-le poids propre de la poutrelle est : G1=0,12x 0,04 x 25 =0,12 KN/ml
-le poids propre du corps creux est: G2=0,95x 0,65 = 0,62 KN/ml
-le poids de I’ouvrier est estimé a 1IKN/ml

Ferraillage a ’ELU :
On fait le calcul pour latravée laplus longue, en considérant |a fissuration non
pr§udiciable.
L=34-0,25=3,15¢cm
Combinaison de charges: 2,5KN/ml
0.~1,35G +1,5Q

Qu =1,35 (0,12+0,62) + 1,5x1=2,499KN/ ml

Soit : qu =2,5KN/ml Y 3
L=3,15m
Moment en travée: < >
2 2

M= q”8| = 2’5X§’15 = 310KN.m FigI11-B-1: schéma statique dela poutrelle.
Effort tranchant :
Tu=q—£| _25al5 3,937KN

, , a= 65cm , optre principale

N o m——— R
: ! s% i R
Axe delapoutrelle — \ /

T ! Do

: ! %% ! Co 3,15m
Poutre secondaire > %%

IR\ 77/ |

RN oo R e
: : “—>—> : : :
a2 a2
Fig111-B-2: surfacerevenant aux poutrelles.
12cm
Calcul desarmatures: I
4cm

c : enrobage (c=2cm) I

La hauteur utile d=h-c=4-2=2cm
Fig111-B-3: section de
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M, _ 310
bd?f,, 012x0,022x14,2x10°

ﬂ:

u=455>1=0392 c—=> section est doublement armée (SDA).

Conclusion :
Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures.

Par conséquent, il est nécessaire de prévoir un éiage pour soulager la poutrelle a supporter les
charges d’avant coulage de la dalle de compression.

étape 2 : apres coulage dela dalle de compression

Le cacul est conduit en considérant la poutrelle comme une poutre continue de
section en «Té» encastrée partiellement par ses deux extrémités, et les autres appuis
intermédiaires seront considérés comme appuis simples, avec une inertie constante le long de la
poutre .Elle supporte son poids propre et le poids de corps creux et de la dale de compression
en plus de charges et surcharges revenant aux plancher. La poutrelle travaille en flexion simple.

=
—
.
—
—

v

A

4
A

y
A
A 4

-
<«

2,75 3,15 3,15 3,05 3,15 3,05 3,15 3,15 2,75

v
A
A
4
A

Fig111-B-4 : schéma statique dela poutrelle.
Dimensionnement dela dalle de compression :

h = 16+4 =20cm la hauteur de la poutrelle
ho = 4cm, la hauteur de la dalle de compression
bo = 12cm, largeur de la nervure

Détermination delalargeur delatable de compression : [Art .\A.4.1.3....BAEL 91]
b

A
v

i

<+—P < —>
b, b.
“Ht—>
L
Fig111-B-5: construction dela section en Te.
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Largeur delatableami-travée:

bls£=6L12=2650m
2 2
b == _3150m
10 10
b, < zX:blgZ 315 =105cm
3 3\ 2
b <L+ ﬁJrEX = bl§65+§+g 315 =171,62 cm
40 3 40 2

b; =min (26,5; 31,5; 105; 171,62)
Donc: b1 =26,5cm
Ona b=2b;+by=26,5x2+12 = 65cm

b=65cm
Avec:
Lo : Distance entre deux faces voisines de deux poutrelles. (| =65-12=53cm)

X : la distance de la section considérée a I’axe de I’appui extréme le plus rapproché.
L1, L2: les portées encadrant I’appui intermédiaire le plus rapproché

bo : largeur de la nervure (b =12 cm)
ho : épaisseur de la dalle de compression (hp= 4cm)
L : largeur de laplus grande portée (L= 3,15m)

2) Chargeset surcharges:
Plancher d’étage courant
Poids de plancher : G= 5,56 x 0.65 = 3.614 KN /ml
Surcharges d’exploitation Q= 1.5 x 0.65 = 0.975 KN/ml
Les charges supportées par les poutres sont :
Q=0.975KN/ml
G=3.614KN/ml

Combinaison de charges:
ELU: q,=1,35G+15Q =6,34 KN/ml
ELS: 0s=G + Q =4,589 KN/ml

plancher a usage commercial

Poids propre du plancher : G =5,56 x 0,65 = 3,614 KN/ ml.
Surcharge d’exploitation : Q =2,5x 0,65 = 1,625 KN/ ml.
Les charges supportées par les poutrelles sont :
Q=1,625 KN/ml
G =3,614 KN/ml
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Combinaison de charges:
ELU: q,=1,35G +15Q=7,316 KN/ml

ELS: gs=G + Q =5,239 KN/ml
On doit faire les calculs pour le cas le plus défavorable

3) déermination des moments fléchissant et des effortstranchants:
Choix dela méthode de calcul :

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus a

deux fois la charge permanente ou 5 KN/m?

Q< max{ 2G ; 5KN/mL }

2G =2x3,614 =7,228 KN / mL

Q =1,625 < max { 7,228;5 } = 7,228 KN/ mL = Lacondition est vérifiée.

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes travées

= Lacondition est vérifiée.

L es portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

. 27 L
08< LN 1,25 Ona: 3—1;' =087 —>08< L—l =1<125 = condition vérifiée

i+1 2
Lafissuration est non pré§udiciable = Condition vérifiée

Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc laméthode forfaitaire est applicable.
4) Principe dela méthode (BAEL 91 modifie 99 J.P mougin art 31114)
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur appuis
a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment M dans la travée dite

de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et soumise
aux méme charge que latravée considérée.
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Exposé dela méthode:

Le rapport (o) des charges I’exploitation & la somme des charges permanente et d’exploitation,

en valeurs non pondérées o = Q
Q+G
Mg la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de

. L? :
Comparaison Mg = q? dont L longueur entre nus des appuis.
My : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;

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

M; : Moment maximal en travée dans |latravée considérée.

Lesvaleurs My, Me, M, doivent vérifier les conditions suivantes :

My + M
M> max{1,05 : (1+ 0,3c) Mg-—W Ve

1+0,3a " A
M;> > M dansune travée intermediaire

> 12+0,3x
2

M Mg dansunetravéederive

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

0,5 Mg pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;
0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

0,3Mo 0,6 M, 0,3 Mo
yAN FAN AN
0,85 Mg 0,85 Mg

0,3Mg 0,5Mg 0,5M¢ 0,3Mg

N | A

AN~ & A A

0,85 Mg 0,75 Mg 0,85 Mg

0,5Mg 0,4Mg 0,4Mg 0,4Mg 0,4Mg 0,4Mg 0,4Mq 0,5Mg

AN A AL A A N
NT N7 DK i N KT AN AT

Fig111-B-6 : diagramme des moments fléchi
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5) Application dela méthode:

Calcul du rapport de charge
1,625

o==—-=
1625+ 3,614

2
Mo = 7.316% (2’25) — 6.92KN.m
2
Mop= 7.316x @ — 823KN.m
2
Mos=7,316x (3’25) — 9.07KN.m
Avec @ =0,64 et 1+ C2)3a =054

M 1= M= 0,3Mg1 = 03x6,92 = 2,076 KN.m
M2=Mg=0,5M¢z = 0.5x9,07 = 4,53 KN.m

Mz=My=Ms=Mg= M7= Mg=0,4My3= 0.4x9,07 = 3,63 KN.m

4,53 KNm 4,53KNm
3,63KNm 363KNm 363KNm 3,63KNm 3,63 KNm 3,63 KNm
\ N/ \NEEVZIN AN AN\ y
N B BN h A [N N NN NN\
Fig 111-B-7 : valeurs des moments fléchissants.
Calcul deseffortstranchants
Tw — Mw — Me _ qJL
L 2
T,=T,+q,L
Avec T, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appuis.
Travée 1-2 2-3 34 45 5-6 6-7 7-8 8-9 9-10
My 4,53 3,63 3,63 3,63 3,63 3,63 3,63 4,53 2,076
Me 2,076 4,53 3,63 3,63 3,63 3,63 3,63 3,63 4,53
Tw -9,17 -11,81 -11,52 -11,16 -11,52 -11,16 -11,52 -11,23 -10,95
Te 10,95 11,23 11,52 11,16 11,52 11,16 11 52 11 81 Q17
Tab I11-B-1: moments et effortstranchantsdanslesdil c....;u
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T (KN)

9,17 11,81 11,52 11‘ 16 11,52 11,16 1]1 52 11,23 10,95

T

10,95 11,23 11,52 11,16 11,52 11,16 11,52 11,81 9,17

Fig111-B-8 : Le diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

6) Calcul desarmatures:
On adoptera le méme ferraillage en travée avec le moment maximum M;"™® = 9,07 KN.m, et
méme ferraillage aux appuis avec le moment maximum M, = 4,53 KN.m.

a) Calcul desarmaturesaELU :
ho=4cm

h=20cm
d=h-c=20-2=18cm
bp=12cm

b=65cm

Armatureslongitudinales:
En travée:
Le calcul des armatures en travée s’effectue comme une section en Té, on considérant le
moment maximum M;™ = 9,07 KNm.
-Le moment équilibré par latable de compression M :

Avec M= f,_bh,(d - ho) =14,2x 65x 4x (18—%))&0‘3 =59,07KNm.

2
M =59,07 K Nm
D’ol M{™ =9,07 KNm <M = 73,84 KNm
Donc I’axe neutre est dans la table de compression ——» le calcul se fera pour une

section rectangulaireb x h

M,™ 9,07x10?
bd*f,, 65x18*x14,2x10™
H<H —— Section simplement armée (SSA).

U= =0,03< x4 =0,392

'Ag _ Mt max
pdo
4 =0,03= 3 =0985

"N nitro™" professional



9,07 x10?

= =1,47cm’
0,985x18x348x 10" L

A

Soit : Ag = 3HA10 = 2,35 cm?

En appuis:
La table de compression est entierement tendue, la section a considérée pour le calcul est une
section rectangulaire de hauteur utile d=18 cm et de largeur by =12 cm .

Ma™ = 4,53 KNm
oM™ 4,53x10?
b,d*f,, 12x18°x14,2x10™"

P =0,08< 1 =0,392

1 =0,082=> f =0957

M, ™ 4,53x10°
Sdo, 0,957x18x348x10™"

A — 0,756cm?

Soit : A®=2HA10 = 1,57 cn??
Soit : IHA1O0 filant et 1HA10 comme chapeau

Armaturestransversales:

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :

¢, < min ﬂ;E; }=min 20,124 | _g570m?
35 10 7! 35 10

¢| : Diamétre maximal des armatures longitudinales.
On chois un cadre @8; avec A = 2HA8 = 1,00 cm?

Escapement des armaturestransversals:
S, < min{0,9x18; 40cm}

S, < min{16,2cm; 40cm}
On prend S = 15 cm constant le long de la poutrelle

En travée Aux appuis

1HA10 2HA10
2HAS
2HAS
; —3HA10 ; J\\

3HA10

Figll1-B-9: Plan deferraillage dela poutrelle en travées et aux appuis.
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Calcul desancrages (BAEL9L/ Art 6.1,23) :

Les barres rectiliges de diametre ¢ et de limite d’ élasticité fe sont ancrées sur une

longeur L, ditelongeur de sellement droit.
La longueur de scellement droit d’apres les regles BAEL91modifié 99
_ ¢xfe

dxt

L

S

AvVec:

T . CONtrainte d’ adhérence

r,, =06y %, =0,6x15°21=2835MPa
ys= 1,5 pour HA | ys: coefficient de sellement

pour feos = 25 MPa et Fed00;
L

— =353
¢
Pour $=10 mm = L, =353cm; soit L, =35cm
eelL,=04L,=14 cm
b) Vérificational’ ELU

Veérification dela condition de non fragilité( BAEL 91,A 4.2.1):

. 0,28xbyxdx f,, 023x12x18x21

= 0,261 cm?
fe 400

A\nin
Entravée A =235cm’ > 0,261 cm® = Condition vérifiée.

Aux appuis. A, =157 cm® > 0,261 cm* = Condition vérifiée.

Vérification au cisaillement:

Fissuration peu nuisible, on doit vérifier que ©,< 7,

T 1181x10
Y byxd  18x12

T = 0,546 MPa

Tu= min{ 0,2fc28 * 5MPa }:3,33 MPa
Y4

7, =0546MPa < 7,=333 = Condition vérifiée
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c) Vérification a L’ELS :

Lorsque la charge est la mémes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos

poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a

L’ELU par le coefficient g4/qu
gs= G+Q = 5,239 KN/mli
Qu = 7,316KN/mL

9 529 _ 5716
q, 7316

M oments fléchissant :

Sur appuis: MZ = 4,53x 0,716= 3,24 KN.m

entravées: M{, = 9,07 x 0.716 =6,49 KN.m

Veérification delarésistance a la compression du béton :

Aux appuis:
2 = 0,8765
= 100x A® _ 100x157 _ 0727 = B
b, x d 12x18 K = 0,039
Avec:
_ o
15(1- &)

Lacontrainte dans les aciers est :
Opc=15 MPa
Mg

s S, xdx A?
o o 324x 10°

°®  0,8765x18x157
La contrainte dans le béton est:
0, = Kxo,=0,039%x1308 = 510 MPa
o,. =510 MPa <15 MPa=> Condition vérifiée

=130,8MPa

2- En travée:
1 = 0,8565
b, = 00x A, _ 100x 2,35 ~1088 = yon
b, xd 12x18 K = 0,05
M
Og=———
Lrxdx Ay
6,49x10°

=17913 MPa

75 = 0,8565%18x 2,35
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o, = Kxo,=0,05x17913 = 8,95 MPa
o, =895 MPa<15MPa= Condition vérifiée

Etat limite d’ouverture des fissures :
Nous avons une fissuration peu préudiciable = aucune veérification n’est nécessaire

Vérification delafleche:
Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si :
1) —>—

¢ 16

h 1 M?

2)—>—X
/710 M,

A 42
< —_
b,xd fe

3

Nous avons : D: 2 = 0,063> i =0,0625
¢ 315 16

Lapremiére condition est veérifiée.

1 M

—X

=1/10x6,49/9,07 = 0,071 > 0,063

0

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche est obligatoire

Calcul dela fleche:
M x> — L
=—"— < f = —
10xE, x 1, 500

f :Laflecheadmissible
E.: Module de déformation différée (E, = 10820 MPa)
I+ : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

_11x1,
1+uxa,
lo: Moment d’inertie totale de la section homogéne

u=max 1- 175xf, g 0
Axpx G +T

fv

- 0,02,
v 3x b,
2+ b X P
Avec p: Lerapport des aciers tendus a celui de lasection utile de lanervure
A
=—>=0,011
_

(]
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Calcul desparametres:

h h b=65cm
S = by xhx—+(b—by)xh,x—2+(15x A, xd)
2 2 ¢4cm
20 4
=12x 20x7+(65—12)><4><§+ (15x235x18)  ,
S, =34585 cm’ .
B, (b xh)+(b-Db,) xh, + (5% A,)
B, = (12x 20)+(65-12)x 4+ (15x 2,35) = 487,25 cm® v,
Position de I’axe neutre : V. = ‘Z” 265cm  12cm _ 265¢cm
y, = 3458,5 = 7,10cm
487,25

Yy, =h-y, =20-710=1290cm

2
Ioz%x(yf+y2) (b b)xh—2+(b by)x hox[yl—h—zoj +15x A, x(y, —c)f

|, = 20003,24 cm”

A, 235
byxd 12x18
Lacontrainte dans les acierstendus est o, = 17913 MPa
Calcul des coefficients:

p= = 0,011

4 = max| 1 Lrox21 . 0|=063
4x%0,011x17913+21
(2+ . ij,Oll
5
C_ L1x2000324 1 a0 s
1+ (0,63x1,495)
M xL? 6,49x10° x (3150)°

=525 mm

T 10xE, x|, 10x10818865x1133124x10°

f = L _ 3150 6,3mm
500 500 _
f <f = Laflécheest vérifiée.
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6T6 (e =15 cm)

476 (e = 25 cm) 1HA10
filante

3HA10

Fig111-B-10: Plan deferraillage du plancher.
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[11-C) Lesbalcons:

Le balcon est constitué d’une dalle pleine suite a la dalle du plancher, ce dernier est
considéré comme une consol e encastrée au niveau de la poutre derive.

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion :

L

e, =
10

Ou L : lalongueur delaconsole.

110

e, E =11.00cm = e, = 15cm

Iy VVVVYVYVYY

NN

A
v

Fig I11-C-1: schéma statique du balcon .
[11-C-1) Déter mination des charges et dessurcharges:
Charges per manentes:
G =5,61 KN/ml

Surcharges d’exploitations :

Ladalle ..o 3,5KN/ml
Main COUMANTE ... ettt it eaeeas 1 KN/ml
Garde COMPS ..n et ettt e et e e e e 0.9KN/ml

[11-C-2) Calcul a ’'ELU :
Le balcon est calculé en flexion simple avec une bonde de 1m de largeur.
a)Combinaison de charges:
Dallepleine: Qu = 1,35G + 1,5Q
Qui=1,35(5,61) + 1,5(3,5) = 12,82KN/ml

Garde corps: Quz = 1,35G; = 1.215KN/ml
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Le moment provoqué par lacharge Qu :

2
M u = _QulL?_Quz X L ( Qu1:12,82KN/m| Qu2:1,215KN
4 N
2 /LYy vVYyVyVVyVYyVy
M, = —w ~1215x110=-9,09KNm /]

Le signe (-) désigne que lafibre supérieur est tendue.

Effort tranchant :
Vi =—QuxL-Q,
V, =-1282x110-1,215=-1532KN
Effort normal :
N =1KN/ml (Effort de traction)

[11-C-3) Calcul de ferraillage a ’'ELU :

Leferraillage des balcons est déterminé en flexion simple, en considérant une section
rectangulaire de hauteur «h = 15cm» et de largeur «b = 100cm», soumise a un moment de
renversement «M».

Le calcul se feraa L’ELU puis Vérifié a L’ELS.

Armaturesprincipales:

M 09,09x1000
bdf,, 100x12%x14,2

Hy =

Hp=0.044 < 11,=0.392.............SSA

44, =0.044=> B =0978

M 909x1000
pdo,  0978x12x 348

A = 2,22cnv

Soit 4HA10 = 3,14cm?” avec un espacement e = 25cm.
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Armatures secondaires:

A = é 37{4 =0,785cm

Soit 4HA8 = 2,01cm? avec un espacement e = 25cm.
[11-C-4) Vérifications a I’ELU :
Condition de non fragilité: (ART.A.4.2.1...BAEL91)

A, =0,23xbxd x ff =0,23x 100><12><42—0%)_L449cm

e

A=3,14cm? >Amin=1,449CM%... ..o condition vérifiée.
Vérification de I’effort tranchant : (ART. A.5.2.1)

V,

T, =—%
bd

<7 =min{015f_,;5MPa}  «Fissuration préjudiciable».

15,32x10°

7, = = 0127MPa<7=375MPa.......................... condition vérifiée.
1000x120

Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaire.
Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (ART. 4.2.1..BAEL91)

V= o,4fC28.o,9@ =0,4x 25.10% x 0,9

Vs

012x1 _ 93913kN

V, =1532KN £\7U =03913KN ...t condition vérifiée.
Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres (ART. 4.2.1..BAEL91)

T <2'se—l,//S 128 = 1,9x21=315MPa

3
e Vo 1532x10° g0,
09d> U, 09x120x1256

Avec: D U, =4x314x10=1256cm

=l129|\/IPa£;5e=3,15MPa.................................... condition vérifiée.

Il n’ya aucun risque d’entrainement des barres.
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Ancrage des barresaux appuis:
- Lalongueur de scellement droit est donnée par laloi:
L= ¢><7fe
AT

S
15=0,6 2 f ,,=0,6x (1,5)% 2,1=2,835 MPa.

LS:M =352,73mm  on prévoit des crochets de longueur
4x 2,835

La=0,4 x Ls= 0,4x 35,27 =14,11cm.
Soit L=15cm.

Espacement desbarres:

Armatures principales: § < min{3h;33cm} = 33cm
S=25cm<330M..ccei condition veérifiée.

Armatures de répartitions : § < min{4h; 45cm} = 45cm
S =25cm<45em condition verifiee.

[11-C-5) Calcul a ’ELS:

Combinaison de charge:

Qg =G, +Q, =561+35=911KN/ml
Qg, =G, =1KN/ml

Etat limite d’ouverture des fissurations : lafissuration est pr§udiciable,
— . [2
04<0s= mln{g f,;110 77ft28} = 201,63MPa

M., 611.10°
o =M () =152 190341y~ 124 48MPa
= =1 (A= Y) =15 e600 )

Og S OS titie ittt e condition Vvérifiée.
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Fig11-C-2: Plan deferraillage du balcon .
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I11-D) Calcul deladallepleinedela salle machine:

1) Introduction :

Notre immeuble est constitué d’une cage d’ascenseurs de caractéristiques suivantes:

- La vitesse d’entrainement V= (1m/s).

-Lasurface deladalle est de 3,38m? (1,30x2,60) pouvant charger 8 personnes de 6,3KN.

-Lacharge totale que transmet |e systeme de levage avec |a cabine chargé est de 9 tonnes.

0,15i

I !

o,1sl % #

I 1
i 2,2 2,17 T

Fig111-D-1: schéma dela salle machine.

2) Dimensionnement :

| > L _10_ 4,33cm
30 30
h doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) ;
Soit : h; = 15cm

l,=1,30m

A
v

l,=2,60m

Fig111-D-2: dimensionsdeladalle.

Created with
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3) Calcul deladalle pleine dela salle machine:

a)calcul des moments:

L’etude des dalles reposant librement sur leurs pourtours et soumises a des charges localisées
s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de
calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.

A a
|<1L>| le—>
Tlxrr in
V %}__i,_,:_ L, . ‘ l :Cha
SR : 1 “hape
v u p %/4@\
u hy L E !
e |y 2 ! U ' !
L, fe———
[e———>
Figl11-D-3
U=a+kxh +hg
V=b+kxh +hg
Avec:
ho : épaisseur deladale.
K =2, car lerevétement est aussi solide que e béton.
h, =5 cm épaisseur du revétement.
a=b=75cm
U=V =100 cm
Evolution des moments My et My du systeme de levage :
My = qu (M2+t.My) Avec:
U : Coefficient de POISSON
v=0 a I’ELU
v=02a I'ELS

M, et M, déterminés a partir des rapports Li et Li dans les abaques de PIGEAUD suivant le
X Y

rapport (p :t—x)

Y

Ly 2,60

i = @ =0,769
L, 130
i = @ =0,384
L, 260
D’ou: M1=0,100

M, = 0,040
ELU:
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0u = 1,35G = 1,35%9000 = 12150 kg =121,5 KN
Mxy = gquxMy = 121, 5x0,100 = 12,15 KN/ml
My1 = quxM, = 121, 5x0,040 = 4,86 KN/ml

Evolution des moments My et My dus au poids propre de la dalle:
p=0,50>0,4 — ladaletravaille dansles deux sens.

{ My = pxXq X Li
Qu =1, 35xG +1, 5xQ =1, 35%3, 75 + 1,5x1 = 6,56625 KN/ml
My = 0, 0946x6, 56625x(1, 30)? = 1,049 KN.m.

My, = 0,250x1, 049 = 0,262 KN.m.
L es moments globaux :
Mx = My + My = 12,15+ 1,049 = 13,199 KN.m

My = My; + My, = 4,86 + 0,262 = 5,122 KN.m.

Lesmomentsen travée:

M =085M, =0,85x13199=1122KN.m
M(, =0,85M , =0,85x 5122=4,35 KN.m

L es moments aux appuis:

M} =-03M, =-0,3x13199= - 396 KN.m
MP =-03M, =-0,3x5122 = — 1,536 KN.m

b) Détermination de la section d’armature :
SensX X :
en travee

M, 1122x10°
bd*f,. 100x(13)*x14,2

" ~0,047< 11, =0,392= SA

1, =0,047—2= 5 50975

t 3
A = M, _ 11,22.10 _ 254 cnt.
pdo, 0975x13x348

Soit 5610 = A =392cnT avec un espacement S; = 20 cm

aux appuis

. MP 39.10°
bd*f,,  100x(13)?x14,2

My =00165< y,=0392 = SSA
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44, =0,0165—2= , 30,992

M2 .10°
A = X = 396.10 = 0,882 cnY

pdo, 0992x13x 348
Soit 5HA8 = A=25lcn? avec§ =20cm
Sensy-y :
en traveée

M! 3
My, Y 4,35.10 =0,018 (u,=0,392= SSA

Tbd?f,, 100x13? x14,2

1, =0,018 2=, 50,991

M t
A=—2" = 435x10° _ 098 cn?
d fe 0,091x13x 348

Vs

Soit BHA10 = A =3,92cm? avec S=20cm

Aux appuis

M2 3
Ly = 2y _ 1536 ><210 = 0,006 ( p,= 0,392 = SSA
bd*f, 100x(13)°x14,2

1, = 0,006 —2 , 2 0997

3
A - 1536x10° 0.34cn?
0,997 x13x 348
Soit 5 HA8=A =251lcm avec§ = 20cm

4) Vérificationa L’E.L.U :
a) condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91):
Armaturesinférieures:

!

(3—-7)

fy
px:po 2
Avec p,=0,0008 pour [F,400 |

P, - Taux minimaux d’acier en travée dans le sens x - X.

M nitro™® professional



A

min

Po = S

A min : section minimale d’armatures
S : section totale du béton.

p =0,0008x (3-0,5)/2=0,001

A min = 0,001« (15x 100) = 1,50 cm?.
Armaturessupérieures:

p,=p, =0,0008

P, - Taux minimaux d’acier dans le sens y-y.

A min = 0,001 x (15x 100) = 1,5 cm?
392cm?>1,50cm®  condition vérifiée (sensx -X).

2,51cm?>1,50cm?®  condition vérifiée (sensy -y).

Diamétre maximale des barres

On doit vérifier que gmax < L:E:J,S cm.
10 10

gmax =10mm <15mm. — condition vérifiée.

¢ : Diamétre des armatures longitudinales

b) Poingonnement :
On n’admet aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante est

satisfaite.
Qu<=< 0045u hfg/y,

Avec: Q,: charge de calcul a PELU.
h: épaisseur totale deladalle.
U=2U+V)=2x(1+1)=4m.

1. - Péimetre de contour de l'air sur laquelle agit la charge dans |e plan de feuillet moyen.

f 3
Qu<0,045 Uc h.—2 = 0,045% 4x 0,15x 25x10

7o

Qu< 450 KN. =1,35p=Q, =1,35x90=1215KN.

121,5 < 450 KN............ condition Vvérifiée.
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D’ou Aucune armature transversale n’est nécessaire.

c) Ecartement desbarres: (Art A.8.2.42 BAEL 91)
L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (charges
concentrées)

Direction laplus sollicitée : min (2h, 25 cm).

Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).

Sens x-x:

Armatures supérieures : St = 20 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.
Armatures inférieures : St =20 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.
Sensy-y:

Armatures supérieures : St =20 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm.
Armaturesinférieures : St =20 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.

d) Vérification dela contrainte tangentielle:
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de lacharge et onau =v, donc :
Aumilieudeu, ona:
Vy=P/ (2u+v) =P/ 3v

V&= 0 =30 KN
2x1+1

Aumilieudevona:
Vu=PBu=P/ (2v +u)

2x1+1
V 3
= Yo o 3007 550 mpa

" bd  1000x130
7u =min{ 0,13 fs. 5 MPa } = 3,25MPa
ty =0.230 MPA < 7u=3,25 MPa — condition vérifiée.

5) Vé&rification del'E.L.S:
a) Lesmomentsal’E.L.S :

Moment engendr é par le systéme de levage:
Mx1 = (M1 + U Mp) s

Myl = (M2 +U Ml) Os-

0s= G + Q = 90 KN/m?

Mx;=(0,100+ 0,2 x 0,04 ) x 90 = 9,72 KN.m
My;=(0,04 + 0,2 x0,100) x 90 = 5,4 KN.m
Moment engendr é par le poidspropredeladalle:

0s=G+Q=375+1=475KN/n’.
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4, =0,0981
=05 — {

Mxz = 12,0512 =0,0981 x 4,75 x (1,3)*= 0,787 KN.m

My,= 11, x Mxz = 0,348 x 0,787= 0,274 KN.m.

Superposition des moments:
Mx=Mx1+ Mx, =9,72 + 0,787= 10,507 KN.m.
My = My1+My, = 54 + 0,274 = 5,674 KN.m.

b) La section d’armature :

Sens x-x :
-Aux appuis:
Ma=0,3 x 10,507 = 3,152KN.m
3
1= Ma _  3152x10 — 0,013 < 0,392

bd?f,,  100x13%x14,2
4, = 0013 2=, 53— 0837
Ma _  3152x10°

Aa= = =0,83 cn’.
bdf,/y, 0837x13x348
-En travée:
Mt = 0,85 x 10,507 = 8,93 KN.m
3
" Mt _ 893x10° oo

 bd%,, 100x132x142
4, = 0,037 2= 5 g 0,773

Mt _ 893x10°

= = =255 cm?.
bdf_/y, 0,773x13x348

At

Sensy-y .
-Aux appuis:
Ma=0,3x5,674=1,70 KN.m

_ Ma _  170x10°
bd*f,, 100x13” x14,2

= 0,007 =

Hy

4, = 0,007 —22= 5 52— 0871

Ma _  170x10°

= = = 0,431 cm?
bdf_ /y, 0,871x13x348

Aa

= S.SA.

SSA.

S.SA.
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- Entravée:
Mt = 0,85 x 5,674=4,82 KN.m
Mt 4,82x10°

= = =002 =  SSA.
M7 bd?f,,  100x13 x14,2

4, = 0028 = 5 5 0811

Mt 482x10°
bdf_/y, 0811x13x348

At =1,31 cn?.

Conclusion :
Les armatures adoptées al'E.L.U sont largement suffisant.

c) Vérification des contraintes dansle béton :

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

a<y—_1+fﬂ ; Avec y:M“
2 100 M,

Sens X-X :

-Aux Appuis:

M“=@=Z,33

M, 170

44, =0,0165— o = 0,0215

y=1 fo 123-1 25

= 0,366 > o = 0,0215 = condition vé&rifiée.
2 100 2 100

-En travée:

M, 1122
M, 893

S

1,26

1, =0,047— o =0,0595

7/—1+ fos 1,23—1+ 25
2 100 2 100

SensY-Y :

-Aux Appuis:

M, 1536 g
M. 17

S

=0,366> o = 0,0595 = condition vérifiée.

u, =0,006 - o =0,0075
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y=1 fo _101-1 25

= 0,257 > o = 0,0075 = condition vérifiée.
2 100 2 100

-En travée:

u

M. 482

S

M, 435 g

4, =0018—> o = 0,0227

y-1 fu_08-1 25

=0,257> o = 0,0227 = condition vé&rifiée.
2 100 2 100

d) Etat limite defissuration :
Lafissuration est peu pr§judiciable — . Aucune vérification n'est nécessaire.
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St=20cm 5HAS8

' 15cm
(] \ ®
i
i
5HA10 (St
=20cm)
Sens x-x
5HAS St=20cm SHA8
/ / |
S ) & i
' 15cm

(St

= 20cm)

Sens y-y

Figl11-D-4: Plan deferraillage de la dalle pleine de la salle machine.
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I11-E-Calcul desescaliers:
I11-E-1- Dé&finition :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une
construction.

Notre batiment est composeé d’une seule cage d’escalier :

Terminologie:

palier de repos

> poutre paliere
E revetement

A & oilg

palier intermediaire

hauteur
d'etage

echapee

giron(g)

contre-marche (h)

nez de marche,

palier dwﬁ%: (e)
b 4 :

‘ longueur de la paillasse (L)

coupe verticale d'un escalier

Fig I11-E-1 : coupe verticale d’un escalier.

g : Largeur de lamarche.

h : Hauteur de la contre marche.

e: épaisseur de lapaillasse et de palier.
H : hauteur de lavolée.

|1 : portéedelapaillasse.

|, : largeur du palier

L : longueur de la paillasse projetée.
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I11-E-2-CAGE D’ESCALIER :
Escaliers:

IIs sont constitués d’un palier intermédiaire et deux volées coulées sur place.

JAY

>
A
v
A

2,57m 2,10 m

Fig I11-E-2 : dimensions des escaliers.

A) Pré-dimensionnement :
Calcul du nombre de contres marchesn :
Soit :

h=17 cm (valeur moyenne)
Le nombrede marches n=H/h

AVEC:
H=143m
L=290m

= n=143/17=8/41

on obtient n=9

D’ou le nombre de girons (n-1) = 8 girons.
-Calcul delahauteur delamarcheet legiron:

h=H/n=143/9 =16 cm
g=L/(n-1)=257/8=32cm
Vérification delareation de BLONDEL
60cm <g+2h<64cm
60cm <g+2h=64<64cm
= Larelation est vérifiée.

Dimensionnement dela paillasse et de palier

L L
—<e, <—.
30 " 20
tg (0) = E=£=0,56:> a=29,10°
L, 257
cos a = i: L= L %7 = =294 cm,
L) cosa €0s29,10

v,

1,43 m
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L : somme de lalongueur linéaire de la paillasse et celle de palier.

D’ou L=2104+294 =5,04 cm
% <e < % =16,8cm< e, < 25,2cm
30 720 P

Onprend: e,=20cm.

B) Déter mination des charges et surcharges:

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport ala portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait pour
une bande de 1m de projection horizontale en considérant une partie simplement appuyée en

flexion simple.
1- Charges per manentes::

Volée:

Eléments

Poidg[ KN /ml]

Poids propre de la paillasse

25x0,20%1/c0s29,10%1=5,72

Poids propre des marches (16cm)

25x0,16%0,5x1=2

Revétement de carrelage (2cm)

22 x 0,02x1 = 0,44

Mortier de pose

22 x 0,02x1 =0,44

Couche de sable (2cm) 18 x 0,02x1 = 0,36
Enduit de plétre (2cm) 10 x 0,02x1=0,2
G;=9,16 KN/ ml
Palier :
Eléments Poidg KN /ml]
Poids propre de ladalle 25x 0,2x1=5
Poids des revétements (carrelage+ mortier + 1,44
sable +enduit)
G2=6,44KN/ml

2- Charges d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par la DTR B.C.2.2 est :

Q=25x1m=25KN/ml
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C) Calcula’ELU :

Combinaison de charges:

Palier : qu=135G+15Q=135%6,44+15x%25=1244 KN/ml.
Volée: q,=1,356xG+15xQ=135x%x916+15x25=16,11 KN/m
Calcul deseffortsinternes:

Les calculs sont faits avec les formules classiques de la RDM.

16, 11 KN/ml 12,44 KN/ml

< (

YV V.V VvV VY VYV V V V.V VvV Y

A L B
- 2,57m ~ 2,10m
Réactions d’appuis :
YF=0=Ra+Rg=16,11x 257 + 12,44 x 2,10 = 67,5 KN.

2,10

YM/A=0= Rg x4,67-16,11 x 2,572- 12,44 x 2, 10 x (T +257)=0
2

= Rg=3164KN
Ra = 35,86 KN

Effortstranchants et moments fléchissant :
a) Effortstranchants:

0<X<257m 16,11KN/ml

T(x) = -16,11x + 35,86

'v
A

A 4

»d

T(x) =35,86+ 16,11x = 0 . ( (
¢ YVY D M(x)

Pourx=0 __, T(x)=3586KN
35,86 KN T(x)
Pourx =257 —» T(X) = -5,54KN
257/mM<X<4,67m
T(X) — 35,86 + 16,11 (2,57) + 12,44 (x — 2,57) =0
T(X) =-16,11 (2,57) — 12,44 (x — 2,57) + 35,86 12,44 KN/ml
T(X)= -12,44x + 26,43 < /
b4 V.V V V V Y VYY Y YYVYY ‘V>
PoUrx=257 — » T(X)=-554KN /
Pour x = 4,67 —» T(X)=-31,66 KN 35,86 KN T(X)
T(x)=0 —» x=212m

b) L es moments fléchissant :

0<X<257m
M(x) + 16,11 (x%/2) — 35,86(x) = O

M (x)= -8,05x2 +35,86x

Pourx=0 —» M(0)=0

Pourx =257 __, M(2,57)=3899 KN.m
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257 <Xx<4,67m
M(x) + 16,11(2,57) (x-2,57/2) +

M (X)=-6,22x° +26,43x +12,12
Pour x =2,57 —» M(2,57) =38,99 KNm
Pour X =4,67 —» M(4,67)= 0

12

'244 (x-2,57)2- 35,86(X) = 0

Le moment max :
X=212m —» M(2,12) = 39,84 KN.m

En tenant compte des semi encastrements |es moments en travée et en appuis sont affectés des
coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Miravee = 0,85 x 39,84 = 33,86 KN.m

Mappui =-0,3x3984=-11,95KN.m

T(KN)
35, 86
® i
! I
) 212m ‘;T,Mu\l\@\\\u
) " 31,66
) 257m L
M(KN.m) + i
8
| 11,95
11,95 :
! C)
M (KN.m) o 33,86

Fig I11-E-3 :Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU.
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D) Calcul deferraillage:

On calcule une section rectangulaire dont |es caractéristiques géométriques sont :
b=100cm;c=2cm;d=Ep-2=18cm.
En travee:
M'y=33,86 KN m
Armaturesprincipales:

t
L. 3386x10° _ 174 0390 SSA
bd®f,, 100x18& x14,2
1= 0074 = [=0,962

A- My 3386x1C°

pdo.  0962x18x 348
Soit 5HA 12 =565 cm? avec un espacement S, = 20 cm
2. Armaturesderépartition :

A 565 ,
=220 9 1em
A=g=g 7t

Soit 4HA8/ml = 2,01 cm?2 avec un espacement S = 25 cm.

=5,62cm?

En appui :

M%=1195KN m
1- Armaturesprincipales:
M2, 11,95x10°

_ _ —0,026<0,392= SSA
% ~od?f,,  100x18 x14,2

= 0026 = B=0,987

A= M2, 11,95x10° _194 o

Ao, 0,987x18x 348

)

Soit 4HA10=3.14 cm? avec un espacement S =25 cm?
2- Armaturesderepartions:

A = % = 0,785 cm?
Soit 4HA 8/ml=20lcm® avec un espacement § =25 cm?

E) Les Vérificationsa I’ELU :

Vérification dela condition de non fragilité du béton : [Art A 4.2 ,1/BAEL 91]

Amin=0,23.b. d. iz =0,23x100x 18><£ =1,81cnt

f, 400
Entravée: A;=565cm?> Aminm1,8L cvoiiiiiviiiieeeeeie condition Vérifiée.
Aux appuis: Aa=3,24cm?> Amin=1,81 .o eeeveiiiiieeeeeai, condition vérifiée.
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Vérification de contrainte tangentielle: [Art A 5.1,2/BAEL 91]
\Y/

7, =— <7
bd
Avec V,,: effort tranchant maximal
V., =35,86KN
3
7, = = 28X _ g oipa
bd 1000 x 180
,=0,2 MPa
0,2 fCj
7, =min——,5MPa
7b

u

7, = mir{o’ZJ:;ZS,SMPa} =min{3,33;5MPa }

7, = 333 MPa
Tu=02MPa<7, =333MPa.......c.cceiiiiiiiiiiiii e condition vérifiée.

Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :
[Art A.5.1.313/BAEL 91]

g f
On doit vérifier que: T, <04—2 ab Aveca<0,9d
7o

25x10°

Tmax= 35,86 KN < 0,4 x0,9%x018x1=1080KN ...... condition vérifiée.

Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donné par :

o < T, =yl =15x2,1=315MPa
Avec : v =1,5pour lesaciers HA
Zu : Périmétre utile des aciers.
S 3586x10°
¥ 09.d>u 09x180x12x314x5
T S T ettt ettt ettt et et e e e aee e condition verifiée.

Ancrage desarmatures:
7. =0,6p%f,, =06x15°21=2835MPa

=117/MPa

Longueur de scellement :

L= ¢.f, _ 1,2x400
° A7, 4x2835
Les regles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié 99] admettent que I’ancrage d’une barre

rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque lalongueur de la portée mesurée

hors crochet est au moins égale 0,4 Ls pour les aciers HA.
L==0,4 L= 0,4 x42,33 = 19,93 cm.

=42,33cm
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Espacement desbarres:
Armatures principales : S max = 25 cm < min {3h ; 33cm} = 33cm.

Armatures de répartition : S max = 25 cm < min {4h ; 45cm} = 45cm

F) Calcul a ’ELS:

Combinaison de charge:

Palier : gs= G+ Q=6,44+2,5=8,94 KN/ml.
Volée: gs=G+Q=9,16 +2,5=11,66 KN/ml

Calcul deseffortsinternes:

11,66 KN/ml 8,94 KN/ml
- <
vV V.V V.V V VvV V YV V.VvYy
2,57m 2,10 m

Réactions d’appuis :
>F=0= Ra+ Rg =11,66%2,57 + 8,94x2,10= 48,74 KN.

2,57
>M/A =0 = Rgx(2,57 + 2,10) — 11,66><2,57><7 - 8,94><2,10><(2'2£ +257)=0
= Rg=228KN
Ra = 25,94 KN
Efforts tranchants et moments fléchissant : 11,66KM/ml
S
N \ '\
. \A 4 I VVY
1) Effortstranchants: T —) l M(X)
0<X<257m
25,94 KN T(x)
T(x) — 25,94 + 11,66x =0
T(x) =-11,66x + 25,94
Pourx=0 —» T(x) =25,94KN
Pour x =2,57 —» T(X) =- 4,03KN
257Tm< X<4,67m
11,66 KN/ml 8,94 KN/ml
T(X) — 25,94 + 11,66 (2,57) + 8,94 (x — 2,57) =0 < /
T(x) = -11,66 (2,57) — 8,94 (x — 2,57) + 25,94 ‘
VY VY V YYY VYYVYY ‘B M(x)
{ Pour x =257 — T(x) =-4,03KN /
T
Pour x =4,67 — T(x) =-22,8 KN 25,94KN )
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2) Les moments fléchissant :

0<X<257m
M(x) + 11,66 (x*/2) — 25,94(x) = 0

Pour x =0 —M(0)=0

Pourx =257 —M(2,57)=28,16 KN.m

257 <x = 4,67m
M(x) + 11,66(257) (x-257/2) + “—— (x-2,57)~ 25,94(x) = 0
M(x) =-4,47x°+18,95x+8,98

Pourx =257 — $1(2,57) = 28,16 KN.m
Pourx =4,67 —M(4,67)=0

Le moment max :

X=2,12m _M@,12) = 28,79 KN.m

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés des
coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Miravee = 0,85 X 28,79 = 24,47 KN.m

M gopui = - 0,3 % 28,79 = - 8,64 KN.m

H) Vérification a I’ELS :

Etat limite de résistance de béton ala compression : (Art.A.4.5, 2/BAEL 91)
La contrainte de compression est limitée a:
G, =0,6f.,; =0,6x25=15MPa
Lafissuration étant peu nuisible, on doit veérifier o, < o,
En travée:
_100A  100x5,65

P Thd T 100x18
D’ou la contrainte dans les aciers est :

o= Mo _ 24,74x10°
° BdA  0912x18x5,65

=0314 = K;=41,72¢etp;=0,912

—26674MPa = o, <&, =348MPa ...........vérifier.

Lacontrainte dans le béton est : o, = %= = 296,74
K, 4172

=6,39MPa < 5,, =15MPa...... Vérifier.

En appui :

_ 100A, 100x 314
A= "pd T 100x18
D’ou la contrainte dans les aciers est :

M,  864x10’

as

%~ BdA  0932x18x314

=0174 = K;=>58,53 ¢t 3;=0,932

=16402MPa = o, <0o,=348MPa ...........Vérifier.

Lacontrainte dans le béton est : o, = 2= = 164,02

= =28MPa < 5, =15MPa ...... vérifier.
K, 5853

Vérification delafléche:

Lesrégles (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a
I’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis
suivantes sont satisfaites :
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—=—-=0,034< 1 0,042
L 467 16
La condition n’est pas Vérifiée, donc le calcul de la fleche s’impose.
f<f= 4—67:0,934cm
500
B i qmaxSL4
384 E|I

f : Lafleche admissible;
E, : module de déformation différée;

E, =37003/f_,, =37003/25 =1081887MPa :
| : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section ;

<f

y1: position de I’axe neutre vy, :?XX ;
0

Y1
18cm

[ 2cm

A
\ 4

100cm

Bo : aire de la section homogene.
Si : moment statique par rapport a I’axe XX passant par la fibre extréme supérieur.

A section d’armatures tendues.
B, =b.h+15A =100x16 +15x 5,65 = 1684,75cm’

2
S .=%+15A>< d

XX

100 %16

X!

S +15%5,65x18=14325 5cm?

= 143255
' 1684,75
Y, =h-y, =16-85=7,5cm
b 100
I = 5()’13 + ;) +15A(Y,)? =3
| : Moment d’inertie de la section homogénéisé calculé par rapport a un axe passant par le
centre de gravité.

8,5cm

(8,5° + 7,5°) +15x 5,65(7,5— 2)% = 37097,02cm*
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5 gL' 5 y 11,66x (4,67)* x10°

- - =0,017
384 E,| 384 1081887x37097,02x 10

f=0,017<F 20,938 oooorne e e condition vérifiée.
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Fig I11-E-4:Plan deferraillage des escaliers.
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[11-F- Calcul dela poutre paliere:

Une poutre paiére est une poutre qui se situe au niveau du palier intermédiaire

a mi-éage. On choisit la poutre paliere du RDC et on adopte la méme poutre paliere pour les

autres étages.

F-1- Pré-dimensionnement :

Hauteur :

La hauteur de la poutre paliére est donnée par laformule suivante :

L <h<L
15 10
AVEC :

L : Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis

hy: Hauteur de la poutre

L=300m= Bi—(:)shssi—? donc: 20cm<h <30cm

Compte tenu des exigences du RPA : h; = 30cm
on opte pour h; = 30cm

Largeur :
Lalargeur de la poutre est donnée par :

04h <b<0/7h d'ou: 12cm<b<2lcm

Compte tenu des exigences du RPA : b > 20
on opte pour b =25cm

Donc la poutre paliére a pour dimensions :

(bxh) = (25x30) ent

F-2- Détermination descharges:
Poids propre delapoutre: G = 25x0,25x 0,3=1,875 KN/ mL

Effort tranchant & I’appui :
ELU: T,=29,19 KN
ELS: Ts=20,97KN
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Combinaison de charges:

ELU: q,=135G+ 21 = (135x1875)+ (22919
L 3,00
q, = 2L99KN/mL
ELS: q5= G+&=1,875+M
L 3,00
0s = 21,33 KN/mL
F-3-Calcul des efforts a L’ELU :
Moment isostatique:
2 2
Mg, =M= = XL _ 2B _ 5424 knm
8 8
Effort tranchant :
R L L _ 219300 _ o goun

2

En considérant I’effet du semi- encastrement des appuis, |les moments corrigés sont :

Sur appuis: M, =—-0,3M[™ =-0,3x24,74= - 7,42 KN.m

Entravée: M, =0,85M [ =0,85x 24,74 = 21,03 KN.m
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Les résultats trouvés sont mentionnés dans les diagrammes suivants :

jqu =21,99 KN/ml

Y Y Y Y Y Y | | Y Y
4 /
3,00m
Ty (KN)
32,98
(+)
(-) | X (m)
32,98
7,42 7,42
() )
(+)
M (KN.m)
21,03

Fig III-F-1 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant.

F-4-Calcul desarmatures:

Aux appuis: R
= b dl\gi £ O,25><(O,277’;122><14,2X103 =008 A= 27em
M, = 0028 < 4, = 0392 => Section simplement armée — T c=3em
u, = 0028 = B =0986

M, 742x10 oo

B Bxdxog - 0,986x 0,27 x 348

= On opte pour 3HA10 = 2,35 cm?
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En travée:
M, 2103

= = = 0,082
Mo o d?x T 0,25x (0,27’ x14,2x10°
M, =0082 < p, =0392 =S.SA
Ao Mo 200310 g 0

Bxdxo, 0,957x0,27x348
= On opte pour 3HA12= 3,39 cm?

F-5- Vérification a L’ELU ;

a- Condition denon fragilité: (Art A.4.2.1, BAEL91)

A, =0,23xbxd x i _ 0,23 25x 27 x 21 0,81cm’
fe 400

A =339cn? > A,

) = conditions vé&rifiées
A =235cm” > A,,

b- Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL91)
T,™ = 32,98 KN

u

I 32,98x10°
Y bxd 25x27x10?

= 0,49MPa

Tu =min(013xf, ; SMPa) = 325 MPa T, < Tu = condition vérifiée

c- Vérification de la contrainte d’adhérence :

Il faut vérifier que: Ty, < Te = ¥, xf,, =315MPa

e —
max
TU

=7 09xdx 3 U,
Avec: D> U,=nxmx¢

o 32,98x10°
£ 09x27x3x314x107

= 1,44MPa

« < T = condition vérifiée

T
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d- Lesarmaturestransversales:

Les diamétres des armatures transversales doivent étre :

b

g <mn ¢, —;— =mn 12;857; 25 ; =857 mm
35 10

On choisit un diamétre ¢8
Donc on opte : 2HA8 = 1,00 cm?

S <mif0d ; 40cm}=mirf243cm; 40cm} =243 crr
Soit: St=20cm

e- Ecartement desbharres:
D’apres le reglement (RPA99, Art7.5.2.2) on obtient :
Zonenodale:

S Smin{ 2;12¢ }:min{ 7,5cm; 12 cm }:7,50m
Soit St=7cm

Zone courante (travée) : S<—=15cm , Soit § =15cm

N o

F-6- Vérification a L’ELS :
0s = 2133 KN/ mL

Moment isostatique:

0 x L2 _ 2133x (3,00)

Ma. =M™ = = 2399 KN.m
Q5 s 3 3

Effort tranchant :

T, T o s x L _ 21,33x 3,00 3199 KN

2 2

En considérant I’effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :

Sur appuis: Mg = —0,3M™ = -0,3x2399 = - 7,20 KN.m

Entravée: M, = 0,85M™ = 0,85x23,99 = 20,39 KN.m
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a- Veérification des contraintes dans le béton et |I’acier :

Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que: ope < 0,6f0g =15 MPa
AVec: Opc = KXGS ; gbc = 0,6><f028

Aux appuis:

100x A, 100x2,35

- = 0,348
P17 25x 27
= 0,908
p = 0348= A
K = 0,025
Donc: o, = — M= _ 7,20x10 _-12334 MPa
pAixAxd 0920x0,27x2,35x10
o, = 0,025%x12334 =308 MPa
o= 308 MPa < on = condition vérifiée
En travée:
= 0,893
b= 100xA _100x339_ o0, . [/
bxd 25x 27 K =0,031
Donc: o, = My __ 203910 = 249,46 MPa

BxAxd  0893x0,27x339

o, = 0031x24946= 7,73 MPa < c» = condition vérifiée
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b- Vérification delafléche:

Lesregles (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a
I’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions

suivantes sont satisfaites :

Avec h: hauteur totale (30 cm)
L : portée entre nus d’appuis (L =300 cm) ;
M; : moment max en travée.
Mo : moment max de latravée isostatique ;
A : section des armatures ;
b : largeur de la section ;
d : hauteur utile de la section droite.

=3 010> 1 - 00625 = condition vérifiée

h
¢ 300
h M, _ 085M,
¢

=010> = =0,085 = condition vérifiée
10xM, 10xM,

A _ 3% = 0,005 < 42 =0,0105 = condition vérifiées

bxd 25x27 fe

On se dispense du calcul de lafleche car les 3 conditions sont vérifiées.

c- Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors aucune vérification n’est a

effectuer.
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Figll1-F-2: Ferraillage dela poutre paliéere.
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Chapitre 1V

Presentation de I’ETABS
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V. Présentation deI’ETABS
1V-1- Introduction ;

La complexité de |I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
lamobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés
rigoureuses ; Pour cela, I’ utilisation des méthodes numeériquestelle que la MEF est devenu
indispensable.

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

IV-2) Concept debasedela M.E.F (méthode des éémentsfinis) :

La méthode des éléments finis est une genéralisation de la méthode de déformation pour les
cas de structure ayant des é éments plans ou volumineux. La méthode considere le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assembl age discret d’éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur leurslimites. Les
structures réelles sont définies par un nombreinfini de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniere similaire acelle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiae qui déterminelarelation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de l’énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de |’élément. Un systeme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant I”équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des nceuds. La solution consiste donc a déterminer
ces déformations, en suite les forces et |es contraintes peuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque é ément.

IV-3) Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l permet de

modéiser facilement et rapidement tous types de bétiments grace a une interface graphique

unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’anal yse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ains

que le cacul et le dimensionnement des ééments structuraux suivant différentes

réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa

spécificité pour le calcul des béatiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux

autres codes de calcul a utilisation plus éendue. En effet, grace a ces diverses

" nitro’®" :



fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du

centre de masse et de rigidité, ains que la prise en compte implicite d’une éventuelle

excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du

batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,

SAP2000 et SAFE).
Rappel : (terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints: nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell :voile

Elément :élément

Restraints: degrésde liberté(D.D.L)
Loads: charge

Uniformed loads : point d’application de lacharge
Define: définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel :acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

IV-4) Manue d’utilisation deL’ETABS:

Dans notretravail on autilisélaversion ETABS vV 9.60

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone du ETABS.

Etabs-V9.6.0
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IV-5) Etapes de modélisation :

IV-5-1) Premiere éape:

La premiére étape consiste a spécifier |la géométrie de la structure a modéliser.
a) Choix desunités:

Ondoit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de I'écran,
on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements::

X354 Y2471 2306 OneStoy  vI[GLOBAL v[Nm ]

b) Géométriede base:

Dansle menu déroulant en haut de I”écran on sélectionne File puis New model, cette option

permet d'introduire: s
Anc - 501y JIMCNE ohg
S de Sy Dol
Surrber of Slones 1:
. - Typizzl oy Haight [10z—
Le nombre de portiques suivant x-x. Le e —
nombre de portique suivant y-y. Le paongn“brceion |3 4 s |
nombre d6 dag&. £ Coetom Giid 5 25cinc | | et
<M -
&30 stucinal Ukjects
L T = _ [ EEE L
I..ll:'.*.l.]ﬂﬁ‘t‘=‘ssss‘ ‘
Slaal Dack Stacgaied -lal Slax kgt slak ach WatllaSab  moiapar Lind Unly
i Prain elk Rreanz Sidwl S
(113 I Larcel

Apresvalidation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D et
I’autrea 2D suivant I'un desplans: X-Y, X-Z, Y-Z.

3) Modification dela géométrie de base:

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

-On clique sur le bouton droit de la souris.

-Onintroduit les distances cumul ées puis on cligue sur ok

-Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur |e bouton droit de la souris puis Edit Story

Data.

Suivantx: 0, 3,6.4,9.8,13.1,14.6, 16.5, 19.8, 23.2, 26.6, 29.6

Suivanty : 0, 1.3, 4.3, 5.85, 8.55, 11.35, 15.6, 18.6, 19.9, 21.55

Suivant z: 0, 4.08, 7.14, 10.2, 13.26, 16.32, 19.38, 22.44, 25.5, 28.65, 31.62, 34.68, 37.74, 38.74
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Define Grid Data

Edit Format
i Grid Data
GridlD | Ordnate | Lire Type | ‘isibiity | Bubble Loc.  Grid Color
2 B 3 Frimary Show Top
3 C E4 Frirnary Shaw Top
4 o =8 Frimary Show Top | ]
3 E 131 Frirnary Shaw Top
3 F 145 Frirnary Shaw Top
7 G 165 Frimary Show Top
F] H 19.8 Fimary Show Ter B
3 | 232 Frirnary Shaw Top
10 J 266 Frimary Show Top
i K 296 Frimary Show Top [ ~| Units
¥ Grid Data Khn =
GridlD | Ordnate | Lire Type | ‘isibiity | Bubble Loc.  Grid Color Display Grids as
1 1 0, Frimary Show Left = Ordinaes  Spacing
2 2 1.2 Frirmary Shaow Laft
3 3 43 Frimary Show Let B ) o
1 4 545 Ftirary Show Left ) A= et Ues
3 5 855 Fiirnary Show Left [ I~ Glue to Grid Lines
3 & 1135 Frimary Shaow Let N ! =
7 7 156 Fimary | Show Lt D Eulifla Sl M
3 [} 186 Frimary Show Lt :
3 3 199 Fiimary | Show Lt __Resetio Defaut Colr_ |
10 10 2155 Frimary Shaw Let [N ~ | Reorder Ordinates
18 Carizel |
Story Data -
Label Height Eleration Magter Story Simnilar To Splice Point | Splice Height
14 STORY13 1. 3874 Yes Ho 0.
13 STORY1Z 3.06 37.74 Nao STORY13 Mo 0.
12 STORY1 3.06 34.68 Nao STORY13 Wo 0.
1 STORYIO 3.06 31,62 Na STORY13 Ma 0.
10 STORYS 3.06 28.56 Nao STORY13 Wo 0.
g STORYE 3.06 255 Na STORY13 Ma 0,
g STORY? 3.06 2244 Nao STORY3 Wo 0.
7 STORYE 3.06 19,38 Na STORY13 Ma 0,
5 STORYS 3.06 16,32 No STORY13 Mo 0.
5 STORY4 3.06 13,26 Na STORY13 Mo 0,
4 STORY3 3.06 10.2 No STORY13 Mo 0.
3 STORY2 306 714 Mo STORY13 Mo 0.
2 STORY 4,08 4,08 No STORY13 Mo 0.
1 BASE 0.
Reset Selected Rows Units
Height 1. Feset Change Units KM-m -
taster Story Mo Reset
Simlar To MONE - Reset
Splice Point Mao - Reset
Splice Height |0 Feset ak | Cancel
Created with
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IV-4-2) Deuxiéme étape :

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

On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et on
cligue sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante:

e e
I Materials 1 Click b -
CONE Add New Material.. |
OTHER
STEEL Modify/Show Material.. |

Dizplay Color
Matenial Name CONC Calar
Type of Material Type of Dezsign
{* lsotropic ¢ Orthatropic Design Caoncrete
Analyziz Property Data Design Property Data [&C1 318-06/BC 2003)
Mass per unit Yaolume 24517 Specified Conc Comp Strength, Fo |24516,625
wheight per unit Y olurne 24 5166 Bending Reinf. “ield Stress, fy 3922660
Modulus of Elasticity 3154230658 Shear Reinf. vield Stress, fus 39226601
Poiszon's Ratio 0. [ Lighbweight Concrete
Coeff of Thermal Expangion 9,900E-06 Shear Strenath Reduc. Factar
Shear Modulus 157711529
ak | Cancel

Created with
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IV-4-3) Troisieme étape:

Latroisieme éape consiste al’affection des propriétés géométriques des éléments

(poutre, poteaux, dalle, vaile...)

Nous commencons d’abord par affecter les sections des poutres principal es(PP) et ceci dela
maniére suivante:

Nous choisissonsle menu Define puis Frame sections. On clique sur laliste d’ajout de
sections et on sélectionne Add Rctangular pour gouter une section rectangulaire (les
sections en béton armé du bétiment & modéliser sont rectangulaires).

i~ Properties - - Click to:
Type in property o find: ]lmpolt Fr— l]
1;’-‘«-CnmpEm
| ALompBm [ [add | wide Flange |
AGravBm i e Pl
AGravCol L sd (e Flange. .
Add Channel 1
AL atBm
&dd Tee =i
AL atCol sl =l
ATrChdw10 ngle |
4dd Double Angle
ATrChdw12 FRT i
A-TrChdw14 — Onf | Ube
Add Pipe
A-Trw'ebB R ; .
A-Trw'eb10 ectangular
A-Thw'eh12 - e
Cancel

Sectinn Name |-

[ropeties Mopery Mocifes 4 abeiial
Section P opeilizs.. | Sel Mudiiers... | COMC -

Cimersons

Deplli [13° U3 3 |

wsicth [£2] 025
Conerzle |

Rairf rh. .
w Desplay Culw . I

Canca I

Le bouton Reinfor cement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des
barres d’armatures.

Si on cligue sur le bouton Section propertieson peut voir I’aire, les moments d’inerties,
I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETAB.
Nous procéderont de la méme maniere pour les autres éléments.
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Apres avoir finis de moddiser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer
aux éléments plaques (voile).

On choisit le menu Define et wall/dlab, on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et
|”épai sseur.

[Define Wall/Siab/Deck sec

~Sections——————— [~ Clicktx
DECK1 Add Mew wall ]
FPLAME
Add Mew Deck

su] Add New 5lab
Wit 1 Sl

Delete Section I

Cancel |
all/slab

Section Name I‘\-"EI ILE
M aterial IEDNE vI

| — Thickness

I Membrane IEI.2
|
Bending IEI.2

— Tupe
¢ Shel " Membrane " Plate
[ Thick Plate

— Load Distribution
[~ Usze Special One-#ay Load Distribution

SetMadifiers...I Dizplay Color I_
0k I Cancel |

— —

Created with
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[V-4-4) Quatriéme étape :

Avant de charger la structureil faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisee.

1) Chargesstatiques(G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation
Q, pour les définir on clique sur : Define Load Cases. __,

Chargespermanentes: Load Name
(Nomdelacharge): G Type:
DEAD (permanente)
Sl f weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 1

- Click To:-

Selt Weight Ato
Multiplier Lateral Load \ Add Mew Load i

Surchargesd’exploitation : Load Name
(Nomdelacharge): Q
Type: LIVE (exploitation)
Sdf weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : O

i Click Tee ——
Salf WWaight Auto ]
Load Trpe kA uiltipliar Lataral Load #dd New Load

| |§ LivE B T T

DEAD 1 ——
r r Delete Load |

Created with
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2) Chargedynamique (E):

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

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme aun

degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propresT.

- Donnéesaintroduiredanslelogicid :

Zone: I1a (Zone asismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Grouped’usage: 2 (bétiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
Coeff comportement : 4b - Portiques contreventés par desvoiles. 4
Remplissage: Dense (Cloisonsen magonnerie)

Site: S3 (Voir rapport de sol Chapitrel)

Facteur de qualité:

Q=1+ TR

Q=120

-Onouvrelelogiciel en cliquant sur |I’icone

Apresavoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text .

Caefficients Dynamignes = T Sa/g
Coafficiant d'accildration de zona A A | 015 ] 01675
ni n.1xi=
|Cusf|ﬂc vumpuriement de la siruciure B A | | 4 0.2 01033
0.1 0103
— 04 010
|Hr.1f-.lr'req1||llia Q 0 | 1.20 Uh et
nh n.nals
Cocfficicnt d'smortisscment { % ) £ | Fi 07 00820
= 0.0 00755
27374 03 00638
|Cltégudedu Slte (1/27374) | 3 ] e
11 0.061
— 1.2 00576
| Tempe maximal e caleul (gecondes) | El 12 00646
14 0.052
|l.||ﬂu|uu de Calval {recumdes) | ni 1A n.ndaw
1.6 00475
1.7 0.0457
= = - 1.2 00438
|_\ om du Fichier Résultats ||"|"A 14 vz T
Sauvegards Fichier Format SAP2000 ‘ Sauvegarde Fichier Format ETABS

Pour injecter le spectredansle logiciel ETABS on clique sur :
Define —  Response Spectrum Functions — Spectrum from file

Created with
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Respome Stertum Faction Defirbion —
-

FroonDavgrgRato

Furn:tiort Nam: A jc
Arir cis e RTET
bt B"’L O TFpeaL vl E

shrrauda Sl

Rt SR i

B - e

Con-er:be -z Doived s ia

“urthior Zepy

Function Name (nom du spectre):  RPA..
Le spectre étant introduit, nous allons passer ala prochaine étape qui consisteala

définition du chargement E (séisme), pour celaon clique sur :

Define —> Reponses spectrum cases—» Add New Spectrum

Fezponse Spectrum Casze Diata

Spoctrum Lasc Hamo E
Sbructural and | unchion L ampnag
Cramping nns

Modal Combination
a cac " SRSS € M~BS 0 GRC

fl (=]
Dirmetioanml Cornhinabions

= SRSS

ARG Mrethngoral 50|

™ modified SRSS [Chinesal

Input Responze Speactra

Crirm e FCiaeebimus Srmle Cackor
U1 [ e -~ [
uz [rire —1 [ra.
1= =1 I

Emoatabtion anglc f[o.

L coentncity
Ecc. Ratio (4l Diaph.) m
Ororride Diaph. Ecocn. O arrids. ..
,TI Canceal |

Dansla partie I nput response spectra, nous alons Introduire le spectre a prendre en compte
dansles deux direction principales (Ul et U2).
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1V-4-5) 5éme étape : chargement des poutres:

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chague poutre et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign —» Framellineloads —» Disgtributed 2=

fene oo o S T

Units
Load Case Mame |G ﬂ |KN-m ﬂ

Load Type and Direction Options

™ Add to Existing Load
* Forces  © Moments BB LEES

o - (* Replace Existing Loads
Direction | Grawity -

" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0, |0,25 0,75 1.
Load o, o, o, 0.
* Relative Distance from End-| " Absolute Distance fram End
Uriform Load
Load ,F ITI Cancel

Danslacase L oad Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuitele
chargement linéaire est introduit dans |a case L oad.

IV-4-6) gcMe étape : Introduction des combinaisons d’actions.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

Combinaisonsaux étatslimites:
ELU: 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
Combinaisonsaccidentellesdu RPA :
GQE : G+Q+E
08GE :0.8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logicigl on clique sur :

Define — |oad Combinations —»Add New Combo

Created with
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Load Combination Mame

Load Combination Tepe

i~ Define Combination

Caze Mame Srale Factnr

|5 Static Load B L

0l Static Load 2 Add

M adify

Delete |

Ok I Canceal

On reprend les mémes opérations pour introduire | es autres combinaisons d’actions.

1V-4-7) 7émé étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, digphragmes) pour la
structure modélisee.

APPUIS:
Les poteaux sont supposés par faitement encastr € dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur :

Assign —sJoint/point —sRestrai r1t§;

Restraintz in Global Directions

v Translation 1 v FRotation about 1
v Translation 2 I» HRotation about 2

v Translation 3 v FRotation about 3

Faszt Restraints

Ok | Cancel

Mass- Source:

Define —Mass source
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui

sont désignés par la notation de M ass—Sour ce
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-On donnelavaleur 1 pour la charge permanente
On donnelavaleur de 3 suivant la nature de la structure.

tasz Definition
£~ From Self and Spaecified Mase
&= From Luads
" From Self and Specified Mass and | nars

Drafine Mazs Multiplier far Loads
Luad b ulliplien

£ >N

a 02 Add |
bl uadily
Lielete

v Include Lateral bMass Only
v Lurnp Lateral Mass at Storny Lewels

Ok I Cancel

Diaphragmes:
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher aleurs nceuds maitres de tell e sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a
pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par lelogicidl.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign  —»  Joint/point —  Diaphragm —»Add New Diaphragm.

Diaphragms Click ta:

Add Mew Diaphragm |
8112 = Modify/Show Diaphragm |
b2
(0] Delete Diaphragm |
04
[l
R

Cancel

[ Disconnect from &ll Diaphragms

Apresavoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur

OK pour valider.
On refait laméme opération pour tous les autres planchers.
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|V-4-8) 8éme étape : Analyse et visualisation des résultats

Lancement del’analyse:

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne
Run Analysis.

Visualisation desrésultats:
Période et participation modale:
Danslafenétre display —whow tables, on click sur Modal I nformation et on

sélectionnelacombinaison « Modal ».

Cheese Tan =5 far Dizpoay - L]

Fiii-

= I MNODFI DFAKMITIAN (N &R Inpot Taklez=Click the NE hadtan

el S (Mol Dl |
Data i

™ Oplionz/Picferences Dala
i C Miserlianenus Dala
H ANAITS FRINTS |7 24 Innut Tahlea=Click the NE edlon

E Hadal Infomation

‘C Duilding Outpast

‘L Frame Uutput

L Aroa Unlpul

| UbpmdAz arid Ehmisnls Ha wldas

Déforméedelastructure:
On appuie sur I’icone Show Defor med Shape . et on sélectionne une combinaison
d’actions. Fr

Diagrammedes effortsinternes:
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on

iy

sélectionne Show Member for ces/Stresses Diagram dans le menu Display

Effortsinternesdansles édémentsbarres:
Lespoutres:

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :

Display —Show tables
Dans Element Output on sélectionne « Frame For ces » (Efforts dans | es barres).
On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.
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L es poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans |les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les

mémes étapes que pour |es poutres.

Effortsinternesdanslesvoiles:
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces

and Stresses » et on sél ectionne une combinaison d’actions.

Déplacements:

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

Pour une meilleure visualisation on exporte | e tableau sur Excel” ,lacolonne Uy correspond
au sensxx ,et Uy au sensyy.

Effort tranchant et moment sismiquea la base:

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

Effort tranchant de niveau :
Pour extraire|’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur lavue en 2D puis dans

le menu View on clique sur Set 3D View et on selectionnele plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Defor med Shape et on selectionne la combinaison E.
Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considéré.

Sectior Cutting Live Mrejezt=c Coordirale:
® h)

tart Paint |.’-ﬂ_ﬂdﬂ4 244

End Pir: |-1,7083 2516
Fesutent Forze Locaion and Ancle

k3 i = Anghe
[145412 24701 |o. |- 720370
lirclace W Fluz v Jeans [¥ Eraces [ Cobire [ Woells W Rangps
Inteqialed Foces
Rigat 5 de _cft Side

1 2 Z 1 2 =
borce [ 347 NAF[ FRCRIF n.71s2 ALdn NRAR ARE? RSRT AR
Momert [ A974RARF | IFATARIF | PSSR7ATAR AARTE TR SRANARAA | RA4R AT

Coze | Refrach |

Remarque:
En désélectionnant la case Shells on aural’effort repris par les portiques et on désé ectionnant
la case Frames nous aurons I’effort repris par les voiles.

Created
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Chapitre V

Fichier résultats
et vérification de RPA

Program ETABS Version 9.6.0.0 FileETABS.LOG
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BEGIN ANALYSIS 2011/05/25 22:36:25
MAXIMUM MEMORY BLOCK SIZE (BYTES) = 64.000 MB
ELEMENT FORMATION 22:36:25
NUMBER OF JOINT ELEMENTS FORMED = 187
NUMBER OF SPRING ELEMENTS FORMED = 0
NUMBER OF FRAME ELEMENTS FORMED = 8392
NUMBER OF SHELL ELEMENTS FORMED = 183

NUMBER OF CONSTRAINTS FORMED

12

REDUCTION OF CONSTRAINTS AND RESTRAINTS:

NUMBER OF
CONSTRAINT MASTER DOF BEFORE REDUCTION = 36
COUPLED CONSTRAINT/RESTRAINT MASTER DOF = 0

CONSTRAINT MASTER DOF AFTER REDUCTION = 36

EQUATION SOLUTION 22:36:34
TOTAL NUMBER OF EQUILIBRIUM EQUATIONS = 11322
APPROXIMATE "EFFECTIVE" BAND WIDTH = 201

NUMBER OF EQUATION STORAGE BLOCKS

1
MAXIMUM BLOCK SIZE (8-BYTE TERMYS) = 2272167
SIZE OF STIFFNESS FILE(S) (BYTES) = 17.378MB
NUMBER OF EQUATIONS TO SOLVE = 11322
NUMBER OF STATIC LOAD CASES = 6

NUMBER OF ACCELERATION LOADS = 6
NUMBER OF NONLINEAR DEFORMATION LOADS = 0

EIGEN ANALYSIS 22:36:41
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NUMBER OF STIFFNESS DEGREES OF FREEDOM = 11322

NUMBER OF MASS DEGREES OF FREEDOM = 252
NUMBER OF EIGEN MODES SOUGHT = 12
NUMBER OF RESIDUAL-MASS MODES SOUGHT = 0
NUMBER OF SUBSPACE VECTORS USED = 16
RELATIVE CONVERGENCE TOLERANCE = 1.00E-07
FREQUENCY SHIFT (CENTER) (CYC/TIME) = .000000
FREQUENCY CUTOFF (RADIUS) (CYC/TIME) = .000000

Found mode 1lof 12, Eigenvalue =4.2964907E+01, Period = 0.958568

Found mode 2of 12, Eigenvalue = 4.8295602E+01, Period = 0.90412

Found mode 3of 12, Eigenvalue=9.7853961E+01, Period = 0.635171
Foundmode 4of 12, Eigenvalue=8.5839619E+02, Period = 0.214455
Found mode 5of 12, Eigenvalue = 1.0378820E+03, Period = 0.195032
Found mode 60of 12, Eigenvalue=2.0836873E+03, Period = 0.137646
Foundmode 7of 12, Eigenvalue = 5.0338948E+03, Period = 0.088558
Found mode 8of 12, Eigenvalue=5.7412931E+03, Period = 0.082923
Foundmode 9of 12, Eigenvalue = 1.0859243E+04, Period = 0.060295
Found mode 10of 12, Eigenvalue = 1.2554516E+04, Period = 0.056076
Found mode 11of 12, Eigenvalue=1.5716653E+04, Period = 0.050119

Found mode 12of 12, Eigenvalue=2.7810264E+04, Period = 0.037677

NUMBER OF EIGEN MODES FOUND = 12

NUMBER OF ITERATIONS PERFORMED = 7
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RESPONSE-SPECTRUM ANALYSIS 22:36:47

NUMBER OF SPEC ANALY SES PERFORMED

I
[ERN

JOINT OUTPUT 22:36:47

GLOBAL FORCE BALANCE RELATIVE ERRORS

PERCENT FORCE AND MOMENT ERROR AT THE ORIGIN, IN GLOBAL
COORDINATES

LOAD FX FY Fz MX MY MZ

G 2.79E-14 1.75E-14 5.09E-11 3.33E-12 143E-11 2.85E-13

Q 3.29E-14 540E-13 3.50E-11 1.28E-14 7.08E-12 2.47E-13

EX 345E-11 141E-13 150E-09 290E-10 942E-10 1.33E-11

EY 4.70E-14 256E-11 1.13E-09 1.80E-10 1.16E-10 3.05E-10

TRIBUTAR .000000 .000000 .000000 .000000 .000000 .000000

E .000000 .000000 .000000 .000000 .00000O  .00GCO0O

MODE FX FY Fz MX MY MZ
1 165E-09 7.40E-09 212E-09 1.60E-09 1.04E-08 4.20E-09
2 A77E-09 593E-09 154E-09 4.01E-09 3.16E-10 5.01E-09
1.56E-08 1.79E-08 3.87E-12 2.96E-08 1.19E-08 1.07E-08

1.88E-05 1.56E-06 2.84E-10 1.23E-06 1.76E-05 5.61E-06

g W

2.36E-05 2.08E-06 6.12E-10 1.66E-06 1.97E-05 6.27E-06
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8
9

10 0.000633
11 3.50E-05

12 2.88E-05

SPEC

E

0.000109
2.65E-05
6.71E-05

8.24E-05

6.20E-06 6.30E-05

FX

9.20E-06
1.13E-06
6.94E-06

5.26E-06

3.92E-05
4.07E-06

4.73E-07

FY

1.15E-11
1.11E-10
1.01E-10

4.23E-11

9.06E-06
1.24E-06
7.78E-06

5.22E-06

0.000128
1.90E-05
6.12E-05

8.07E-05

4.07E-05
7.29E-06
1.81E-05

2.93E-05

1.06E-11 3.23E-05 0.000492 0.000179

7.44E-11 4.22E-06 2.98E-05 1.03E-05

5.24E-11 8.39E-07 1.84E-05 6.07E-06

FZ

MX

MY MZ

1.81E-09 3.99E-05 3.57E-06 7.76E-05

ELEMENT JOINT-FORCE OUTPUT

NUMBER OF JOINT ELEMENTS SAVED

NUMBER OF FRAME ELEMENTS SAVED

NUMBER OF SHELL ELEMENTS SAVED

ELEMENT OUTPUT

ANALYSIS COMPLETE

= 187
= 8392

= 183

22:36:49

22:36:54

2011/05/25 22:36:54
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Program ETABS Version 9.6.0.0 FileETABS.LOG

CENTERS OF RIGIDITY 22:37:00
Program ETABS Version 9.6.0.0 FileETABS.LOG
BEGIN ANALYSIS 2011/05/25 22:37:08
MAXIMUM MEMORY BLOCK SIZE (BYTES) = 64.000MB
ELEMENT FORMATION 22:37:08
NUMBER OF JOINT ELEMENTS FORMED = 187
NUMBER OF SPRING ELEMENTS FORMED = 0

LOAD RE-SOLUTION 22:37:08
NUMBER OF STATIC LOAD CASES = 6
ELEMENT JOINT-FORCE OUTPUT 22:37:10
NUMBER OF JOINT ELEMENTS SAVED = 187
NUMBER OF FRAME ELEMENTS SAVED = 8392
NUMBER OF SHELL ELEMENTS SAVED = 183
ANALYSIS COMPLETE 2011/05/25 22:37:18
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V- vérification des conditions de RPA :

Notre étude est menée par la méthode dynamique spectrale, donc avant d’exploiter les
résultats d’ETABS, on doit vérifier les conditions de validités du modéle exigées par RPA 99

version 2003 qui sont les suivantes :

1) Lespériodeset lesfréquences:

Mode Périodes Fréguences Circfreq Eigenvalue
1 0.958568 1.04322281 6.55476222 42.9649077
2 0.90412 1.10604787 6.94950372 48.295602
3 0.635171 1.57437918 9.89211615 97.8539619
4 0.214455 4.66298291 29.2983857 858.395405
5 0.195032 5.12736371 32.2161764 1037.88202
6 0.137646 7.26501315 45.6474239 2083.68731
I 0.088558 11.2920346 70.9499459 5033.89482
8 0.082923 12.0593804 75.7713217 5741.29319

Estimation de la période fondamentale de la structure :

1. Lavaeur delapériode fondamentale (T) delastructure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes anal ytiques ou numériques.

3
2. Laformule empirique a utiliser selonlescasest lasuivante: T = Cg hN/‘”'

U hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(N).

% Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par |e tableau 4.6 du RPA2003.

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

T,= 1.30%0,05%37.74™=0.99 5> Tame= 0.96 S .......... (Condition vérifiée).
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2) Lesmodesdevibrations:

90% au moins de la masse totale de la structure.

La somme des masses modal es effectives pour |es modes retenus doit étre égale a

Mode Périodes |UX uy uz SumuUX Sumuy Sumuz
1| 0.958568| 66.2896 0.0038 0| 66.2896 0.0038 0
2| 0.90412 0.0037| 66.4101 0| 66.2933| 66.4139 0
3| 0.635171 0.1366 0 0| 66.4299| 66.4139 0
4| 0.214455| 18.3957 0.0013 0| 84.8257| 66.4152 0
5/ 0.195032 0.0013 19.488 0 84.827| 85.9031 0
6| 0.137646 0.0443 0 0| 84.8712| 85.9031 0
7| 0.088558 7.1885 0.0012 0| 92.0597| 85.9044 0
8| 0.082923 0.0013 6.9921 0 92.061| 92.8965 0

Les deux valeurs sont supérieures a 90%

3) Justification vis-a-vis des déformations::

On remarque que le taux de participation des masses au 8éme mode et de 92,06%
danslesens XX et de 92,89% danslesensYY.

(Condition vérifiée).

Le déplacement relatif latéral d’un étage par rapport aux autres qui lui sont
adjacents, ne doit pas dépasser 1% de la hauteur d’étage (H).

niveau | 9€k, (€M) | dey (€M) | & xy(Cm) | Sjeqyy(cm) AX Ay 1%h
13 0 0 0 0 / / /
12 2.14 2.05 8.56 8.2 0.27 0.27 3.06
11 1.9325 184.5 71.73 738 0.28 0.27 3.06
10 1.7175 1.6375 6.87 6.55 0.28 0.28 3.06

9 15 1.4275 6 571 0.29 0.28 3.06
8 1.28 1.215 5.12 4.86 0.29 0.27 3.06
7 106.75 1.0075 427 4.03 0.28 0.27 3.06
6 0.8475 0.805 3.39 3.22 0.27 0.25 3.06
5 0.645 0.6125 2.58 2.45 0.25 0.23 3.06
4 0.4575 0.4375 1.83 1.75 0.22 0.2 3.06
3 0.2925 0.28 1.17 1.12 0.18 0.17 3.06
2 0.155 0.1525 0.62 0.61 0.13 0.12 3.06
1 0.0575 0.055 0.23 0.22 0.056 0.05 4.08

On ale déplacement relatif maximal dans les deux sens inferieur au déplacement

admissible minimal, dans notre cas il est de 3,06 cm

4) L’effort tranchant a la base:
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La résultante des forces sismique a la base de la structure obtenues par ETABS ne doit
pas étre inferieure & 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par la
méthode statique équivalente.

Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente:

_ AxDxQ
TR

V XW

Avec:
A : coefficient d’accélération de la zone
D : facteur d’amplification dynamique moyen
R : coefficient de comportement global de la structure
Q : facteur de qualité
W : poids total de lastructure
Dans notrecas :

A =0.15 (zone lla, groupe d’usage 2)
R=4 (portique contreventé par des voiles)
Q=120
W =52608.1 KN
On est sur un site meuble (S3) - 7;=0.15s et T,= 0.5s
Danslesens XX : T=0.958s
OnaT,<T<3s
Donc: D =25n(T,/ T)?/? =1.43
AlorsV =3159.64 KN - 0.8V =2527.71 KN
Vetabs = 2760.72 KN > 0.8 Vmse = 2527.71 KN ......... (Condition veérifiée).
DanslesensYY : T=0.904s
OnaT,<T<3s
Donc: D =25n(T,/ T)?/ =1.48
AlorsV =3503.69 KN - 0.8V =2802.95 KN
Vetabs = 2885.06 KN > 0.8 Vmse =2802.95 KN ......... (Condition vérifiée).

Toutes les exigences de reglement sont vérifiées, donc notre modéle peut étre validé.
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Fig V-6 : Moment fléchissant a ELS [XX]




Fig V-7 : Moment fléchissant sous G+Q+E [XX]







Fig V-9 : Effort normal a ’ELS [YY]
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Fig V-10: Moment fléchissant aELU [YY]
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FigV-11: Moment fléchissant aELS[YY]
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Fig V-12 : Moment fléchissant sous G+Q+E [YY]




Chapitre VI

Ferraillage des poutres

VI- Ferraillage des poutres:
1- Introduction
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Les poutres sont ferraillées en flexion smple en tenant compte des combinaisons

suivantes:
a 1,35G+1,5Q
G+ Q
b- G+Q+E RPA
08G+ E RPA

2- Recommandation du RPA99 version 2003 :
2.a) Armatureslongitudinales:
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout lalongueur dela poutre est
de: 0,5 % en tout section.
Poutres principales : Amin = 0,005 x 35 x 25 = 4,37 cm?
Poutres secondaires : Ain = 0,005 x 30 x 25 = 3,75 cm’
L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est :
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %
= Enzone courante:
Poutres principales : Amax = 35 cm?
Poutre secondaire: Ams = 30 cm?

= En zone de recouvrement :
Poutre principale:  Ama = 52,5 cm?
Poutre secondaire: Ama = 45 cm?
Lalongueur de recouvrement est de 504 en zone Ila.
L ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.
2. b) Armaturestransversales:
- La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A= 0,003x§ xb

L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :
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S =min (D , 12 (D'] ......................... en zone nodale
4

S S s en zonederecouvrement

@, : Lepluspetit diamétre utilisé des armatures transversales, le cas d’une

section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diamétre le plus petit des aciers

comprimés.
3- Etapesde calcul desarmatureslongitudinales:

Dans le cas d’une flexion simple, on ales éapes de calcul suivantes:
Soit :
M u
My = m

Pour les FeE400

S u,<u = Sectionsimplement armée
Sy, > = Section doublement armée

e Section sansarmatures comprimées (A's = 0)

. M
Si < 11=0,392 = A=———2"r
Hy < H A Bxdxo.
e  Section avec armatures comprimées (A's  0)
My > 14, =0,392
On redimensionne la section ou on introduit des armatures comprimeées.

M,—0,392xbxd*x f,

On prend 1, = = As= .
PIEne tho =44 348x(d—d)

bxdx f.
651

As: lasection inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas

= A=A

A’ lasection supérieur la plus comprimée.

Le calcul des sections d’armatures est donné par les tableaux récapitulatifs suivants :

Armatures en traveées
Niveau thax U obs B AS | Amin | Aaian | choix
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(KN.m) e’ | (@) | m)

1 39,19 | 0101 | ssAa | 0947 360 | 437 8,64 |3HA14+2HA16

2 4034 | 0104 | ssa | 0945 3721 437 | 864 |3HA14+2HAL6

3 5217 | 0135 | ssa | o927 490 | 437 8,64 |3HA14+2HA16

4 62,41 0,161 SSA 0,912 59 | 437 8,64 |3HA14+2HA16

5 7036 | 0182 | ssAa | 0899 682 | 437 | 864 |3HAl4+2HAIL6

6 76,38 0198 | SSA | 0889 748 | 437 8,64 |3HA14+2HA16

7 81,79 0,212 SSA 0,88 809 | 437 864 |3HA14+2HA16

8 84,46 0,218 SSA | 0876 840 | 437 8,64 |3HA14+2HA16

9 85,57 0221 | SSA | 0873 854 | 437 864 |3HA14+2HA16
10 85,5 0221 | SSA | 0873 853 | 437 8,64 |3HA14+2HA16
11 85,05 0,220 SSA 0,874 8,47 4,37 8,64 |3HA14+2HA16
12 79,65 0,206 SSA 0,883 785 | 437 8,64 |3HA14+2HA16

Tab VI.1:Ferraillage des poutres principales en travées.
Armatures en appuis
Niveau | Mma i obs B As Anin Ason
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) choix

1 7125 | 0184 | SsA 0,898 6,01 4,37 1419 | 4HA14+4HA16
2 7746 | 0200 | SsA 0,887 7,60 4,37 1419 | 4HA14+4HA16
3 9055 | 0234 | SSA 0,865 9,12 4,37 1419 | 4HA14+4HA16
4 1026 | 0265 | SSA 0,843 10,60 4,37 1419 | 4HA14+4HA16
5 111,79 | 0289 | SsA 0,826 11,79 4,37 1419 | 4HA14+4HA16
6 11849 | 0306 | SSA 0,811 12,72 4,37 1419 | 4HA14+4HA16
7 1228 | 0318 | SSA 0,802 13,33 4,37 1419 | 4HA14+4HA16
8 12535 | 0324 | SSA 0,797 13,70 4,37 1419 | 4HA14+4HA16
9 12636 | 0327 | SsA 0,794 13,86 4,37 1419 | 4HA14+4HA16
10 12597 | 0326 | SSA 0,795 13,80 4,37 1419 | 4HA14+4HA16
11 12634 | 0327 | SSA 0,794 1386 | 437 1419 | 4HA14+4HA16
12 11369 | 0294 | SSA 0,821 1206 | 437 1419 | 4HA14+4HA16

Tab VI.2 :Ferraillage des poutres principales aux appuis.
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Armaturesen travées

Niveau | Mimax H obs B As Anin Aaao choix
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
1 14,55 0,052 SSA 0,973 1,53 3,75 6,03 3HA16
2 24,05 0,086 SSA 0,955 2,58 3,75 6,03 3HA16
3 31,8 0,114 SSA 0,939 3,48 3,75 6,03 3HA16
4 37,61 0,135 SSA 0,927 4,16 3,75 6,03 3HA16
5 41,71 0,150 SSA 0,918 4,66 3,75 6,03 3HA16
6 44,5 0,160 SSA 0,912 5,01 3,75 6,03 3HA16
7 46,11 0,166 SSA 0,909 521 3,75 6,03 3HA16
8 46,57 0,167 SSA 0,908 5,26 3,75 6,03 3HA16
9 46,17 0,166 SSA 0,909 521 3,75 6,03 3HA16
10 45,18 0,162 SSA 0,911 5,09 3,75 6,03 3HA16
11 44,03 0,158 SSA 0,914 4,94 3,75 6,03 3HA16
12 42,29 0,152 SSA 0,917 4,73 3,75 6,03 3HA16
Tab V1.3 :Ferraillage des poutres secondair es en travées.
Armatures en appuis
Niveau | M U obs B As Armin Aseen
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?) choix

1 24,94 0,090 SSA 0,953 2,69 3,75 8,64 |3HA14+2HA16
2 34,51 0,124 SSA 0,934 3,79 3,75 8,64 |3HA14+2HA16
3 42,25 0,152 SSA 0,917 473 3,75 8,64 |[3HA14+2HA16
4 48,28 0,173 SSA 0,904 5,48 3,75 8,64 |3HA14+2HA16
5 54,18 0,195 SSA 0,891 6,24 3,75 8,64 [3HA14+2HA16
6 57,08 0,205 SSA 0,884 6,63 3,75 8,64 |3HA14+2HA16
7 59,92 0,215 SSA 0,878 7,00 3,75 8,64 |3HA14+2HA16
8 63,26 0,227 SSA 0,869 7,47 3,75 8,64 |3HA14+2HA16
9 65,19 0,234 SSA 0,865 7,73 3,75 8,64 |3HA14+2HA16
10 66,36 0,238 SSA 0,862 7,90 3,75 8,64 |3HA14+2HA16
11 67,01 0,241 SSA 0,86 8,00 3,75 8,64 [3HA14+2HA16
12 63,14 0,227 SSA 0,869 7,46 3,75 8,64 |3HA14+2HA16

Tab VI.4 :Ferraillage des poutres secondair es aux appuis.

4- Vérificationsa I’ELU:
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% Condition de non fragilité [Art A.4.1,1/BAEL 91 modifiées 99]
» Poutres secondaires:

A Anin= 0,23 b d fipg/ fe= 0,23x25%28x2,1/400 = 0,84cm?
» Poutresprincipales:
A Anin= 0,23 b d fipg/ fe= 0,23x25%33x2,1/400 = 1,0cn??

= condition vérifiée.
= condition vérifiée.

+ Justification de I’ame sous I’effort tranchant : [Art A.5.1.1/BAEL 91 modifiées 99]

Les justifications de I’ame d’une poutre sont conduites a partir de la contrainte tangente 7,
prise conventionnellement egale :
1,=Tu™/bd

v’ Poutres principales:t, =122,01x10%/0,25x0,33=1,48 MPa
v Poutres secondaires;t,=43,49x10°%/0,25x0,28=0,62M Pa

++ Etat limite ultime du béton de I’ame : [Art A.5.1.21/BAEL 91 modifiées 99]
Contrainte tangente conventionnelle:

7w =Tu™ [/ bd < min (0,2 fws / y»b , 5SMPa ) = 3,33 MPa pour des fissurations peu
préudiciables.

Poutre principales:t, =122,01x10%/0,25x0,33 =1,48 MPa< 3,33 MPa=> condition vérifiée.
Poutre secondaires:t,=43,49x10%/0,25x0,28 = 0,62MPa< 3,33 MPa= condition vérifiée.

% Vérification de I’adhérence :
T max
= U <7 =y xf,,=315MPa
z-se 0.9dezui Z-se l//sx t28
Z U, : Sommes des périmetres utiles des barres.
v poutresprincipales: T,™=122,01KN
D> U =289cm
= 122,01x10 _142MPa
0,9x33x 28,9

= Condition verifiée, donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.
v poutressecondaires: T, =43,49KN

ZU =3014cm
;o 4349x10
* 09%x28x3014

=0,70MPa

= Condition vérifiée, donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

< Influence de I’effort tranchant sur le béton aux appuis: [Art A.5.1.32/BAEL91
modifiées 99]
a) Influencesur le béton :
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T, <T —04xaxbx 1a=0,9d
Vb
v/ poutreprincipale:

T,=122,00KN <0,4x0,9x330x 250x 25x10° 45 =495KN = Condition vérifiée.

v/ poutre secondaire:
T, =4349< 0,4x0,9x280x 250x 25x10°° 45 = 420KN = Condition vérifiée.

b) Influence de I’effort tranchant sur les armatur eslongitudinales:

Lorsque au droit d’un appui : T, — M, > 0, Ondoit prolonger au-dela des appuis

09xd
une section d’armature pour équilibrer un effort égale a :
M
T,———>0
(T, 09 d )
115
Az M 09x O|)
v’ poutreprincipale: T, — M, =122,01—&=—303,44<0
09xd 0,9x0,33
v Poutre secondaire: T, — M, :43,49——67'01 =-182,13<0
9% d 0,9x 0,37

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

» Longueur descellement droitedesbarres: [Art A.6.1.23/BAEL 91 modifiées99]
|, = ﬁx—feavewSu =0,6p%x f ., =0,6x1L5"x21=2835MPa
X Tsu
Pour les ¢14 :1.=49,38 cm
Pour les ¢16 : 1s=56,44 cm
Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, La longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0,41 pour les barres a haute adhérence.

Pour le@ 14 : 1s=19,75 cm
Pour les @16 : 1s=22,58 cm

5- Calcul desarmaturestransversales:
5-a) Diamétre des aciers transversaux :
¢ <min (h/35; ¢, ; b/10) = (10; 16; 25)
Onprend ¢:=8 mm
On choisiral cadre et 1 étrier donc A;=4 HA 8 = 2,01 cm?
5-b) Espacement maximal:

Vérification des exigences du RPA :
» Zonenodale
——» S<min(h/4;12¢.) = S<8,75¢cm
-Poutres principales de (25 x 35) : S =8cm

—— S <min(h/4;12¢.) = S<7,5¢cm
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-Poutres secondaires de (25 x 30) : S =7cm

» Zonecourante
-Poutres principales de (25 x 35) : S =15cm
-Poutres secondaires de (25 x 35) : S =15cm
Soit S=15cm
Remarque:
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

5-c) Délimitation dela zone nodale:
L’=2xh e
h” = max {h—g;bl;hl; 60cm}
U

Avec : h : hauteur delapoutre ; D s h L
bret hy : dimensions du poteau ; e hoo

he : hauteur entre nus des poutres.
Onaura:h’=65cm; .
L’=2x35=70cm. Poutresprincipales de (25 x 35) z
L’=2x30=60cm. Poutres secondaires de (25 x 30) &

La section d’armatures transversales minimales est :
A; > 0,003xSxb = 0,003x15x25= 1,125 cm?
At =4¢8 = 2,01 cm? > 1,125 cm? — Condition vérifiée.

Zone nodale

5-d) Dispositions constructives:
Les chapeaux sur appuis doivent débordes du nus de I’appui d’au moins :

L
— de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
L
= de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas a une travée derive.
Les barres inférieures du second lit arrétées a une distance des nus des appuis < % .
6- Vérification a I’'ELS :
6-a) Etat limite de compression du béton :
0. < 0, =0.6- f s =15MPa

Oncalcule; p1 :% , puis on déduit les valeurs de 3; et k.

, M
Lescontraintesvalentdors:o, . =xo, €& o,=—-">"

° * B dA

Les vérifications a I’ELS sont données dans les tableaux suivants :
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Niveau Ms As P B K O Ope | Oaam| ObDS
1 51,87 1419 | 1,72 | 0,831 | 0,067 | 133,3 8,93 15 CV
2 56,39 1419 | 1,72 | 0,831 | 0,067 |14491| 9,71 15 CV
3 60,91 1419 | 1,72 | 0,831 | 0,067 |156,53| 10,49 15 CV
4 64,62 1419 | 1,72 | 0,831 | 0,067 |166,06| 11,13 15 CV
5 67,56 1419 | 1,72 | 0,831 | 0,067 |173,62| 11,63 15 CV
6 70,2 1419 | 1,72 | 0,831 | 0,067 | 180,4 | 12,09 15 CV
7 75,3 1419 | 1,72 | 0,831 | 0,067 [19351| 12,96 15 CV
8 79,04 1419 | 1,72 | 0,831 | 0,067 | 203,12 13,61 15 CV
9 81,87 14,19 | 1,72 | 0,831 | 0,067 | 210,39 14,10 15 CV
10 83,89 14,19 1,72 | 0,831 | 0,067 |21558| 14,44 15 Ccv
11 85,76 1419 | 1,72 | 0,831 | 0,067 |220,39| 14.78 15 CV
12 81,92 14,19 | 1,72 | 0,831 | 0,067 | 210,52 14,10 15 CVv

Tab VI.5: Vérification des poutres principales aux appuis a I’ELS.

Niveau | Ms As P B K g Obe Oadm obs
1 28,53 8,64 1,05 0,858 | 0,049 |116,624( 5,71 15 CV
2 29,37 8,64 1,05 0,858 | 0,049 | 120,057 5,88 15 CV
3 29,98 8,64 1,05 0,858 | 0,049 | 122551 | 6,00 15 CV
4 29,99 8,64 1,05 0,858 | 0,049 |[122592( 6,01 15 CVv
5 29,95 8,64 1,05 0,858 | 0,049 | 122428 | 6,00 15 CV
6 30,48 8,64 1,05 0,858 | 0,049 |[124595( 6,11 15 CV
7 31,13 8,64 1,05 0,858 | 0,049 | 127,252 | 6,24 15 CV
8 31,04 8,64 1,05 0,858 | 0,049 |126,884( 6,22 15 CV
9 31,01 8,64 1,05 0,858 | 0,049 |[126,761( 6,21 15 CVv
10 31,01 8,64 1,05 0,858 | 0,049 |[126,761( 6,21 15 CVv
11 30,84 8,64 1,05 0,858 | 0,049 | 126,066 6,18 15 CV
12 31,02 8,64 1,05 0,858 | 0,049 |126,802( 6,21 15 CV

Tab VI.6: Vérification des poutres principales en travees a I’ELS.

Niveau Ms As P B K g Ope | Ogam | ObS
1 9,91 864 | 1,234 | 085 | 0,054 [48,193(2,6024| 15 CVv
2 12,4 864 | 1,234 | 085 | 0,054 [60,302(3,2563| 15 CV
3 16,53 864 | 1,234 | 085 | 0,054 [80,386(4,3409| 15 CV
4 1985 | 864 [ 1234 | 0,85 | 0,054 |96,532|5,2127| 15 CVv
5 22,69 864 | 1,234 | 085 | 0,054 [110,34(5,9585| 15 CV
6 24,8 864 | 1,234 | 085 | 0,054 | 120,6 [6,5126| 15 CV
7 28,08 864 | 1,234 | 085 | 0,054 [136,55(7,3739| 15 CV
8 30,57 864 | 1,234 | 085 | 0,054 [148,66(8,0278| 15 CcVv
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9 32,48 864 | 1234 | 085 | 0,054 |157,95]|8,5294| 15 CV
10 33,88 864 | 1234 | 085 | 0,054 |164,76|8,8971| 15 CV
11 34,91 864 | 1234 | 085 | 0,054 |169,77]|9,1675| 15 CV
12 33,74 864 | 1234 | 085 | 0,054 |164,08|8,8603| 15 CV

Tab VI.7: Vérification des poutres secondaires au appuis a I’ELS.

Niveau| Ms As P B K 05 Opc | Ogam | ObS
1 3,91 6,03 0,861 | 0,868 | 0,044 | 26,68 |1,17391 15 cv
2 6,38 6,03 0,861 | 0,868 | 0,044 | 43,534 |1,91548 15 cv
3 7,86 6,03 0,861 | 0,868 | 0,044 | 53,632 |2,35983 15 cv
4 10,38 6,03 0,861 | 0,868 | 0,044 | 70,828 |3,11641| 15 cv
5 12,93 6,03 0,861 | 0,868 | 0,044 | 88,227 |3,88201| 15 cv
6 15,25 6,03 0,861 | 0,868 | 0,044 | 104,06 |4,57854| 15 cv
7 18,29 6,03 0,861 | 0,868 | 0,044 | 124,8 |5,49125 15 cv
8 20,59 6,03 0,861 | 0,868 | 0,044 | 1405 |6,18179| 15 cv
9 22,37 6,03 0,861 | 0,868 | 0,044 (152,64 | 6,7162 15 cv

10 23,65 6,03 0,861 | 0,868 | 0,044 (161,37 | 7,1005 15 Ccv
11 24,66 6,03 0,861 | 0,868 | 0,044 | 168,27 |7,40373| 15 Ccv
12 24,27 6,03 0,861 | 0,868 | 0,044 | 165,61 |7,28664| 15 Ccv

Tab VI1.8: Vérification des poutres secondaires en travées a I’ELS.

6-b) Etat limite de défor mation de la fleche:

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les trois conditions suivantes sont satisfaites :
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¢ Sensprincipal :
?:5—5 =0,08 > 0,0625 = condition vérifiée
D=0,08z ﬂ:o,o%
I 10x 85,76

v = condition vérifiée
= condition vérifiée

8,64 =0,010< 4;2=0,0105
400

25x 33

¢ Senssecondaire:
h_30 =0,088 >0,0625 = condition vérifiée

| 34
h 24,66 0,071 = condition verifiée

v =0088>—"2
| 10x 34,91

Conclusion:
Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.
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Chapitre VI |

Ferraillage des poteaux

VII- Ferraillage des poteaux :
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1- Introduction :

Les poteaux sont calculés a I’état limite ultime puis vérifiés a I’E.L.S en flexion

composee.
Le calcul est effectué en considérant les combinai sons suivantes :
Nmax et Mecor
Nmin et Mcor
Mmax et Ncor

2- Etapes de calcule en flexion composée:

. M, h . : .
-S e= N” >E_C Alorslasection est partiellement comprimeée
u
. M, h : T
-S e= N <E_C il faut vérifier en plus I’inégalité suivante :

u

N,(d—c)—M, < (0,337 - 0,81%)bh2 f.. - (A)

Avec: M, =MU+NU[2— j —> Moment fictif

» Si I’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait

comme suit :

Mf
bd?f

Ky =

Sip, <pu, , lasection est smplement armée,

Sip, >, ,lasection est doublement armée .l faut calculer A et A,’.

u, = 0,392
A=
_ﬂXdXO'S
o , N
Lasectionréelleest donnéepar :A, =A, ——
cFS
d’ —
M As’ d
u<_>4_4__._G_ ________ I
As
b

N nitro™ professiona



» Si I’inégalité (A) n’est pas vérifiée, la section est entierement comprimée.
Il faux vérifier I’inegalité suivante :

N,(d—c)—M, >(05h—c)hxhx f,.—(B)

» Si I’inégalité (B) est verifiée ; alors la section & besoin d’armatures inférieures comprimées.

M —(d-05h)oxhx f,,

S

N, —¥xbxhxf

Os

A -A/

» SiI’inégalité (B) n‘est pas Vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inferieures.

N, —¥xbxhx f

GS
0357+ Neld=¢)-M
W bxh X foec
0857-%
h

Created with
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3- Recommandations du RPA99 modifié 2003 :

3-a : Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences, droites et sans crochets

= Leur pourcentage minimal est de 0,8% en zonella
Pour leRDC et [le SSOL  Apin = 0,008 x 35 x 35 = 9,8 cm’
Pour les niveaux (1, 2, 3 et 4) Amin = 0,008 x 30 x 30 = 7,2 cm?
Pour les niveaux (5, 6, 7, 8, 9 et 10) Amin = 0,008 x 25 x 25 = 5 ¢cm?
= Leur pourcentage maxima estde:
» 4% en zone courante.
Pour leRDC et le SSOL  Apin = 0,04 x 35 x 35 = 49 ¢’
Pour les niveaux (1, 2, 3et 4) Amin = 0,04 x 30 x 30 = 36 cm?
Pour les niveaux (5, 6, 7, 8, 9 et 10) Amin = 0,04 x 25 x 25 = 25 cm?

» 6% en zone de recouvrement.
Pour leRDC et le SSOL  Apin = 0,06 x 35 x 35 = 73,5 cm’
Pour les niveaux (1, 2, 3et 4) Amin = 0,06 x 30 x 30 = 54 cm?
Pour les niveaux (5, 6, 7, 8, 9 et 10) Amin = 0,06 x 25 x 25 = 37,5 cm?

» |ediameétre minimum est de 12 mm.

» |alongueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone lla

» |adistance entre barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser
25 cm. En zonella

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieure des zones nodales.

3-b : Armaturestransversales:
La section d’armatures transversales est donnee par :
At = paxV /g xfe
Avec:
V. Effort tranchant de calcul.
h; : Hauteur totale de |a section de béton brute.
fe : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
pa - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
pa=2,5 s : Ag (élancement géométrique) >5 dans la direction considérée.

pa=3,758 Ag<b.
St < min (10 &, , 15cm) en zone nodale.
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St< 15@ en zone courante.
¢1 : Diameétre minimal des armatures longitudinales.

3-c: Armaturestransversales minimales:
At /t.b1 en % est comme suite:
S:Ag>5: 0,3%
S:Ag>3: 0,8%
Si:3<Ag<5: interpol € entre les valeurs précédentes.

Ag = (If/a; Is/b)

Les cadres et les étiers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10¢¢ minimum.
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4- Calcul des ferraillages :

Tableaux récapitulatifs de ferraillage des poteaux dans le sens longitudinale et transversal :

Sect A, | A | Amn | Awop | Choix
Niveau N (KN) M (KN.m) obs | Type des
(cm?) (em?’) [ (cm®) | (em®) | (ecm®) | barres
S soL 35
et Niax = 1016.20 | Mo, = 3.55 SPC | SSA [ O 0 12.31
RDC X 9.8 8HA14
Npin = 145.41 | Mo = 5.65 SPC | SSA [ O 0 12.31
Neor =522.98 | Myx=17.75 | 35 | SPC | SSA | 0 | 1.56 12.31
1 30
2 Niax = 828.37 | Mo = 11.02 SPC | SSA [ O 1.15 9.05
3 X 7.2 8HA12
4 Npin =122.13 | Mo, = 9.67 SPC | SSA | 0 | 1.00 9.05
Neor = 308 Mmnax=26.19 | 30 | SPC [ SSA | 0 | 2.80 9.05
5 25
6 Niax = 490.77 | Mco = 6.82 SPC | SSA [ 0 | 0.87 9.05
7 X 5 8HA12
8 Npmin =35.45 | Mg, =12.46 SPC | SSA [ 0 | -1,02 9.05
9 Neor = 26.15 Mcor = 9.81 25 | SPC [ SSA | 0 | -2,01 9.05
10
Tab.VII-1: Ferraillage des poteaux dans le sens (XX) a I’ELU.
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Sect A, A | Amin | Awort | choix des
Niveau N (KN) M (KN.m) obs | Type
(cm?) (cm) | (em?) | (em?) | (cm?) | Parres
SsoL 35
et Npax= 582.45 | Mo, = 3.78 SPC | SSA 0 0.33 12.31
RDC X 9.8 8HA14
Npin= 38.03 | M, = 1.34 SPC | SSA 0 0.12 12.31
Neor= 69.82 | My =16.84 | 35 [ SPC | SSA 0 0.42 12.31
1 30
2 Npax= 392.19 | Mco = 1.56 SPC | SSA 0 0.16 9.05
3 X 7.2 8HA12
4 Npin= 6.99 Mcor= 0.50 SPC | SSA 0 0.05 9.05
Neo= 63.12 | Muax=2.14 | 30 | SPC | SSA 0 0.22 9.05
5 25
6 Npax= 143.91 | M, =0.23 SPC | SSA 0 0.03 9.05
7 X 5 8HA12
8
o Npin= 6.71 Mcor = 0.34 SPC | SSA 0 0.04 9.05
10 Neor=60.27 | Mun=057 | 25 | SPC [ SSA 0 0.07 9.05

Tab.VII-2: Ferraillage des poteaux danslesens (YY) a I’ELU.
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V11-B-5 Vérification a I’ELS :

Pour le cas des poteaux, on vérifie I’état limite de compression du béton :

0y, < o = 0,6x f =15 MPa [BAEL 91A.4.5.2]

» Veérification d’une Section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :

y1:y2+|c

Avec: ;. ladistance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé ;
y> : ladistance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp ;

I : ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.

y2 est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : ys+ pxy,+0=0

Avec: Ic:%-eset &= (My/Ny)

p=—3><|02—6><n><z\u><lC;)C +6xnxAde_|°

r\2 2
q=—2><|c3—6><n><zu X%—anxﬁx(d_k)

. . o 4p°
Pour la résolution de I’équation, on calcul A :A=q° + P

27
. SiAZO:t=O,5X(\/X—Q);U:i/I; Y,=Uu- D

3xu
e Si A <0 = I’équation admet trois racines :

yi=a-cos 2| ; yl=a-co L AN ys=a-co a 4
? 3) ' ¢ 3 3) " ¢ 3 3

Avec:

o = arcco qux -3 ©a=2x -p
2xp p 3
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On tiendra pour y, lavaleur positive ayant un sens physiquetel que: 0<yl=y2+I<h

Donc iy, =Y, +l,

3
I =bXTy1+15x[Ag><(d -y, + A, (yl—d’)z]

Finalement la contrainte de compression dans |e béton vaut :

y,x N —
O ="2—2xY, <0

Puis on fait la vérification.

» Veérification d’une section entierement comprimée

e Oncalcul I"aire de la section homogene totale : S=bxh+15x(A + A_)

e On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance X au-dessus
du centre de gravité géométrique :
A x(05xh-c')- A x(d-05xh)
bxh+15x(A +A,)

X =15x

e On calcul I’inertie de la section homogene totale

_b><h3

| +bxhx X2 +15x|A_x(05xh-d—X. f + A x(d - 05xh+ X, ]
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Les contraintes dans |e béton vaent

h
N Nserx(es_XG)X(z_XGj

Sur lafibre supérieure

sup S I
N Nserx(es_XG)x[—'—XG)
o= gsf — I Sur lafibreinférieure

Finalement on verifie: max (cysup;crmf )s Oe

Created with
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NIVEAU | sect Ms Ns e obs type As
(cm?) | (KN.m) (KN) (cm) (cm?)

SSOL 35 2,58 739,96 0,35 SPC SSA 0,3
ET X 577 22,96 25,13 SPC SSA 0,6
RDC 35 14,33 59,24 24,19 SPC SSA 16

1 30 7 602,67 1,16 SPC SSA 0,9

2 X 10,89 143,74 7,58 SPC SSA 14
3et4 30 12,37 149,72 8,26 SPC SSA 1,6

5 25 4,83 357,08 1,35 SPC SSA 0,8

6 X 13,27 14,49 91,58 SPC SSA 2,2

. i;og | 25| 1450 | 1643 | 880 | SPC | SsA 25

Tab.VII-3: Ferraillage des poteaux a I’ELS.

Created with
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NIVEAU| Ms | Ns | eg Lc | Y2 | Y1 | u | B | As I op | 0p |Obs
(KN.m) | (KN) (- (m) [ (m) | (m) | (m) (cm?) | (em)
SSOL | 258 [739,96/0,0035| 0,172 |0,374]0,546|0,005|0,888| 0,3 | 176589 [0,86| 15 | CV
ET 577 | 22,96 |0,2513| -0,076 |0,263|0,186|0,011|0,847| 0,6 | 183501 |0,01| 15 | CV
RDC | 14,33 | 59,24 [0,2419| -0,067 |0,291|0,224|0,026(0,795| 1,6 | 2625,33 [0,01| 15 | CV
1 7 |602,67[0,0116| 0,138 |0,304|0,442]0,021[0,808| 0,9 | 3521,02 |0,23| 15 | CV
2 10,89 |143,74|0,0758| 0,074 [0,199/0,273{0,033| 0,78 | 1,4 | 954 (820 15|CV
3et4 | 12,37 |149,72|0,0826| 0,067 |0,1940,261|0,037(0,773| 1,6 | 8819 (086 15 |CV
5 4,83 |357,08(0,0135| 0,111 |0,232(0,3440,026(0,795| 0,8 | 1471,24 |0,19] 15 | CV
6 13,27 | 14,49 |0,9158| -0,791 |1,327|0,536|0,071|0,738| 2,2 |31614,15(0,00| 15 | CV
K 81;09& 14,59 | 16,43 |0,8880| -0,763 |0,875|0,111|0,078/0,733| 2,5 | 5238,94 [0,00( 15 | CV

Tab.VII-4 : Vérifications des contraintes de béton .

VII-5) Armaturestransversales:

Les armatures transversal es sont disposées de maniére a empocher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentidl :

-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

-Empécher le déplacement transversal du béton.

1- Diamétre des aciers:

max
o >

3

2- Espacement desarmatures:

En zonella

— O, 2%=4,66mm , Soit @, =8mm
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v Enzonenodde:

S <min(10p15cm)—— § =8cm

v" En zone courante:

S< 188 —» S=15cm

3- Longueursderecouvrement :

L =400l =40x14="56cm

4- Vérification de la quantité d’armatures :

la quantité d’armatures transversales minimales AJ/Sxb; en % est donnée comme suiit :

SiAg=5 .......... . A™"=0,3% Sixby
SIAGS3 i A™"=0,8% S x by
Si 3<hg<5 .iiininnnn, interpoler entre les valeurs limites précédentes

Ag est I’élancement géométrique du poteau

rg = (If/a; 1¢/b)
Avec:
aet b, dimension de la section droite du Poteau dans la direction de déformation considérée.
l; longueur de flambement du poteau | =0,7 |

lo: longueur libre de poteau

Pour le sous sol :(35%35) cm?, 1p=4,08m .................. A0=8,16

Pour le 1% étage (35%35) CM2, 10=3,06. .. ... eeeeeeeeeeeeeeecae e Ag=6,12
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Pour e 1%, 2°™ 3% 4% &tage , (30%30) cm?, 10=3,06........ Ag=7,14

Pour e 5°M¢, gome 78me g@Sme gfme 4108 &age ,(25%25) cm2,10=3,06............ 1g=8,57

on remarque que Ag > 5 : alors la quantité minimale d’armatures est :

+* En zone nodale (S;=8cm) :

A=0,3%S;xb,=0,003%8%35=0,84 cm?
A=0,3%5;Xb;=0,003%8x%30=0,72 cm?
A=0,3%S:Xb;1=0,003%8x%25=0,6 cm?

+* En zone courante (S;=15cm) :

A; =0,3%S:xb;=0,003%15%35=1,57 cm?
A; =0,3%S:xb;=0,003%15%30=1,35 cm?
A; =0,3%S;xb;=0,003%15%25=1,12 cm?

Conclusion:

Nous optons pour le ferraillage suivant :

Poteau 35%35 : deux cadres rectangulaires.
Poteau 30%30 : deux cadres rectangulaires.

Poteau 25%25 : deux cadres rectangulaires.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 ® minimum.

5-Ddimitation dela zonenodale:

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourant les longueurs a prendre en compte pour chaque
barres sont :

h'= max{%,bl, hl,60cm}

he : hauteur libre du poteau

> Soussol: h'= max{4—(c3)8,35,35,60cm} = 68cm On prend h’=70cm

> RDC: h= max{?’—g6 ,35,35,600m} =60cm On prend h’=60cm

» FEtagecourant h'= max{lg6 ,30,30,60cm} =60cm On prend h’=60cm
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Chapitre VII|

Ferraillage des voiles

" nitro’®"



VII1-1) Introduction :

Le voile est un éément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) , ainsi sous I’action des sollicitations verticales dues aux
séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :
Armatures verticales,
Armatures horizontales;
Armatures transversales.
Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme
type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux ;
Zone |
Zone ll
Zone 1l

- Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales aprendre
sont données ci-dessous :

135G +15
Selonle BAEL 91 " Q
G+Q
G E
Selon le RPA version 2003 TQ+
08G+E

VII1-2) Ferraillage des trumeaux :
Laméthode utilisée est la méthode de laRDM qui se fait pour une bande largeur (d).
Exposé dela méthode:

Laméthode consiste a déterminer e diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N,M) en utilisant les formules suivantes:

N M-V
Onmex =5 +
B I
N M-V
OSmin=0m —
B [
Avec:
B : section du béton .
| : moment d’inertie du trumeau .
V et V': brasdelevier V:V':_vaone

Dans ce cas |le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.
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L e découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d<min &;ELC
2 3

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : lalongueur de la zone comprimée

Avec:

L =—Ome |
Gmax+Gmin
Li=L-L¢

L: : longueur tendue
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
diagrammes des contraintes obtenues :

a) Section entierement comprimée:

(e} + O
Ni —_—mx "1 (d.e
c, +0o,
Ni+1:1—'
2
Avec:
e : épaisseur du voile

d-e

Fig-VI11-1: Diagramme d'une section entierement comprimée.

b) Section partiellement comprimeée:

max

g, ® <L><L>

O-m'n . z
Fig-VI11-2: Diagramme d'une section partiellement comprimée.

"N nitro™" professional



c) Section partiellement tendue:

O'maX-I-O'1 g
N =—————.d-e
i 2 @

cFmin

Gl o
Fig-VI11-3: Diagramme d'une section entiérement tendue.

2-1) Armaturesverticales:
a) Section entiérement comprimée:

_Ni+B-fc28

\

A

O
B : section du voile
o, . contrainte de I’acier a 0.2 % = 348 MPa

b) Section partiellement comprimée:

Gy - contrainte de I’acier a0.2 % = 348 MPa

C) Section entierement tendue:

Gsz
o, . contrainte de I’acier a 1 % = 348 MPa

2-2) Armatures minimales:

a)Compression du béton :

- A >4cm® par métre de parement mesuré perpendiculaire & ces armatures

- 0.2 %< Af;'" < 0.5% avec B : section du béton comprimée.

b) Traction ssimple:
B'fczs

min 2
f

A

e

B : section du béton tendue
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L e pourcentage minimum des armatures verticales de |a zone tendue doit rester au
moins égale a 0.2 % de la section horizontal e du béton tendu.

2-3) Exigences de RPA 2003 :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donnée comme suit :
Globalement dans la section du voile 15 %
En zone courantes 0.10 %

2-3-1) Armatureshorizontales:

Les barres horizontal es doivent étre munies de crochets a135° ayant une longueur de
100.

D’apres le BEAL 91 A

\

A, =
4
D’apres le RPA 2003 : A,>015%-B

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1
de I’épaisseur du voile.

2-3-2) Armaturestransversales:

Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’aprés I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au metre carré.

2-3-3) Armatures de coutures:

Lelong desjoints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par laformule:

A :1.1l
fe
Avec : T=14V,

V,: effort tranchant calculée au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
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2-3-4) Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armeé par des barres verticales,
dont lasection decelle-ci est > 4HA10

2-3-5) Espacement :

D’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003, I’espacement des barres horizontales et verticales
doit étre inférieur ala plus petite des deux valeurs suivantes :
S<15e

S<30cm
Avec : e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1)
de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

2-3-5) Longueur derecouvrement :
Elles doivent étre égales a:
400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
20 pour les barres situées dans |es zones comprimées sous action de toutes les
combinai sons possibles de charges.
2-3-6) Diametre minimal :
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
0,10 de I’épaisseur du voile.
2-4) Vérification :
2-4-1) Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considére:

N =G+ Q
N _
6,=———— <0,
B+15-A

6, = 0.6-f ,;,=15MPa
Avec:
Ner : Effort normal applique
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée
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2-4-2) Vérification dela contrainte de cisaillement :
a) D’apreés le RPA 2003 :

T, < T,=0.2f 4
Vv

b,-d
V=14V, uu

Ty

b - Epaisseur du linteau ou du voile

d :Hauteur utile (d =0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
b) D’apreés le BAEL :

Il faut vérifier que:

7,51,
VLI

T, =
b-d

Avec:
7, : Contrainte de cisaillement

f
ru:min(0.15i,4MPaj ;
i
Pour lafissuration préudiciable.

2-5) Exempledecalcul :

Soit acalculer leferraillage du voile detype | delazonel (longitudinal) :
L=245m ,e=20cm
O o = 37L7,95KN /

O in =— 9634,4871KN / m?
= Lasection est partiellement comprimeée.

Lc=0,68m ,Li=L-L,=1,77m

L e découpage de diagramme est en deux (02) bandes de longueur (d) .

Avec:

d <min £E =0,89m
2 2

Soit untroncond =0,89 m
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a) 1 trongon :
)i: ~4817,24 Kn/m?

t

01 = (O-min

0 . +0
N :%-d-e:1277,39KN

- Armaturesverticales:

A, =N 36, 71cnP

Os2
b) 2™ troncon :

1+

N, 1=0—21 d-e=42579KN
- Armaturesverticales:

A, =2 _ 1224 cne

0-52

- Armatures minimales :

B-f
A =(0.2 %B, f—‘ZBJ

telqueB=dxe
A, =7,07cm?

A, = Avmax + A [4=43.27 e

Avec:
T 1,4x 954,95

=11—=11
A=t =0
A, =26,26 CrrP

Leferraillage calculé sur tout la surface de labande du voile est A, = 43,27 cm?
Soit :
11 HA16=21,67 cm? nappe ,S=8cm

- Armatures horizontales:

D’aprés le BAEL 91 : A, :%:5,42 cm?

D’apres le RPA 2003 : A, >0.15% -B =4,90cn?
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Soit : 8HA10 = 6,28 cm?/ nappe

- Armaturetransversales:

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au

meétre carré soit HAS.
- Vé&ification des contraintes:

BAEL 91: T Vo 278,41

““b-d 02x009x378
7, =0,41MPa < 7,=315MPa

=0,41MPa

14xV,  14x278,41

RPA 2003 : T, = = =0,57 MPa
b-d 0,2x0,9%x 3,78
7,=057MPa < 7z, =5MPa
- Vérification a I’ELS :
o, = 1357’94 =224 MPa
0,49x10"+15%x 4334

0,=2,24MPa < 5, =15MPa

Created with
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Ferraillagedesvoiles (VL1 ;VL2;VL6;VL7):

Zone Zonel Zonell Zonell
L (m) 2,45 2,4 2,35
caractéristiques e (cm) 0,2 0,2 0,2
géométriques B (m?) 0,49 0,48 0,47
| (m?) 0,245 0,230 0,216
_ oma((KN/m?) 3717,95 1018,8 465,5
=
2 omin (KN/m?) -9634,48 -5928,23 -3469,85
é Nature de la section SPC SPC SPC
0 V, (KN) 278,41 302,57 254,92
% T (KN) 389,77 423,60 356,89
S Lc (cm) 0,68 0,35 0,28
3 Lt (cm) 1,77 2,05 2,07
d (cm) 0,88 1,02 1,04
H.KN/m?) -4817,24 -2964,12 -1734,93
N, 1277,39 910,59 539,22
N (KN) N, 425,797 303,530 179,740
A’l (cm?) 36,71 26,17 15,49
A, (cm?) A’2 (cm?) 12,24 8,72 5,16
Avj (cm?) 10,72 11,65 9,81
0 Al=A’1+Avj/4| 39,39 29,08 17,95
S A2 = A2+Avj/4| 22,08 15,99 9,65
k| Amin (cm?) 7,07 8,19 8,29
o A calculé (cm?) 43,27 33,16 21,26
% A adoptée/nappe (cm?) 21,67 16,59 11,31
o
- Choix desbarres/nappe 11HA16 11HA14 10HA12
S (cm) 8 9 10
Ay /nappe (cm?) 5,42 4,15 2,83
Choix des barres/nappe 8HA10 6HA10 4HA10
A (cm?) 4 épingle de HA8 / m?
4HA16 + 4HA14 + 4HA12 +
Potelets cadre HAS, cadre HAS, cadre HAS,
vérification des St=10cm St=10cm St=10cm
contraintes th [M Pal 0,41 0,61 0,51
Cisaillement| tu[MPaq] 0,57 0,85 0,72
ELS sbc[M Pa] 2,24 2,48 2,31
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Ferraillage desvoiles (VL3 ;VL4) :

Zone Zonel Zonell Zonell
L (m) 3,7 3,6 35
caractéristiques e (cm) 0,2 0,2 0,2
géométriques B (m?) 0,74 0,72 0,7
| (m*) 0,844 0,778 0,715
_ omad(KN/m?) 3176,52 1091,75 877,91
% omin (KN/m?) -13207,09 -9789,94 -8072,54
é Nature de la section SPC SPC SPC
0 Vy (KN) 362,49 304,2 292,04
= T (KN) 507,49 425,38 408,36
S Lc (cm) 0,72 0,36 0,34
3 Lt (cm) 2,08 3,24 3,16
d (cm) 0,99 1,08 1,05
o1(KN/m2) -8848,75 -6559,26 -5408,60
c2(KN/m?) -4358,34 -3230,68 -2663,94
Ny 1425,33 1147,29 922,05
N (KN) N, 1313,062 1056,927 849,420
Ns 433,310 348,786 280,309
A’1 (cm?) 40,96 32,97 26,50
A, (cm?) A’2 (cm?) 37,73 30,37 24,41
B Avj (cm?) 13,96 11,71 11,24
S A1=A'1+AVj/4 | 4445 35,90 29,31
8 Az = A’2+Avj/4 48,84 39,35 31,74
i:? Amin (cm?) 11,93 12,96 12,63
® A calculé (cm?) 48,84 39,35 31,74
Sl A adoptée/nappe (cm?) 28,1 22,11 20,1
Choix des barres/nappe 14HA16 11HA16 10HA16
S (cm) 7 10 13
Ay /nappe (cm?) 7,03 5,53 5,03
Choix des barres/nappe 9HA10 SHA10 5HA10
A (cm?) 4 épingle de HA8 / m?
4HA16 +
Potelets cadre HA8, | 4HA16 + cadre | 4HA16 + cadre
vérification des St=10cm | HA8, St=10cm | HA8, St=10cm
contraintes tb [MPa] 0,75 0,86 0,82
Cisaillement|  tu [MPa] 1,04 1,20 1,15
ELS shc[MPa] 4,39 4,70 3,23
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Ferraillage desvoiles (VL5) :

Zone Zonel Zonell Zonell
L (m) 1,7 1,7 1,7
caractéristiques e (cm) 0,2 0,2 0,2
géométriques B (m?) 0,34 0,34 0,34
| (m*) 0,082 0,082 0,082
_ omad(KN/m?) 2513,99 1059,46 127,48
=
2 omin (KN/m?) -7365,1 -5072,86 -2711,61
é Nature de la section SPC SPC SPC
0 Vy (KN) 217,27 234,1 169,46
= T (KN) 304,18 327,74 237,24
S Lc (cm) 0,43 0,29 0,08
3 Lt (cm) 1,27 1,41 1,62
d (cm) 0,63 0,70 0,81
o1(KN/m2) -3682,55 -2536,43 -1355,81
N, 700,08 535,05 330,21
N (KN) N, 233,362 178,349 110,069
A’1 (cm?) 20,12 15,37 9,49
A, (cm?) A’z (cm?) 6,71 5,12 3,16
Avj (cm?) 8,36 9,01 6,52
0 A1= A'1+Avj/4 22,21 17,63 11,12
S A2=A2+AVj/4 | 1226 9,53 5,94
k| Amin (cm?) 5,07 5,63 6,49
o A calculé (cm?) 22,21 17,63 11,12
% A adoptée/nappe (cm?) 12,31 10,18 6,78
o
- Choix desbarres/nappe 8HA14 9HA12 6HA12
S (cm) 8 8 13
Ay /nappe (cm?) 3,08 2,55 1,70
Choix des barres/nappe 4HA10 4HA10 4HA10
A (cm?) 4 épingle de HA8 / m?
AHA14 +
Potelets cadre HA8, | 4HA12 + cadre | 4HA12 + cadre
vérification des St=10cm HAS8, St=10cm | HAS8, St=10cm
contraintes tb [MPal 0,45 0,66 0,48
Cisaillement tu [MPa] 0,63 0,92 0,67
ELS sbc[MPa] 2,17 2,20 2,10
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Ferraillage desvoiles(VT1;VT2,;VT7;VTS8):

Zone Zonel Zonell Zonell
L (m) 3,4 33 32
caractéristiques e (cm) 0,2 0,2 0,2
geométriques B (m?) 0,68 0,66 0,64
| (m?) 0,655 0,599 0,546
_ omad(KN/m?) 6583,47 4980,54 3844,23
k= Grmin (KN/m?) 11023365 | -7509,32 -4958,01
é Nature de la section SPC SPC SPC
0 Vy (KN) 262,19 266,87 201,35
% T (KN) 367,07 373,62 281,89
S Lc (cm) 1,33 1,32 1,40
3 Lt (cm) 2,07 1,08 1,80
d (cm) 1,03 0,99 0,90
o1(KN/m2) -5116,83 -3754,66 -2479,01
N, 1588,00 1117,43 670,24
N (KN) N, 529,332 372,475 223,415
A’1 (cm?) 45,63 32,11 19,26
A, (cm?) A’z (cm?) 15,21 10,70 6,42
Avj (cm?) 10,09 10,27 7,75
0 A1= A'1+Avj/4 48,16 34,68 21,20
S A2 = A"2+Avj/4 27,25 19,37 11,72
k| Amin (cm?) 8,28 7,94 7.21
o A calculé (cm?) 48,16 34,68 21,20
% A adoptée/nappe (cm?) 28,14 21,54 13,57
o
- Choix desbarres/nappe 14HA16 14HA14 12HA12
S (cm) 8 8 8
Aw nappe (cm?) 7,04 5,39 3,39
Choix des barres/nappe 9HA10 7HA10 5HA10
A (cm?) 4 épingle de HA8 / m?
4HA16 +
Potelets cadre HA8, | 4HA14 + cadre | 4HA12 + cadre
vérification des St=10cm HAS8, St=10cm | HAS8, St=10cm
contraintes tb [MPal 0,54 0,75 0,57
Cisaillement|  tu[MPa] 0,76 1,05 0,79
ELS sbc[MPa] 2,56 2,84 2,88
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Ferraillage desvoiles (VT3;VT4) :

Zone Zonel Zonell Zonell
L (m) 5,2 5,2 5,2
caractéristiques e (cm) 0,2 0,2 0,2
geométriques B (m?) 1,04 1,04 1,04
| (m* 2,343 2,343 2,343
_ Smax(KN/m2) 4545 54 3667,81 2709,97
3 Omin (KN/m2) -11417,5 -9179,54 -6235,85
§ Nature de |la section SPC SPC SPC
g Vi (KN) 182,62 287,31 254,37
2 T (KN) 255,67 402,23 356,12
% Lc (cm) 1,48 1,48 1,58
§ Lt (cm) 372 3,72 3,62
d (cm) 0,93 0,93 0,91
oy(KN/m?) -8563,13 -6884,66 -4676,89
02(KN/m?) -5708,75 -4589,77 -3117,93
03(KN/m?) -2854,38 -2294,89 -1558,96
N, 1300,49 1044,50 692,23
N (KN) N> 928,919 746,070 494,450
N3 796,22 639,49 423,81
Na 265,405 213,163 141,271
A’l (cm?) 37,37 30,01 19,89
A, (cm?) A’2 (cm?) 26,69 21,44 14,21
% Avj (cm?) 7,03 11,06 9,79
g?; Al = A’1+Avj/4 39,13 32,78 22,34
8 A2 = A’2+Avj/4 36,48 29,63 19,79
8 Amin (cm?) 14,88 14,86 14,50
g A calculé (cm?) 39,13 32,78 22,34
L A adoptée/nappe (cm?) 24,12 24,12 18,09
Choix des barres/nappe 12HA16 12HA16 9HA16
S (cm) 8 8 10
Ay /nappe (cm?) 6,03 6,03 4,52
Choix des barres/nappe 6HA10 6HA10 4HA10
A (cm?) 4 épingle de HA8 / m?
4HA16 + 4HA16 + 4HA16 +
o Potelets cadre HAS8, | cadre HAS, cadre HA8,
vérification des St=10cm St=10cm St=10cm
contraintes th [MPal 0,38 0,81 0,72
Cisaillement tu [MPa] 0,53 1,13 1,00
ELS sbc[M Pa] 2,22 1,84 1,56
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Ferraillage desvoiles (VT5;VT6) :

Zone Zonel Zonell Zonell
L (m) 3 3 3
car,acté,r istiques e (cm) 0,2 0,2 0,2
geometriques B (m2) 0,6 0,6 0,6
| (m*) 0,450 0,450 0,450
_ omad(KN/m?) 4051,85 4010,07 394554
% omin (KN/m?) -8550,19 -6685,79 -6083,91
é Nature de la section SPC SPC SPC
0 Vy (KN) 182,62 287,31 254,37
= T (KN) 255,67 402,23 356,12
S Lc (cm) 0,96 1,12 1,18
3 Lt (cm) 2,04 1,88 1,82
d (cm) 1,02 0,94 0,91
o1(KN/m2) -4275,10 -3342,90 -3041,96
N, 1305,25 940,31 830,37
N (KN) N, 435,083 313,438 276,790
A’1 (cm?) 37,51 27,02 23,86
A, (cm?) A’z (cm?) 12,50 9,01 7,95
Avj (cm?) 7,03 11,06 9,79
0 A1= A'1+Avj/4 39,26 29,79 26,31
S A2 = A"2+Avj/4 22,32 16,45 14,53
k| Amin (cm?) 8,14 7,50 7,28
o A calculé (cm?) 39,26 29,79 26,31
T | A adoptéenappe (cm?) 21,11 18,09 16,93
o
- Choix desbarres/nappe 11HA16 9HA16 11HA14
S (cm) 9 10 8
Ay /nappe (cm?) 5,28 4,52 4,23
Choix des barres/nappe 7HA10 6HA10 6HA10
A (cm?) 4 épingle de HA8 / m?
4HA16 +
Potelets cadre HA8, | 4HA16 + cadre | 4HA14 + cadre
vérification des St=10cm HAS8, St=10cm | HAS8, St=10cm
contraintes tb [MPa] 0,38 0,81 0,72
Cisaillement|  tu[MPa] 0,53 1,13 1,00
ELS sbc[MPa] 1,75 2,46 1,66

V111-3) Etude deslinteaux :
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Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’un méme voile, ils sont assimilés
ades poutres encastrées a leur extrémité et sont calculés en flexion simple, dans ce cas les
résultats sont donnés directement dans le fichier résultat.

3-1) Déter mination des sollicitations:
Dans notre cas ils sont donnés dans | e ficher résultat
Méthode de calcul :

3-1-1) Contraintes limites de cisaillement :

T,<T,=0.2f 5

V=14 'Vu,calcul
bo . Epaisseur du linteau ou du voile

d :Hauteur utile (d=0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

3-1-2) Ferraillage deslinteaux :

Premier cas:
7, < 0.06f 4

Leslinteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) il devradisposer :
Des aciers longitudinaux de flexion = A
Des aciers transversaux = A¢
Des aciers en partie courants (de peau) = Ac

Acierslongitudinaux :
Les acierslongitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par laformule suivante :

A>M
zf,
Avec:
z=h-2d

h : est la hauteur totale du linteau

d : est I’enrobage .
M : moment dd a I’effort tranchant (V =1,4.V,)

Acierstransversaux :
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e Premier sous cas: linteaux longs (A= ™ >1)
Avec: S, sAt'—fe'Z
\Y

S : espacement des cours d’armatures transversales
A section d’un cours d’armatures transversales

e Deuxieme sous cas: linteaux Iongs(?»s=|F <1)

A f.z

<& g V=min(Vy{;V2
"TV 1A, (Va;v2)

AVEC :

Mci+Mcj
|.

1

OU . Vl: 2 Vu calcul V2 S

M et M : moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite du linteau de
portée lj; sont calcul és par :
MC = Atfez

Effort tranchant :
Moment fléchissan
B M, +M, —
1= .
e Deuxiemecas: 1,2 0.06-f 4

Dans ce cas, il y’a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieures et
inférieures), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums
réglementaires.

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonal es (de traction et de
compression) suivant I’axe moyen des armatures diagonales Ay a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant laformule:

\Y

Ad=
2f,.sna

Avec:
_h-2d

tgo = V =Vcacu (SANSmajoration).
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Fig-VIlI-4: Schéma deferraillage de linteau.

Coupe A-A

Fig-VI11-5: Schéma deferraillage de linteau (coupe A-A).

3-1-3) Ferraillage minimal :

-Armatures longitudinales: A A >015%-b-h

-Armatures transversales :
A, >2015%-b-S Si 1,<0.025-f
A,20.25%:-b-S Sit,> 0.025-f
-Armatures de peau A, 2020%-b-h
-Armatures de diagonales :

M nitro™" professional



A, 20.15%:b-h S 7, >0.06- f
A, =0 S 7, <0.06-f

REMARQUE :

Dans notre structure, les voiles ne contienent pas des linteaux .

Created with
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Chapitre | X

Etude de I’infrastructure
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I X- Etude de I'infrastructure
I X-1- Introduction :

Les fondations sont les éléments de transition des charges entre les éléments porteurs de la
structure et le sol. Cette transmission de charges au sol se fait, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres élément (puits,
pieux).

IIs doivent assurer deux fonctions essentielles:

1. reprendreles charges et surcharges supportées par la structure.
2. Transmettre ces charges et surcharges au sol dans des bonnes conditions, de facon a
assurer lastabilité de I’ouvrage.

» Typedefondation :

a. Fondations superficielles:

En général on dit qu’une fondation est superficielle lorsque sa plus petite dimension est
plus grande que la profondeur minimale de son niveau, le rapport de ces dimensions doit
profondeur<

| argeur
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante, lorsque les couches de terrain

vérifier I’inégalité suivante : 4

sont capables de supporter I’ouvrage. Elles permettent la transmission directe des efforts au
sol ; c’est le cas des semelles filantes et les radiers.
Elles sont utilisées généralement
b. Fondations profondes::
Ce type de fondation est généralement utilisé dans les cas des mauvais sols et qui ont une
faible capacité portante, ou lorsque le bon sol est assez profond (> 2m) .1l s’agit de fondations
Sur puits ou sur pieux.

Les fondations sur pieux peuvent étre préfabriquées ou forcées et coulées sur place. Les puits
remplis de gros béton se distinguent des pieux forcés par leur plus grand diamétre (1m et
plus).

Ainsi, suivant la profondeur de bon sol, on procéde a la mise en place des fondations
suivantes:
[0,8; 1,5 m : fondations superficielles.
[1,5; 5] m :fondations profondes sur puits.

>5m : fondations profondes sur pieux.
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I X-2- Etudedu sol :

Le choix de types de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous ont
donné une contrainte admissible du sol o5 = 2 bars.

L absence de nappe phréatique, donc il n’y a pas de risque de la remontée des eaux.

I X-3- Choix du type desfondations:

Le type de fondation a adopter est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
Lareésistance du sol,

La profondeur des bonnes couches du sol,

Le tassement du sol,

9 9 9§ 9

Le mode de construction de la structure.

En tenant compte des critéres cités ci-dessus, Le choix se feraen premier lieu pour des
semelles filantes, mais lorsque la surface occupée par celle-ci est supérieureas0 dela
surface totale de la structure (Ssmele >50  Ssructure) 1€ ChoiX Se portera sur un radier général.

I X-4- Semelles filantes sous voiles et sous poteaux :
I X-4- 1) Semellesfilantes sous voiles:
« Etapedecalcul

Le dimensionnement seferaa L’ELS avec la combinaison de charges suivante :
Ns=G+Q N, <
= ;. —— <0
° B.L

Avec:

G et Q: Charge et surcharge alabase de voile considéré.

Og, - Contrainte admissible du sol.
B  :largeur delasemelle sous voile considéré.
L : longueur de la semelle sous voile considéré.
G+
B> Q
Log,

Les charges permanentes et les charges d’exploitation revenant a chaque voile a sa base sont
celles obtenues par 1a descente de charges (charges et surcharges cumulées au RDC).
On auraains les résultats de dimensionnement des semelles filantes sous voiles résumés

dans les tableaux suivant :
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Surface des semellesfilantes sousvoiles:

Voiles Ns=G+Q S=N/
VT1 2947,46 14,74
VT2 2947,46 14,74
VT3 2284,92 11,42
VT4 2284,92 11,42
VT5 2000,85 10,00
VT6 2000,85 10,00
VT7 2947,46 14,74
VT8 2947,46 14,74
VL1 2610,66 13,05
VL2 2610,66 13,05
VL3 3707,15 18,54
VL4 3707,15 18,54
VL5 2750,41 13,75
VL6 2610,66 13,05
VL7 2610,66 13,05

204,84

St sous voiles = 204,84 m?2

I X-4-2) Semelles filantes sous poteaux :
« Etapedecalcul :

& Déterminer larésultante des charges R=2N,

& Déterminer les coordonnées de larésultanteR ; e = Z N QRJr ZMi
& Déterminer ladistribution par métré linéaire de la semelle.
Sie >% ———» Répartition triangulaire.
S es% » Réparation trapézoidale.
N 6xe
SINES
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q[Bj:IEI X [1+3%ej

4

Exemplede calcul :

1- Détermination de la charge total e transmise par |es poteaux
> N = 5763,97 KN

2- Coordonnées de larésultante des forces par rapport au C.D.G de lasemelle
o (N, e ) +3M,

e=0
2N,
3-Distribution de laréaction par métre linéaire
e=0 <= 173 _588m
6 6
= Reépartition trapézoidde
q(5)=27397 33317 KN/m
4 17,3
4- détermination de lalongueur de lasemelle
{2
B> 4 = 33317 =166m =B=170m
o 200

sol
S=BxL=1,7x17,33=29,41 m?

S=2941x4=117,64 m?

Sr=117,64 + 204,84 = 322,48 m?

Soat = 29,6 x 17,3 = 512,08 m?

Le rapport de la surface des semelles par rapport ala surface totale de la structure est de :
Semales 322,48

= = 0,62
Stetimen: 012,08

@ Conclusion : les semelles sont de largeurs importantes, impliquant le chevauchement
entre elles, en occupant presque la totalité de I’assise du batiment. Pour cela, on se
raméne au choix du radier général nervuré.

I X-5- Etudedu radier général :

Unradier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminué du poids propre du radier. Il est:

» Rigidedans son plan horizontal,

» Permet une meilleure répartition dela chargesur le sol,

» Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des

tassements éventudl s,
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» Facilité de coffrage et le ferraillage ;
» Rapidité d’exécution.
I X-5-1) Pré dimensionnement du radier :

a) selon la condition minimale:
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hyin = 25cm).

b) Selon la condition forfaitaire:

< Ladalle:
Ladalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes:
Lmax : I’entraxe maximal des poteaux.
h> % Avec une hauteur minimale de 25 cm

h 24’2—%5 =21125 cm ; Soit hy=25cm

< Lanervure:
Lanervure du radier doit avoir une hauteur h; égalea:

h > ﬁ =42 5cm
10

c)- Condition de longueur d’élasticiteé :

Le=4 4EI Zg'Lmax
K.b

Le: longueur élastique.
E : module dlastique, E = 32164,20 MPa.

b : largeur du radier présentant une bande de 1 m.

AVEC :

| : inertie de la section du radier, | =bh*/12.
K : coefficient de raideur du sol. K = 40 MPa (pour un sol moyen).

Lmax : distance maximale entre nus des nervures ; Lma= 4,25 m

[4E _ 2 bH
Le= > — - Lmax , avec |l=——
1 K.b = 12

4 4
s 3 3K 2l |5 3x40 [2¢425) oo
E| = 321642] 314

=h=0,76m
Onprendh=120cm
Remarque:
On adoptera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :
h=280cm Nervure
h=40cm Ddlle
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I X-5-2)Déter mination des efforts:
On prend comme surface de radier celle de bétiment.

5.2.1-Charge permanente:

-Poids du bétiment : G ;= 52608,1 KN
-Poids du radier : G, 4= 512,08 x 0,40 x 25+ (1,20 - 0,40) x 0,35 x 25 x 173

G,.q = 63318 KN

-Poids TVO: (1,20 - 0,40) x (512,08 — 0,35x173) x 17 = 6140,80 KN
-Poids de ladaleflottante : (512,08 — 0,35%173) x 0,1 x 25 = 1128,82 KN
& Poidstota: Gy = 66209,52 KN
5.2.2-Charges d’exploitations :

- Surcharge du bétiment : Q.= 7124,55 KN
- Surcharge du radier : Q,,4=5x 512,08 = 2560,4 KN

-lasurchargetotale : Q=Quu+ Q,oq = Qut = 9684,95 KN
5.2.3- Combinaisons d’actions :

v ELU: N,=1,35G + 1,5Q = 103910,28 KN
v ELS: N,=G+Q=75894,47 KN

Détermination de la surface nécessaire du radier :

ELuis, > N 10391028
1.33x5,, 1.33x200

=390,64 n?

N, 7589447
c 200

sol

ELS S'adier = :37947 e

Lasurface nécessairedu radier est : S, 4 = max (390,64 ; 379,47)

= Spa= 512,08 M”*> Sn g = 390,47 M2
Calcul des débords: le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme

suit :
Ly = ma{g ;30cmj =m 1—20 ;30cmj =60cm

Soit un débord de 50 cm dans |l es 4sens de batiment.
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= Stadier = Spatiment + Suepord = 512,08 + 56,28 = 568,36 m?

I X-5-3)Vérification dela contrainte de cisaillement :
Sollicitation totale :

v ELU: Nutt: Nu+ Nudéb: 105092,16 KN
Ol

v ELS:NS =N,+Ng | =76738,67 KN
tot déb

IL faut que: 7, <z, = min{%AMPa} =2.5 MPa
7
Tumax
T, =
bd
Avec:

b=1m;d=0,9xhy=0,9x 0,40 = 0,36m.

mac_ Lo _ N, b L, 2105092.6><l>< 425
! 2 2S. 2x56836

B P -7 X
“ bd 1x0,36

=392,92KN

x107% = 1,09MPa

r, =1,09MPa< r, = 25MPa : Donc la condition est vérifiée

I X-5-4)Vérification dela stabilité du radier :

a)- Calcul du centrede gravitédu radier:

Xe 258X jeam

2S5
2.SY,
Y, = =925 m
25
b)- Moment d’inertie :
Lo = 11 +S (Y, —Y)?] =16251,17m*

Ly =D [1, +S (X; — X)?] = 45044,58m"

c)- La stabilitédu radier :

Elle consiste a vérifier la contrainte du sol sous le radier qui est sollicité par les efforts

suivants:
o Effort normal N du aux chargesverticales;

0 Moment de renversement M dd au séisme: M =M, +15h
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Avec : Mg : Moment sismique alabase du bétiment ;
1o : effort tranchant ala base du batiment ;
h : profondeur de I’infrastructure
Ix, Iy : moments d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
Le diagramme trapézoidal nous donne:
30, +0,
om = 4 G2

v ELU: oMz%l%sl,ss%,

(O]

ol Fig IX-1: Diagramme des contraintes.

v ELS oy = 301% <o

Mj =Mjk-0 + Tix-oh

Avec:
M; «=0) : Moment sismique ala base du béatiment ;
T k=0 : Effort tranchant alabase du batiment ;
h : Profondeur de I’infrastructure.

» Senslongitudinal :
Mx =54323,14 + 2242,21 x 1,20 = 57013,79 KN.m
v ELU:

N M X ~105092,16 + 57013,79

_ U
O, = —

= - X
S. |y © 56836 4504458

154

61= 204,39 KN/m?
6, = 165,41 KN/m?

om = 194,64 KN/m? < 1,33 64 = 266 KN/m? condition vérifiée.
v ELS:
o - N, . M, X, =76738,67i 5701379 154
’ o Ly 568,36 ~ 45044,58

o1= 154,51 KN/m?
6,= 11553 KN/m?
om = 144,76 KN/M? < G4 = 200 KN/m? condition vérifiée.

> Senstransversal :
My=54318,89 + 2142,36 x 1,20 = 56889,72K N.
v  ELU:

N, My 10509216, 5688972
S i 56836 ~ 1625117
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61= 217,28 KN/m?
6, = 152,52 KN/m?
om = 201,09 KN/m? < 1.33 64 = 266 KN/m? condition vérifiée.

v ELS:

o - N . M, X, :7673867i 5688972><
2 Sy i 56836 = 1625117

o1= 167,40 KN/m?

6, = 102,63 KN/m?

om = 151,20 KN/m? < 64 = 200KN/m? condition vérifiée.

I X-5-5)Vérification au poinconnement :

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si la condition suivante est vérifiée :
N, <0045 hf

U, - Perimétredecontourcisaill §oroj etésurleplanmoyenduradier.

h : Hauteurdelanervure

N, : Chargedecalculvisavisdel'E.L.U

——

./ a
%

e <
L, b | |5
7 A
7 o}

72} ___________________________ / | 1

VZ ' a’=a+h '

Fig 1X-2: Périmétre utile desvoiles et des poteaux.

a)- La vérification pour le poteau le plus sollicité:

N, =105634KN

U, =2.(a+b)=2(a+ b+ 2h)=2x(035+0,35+2x1,2) =62 m
N, < 0,045x6,2x1,2x 25000=8370 KN

N, =105634KN<0,045., .hf_,=837CKN Condition vérifiée

b)- La vérification pour levoileleplussollicité (VL3 et VL4) :

" nitro’®" :



N, = 5467,31KN
u, =2.(a+b)=2(a+b+2h)=2x(0,2+34 +2x1,2) =6m
N, <0,045x 6x1,2x 25000= 8100KN

N, =546 BIKN<004%:hf g=8100KN............. Condition vérifiée

I X-5-6)Ferraillage du radier :
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91,
le radier sera étudier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie

prenant appuis sur les voiles et |es poteaux.

5.6.1- Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis:

On distingue deux cas:

v 1% cas:

S a<0.4 laflexion longitudinale est négligeable.

Mox = Qu. et Moy:O.

L
8

v 2" cas:

Si 0,4 < o <1 : lesdeux flexions interviennent, |les moments développés au centre de ladalle

dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de |a petite portée Lx: Mox = £4,.0,.L5 .

Dans le sens de la grande portée Ly: Moy = 4,.M,,.

Les coefficients y,, 1, sont donneés par les tables de PIGEAUD.

L
Avec : sz—X avec (Lx <Ly).
Yy

5.6.1.1- Identification du panneau le plus sollicité:

On distingue 45 panneaux de dalle appuis sur 4 cotés. On choisira le panneau le plus
défavorable.
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5.6.1.2- Ferraillage du panneau :

L= 3,05m
A e
7
é
7
L,=3,90m 7
oA A A AT A A A A A A
Z
Z
v %
Yo, =:—X . Avec (Il lagrande portée du panneau
y
{ |, : Lapetite portée du panneau
L I, <1,
s
o=t 305 _gae [ 4 008587
L, 39
<
42, = 0559

0,4< p <1 =ladaletravaille dansles deux (02) sens.

Pour le calcul de ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy, la contrainte due au

poids propre de radier, ce dernier éant directement repris par le sol.

v ELU
G

O = 0 (ELU) -2 = 201,09 - 1300142 = 127 15 i N2
S. 568,36

v ELS:
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G
Qun = On(ELY —2 = 151,20—%: 127,26 KN/m?

rad ’

5.6.1.3-Calcul a I’ELU :

a)- Evaluation desmoments M ,, M , :
M, =, xq, x 2= 0058&17715x305 = 96,73 KN.m

My= u,xM,=0,5% x 96,73 =57,55 KN.m

Remarque: Pour tenir compte de I’encastrement partiel de la dalle au niveau des appuis

(nervures), les moments cal cul és seront minorés en leurs affectant un coefficient de:

0,3 moment sur appui derive;
0,5 moment sur appui intermédiaire ;
0,85 moment en travées.
b)- L es moments aux appuis:
s Petite portée
M. =(-0.5) xM ,=(-0.5)x 96,73 = —48,36 KNm
% Grande portée
M, =(-0.5)xM = (-0.5)57 55 = -28,77 KNm
c)- Lesmomentsen travées:
< Petite portée
M ;= (0.85)x M , = (0.85)x 96,73 = 82,22 KNm
s Grandeportée
M = (0.85) xM = (0.85)x 57,55 = 48,92 KNm
5.6.1.4- Calcul desarmatures:
a)- Sensdela petite portée (X-X) :
v Entravée:

My 82,22x10°
 bd2f, 100x(37)2x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
i1, =0042— =097¢€

4, =0,042< 1, =0.392=> SA
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M, _  8222x10°
pdoy  0,978x37x348
Soit 5SHA14/ml = 7,69 cm? - avec un espacement de 20 cm

Au== = 6,53cn?/ m

v Aux appuis:

Lesigne (-) désigne gque lafibre supérieure est tendue.

X 3
fy=ha 483006556 — 0302 SA
bd<f,, 100x(37)°x14,2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires

1, =0026— £ =0987

X 3
A= M 4830 ao1eim
B,do,  0,987x37x348

Soit 5HA12/ml =5,65cm? avec un espacement de 20 cm
b)- Sensdela grande portée (Y-Y) :
v' Entravée:

y 3
=M MBI2A0T 556 4y =0302= SSA
bd“f,, 100x(37)°x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires

1, =0026— =098¢

My  4892x10°

Au= =
p,do,  0,988x37x348

=3,84cm?/ mi

Soit 4HA12/ml =4,52 cm? avec un espacement de 25 cm
v Aux appuis:

MY 2877x10°
bd*f,, 100x(37)*x14,2

4y =0,014< g4 =0,392= SA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires

1, =0014— =099¢

M)  2892x10°

Aua= =
p,do,  0,993x37x348

= 2,26¢cm?/ ml

Soit 4AHA12/ml = 4,52cm?  avec un espacement de 25 cm

5.6.1.5-Vérification dela condition de non fragilité:
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3_L7><
I-Y

2

A = Pobh.

Avec:
P5=0,8%o0 pour les HA FeE400.
3-0,78

A = 0,0008 x100 x 40 % =3,55cm’.

v' Entravée:

AX=7,67CM2 > Amin=3,55CM% ooooooeeeeeeeereeeeenns Condition vérifiée.
AV =452 CM2 > Anmin=3,55CM% wovveeeeeeereeeerern, Condition vérifiée.
v' Aux appuis:

AXa=5,65CM2 > Amin=3,55CM> ..oooveeeeeeeeeeennn, Condition vérifiée.
AYa=4,52CM2 > Amin=3,55CM .ooooeeeeeeeeerereees Condition vérifiée.

5.6.1.6-Calcul a L’ELS:
a)- Evaluation des moments My, My

:%:%:O,mz 1, = 0,0652
1, =0,683
My = 44, % G X L.
My = p,.% M..

0s =140,73 KN/m?

Onobtient: M, = 0,0652x127,26x(3,05)*= 77,18 KN.m
M, = 0,683 x 77,18 = 52,72KN .m

v' Momentsaux appuis:

Mg =(-0.5)x M ,=(-0.5)x 77 18 = —38,59 KNm
M =(-0.5)xM = (-0.5)x 52,72 = 26,36 KNm
v Moment en travées:

M .= (0,85)x M , = (0,85)x 77 ,18 = 65,60 KNm
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M =(0,85)x xM, =(0,85)x52,72 = 44 81KN .m

b)- Vérification des contraintes dansle béton :
On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

a=l<7_1+ foos
d 2 100
Avec: _M,

S

& Sens dela petite portée (X-X):
v' Aux appuis:
48,36
=125
73859

4 =002 = a =0,033
1,25- 1+ 25

a =0,033<
100

= 0,37 —» Condition vé&ifiée

v' Entravée:

_8222 8222 )5
65,6

4 =0,042 = o =0,0536

12571, 2 _ 437, Condition véifiée
100

& Sensdelagrande portée (y-y):

v' Aux appuis:

_ 2877 ~109
26 36

4 =0014= o =0,0176

a =0,0536 <

1,09 - 1+ 25

a =0,0176 <
100

=0,3— Condition vé&ifiée

v' Entravée:
_ 32 9
44 81

#=0,024 = o =0,0304

109-1 25
+

a =0,0304 < =0,3— Condition vérifiée

Conclusion Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification des contraintes dans le béton
al’ELS.

5.6.1.7-Veérification de I’espacement des barres :
Lorsque la fissuration est préjudiciable, I’écartement max des armatures d’une nappe
est donnée par (A.8.2, 42/BAEL91 modifiées 99).
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St< min {2h;25¢em | = 25em = OK

5.6.1.8-Vérification de I’effort tranchant :

<

r,=4<r,
bd
AVeC:
v, = q;-y _ 177,15><3,95: 34987KN
-3
7, = 349.87x107 _ 4 g5mpa
1x 0,37

7, < min{%AMPa} = 2,5MPa

r,=09MPa<7, =25= OK

Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires

I X-5-7)Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console (console courte) soumise a une charge uniformément

répartie ; le calcul se ferapour une bonde de 1m de largeur.

A
v

0.6m
Fig I X-3: Schéma statique du débord.
5.7.1-Sollicitation de calcul :

v ELU:
0.=177,15 KN/m?.
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_—q,xL?_ 17715<(06)

M= =-3188KNmr
2 2
v ELS:
0s =127,26 KN/m?.
_ 2 2
Ve QX2 _ 127,26x(0,6) _ 2990 KNIT

2 2

5.7.2-Calcul desarmatures:

B=100cm, d=37cm, fp.=14.2MPa, o, =348VP¢

3
L, = M, _ 3L88x10° _pi6. U, =0,392 = SSA > 3 = 0,992
bdzf,_  100x372x14,2
3
A= M 3188x10°  _, socme/mi

" B.do, 0992x37x348

5.7.3-Vérification a I’ELU :

A= 0.23<bxdx f; 0,23x100x37x21
m f 400

e

=4.46ecn?

A,=249cm?<A_ =4.46cm? —eondition non verifiée

Donc on opte pour 5SHA12 = 5.65 cn?/ml  avec un espacement de 25 cm
Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord

Aragier > Adeord = Leferraillage du débord serala continuité de celui de radier
(le prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).
5.7.4-Armatures derépartition :

AF% = 57?5 =1,42cm?2 = on adopte 4HA 10 = 3,14cm2/ml.

Avec un espacement de 15 cm.

5.7.5-Vérification a I’ELS :

M, 3188
M. 2290 . # =0 “

S
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7-1, fo _139-1 25
2 100 2 100

Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a L’ELS.

= 0,44 >o = 0,0406 — Condition vérifiée.

I X-5-8)Ferraillage des nervures:
Déter mination des efforts:

Pour |a détermination des efforts, on utiliserala méthode des trois moments.

Exposé dela méthode destrois moments:
e Les moments sur appuis sont donnés par I’équation :
Mi.1 Li +2M; ( Li +Lis1) +Mis1. Lisz = - 6E1 (Wi%+ Wi%)..oovvonenen. [1]
Wi? et Wi® respectivement les rotations & droite et & gauche de I’appui considéré.
¢ Lesmoments fléchissant en travée et |es efforts tranchants sont donnés par :
M(X) = u(X) + Mixg (1 + X/ L) +Mi XL e [ 1]
TX) = du(X) 7 d(X) = (Mi= Mis2) /L e [1V]
u(x): Le moment dans latravée isostatique équivalente de portée L;

En appliquant |a méthode des trois moments on trouve les résultats ci-dessous :
Remarques

- Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

- Pour le calcul du ferraillage, on choisi 1a nervure la plus sollicitée dans les deux sens.

3,995

AvVec:
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Lt= LX(O,S—%X): 3,05x (0.5—0’778) ~093n

2 2
Lm= LX(O,S— p6x J: 3,05x (0.5—%) ~122m

e Senslongitudinal : (x-x)
0u=177,15x0,93x2 = 329,49 KN/ml
0s=127,26x0,93%x2 = 236,70 KN/ml

v ELU:

qu=329 49K N/ml

/
T T T T T I
[N R N N N

‘- I o e e . I
2,75 3,15 3,15 3,05 3,15 3,05 3,15 3,15 2,75

Fig I X-4: Chargement de la nervure a I’ELU (sens XX).

Moment fléchissant : M (KN.m)

452,06 437,48 437,48 437,48 437,48 452,06

A AAAAATS
Y

85,32 106,1 106,1 103,73 106,1 105,73 106,1 106,1 85,32

Fig I X-5: Diagramme des moments fléchissants sur la nervure a I’ELU (sens XX).

Effort tranchant : T (KN)

Created with
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A 444,66 444,66 444,66 444,66 444,66

=N A A AN
N T e e s

444,66 444,66 430,08 444,66 430,08 444,66 444,66

h-_

Fig I X-6: Diagramme de I’effort tranchant sur la nervure a ’ELU (sens XX).

v ELS:

Qs=236.70KN/ml

/
T T T T T
R S N S

+——— o —————————————
2,75 3,15 3.15 3.05 3,15 3.05 3.15 315 2,75

Fig I X-7: Chargement de la nervure a I’ELS (sens XX).

Moment fléchissant : M (KN.m).

308,2 298,26 298,26 298,26 298,26 408,2

+ \/ V v v \/ Y

38,17 72,33 72,33 72,08 72,33 72,08 72,33 72,33 85,32

Fig 1 X-8: Diagramme des moments fléchissants sur la nervure a I’ELS (sens XX).

Effort tranchant : T (KN)

Created with
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+ 303,15 303,15 303,15 303,15 303,13

ARA A AN A A
S AT

303,15 303,15 293,21 303,13 293,21 303,15 303,15

263,39

ru.

Fig I X-9: Diagramme de I’effort tranchant sur la nervure a I’ELS (sens XX).

e Senstransversal : (y-y)
Qu= 177,15x1,22x2 = 432,29 KN/m
Os= 127,26x1,22x2 = 310,51 KN/ml

v ELU:

qu=432.29 KN/ml

s
Y YV Y YV Y VY Y Y Y Y Y YV VYT YV YY VY VY Y VY VY
AN AN AN kN AN AN

2.65m 3.9m 2.45m 3.9m 2.65m
> - ot — e

F 3

-
-

Fig I X-10: Chargement de la nervure a ’ELU (sens YY).
Moment fléchissant : M (KN.m).

222,64

v

Fig I X-11: Diagramme des moments fléchissants sur la nervure a ’ELU (sens YY).

Created with
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Effort tranchant : T(KN)

641,87 641,87
Y

504,09

641,87 541,87

Fig I X-12: Diagramme de I’effort tranchant sur la nervure a I’'ELU (sens YY).

v ELS:
gs=310.51 KN/ml

e
Y Y Y VY Y Y Y Y YY Y YYYFTYY Y Y YY YY Y YY VY VY
A yaN yaN yal yal ya

2.65m 3.9m 2.45m 3.9m 2.65m

B i -
L) Ll |

f
:
Y
¥
A
¥

Fig I X-13: Chargement de la nervure a I’ELS (sens YY).

Moment fléchissant : M (KN.m).

479,32 479,32

151,40 E\/ ﬂ_ \//&r\\—//f;\\//&\\/ﬂlqun

75,70 163,36 56,94

Fig I X-14: Diagramme des moments fléchissants sur la nervure a I’ELU (sens YY).

Effort tranchant : T(KN)

Created with
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304,5

304,5

342,8

304,35

316,93

304,5

Fig I X-15: Diagramme de I’effort tranchant sur la nervure a I’ELS (sens YY).

Remarque:

» Laméthode des trois moments surestime les moments aux appuis et sous-estime les
moments en travées, pour cela on réduit les moments sur appuis de 1/3 des valeurs
trouvées, les valeurs des moments en travées seront majorées en conseguence.

» Pour tenir compte des semis encastrements des appuis de rives, on multiplie les
moments i sostati ques des travées de rives par le coefficient 0,3.

Pour leferraillage on prend le moment maximal en travées et sur appuis :

ELU : (X-X) : M= 106,10 KN.ml
(Y-Y) : M; = 241,11 KN.ml

ELS: (X-X) : M= 72,33 KN.ml
(Y-Y) : M; = 163,96 KN.ml

Ma = 452,06 KN.ml

Ma = 504,86 KN.ml

Ma = 308,2 KN.ml

Ma = 479,32 KN.ml

Sens | zone | Mu (KN.m) Up Obser Anin As A adoptée St
(cm?) (cm?) | (cm?) (cm)
X-X | Appuis 452,06 0,053 SSA 3,25 17,35 |9HA16 =18,09 15
Travée 106,10 0,012 SSA 3,25 3,98 6HA14 =9,23 15
Y-Y | Appuis 504,86 0,060 SSA 3,25 19,44 |10HA16 =20,10 10
Travée 241,11 0,028 SSA 3,25 9,12 6HA14 =9,23 10
Sens (X-X)
> Armaturestransversales:
16
¢2ﬁ=—:5,33mm.
3 3
Soit ¢ = 8mm,
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On prend un cadres et un étrier de ¢ = 8mm .
» Espacement desarmatures:

v' En zonenodale § <mi r{:hl X 12@) = (%?;lelSj =192 cm

v" On opte pour §=10cm

v' Enzonecourante: S h_ 20cm
4

On opte pour S;= 15cm.

> Veérification a ’'ELU :
_023x<bxdx f,g 0,23x35x77x21

min= i 200 =325n?
Aa=1809CMm2> Amin=3,25 CM2. i Condition vérifiée.
At =9,23CmM2 > Anmin=3,25 CM2. ..t Condition vérifiée.
% Vérification dela contrainte de cisaillement :
7, = Tg.—m(;x <z, = min{%:czsﬂMPa} = 2,5MPa

Avec : Tymax = 444,66 KN

3
r, = 24406107 ) eopipa
0,35x0,77
7, =165MPa <7, =25MPa .......ocoeeeieiiiiiiiieinnn Condition vérifiée.

» Vérification a I’'ELS :

On sedisposerade cette vérification si cette inéguation est vérifiée:

a<—7_1+ﬁ Avec y=—1"
2 100 .
v' Aux appuis:
= M, zﬂ%:l47:>,u =0,053— a=0,069
M, 3082
2 =0068< A =1, % Z 048 oo, Condition vérifiée.
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v' Entravée:

yoM, 1081 ) o 1—0012-50=0015
M, 7233
0=0015< ML 2 e Condition vérifiée.
100
Sens (y-y)

> Armaturestransversales:
¢zﬂ=E=5,33mm.
3 3

On prend 2 cadresdeg = 8mm .

» Espacement desarmatures:
v En zonenodale SSmir{ 1%) ( 012><],6j 192cm

v" On opte pour S=10cm
v" En zonecourante: S< ﬂ =20cm
4

On opte pour S;= 15cm

» Vérification a I’'ELU ;

0,23xbxdx f,s 0,23x35x77x21

= =325 cn?

mr f 400
Az=20,10CM2> Amin = 3,25 CM2... i e e e Condition vérifiée.
At =9,23Cm2> Amin=3,25 CM2... i Condition vérifiée.

< Vérification delacontrainte decisaillement :

015f

Vb

Tumax - ;
T, Z—SZ'U =min
bd {

% -AMPa } 2,5MPa

Avec : Tymax = 641,87 KN

—3
- 64187x10° _, 3 1ba
0,35x0,77
7, =23MPa <7, =25MPa .......eouviiieiieieeieiie Condition vérifiée.
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» Verificationa I’ELS :
On sedisposerade cette vérification si cette inéguation est vérifiée:

a<7—1+ Foas Avec y=

2 100 M,

v' Aux appuis:
y= M, :L.486:105:>,u:0,06—>a =0,077

M, 47932
o =0077 < =% ‘H% 027 oo Condition vérifiée.
v' Entravée:
y= M, 24111—147 = 11=0,028— =003t

M, 16396
a =0,035< L4r-1 + 2 =048 . Condition vérifiée.

100

Conclusion :

. -1 f g s o, , .
Lacondition & < 7 ==+ <2 et vérifiée dans les deux sens, donc il n’est pas nécessaire

de procéder a la vérification des contraintes dans le béton a I’ELS.
En tenant compte du RPA, on utilise les armatures de peau suivantes:
02 barres de ®12 avec des épingles @8 comme le montre le schéma de ferraillage des

nervures.,
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Schéma deferraillage du radier général dansle sens(y-y) :

35cm
&>
_____ v Armature de peau
g [_lLJ
; S 4HA12/ml (St=25cm)
, ® \
________ H [ 7 77 7 \
;] e e e ¢ — e ¢ —v o+ \
e / \
3 / Cavalieren T10 Cavalieren T10 \
< ! \
. \ \
,'/ S S & R S— LLH e _o O e o o \
! [ [ [ [ [ ] )
4 HA12/ml (St=25cm) | — | 6 HA14
(St=10cm)

2HA12 (armatures de peau)

~

2Cadres HA 8

| 10HA 16

(St=10cm)

M
4

EpingleT8

[

Fig IX-16 : Schéma détaillant les armatures de la nervure (sens YY).
- PDF’ . ~|
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Schéma deferraillage du radier général dansle sens (x-x) :

35cm
Armature de peau
£ ‘ J wI
, 3 5 HA 12/ml (St=20cm)
/ » N
. \
________ / [ 7 7 7 7 \
; "€ e & o ¢ @ - ‘ — ¢+ \\
/ Cavalieren T10 Cavalieren T10 \
\
\

40cm
5%
==
Ree
»
| J
| J

e —
7 /7777
5 HA14/ml (St=20cm) 6 HA14
I I I
m (St=15cm)
2HA12 (armatures de peau)
Y_\\
EpingleT8 \?7 "
Cadre HA 8
Etrier HA 8
9 HA 16
(St=15cm)

Fig IX-17: Schéma détaillant les armatures de la nervure (sens XX) .
" nitro™"
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Chapitre X

Etude du mur de soutenement
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X- Calcul du mur de souténement :
1) Introduction :

Au niveau de I’infrastructure, un mur de souténement est prévu pour supporter la
totalité des poussees des terres et la surcharge éventuelle des autres éléments de la structure.
Le RPA99 prévoit une épaisseur minimale de 15 cm, on prendra e = 25cm.

2) Méthode de calcul :

Le mur sera calculé comme un plancher renversé encastré au niveau de la semelle
(radier)et appuyé doublement au niveau du plancher de Sous sol, pour une bande de largeur
delm.

2-1) Détermination des sollicitations:

Type du sal : hous avons C=0, ¢ = 0 = sol pulvérulent
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
oH . contrainte horizontale.
oy . contrainte verticale.
OH — Ka.GV

Ka: coefficient de poussée des terres au repos.
¢ : Angle de frottement interne.
Avec:
Ka=tg? (/4-pl2)
Ka=0.271

2-2) Données de calcul :

Surcharge éventuelle : g=13.48t/m2
Poids volumique desterres: y = 1,71 t/m”.
Angle de frottement : ¢ = 35°.

Cohésion : C =0.

q ~
2-3) Calcul des sollicitations::
RVR /
GH:Ka-GV:Ka(q-l-’Y-h) H=4m =3
Avec : O< h <H
v=1,71t/m? !
L’ ELU : :
on =Ka(1,59+1,35y.h) |
Pour: h=0 — 61=546 t/m? i
Pour: h=4m - c,= 14,64 t/m? Déborde ~ Radier

Fig X-1: Schéma du mur de souténement.
L’ELS:
on =Ka(q+y.h)
Pourh=0 —>01=364 t/m?
Pour h=1,5m — o, = 10,44 t/n??
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2-4) Diagramme des contraintes:

2 2
ELU 5.46 t/m s ELg 364Um R
—P —
! !
14.64 t/m? > ! 10.44 t/m2 > !
| |
i i
! !
| |
Fig X-2 : Diagramme des contraintes a I’'ELU. Fig X-3 : Diagramme des contraintes

aI’ELS.
2-5) Charges moyennes a considérer dansle calcul pour unebandedel m:
ELU: g = (301+Z'2).1m

_ (Baitoy).1m
4

=12,35t/n?

ELS: s =8,74 t/m?

2-6) Diagramme des moments et effortstranchants:

14.44
My(t.m)

{279

11.01
/I

T(t)

18,23

Fig X-4 : Diagrammes de moment fléchissant et effort tranchant.

3) Ferraillage:

h=25cm I . | e22em
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3-1) Calcul des sections d’armatures :
3-1-1) Lesarmaturestransversales:

zone | M, t.m Lo B As Anmin Aado choix St
appuis | 14.44 | 0.210 | 0.881 | 21.43 2.66 28.27 9HA20 10
travée | 8.29 0.120 | 0.936 | 11.58 2.66 16.08 8HA16 12
3-1-2) Lesarmatures horizontales:
Appuis:
A : :
A,=—= 2827 _ 7.06cm?2 = Soit 5HA14
Travée:
A, 16. :
A, = TS _16.08 4,02 cm? = Soit 4HA14
3-2) Recommandation du RPA99 :
Les armatures sont constituées de deux nappes.
Les deux nappes sont liées par quatre épingles /m? de diamétre ¢8.
4) Veérification a ’ELS :
4-1) Vérification des contraintes du béton et de I’acier :
- aux appuis: M;=9.93t.m
-entravée: M;=5.67tm
M(t.m) | o, (MPa) | &s (MPa) Cb Os Observation
Mz=9.93 15 201.63 10.5 188.38 Véifiée
M=5.67 15 201.63 7.20 182.92 Veérifiée

4-2) Vérification de I’effort tranchant :

0.2-f

7, < min(J,S MPaJ =3.33cn®

Vo
-V _18.23x10°
“ b-d 100x22
r,=0.83 MPa< 7,=3.33MPa

=0.83 MPa

conditionverifiée
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25cm

<>
i |
9HA 20 |
St=10cm : \‘\_i
N
o ¢ épingles
¢8 4,50m
i
5HA14 /

St= 20cm b o

Fig. X-5: Ferraillage du mur de souténement.
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Conclusion



Conclusion

Les conclusions aux quelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points suivants

» Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste I’une des plus importantes
et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du calcul des structures.
 L’analyse tridimensionnelle d’une structure irréguliere est rendue possible grace a I’outil
informatique et au logiciel performant de calcul, a savoir ETABS.
 L’étude du comportement dynamique d’une structure, dont la forme en plan est irréguliere
nous a permis de mieux visualiser la présence des modes de torsion.
 En Genie civil , on ne doit pas se baser seulement sur le calcul théorique (la résistance et la
durabilité)mais il faut voir aussi I’aspect économique.

Notre étude nous a beaucoup permis d’enrichir notre bagage scientifique et nos
connai ssances essentielles acquises durant notre cycle universitaire, surtout dans la conception
et la mise en application des codes en vigueur.

En somme, nous espérons que ce modeste travail pourra offrir un plus aux promotions

futures.
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