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INTRODUCTION GENERALE

Le Génie Civil est un ensemble de techniques portant sur I'art de batir en
genéral, notamment des batiments et constructions civiles.Tout en assurant la
sécurité, la résistance et la tenue au service des structures, les ingénieurs de
Génie Civil s'occupent du calcul, du suivi et de la réhabilitation des différents

types des batisses, et ce, afin de répondre aux besoins de la société.

Drapres les expériences pratiques, les ouvrages sont vulnérables face a
des aléas divers tel que les séismes, les dégradations dues a I'exploitation ou a
I'environnement d'implantation, la fatigue ou encore des malfacons de

réalisation.

C'est pour ces raisons que tout calcul en Génie Civil doit étre conforme
aux reglements en vigueur, a I'exemple du RPA 99 version 2003 qui regit le
calcul sismique en Algérie, ainsi que le BAEL 91 modifié 99, utilisé pour le

calcul du béton armé aux états limites, etc.

Le reglement parasismique algérien subdivise le territoire national en
quatre zones sismiques, d'ou le calcul d'une structure est fait par rapport a la
zone son implantation. Ensuite, plusieurs systemes de contreventements sont
donnés par ce méme réglement ou le choix est fait en fonction de certaines
considérations, a savoir la hauteur du batiment, son usage, la capacité portante

du sol, etc.

L'avancée dans le domaine de I'informatique et la disponibilité des outils
de traitement des informations notamment en utilisant la méthode des éléments
finis, permet a I'heure actuelle aux ingénieurs d'effectuer les calculs en un temps
reduit et de simplifier certains calculs en se recourant a la modélisation et a
I'utilisation des programmes informatiques. Cette modélisation a été effectuée

dans notre cas par le logiciel ETABS, qui a permet d'obtenir les efforts et les



contraintes sur les éléments du batiment, qui ont été utilisés par la suite dans le

calcul de ferraillage.

C'est dans cette optique que porte notre projet de fin d'études, qui consiste
en un batiment (R+10+SS) comportant un contreventement mixte, a usage

d'habitation et commercial.

Notre travail est organisé sous forme de chapitres, ou les trois premiers
donnent des informations concernant le batiment ainsi que les matériaux
utilisés, le calcul des charges et surcharges que subissent les éléments

principaux de la structure, le pré-dimensionnement et le calcul des éléments.

Par la suite, dans les trois chapitres qui en suivent, nous avons procéder a
la modélisation et I'analyse du batiment ainsi que le choix du systeme de
contreventement, tout en exploitant les résultats pour effectuer les vérifications
préconisées par le RPA 99 version 2003. Subséquemment, nous donnons, dans
le septieme chapitre, le calcul du ferraillage ainsi que les schémas de ferraillage

pour chaque élément.

Dans le dernier chapitre, nous nous sommes intéressées au choix du type

de fondation et au calcul de son ferraillage.

Enfin, nous avons terminé par une conclusion, qui synthétise I'ensemble

des connaissances acquises, ouvrant sur des perspectives.
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Chapitre | Présentation de 'ouvrage

I.1.Introduction :

Chaque travail a un but précis a satisfaire, comme tout ouvrage de genie civil doit étre calculé
de facon a assurer la stabilité de ’ouvrage et la sécurit¢ des usages pendant et apres la
réalisation avec le moindre codt.

Dans ce premier chapitre on s'intéressera a la présentation global de I'ouvrage par la citation
des différentes caractéristiques géomeétriques ; les éléments qui le constituent ; les reglements
utilisées et enfin les caracteristiques des matériaux employés.

I.2.Presentation de ’ouvrage :

Notre projet consiste en 1’étude et calcul des éléments résistants d’un batiment (R+10+sous-
sol) ausage d’habitation et commercial. Le lieu d'implantation et la wilaya de T1ZI OUZOU
Commune et Daira de TIZI OUZOU qui est classée selon le RPA 99 version 2003 comme
étant une zone de sismicité moyenne (Zone lla).

Les calculs seront conformes aux reglements en vigueurs, a savoir ;
% Le Réglement Parasismique Algérien (RPA 99-version2003).
%+ Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions en béton

armé suivant la méthode des états limite (BAEL 91- modifié 99).

|.3. L’étude géotechnique du sol:

®,

% L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2:Ouvrage courant ou d'importance
moyenne

% Le site est considéré comme site meuble : catégorie S3

% La Contrainte admissible du sol est de 2bars.

|.4. Caractéristiques de ’ouvrage :

Rl

% Caracteristiques geométriques : voir plans d’architecture

Cette tour est composeé :

D’un( 01)sous sol a usage commercial ;

D’un (01)RDC & usage commercial;

De dix( 10)étages courants a usage d’habitation ;
D’une( 01) cage d’escaliers ;

D’une ( 01)cage d’ascenseur ;
D’ une ( 01 )terrasse inaccessible ;

A SANENE NN




Chapitre | Présentation de 'ouvrage

«+ Dimension en élévation :

Longueur totale de latour......................... L=24.90 m
Largeur totale de la tour........................... I=17.25m
Hauteurde sous sol............oooiiiiii .. Hs-s0=4.5 M
Hauteur du rez-de-chaussée et sous sol......... Hrae=3.9m
Hauteur d’étage courant........................... Hc=2.89 m
Hauteurtotale ................oooiiiiiiiiiia, Ht=37.3m
ACTOTEIE ..o H,= 0,65m

1.5. Eléments de la structure :

1.5.1.0ssature :

L’ossature est composée de :
e Portique(poutres et poteaux).
e Voiles porteurs en béton armé, dans les deux sens.

1.5.2.Planchers:

les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements (chargeset
surchargeés). Les planchers assurent deux fonctions principales :

% Fonction de résistance mécanique :

les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leurs poids
propres et les surcharges d’exploitation et les transmettent aux éléments porteurs de la
structure.

*

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

Qui sont portés par despoutrelles disposées parallelement aux petites portées des travées
(espacé de 65 cm) sur lesquelles sont posés les corps creux (Hourdis).Elles assurent la
transmission des charges aux éléments porteurs de la structure (poteaux, poutres).

Nous avons opté pour des dalles en corps creux pour les raisons suivantes :

e Les portées des poutres ne sont pas importantes.

e La facilité de réalisation ;

e Diminuer le poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.
e Economie (exemple: le coffrage par des éléments en bois récupérables).
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Le plancher terrasse est (inaccessible) et posséde un complexe d’étanchéité avec une forme de
pente (2%) en béton pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

1.5.3.Les voiles :
Un voile est un élément qui a une importance prépondérante dans la résistance et 1’équilibre
de la structure, il est caractérisé par une forme geométrique spécifique qui lui offre Une

importante inertie, grace a laquelle il soulage considérablement les poteaux et les poutres dans
une structure mixte (portiques-voiles).

1.5.4.Les escalier :

Le batiment est muni d’une seule cage d’escalier, une partie est destinée a assuré 1’acceés aux
différents étages, Tandis que I’autre partie due pour assuré le passage ver le sous sol. Ce sont
des escaliers réalisées en béton armé a deux ou trois volées coulés sur place .Elles seront

constituées de palier de paillasses en béton armé. . Il est prévu également un ascenseur ,vu le
nombre d étages supérieur a cing .

Figure 1.1 : schéma d’un escalier droit.

1.5.5.Cage d’ascenseur :

Le batiment comporte d’une seule cage d’ascenseur qui sera réalisé en béton armé coulé sur
place. , il est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

1.5.6.La magonnerie :
« Murs extérieurs :

les facades sont en double cloison de briques creuses d’épaisseur de 30 cm (cloison
extérieur de 15cm et intérieur de 10cm) avec une lame d’air de 5 cm d’épaisseur afin
d’assurer I’isolation thermique et phonique.
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% Murs intérieurs :
sont des murs de séparation réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
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.Revétements :

Les revétements utilisés sont :

1.5.8

Carrelage pour les planchers et les escaliers.

Céramique pour les salles de bain et cuisine.

Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

Mortier de ciment pour les murs de fagade et la cage d’escaliers.
Protection multicouche pour la terrasse.

.Les enduits :

On désigne par enduit un produit plus au moins pateux destiné a recouvrir tout ou partie d’une
surface (verticale ou horizontale) d’'une maniére uniforme, en vue de réaliser une ou Plusieurs
des actions suivantes :

e Imperméabilité. AT

e Etanchéité.
o Flnltlon Ex?émcurﬂé 7

] 1.50 ~ \ 1.00

|
! I
______ — Intérieur,

mortier de

ciment ou platre

I

mortier de r L
ciment Aar 1l
|

Z
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1.5.9. Porte-a-faux :
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils sont réalisés en corps
creux.

1.5.10. Acrotere :
L’acrotere est un ¢élément en béton armé dont la hauteur est de 70 cm, vient se greffer a la

périphérie de la terrasse. Il a pour but de permettre un bon fagonnage de 1’étanchéité.

1.5.11.Les balcons :
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher. Ils seront réalisés en corps
creux ou en dalle pleine.

1.5.12. Eléments composant ’infrastructure :

«» Fondations :

La fondation est un élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission
des charges et surcharges au sol.

Le type de fondation est choisi selon I’implantation du batiment et de caractéristiques
mécanique et physique du sol.

Il existe trois type de fondations :

v" Les fondations superficielles
v" Les fondations profondes.
v" Les fondations semi-profondes

0,

«» Mur de souténement :
Les murs de soutenements sont réalisés en béton armé
1.5.13. Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles pour réduire les opérations manuelles et
le temps d’exécution. Quand aux portiques, on opte pour un coffrage classique en bois.

1.6.les caractéristigues mécaniques des matériaux :

L’objectif de cette partie est de présenter les principales caractéristiques des matériaux
utilises en béton armé, puis les modeles adoptes pour conduire les calculs réglementaires.

Les caractéristiques des materiaux utilisés dans la construction du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de construction et de calcul des ouvrages en béton arme
(BAEL91) et tous les reglements applicables en Algérie (RPA 99 version 2003).
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1.6.1. Le béton :

Le béton est un mélange optimal des agrégats , 1l est fabriqué suivant une étude ou
composition par laboratoire. Sa masse volumiqueest p =25 KN/m3.
Le béton presente des résistances a la compression assez élevées, mais sa résistance a la

traction est faible, de 1’ordre1/10de sa résistance en compression. De plus le béton a un
comportement fragile.

% Composition du béton :

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains critéres a

savoir :

e une résistance mécanique élevee.
e un retrait minimum.
e une bonne tenue dans le temps.

Pour notre projet on utilise un béton courant doséa 350 kg/m3 de ciment. Sa
composition courante pour 1 m® est comme suit:

Ciment : 350 kg de CPA325.

Gravier : 800 litres de 8/ 15 et 15/25 mm.
Sable : 400 litres de 0/5mm.

Eau : 175 litres d’eau de gachage.

% Reésistance caractéristique a la compression fcj :
Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton dont 1’age de « j » jours (en cours

d’exécution) est inférieur a 28 jours, on se référe a la résistance caractéristique fcj
obtenue au jour considéré ; qui est donnée comme suit :

fcr4 76+0 o3 ————1fc28  pour fc28< 40 MPA
................. (BAEL91/A.2.1 .11)

fcr1 Ton 095 ————fc28  pour fc28> 40 MPA

v’ Pour notre étude on va prendre : f;3=25 MPa.

+ Résistance du béton a la traction :

La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours ; noté ftj ; est

donnée conventionnellement en fonction de la résistance caractéristique a la
compression par la relation suivante :
Fj=0,6+0,06f(................. (BAEL91/A.2.1 .12)

AN: f;=0.6+0.06x25=2.1MPA
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¢ Module de déformation longitudinale (module d’élasticité) :

Ce module est connu sous le nom de module de “Young ou module de déformation
longitudinal ”, il est défini sous I'action des contraintes normales d'une longue durée ou de

courte durée d'application.
Module d’élasticité instantané « Ejj» :

Il est mesuré a partir de la courbe (o - €) d'un test de courte durée (la contrainte appliquée est
inférieure a 24 heures), il représente le module d'élasticité sous chargement accidentel.

Eij= 110003Vfgj ..o, (Art A. 2.1.21/ BAEL 91)

v" Pour fc28 =25 MPa Nous avons : E, = 32164.2 MPa

Module d’élasticité différé «Ej» :

Il est mesuré a partir de la courbe (o - €) d'un teste de longue durée, il représente le module
d'élasticité sous chargement durable ou transitoire.

nous prenons un module égal a: Evj:37003\/fc,-[MPa]

v Pour notre cas : fc28=25[MPa] on a E4=10819 [MPa].

% Module de déformation transversale du béton :
D’apres la regle (Art.A.2.1.3/BAEL91modifie99),le module de déformation transversale
est donné par la formule suivante :

E
G=——
21+ V)
Avec :E : Module de Young (module d’¢lasticité).

V' Coefficient de poisson.

e Coefficient de poisson (BAEL91/Art2.1, 2 2) :

Le coefficient de poisson du béton représente le rapport entre la déformation relative

transversale (Ad/d) d'une picce et la déformation relative longitudinale (Al/l).
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Ad/d
V=———-
Al/I

e E.L.U: v=0,0 calculdes sollicitations (béton fissuré).
e E.L.S:v=0,2 calcul des déformations (béton non fissuré).

% Les contraintes limites de calcul :

Un état limite est une situation au-dela de laquelle une structure & un élément ou un
ensemble d’¢éléments n’assure plus la fonction pour laquelle il est congu, on distingue
deux catégories d’état limites :

e Contraintes limites a I'état limite ultime de résistance(E.L.U.R):

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-dela de

la quelle il y a ruine de I’ouvrage.

Les phénomenes correspondants a ces états sont :

La rupture locale ou globale, ou bien la perte d’équilibre de forme.

La contrainte correspond a 1’état limite ultime s’écrit :

_ 085fc2s
Fpo=—"—=......

e e n(Art A4.3,41/BAEL 91)
0vp

AVec :

vy : Coefficient de sécurité
v =1.15 situation accidentelle
v =1.5 situation courante

feog : Contrainte du béton en compression a 1’dge de 28jours.
0 :Coefficient d’application des actions considérées ;

6 =1 si la dirée d’application des actions est supérieure a 24h(T > 24h).
0 =0,9 siladurée d’application des actions est entre 1h et 24h (1h < T< 24h).
0 =0,85 sila durée d’application des actions est inférieure a 1h(T< 1h).
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Pour des situations durables : y,=1,5

0=1

fiou 14,20

Pour des situations accidentelles : y, =1,15

(7} = 0 =09 0 =085

fou 18,48 20,53 21,74

e Contraintes limites a I'état limite de service (E.L.S):

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :

> L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton
> L'état limite de service d'ouverture des fissures.
> L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée par :

obc < obc = 0.6 fc28 = 15MPA............coo.......... (BAEL 91 modifiée 99 /Art A.4.5, 2)

e Contrainte limite de cisaillement (Art : A5.1, 21 BAEL) :

V TR
T, = ﬁ ; AvecV,: effort tranchant dans la section étudiée.
b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

: f : . .
7,=min ¢28 - 5MPa}, pour une fissuration peu nuisible.
Vb
| 0.15f . . g . e
7,=min ; 4MPa}, pour une fissuration préjudiciableou trés préjudiciable
Vb

Dans notre cas :
Ty = 3,33 MPa fissuration peu préjudiciable.
T4 = 2,50 MPa fissuration préjudiciable tres préjudiciable.
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% Diagramme contraintes-déformations de calcul du béton en compression :

e al’état limite ultime(ELU) :
Pour la veérification a 1’état limite, on utilise pour le béton un diagramme conventionnel non
linéaire dit <<parabole-rectangle>> ou bien dans le but de simplification le diagramme
rectangle.
Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5 %eo.

fbu .........................
2(%0) Sbc(%o)
Fig I.1.diagramme réel
4 Op:(MPa)
fbu ..................
m (i
0 2%o 3.5% Ebc(%o)

Figure 1.2. Diagramme contrainte déformation du béton

() : Etat élastique.
(11): Etat plastique.
onc . Contrainte de calcul du béton en compression.
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feos : Contrainte du béton en compression a 1’age de 28jours.
& - déformation du béton en compression.

Pour @ g,< 2% la loi de Hooke est applicable : 6pc= Ep. &nc
AvecEy : Module de Young (Module d’¢lasticité)
e al’état limite de service(ELS) :

La déformation dans le béton a I’ELS est considérée comme linéaire et élastique, son
diagramme est donné par la figure suivante :

@pc(MPa)

G;:O . 6fC28

......................

2(%o) Epc(%o)
Fig 1.3.diagramme de contrainte a I’ELS

1.6.2 :L’acier:

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas
ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface (R.L ; H.A) dans le présent
ouvrage, nous aurons a utiliser deux types d’aciers :

v" Aciers a haute adhérence (feE400)..................... fe =400 MPa
v Treillis SOUdES (TL 520)..ucceenieneencneeeencneaecnnns fe =520 MPa

fe: limite d’élasticité de 1’acier.
%+ Module d'élasticité longitudinal :
La valeur du module d'élasticité longitudinal de I'acier est prise égale a

Es = 200000 MPa.

13



Chapitre | Présentation de 'ouvrage

% Les contraintes limites :

a) A L'état limite ultime (ELU) : (BAEL91-modifié 99/Art.A.4.3,2) :

Le comportement des aciers pour les calculs a I’ELU vérifie une loi de type élasto-
plastique parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte -déformation. elle est
definie par la formule suivante :

Ost=Te/ Vs, Art (A.4.3,2 BAEL 91).

aVvec.
ost . Contrainte admissible d’élasticité de 1’acier
fe: Limite d’élasticité garantie.

on note: v s: estle coefficient de sécurité de 1’acier qui a pour valeur :
1,15 situation durable ou transitoire.
{ 1,00 situation accidentelle.

Nuance de ’acier Situation courante Situation accidentelle
fe = 400MPa ast = 348 MPa ast = 400 MPa
fe = 500MPa ast = 452 MPa ast = 500 MPa

Tableau 1.1 : Caractéristiques des aciers

b) A L'état limite de service (ELS) : (BAEL91-modifié 99/Art.A.4.3,2) :
Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon 1’appréciation de la
fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

b.1) Fissuration peu nuisible : (BAEL91-modifié 99/Art.A.4.5,32) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque, les éléments sont situés dans les
locaux couverts et clos, non soumis (sauf exceptionnellement et pour de courtes durées a des
condensations). Dans ce cas aucune vérification n’est a effectuer.

b.2) Fissuration préjudiciable : (BAEL91-modifié 99/Art.A.4.5,33)
La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les eléments en cause sont exposes
aux intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il faut de respecter les regles suivantes :

14
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5= MM (3/2fe, 110 ¥~ 7 FE)evvrvvrerernnee, Art. (A.4.5, 33 BAEL91).

b.3) Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91-modifié 99/Art.A.4.5,34)

La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposeés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité, dans ce cas il faut respecter les
regles suivantes :

G5t = Min (1/2fe, 90 ¥~ 10 Ftj.rvevvreverennn, Art. (A.4.5, 34 BAEL91).

Avec:
ftj : résistance caractéristique du béton a la traction
n . Coefficient de fissuration

= 1|pour les ronds lisses
1,4 pour les HA (¢ >6mm )

n
n
1 =1,q4 pour les HA (¢ <6mm)

Le diagramme (Contrainte — Déformation) est conventionnellement défini ci apres :

Os A

Fe/ys

-10%. Allongement
Fe/Egys

» Es (%0)

Fe/Eys 10%o
Raccourcissement

Fe/ys

Fig 1.4Diagramme (contraintes- déformation) de 1’acier

|.7. Protection des armatures :

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

15
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e C =5 cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux
eXposés aux atmospheres tres agressives ;

e C >3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempeéries, condensations et
éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations) ;

e C >1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposes aux

condensations.
Les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a 1’exécution.

1.8. Conclusion :

Dans cette partie, on a déterminé les différentséléments constitutifs de notre structure,leurs
caractéristiques et leur fonctionnement dont on va effectuer les calculs et les vérifications
dans les chapitres dessous.
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Introduction :
L’évaluation des différentes sections des éléments de cette structure: poteaux, poutres et

voiles, passe impérativement par un pré-dimensionnement il se fait selon les regles
parasismiques Algérienne (RPA99 /2003) et les normes techniques, c'est-a-dire les conditions
de résistances et de fleche. Dans ce présent chapitre on pré dimensionne les différents
éléments tel que les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.

I11.1.Pré-dimensionnement des élément:

A. Les planchers :

Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour

fonction de :

v’ Résister : les planchers sont supposés étre infiniment rigides dans le plan horizontal,
ils doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces
charges aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux poteaux puis aux fondations.
Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

Assurer 1’étanchéité a I’eau et a I’humidité.

Protéger contre les incendies.

< S X X

Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

%+ Les planchers en corps creux
Il se décompose en un corps creux (I'hourdi) et une dalle de compression ferraillée de treillis

a soude, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la
petite portée.

La hauteur totale du plancher doit vérifier la condition suivante :

he = = s (AT B.6.8.424 BAEL 91)

Avec:
L : porté libre maximale entre nus d'appuis dans le sens des poutrelles.

h; : hauteur totale du plancher
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Remarque :

On va prendre en premier temps la section minimale des poteaux exigées par le RPA en zone
lla(25*25)cm?

Dans notre cas nous avons :

Lmax =350-25=325 cm
he L -3 =14,44 cm
22,5 22,5
v" On optera pour un plancher de (16+4) =20 cm
v Epaisseur du corps creux est de 16 cm

% Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm

Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.S) Corps creaux

poutrelle

Figure 11.1 : Schémas d'un plancher au corps creux.

% Plancher dalle pleine
Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance

et d’utilisation suivantes:

1) Condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :e> L0 /10
LO : portée libre
e : épaisseur de la dalle.
LO=1.10m=e >1.10/10 =0.120m =11 cm

On adoptera une épaisseur de 15cm. (e;=15 cm)

2) Résistance au feu :

Pour deux heures de coupe feu, I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a

1ilcm =e,=15cm

18
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3)Condition d’isolation phonique:

Selon les regles du CBA93 et le BAEL91 modifié 99, la loi de masse exige pour une bonne

isolation acoustique (bruits aériens) que la masse du plancher soit supérieure & 350kg/m?

Mp - 350 _ 0,14m  avec ppsron = 2500 Kg/m3

Pbéton 2500

M, = ppston*e = 350 Kg/m2—>e >

On prend : e3 = 14cm
Donc : e = max ( e1,e2,e3) =15 cm.
On adoptera une épaisseur de : e= 15 cm.

B.Les Poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place, ils ont pour role
I’acheminement des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux,
voiles).

Le dimensionnement de la section rectangulaire doit satisfaire les conditions Suivantes :

L ocn<t
15 10

.................... Réglement B.A.E.L 91 modifiée 99
0,4h<b <0,7h

Avec: h: hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : portée maximum entre nus d’appuis.

Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante

b>20cm

h>30CM (RPA 99/ Art 7.5.1)

h/b <4

Nous distinguons les poutres principales qui sont disposées perpendiculairement aux

poutrelles constituant ainsi leurs appuis et les poutres secondaires qui leurs sont parallele en
assurant ainsi le chainage

R/

«» Les Poutres Principales :

e Hauteur:ona L, =380-25=355cm

355 <30 23,67 < h < 35,5
15 == ~ 07 SRS 39,0 cm

Onprend: h =40 cm.

e Largeur: 0,4h<b <0,7h=16<Db <28
On prend :b = 30 cm.
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+» Les Poutres secondaires :

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, et elles servent de chainage entre les

différents éléments de la structure.

e Hauteur:ona Ly, =350-25=325 cm

325 325
h

—<
15 = 7 10

Onprend: h=35cm.

S—=

21,66 <h <32,5cm

e Largeur: 0,4h<b <0,7h=14<b < 24,5

On prend :b = 30 cm.

% Vérification selon le RPA 99 /version 2003

Conditions Poutres principales | Poutres secondaires | Vérification
h >30 cm 30 cm 30cm Vérifiée
b >20 cm 20 20 Vérifiée
h/b<4 1.5 1.5 Vérifiée

«+ Conclusion :

Tableaull.1: Coffrage minimum des poutres .

Les conditions sont vérifiés, alors les sections (b x h ) adoptés pour les poutres seront

comme suit ;

Poutres principales : (30x40) cm?
Poutres secondaire : (30x35) cm?

40 cm

30cm

35cm

30cm

Figure 11.2.: Dimension de la poutre principale et secondaire.
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C. Les voile:

Les voiles sont des éléments rigides en béton arme coulés sur place, ils sont destinés d'une
part a reprendre une partie des charges verticales et d'autre part a assurer la stabilités de
I'ouvrage sous I'effet des charges horizontales. Leur dimensionnement sera conformé au
reglementR.P.A 99(I’Article 7.7.1)

Les éléments satisfaisant la condition L > 4a serontconsidérés comme des voiles et dans le

cas contraire, seront considéres comme des éléments linéaires.

L’épaisseur du voile"a"sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage heet de la

rigidité aux extrémités, | épaisseur minimale est de 15 cm.

L : longueur du voile .
a: épaisseur du voile .

he: hauteur d'étage .

Figure 11.3.: Coupe de voile en élévation.
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- og la

| e> he/ 20

Figure 11.4.:Coupe de voile en plan.

e Au niveau du sous-sol :

he: h ~€plancher

he =(450 -20) =430 m

a> :—8: %: 21,5cm ; On prend a= 25 cm
amin=15cm = 25CM > 15CM .eoiiiiiiieeeeee e, Condition vérifie.

e Au niveau du RDC :

he=(390 -20) =370 m

a> %: %: 18,5 cm ; On prend a= 20 cm
amin= 15 cm = 20CM > 15CM oo Condition vérifie

e AU niveau d'étage courant :

he=(289 -20) =269 m
a> o= % =13,45cm; On prend a= 20 cm

- 20 2
amin= 15 cm = 20CM > 15CM oo Condition vérifie
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D. Les poteaux :

Ce sont des élements verticaux en betons armé de section généralement carrée, rectangulaire
ou circulaire qui se composent d'armatures longitudinales (verticales) et transversales
(horizontales) .1ls travaillent en flexion composée principalement en compression simple,
constituent les points d'appuis pour les poutres et permettent la transmission des charges

d'étages en étage puis au fondations.

Leur pre dimensionnement se fait a la compression simple selon l'article (b8.4.1) de CBA93,
tout en vérifiant les exigences du RPA, pour un poteau rectangulaire de la zone lla, on a:

e min(b;,h;) > 25cm

. h
e min(b,,hy) > ﬁ
by

Z<h_1<4

Les poteaux seront pré-dimensionnés a L'ELS en compression simple en supposant que seul

le béton reprend I'effort normal Ns .

La section du poteau a déterminé est donnée par la relation :

>Ns

S

pot
bc

Avec:

- Ns : effort normal de compression repris par le poteau qui sera déterminé a partir de
la descente de charge donnée par les régles de BAEL 91, en considérant le poteau le
plus sollicité tel que : Ns=G + Q

- G charge permanente .

- Q: charge d'exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges .

- o : contrainte admissible de service du béton & la compression simple .

obe : 0,6 X foog =0,6 X 25 = 15MPa.
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11.2.Détermination des charges et surcharges :

on aura donc a déterminer d'abord les charges et surcharges des différent niveaux du

batiment qui seront données comme suit :

«» Charges permanentes (G) :

A.Les planchers :
Elles sont données par le document technique réglementaire DTR B.C.2.2 « charges et
surcharges d’exploitation »

4+ Plancher en corps creux de la terrasse (inaccessible)

1
2
, _ 3
’ 5
6 -
7
Figure .11.5: Coupe transversale au niveau de plancher étage terrasse.
Eléments Epaisseur(m) Poids La charge (KN/m?)
volumique(KN/m°)
1. Couche de gravillon 0,05 17 0,85
2. Etanchéité 0,02 6 0,12
multicouches
3. Béton en forme pente 0,07 22 1,54
4. Feuille polyane / / 0,01
5. Isolation thermique 0,04 4 0,16
(liege)
6. Plancher a corps creux 0,20 14 2,80
(16 +4 cm)
7.Enduit en platre 0,02 10 0,20
Gt =5,68 KN/ m”.

Tableaull.2: Charges permanentes du plancher d'étage courant.
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+ Plancher d'étage courant:

Y
x’*\‘;&x\.\.

e
R L |
T
St

i
R

ey S S
i

e

s
.

Figure. 11.6:Coupe transversale au niveau de plancher étage courant.

Eléments Epaisseur(m) Poids La charge (KN/m?)
volumique(KN/m?)

1.Revétement en 0,02 20 0,40
carrelage

2. Mortier de pose 0,02 20 0,40
3. Couche de sable 0,03 18 0,54
4. Dalle en corps creux 0,20 14 2,80
5. Enduit de platre 0,02 10 0,20
6. Cloison de séparation 0,10 09 0,90
avec

25% d'ouverture
Gt = 5,24KN/ m*,

Tableaull.3: Charges permanentes du plancher d'étage courant.
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4+ Plancher dalle pleine :

1
2
3
4
5
Figure .11.7 : Coupe d'un plancher en dalle pleine.
Eléments Epaisseur(m) Poids La charge (KN/m®)
volumique(KN/m°)

1.Revétement en 0,02 20 0,40

carrelage

2. Mortier de pose 0,03 20 0,60

3. Couche de sable 0,02 18 0,36

4. Dalle pleine en béton 0,15 25 3,75

Armé

5. Enduit de ciment 0,02 20 0,40

Gt =5,51KN/ m°.

Tableaull.4: Charges permanentes du plancher en dalle pleine.
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A.Maconnerie :

+ Mur extérieur :

C'est une double cloison en briques creuse de 25 cm d'épaisseur ( 10+5+10).

o
o

| | mromn

- -

|
1 1 1T T 170
LI T T T

T

| E I

||||||

Figure .11.8 : Coupe verticale d'un mur extérieur.

Eléments Epaisseur(m) Poids La charge (KN/m®)
volumique(KN/m°)

1. Enduit en ciment 0,02 20 0,40

2. Maconnerie en briquecreuse 0,10 09 0,90
extérieure

3. Lame d’aire 0,05 / /

4. Maconnerie en brique creuse 0,10 09 0,90
intérieure

5. Enduit en platre 0,02 10 0,20

Gt = 2,40KN/ m*,

Tableaull.5: Charges permanentes des murs extérieurs.
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+ Mur intérieur :

Figure .11.9 : Coupe verticale d'un mur extérieur.

Eléments Epaisseur(m) Poids La charge (KN/m?)
volumique(KN/m?)
1.Enduit en platre intérieur 0,02 10 0,20
2. Maconnerie en brique creuse 0,10 09 0,90
3. Enduit en platre extérieur 0,02 10 0,20

Gt = 1,30 KN/ m?,

Tableaull.6: Charges permanentes des murs intérieurs.

C.L'acrotére :

Les dimensions de l'acrotére qui sont illustrées dans le schémas ci dessous ,vont nous permis

de déterminer la charges permanente correspondantes :

G =pxS
AVec:

p: Masse volumique du béton (KN/mg3)
S : section longitudinale de 1’acrotére.(m?)

AN:

G = 25[ (0.65%0.1)+(0.1x0.05)+(0.1x %) =1,87 KN /ml

G =1,87 KN/ml

F 3

65cm

I
™

10cm 10cm

e

10cm
5cm

Figure.11.10 : Coupe verticale de l'acrotére.
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«» Surcharges d'exploitation (Q) :

Les surcharges d'exportations sont données par les DTR B.C 2.2 dans le tableau suivant :

Les eléments de la structure surcharge Q (KN/m?)
1. Acrotére 1
2. Plancher terrasse 1
3. Plancher étage courant a usage d’habitation 1,5
4. Plancher S sol et RDC a usage commercial 3,5
5.Escalier 2,5
6. Balcon 3,5

Tableaull.7: Charges d’exploitations

11.3.Descente de charges :

Ladescente de charge consiste a calculer pour le poteaux le plus sollicité, les charges reprise
par celui-ci et de les cumuler en partant du dernier niveau au premier niveau et cela

jusgu'aux fondations, pour lui trouvé la section adoptée dans les différents étages .

11.3.1. charges et surcharges revenant au poteaux le plus sollicité (C2):

A. Surface d'influence : @

I
PP 1,75¢cm
S, S,
@—_ PS PS 0,3m
1,90 m
>3 PP S

1,75m 0,3m 1,65 m
< >—> < >

Figure.l1.11:La surface d'influence revenant au poteau le plus sollicité.
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> Section nette

Spette = S1 + S + Ss + S4=(1,65 x1,75)+(1,65%1,90)+(1,75%1,90)+(1,75x1,75=12,41 m?

B. Poids propres des différents éléments:
» Lespoteaux: Ppot =S X p Xh,

Avec:
-S : section des poteaux en zone Ila >25 cm (RPA 99/version 2003)

-p : poids volumique du béton 25 %
-he : hauteur d’étage
= pour le sous- sol: Psous- s01=0,25%0,25%25%4,50=7,031KN
= pour le RDC: Prpc=0,25x%0,25x25%3,90=6,094 KN
= pour I'étage de service et les étages courant: Pg.=0,25%0,25x25%2,89=4,516 KN

» Les poutres: Ppoutre = (b X h X p) XL

Avec : p : poids volumique du béton 25 %
L : longueur de la poutre

= | es poutres principales(30 x 40):

Ppp = (0,30 x 0,40 x 25) X (3,80 — 0,25) = 10,650 KN

= | es poutres secondaires (30 X 35):

Pps = (0,35 %X 0,30 x 25) X (3,5 —0,25) = 8,531KN
D'ou le poids totale :P,,; = 10,650 + 8,531 = 19,18

> Les planchers Pyjancher = Gplancher X S
= Plancher etage courant et RDC et le sous- sol: P = 5,24 x 12,41 = 65,028KN
u P|anCher terraSSG' Pt =Gterrasse inaccessibleX S= 5, 68 X 12, 4‘1 = 70, 4‘88 KN

C.Les surcharges d’exploitation: Qpjancher = Q X S

= Plancher terrasse: Q0 = 12,41 x 1 = 12,41 KN
= Plancher d’étage courant : Q1 = Q1 = Q3 ... ... =Q9= 12,41 x1,5=18,615 KN
= Plancher RDC: Q10 = 12,41 x 3,5 = 43,435KN
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= Plancher du sous- sol: Q11 = 12,41 x 3,5 = 43,435KN

C. Loi de dégression des surcharges
Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une dégression des

charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application
des surcharges sur tous les planchers.

Cette loi s’applique au batiment tres élancé ; dont le nombre de niveaux est supérieur a 5
ce qui notre cas.

La loi de dégression des surcharges est comme suit :

3+n

Qn = Qo+ %, Q;, Pour n>5
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi: surcharge d’exploitation de I’étage i
n: numéro de I’étage du haut vers le bas.

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

Nivean(00)

@ t ]‘ Sous terrasse - Oy

Niveau(01)

[0}

Sous dernier étage > Qg+ 0

e

Nivean(02)
Sous étage 2 : Qyt095(0;+03)

T

[i=]
£
|——u

o
H
5
=
K
I
e
<
2
o

t
2
2

Nivean(03)

11111

Nivean(04)
Qs L Sous étage 4 1 Qg t0,85(0+0, 40,40
Nivean(03)
Q L Sous étagen : 90_31—?1 (Qr+Q;..+0x)
In
Niveauin)
AT ST

v' Coefficient de dégression de charges (3+n/ 2n).

N:

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Niveau 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC | s-sol

Coefficient | 1 1 0,95 | 0,9 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,714 | 0,688 | 0,667 | 0,650 | 0,636

Tableaull.8 :Coefficients de dégression de charges

31




Chapitre II

D.Surcharge cumulée :

Plancher terrasse : Q0=12,41 KN
9°M== Q0+ Q1 =12,41+18,615= 31,025 KN

8°M =Q0+ 0,95(Q1 + Q2)=12,41 +0.95 (18,615x2)47,778 KN

7™ = Q0+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) =12,41+0.9 (18,615 x3)= 62,671 KN

6°™=Q0+ 0,85(Q1 + Q2 +Q3 + Q4) = 12,41+0.85 (4x18,615)=75,701 KN

5Me= Q0+ 0,80(Q1 + Q2... + Q4 + Q5)= 12,41+0.80 (5x18,615) =86,87 KN

48™=Q0+0,75(Q1+Q2 ... +Q5 +Q6)=12,41 +0.75 (6x18,615)=96,177 KN

3Me= Q0+ 0,714(Q1 + Q2
28Me = 00+ 0,688(Q1 + Q2
18me = Q0+ 0,667(Q1 + Q2
RDC=Q0+ 0,65(Q1 + Q2

Sous-sol= Q0+ 0,636(Q1 + Q2

+ Q6+ Q7)=12,41+0,714 (7x18,615)=105,447 KN

+ Q6+ Q7 + Q8)=12,41+0,688 (8x18,615)=114,867 KN
+ Q7 + Q8+ Q9)=12,41+0,667 (9x18,615)=124,156 KN
+ Q8+ Q9 +Q10)= 12,41+0,65 (9x18,615 +43,435)=149,541 KN
+Q10+Q11)= 12,41+0,636 (9x18,615 +43,435 x2)=174,212KN

Pré-dimensionnement des éléments

Charges Effort
Charges permanentes (KN) d’exploitation Normal Section (cm?)
(KN) (KN)
A plzglcdhser pitﬂ?:e plj)(i:agsu Gt Ge Q Qe Gl:i:QC = oN:,:: iggtr;?éne
Terrasse 70,488 19,18 0 89,668 89,668 12,410 12,410 | 102,078 | 68,052 35x35
9 65,028 19,18 4,516 88,724 178,392 18,615 31,025 209,417 | 139,611 35%35
8 65,028 19,18 4,516 88,724 276,116 18,615 47,778 323,894 | 215,929 35%35
7 65,028 19,18 4,516 88,724 355,84 18,615 62,671 418,457 | 278,971 35%35
6 65,028 19,18 4,516 88,724 444 564 18,615 75,701 520,265 | 346,843 40%40
5 65,028 19,18 4,516 88,724 533,288 18,615 86,87 620,158 | 413,439 40%40
4 65,028 19,18 4,516 88,724 622,012 18,615 96,177 718,189 | 478,793 40%40
3 65,028 19,18 4,516 88,724 710,736 18,615 105,447 | 816,183 | 544,122 40%40
2 65,028 19,18 4,516 88,724 799,46 18,615 | 114,867 | 914,327 | 609,551 45%45
1 65,028 19,18 4,516 88,724 888,184 18,615 124,156 | 1012,34 | 674,893 45%45
RDC 65,028 19,18 4,516 88,724 976,908 18,615 149,541 | 1126,44 | 750,96 45%45
S-SOL 65,028 19,18 6,094 90,302 1067,21 | 18,615 | 174,212 | 1241,42 | 827,613 45%45

Tableau 11.9: Pré dimensionnement des poteaux.
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Remarque :

On a adopté pour les poteaux des sections supérieurs a celle trouvé dans les calculs pour des

raisons :

» Une bonne répartitions des aciers.

> Eviter la rotule plastique dans les pontaux.

11.3.2. Vérification : (R.P.A 99):

1. VVérifications relatives aux exigences du RPA :

Selon I’article (Art 7.4.1) du R.P.A 99 Version 2003 : Les dimensions de la section
transversale des poteaux en zone Iladoivent satisfaire les conditions suivant :

e Min (b]_, hl) >25cm
e Min (bshn)= 5

o Y <Ploy
h1

Poteaux CORENLENE O Valeur calculée et vérification Observation
par RPA
min (b, h) >25cm min (b, h) =35> 25 cm
. h h 289
35x35 min (b, h) > - >0 = 5-=14,45cm < 35cm Condition vérifiée
1_p 1_p_ 35_
min (b, h) >25 cm min (b, h) = 40> 25 cm
40x40 min (b, h) > ;‘_(e) %: %:14,450m < 40cm Condition vérifiée
1_p 1 _p_ a0_
1S4 o =1<4
min (b, h) =25¢m min (b, h)= 45 >25 cm
he(s sol)_ 450
———=—=22,5cm <45cm Conditi Arifid
. h , ondition vérifiée
45x45 min (b, h) > Be 502
———=—=19,5cm <45cm
20 20
1 1 _45_
Z<g< 4 Z<E = %—1< 4

Tableau 11.10: Vermification aux RPA.

2.Vérification de la résistance des poteaux au flambement

Lorsqu’une piece €¢lancée (poteaux) est soumise a un effort de compression, il se produit un
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Pré-dimensionnement des éléments

phénomene d’instabilité transversale, c’est le flambement.

Il faut vérifier I’élancement A des poteaux :

L¢

A : Elancement du poteau.
L¢: longueur de flambement du poteau (L =0,7 lo)

i : Rayon de giration :i = \E
S : section transversale du poteau (bxh)
lo : longueur libre du poteau.

| : Moment d’inertie du poteau: I = bl—h;
Niveaux b h I S i Iy L¢ A Condition
(em)| (em) | (emb) | (em?) | (em) | (em) | (cm)

10 35 35 125052,08 1225 10,10 289 202,3 | 20,03 | condition vérifiée
9 35 35 | 125052,08 | 1225 10,10 289 202,3 | 20,03 | condition vérifiée
8 35 35 | 125052,08 | 1225 10,10 289 202,3 | 20,03 | condition vérifiée
7 35 35 125052,08 1225 10,10 289 202,3 | 20,03 | condition vérifiée
6 40 40 213333,33 1600 11,55 289 202,3 | 17,51 | condition vérifiée
5 40 40 | 213333,33 | 1600 11,55 289 202,3 | 17,51 | condition vérifiée
4 40 40 | 213333,33 | 1600 11,55 289 202,3 | 17,51 | condition vérifiée
3 40 40 213333,33 1600 11,55 289 202,3 | 17,51 | condition vérifiée
2 45 45 341718,75 2025 12,99 289 202,3 | 15,57 | condition vérifiée
1 45 45 341718,75 2025 12,99 289 202,3 | 15,57 | condition vérifiée
RDC 45 45 | 341718,75 2025 12,99 390 273 21,01 | condition vérifiée
S-SOL 45 45 341718,75 2025 12,99 450 315 24,25 | condition Vérifiée

On doit vérifier que v = S N

Tableau 11.10: Vérification du flambement des poteaux.

v On conclue que la condition de 1’élancement A < 50 est Vérifiée, donc tous les poteaux de

la structure sont prémunis contre le risque de flambement.

3.Vérification de I'effort normal a la base :

xfc28

<03
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3
- 1eala2d0 _54<03 ——» Condition vérifié
(450 x 450) x 25
11-4:Conclusion

Les différentes regles, lois de document technique nous ont permis de pré dimensionner les

éléments de notre structure comme suit :

Hauteur du plancher en corps creux : h=20 cm.
Epaisseur de la dalle pleine :e =15 cm.
Epaisseur des voiles:
+ Sous-sol : a=25cm.
+ RDC et les différent étages : a =20 cm.
Sections des poutres:
4+ poutres principales :(30x40)cm?.
& poutres secondaire:(30x35) cm?.
Sections des poteaux :
+ Sous-sol, RDC ,niv 1 et 2 : (45x45) cm?.
+ Niv 3, 4,5, 6 :(40x40) cm?.
+ Niv 78,9, 10:(35x35) cm?.

Ce résultat nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les chapitresquisuivent .
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I ntroduction:

Ce chapitre se portera sur I’ éude complete et spécifique pour chaque élément structural
secondaire (ne font pas partie du systéme de contreventement) ; ces éléments ont une
influence plus au moins directe sur la structure globale ; I’ étude sera basée sur le
dimensionnement, le ferraillage et les diff érentes vérifications conformément aux
regles(BAEL 91 modifié 99) et le RPA.

[11.1:Calcul del'Acrotéere
[11.1.1:Définition

L’ acrotére est une construction complémentaire sur la plancher terrasse ayant pour objectif

d étanchéité et destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute.

L’ acrotére est un systeme isostatique assimilable a une consol e encastrée au plancher,
terrasse, la section la plus dangereuse se trouve au niveau de |’ encastrement.

Son ferraillage se calcul sous |’ effet d’un effort normal qui est son poids propre « G », et la
charge « Q =1 KN» appel ée poussée de la main courant, provoquant un moment de
renversement M dans la section d’ encastrement.

I11.1.2:Hypothése de calcul

e L’acrotéere est sollicité en flexion composéeaL’ELU et aL’ELS.
e Lafissuration est considérée comme préjudiciable.
e Lecacul seferapour une bande de 1m.

I11.1.3:Dimensionnement

-Hauteur=65cm.
-Epaisseur=10cm
-L'enrobage=3 cm
-La surface = 0,075 m?

10cm 10cm

| ! I
* 3 jEchm
Q
S5cm -—
65cm A
4 ! 65 cm lG
[—i
~
Figurelll.1.1: Coupetransversaledel acrotere. Figurelll.1.2 :Schémas statique
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[11.1.2:Calcul des effortsinternes

On alacharge permanente et d'exploitation de |'acrotere déja déterminer dans le chapitre

précédent égale a:
G=1,87 KN/ml
Q=1 KN/ml

-Moment de renversement M di alasurcharge Q :
Mg = Q x H = 1x0, 65x1ml = 0,65K N.m
-Effort tranchant :
T=QxIml =1KN
-Effort normal du au poids propre G :
N = Gx1ml = 1,87 KN

M=0 T=Q N=0
< Q
]
77777 V—OH
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
moments efforts tranchants efforts normaux

Figurelll.1.3: Diagramme des effortsinternes

[11.1.3:Combinaison des charges

> AI'ELU:q,=1,35G+1,5Q

-L'effort normal: Nu=1,35G =1,35x1, 87 =2,52 KN
-l'effort tranchant: Ty=15xQ=15x1=15KN
-Moment de flexion :Mu = 1,5 Mg = 1,5x0,65= 0,97KNm
» AI'ELS: q,=G+Q

-L'effort normal: Ns=G=1,87KN
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-I'effort tranchant: TS=Q=1KN
-Moment de flexion : Ms=Mgq = 0,65KN.m
111.1.4: Ferraillagedel'acrotéere

Il consiste en |’ é&tude d’ une section rectangulaire soumise ala flexion composeée.

tc d M
h | s e | . N P
o ~ A

Avec:

h : épaisseur de la section,

c et ¢ :l'enrobage,

d =h—c: hauteur utile,

M;: moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

> Calcul del’excentricitéal’ELU :

M

o, = =097 438 m=33¢cm,
N, 252

h 10

——Cc=—-3=2cm :>eu>D—c
2 2 2

Le centre de pression se trouve al’ extérieur de la section, et N est un effort de compression.
Donc la section est partiellement comprimeée. Elle sera calculée en flexion simple sous I’ effet

d un moment fictif, puis se ramene alaflexion composee.

> Calcul en flexion smple:

Moment fictif :

M, =N, x (eu +g— c] = 2,52x (0,38 + 0,05 0,03) = 1,008KN.m

Moment réduit :

M, 1,008x10°
_ _ = 0,014(p, =0,392 = S.S.A
Mt bd?  14,2x1000x (70)° H

Armatures fictives:

M,  1,008x10°
c4.dB; 348x70x0,993

A, = ~ 0,41cm?
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» Calcul en flexion composée:

La section réelle des armatures :

3
N, _ 041— 2,52><1O2 _
Og 348x10

[11.1.5:Vérificational’ELU
1-Condition de non fragilité: BAEL 91/(Art A.4.2.1):

On doit vérifier que:

A, =A, - 0,33cm?

_ ftzg es—0,455d
Am|n—0,23X b X d f_e [65—0,185(1]

Ms
o= 2_ 065 435 =350m.
NS 187

21 [ 35-0,455x 7

] =0,80 cm?
400" 35-0,455x 7

Anin=0,23 x 100 X 7 X

Anin = 0,80 €2 >A s = 0.33 cm?

Conclusion :

La condition de non fragilité n’ étant pas vérifiée aors on adopterala section minimale

A=A in= 0,80 cm?/m

On adoptera pour une section d’ acier de 5SHA8 /ml =2.515cm?, avec un espacement S =20

Armaturesderépartition :

On prend 4HA8/ml =2.012 cm? espacées de 25 cm

2-Vé&ification au cisaillement (BAEL 91/Art 5-1-1) :

On doit vérifier que:t,< T,

. f
T, = mm{O,lS."—28 : 4AM Pa} Fissuration préudiciable

Vo
7, =min{ 25MPa ; 4MPa } = (7 =25MPa)
ona: r,=1* ; T, =15KN.
bd
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_ 15x10°

7, =——— = 0,02IMPA.
1000 x 70

—— > Condition vérifié
7, =0,021MPa < 7, = 2,50MPa

Conclusion :
Comme le cisaillement est vérifié aors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3-Vé&ification del’adhérence desbarres (BAEL 91/Art A. 6.1.3):

On doit vérifier que :Te< Te—=Ws fiog

T_ = W, xf, =1,5%2,1=3,15 MPa

Avec:¥s: Coefficient de scellement

_{1.5 pour la Haute adhérence

1 pour lesronds lisses

T B T
= 09xd> U,

> Uj: somme des périmetres utiles des barres.

- 1,5%x10°3
0,9x70x100,5

= 0,237TMPa
1, =0.165MPa<T,=3.15MPa —— Condition verifié
Donc Il n"ya pas de risque d’ entrainement des barres, donc les armatures transversal es ne sont

pas nécessaires.

4. Longueur de scellement droit : (BAEL 91/Art A.6.2.21)
On a¢ 40 ® pour FeE400

Is= 50 @ pour FeE500 et les ronds lisses.

Dans notre cas : FeE 400 — 15=40 ® =40 x 0,8=32 cm

5. Espacement desbarres:

e Armature principale : St< min (3h, 33cm)=30 cm
on prend : St=20 cm < 30 cm — condition vérifier
e Armature de répartition : St <min (4h ,45cm)=40cm

on prend : St=25cm < 40 cm — condition vérifier
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[11.1.6 :Vérificational’ELS

1.Vérification des contraintes:

L’ acrotére est un élément tres expose aux intempéries, ¢’ est pour cette raison que la

fissuration est considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les conditions suivante :

1.A: Vérification des contraintes d’ ouverture desfissures dans|’acier :

On doit vérifier que: o5 < o5= min{ %fe ; max(0,5fe; 110\7. ftzs) }

Avec: 1 : coefficient de fissuration {n=1.6 H.A ; np=1 r.I}

Dans notre cas : = 1.6.

o= minJE % X 400 : Max [0,5 X400 ; 110 (1,6 x 2,1)"] } min {266,6 :max (200;201.63)}

0,=201.63
_ Ms

Og=———

Blxdx As
Vaeur de B, : _100A; _100x2,01_ ;507

bd 100x 7
Tableau 6 ggblgjﬁg
p =0,287 ;= 0.915k;=43,825 ; = d = 50,49 [MPa].
0,915x 7x 2,01

o5 =5049MPa] (o5 = 20164 [MPa] —» Condition vérifié

1-B-Vérification dela contrainte de compression dans le béton :

On doit vérifier que:o,< 6,=0,6f 5= 0.6 x fc28= 0.6x25 = 15MPa

_9s 5049

(o % ” = 0,936MPa<5bC —=15MPa  ——» Condition vérifié

1 939
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[11.1.7:Vérification de|’acrotere au séisme (RPA 99. Art ¢

6.2.3)

On doit vérifier que:F,<Q : SEE.

L’ RPA99 version 2003 préconise de calculer |” acrotere sous I’ action — T
desforces
sismiques al’aide de laformule suivante :

Fpo=4.A.C, W,

Avec:

» A : Coefficient d’ accél ération de zone

-Pour une zone lla, groupe d'usage2 on a: A=0.15 (RPA version 2003/Art 4.2.3 tab 4-1)
» C, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Art 6.2.3 tab 6-1)

Dans notre cas (élément en console) : Cp = 0.8

»> W, : Poids de |’ acrotere =1,87 KN/m

AN:Fp = 4x0.15%0.8x1.87 = 0,898 [KN/m].

Fp=0.898kN/ml < Q =1 kN/ml — La condition est vérifiée.
Note :

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, on fait les calculs avec laforce Fp.

111.1.8:conclusion
Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le
ferraillage de I’ acrotere celui adopté précédemment :
e Armaturesprincipales: 4HA8 avec un espacement St = 25cm.
e Armaturesderépartitions: 5SHA8 avec un espacement St = 25cm
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[11.2 .Calcul desplanchers:

La structure comporte des planchers a corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées sur

les chantiers et disposés dans le sens de |a petite portée sur lesquelles reposera le corps creux.

Dans notre cas, nous avons deux planchers différents et le calcul seferapour le plancher le
plus défavorable et on adopterale méme ferraillage pour tous les planchers

Le plancher en corps creux est constitué de :

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

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

» une dalle de compression en béton de 4 cm d’ épaisseur coulée sur les corps creux qui

reprend les efforts de compression

Dalle de ¢
alle de compression Treillis soudé (T.S)

Corps creux ‘_\ P
I
>

Poutrelle.
Figurelll.2.1: Schémadescriptif d' un plancher courant.
Lecalcul serafait pour deux éléments:

e Lespoutrelles.
e Ladalle de compression.

[11.2.1.Calcul deladalle de compression :

La table de compression de 4 cm d'épaisseur est coulée sur place, elle est aamée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TL E 520) dont le but est de:

» limiter lesrisques de fissurations par retrait ;
» résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites ;
> répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.
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Les dimensions des mailles sont au plus égae a celles indiquées par le reglement
(BAEL 91/B.6.8,423) qui sont :

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles;
» 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Les sections d’ armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

e |esarmatures L aux poutrelles (BAEL 91/B.6.8,5) :

al
AJ_ =

T fe

Avec : I’ =distance entre axes des poutrelles comprise entre 50 et 80 cm

4X65

AN:A, > =20

> 0,5cm?/ml

On adoptera A, =5T5/ml=0,98cm?ml  avec un espacement St = 20 cm.
e lesarmatures// aux poutrelles:

Az—l = O’Zﬁ = 0,49cm?/ml

A=
On adoptera4,, = 5T5/ ml = 0,98 cm?ml  avec un espacement St = 20 cm
Conclusion :

pour le ferraillage de la dalle de compression, on adoptera un treillis soudé de mailles
(5x200%x200) mm?.

505/ml

~ iZO cm

Figurelll.2.2: ferraillage de la dalle de compression
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[11.2.2. Etude des poutrelles:

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul sefait en deux étapes:

avant le coulage de la dalle de compression et aprés le coulage de |a dalle de compression.
1¥¢Etape : Avant coulage de |la dalle de compression :

la poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux extrémites,
elle travaille en flexion simple, et elle doit supporter son poids propre, e poids de corps creux et le
poidsdel’ ouvrier.

® Poidspropredelapoutrélle: G, = 0,12 X 0,04 X 25 = 0,12 KN/ml
® Poidspropredecorpscreux: G, = 0,95x 0,65 = 0,62 KN/ml
® Poidspropretotale: Gt=0,12+0,62=0,74 KN/ml

® |asurchargedel’ouvrier: Q= 1KN/ml

» Combinaison descharges:
Gy =135G+15Q = 1,35 % 0,74 + 1,5 x 1 = 2,5 KN/ml

» Ferraillageal’ état limiteultime (E.L.U)

2,5KN/ml

] |

< |=3.5m

12c¢m

»
»

Figurelll.2.3: Schéma statique de la poutrelle.

2 2
e Cadcul demoment: M, = qu% =25 x% = 3,83 KNm.

e Calcul effort tranchant : Tu = qug =25x% 3?5 = 4,37KN m.

> Calcul desArmatures:
b=12cm;d=hy—c=4-2=2cm; f,, = 14,2 MPa.

My __ 383x103
Mb_bdszu T 12x22x142

=5,619> ul = 0,392=SD.A
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Conclusion :

Comme la section de la poutrelle est faible (12x4)cm?,par conséquent, on ne peut pas placer
deux nappes d’ armatures(des armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul).on
prévoit alors des étais intermédiaires(des échafaudages)pour |’ aider a supporter les charges
d avant de la dalle de compression, de maniéere a ce que les armatures comprimées ne soient
pas nécessaires ;espacement entre étais :80 a 120 cm.

2 %™ &ape : Aprés coulage de la dalle de compression :

Aprés le coulage, lapoutrelle travaille comme une poutre continue en Té, les appuis de rives
sont considérés comme partiellement encastrés, elle supporte son poids propre, le poids du
corps creux et de la dalle de compression en plus des charges et |es surcharges revenant au

plancher elle travaille en flexion ssimple.

a) .Détermination delalargeur delatable de compression : (BAEL 91modifiée99/A .4.1,3)

Lalargeur de latable de compression a prendre en compte de chaque cbté d une nervure a
partir de son parement est limité par la plus restrictive des conditions ci-apres :

L L-bo
bISmln(E; 2

)
L L' I

I T l : | tTho
| |
| |
|
|

L hl

T
Figurelll.2.4: Coupe vertical d’ une poutrelle.

Avec:

e by: Largeur delanervureby, = 12 cm.

e L’ : Distance entre axes des poutrelles L'=65 cm

e L :Longueur delaplusgrandetravée L = 3, 5m.

e h,: épaisseur deladalle de compression hy = 4cm.

e hy: épaisseur du corpscreux h;=16 cm
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Chapitre III Calcul des éléments

350  65-12
10’ 2

v Onprend: b; =26,5cm

AN :b; < min (

)=min(35 cm; 26,5 cm)=26,5 cm

b).calcul des chargements:
= Poids propre du plancher (étage terrasse):G =5,68 x 0,65= 3,692 KN/ml.
Poids propre du plancher étage courant : G=5,24 x 0,65 = 3,406 K N/ml

= Charge d’ exploitation :(plancher terrasse) : Q=1x 0,65 = 0,65K N/ml.
= Charge d’ exploitation :( plancher a usage d' habitation): Q= 1,5x0,65 = 0,975K N/ml|
= Charge d’ exploitation :(plancher a usage commerce RDC) :Q=3,5 x 0,6=2,275kN/ml.

c). Combinaison de charges:

% Plancher a usage d’habitation :
ELU: qu=135G+1.5Q =1.35x3.406 +1.5x0.98= 6.068 KN/ml.
ELS: gs=G+Q=23.406+ 0, 98 = 4.386 KN/m

% Plancher a usage commercial (RDC) :
ELU: qu=135G+15Q=1.35x3.406 +1.5x2.275= 8.01 KN/ml.
ELS: qs=G+Q=3.406 + 2.275 = 5.681 KN/ml.

«» Plancher terrasse :
ELU: qu=135G+1.5Q =1.35x3.692+1.5x0.65= 5.959 KN/m.
ELS: gs=G+Q=23.692 + 0.65 = 4.342 KN/ml.

Remarque:

Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable. Dans

notre cas on fait le calcul pour le plancher a usage commercial(RDC)
d. Choix dela méthode:

Les efforts interne sont déterminer, Selon le type de plancher, al’ aide des méthodes suivants :

a) Méthode forfaitaire.
b) Méthode de Caguot.

¢) Méthode des trois moments
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<+ Méthode forfaitaire:

Il Sagit d'une méthode simplifier de calcul applicable aux planchers a surcharges modérées ;
tels que les plancher des constructions courantes comme les bétiments a usage d'habitation ,
bureaux, d'enseignement...
L'utilisation de cette méthode conduit & un calcul rapide et direct, suivant le BAEL 91, on
peut appliquer cette méthode si |es conditions suivantes sont vérifiées.
a) Vérification des conditions d’application dela méthode forfaitaire: (Art B.6.2.210
BAEL 91 modifiée99) :

ére P . . KN
17" condition: Q < min (ZG, 5 m])
Q = 3,5 KN/ml < min(6,812 KN/ml; 5 KN/ml)=5KN/ml— Condition vérifiée.

2°™ condition:

Les moments d’ inertie des sections transversal es sont |es mémes dans les différentes
travées —Condition veérifiée.

3™ condition:

Lafissuration est considérée comme non prégudiciable—Condition vérifiée.

45" condition:

Le rapport des portées successives doit étre compris entre :0, 8 < Lo 1,25

Litq
L 3% 5909 ; L2330 _ggug e 304 Lt 2044y
L, 330 L, 350 L, 250 Ls 350
L _3%0_ 1060 ; b330 N
L, 330 L, 300 = Condition non vérifiée

= la méthode forfaitair e ne peut pas étre appliguée=donc on utilisela méhode des
trois moments.

«» Méthode des trois moments :

La poutre est décomposée au droit des appuis, on obtiendraainsi n poutres i sostatiques
simplement appuyees, |es encastrements aux extrémités seront transformé en des travees
isostatiques de longueur L=0.

Cette méthode nous permettra de déterminer |es moments sur appuis.
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Chapitre III Calcul des éléments

L es équations des trois moments sont données par les expressions suivantes :

l; Lo l;
M;_y.—— + 2M; (—‘ + ‘“) + My ——.= —6E(W;9 + W)

li_4 I Iigq i1
AVEC:
W-d — Q li3 W'g — Q li3+1
L U 24 E1; i 124 E 1y
i -
q|+l Mi4.1

Mil( Mi(
VVYVVYVYVYY VB VVYVVVYVYVYYVYYY

5 N AN A\

i i+1

Figurelll.2,5: Méthode destrois moments

a) Moments aux appuis:

l l l l _ _qi-li3 qi+1'li3+1
Myl + 2M; (L + Lisd) + Mg Liyg = — = — =+

b) Momentsen travee:

M() =1CO +M; (1 - 1) + My T

Avec:

c) Leseffortstranchants:

Les efforts tranchants sont donnés par laformule suivante :

=B g s M,

u

AVeC:
Mi.1, M et M. : sont respectivement les moments sur les appuis «i-1 », «i », «i+1»,

L; : Portée de latravée a gauche de I’ appui «i ».
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Chapitre III Calcul des éléments

Li.1: Portéedelatravée adroite del’ appui «i ».
i : Charge répartie agauche de I’ appui «i ».

gi+1: Charge répartie adroite de |’ appui «i ».

111.2.3.Application :

> Combinaison de charge:

ELU: qu=8.01 KN/ml
ELS: gqs=5.681 KN/ml

e schémastatiquedecalcul :

ll l A'{/ ll"wrv l

3,00m‘/—\‘ 330m — 3,50m 2,50m™— 3,50m — 330m — 3,00m
t—— rt——————P4 —— P E————— P4t P& PpEt————————Pp

Figurelll.2.6: Schéma statique de la poutrelle.

a) Calcul desmoments aux appuis:

Pour n=0 BMot3M1=-54,067.....ccii it @D
Pour n=1  3Mo+12,6M5+3,3 M3= -126,03.......ccveeeeerreerenn. )
Pour n=2  3,3M1+13,6M2+3,5M3=-157,821 ......ccoeevvvrrrnen. 3
Pour n=3 3,5 Mp+12M3+2,5M 4= -117,146 ........ovvevererrrerrerne (4)
Pour n=4  25M3+12M4+3,5M5=-117,146 ........ccecverrrrrrnnen. ()
Pour n=5 3,5 M+13,6 M5+3,3 M= -157,821 .....ccocoorrvernrcnn. (6)
Pour n=6 3,5Ms5+12,6 Mg+t3M;=-126,03...............c......(7)
Pour n=7 3 Mg+t6M7=-54,067........ccccviviiiiiiiiiiin i, (8
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Chapitre III Calcul des éléments

Larésolution du systeme nous donne::

Mo=-5.81 KN.ml M1 =-6.39KN.ml M= -8.50KN.ml
M3 = - 6.02KN.ml M= -6,02KN.ml Ms= -8,50KN.ml
Me= -6,39KN.ml M7= -5,81KN.ml

Par symétrie nous avons:

Mo=M7 ; Mi1=Mg; Mo=-Ms; Mz=My4

b) Calcul des momentsen travee:

Le moment en travée adistance x de l'appui "i" est donné par la relation suivante:
A, 4.2 (1% X
M(X)—ZX > X +M1(1 li)+M‘+1li

dM) _ 0 X = 1 + Mj11 —M;

dx 2 q.]

Appliquons les formules précédentes pour toutes les travées :

M;

Travées| L o My | X | M)

m) | KNI | (KN.m) | enm)y | m) | (kKN.m)
12 3 | 801 | 581 | 639 | 147 | 290
23 | 33 | 80L | 639 | -850 | 157 | 347
34 | 35 | 801 | -850 | 602 | 184 | 502
45 | 25 | 801 | 602 | 602 | 125 | 023
56 | 35| 80L | 602 | -850 | 1,66 | 502
67 | 33| 80L | -850 | 639 | 173| 347
7-8 3 | 801 639 | 58l | 152| 290

Tableau I11.2.1 : Calcul des moments en travées.
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Remarque:

Les moments calculés par la méthode des trois moments correspondent a un matériau

homogeéne. A cause de lafaible résistance alatraction qui peut provoquer lafissuration du

béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes:
- Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis::
On aura aux appuislesreésultats suivants:

Mo=-3,87 KN.m M= -4,26 KN.m M2=-5,66 KN.m
M4=-4,01KN.m Ms=-5,66 KN.m Me=-4,26 KN.m

-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée :

On auraen travéelesrésultats suivants:

Mu= 3,87 KN.m M=4,63 KN.m M3=6,69KN.m
M=6,69 KN.m M=4,63 KN.m M7=3,87KN.m
-5.66 -5.66

4,26

Ms=-4,01 KN.m
Me=-3,87 KN.m

M= 0,31KN.m

i R

3.87

463

V

M (x)Kn.m

WA\WA > X (m)

Figurelll.2.6: Diagramme des moments fléchissant al’ ELU.
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Chapitre III Calcul des éléments

d) Calcul deseffortstranchants:

V(X) = —ox+ q.|§+(—M‘*1I_ M, j

: L Qu M; My V(x) (KN)
Travees |y | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) — ——
12 |3 |[801 |58 |-639 |11,88 -12,14
23 |33 |80l |-639 |-850 |12,79 -13,64
34 |350[801 |-850 |-602 |1449 -13,54
45 |250[801L |-601 |-602 |1001 -10,01
56 |350|801 |-601 |-850 |1354 -14.49
67 | 330 801 | -850 | -6,39 | 13,64 -12,79
78 | 3 | 801 | -639 | 581 | 12,14 -11,88

Tableau I11.2.2 : Calcul des efforts tranchants al’ ELU.

T(x) Kn

12.14
188

10.01

\i \i ﬁ ﬂ > X (m)

1279

Figurelll.2.7: Diagramme des efforts tranchant al’ ELU.
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Chapitre III Calcul des éléments

I11.2.4.Ferraillage des poutrelles:

Les poutrelles seront cal culées comme une sectionen Té :

65 cm

4cm

18

3
e 20 cm

12¢em
» Position del’axeneutre:
% S M; > M, =l axe neutre est dans la nervure.

% Si: M; < M, =I’axe neutre est dans |a table de compression.

> Pour leferraillage en choisit le plancher RDC (on aici le moment max ) :

Calcul de:Mo = b X ho(d — =) fyu.

AN: M, = 0,65 x 0,04 (0,18 — %) 14,2 x 10° = 59,07 KNm.
Ona M{"™=6,69 KN m
M."*=-5,66 KN m

M; =6,69 KNm < My = 59,07 KN m =L’axe neutre est dans la table de compression,

le calcul se fera pour une section rectangulaire (bxh)=(65x20)
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Chapitre III Calcul des éléments

I11.2.4.1.Calcul desarmatures:

% Calcul desarmatureslongitudinales:

® Entravées:M! . =6,69 KNm

_ ME 669x10°
He =34z fpu 650 X 1802 X 14.2

= 0,022 < p;; = 0.392 =S.SA

tableau
e = 0.022 —= B = 0,989

_ Mhae | 669x10°
Ay

— = = 1,08 cm?
Bdo, 0,979 x 18 x 348 cmn

v" On opte pour unesection d’armatures : 3HA10 = Ay, = 2,35 cm?.
® Auxappuis: M%,. = —566KN.m

ME _ 566x103 3
Ha = bd?fp, 65x182x142 0.019 < pg = 0.392 = SSA

tableau
iy = 0.019 —= B = 0,946

_ ME 566 x10°
~ fdog 0946 x 18 x 348

Ay = 0,95 cm?

v" On opte pour unesection d’armature: 2HA10 = Agq,p = 1,57 cm?

«» Calcul desarmaturestransversales:

® Diameétredesarmaturestransversales(Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99).

. (h bo)
. < - . [t
Ona: @, <min (35 ; Dimax ; 10

AVEC. @} max - Diamétre maximal des armatures longitudinales

. 200 120 .
0. =min (32 10; =) = min(5,71;10;12) = ¢ = 5,71 mm.

v" On opte pour une section d’armature2HA8 = Agq,, = 1,00 cm?,

Lesarmaturestransversales seront réalisées par un étrier en ¢8 .
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[11.2.5.Vérificational’'ELU :

a) Condition denon fragilité du béton dela section minimale(BAEL 91/Art
B.4.2.1):

1.Calcul dela section minimale:

On doit vérifier que: As=>Amin=0,23bd ftf%

e Entravée:

0,23 X 65 x 18 x 2,1
min —
st 400

AT = 141 cm? < A4 = 2,35 cm? =Condition vérifiée.

= 1,41 cm?.

® Auxappuis:
) 0,23 x 12 x 18 x 2,1 2
mn = =0,26 cm-.

400
min — 0,26 < A,q = 1,57 cm? = Condition vérifiée.

b) Veérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99) :

On doit vé&rifier que: T,<T,
Avec: T ax = 14,49 KN.

k24 ;5 MPa) = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.

T, = min (0,20

Tnax 14,49 X 103
Ty = =

— Jmax _ — 0,67MPa.
bod 120 x 180 @

v 1,=0,67 MPa < T, = 3,33 MPa =Condition vérifiée, pasderisquede

cisaillement.
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c) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres(Art 6.1.3 BAEL 91

modifiée 99) :

On doit vé&rifier que: Te< Te= Psfizg

AN: T=¥, fiog=1,5%2,1=3,15 MPa
Avec: s : Coefficient de scellement
{1.5 pour les Haute adhérence
S

1 pourlesrondslisse

Avec : > u; : somme de périmétres utiles de barres.
AN:

e Entravée:
ZUi=n><n><®=3><3,14><10=94,2mm.

_ 14,49x 103
TS€ -
0.9 X 94,2 X 180

v 1., =0,95MPa < T,, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.

=0,95MPa.

e Auxappuis:

ZUi=n><n><®=2><3,14><10=62,8mm.

_ 14,49%x 103
TS€ -
0.9 X 62,8 X 180

v 1., =1,42 MPa < T, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.

=1,42MPa.

Donc Il n'ya pasderisque d’ entrainement des barres, donc les armatures transver sales

ne sont pas nécessair es.

c) Espacement entrecadre (Art A.5.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :

-S; < min(0,9d ;40 cm) = min(16,2 cm ; 40 cm)=16,2 cm
v soit:S; =16 cm
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d) Ancragedesarmatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :

On:a |=21¢

- S_4 sUu
Avec: 7., = 0,6 X P2 X f,,5 = 2,835 MPa

400 x 1
4 x 2,835

AN: [ = = 35,27 cm

-Lalangueur mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 [ pour les aciers HA
lyg=04L,=04x3527 = 14,11cm

v onprendls =15cm

e) Influencedel’effort tranchant :

" Sur lesaciers(Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

On doit vérifier que: Ast > Amin = (Tmax _ M%‘nax) 5 s

09d/) " f.
Amin = (14,49 L ) L5 0,5 cm?
0,0x 018/~ 400
v Ag =1,57 cm? > A = — 0,5cm? —Condition vérifiée; Les armatures calculées

sont suffisants.

"  Sur lebéton (BAEL91/99 Art A 5.1.313) :

. L g 2T 0,8
On doit vérifier que: maz o 08/cz8
09byd Yb

AVEC:

T <

08% 09 fezabod _ (1 3 feosbod _ 0.36x25x12x18
2 14 ' 14 15

V' Tpax = 14,49 KN < T = 1296 KN — Condition vérifiée.

1071 = 1296KN.

58



Chapitre III

[11.2.6.Calcul aL'ELS:

%+ Combinaison des charges.
g= G + Q = 3,406+2,275)=>5,68 KN/ml

Calcul des éléments

Lorsque la charge est laméme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour

obtenir les résultats des momentsal’ E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a

I’ELU par le coefficient (qs/qu)

_ qs _ 5,68
On aq, =8,01K N/ml = E = 8ot

=0.71

«» Calcul des moments fléchissant :

® | esmomentsaux appuis:

Mo =-3,87 x0.71=-2,75 KN.m
M1 =-4,26 x0.71=-3.02 KN.m
M =-5,66x0.71 = -4,02KN.m
M3=-4,01x0.71 = -2,85 KN.m
M4 =-4,01x0.71=-2,85 KN.m
Ms = -5,66x0.71= -4,02 KN.m
Mg =-4,26x0.71= -3,02KN.m
M7 =-3,87x0.71=-2,75KN.m
® | esmomentsen travées:
Mty = 3,87 xX0.71=2,75 KN.m
Mt; = 4,63x0.71=3,29 KN.m
Mts= 6,69x0.71 =4,75 KN.m
Mt, = 0,31%x0.71 =0,22 KN.m

Mts = 6,69%x0.71= 4,75KN.m
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Mts = 4,63x0.71= 3,29KN.m

Mtz = 3,87x0.71= 2,75KN.m

-4.02

-3.02
3.02

_MA
\@/ I E/ I \T/ > X (m)

275 215

475 \_ /

475

M (x)Kn.m

Figurelll.2.8: Diagramme des moments fléchissant al’ELS.
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Calcul des éléments

«» Calcul deséeffortstranchants

Vs=Vux0.71
) L Os M; L\ P V(x) (KN)

Travees | () | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) — -
12 | 3 [568 |-275 |-302 |1188 -12,14
23 | 33 /568 |-302 |-402 |1279 -13,64
34 |350(568 |-402 |-285 |1449 -13,54
45 |250[568 |-285 |-28 |1001 -10,01
56 |350|568 |-28 |-402 |1354 -14.49
67 | 3,30/568 402 | -302 | 1364 -12,79
78 | 3 |568 302 | 275 | 12,14 -11,88

T (x) Kn

Tableau I11.2.4 : Calcul des efforts tranchants al’ ELS

1279

14.49

10.01

13.54

1364

\©

-13.64

\&

-10.01

14.49

X (m)

-12.79

Figurell1.2.9: Diagramme des efforts tranchant al’ELS.

61



Chapitre III Calcul des éléments

[11.2.7.Vérification al’ELS:

a) Vérification descontraintes:

On doit vérifier: o4 < g : Dans| acier

Ope < 0pc : Dansle béton

« Vérification dela contrainte danslesaciers:

" Auxappuis:

. Miinax
ona: os =~ aq
Avec:A4, = 1,57cm? ; M, = 4,02 KN.m

__ 100X A4 _ 100X 1,57
T bpd  12x18

B, estenfonctionde: p, =0,726

{Kl = 25,32

B, =0 876} = Par interpolation a partir destableaux, al’ELS.
1= )

4,02 x 103

= —22X19  _ 162,38MPa
0,876 X 18 X 1,57

G, =2=22 =348 MPa
Ys 1,15

v oy =162,38MPa < 6,; = 348 MPa —La Condition vérifiée.

B Entravée:
. _ Mrtnax

Avec: A, =2,35cm? ; M;=4,75KN.m

i . __100x Ay _ 100 x 2,35
B, estenfonctionde: p; = bd = 12x1s

= 1,088

K, =1980) , .
{31 _ 0,856} =A partir des tableaux, al’ELS.
3
Og = —2X10 _ _ 131,183 MPa
0,856 X 18 X 2,35
Gy = 2 =29 _ 348 MPa
Ys 1,15

v o4 = 131,183 MPa < 65, = 348 MPa —Condition vérifiée.
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Calcul des éléments

«» Vérification dela contrainte danslebéton :

" Auxappuis:
Gpe = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa

-t _ 1
Opc =K Xog4 Avec: K = T ma: 0,039

ope = 0,039 X 162,38 = 6,33 MPa
v 0p. = 6,33 MPa < 6, = 15 MPa —Condition vérifiée.

" Entravée:
Gpe = 0,6 X fopg = 0,6 X 25 = 15 MPa

1t _ 1
Opc = KX 05t Avec: K = K= om0 — 0,051

ope = 0,051 x 131,183 = 6,69MPa.
v’ Op. = 6,69 MPa < G, = 15 MPa —Condition vérifiée.

b) Etat limited ouverturedesfissures:
Nous avons une fissuration peu préjudiciable = aucune vérification n’ est nécessaire

c) Vérification delafléche (Etat limite de déformation) (Art B.6.8.424 BAEL 91

modifiée 99).
On doit vérifier que:
( h 1 %0
(=355
h Mts 2)
[Z oM, "
Ast 4,2
(b0.d ~ f, -3
AN:
h 20 1 g s agpn 2
-=—=0,057 >— = 0,044 —» Condition vérifiée.
1 350 22,5
h_20 _ 0,057 > Mst _ 475 _ 0,036 —» Condition vérifiée.
1 350 15 Mos 15 X8,69

Ast 2,35 4,2 ag Sy IPA

= = = 0,01 === 0,01 - Condition vérifiée.
bo.d 12x18 fe

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul delafléche n’ est pas nécessaire.
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Conclusion:
Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le, ferraillage des
planchers en corps creux celui adopté précédemment :
e Armatureslongitudinales
En travées: 3HA10
Aux appuis: 2HA10

e Armaturestransversales: 2Etrier en HA8

e ftreillissoudé& TS @5 — 150 = 150
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[11.3. calcul d’'escaliers:

[11.3.1. Définition :
Un escalier est un ouvrage constitué d’ une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)

permettant |e passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.
Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d’ utilisateurs et du type du bétiment.

Notre béatiment comporte un seul type d’ escalier en béton armeé coul é sur place

Palier intermédiaire

Marche

Contre marche
—_ 0 »

by

Elmualchemen\
E

Figure 3.1 : Schéma des escaliersdroits

» Caractéristiques dimensionnelles
Marche: ¢ est lapartie horizontale sur laquel repose le pied de largeur g (giron)

25cm < g<32cm

Le nombre de marchess écrit: n =

Avec : n : nombre de marches
H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.

Contremarche « h » : ¢’ est ladifférence de niveau entre deux marches successives.

15¢cm <h <20cm
L’emmar chement : représente lalargeur (W) delal’ escalier.
Maison individuelle : W >80 cm

Batiment collectif : W >120 cm
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Palier intermédiaire ou dereposL ,:

Partie horizontale d’ un escalier séparant deux volées successives (lalongueur d'un palier de
repos doit étre de 03 marches au moins) L, > 3g

Paillasse : dalleinclinée supportant les marches.

LaVolée:

C’est I’ ensemble (marches, contremarche, paillasse) compris entre deux paliers successifs.
(Pour le confort des personnes lavolée doit comporter au maximum 18 a 20 marches).

Reculement (L) :

Longueur de lavolée d’ escalier projetée sur un plan horizontal.

Revétement de I’ escalier :Qui peut étre en carrelage, en marbre, en dalle de sol...

» Remarque:
On s'intéresse aux escaliers suivants :

A. unevolée de sous sol d'une hauteur H = 2,88m.
B. Unevolée de RDC de hauteur H = 1,36m.

A. Escalier de sous sol :

I11.3.A.1.Prédimensionnement de !’ escalier :

Notre sous sol comporte deux volées et un palier.
Les escaliers seront pré dimensionnés suivant laformule de BLONDEL, en tenant compte des

dimensions données sur les plans d architectures.

H=2,88m

L,=1,14m

Figure3.A.1: Leschémastatique del escalier
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On prend en compte ce qui suit :

h: est le plus courant 14cm < h < 18cm
g:estlepluscourant 28cm < g < 36cm

Onprend: h=18cm

Le nombre de contre marche: n = %

Lenombrede marches: m=n-1

a). Nombre de contre marche:

2,88

Le nombre de contre marchesest : n = ETY =16 n = 16 contre marches
b). Nombrede marches:
Le nombre de marches priségalea: m =16-1 =15 m = 15 marches

On prend 92%228,13 = @g=30cm

< Vérification delaloisde BLONDEL :

59 cm < g+2h < 66 cm N
59 cm < 28 +2x 18 =64< 66 cm condition vérifié

). L'épaisseur dela paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés
et | épaisseur doit vérifier :

> Paillasse:

b e b

30 " 20
Avec L : portée entre appuis de l'escalier (Lo=L" + L>)

Angle d'inclinaison:

tgazﬂ _ 28 _ 0682 = o =3431°
|, 422
L' =L =_*2 _510,89cm

cosa cosOd
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Lonqueur réelledelapaillasse: Lo = 5 10,89+114=624,89 cm

D'ou:
624,89 <e < 624,89 —  2083< e, < 3124
30 20

onprend €, =25cm

> Palier:
ez%:%zliA = e=25cm.

[11.3.A.2.Détermination des sollicitations de calcul :

Le cacul se fera en flexion simple pour 1 ml d’emmarchement, pour une bande d’'1 m de
projection horizontale.

> lescharges permanentes:

e Lavolée:

Désignation Epaisseur (m) P (KN/m®) G(KN/m?)
Enduit ciment 0,02 18 0,36
Mortier de pose 0,02 20 04
Carrelage 0,02 20 04
Lit de sable 0,02 18 0,36
Marche 18/2 25 2,25
Garde corps / / 0,2

Paillasse 0,25/cos34,31 25 7,56

Grota =11,53 KN/m?

Tableau 3.A.1: charges permanentes de lavolée
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e Lepalier:
Désignation Epaisseur (m) P (KN/m®) G(KN/m?)
Enduit ciment 0,02 18 0,36
Mortier de pose 0,02 20 04
Carrelage 0,02 20 04
Lit desable 0,02 18 0,36
Dalle en béton 0,25 25 6,25
Giotal = 7,77KN/m?

Tableau 3.A.2 : charges permanentes du paier.

> lescharqgesd’ exploitation :

Lasurcharge d' exploitation des escaliers donnée par laDTR B.C.2.2 est :
Q= Qv =25x1m=25KN/ml.
[11.3.A.3.Calcul al'ELU :

» Combinaison decharges:
ELU: q,=(1,35G+1,5Q) xIm
Palier : gp=(1,35x7,77 +1,5x2,5) x1m =14,24K N/m|
Volée : gps=(1,35x11,53+1,5x2,5) x1m =19,31 KN/ml

Mur extérieure : Pyn= 1.35%x2,40x1,27x1m = 4,11KN

> calcul deseffortsinternes:

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthode de calcul de
RDM.

=19,31KN/ml
s Qum=4,11KN

qp=14,24KN/ml

V.V V V.V V V V V V V VV VYV V V VvV Y

Ra L,=4,22 m L,=1,14 m % R

» o B
Lagla | »

B

A

Figure 3.A.2: Schéma de chargement al’ ELU.
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réactions d’ appuis:

YFly=0 = R+ Rg=(19,31x4,22)+(14,24x1,14)+4,11= 101,83 KN
Ra+ Rg= 101,83 KN
Y M/A =0 = 14,24x1,14x4,79+19,31x4,22x2,11+4,11x5,36=5,36 RB
Ra =51,14KN
Rg =50,69 KN

Effortstranchants et des moments fléchissant :

pour tenir compte des semis encastrement aux extrémité ,on porte une correction al'aide
des coefficients réducteurs de 0,85 et 0,3 pour le moment Mna en travée et en appuis
respectivement
Moment en traveée Miav =0,85X Mg

Moment aux appuis : Mapp =-0,3X My

1%¥troncon: 0<x<4,22m
a)- Effort tranchant
T(x) -51,14+19,31X=0 | Mz
| )
)

T(x) = 51,14-19,31X 4
——»

Pour X=0 = T(0)=51,14KN
Pour X =4,22 = T(4,22) =- 30,35 KN

b)-L e moment fléchissant :

2
M (x)-5114X +19,31X7 =0

X 2
M (x)=51,14X -1931=-

Pour x =0 = M(@O)=0KNm

Pourx=4,22 = M(4,22)=43,87 KN.m
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2™ troncon : 4,22 <x<5,36 m
a)- Effort tranchant:
Y F/y=0 = T(x)—51,14+19,31 (4,22) +14,24(x —4,22) =0

T(X) =51,14- 19,31(4,22) — 14,24 (x —4 ,22)

Mz
pour X = 4,22 = T(4,22) =-30,35KN Qbo
{ RAVVVVV¢¢¢$¢/

Pour x =5,36 = T(5,36) =-46,58 KN 1

X

b)L e moment fléchissant :

4,22

YM/c=0 = M(x)-5114X +19,31.4,22(X - j+14,24(x - 4,22)(_x —4.22

) =0

4,22

> j—14,24.(x - 4,22)(X_74’22

M (x) = 5114 X —19,31.4,22[x - )

Pour x = 5,36 m = M (5,36) = OKN.m

Moment maximum :

{ Pourx=422m = M (4,22)=4387KN.m

Calcul delavaleur de X pour laquelle:

T, =0 = M,=M™

Ty =0 = 5114-1931X=0 = Xx= 2,65m

M, (2,65m) = 67,72m = My=M"® =67,72KN.m

Le moment M4(x) est maximal pour lavaleur de x = 2,65m d’'ou M J* = 67,72 KN.m.
Alors:

Les moments de calcul seront comme suite :

- M (appuis) =- 0.3 M max =- 0,3x 67,72=-20,31KN .m
- My (travée) =0.85 M max = 0,85 x 67,72=57,56 KN .m
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Diagramme des sollicitations a L’ ELU:

qps
/ /CIpI Qum
YVVYVYY
Ra [
Moment
isostatique[KN.m]
X
T [KN] 51.14
+
x=2,65m
20,31
Moment de calcul \
[KN.m]
v 57,56

Figure 3.A.3 :Diagramme des efforts tranchants et des moment fléchissant aL'ELU

[11.3.A.4 Calcul desarmaturesal EL U:

> Armaturesprincipales:

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d'une section rectangulaire ,soumise ala
flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés

précédement, dont les caractéristiques sont :

b=100cm ;c=2cm; d=23cm
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d=23

c=2cm

<+—>

d =100 cm

P »
« >

Figure 3.A.4 :une section rectangulaire d’une bande de 1m

e Aux appuis:

M,  2031x10°
bd2f,, 10° x 2302 x 14,2

Uy =0,027< 4, =0,392 =SS A (Section simplement arme).

u, =0027 = pB=0986

M, 2031
Bdog  0,986x23x 34,38

= 2,57 cm?

Soit : 6HA10 = 4,71 cm?ml; avec un espacement St = 15cm

e Entravée:

6
y =l STA0T 75 ~0392 = SSA
bd2f,, 10°x230?x14,2
4, =0076 =  =0960
2
A M, 57,56.10° . 0

pdo. 0960 x 23x 34,8
Soit : BHA14= 9,23 cm?/ml ; avec un espacement St = 15cm

> Armaturesderépartition:
e Aux appuis:

A« 4,71
A=—=—-—=117cm?
4 4

Soit : 4HA10= 3,14cm?ml ; avec un espacement St = 25cm.
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e Entravée:

A :ﬁzﬁz 2.31cm?
4 4

Soit : 4HA10 = 3,14 cm3/ml ; avec un espacement St = 25cm.

[11.3.A5.vérificationsal’E.L.U:

1) Espacement des armatures:

L’ espacement des barres d’ une méme nappe d’ armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armaturesprincipales ——» St <min {3h; 33cm}=33cm

Travée: e=15cm
Appuis: e=15cm < 33cm = condition veérifiée.

Armaturesderépartition —St < min {4h; 45cm} =45cm
{ Travée: e=25cm

Appuis: e=25cm < 45cm = condition vérifiée.

2) Condition de non fraqilité (BEAL 91: Art 4.2.1) :

On doit vérifier que: As>Amin=0,23bd %

Anmin :0,23.b.d.h =0,23x100 x 23 x 2.1 = 2,77cm?
fe 400
Aux appuis: Ag =4,71cm2 > Apin = 2,77 Cn2.......................Condition vérifiée
Entravée: Ag=9,23cm2>Anmin=2,77CM2......ccovvnviinnnnnnn. Condition vérifiée.

3) Vé&rification del’effort tranchant (BAEL91.Art A.5.1) :

Tmax _
On doit vérifier que: 7, :H<T”

Il suffit de vé&rifier la section laplus sollicitée.
Dansnotrecas T max=51,14KN

~ 5114x10°

T, = = 0,222MPa.
10°x 230
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T, =mi n[% feog s 5MPaj =333MPa —» Lafissuration est non prejudiciable :
7o

r,=0,222MPa< 7, =333MPa..........c.ccocoveireeneennn ... CoONditioN Vérifide,

u<Tu Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
4) Vérification delacontrainte d’adhérence et d’ entrainement (BAEL 91Art.6.1. 3) :

On doit vérifier que : Te< Te= W fus

Tse= Y. ft,, =1,5x2,1= 3,15 MPa Y =15 (pour lesaciersH.A)
T = 3.15Mpa.
T, :

te=——ts— > Ui=nrd=8x314x12= 226,08 mm

0,9.d.> Ui
To = SLAXI0" ) hoampa

0,9x 230x 226,08
Toe< Tse eorre oo seseseen.CONGtiON VEFifie.

Doncil n'y apas de risque d’ entrainement dans les barres longitudinales.

5) Vérification del’ancrage desbarres (BAEL 91 Art A6-1.2.1) :

r.= 06¥4 . f,,,=0,6x(1,5)2x2,1= 2,835 MPa

Lalongueur de scellement droit :

I = Df, _ 14 x 400 = 493.82mm
4,  4x2835
Soit s =49 cm

Vu que Is dépasse I’ épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les regles de
BAEL 91 admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un crochet normal est
assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « L ¢ » est au moins égale a 0,4.Ls pour
lesaciersH.

Lc=041s=19,6 cm,donc onprend: Lc=20cm
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6) Influence del’effort tranchant sur le béton :

On doit vérifier aux voisinages des appuis que :
T, <04.ab.fc,, /1y, Aveca=0,9.d

T, < 0,4x0,9x 23x 100 x 25/1,5 = 13800KN

=51, 14 KN < T = 13800KN .........cccevvveeeiiinineeen.e....Condition vérifiée.

[I1.3.A.6.Calculal’'E.L.S:

» Combinaison decharges:
ELS: gs= (G+Q) x1m

Palier: qu= (7,77+2, 5) x1m =10,27 KN/ml
Volée: gps= (11,53+2, 5) x1m =14,03 KN/ml

Mur extérieure :psn=(2,40x1,27)x1m=3,04KN/ml

q’ps=14,03KN/ml

Qsm=3,04KN
q'p=10,27KN/ml
V.V V VYV V VY 9V ¥V YY vV YY Yy Yy Yy vy v Y
R | L,=4,22 m - L,=1,14 m ﬁ Re
Figure 3.A.5: Schémade chargement al’ELS.
Calcul desréactions d’ appuis:
> Fly=0 = Ra + Rg =(14,03%4,22)+(10,27%1,14)+3,04= 73,95 KN

Ra+ Rg= 73,95 KN
> M/A =o = 10,27x1,14x4,79+14,03x4,22x2,11+3,04x5,36=5,36 RB
RA =37,14 KN

RB =36,80 KN
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1troncon : 0<x<4,22m

a)- Effort tranchant | Mz
T(x) —37,14+14,03X=0 \ lTy>
)

T(x) = 37,14-14,03X hy
Ra X

PourX=0 =  T(0)=37,14KN
Pour X =422 = T(4,22) =-22,06 KN

b)L e moment fléchissant :

2

M (x)—-37,14X + 14,03x7 =0
X2
M (x) = 37,14 X ~14,03=-
Pour x =0 = M(0) =0KNm
{Pour x=422 = M(4,22)=31,80KN.m

2™ troncon : 4,22 <x<5,36 m
a)Effort tranchant :

YF,=0 = T(x)—37,14+14,03 (4,22) +10,27(x — 4,22) =0

T(x) =37,14- 14,03(4,22) —10,27 (x -4 ,22)

Mz
Pourx =422 = T(4,22) =-22,06KN Qb&
RA‘V‘V‘V‘V‘V¢¢¢¢¢/

Pourx =536 = T(5,36) = -33,77KN 'y
X

b)L e moment fléchissant :

YM/g=0 = M(x)-3714X + 14,03.4,22(x - 4—222j +10,27(X — 4,22)(X_—4’22) =0
4,22 X —4,22

)

M (x) = 37,14 X —14,03.4,22(x - j—10,27.(x —4,22)(

Pourx=422m = M (4,22)=31,80KN. m
Pour x = 5,36 m = M (5,36) = OKN.m
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Moment mximum :

Calcul delavaleur de X pour laquelle:

T,=0 =  M,=M™

T, =0 = 37,14-14,03X=0 = X= 265m

M, (2,65m) = 49,16m = Mp=M" =49 16KN.m

Le moment M4(x) est maximal pour lavaleur de x = 2,65m d’'ou M 7™ = 49,16 KN.m.
Alors:

Les moments de calcul seront comme suite :

- M (appuis) =- 0.3M max =-0,3x 49,16=-14,75 KN .m
- My (travée) =0.85 M max = 0,85 x 49,16=41,78 KN .m

Diagramme des sollicitations a L’ ELS:

d'ps
/ /qlpl
VVVVYVYYVYYVYVYVYVYY VVVVYYVYYVYY
R, |« 4.2m pe—1.14m o[ R,
Moment \ ! M X[m']
isostati que[ K N.m] +|
. 1 31,80 5
49,60 : :
X | i i
T [KN] 37,14 i i i
| e s .,
x=2,65m | ; ‘ ‘ ‘ . X[m]
—> I - :
! -27, |
; : £33,77
-14,75 ! ! ' .14,75
Moment de cal cul W\\ |/( _
[KN.m] ! ! ! g
| : : X[m]
.F : :
v 41,78

Figure 3.A.6 : Diagramme des efforts tranchants et des moment fléchissant aL'ELS
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[11.3.A.6.Véificational’E.L.S:

1) I’éat limite d’ ouverture desfissurations :

Lafissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune veérification N’ est nécessaire ;
alorsla section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.

2)_I'état_limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2) :

On doit vérifier que: o\, = Kiog <o, =15MPa

e En ui :

100As 100x4,71
PL=70d T 100%23

= 0,205

p, = 0,205 Tableau B,=0.927 Tableau k,=53,49

La contrainte dans les aciers est :

Ms 14,75x10°

= = = 146,88 MPa
B, d.As  0927x230x471

Os

GB<GE=3ABMPA.....c.ciieii i e CONdItT ON VETifiGe

La contrainte dans les bétons est :

o,.=0sl k, = 146,88/53,49= 2,74 Mpa
,.= 0.6 c28 =0.6x 25 = 15 MPa.
0. <O =15Mpa........cccooii i G0N ON VET iR

e Entravée:

P, = 100.A, _100x9,23 _ 0,401
b.d 100x 23

Tabl Tabl
p, = 0,401 "% 8,=0.902 — > k,;=36,02
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Lacontrainte dansles aciersest :

6
o= M AL78A0" 51818 MPa
B.d.As 0,902x 230x 923
GB<GE=3BMpPaA....ccciiiiiiiiieiiiiii i e e e CONItTON VEXiTiGe

La contrainte dans les bétons est :

o, =08/ k, = 218,18/36,02= 6,06 Mpa
0,.= 0.6 c28 =0.6x 25 = 15 MPa.
0. <O =15Mpa.........coovi i CONI T ON VETifi G,

3) Etat limite de défor mation :

Avant defairelavérification alafleche, on doit vérifier les conditions suivantes :

n = Tg (1)
h Mt
On doit vérifier que: n = oML (2)
A 4,2
kﬁ < T (3)

Avec h: hauteur totale (25cm)
L : portée entre nus d’ appuis (L = 5,36 m) ;
M¢: moment max en travée (M; =41,78 KN m) ;
Mo : moment max de latravée isostatique ;
A : section des armatures;;

d : hauteur utile de la section droite.

Donc on aura.:
H N2 o<t _006
L 536 16

La 1% condition n’ est pas vérifiée, donc il est nécessaire de faire une vérification de lafléche.
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Calcul dela section homogénéisée :

Bo = bxh + 15A;
Bo = 100x25 + 15%9,23 = 2638,45cm?

Moment statique de la section homogénéi sée:

2
Sy = % + 15Ad

2
s/, =[109%25 15,923« 23} = 34434,35cm’
v, = Sho 34435 _ o0
B, 263345

Vy=h-V;=25-13,05=11,95cm

Moment d’Inertie dela section homogénéisée:

l, = %(vl3 +V2)+15A,(V, - ¢

=12 (1305° +11,95°)+ 15[9,23(11.95 - 2] = 144671, 480’

I0

Calcul delafléche:

| 4

_ 50
384E, !,

Avec:

f : Lafléche admissible

gs=max(q'ps ;q pl)=max (14,03 ; 10,27)=14,03KN.

E, : module de déformation longitudinal de béton différée.

Evzs= 3700 3/f ,, =3700%/25 =10818,87MPa.

lo: moment d’inertie total e de la section homogenéisée par rapport au CDG
dela section.

B 5x14,03x (5,36)* x10°
384x1081887x14467148x10 2

= 0,0096m=0,96cm
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L  536_

F=— =2"=107

500 500
F=096cm<F=107CM....c.ccevcieiieiieiiieiieesinesneannan.....Condition vérifiée
Conclusion :

Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

B.L escalier deRDC :

I11.3.B.1.Prédimensionnement del’escalier :

L1 =142 m Lz =2,24m

< B
- L

\j

Figure3.B.1: Leschémastatique del' escalier

a). Nombr e de contre marche:

136

Le nombre de contre marchesest : n = ST2 =8 n = 8contre marches
b). Nombre de marches:
Le nombre de marchespriségalea: m= 9-1=7 m = 7 marches

< Vérification delaloisde BLONDEL :

59 cm < g+2h <66 cm

59 cm <30 +2x 17 < 66 cm } condition vérifié
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). L'épaisseur dela paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés
et |" épaisseur doit vérifier :

> Paillasse:

boce <t

0 " 20

Avec Lo : portée entre appuis de I'escalier (Lo=L"+ L,)

Angle d'inclinaison: tgo = ﬂ = @ =0,6071 = a=31,26°
l, 224
L =—2 =22 _262m

- cosa - 0,854

Longueur réelle de la paillasse : Lo =2,62 + 1,42 =4,04 m

D'ou:
404 <e, < 404 = 1346<e,<20,2 onprend e, =18cm
30 20
> Palier:
L, 142
ez2—=——=142 = e=18cm
10 10

[11.3.B.2.Dé&ermination des sollicitations de calcul :

Le se fait pour une bonde de 1 m de projection horizontale et considérant une partie
simplement appuyeée en flexion ssimple

> lescharqges permanentes:

e Lavolée:

Désignation Epaisseur(m) P (KN/m?®) G (KN/m?)

Enduit ciment 0,02 18 0,36
Mortier de pose 0,02 20 04
Carrelage 0,02 20 04
Lit de sable 0,02 18 0,36
Marche 0,17/2 = 0,085 25 2,125

83




Chapitre III Calcul des élements

Garde corps / / 0,2

Paillasse ep/cosa=(0,18/c0s31,26) 25 5,264
=0,210

Giota =9,11 KN/m?

Tableau 3.B.1 : charges permanentes de lavolée

 Palier:
Désignation Epai sseur(m) P (KN/m°) G (KN/m°)
Enduit ciment 0,02 18 0,36
Mortier de pose 0,02 20 04
Carrelage 0,02 20 04
Lit desable 0,02 18 0,36
Ddleen BA 0,18 25 3,75

Giotal =6,02K N/m?

Tableau 3.B.2 : charges permanentes du palier.

> Surcharged'exploitation :

La surcharge d'exportation des escaliers donnée par e DTR B.C.2.2 est :
Q=25x1Im=25KN/ml

[11.3.B.3.Calcul al'ELU :

> Combinaison d'action:

ELU : g= (1,35 G+1,5 Q) xIm

palier: qu = (1,35x 6,02+ 1,5x2,5) x1m =11,88 KN/ml

volée: qu = (1,35x 9,11 + 1,5x2,5) x1m = 16,05 KN/ml
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Chapitre III Calcul des élements

> calcul deseffortsinter nes:

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthode de calcul de
RDM. (ps=16,05K N/ml

0p=11,88KN/m

V.V V V V V V V V V V VYV ¥V VYV VvV VY

R, L,=1,42m L,=2,24'm % Re

P »d
« Ll |

Figure 3.B.2: Schémade chargement &I’ ELU.

réactions d’ appuis:

> Fly=0 = Ra+Rg=11,88x1,42+ 16,05x 2,24 =52,82 KN

2,24 1,42

SMe=0 = 16,05X224x(*>0) +11,88x 1,42 (224 + =) -3,66 X Ra=0

Ra =14,60 KN
Rg=28,22 KN

Effortstranchants et des moments fléchissant :

pour tenir compte des semis encastrement aux extrémité ,on porte une correction al'aide
des coefficients réducteurs de 0,85 et 0,3 pour le moment Mnac en travée et en appuis
respectivement

Moment en travée : Mya = 0,85 X Mg
Moment aLix appuis: Map =-0,3X Mg
__ Calcul deMg

e 1%trongon:0 < x < 1,42m

Effort tranchant

2Fy=0 = Ty =-1188 +Ra 11.88 KN/ml Mz
= 11,88 x + 24.60 \ lTy>

X=0 = T, =2460KN s
——>»

X=142m = Ty =773KN
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M oment fléchisant :

SMc=0 = M,=Rax -1188 >
|v|2=24,60x-11,88§
X=0 =~ M,=0

X=142m = M;=2295KN.m

Moment maximum :

T,=0 = M, =M™
Ty =0 = -1188x+2460=0 = x=207/m

M, (2,07m) = 2546m - Mo =M™ =25 46K N.m

e 2émetroncon: Om < x < 2,24m

Effort tranchant : 16.05 KN/l
SFy=0 = T, =1605x -Rs s
— Ty
= 16,05X - 28,22 . \
X =0 — T, =-28,77KN /v vV VVVYY
X
X=224m = T, =7,73KN <

Rg
M oment fléchisant :

SMc=0 = M,= Rgx -1605 >
M, =28,22x - 16,05 =

X=0 = M, =0

X=224m = M,=22,95KN.m

Alors:

Mua = 0,85 X 25,46 = 21,64 KN.m

Map=- 03X 2546 =-7 64 KN.m
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Chapitre III

Diagramme des sollicitations a L’ ELU:

Ops

qpl

Rs

2.24m

1,42m

VVYVVVVYVVYVIVVVYVYVYVYYVYYVYYY

24,60

x=2,07m

N

21,64

RA<

Moment
isostatique[KN.m|

X

T [KN]

-7,64

Moment de calcul

KN/ml
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Figure 3.B.3 : Diagramme des efforts tranchants et des moment fléchissant aL'ELU

[11.3.B.4.Calcul desarmatures:

Le calcul des armatures sera base sur le calcul d'une section rectangulaire ,soumise ala
flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calcul és
précédement, dont |es caractéristiques sont :

b=100cm ;c=2cm;d=16cm

d=16 cm

c=2cm

<+—>

d =100 cm

o B
« »

Figure 3.B.4 :une section rectangulaire d’ une bande de 1m

A) Armaturesprincipales :

e Aux appuis:

M 7,64x10°

bd2f,_  10°x160Px14,2

Uy = =0,021< 4, =0,392 =SS A (Section simplement armé)..

C

4, =0021 =  B=0989

M 7,64.107

a

~ pdog  0,989x16x 348

=1,39 cm?2

Soit : 4AHA10/ml = 3,14 cm? ; avec un espacement St = 25cm.

e Entravée:

M, 2164x10°
bd2f,, 10°x1602x14,2

Uy =0,059 <, =0,392 = SSA
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u, = 0,060 =  pB=0,969

M 21,64.102

A, = t

= = 4,01 cm?
pdog 0,969 x16 x 34,8

Soit : 4HA12/ml = 4,52 cm? ; avec un espacement St = 25cm

B) Armaturesderépartition:

e Aux appuis:

A= Ao _314_ 0, 79 cm2
4 4

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

e Entravée:

A = Ay _ 452 _ 1,13 cm?
4 4

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

[11.3.B.4.vé&rificationsal’E.L .U :

1) Espacement des armatures:

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

Armaturesprincipales — St <min {3h; 33cm} = min {54 ; 33cm}

SE=25 CM < 33 CMM e vor v v e e e v e s a V.
Armaturesderépartition —St < min {4h; 45cm} =min {54 ; 45cm}
St=25 CM< 45 CM e v e e e e e vene e e

2) Condition de non fraqilité (BEAL 91: Art 4.2.1) :
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On doit vérifier que: As=Amin=0,23bd %
_ fig 21
Anmin =0,23.b.d.—% = 0,23 x 100 x 16 x =1,932cm?2
fe 400
Aux appuis: Ag = 3,14cm2 > Apin = 1,93 cn?.......................Condition vérifiée
Entravée: Ag=452cm2>Anin=193Ccm2.......c.covvininnnnn. Condition vérifiée.

3) Vérification del’effort tranchant (BAEL91.Art A.5.1) :

-I-max _
On doit vérifier que: 7, =—d <T

Il suffit de vérifier la section laplus sollicitée.

Dans notrecas T max=26,10KN

_ 28,22x10°

T, = = 0,176MPa.
10°x160

T, =mi n(% feog s 5MPaJ =333MPa —» Lafissuration est non préjudiciable :

7o
r,=0176 MPa< 7, =333 MPa.......cc.ccoceeerrreennn ... CoNdition vérifiée.
fu<Tu .. ......... Lesarmaturestransversales ne sont pas nécessaires.

4) Vérification delacontrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL 91Art.6.1. 3) :

On doit vérifier que : Te< Te= Wsfus

Tee=w_.ft,, =15x2,1=3,15MPa w =15 (pour lesaciersH.A)
Tee = 3.15Mpa.
S > Ui = nz.® = 4x 3,14 x12= 150,72 mm
* 09dYuUi o ' ’

2822x1
ry = 20i22x O i 30MPa

0,9x160x150,72

Toe< Cae oo CoNGitioN VErifie
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Donc il n'y apas de risque d’ entrainement dans les barres longitudinales.

5) Vérification del’ancrage desbarres (BAEL91 Art A6-1.2.1) :

ro= 06’ = 0,6x(1,5)x2,1 = 2,835 MPa
Lalongueur de scellement droit :

- of, _ 12x 400 = 423,28mm
47 4x 2835

S

Soit |s = 43cm

Vu que Is dépasse I’ épaisseur de la poutre dans laguelle les barres seront ancreées, lesregles de
BAEL 91 admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un crochet normal est
assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « L ¢ » est au moins égale a 0,4.Ls pour
lesaciersH.

Lc=041s=17,2cm,donc onprend: Lc=18cm

6) Influencedel’effort tranchant sur le béton :

On doit vérifier aux voisinages des appuis que :

T, <0,4.ab.fc, /y, Aveca=0,9.d

25x 108
T, < 04—

X 0,9x 0,16x1 = 960KN
T =26,10KN < T = 960KN ......ocoviiiiiiiiiii Condition vérifiée.

[11.3.B.5.Calcul al’'E.L.S:

» Combinaison decharges:
ELS: gs= (G+Q) x1m

Palier: gu= (6,02+2,5) x1m =8,52 KN/ml

Volée: gps= (9,11+2,5) x1m =11,61 KN/ml

0'ps=11,61KN/ml

q/=8,52KN/ml

V V V V VVY V V V V V VY V VYV V VY

! :
RA % L=1,42m L,=2,24 m % R

o » o
« Ll |

B

Figure 3.B.5: Schéma de chargement al'ELS.
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- réactions d’ appuis:

> Fly=0 = Ra+Rg=852x 1,42+ 11,61 x 2,24 =38,10 KN

2,24 1,42

SMe=0 = 1161X224X(%7) +852X 142X (2,24 +2)-3,66 X Ra=0

Ra =17,70 KN
Rg =20,39 KN

-effortstranchants et des moments fléchissant :

pour tenir compte des semis encastrement aux extrémité ,on porte une correction al'aide
des coefficients réducteurs de 0,85 et 0,3 pour le moment Mna €n travée et en appuis
respectivement

Moment en travée : Mya =0,85X Mg
Moment aux appuis : Map =-0,3X Mg
__Calcul deMg

e 1%troncon:0< x < 1,42m

Effort tranchant

YFy=0 = T, =-8,52X +Ra

8.52 KN/ml
= 852X + 17,70 \ by >MZ
X =0 = Ty =17,70KN A )
Ra X
X=142m = Ty, =560KN

M oment fléchisant :

SMe=0 = M,= Rax -852
M,=17,70x - 852 =

X=0 ~ M, =0

X=142m = M,=16,54 KN.m

Moment maximum :

92
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T, =0 = M, =M™
Ty =0 = -852x+17,70=0 = x=207/m

M, (2,07m) = 18,38 m =  Mo=M" =1838KN.m

° 2éme

troncon: Om < x £ 2,24m

Effort tranchant :

2Fy=0 =Ty =1161X -Rs 11,61 KN/ml

= 11,61 x - 20,39

Ty
X=0 = T, =-20,39KN Mz \
Y V V VYV VY
/

X=224m = T, =560KN

P
«

M oment fléchisant : Rs

SMe=0 = M= Rsx -11,61
M,=2039x - 11,61 =

X=0 = M, =0

X =224m = M,=16,54KN.m

Alors:

Mya = 0,85 18,38 = 15,62 KN.m

Map=- 0,3 18,38 =-551 KN.m
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Diagramme des sollicitations a L’ ELS:

Moment
isostatique[KN.m]

T [KN]

-5,51

Moment

Ra

Calcul des élements

. q'ps
[q pl P
VVYVVYYVYVYYVYVYYY |V YYVYYVYYVYY
1,42m , ! 2.24m
< > ; Rs
! E ' XIm]
+H ot |
16,54 ' :
18,38 |
' ! ! !
b ! | |
17,70 ! ! !
T 5
N , | |
S : >
x=2,07m E E | - i X[m]
| E 120,39
T\\ E E /:_5’51
+! | L X(m]

Figure 3.B.6 : Diagramme des efforts tranchants et des moment fléchissant aL'ELS
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Calcul des élements

[11.3.B.6.Vérificational’E.L.S:

a)A I’ état limite d’ ouverture desfissurations:

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire ;
alorsla section est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.

b) A I’éat limite de compression du béton (BAEL91/ A.4.5.2) :

On doit vérifier que: o, = Kioq <o, =15MPa

e En ui :

100.As  100x314
PL=0d T 100x16

= 0,169

Tableau

p, = 0169 p,=0.928

La contraintedansles aciersest :

_Ms _ 551x10°
p.d.As  0,928x160x314

Os

= 118,18 Mpa

Gs<Os=3ABMPA.... ..ot

L a contrainte dansles bétons est :

o, = sl k, = 118,18/54,44= 2,17 Mpa

0 <O.=15Mpa.......c.oii

e Entravée:

_100.A, _100x452
PL=7pd T 100x13

=0,348

Tableau Tableau

p, =0,348__ Tableau | p — 0908

Lacontraintedanslesaciersest :

Ms 15,62x10°

. p.d.As B 0,908x160x 400

= 268,79 Mpa

Gs<Os= 348 MpPa.... ..ot
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Tableau

k1:54,44

weeeeenCondition vérifiée

ceeeeenCondition vérifiée

k1=39,35

ceeeeennCondition vérifiée
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L a contrainte dans les bétons est :

o, = sl k = 268,79/39,35= 6,83 Mpa
0. <Op=15Mpa.......cccoiii i CONI T ON VPTG,

3) Etat limite de défor mation :

Avant defairelavérification alafleche, on doit vérifier les conditions suivantes :

h 1
n = Tg (1)
h Mt
On doit vérifier que: n = oML (2)
A 4,2
kﬁ < T (3)

Avec h: hauteur totale (15cm)
L : portée entre nus d’ appuis (L = 3,66 m) ;
M, : moment max en travée (M =15,62 KN m) ;
Mo : moment max de latravée isostatique ;
A : section des armatures;;

d : hauteur utile de la section droite.

Donc on aura.:
-8 _ooa9<t_006
L 366 16

La 1%¢condition n’ est pas vérifiée, donc il est nécessaire de faire une vérification de lafléche.

Calcul dela section homogénéisée:

Bo = bxh + 15A;
Bo = 100x18 + 15%x4,52 = 1800cm?

M oment statigue de la section homogénéisée:

2
Spx = % + 15A.d

2
Sl = 10018" |15, 45016 | = 17284,8cm?
V- Sl _ 172848 _ o oo
B, 1800

V,;=h-V;=18-9,60=8,39cm
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Moment d’Inertie dela section homogénéisée:

l, = %(vl3 +V2)+15A,(V, - ¢

= 10(0,60"+ 8:39")+ 154,52(8,239- 2)°] - 51945 94cm*

lo

Calcul delafléche:

__5qd°
© 3B4E4l,
Avec:
f : Lafléche admissible
gs=max(q'ps ;q’ pl)=max (8,52 ; 11,61)=11,61KN.
E, : module de déformation longitudinal de béton différée.
Ev2s= 3700 %/g =3700%/25 =10818,87MPa.

lo: moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG
dela section.

B 5x11,61x (3,66)* x10°
384x1081887x 51945941072

Fobt 36 473
500 500

F=053CM<F =0,732 CM ceuuinieie e et e e e e e Condition vérifiée

= 0,0053m=0,53cm

Conclusion :

Les armatures calculées al' ELU sont suffisantes.
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[11.4:Calcul dela poutrepaliére

[11.4.1.Définition:

La poutre paliére est une poutre d'une section rectangulaire (bxh) , considérée comme semi
encastrée dans les poteaux .Elle est destinée a supporter son poids propre ,le poids de mur et

laréaction du palier .

2,50 m

v

A

Figure 4.1: Schémade la poutre paliere

[11.4.1.Prédimensionnement : RPA99 modifié 2003(Art 7.5.1)

e Hauteur:

Lahauteur h, est donnée par larelation suivante:

Lo B0 20 6em <h < 25
5="=>70 15 =" =10 OB =1 = 2o cm

RPA99 modifié 2003 :h > 35¢cm
=On opte pour : h =35cm A

e Largeur:

Lalargeur b est donnée par larelation suivante:: h=35cm

0,4h <b<0.7h=14cm <b<245cm

Selon RPA99 modifié 2003 :b > 20cm b =30cm

—>
=On opte pour : b =30cm.
Figure 4.2 : Section de la poutre paliere

e Lavérification dela condition ,% <4:

D <4 % =1.16<4 = Condition vé&rifiée

b
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I11.4.2.Evaluation des charges et surcharges:

» Les charges permanentes:

[1Poids propre de la poutre : 25x0.3x0.35=2.625K N/ml
[1Réaction de palier aL’ELU : Tu=50,69KN.
[] Réaction de paier aL’ELS: Ts=36,80 KN.

> Lasurcharge d’ exploitation :
Q=2,5x 1 m=2,5KN/ml.

[11.4.3:Calcul aL'ELU
> Combinaisons de charges

o ~135G+ 2N " (2x50,69)
L 250

= (1,35% 2,625

q, = 44,09 KN/mL

» Calcul deseffortsinternes:
Moment isostatique :

d,xL* 44,09 (2,50)

Mo, =M ™ = — 34,44 KN.m
8 8

Effort tranchant :

T, =T™ = qU; L _4409x250 5519 kN

En tenant compte de I’ effort de semi encastrement on aura:

Sur appuis: M, = —-0,3M ™ = —0,3x34,44= -10,33 KN.m

Entravée: M, =0,85M ™ = 0,85x 34,44 = 29,27KN.m

99
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= Diagrammes des effortsinternesal'EL U:

f Ou = 44,09 KN/mL

Y Y Y Y Y Y Y Y Y
4 Z
2,50m
T, (KN)
55,11
(+) |
i |
(-) X (m)
55,11
10,31 0,33
‘(-) | (-
‘ |
(+
M (KN.m)
29,27

Figure 4.3: Diagramme des efforts tranchants et |es moments fléchissant aL'ELU

> Calcul desarmatures:

Armaturelongitudinales:

Le calcul des armatures sera basé sur e calcul d’ une section rectangulaire (bx h) tel que

e Entravée:

M, 2927x10°
bxd?x f,,  300x(320)*x14,2

Hy 0,067

n, <p, =SSA
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w, = 0,067 = P =0965

6
A= M, _ 29,27x10 _272en?
Bxdxoy,  0,965x320x 348
= On opte pour 3HA12 = 3,39 cm?
= Aux appuis:
Ma= - 10,33KN.m h=35cm b=30cm d=h-c=35-3=32cm
6
" M, 10,33x10 0,024

bxd?xf,,  300x(3201x14,2
u, = 0,024 < u, = 0,392 = Section simplement armee

w, =0,024 = B =0,988

M, _  1033x10°

Ah: a

= =0,94cm
Bxdxoy,  0,988x320x 348

= On opte pour 3HA10 = 2,35 cm?

Armatures Transversales

Diamétre des armatures transversales(Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99):

h b .35 30
E?B?Wtf min —=;—=1 =10mm

< min
De= 5’10

?;<10mm => Onprendun cadreet érier en HA

I11.4.4 esvérificationsalL'ELU :

a) Vérification delanon fragilité du béton : (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)

> Entravée:

Ay = 0.23bd fez
fe
Anin = 0.23 X 30 x 32 £=1159cm2
min 400 ’
Amin = 1,159cm® < Aggopte = 3,39cm?..eciiiiiciiinn, Condition vérifié.
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» Enappuis:
2.1
Amin =023 X 30X 32 7o = 1,159cm?
Amin = 1,159cm? < Aggopte = 2,35cm?..eiiiiiciinnee, Condition vérifié.

b) Vérification al’effort tranchant- contrainte de cisaillement : (Art A.5.1.2/ BAEL91

modifi€99)
Ty
Ty =m < 1, avec T, = 55,11KN
55110
Ty ———— = 0,574 MPa
300x320
fcos

X25
T,=min (O.20y— ;5SMPA)=min (O.ZOE ;5 MPa)
b .

T,=min (3.33 : 5SMPA) = 3.33 MPa
Ty = 0.752 < Ty = 3.33MPa ..o Condition veérifié.

c) Influencedel effort tranchant sur le béton : (Art A.5.4.3.2.1/BAEL 91 modifié99)

f
Tmax — 0.4ba% avec a=0.9d
b
25 x 1000
Thax = 0.4 X 0.30 X 0.9 X 0.32 T = 576KN
B5,11< 576 oo Condition vérifié.

d) Influencedel’effort tranchant sur lesarmatures: (Art A.5.4.3.2.1/BAEL 91

modifié 99
A,= 2,35cm? S5 T +&)—1'—15 5511+ﬂ)—0055 2
a” & = (T + 59d” “200 ©> 0.9x0.327 oo™
2,35> 0,055.... i Condition vérifiée.

e) Vérification dela contrainte d’adhérence acier béton :

Lavaeur limite de la contrainte d’ adhérence pour I’ ancrage des armatures est donnée par
Tse < Tse
Y, = 1.5 coefficient scellement HA.
Yu;: somme des périmétres utiles des barres
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Tse — Vmax S T:e Avec @ :LpsftZS =1.5x%x 2.1 = 3.15MPa
0.9d2ui
T _ _Vmax
¢ = 0.9dZu;

avec : Su=nxmtx @ =3x%x3.14 X 10 = 94.2mm

3
5511x10°
Tse = 0.0x320x942 2031 MPa
Tee 22,031 < Tgo=3.15 et condition vérifiéé

(Pas de risgue d’ entrainement des barres longitudinal es)

f) Longueur descellement :
Toq =0.6x¥2f,5=2.835 MPa
fe 400 x 1

L, = - " 3527
s Ixr? T Ix284 cm

On remarque que L dépasse |’ épaisseur dans laquelle la barre est armée, donc on opte
pour un crochet dont lalongueur est fixée forfaitairement a0.4L¢
L; =04X%XL; =04 x3527=14.10cm
[11.6.10 Espacement desbarres:
D’ apresle RPA Art (7.5.2.2) I” écartement est donné selon les deux zones

» Aux appuis (zone nodale) :
h
S <min (Z ; §12) = min (8,75; 12x1) = 8,75cm

On prend S = 7cm

» En travée courante (zone cour ante)
h 3
— =—=17,5cm
2

S< >

S =15cm
[11.45.Calcul aL’ELS:

» Combinaisons de char ges

qS = G+& = 2'625+M
L 2,50

gs = 32,06 KN/mL
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» Calcul deseffortsinternes:

Moment isostatique :

_ ggxL*  32,06%(2,50)

Mog =M g™ =2505 KN.m
8 8

Effort tranchant :

T T - Qs x L _ 32,06x 2,50 — 4007 KN

2

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

Sur appuis: M =—03M™ = —0,3x2505=—7,51 KN.m

Entravée: M, = 0,85M™ = 0,85x 25,05 =21,29 KN.m

fqu = 32,06 KN/mL

2,50m

T, (KN)

40,07

| ) |

() X (m)
40,07

7,51 751
‘H | %ﬂ
\%y
(+
M (KN.m)

21,29

Figure 4.4: Diagramme des efforts tranchants et |es moments fléchissant aL'ELS
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[11.4.6Vé&ificationaL’ELS:

a) Vérification des contraintes:

On doit vérifier:os, < o : Dans |’ acier

Opc < O : Dansle béton

52 = 0.6fc2s = 15MPa

_ O-S _ MS
Ope = ks aveco, = BidA,
> Appuis:
o Acier:
_ 10045y _100x235 .
P="ha T 30x32
p = 0,2458 = 0921k, = 48.29
6
gy =——21X10 908 43vPa
0.921x320%2.35x10
0; = 108,43 < 05 = 348 MPa ....cceovevveinn, Condition veérifié.
e Béon:
Ope = 2 =222 = 4 80MPA < 6. = 15MPA ———» C.V
k,  40.42
> Travée
o Acier:
_100Ay _100x339 .,
P="bd " 30x32
p = 0,353B = 0,907k, =38.76
6
oy =——=2X0 753 Mpa
0.907x320x%3,39%10
0s = 76,32 < 05 =348 MPa ...cccoecvriiriiene Condition vérifié.
e Béon:
os 76,32 < g
Opc = — =—— = 1,97MPA < o, = 15 MPA ........ceene... Candition veérifié.
k, 3876
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b )Etat limite defissuration : (Art A.4.5.2/BAEL 99
Nous avons une fissuration peu préudiciable = aucune vérification n’ est nécessaire

C)Vé&rification delafleche:(Art A.6.5.2/BAEL 91modifié 99) :

h 1 35 1

12— =01>— = 0.0625 CV_— »

ho Me 30 =012 =0.0849CV -
1 10M, 300 0x25,05

A2z _3% _00033<22=00105 —» Cuv

bd fe 30x32 400

Toutes les conditions sont vérifiées, aors le cacul de lafleche n'est pas nécessaire, donc les

armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

Conclusion :
Leferraillage de la poutre paliére est comme suit :
Appuis: 3HA10 =2,35cm?
Travées:3HA12 = 3,39cm?
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[11.5.Calcul desbalcons:

[11.5.1.I ntroduction :

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher; soumis
a des charges permanentes dues a son poids propre << G >> , au poids propre du garde corps.
Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m.

Qu1
Qu2
/REUERER!
< 1.10m >
Figure: Schéma statique du balcon Figure :dimensions du balcon.

[11.5.2.Dimensionnement du balcon :

L’ épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante:

L : Lalargeur de balcon

L =1.10m
L > 10 =11[cm]
10 10

Cequi donne e=15[cm].

I11.5.3.Charges et surcharges du balcon :

Nous considérons une bande de 1[m]de bal con.

a- Charges permanente

Charge G due aladalle en béton arme......... G =5,51[KN/ml].

b- surcharged’exploitation :

Surcharge d’ exploitation.............cccoceevereennens Q=3,5[KN/ml].
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c- charge concentrée

Poids propre du garde corps................... g=1.3[KN/ml].

Charge due alamain courante................ g = 1]KN/ml].

[11.5.4.Calcul al’éat limiteultime( ELU) :

111.5.4.1. Combinaison decharges:

1,35G+1,5Q

Pour ladalle: gu=1,35G+1,5Q=1,35x5,51+1,5x3,5=12,69[KN/ml];
Gardecorps. u,=1,35G;=1,35x1,3=1.75 [KN/ml].

Main courante: g,z = 1.5x1 = 1,5 [KN/ml].

[11.5.4.2 : Calcul du moment :

1,10?

Mu =12,69 x +1,75 x110

2
Mu :qulX?-i_quZXI

Mu = 09,60[K N.m]

Remarque:

Le moment de lamain courante est nul (M=0).

[11.5.4.3. Calcul del’ effort tranchant :

Vu = qul x| +qu2
Vu=12,69 x1,1 +1,75 = 15,71 KN.
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I11.5.5. Ferraillage:

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise alaflexion simple.

3em
15e¢m
12em

100cm

\ 4

A

Figure: Disposition des armatures principales du balcon

[11.5.5.1. Armaturesprincipales:

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

M, _ 09,60xI0°

u

= bd2fbu . 100x122 X142 = 0,046 < 0,392==> section simplement ar mée.

Ay

1, =0,047=> B =0975

M, _ 0960x10°
Bdo,  0975x12x348

= 2,36[cm’]

Soit 4HA12 = 4,52 cm? avec un espacement S= 25[cm].

[11.5.5.2. Armaturederépartition :

=2 4’52 =113[cm?]

Soit 4HA8 =2,01[cm?]  avec S=25[cm].

[11-5.6. Vérificational’ELU :

[11.5.6.1.Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :

A =[023x "= | db-0.23x100x12-22 = 1 45cme
fe 400

As=4,52 cm2 > Amin= 1.45cm2 = Ag=452cm®> =  condition vérifiée
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[11.5.6.2. Vérification au cisaillement : (BAEL 91-modifié99/Art A.5.1.211)

On doit vérifier que: 7, < T
u

Ty = min [% : 5M Paj
)
Tu = min (O'ZOXZE’ ; 5MPaJ = min (3.33 MPa ; 5MPa) = 3.33 MPa

Fissuration peu nuisible:

15,71x10°

7, =————=013IMPa<r, =333MPa = Condition vérifiée.
1000x120

Il n"y aaucun risque de cisaillement, donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

I11.5.6.3.Vé&ification del’adhérencedesbarres: (BAEL 91-modifié99/Art A.6.1, 3)

On doit verifier que:tg, <71

1, = Vs fiy = 15x2.1=3.15MPa (¥ =1.5 > HA)
S > Ui =nng =4x3.14x12 = 150,72mm
=7 0.9dY Ui v |
15,75x10°

1o = =0,96MPa
0.9x120x150,72

Tg < ;Se = Condition vérifiée = pas de risgue d’ entrainement des barres.

[11.5.6.4.Ancragerectilignedesbarres:

Lalongueur de scellement est donnée par laloi : (BAEL 91-modifié99/Art A.6.1, 253)

¢x f.

4x 1

S

Avec:
1, = 0.6W fi,y (Art. A.6.1,23/BAEL91)

Ta =0.6x1.52x2.1 = 2.835MPa
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Ofc  12x400

— = =42.32cm
4tes  4x2.835

Ls=Max LS=

Ls=40Q0 =40x1.2=48cm

Ls= 48cm

Lalongueur de scellement dépasse lalargeur de lapoutre alaqu’ elle les barres seront
ancrée alors le BAEL admet que I’ ancrage d’ une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ ancrage mesuré hors crochets est : Ic = 0,4xIs pour les barres HA (fe400 ou 500)
(art A.6.1.253 BAEL 99).

Soit lalongueur hors du crochet égal a:

Lo =0.4Ls=0.4x48 = 19.2cm s0it Lo = 20cm.

[11.6.5. Vé&ification del’ espacement desbarres: BAEL 91-modifiéo9/Art A.5.1, 42)

-Armatures principales : St<min {3h ; 33cm}=33cm> St=20cm—» Condition vérifiée.
-Armatures répartitions : St< min {4h ; 45cm}=45c¢cm> St=25cm—» Condition vérifiée.
[11.5.7.Calcul al’état limite de service(EL S):

[11.5.7.1. Combinaison de charges:

G+Q
Pour laDalle: gg=5.51+3.5=9,01[KN/ml].
Gardecorps: (2 =1,3[KN/mI].
Main courante: Qg = 1[KN/ml.

[11.5.7.2: Calcul du moment :

2
Ms = QS1X?+q52XI

2
Ms = 9,01x % 113x11

Ms= 6,88 [KN.m].
[11.5.8Vé&ification al’ELS:
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[11.5.8.1.Vé&rification descontraintesdel’ acier :

Il faut verifieque: og <o

Ms

Es=f—e=4—m=348|v|pa Og =
y, 115 B,.d.Ag

100x 4,52
p, = 00As - ZEXIOZ_ 4 3766
bd  100x12

tableau j,= 0,905

—
k1=37,63

5
o, = 08x10"  _ 144 150MPa
0.,905x 12x 452

og < ES = la condition est vérifiée.
111.5.8.2.Vérification des contraintes de béton : (BAEL 91-modifiéd9/Art. A.4.5.2)
Il faut vérifieque: o, <G,
G, = 0.6f ,, =15MPa

o, = kog

LT_ 1 oo
K, 37,63

6, =0.026x140,159 = 3,64 MPa
o, <G, = lacondition est verifiée.

[11.5.8.3.Vé&rification del’ouverturedesfissures:

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

[11.5.8.4.Vérification delafléche: (BAEL 91-modifié99/Art B.6.5.2)

On peut se dispenser de la vérification de lafleche si |es conditions suivantes sont réunies :

aNst o 05 513- 1 00625 = condition vérifiée
L°16 110 6
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1

M
st M 015 ;45
L-10M, 1

A

avec M=gex|%/2=9,01x1.1%/2=5,45K N.m

5% _ 01 = condition vérifiée.
10x5.45
C) A 42 4.92 =0.0037 < :'—6?):0.0105 = condition verifiée.

S — =
bod fe  100x12

Conclusion :

Toutes les conditions sont réunies, donc on peut se dispenser de la vérification de la fleche.
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[11.6. la poutre de chainage:
Les poutres de chainage sont des poutres en béton armé; elle repose sur deux appuis des

poutres principales elle supporte son poids propre et |e poids des cloisons extérieures ;
ceinturant les fagades a chague étage au niveau du plancher, celales aide arester solidaires de
la structure, elles servent de porte a faux.

Et pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans les deux sens (transversale,
longitudinal).

[11.6.1:Dimensionnement :
Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

Lopn<t A
15 10

L 350 L 350

—_——=— = < <L<—=—=

15 15 2333<h< 10 10 35 30cm

v" On adopte une hauteur h =30 cm

e Lalargeur:

0.4h< b < 0,7h 25cm

04h=12<b <0,7h =21
Figure.6.1: Coupe transversal de la poutre

v' On adopteraunelargeur b =25cm

[11.6.2. Evaluation des charges et surcharges:

e Leschargespermanentes:

Poids propre de la poutre : 0,25 x 0,30x 25 =1,875 KN/ml
Poids du mur (double cloison) : (2,89-0,30) x2,4=6,216 KN/ml
Poids du plancher : (5,24 x0, 65/2) = 1,703 KN/ml

on aura: Gt =9,79 KN/ml.
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e | asurcharged’ exploitation :
Q=1,5x (0,65/2) =0,487 KN/ml.

e Combinaisonsde charges:

ELU: q,=135G+ 1,5 Q = 1,35x9,79+1,5x0,487 =13,95K N/ml.
ELS: qs =G+ Q=9,79+0,487 =10,27 KN/ml.

111.6.3. Etudedelapoutreal’ELU :

On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis.
13,95 KN/ml

< 3,50m

FigureIl1.6.2: Schémastatiquede calcul aL’ELU.

[11.6.3.1.Calcul des efforts:

= Calcul desmoments:

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affecterales moments par
coefficientstel que:

= Entravée: M=0,85.9,1%8

3,502

M, = 0,85 x 13,95 x (T) — 18,15 [KN. m]

=  Auxappuis: Mz=(-0,30).q.l%/8

Ma = —0,30 X 13,95 x ("’STOZ) — — 6,41[KN. m]

Calcul desréactionsd’ appuis:

1 ,50
Rp = Rg =qy X E = 13,95 X T = 24,41[KN]
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13,95kN/ml
\

-641 > 4 6,41
(=), A=) X (m)
N /¢ ' »
\\ ,' !
AY 7’ '
v \\ ,/, ;
M(x) (KN. m) 5 !
18,15 !
2441 [~ I
= ; ‘)
\\\ ; g
\\\ '
OB
v \\\1" 24,41

Figure. 111.6.3. Diagramme des effortsinternesa L’ ELU.

[11.6.3.2.Calcul desarmatures:

1. Calcul desarmatureslongitudinales:

e Entravée:

B M, 18,15 x 10°
Cbxd2xf,, 25x282x14.2

n=0,065<y =0392=S.SA= p = 0065= B =0966

= 0,065

i

M, 18,15 x 103

= = = 1,93cm?
Bxdxay 0,966 28 x 348 cm

Ay

v/ On opte pour une section d’armature 3HA12 => Ay adopter =3,39cm°
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e Aux appuis:

B M, _ 6,41x10°
T bxd?Xf,, 25x282x14.2

I = 0,014

u=0023<y;=0392=S5.54 = u = 0023 = B =10988

My 679%10°
 Bxdxog 0,988 x 28 x 348

A, = 0,66[cm?]

v' On optepour une section d’armature 3HA10 = Ay agopter =2,35 cm?

I11.6.4.Vérificational’ELU :

a) Condition denon fragilité: BAEL 91/(Art A.4.2.1):

On doit vérifier que: As>Amin=0,23bd ftf%

AN: Anin=0,23%x25x28x%2,1/400=0,84 cm?

on constate que:

A=3,39 cmz>Anin=0,84cm? — condition vérifiée

A,=2,35 cmZ>A,in=0,84 cm?> — condition vérifiée

b) Vérification au cisaillement (BAEL 91/Art 5.2.2):

. L g T —_
On doit vérifier que : T,= ﬁ <7,

25%x28

A_N:{tu=24'41X1O=O,35M Pa
tu=min(0,15fcyg/yp: 4 MPa)=2,5 MPa

v onconclueque: : t,= 0,35MPa < 1,=2,5MPa— condition vérifi¢e—Pas de risque

de cisaillement.

c) Influencedel effort tranchant au voisinage des appuis (Art A.5.1, 313):

» danslebéton (BAEL /Art A.5.1.313) :
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fc28

On doit vérifier que:V,<0,4.b.0,9.d T

AN: V,=24,41 KN<0,4%x25x0,9x28%2,5/1,5=420 KN— condition vérifiée

= Surlesaciers:(BAEL91/Art A5.1, 321:

it vérifi . 1,15 Mu
On doit vérifier que: A> T(T“ﬂm)
AN: £(24,41+ 641 )=-0,003 cm?
400 0,9%x0,28

v Ag=2,35cm2>-0,003cm> — condition vérifiée.
On constate quel’effort tranchant T, n’a pasd’influence sur lesarmaturesinférieures.

d) Vérification dela condition del’adhérencedesbarres (Art.6.13/BAEL 91):

On doit vérifier que : te< te= Psfisg
AN: To=Ws fiog=1,5%2,1=3,15 MPa

Vu
et Teee————
= %5094 ui

AN:

o U=nllQ=3n12=3x m X 1,2=11,304 cm

24,41x103

& To—
$20,9%280x 113,04

=0,85 M Pa

v onconclueque: : Te= 0,85 MPa < 1=3,15 MPa— condition vérifiée

e) Calcul desancragesdesbarres (BAEL 91/ Art A.6.1,21) :

Q fe
On:a |s=

4 tsu

Avec: 1, = 0,6 X W2 x f,g = 2,835 MPa

400 x 1
4 x 2,835

AN: Ig =

= 35,27 cm

-Lalangueur mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 1 pour les aciers HA
l,g=0,4Ls = 0,4 X 3527 = 14,10cm

v soit: 1s=15cm
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2.Calcul desarmaturestransversales (BAEL 91 modifié 99 Art A.7.2, 2) :

Lediameétre des armaturestransversales est donner comme suite:

;01)

ht b

< mi
ot < min (35’10

AN: @t < min (% = 0,85cm ;% = 2,5cm ; 12c¢m )=0,85cm

soit: @t=8 mm — On prend un cadre et un épingleen HAS8

» L'espacement desarmaturestransversales(BAEL 91 modifié 99Art A.5.1, 21):

On doit satisfaire la condition suivante:

S< min (0,9d; 40cm)= min (0,9% 28;40cm)= min (25,2 cm; 40cm)=25,2 cm

v’ soit: $=25cm

= | asection d’ armatures transver sales:

Atxfe
bxSt

On doit vérifier que: >0,40M Pa

3,39x400
N .

: = 2,17MPa >0,40MPa— condition vérifiée
— 25x%25

= Exigencedu RPA version 2003 (Art7.5.2.2) :

En zone nodale (appuis) : S< min (E;lZ(Z)t): min (7,5cm ;12 cm)=7,5cm
v soit: S$=10cm
En zone courante (travée) : S< g=15 cm

v’ soit: S=15cm

= Quantitéd armaturestransversales minimales (Art-7.5.2.2) :

On doit vérifier que: Ai=>Anmin=0,003x St xb

AN: A= 3,39 cm? >Ain=0,003x 15 x25=1,125 cm>— condition vérifiée.

119



Chapitre III Calcul des élements

I11.6.5.Vérification al’ELS:
10,27KN/ml

< 3,50m —
Figurell1.6.4: Schémastatiquede calcul aL’ELS.
+ Calcul deséefforts:

= Calcul desréactions d’appuis:

Ona gs=10,27 KN/ml.
Ra=Rpg=0s1/2=10,27%3,5/2=17,97 KN

= Calcul desmoments:
En travée: Mt=0,85.94%/8
AN: M;=0, 85x10,27 x (3,50%/8) =13,36 KN.m

Aux appuis: M,=(-0,30).q4%8
AN: M, = -0, 30 x10,27 x (3,50%/8) = -4,72 KN.m

10,{k N/ml

ZgrvvvvvVvvvvvvvvvvvv

¢ 350m ———>

4

472 1 ‘ -472

o =) X,
X 7 X ”

\ ’ !

\ 4 1

\ V3 .

\ 7’ !

\ / |

v A L’ ;

M(x) (KN. S d !

m) 133 !

179 [ ~. i
@ \\\\ | X g

\\\ :

\\ |

\\\ |

v ‘\: 17,9

Figure. 111.6.3. Diagramme des effortsinternesa L’ ELU.
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1) vérification delarésistance du béon ala compression (BAEL 91/Art A.4.5,2)

On doit vérifier que: ope< 6:=0,6fwg

Ope = 0,6 X foy = 0,6 X 25 = 15 MPa

Et: opc = KX 0y

1 . — M
dou: oy = A Ba1d
= Auxappuis:

Ma=-4,72 KNm et A;=2,35cm?

p1=100%Aa/bxd=100%2,35/25%28= 0,335— (1= 0.909— K= 1/K;,=0,025
04=4,72x10%/0.909%2,35%x28=78,91M Pa

opc = K X 64=0,025x78,91=1,97 M Pa<15 MPa— condition vérifiée.

= Entravée
M=13,36 KNm et A=3,39 cm?2

p1=100%A/b*xd=100x%3,39/25%x28= 0,484— (1= 0.894— K= 1/K;=0,031
04=13,36%10%/0.894%3,39x28=157,44 MPa
opc = K X 64=0,031x157,44=4,88 M Pa<15 MPa?— condition vérifiée.

v’ L’état limite de compression du béton auix appuis et en travées est vérifié donc les armatures

adoptéesal’ ELU sont suffisantes.

2-Vérification delafleche (BAEL 91/(Art 6.5.2).

On doit vérifier que:

( h 1

1= 16 (1)
h< Mt @
] 1= 10 MOS .........

At 4,2
bd ST ..(3)

Avec :h : hauteur de la poutre
| : largeur de la poutre
Ms : moment fléchissant en travée al'ELS
Mos : moment max de latravée isostatique qd%/8=15,72 KNm
A : section des armatures en travée
b : largeur de la poutre
d : hauteur utile de la section .
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AN:
h 30 1 - ;g s
T 300" 0,085 > == 0,0625 —» Condition vérifiée.
h_ 0,085 = MC _ 1336 0,085 —» Condition vérifiée.
1 10 Mos 10 x15,72
A =33 00048 <22 =0,01 > Condition vérifiée.
bd = 25x28 fe

v Lestroisconditions sont vérifiées, donc le calcul delafléche n’est pas nécessaire.
v

Conclusion:
Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le

ferraillage des balcons celui adopté précédemment :
les armatures longitudinales:

e entravée:3HA12

e aux appuis: 3HA10

les armatures transver sales:

Cadreet épingleen HA8
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[11.7.L a salle machine:

[11.7.1. Introduction :

L’ Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges vers
I’ ensemble des étages de I'immeuble. C’ est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité.
Notre batiment comporte une cage d ascenseur en béton armé avec une dale pleine de
dimensions (1,67x1,80) m2 appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du panneau
estimée a 9 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m? transmise par le

systéme de levage de I’ ascenseur.

[11.7.2. Calcul dela dalle pleine de la salle machine:
L’ éude du panneau de dalle se fera a I'aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des

coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant la
petite et la grande portée.
[11.7 .2.1.Pré-dimensionnement:

Ladalen’ est pas continue.

» Hauteur deladalle: [RPA99 version 2003].

h, == % = 5,56cm. le RPA 2003 exige une hauteur ht > 12cm

LT
v" On optera pour unehauteur h=15cm.

» Calcul dessallicitations:

'y
2L,
Lx U E’// Va4 N
A : &t MoYen
= o S D\ resietmer
“ \‘ 1
Ly
* = Uxv

Fiaurelll.7.1 :Diffusion de charae dans |e feuillet moven de ladalle de la salle machine
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P =i’—““ = i%= 0,93 -04<p =1 <1 —ladalletravailledanslesdeux direction.
.

a) Momentsdusau poidspropre:

M, =u,.q.1Z — Moment suivant la petite portée.

M, =p,.M, — Moment suivant lagrande portée.

Les coefficients u, et u, sont donnés en fonction du rapport p, et du coefficient de

Poisson v.
»  Etat limiteultime (ELU) : v =0
p=0.93 — n,=0.0428 et p,=0.841

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

Qu= 1.35x4.85 + 1.5x1 = 8.0475 KN/m.
M,,, = 0,0428x (8,0475)x (1,67)" = 0,96KN.m
M,,, = 0,841x 0,96 = 0,80KN.m

» Etat limitedeservice(ELS): v=0.2
p=0.88 — u,=0.0500 et u, =0.891

s = 4.85+ 1= 5.85 KN/ml

{ M,,, = 0,0500x (5.85)x (1,67)" = 0,816KN.m

U
M,,, = 0,891x 0,816 = 0,727KN.m b
b) Momentsdusalachargelocalisée:
A
{ Mx=p. M1+ v M2) ; /gAl—'P Y e
h0
MF p (V M1+M2) hO . _Fae"u_etmgyen_x_jf ?
M, , M., coefficients donnés par |es abaques < U >
Y
. u Vv
enf onctionde p, et des rapports — etl— .
Ll Figurelll.7.2: Les moments des charges locales
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ELU v=0

v : Coefficient de poisson a
ELS v=02

= CalculdeUetV:
U = U0+ 2xe+ hO
V =VO0+ 2xet+ hO

Avec: Hauteur deladalle: hg=15cm
Epaisseur du revétement : e=5cm
Uop =V =80 cm (Ugx Vo : zone dans lagquelle q est concentrée).
A.N:  U=80+ 2x5+ 15 = 105cm.
{ V=80 +2x5 +15 = 105 cm.

U_105_63 v_10
|, 1,67 I 1,80

y

=0,58.

Pour déterminer M1 et M2 on doit faire une interpolation entre
(abaque de PIGEAUD).

Pour p=0.9 — aprésinterpolation : M;=0,0820
M>=0,0677

> Etat limiteultime (ELU) : v =0
Py =1.35%x90 = 121.5 KN.

M,, = P, x M, =121,5x 0,0820 = 9,963KN.m

M, = P, x M, =121,5x 0,0677 = 8,225KN.m

> Etat limitedeservice (ELS) : v=0.2
Ps=90 KN.

Mg, =P, x(M, +v.M,)=90x(0,0820 + 0,2 x 0,0677) = 8,60KN.m

M, =P, x (M, +v.M;)=90x(0,0677 + 0,2 x 0,0820) = 7,57KN.m
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C) Superposition des moments::
= AVIELU:
M ux =M ux1+Mx0=0,96+9,963=10,923K N.m
My =My1+Myy2=0, 80+8,225=9,025KN.m
= AI'ELS
M« =M gq1+M>=0,816+8, 60 =9,416 KN.m
Mg, =Mg1+Mg,=0,727+7, 57=8,297 KN.
Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moment calculés

seront minorés en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

I11.7.3. Farraillagea |l'EL U:
Armatures// a X-X :

En travée:

M,' =0,85x 10,923

Dans nos calculs, on considéere une bande de 1 m de la dalle, tel que ses caractéristiques
sont : b=100 cm, hy=15 cm. c=3cm. d = hp-c =15-3 =12 cm

M; 9,284x10° tabi
M _ S —0,045 < y, =0.392—_» u =045, g_0976
P = bd?f, 100 (12)?x 14,2 a Ry P
t 3
Ao ML 928100 o0 o

- Bdo, 0976x12x348

v On opte pour une section d’armature 5SHA10 = A adopter =3,92cm?avec un espacement
S=20cm

= Auxappuis:
M,?=0,3x 10,923 = 3,277 KN.m
a 3
g = My 8210100 gy60,, —0392 _y 4, 0016 —y f =0,992

T bd?f,  100x(12)2x14,2

a 3
A = M _ 3277x10 _ 0,79 e
Bdo, 0992x12x 348
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v On opte pour une section d’armature SHA10 = A; adopter =3,92cm?” avec un espacement

S =20cm

Armatures//aY-Y :

En travée:

M,' = 0,85x 9,025 = 7,671 KN.m

M! g
1, = zy _ 7,671><210 20’037 <,U| — 0’392 ;
bd?f, 100x(12) x14,2
1, =0037 @, g_0gg1 A My _ TELACC o0
pd e 0,981x12x 348
Vs

v On opte pour une section d’armature 4HA10 = A adopter =3,14cm?avec un espacement

S=25cm
= Auxappuis:

M,? =0,3x 9,025 =2,707 KN.m

M2 3
py= ey = 200110 _ 64130 20392 1y = 0,013—2=, 5 = 0,993
bd“f,, 100x(12)°x14,2

A - 2,707x10°
0,993x 12 x 348

v On opte pour une section d’armature 4HA10 = A; adopter =3,14cm? avec un espacement

= 0,65¢cnT

S =25cm
v
[11.7.4.Vérificationa L’ E.L.U :

Espacement des armatures:
La fissuration est non préjudiciable — L’ espacement entre les armatures doit satisfaire les

conditions suivantes :
Direction principale:
St=min {2h;25cm} —* St=20cm< [30cm;25cm]......... condition vérifiee.
Direction secondaire:

St=min{3h;33cm} — > St=20cm <{45cm ; 33cm}...... condition verifiée.
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Diamétre maximaledes barres:

h _150

On doit verifier que: ¢ < ¢ =g = =15 mm.

¢ =10 mm <¢ max =15 mm—» Condition vérifiée

condition de non fragilité: [Art B.7.4 BAEL .91 modifié 99] :

Armaturesinférieures (suivant X-X) :

gX
(3—7)
PxZP=Po— >

Avec p,=0,0008 pour lesHA, FeE400 et FeE500.

P, - taux minimal d’ acier en travée dansle sensx - X.

_ Amin
=g

Amin : section minimale d’ armatures
S section totale du béton.
p =0,0008x (3 - 0,88) /2= 0,000848
A min = 0,000848x (15x 100) = 1,272 cm®.
A=3,92cm? > A in =1,272cm? ... condition vérifiée.
Aa=3,14cm> A min =1,272cm? ....... condition vérifiée.

Armaturessupérieures (suivant Y - Y) :
p,=p, =0,0008

p, : Taux minimal d'acier dansle sensy-y.

Anin = 0, 000848 (15x 100) = 1, 272 cm?
A=3,14 cM>A min =1,272cm? ....... condition vérifiée.

Aa=3,14 cm>A min=1,272cm? ....... condition vérifiée

la condition de non fragilité est vérifiée dansles deux sens.
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Poinconnement : [Art A-5-2-42/BAEL 91 modifi€ 99] :

A I'état limite ultime, la force résistante au poinconnement Qu est déterminée par les

formules suivantes qui tiennent compte de I’ effet favorable du a la présence d'un ferraillage
f
horizontal : Q ,<Q= 0,045 h—%

Vo

Avec: Q,:chargedecalcul al’ELU.

u. - Périmetre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet moyen.
h : épaisseur totale de ladale.

u.=2U+V)=2x(1,05+1,05) =4,2m.

3
Q=0,045p, hte _ 0045x 4250152219 _ 4725kN
Vo
Q.=1,35 x 90 =121,5KN
Qu=121,5KN <Q=4725KN .......... Condition vérifiée.

v' Aucune armature transversale n’est nécessaire.

Vérification dela contrainte tangentielle:

On doit vérifier que: 7, = Tumar 0,072
bd Yo
Au milieude U :

Te— avec p-135G =135x90-1215KN
20, +/

Yy X

1215

=22 _2306KN.
2x18+167

Au milieu deV :

__p _1215
" 3/, 3x18
Avec: T, . = 2306KN

umax

Toma _ 23,06x10°

— __umax

T hd  1000x120

T, = 0072 _ 0,07 ¢ % =1167 MPa

Vo
7,=0,192 MPa<r, =1,167 MPa........ Condition Vérifiée.

=225KN.

=0192MPa.

129



Chapitre III Calcul des élements

[11.7.5.Vé&rifications al’'ELS:

=  Evaluation desmomentsMx et My :
M« =Mgq1+M>=0,816+8, 60 =9,416 KN.m
Mg, =Mg1+Mg,=0,727+7, 57=8,297 KN.
Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moment calculés

seront minorés en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

=  Correction des moments:
En travée:

M. =0,85% 9,416 = 8,004 KN.m

M; = 0,85 X 8,297 = 7,052 KN.m

Sur appuis:
M2=-03x9416=—-2,825 KN.m
M;‘ =—03x8297=-2,489KN. m

a) Etat limitedefissuration :
Lafissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’ est nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :
Pour se dispenser du calcul de la contrainte de compression (g, = @, ) on doit vérifier la

condition suivante:

=  Senslongitudinal:

Aux _appuis: Ma=-2,825KN.m

_ 10045 _ 100352 _ (3o {;{ = 40,56
1

P1 = 100.12 = 0,910

< Lacontraintedans!’acier :

g, =— — 2EB0  _ @599\ Pa

o B,.d.A4 0,510 .12.3.52

o, =659 MPa < 7, = {2 = 222 =348 MPa - Condition vérifiée.
Ye -
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< Lacontraintedanslebéton:

o, = 0,024.6599=158MPa< 15 MPa— Condition vérifiée.

Entravées M;=8,004 KN.m.

_ 1004, _ 100.332 _ K= 40,56
P1 b.d 100.12 0,326 {51 = 0,910

< Lacontraintedans!’acier :

o =M BW17 _ 45698\ pg

= B,.d.4; 0,510 .12.3,92

o, = 186,98 MPa< &, = j— = —2: =348 MPa— Condition vérifiée.

La contrainte dansle béton:

g, = 0,024.186,98 = 4,48 MPa < 7,. = 15MPa — Condition vérifiée.

¢). Etat limitede déformation :

Lavérification de lafléche n’ est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées:

H My, 15 5,248 ‘. ; g s
o —=—% = =0089 = =0,049. oo condition vérifiée.
Ly 20x M ¥ 167 20x5,322
ot 2, 3% _ 00326<— = 0,005 conditionvérifiée
hd TF 10000 ! 00 005 e .

v Lacondition est vérifiée danstousles cas, donc on peut se disposer du calcul dela

fleche. Lesar maturescalculéesal’ EL U sont suffisantes.

[11.7.6. Conclusion :
Ladalle delasalle machine seraferraillée comme suit :

= SensXx-x:
Lit inferieur : 5HA10/ml avec e= 20cm.
Lit supérieur : 5HA10/ml avec e=20cm.
= Sensy-y:
Litsinferieur : 4HA10/ml avec e=25cm.

Litssupérieur : 4HA10/ml avec e=25cm.
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Chapitre IV Etude de contreventement

IV.1.Introduction :

Le systéme de contreventement est I’ensemble d’éléments de construction assurant
la rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces horizontales, engendrées par le vent ou
le séisme.
Le contreventement peut étre assuré par :

> Des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition

I’ouvrage,
> Du systeme porteurs «poteaux-poutres» formant portiques d’étages,
> Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou «gaines» présentant une grande
rigidité a la flexion et a la torsion.

Dans certain cas, il serait avantageux de faire intervenir simultanément les portiques
et les refends. Pour cela il est indispensable de comparer 1’inertie des choisir un
systeme de contreventement et connaitre la répartition des sollicitations sur les
refends et les portiques.
Dans le reglement parasismique algérien RPA99 révise 2003(Art3.4refends a celle
des portiques pour) la classification des systémes structuraux sont faits en tenant
compte deleur :

> fiabilité.

» Capacité de dissipation de I’énergie vis-a-vis de I’action sismique.
Dans notre cas I’ossature du batiment est composeée, a la fois de portiques et de murs de
refends, disposés parallelement.
Le but de ce chapitre est justement de déterminer les efforts horizontaux dans les refends,
d’une part, et dans les portiques d’une autre part. Pour cela nous allons comparer I’inertie
des voiles a celle des portiques aux quels nous allons attribuer «une inertie fictive».

1V.2.Caractéristigues géomeétriques des portiques :

IVV.2.1.Calcul des rigidités linéaires relatives des poteaux et des poutres :

% Hypothéses de calcul :

= Les charges ou les masses sont considérés concentrées au niveau du plancher.

= Les diagrammes de répartition des charges en élévation.

= Laraideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.

» Laraideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente.

Ko (m): Raideur des poutres K, = o

C

Ko (m®): Raideur des poteaux Ko, = %

Avec :

| : Moment d’inertie de I’élément.
h, , L, : Hauteur et longueur calculées qui seront déterminées ultérieurement.
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hc = min (h +1/2hpoteau, h0)
Ic = min (I +1/2 poutre, 10)

A
=]
=
=

Figure 1V.1 : Coupe verticale d’un niveau.

1VV.2.2.Calcul des coefficients K relatifs aux portiques :

» Niveau courant :

Kp Kp Kp
| ks k3 K4 Kz
Kj:ﬁ : KJ-:K1+K1+K3+K4 : K,J.:K1+K2+K3
2Kp 2Kp 2Kp
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» Niveau RDC :

l‘{1 l‘{E l{1
oKk g K
Kp Kp

1VV.2.3.Calcul des coefficients correcteurs (aij) :

> coefficient des rigidités des poteaux (a;) :

e _1°Cas: d’étage courant :

K
a= —
2+K
e 2°M™: Premier niveau :
. 0,5+K
- Poteau encastré a labase a= —
2+K
R O,5+R
- Poteau articulé a la basea = —
1+ 2K

1VV.2.4.Calcul des rigidités des poteaux(l) au niveau (J) :
12E.a. |

i p

ri'_

] 2
hC

Avec : E;: Module de déformation du béton ; E; = 110003/ f.,, = 32164,2MPa.

I, : Inertie de poteau.
h. : Hauteur du poteau.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Rigidités des poteaux suivant les sens (X-x) :

b h | he hp h' e pot hc k
Niveau | (cm) (cm) (cm ¥ (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm®)
10 35 35| 125052,083 289 35 254 35 271,5| 460,597
9 35 35| 125052,083 289 35 254 35 271,5| 460,597
8 35 35| 125052,083 289 35 254 35 271,5| 460,597
7 35 35| 125052,083 289 35 254 35 271,5| 460,597
6 40 401] 213333,333 289 35 254 40 274| 778,589
5 40 40 213333,333 289 35 254 40 274\ 778,589
4 40 401] 213333,333 289 35 254 40 274| 778,589
3 40 401 213333,333 289 35 254 40 274| 778,589
2 45 45| 341718,75 289 35 254 45 276,5|1235,873
1 45 45| 341718,75 289 35 254 45 276,5|1235,873
RDC 45 45| 341718,75 390 35 355 45 377,5| 905,215
S -sol 45 45| 341718,75 450 35 415 45 437,5| 781,071
Tableau IV.1 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens longitudinal.
e Rigidités des poteaux suivant les sens (Y-Y) :
b h 1 he hp h' e pot hc k
Niveau | (cm) (cm) (cm*) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm?)
10 35 35 125052,083 289 40 249 35 266,5| 469,239
9 35 35| 125052,083 289 40 249 35 266,5| 469,239
8 35 35] 125052,083 289 40 249 35 266,5| 469,239
7 35 35] 125052,083 289 40 249 35 266,5| 469,239
6 40 401 213333,333 289 40 249 40 269| 793,061
5 40 401 213333,333 289 40 249 40 269| 793,061
4 40 40| 213333,333 289 40 249 40 269| 793,061
3 40 40| 213333,333 289 40 249 40 269| 793,061
2 45 45| 341718,75 289 40 249 45 271,5| 1258,633
1 45 45| 341718,75 289 40 249 45 2715| 1258,633
RDC 45 45| 341718,75 390 40 350 45 372,5| 917,366
S-sol 45 45| 341718,75 450 40 410 45 432,5 790,101

Tableau V.2 : Rigidités linéaires des poteaux dans le sens transversal.
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e Rigidités des poutres suivant le sens (x-x) :

Niveau Travée b h | LO |epot L' hptre Lc K
(cm)| (cm) (cm’) (cm) j(cm) | (cm) (cm) (cm) (cm’)

12 30 35 107187,5 |300 35 |265 35 282,5 379,425

23 30 35 107187,5 |330 35 |295 35 312,5 343,000

7ome géme |3 4 30 35 1071875 |350 35 |315 35 332,5 322,368
9me 10°™ |4 5 30 35 107187,5 [250 35 [215 35 232,5 461,022
étage |5 ¢ 30 35 107187,5 |350 35 |315 35 332,5 322,368
6 7 30 35 1071875 |330 35 |295 35 312,5 343,000

78 30 35 107187,5 |300 35 |265 35 282,5 379,425

12 30 35 107187,5 300 40 260 35 2715 386,261

23 30 35 107187,5 |330 40 290 35 307,5 348,577

geme géme |3 4 30 35 1071875 |350 40 310 35 327,5 327,290
6‘3,"“3,7”“e 45 30 35 107187,5 |250 40 210 35 2275 471,154
tage 15 5 |30 35 1071875 |350 40 |310 35 3275  |327,290
6 7 30 35 1071875 |330 40 290 35 307,5 348,577

78 30 35 107187,5 |300 40 |260 35 2715 386,261

12 30 35 107187,5 |300 45 | 255 35 272,5 393,349

S-sol. 2 3 30 35 1071875 |330 45 285 35 302,5 354,339
RDC, 1% 3.4 30 35 1071875 |350 45 305 35 322,5 332,364
Zé,"‘e,Béme 45 30 35 1071875 |250 45 205 35 2225 481,742
tage s 5 |30 35  |1071875 1350 |45 |305 35 3225 332,364
6 7 30 35 107187,5 |330 45 285 35 302,5 354,339

78 30 35 107187,5 |300 45 | 255 35 272,5 393,349

Tableau IV .3 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens transversal.
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e Rigidités des poutres suivant le sens (y-vy) :

Etude de contreventement

Niveau Travée b h I LO epot L' hptre Lc K
(cm) (cm) (cm®) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm?)

— A B 30 40 160000 | 380 35 345 40 365| 438,356
gome Jems |BC 30 40 160000 | 350 35 315 40 335| 477,611
stage |C_D 30 40 160000 | 345 35 310 40 330| 484,848

DE 30 40 160000 | 370 35 335 40 355| 450,704

A B 30 40 160000 | 380 40 340 40 360| 444,444
g5t |B C 30 40 160000 | 350 40 310 40 330 484,848
6™ Ic D 30 40 160000 | 345 40 305 40 325| 492,307
CAERS DE 30 40 160000 | 370 40 330 40 350] 457,142
S-sol, |AB 30 40 160000 | 380 45 335 40 355| 450,704
';'?n%%mg B C 30 40 160000 | 350 45 305 40 325] 492,307
stage |CD 30 40 160000 | 345 45 300 40 320] 500,000

DE 30 40 160000 | 370 45 325 40 345| 463,768

Tableau V.4 : Rigidités linéaires des poutres dans le sens transversal.
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1V.3. Rigidité relative par portique :

> Les tableaux suivants donnent les longueurs de calcul pour chaque niveau :

Rigidités des portiques suivant (X-X) :

Niveau Travées | KPoutre | Poteau | K poteau K’ Alij Hc rij Rij x
(cm®) (cm’) (cm’) (cm)
12 |379,425 1 460,597 | 0,82376785 | 0,29172648 | 271,5 703,5764
2 3 343 2 460,597 |1,56845355 | 0,43953313 | 271,5| 1060,0517
7emegeme | 3 4 | 322,368 3 460,597 | 1,44457736 | 0,41937724 | 271,5| 1011,4404
9°™ 10°™| 4 5 |461,022 4 460,597 |1,70081438 | 0,45957841 | 271,5| 1108,3963 6706,878
etage 56 |322,368 5 460,597 |1,70081438 | 0,45957841 | 271,5| 1108,3963
6 7 343 6 460,597 | 1,44457736 | 0,41937724 | 271,5| 1011,4404
7 8 |379,425 7 460,597 | 0,82376785 | 0,29172648 | 271,5 703,5764
12 |386,261 1 778,789 | 0,49597645 | 0,19871039 | 274 795,5972
2 3 |348,577 2 778,789 |0,94356495 | 0,32055177 | 274 1283,4261
gemegqme | 3 4 | 327,29 3 778,789 |0,86784354 | 0,30261188 | 274 1211,5983
5éme g™ | 4 5 | 471,154 4 778,789 | 1,0252379 |0,33889497 | 274 1356,8686 8011,554
etage 56 | 327,29 5 778,789 | 1,0252379 |0,33889497 | 274 1356,8686
6 7 |348,577 6 778,789 |0,86784354 | 0,30261188 | 274 1211,5983
7 8 |386,261 7 778,789 |0,49597645 | 0,19871039 | 274 795,5972
12 393,349 1 1235,873 0,31827623 | 0,13729004 | 276,5 856,5971
2 3 |354,339 2 1235,873 0,60498773 | 0,23224206 | 276,5| 1449,0336
1er péme 3 4 332,364 3 1235,873 0,55564204 | 0,21741779 | 276,5| 1356,5401
Et,age 45 481,742 4 1235,873| 0,6587295 | 0,24776101|276,5| 1545,8613 8967,031
56 |332,364 5 1235,873| 0,6587295 | 0,24776101|276,5| 1545,8613
6 7 |354,339 6 1235,873 0,55564204 | 0,21741779 | 276,5| 1356,5401
7 8 393,349 7 1235,873 0,31827623 | 0,13729004 | 276,5 856,5971
1 2 393,349 1 905,215 | 0,43453655 | 0,17848841 | 377,5 437,6046
2 3 |354,339 2 905,215 |0,82597836 | 0,2922805 |377,5 716,5915
3 4 332,364 3 905,215 | 0,75860762 | 0,27499657 | 377,5 674,2161
RDC 45 481,742 4 905,215 |0,89935098 | 0,31019045 | 377,5 760,5018 4461,236
56 |332,364 5 905,215 |0,89935098 | 0,31019045 | 377,5 760,5018
6 7 |354,339 6 905,215 | 0,75860762 | 0,27499657 | 377,5 674,2161
7 8 |393,349 7 905,215 |0,43453655 | 0,17848841 | 377,5 437,6046
12 393,349 1 781,071 | 0,50360211 | 0,40086326 | 437,5 631,3710
2 3 354,339 2 781,071 | 0,95725997 | 0,49277371 | 437,5 776,1326
3 4 332,364 3 781,071 |0,87918128 | 0,47901856 | 437,5 754,4679
s_sol 45 |481,742 4 781,071 | 1,04229449 | 0,50695108 | 437,5 798,4624 5144,735
56 |332,364 5 781,071 | 1,04229449 | 0,50695108 | 437,5 798,4624
6 7 |354,339 6 781,071 |0,87918128 | 0,47901856 | 437,5 754,4679
7 8 393,349 7 781,071 | 0,50360211 | 0,40086326 | 437,5 631,3710

Tableau IV.5 : Rigidité relative par portique dans le sen longitudinal.
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Rigidités des portiques suivant (Y-Y) :

Niveau Travées K Poutre | Poteau | K poteau k'’ aij hc Rij Rijy
(cm’) (cm’) (cm®) (cm)
. |as 438,356 | A 469,239  |0,9342 |0,3184 266,5 |811,8935
géme:foém; B C 477612 |B 469,239  |1,9520 | 0,4939 2665 [1259,5627 | , o0 o
Etage |C.D 484,848 |C 469,239  |2,0511 | 0,5063 266,5 |1291,1254
DE 450,704 |D 469,239  |0,9605 | 0,3244 266,5 |827,3437
A B 444,444 | A 793,061 |0,5604 |0,2189 269 | 925,8827
3ime geme | B C 484,848 |B 793,061 |1,1718 |0,3694 269 | 1562,7833
ceme gme 5047,6759
6™ lc b 492,308 |C 793,061 12321 |0,3812 269 | 1612,5910
Etage ' ¢ 457,143 |D 793,061 05764 |0,2237 269 | 946,4189
A B 450,704 | A 1258,633 |0,3581  |0,1519 2715 |1000,7955
12 B C 492,380 |B 1258,633 |0,7493  |0,2725 2715 |1796,1549| oo o,
Etage |c D 500,000 |C 1258,633 |0,7885 |0,2828 2715 |1863,4946 !
DE 463,768 |D 1258,633 |0,3685 | 0,1556 2715 |1025,2914
A B 450,704 | A 917,366 04913 |0,1972 3725 |503,2299
RDC |BC 492,380 |B 917,366 | 1,0280 | 0,3395 3725 18663452 |, 00100
CD 500,000 |C 917,366  |1,0818 |0,3510 3725 |895,7340
DE 463,768 |D 917,366  |0,5055 | 0,2018 3725 |514,8733
A B 450,704 | A 790,101  |0,5770 |0,41792782|432,5 |681,3428
cof [BC 492,380 |B 790101 12074 0532331484325 |867.8537 | .\
CD 500,000 |C 790,101  |1,2705 |0,54135453]432,5 |882,5639
D_E 463,768 |D 790,101  |0,5937 |0,4216756 |432,5 |687,4527

Tableau IV.6: Rigidité relative par portique dans le sens transversal.

1VV.4.Calcul des inerties des voiles :

1V.4.1.Caractéristiques géométriques des voiles :

Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comportent pas d’ouvertures, nous
n’aurons donc a calculer que les refends pleins.

1VV.4.2.Calcul des inerties des refends pleins :
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a) Les refends longitudinaux:

_er
SAETY
13 === _ On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe X.
e
12

b) Les refendstransversaux:

_eP

I X 12
o3 e O néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a ’axe Y.

_ e

SR,

A
v

L

Fig.VIl.2. Vueen planet en coupedes refends
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» Les résultats de toutes les formules ci-dessus sont donnes dans les tableaux ci-dessous:
% Sens longitudinal :

sens longitudinal( 1x)

Niveau voiles | Li(m) | ei(m) | ly(m*) ly(m#)niveaux ly(m*)totale
VL1 1| 0,25 0,0208
VL2 1| 0,25 0,0208
VL3 1| 0,25 0,0208
VL4 1| 0,25 0,0208
VL5 1| 0,25 0,0208
VL6 1| 0,25 0,0208

S-SOL VL7 2| 0,25 0,1667 211 211
VL8 2| 0,25 0,1667
VL9 2| 0,25 0,1667
VL10 2| 0,25 0,1667
VL11 3| 0,25 0,5625
VL12 3| 0,25 0,5625
VL13| 1,67| 0,25 0,0970
VL14 | 1,67| 0,25 0,0970
VL1 1] 072 0,01667
VL2 1| 0,2 0,01667
VL3 1| 0,2 0,01667
VL4 1| 0.2 0,01667
VL5 1] 072 0,01667
RDC VL6 1| 0,2 0,01667

jusqu'au VL7 2| 02 0,1333 1,69 18,57
10°™ étage VL8 2| 02 0,1333
VL9 2| 02 0,1333
VL10 2| 0,2 0,1333
VL0L11 3| 0,2 0,45
VL12 3| 0,2 0,45
VL13| 1,67| 0,2 0,0776
VL14| 1,67 0,2 0,0776

> Inertie 20,68

La moyenne 1,72

Tableau IV.7 : Inertie des voiles dans le sens longitudinal.
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%+ Sens transversal :

sens transversal
niveau voiles |[Li(m) |e(m) [ly(m?) ly niveau ly totale
VT1 2| 0,25 0,1667
VT2 2| 0,25 0,1667
VT3 2| 0,25 0,1667
S-SOL VT4 2| 025 0,1667 2,99 2,99
VT5 3,8 0,25 1,1432
VT6 3,7 0,25 1,0553
VT7 1,8 0,25 0,1215
VT1 2 0,2 0,1333
VT2 2 0,2 0,1333
VT3 2 0,2 0,1333
RDC jusqu'au VT4 2 0,2 0,1333 2,39 26,28
10 *™ étage
VT5 3,8 0,2 0,9145
VT6 3,7 0,2 0,8442
VT7 1,8 0,2 0,0972
> Inertie 29,27
La moyenne 2,44

Tableau 1V .8 : Inertie des voiles dans le sens transversal..

IVV.5.Calcul des inerties fictives des portiques :

Le calcul des inerties fictives des portiques, nous permet de déduire le pourcentage des efforts
horizontaux revenant a chacun des éléments du contreventement. Pour cela, on utilise la
méthode d’ALBERT FUENTES (approximation successive).

IVV.5.1.Principe de la méthode :

Le principe consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. Pour déterminer cette inertie,

il suffit de calculer les déplacements de chaque portique au niveau de chaque plancher, sous
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I’effet d’une série de forces horizontales égale a 1 tonne, et de comparer ses déplacements aux
fleches que prendrait un refend bien déterminé de I’ouvrage sous I’effet du méme systéme de
forces horizontales (1 tonne a chaque niveau).

En fixant I’inertie du refend a 1 m4, il est possible d’attribuer a chaque portique et pour
chaqueniveau une inertie fictive, puisque dans I’hypothése de la raideur infinie des planchers,

nousdevons obtenir la méme fléche a chaque niveau, pour les refends et les portiques.

1\VV.5.2.Calcul des fleches dans les refends par la méthode des aires :

Le calcul des fleches du refend dont I'inertie | = 1m*, soumis au méme systeme de
forces que le portique (une force égal a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la
méthode du «moment des aires». Le diagramme des moments fléchissant engendré par
lasérie de forces horizontales égales a 1 tonne, est une succession de trapézes

superposés etdélimités par les niveaux, comme le montre la figure qui suit :

fi=—0-—
o El
Avec S; :Surface du trapeze.

d; : Distance entre le CDG du trapeze et le niveau considéré.

- N , N (b' l + bi ) X hi
Sachant que la section du trapéze égale a : S; = 'Jrf
- . h; (20; +bj.9)
La distance du CDG d’un trapéze a sa plus petite base: d; = —————=
3(0; +by,1)

143



Chapitre IV Etude de contreventement

bi+1
// | .
S1
h G
/
bi
Figure 1V.3 : Schéma d’un trapéze.
«— 1t (Tw=1t) «— Mp=2,89tm
<« 1t (To=2t) <«— M1=5,78t. m
«— 1t (Ts=3t) +— My=8,67 tm
«— 1t (T7=4t) «— Mo=1156t.m
<+— 1t (Te= 5t) +— M; =14,45t.m
<« 1t (Ts=6t) <« M;=17,34tm
«— 1t(Ts=T1) +«— Mg=20,23tm
«— 1t (T3=8t) «— Ms=2312tm
L7 «— 1t(T2=091) L «— M;=26,01tm
L7 «— 1t(Ti=101) L] «— M;=289tm
;]4— 1t (Troc=11) E +— M=328tm
<« 1t (Ts-s= 12t) <+«— M;=37,3t.m

Figure 1V.4 : systeme de forces horizontales et efforts tranchants résultants.
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Les résultats de calcul sont comme suit :

Niveau h(m) bi(m) bi +1(m) | Si (m?) di(m) Si.di(m® | fix El
10 2,89 2,89 0 4,18 1,93 8,05 6039,11
9 2,89 8,67 2,89 16,70 1,69 28,16 6031,06
8 2,89 17,34 8,67 37,58 1,61 60,34 6002,90
7 2,89 28,9 17,34 66,82 1,57 104,60 5942,56
6 2,89 43,35 28,9 104,40 1,54 160,92 5837,96
5 2,89 60,69 43,35 150,34 1,53 229,31 5677,04
4 2,89 80,92 60,69 204,63 1,51 309,77 544774
3 2,89 104,04 80,92 267,27 1,51 402,29 5137,97
2 2,89 130,05 104,04 338,26 1,50 506,89 4735,68
1 2,89 158,95 130,05 417,61 1,49 623,55 4228,79
RDC 3,9 192,76 158,95 685,83 2,01 1380,23 3605,23
S sol 4,5 233,25 192,76 958,52 2,32 2225,00 2225

Tableau 1V.9 : Donnant les valeurs de la fleche de refend a chaque niveau.

1VV.5.3.Calcul du déplacement des portigues :

E-0,=

Le déplacement de chaque niveau

A,=vy, xh

Le déplacement du portique au niveau “i

o35,

Avec: EY, =

M

n

E6 +E6,,

12.ZKPHJr 2

« = »

La rotation d‘un poteau encastré a la base au 1°" niveau

Ml

+M,

243 K, +2-> K

La rotation de chaque poteau articulé au 1°" niveau
M, +M,

E-0

1T 245K,

La rotation d’un poteau des étages courants
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E e Mn +Mn+1
"24-) K,

Avec :

Mn=T,.h

T, : Effort tranchant au niveau (n).

Kt : Raideur des poutres K=

Kpn : Raideur des poteaux K=

he : Hauteur d’étage.
L : Portée libre de la poutre.

e Inerties fictives des portiques

en_A
n

[ =In

fn : Fléche des refends au niveau(n)

A, : Déplacement du portique au niveau(n).
> Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux

sont résumées dans les tableaux qui suivent

> Inerties fictives des portiques longitudinaux :
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Raideur et Rotations et inerties
moments déplacements Fleche fictives
Niveau Portique 2Kpn ZKtn Mn Mn+1 | Een Eyn EAn Dn=2An Efn Ien 2len

1] 0,0034616| 0,0013456| 2,89 0 89,49 248,55 | 718,313072 5028,1915 6039,11| 1,2010501
2| 0,0034616| 0,0013456| 2,89 0 89,49 248,55 | 718,313072 5028,1915 6039,11| 1,2010501
3| 0,0034616| 0,0013456| 2,89 0 89,49 248,55| 718,313072 5028,1915 6039,11| 1,2010501

10 4| 0,0034616| 0,0013456| 2,89 0 89,49 248,55 | 718,313072 5028,1915 6039,11| 1,2010501 | 8,40735083
5| 0,0034616| 0,0013456| 2,89 0 89,49 248,55 | 718,313072 5028,1915 6039,11| 1,2010501
6| 0,0034616| 0,0013456| 2,89 0 89,49 248,55| 718,313072 5028,1915 6039,11| 1,2010501
7| 0,0034616| 0,0013456| 2,89 0 89,49 248,55| 718,313072 5028,1915 6039,11| 1,2010501
1| 0,0034616| 0,0013456| 5,78 2,89 268,47 855,06 | 2471,12129 17297,849 6031,06| 0,3486595
2| 0,0034616| 0,0013456| 5,78 2,89 268,47 855,06 | 2471,12129 17297,849 6031,06| 0,3486595
3| 0,0034616| 0,0013456| 5,78| 2,89 268,47 855,06 2471,12129 17297,849 6031,06| 0,3486595

9 4| 0,0034616| 0,0013456| 5,78| 2,89 268,47 855,06 2471,12129 17297,849 6031,06| 0,3486595 | 2,44061675
5| 0,0034616| 0,0013456| 5,78 2,89 268,47 855,06 | 2471,12129 17297,849 6031,06| 0,3486595
6| 0,0034616| 0,0013456| 5,78 2,89 268,47 855,06 | 2471,12129 17297,849 6031,06| 0,3486595
7| 0,0034616| 0,0013456| 5,78 2,89 268,47 855,06 2471,12129 17297,849 6031,06| 0,3486595
1| 0,0034616| 0,0013456| 8,67| 5,78 447,45 1282,59| 3706,68193 25946,7735 6002,90| 0,2313544
2| 0,0034616| 0,0013456| 8,67| 5,78 447,45 1282,59 | 3706,68193 25946,7735 6002,90| 0,2313544
3| 0,0034616| 0,0013456| 8,67| 5,78 447,45 1282,59 | 3706,68193 25946,7735 6002,90| 0,2313544

8 4| 0,0034616| 0,0013456| 8,67| 5,78 447,45 1282,59 | 3706,68193 25946,7735 6002,90| 0,2313544 | 1,61948074
5| 0,0034616| 0,0013456| 8,67| 5,78 447,45 1282,59| 3706,68193 25946,7735 6002,90| 0,2313544
6| 0,0034616| 0,0013456| 8,67| 5,78 447,45 1282,59 | 3706,68193 25946,7735 6002,90| 0,2313544
7| 0,0034616| 0,0013456| 8,67| 5,78 447,45 1282,59 | 3706,68193 25946,7735 6002,90| 0,2313544

; 1| 0,0034616| 0,0013456| 11,56 8,67 626,42 1710,12 | 4942,24258 34595,698 5942,56| 0,1717716 1,20240152
2| 0,0034616| 0,0013456| 11,56| 8,67 626,42 1710,12 | 4942,24258 34595,698 5942,56| 0,1717716

138




Chapitre IV

Etude de contreventement

3| 0,0034616| 0,0013456| 11,56| 8,67 626,42 1710,12 | 4942,24258 34595,698 5942,56| 0,1717716

4| 0,0034616| 0,0013456| 11,56| 8,67 626,42 1710,12 | 4942,24258 34595,698 5942,56| 0,1717716

5| 0,0034616| 0,0013456| 11,56| 8,67 626,42 1710,12 | 4942,24258 34595,698 5942,56| 0,1717716

6| 0,0034616| 0,0013456| 11,56| 8,67 626,42 1710,12 | 4942,24258 34595,698 5942,56| 0,1717716

7| 0,0034616| 0,0013456| 11,56 8,67 626,42 1710,12 | 4942,24258 34595,698 5942,56| 0,1717716

1| 0,0059054| 0,0013456| 14,45| 11,56 805,40 1993,69| 5761,77394 40332,4176 5837,96| 0,1447461

2| 0,0059054| 0,0013456| 14,45| 11,56 805,40 1993,69 | 5761,77394 40332,4176 5837,96| 0,1447461

3| 0,0059054| 0,0013456| 14,45| 11,56 805,40 1993,69 | 5761,77394 40332,4176 5837,96| 0,1447461

4| 0,0059054| 0,0013456| 14,45| 11,56 805,40 1993,69| 5761,77394 40332,4176 5837,96 | 0,1447461 | 1,01322267
5| 0,0059054| 0,0013456| 14,45| 11,56 805,40 1993,69| 5761,77394 40332,4176 5837,96| 0,1447461

6| 0,0059054| 0,0013456| 14,45| 11,56 805,40 1993,69 | 5761,77394 40332,4176 5837,96| 0,1447461

7| 0,0059054| 0,0013456| 14,45| 11,56 805,40 1993,69 | 5761,77394 40332,4176 5837,96| 0,1447461

1| 0,0059054| 0,0013456| 17,34| 14,45 984,38 2392,43| 6914,12872 48398,9011 5677,04| 0,1172969

2| 0,0059054| 0,0013456| 17,34| 14,45 984,38 2392,43| 6914,12872 48398,9011 5677,04| 0,1172969

3| 0,0059054| 0,0013456| 17,34| 14,45 984,38 2392,43| 6914,12872 48398,9011 5677,04| 0,1172969

4| 0,0059054| 0,0013456| 17,34| 14,45 984,38 2392,43| 6914,12872 48398,9011 5677,04| 0,1172969 | 0,82107815
5| 0,0059054| 0,0013456| 17,34| 14,45 984,38 2392,43| 6914,12872 48398,9011 5677,04| 0,1172969

6| 0,0059054| 0,0013456| 17,34| 14,45 984,38 2392,43| 6914,12872 48398,9011 5677,04| 0,1172969

7| 0,0059054| 0,0013456| 17,34| 14,45 984,38 2392,43| 6914,12872 48398,9011 5677,04| 0,1172969

1| 0,0059054| 0,0013456| 20,23| 17,34 1163,36 2791,17| 8066,48351 56465,3846 5447,74| 0,0964793

2| 0,0059054| 0,0013456| 20,23| 17,34 1163,36 2791,17| 8066,48351 56465,3846 5447,74| 0,0964793

3| 0,0059054| 0,0013456| 20,23| 17,34 1163,36 2791,17| 8066,48351 56465,3846 5447,74| 0,0964793

4| 0,0059054| 0,0013456| 20,23| 17,34 1163,36 2791,17 | 8066,48351 56465,3846 5447,74| 0,0964793| 0,675355
5| 0,0059054| 0,0013456| 20,23| 17,34 1163,36 2791,17 | 8066,48351 56465,3846 5447,74| 0,0964793

6| 0,0059054| 0,0013456| 20,23| 17,34 1163,36 2791,17| 8066,48351 56465,3846 5447,74| 0,0964793

7| 0,0059054| 0,0013456| 20,23| 17,34 1163,36 2791,17| 8066,48351 56465,3846 5447,74| 0,0964793

1} 0,0059054| 0,0013456| 23,12| 20,23 1342,34 3189,91| 9218,8383 64531,8681 5137,97| 0,0796191 | 0,55733378
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2| 0,0059054| 0,0013456| 23,12| 20,23 1342,34 3189,91| 9218,8383 64531,8681 5137,97| 0,0796191
3| 0,0059054| 0,0013456| 23,12| 20,23 1342,34 3189,91| 9218,8383 64531,8681 5137,97| 0,0796191
4| 0,0059054| 0,0013456| 23,12| 20,23 1342,34 3189,91| 9218,8383 64531,8681 5137,97| 0,0796191
5| 0,0059054| 0,0013456| 23,12| 20,23 1342,34 3189,91| 9218,8383 64531,8681 5137,97| 0,0796191
6| 0,0059054| 0,0013456| 23,12| 20,23 1342,34 3189,91| 9218,8383 64531,8681 5137,97| 0,0796191
7| 0,0059054| 0,0013456| 23,12| 20,23 1342,34 3189,91| 9218,8383 64531,8681 5137,97| 0,0796191
1| 0,0094593| 0,0013456| 26,01| 23,12 1521,32 3450,75 | 9972,66968 69808,6878 4735,68| 0,067838
2| 0,0094593| 0,0013456| 26,01| 23,12 1521,32 3450,75 | 9972,66968 69808,6878 4735,68| 0,067838
3| 0,0094593| 0,0013456| 26,01| 23,12 1521,32 3450,75 | 9972,66968 69808,6878 4735,68| 0,067838
2 4| 0,0094593| 0,0013456| 26,01| 23,12 1521,32 3450,75 | 9972,66968 69808,6878 4735,68| 0,067838| 0,47486582
5| 0,0094593| 0,0013456| 26,01| 23,12 1521,32 3450,75 | 9972,66968 69808,6878 4735,68| 0,067838
6| 0,0094593| 0,0013456| 26,01| 23,12 1521,32 3450,75 | 9972,66968 69808,6878 4735,68| 0,067838
7| 0,0094593| 0,0013456| 26,01| 23,12 1521,32 3450,75 | 9972,66968 69808,6878 4735,68| 0,067838
1| 0,0094593| 0,0013456| 28,9| 26,01 1700,29 3865,44| 11171,1282 78197,8973 4228,79| 0,0540781
2| 0,0094593| 0,0013456| 28,9| 26,01 1700,29 3865,44 | 11171,1282 78197,8973 4228,79| 0,0540781
1 3| 0,0094593| 0,0013456| 28,9| 26,01 1700,29 3865,44 | 11171,1282 78197,8973 4228,79| 0,0540781 0,37854637
5| 0,0094593| 0,0013456| 28,9| 26,01 1700,29 3865,44| 11171,1282 78197,8973 4228,79| 0,0540781
6| 0,0094593| 0,0013456| 28,9| 26,01 1700,29 3865,44| 11171,1282 78197,8973 4228,79| 0,0540781
7| 0,0094593| 0,0013456| 28,9| 26,01 1700,29 3865,44 | 11171,1282 78197,8973 4228,79| 0,0540781
1| 0,0070096 | 0,0013456| 32,8| 28,9 1910,55 4471,14| 17437,463 122062,241 3505,23| 0,0287167
2| 0,0070096| 0,0013456| 32,8| 28,9 1910,55 4471,14| 17437,463 122062,241 3505,23| 0,0287167
3| 0,0070096| 0,0013456| 32,8| 28,9 1910,55 4471,14| 17437,463 122062,241 3505,23| 0,0287167
RDC 4| 0,0070096| 0,0013456| 32,8 28,9 1910,55 4471,14| 17437,463 122062,241 3505,23 | 0,0287167 | 0,2010172
5| 0,0070096| 0,0013456| 32,8 28,9 1910,55 4471,14| 17437,463 122062,241 3505,23| 0,0287167
6| 0,0070096| 0,0013456| 32,8| 28,9 1910,55 4471,14| 17437,463 122062,241 3505,23| 0,0287167
7| 0,0070096| 0,0013456| 32,8| 28,9 1910,55 4471,14| 17437,463 122062,241 3505,23| 0,0287167
s-sol 1| 0,006075| 0,0013456| 37,3| 32,8 2170,65 1725,92 7766,64 54366,48 2225,00( 0,040926 | 0,28648167
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2 0,006075| 0,0013456 37,3| 32,8 2170,65 1725,92 7766,64 54366,48 2225,00f 0,040926
3 0,006075| 0,0013456 37,3| 32,8 2170,65 1725,92 7766,64 54366,48 2225,00] 0,040926
4 0,006075| 0,0013456 37,3 32,8 2170,65 1725,92 7766,64 54366,48 2225,00| 0,040926
5 0,006075| 0,0013456 37,3 32,8 2170,65 1725,92 7766,64 54366,48 2225,00f 0,040926
6 0,006075| 0,0013456 37,3| 32,8 2170,65 1725,92 7766,64 54366,48 2225,00] 0,040926
7 0,006075| 0,0013456 37,3| 32,8 2170,65 1725,92 7766,64 54366,48 2225,00f 0,040926
Y Inertie | 18,05
La moyenne | 1,50
Tableau 1V.9 : Inerties fictives des portiques longitudinaux.
e Inerties fictives des portiques transversal :
Raideur et Rotations et inerties
moments déplacements Fleche fictives
Niveau portique 2Kpn 2Ktn Mn Mn+1 Een Eyn EAn Dn=2An Efn Ien 2len
A_B 0,00342| 0,00360436 2,89 0 33,41 137,24 | 396,612989 | 1586,45196 6039,11 3,8067
10 B _C 0,00342| 0,00360436 2,89 0 33,41 137,24 | 396,612989 | 1586,45196 6039,11 3,8067 15,23
CD 0,00342 | 0,00360436 2,89 0 33,41 137,24 | 396,612989 | 1586,45196 6039,11 3,8067
D E 0,00342 | 0,00360436 2,89 0 33,41 137,24 | 396,612989 | 1586,45196 6039,11 3,8067
A B 0,00342| 0,00360436 5,78 2,89 100,23 408,11 | 1179,42954 | 4717,71816 6031,06 1,2783
9 B _C 0,00342| 0,00360436 5,78 2,89 100,23 408,11 | 1179,42954 | 4717,71816 6031,06 1,2783 5,11
CD 0,00342 | 0,00360436 5,78 2,89 100,23 408,11 | 1179,42954 | 4717,71816 6031,06 1,2783
D_E 0,00342| 0,00360436 5,78 2,89 100,23 408,11 | 1179,42954 | 4717,71816 6031,06 1,2783
AB 0,00342| 0,00360436 8,67 5,78 167,04 612,16 | 1769,14431| 7076,57723 6002,90 0,8483
3 B_C 0,00342 | 0,00360436 8,67 5,78 167,04 612,16 | 1769,14431| 7076,57723 6002,90 0,8483 3,3931093
cD 0,00342| 0,00360436 8,67 5,78 167,04 612,16 | 1769,14431| 7076,57723 6002,90 0,8483
D_E 0,00342| 0,00360436 8,67 5,78 167,04 612,16 | 1769,14431| 7076,57723 6002,90 0,8483
7 A B 0,00342 | 0,00360436 11,56 8,67 233,86 816,21 | 2358,85908 | 9435,43631 5942,56 0,6298 2,51925181
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B_C 0,00342 | 0,00360436 11,56 8,67 233,86 816,21 | 2358,85908 | 9435,43631 5942,56 0,6298
CD 0,00342 | 0,00360436 11,56 8,67 233,86 816,21 | 2358,85908 | 9435,43631 5942,56 0,6298
D_E 0,00342 | 0,00360436 11,56 8,67 233,86 816,21 | 2358,85908 | 9435,43631 5942,56 0,6298
A_B 0,002635 | 0,00360436 14,45 11,56 300,68 1125,16 | 3251,71673 | 13006,8669 5837,96| 0,4488368

6 B_C 0,002635 | 0,00360436 14,45 11,56 300,68 1125,16 | 3251,71673 | 13006,8669 5837,96| 0,4488368 1,79534704
CD 0,002635 | 0,00360436 14,45 11,56 300,68 1125,16 | 3251,71673 | 13006,8669 5837,96| 0,4488368
D_E 0,002635 | 0,00360436 14,45 11,56 300,68 1125,16 | 3251,71673 | 13006,8669 5837,96| 0,4488368
A_B 0,002635 | 0,00360436 17,34 14,45 367,49 1350,19 | 3902,06007 | 15608,2403 5677,04| 0,3637207

5 B_C 0,002635 | 0,00360436 17,34 14,45 367,49 1350,19 | 3902,06007 | 15608,2403 5677,04| 0,3637207 145488278
CD 0,002635 | 0,00360436 17,34 14,45 367,49 1350,19 | 3902,06007 | 15608,2403 5677,04| 0,3637207
D_E 0,002635 | 0,00360436 17,34 14,45 367,49 1350,19 | 3902,06007 | 15608,2403 5677,04| 0,3637207
A_B 0,002635 | 0,00360436 20,23 17,34 434,31 1575,23 | 4552,40342 | 18209,6137 5447,74| 0,2991683

4 B_C 0,002635 | 0,00360436 20,23 17,34 434,31 1575,23 | 4552,40342 | 18209,6137 5447,74| 0,2991683 119667338
CD 0,002635 | 0,00360436 20,23 17,34 434,31 1575,23 | 4552,40342 | 18209,6137 5447,74| 0,2991683
D_E 0,002635 | 0,00360436 20,23 17,34 434,31 1575,23 | 4552,40342 | 18209,6137 5447,74| 0,2991683
A_B 0,002635 | 0,00360436 23,12 20,23 501,13 1800,26 | 5202,74677 | 20810,9871 5137,97| 0,2468874

3 B_C 0,002635 | 0,00360436 23,12 20,23 501,13 1800,26 | 5202,74677 | 20810,9871 5137,97| 0,2468874 0,08754951
CD 0,002635 | 0,00360436 23,12 20,23 501,13 1800,26 | 5202,74677 | 20810,9871 5137,97| 0,2468874
D_E 0,002635 | 0,00360436 23,12 20,23 501,13 1800,26 | 5202,74677 | 20810,9871 5137,97| 0,2468874
A_B 0,002635 | 0,00360436 26,01 23,12 567,95 2025,29| 5853,09011 | 23412,3604 4735,68| 0,2022726

5 B_C 0,002635 | 0,00360436 26,01 23,12 567,95 2025,29| 5853,09011 | 23412,3604 4735,68| 0,2022726 0,95015138
CD 0,002635 | 0,00360436 26,01 23,12 567,95 2025,29| 5853,09011 | 23412,3604 4735,68| 0,2022726
D_E 0,002635 | 0,00360436 26,01 23,12 567,95 1724,61| 4984,1321| 19936,5284 4735,68| 0,2375378
A_B 0,002635 | 0,00360436 28,9 26,01 634,76 2262,00| 6537,17616 | 26148,7046 4228,79| 0,1617208

1 B_C 0,002635 | 0,00360436 28,9 26,01 634,76 2262,00| 6537,17616 | 26148,7046 4228,79| 0,1617208 0,7460528
CD 0,002635 | 0,00360436 28,9 26,01 634,76 2262,00| 6537,17616 | 26148,7046 4228,79| 0,1617208
D_E 0,002635 | 0,00360436 28,9 334,09 1961,32 | 5668,21814 | 22672,8726 4228,79| 0,1865132

RDC A_B 0,002635 | 0,00360436 32,8 28,9 713,26 2560,94| 9987,6498 | 39950,5992 3505,23| 0,0877391 0,35095644
B_C 0,002635 | 0,00360436 32,8 28,9 713,26 2560,94 | 9987,6498 | 39950,5992 3505,23| 0,0877391
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CD 0,002635| 0,00360436 32,8 28,9 713,26 2560,94 | 9987,6498 | 39950,5992 3505,23| 0,0877391
D_E 0,002635| 0,00360436 32,8 28,9 713,26 2560,94 | 9987,6498 | 39950,5992 3505,23| 0,0877391
A_B 0,002635| 0,00360436 37,3 32,8 810,36 1725,92 | 7766,62345| 31066,498 2225,00| 0,0716206
s-sol B C 0,002635| 0,00360436 37,3 32,8 810,36 HREF! HREF! HREF! 2225,00 #REF! 0 24846526
CD 0,002635| 0,00360436 37,3 32,8 810,36 1989,99 | 8954,97434 | 35819,8974 2225,00| 0,0621163 ’
D_E 0,002635| 0,00360436 37,3 32,8 810,36 1989,99 | 8954,97434 | 35819,8974 2225,00| 0,0621163
Y Inertie | 33,94
La moyenne | 2,82

Tableau V.10 : Inerties fictives des portiques transversaux.
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IVv.6.:Comparaison des inerties des voiles et celle des portiques :

e Sens longitudinal:

Tableau 1V.14 : Comparaison des inerties de voiles et des portiques suivant le sens

longitudinal
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e Sens transversal :

Tableau 1V.13 : Comparaison des inerties de voiles et des portiques suivant le sens
transversal

1.6 : Proportions des charges verticales reprises par les voiles et les portiques :

On a pris exemple d’étudier le plancher de 1’étage courant :

La charge permanente du plancher : G = 5,24 KN/m?
La surcharge d’exploitation : Q = 1,5 KN/m?

La charge totale : G; = 5.24 + 1.5 = 6,74 KN/m?

La surface d’un panneau S, = 3.5x 3.8 = 13,3 m?

La surface totale du plancher :

Si= Ly x Ly =(24.90x17,25) = 429,525m*

La charge verticale totale du plancher :

Ch.y tplancher = St X Gt = 429,525% 6,74 = 2894,99KN
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- La charge vertical totale d’un panneau :

Ch.vtpanneau = pr Gt: 133 X 674 :8964 KN

chv t panneau _ 89,64

- Lacharge reprise par un voile : Chy il = > = 44.82 KN
- Lacharge totale reprise par les voiles :
Ch.trvo"es: Chrvoi]ex 7: 44,82X 7 = 313,74 KN
Chvtp]ancher :2894,99 KN ;1 00 %
313,74 X100 — 10,83 %
2894,74

Chy rvoiles= 313,74 KN »X
Conclusion :

En comparant les deux résultats, on voit bien que dans les deux sens(longitudinal et transversal) le

systeme de contreventement doit travailler conjointement par les portiques et les voiles. Dans ce cas

notre systéme de contreventement est mixte assuré par des voiles et des portiques.

Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement, les recommandations suivantes :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues aux
charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
Proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de leurs
interactions a tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales.

Au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

Donc : dans ce cas de systeme de contreventement mixte, la valeur du coefficient de

comportement est égale a 5,(R=5).

134



Chapitre V : Modélisation par ETABS

V.1. Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.
Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
Pouvant résister a de tels phénomeénes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des
vies humaines, d’ou I'apparition de la construction parasismique. Cette derniére se base
généralement sur une étude dynamique des constructions agitées.
La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés
rigoureuses ; Pour cela, 1’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu

indispensable.

En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail

plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

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

ETABSest un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique

unique. Il offre de nombreuses possibilités pour ’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le
calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a
utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de
charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi
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).
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V.3. Rappel :(terminologie) :

Grid line : ligne de grille
Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)
Shell : voile

Elément : élément
Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge
Uniformedloads : point d’application de la charge
Define : définir
Materials : matériaux
Concrete : béton

Steel :acier

Frame section : coffrage
Column : poteau

Beam : poutre

File :fichier

Copy :copier

Move :déplacer

Save :enregistrer

Save as :enregistrer sous
Add :ajouter

Delete :supprimer

Story :étage

Height :hauteur
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V.4. Manuel d’utilisation du logiciel ETABS :

I1 ya plusieurs versions de L’ETABS, dans notre travail on va utiliser la Version 9.6.0

V.5. Etapes de modélisation :

1. Introduction de la géométrie du modeéle

N

. Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton.

w

. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).

SN

. Définition des charges statiques (G, Q).
5 .Définition de la charge dynamique E.
6. Introduction des combinaisons d’actions.

7. Définir I’action sismique Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

oo

. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragme).

©

. L’analyse dynamique.

10. Visualisation des résultats.

V.5.1.Premiere étape :

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

On clique sur I’icone de L’ETABS :
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a) Choix des unités :

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de I'écran, on

sélectionne Ton-m comme unités de base pour les forces et déplacements .

b) Définir les propriétés mécaniques et geométrigues des éléments :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model ou bien

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

New Maodel Initialization

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

[ Choose edb | ::" Default edhb :} No |

T

Cette opération permet d’introduire :
e Le nombre de lignes dans la direction X — Numberlines in X direction
e Le nombre de lignes dans la direction Y — Numberlines in Y direction
e Nombre de travées dans le sens de Y — Number of baysalong Y
e Longueur de travée dans le sens de X entre axes — spacing in X direction
e Hauteur d’étage— story height ;
e Le nombre d’étage—Numder of stories ;
e La hauteur d’étage courant— typical story hight ;

e La hauteur d’étage en bas —bottom story hight.
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Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.

' Building Plan Grid S

Grnid Dimensiong [Plan]
" Uniform Grid Spacing

Mumber Lines in # Direction
Mumber Lines in " Direction
Spacing in # Direction

Spacing in " Direction

{* Custom Gnd Spacing

Giid Labels.. |

Story Dimenzions
o Simple Story Data

Mumber of Stories
Tupical Stony Height

Battarn Stary Height

i~ Cuztom Stary Data

itz
Edit Grid...

Taor-m -

Add Structural Objects

I—H—TI H—H—H

T
o

I—H—1I H——H—H

= |

Steel Deck Staggered

Truzs

Flat Slab Flat Slab with

Perimeter Beams

Wwialfle Slab Twowfay or

Ribbed Slab

[ ok |

Modification de la géomeétrie de base :

Pour modifi¢ les longueurs de trames et des hauteurs d’étage :

Grid Only

On clique sur le bouton droit de la souris. Puis on introduit les distances cumulées puis on

clique sur ok.

150



Chapitre V : Modélisation par ETABS

gk, Define Grid Data

Edit Format

# Grid Data

GidID | Spacing | Line Type | Visihilty | Bubble Loc. | Grid Color =
1.25 Primary Show Top
3 Prirmary Sho Top
3,30 Primary Show Top
250 Primary Show Top
2,50 Prirmary Sho Top
3,50 Prirmary Show Top
3.30 Prirnary Sho Top
3 Prirmary Show Top
1.25 Primary Show Top
0 Prirmary Sho Top

000 == | O | e | 0D D —

— — ISy mm3am =

—_
=

Units

Grid Data Tonm

GidID | Spacing | Line Type | Visihilty | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids a3
1 1.4 Primary Show Left
3.80 Prirmary Sho Left

3,50 Primary Show Left

345 Primary Show Left

3,70 Prirmary Sho Left

140 Primary Shaw Left

0 Prirnary Sho Left

(" Ordinatez {*+ Spacing

I~ Hide All Grid Lines
[~ Glue to Grid Lines

Bubble Size  |1.25

Rezet to Default Calor |

-]
B

000 | == | O | O e | 0D | —

8
L

Ok Cancel

Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story
Data.
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Story Data .
Label Height E lerwation M aszter Stom Similar To Splice Point | Splice Height

12 STORY 1.89 23.4 Tes Mo 0.
11 STORY10 1.89 2151 Mo STORT11 Mo 0.
10 STORYS 1.89 13.62 Mo STORYT11 Mo 1}

] STORYS 1.89 17.73 Mo STORT11 Mo 0.

a STORYY 1.89 15,84 Mo STORY11 Mo 0,

7 STORYE 1.89 13.95 Mo STORY11 [ [a] 1}

B STORYS 1.89 1206 Mo STORY11 Mo 0,

] STORY 4 1.83 10,17 Mo STORY11 [ [a] 1}

4 STORY3 1.89 8.28 Mo STORY11 Mo 0,

K] STORYZ 2,90 £33 Mo STORY11 Mo 0.

2 STORY1 4.5 4.5 Mo STORT11 Mo 0.

1 BASE 0.
Rezet Selected Rows Unitz

Height 1.9 = Change Unitz |T|:|r'|-n'| -

Master Storp Mo Feset

Sirnlar To FHOME - Rezet

Splice Paint Mo - Reszet

Splice Height |0 Rezet ] I Cancel

Aprés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et aura

deux fenétres représentants la structure I’'une en 3D et 1’autre en 2D.
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V.5.2. Deuxiéme étape :

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en 1’occurrence,

I’acier et le béton.

On clique su—— DefineMateriglproprietesou bien =
On sélectionne le matériau CONC.

Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :
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kd aterials Click tar

Add New Material.. |

OTHER
STEEL Modify/Show Material.. |

_ Cancel |

" Material Property Da I "

Digplay Color

M aterial Hame Calar

Type af Material Type of Dezign
{* |zatropic " Orthatropic Design Concrete |

Analvziz Property Drata Dezign Property D ata (AC1 318-058/8C 2003)
M azz per unit Yalume |E|257 Specified Conc Comp Strength, f'c W
Weight per unit Yolume |257 Bending Reinf. Yield Stress, fy W
Modulus of Elasticity IW Shear Reinf. vield Stress, fys W
Poisson's Hatio u [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanzsion Im Shear Strength Reduc, Factor Ii
Shear Modulus Im
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V.5.3. Troisiéme étape :

La troisieme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des ¢léments (Poutre,

Poteaux, Console, voile...).

*Définition des différents éléments:

a) Les éléments barres (poteaux,poutres) :

e

Nous choisissons le menu Define—Frame sections. Ou bien on clique sur I’icone <

Icbne properties— on sélection tout —deleteproperty

Icbne click to — On clique sur AddRectangular « ajout de sections. »

Fra

— Properties — Chzk o

Type in property to find:
W' d 4335

Import | Axfide Flange

- Add Rectangular had

t odifp/S how Property. .

Delete Property

k.

ok |
Cancel |

1 [

= Les poteaux :On clique sur Reinforcement— une fenetrerienforcement s’ouvre

—coucher column.

155



Chapitre V :
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Définir les caractéristiques géométriques du poteau (45 x45).

g Sc

Section Name
Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties.. ‘ Set Modfiers... ‘ BETON  » |
Dimensions

D
Degth [13) 04 )
Widh (2] 04 ] i

; |

Dezign Tupe
f " Beam
Configuration of Reinforcement
{* Rectangular " Circular
Lateral Reinforcement
o Tiez "

Rectangular R einforcement

Civer to Bebar Center 0.025
MNurnber of Bars in 3-dir 3
MNurnber of Bars in 2-dir 3

Bar Size #3 -
Corner Bar Size #3 -
Check/Design

" Reinforcement to be Checked

* Reinforcement to be Designed

QE. | Cancel

= Lespoutres : On clique sur Reinforcement— une fenetrerienforcement s’ouvre

F of—
_. [] ._
Cancrete ‘ ‘ ‘
Reinforcement... .
g Display Colar |_
14 | Cancel ‘
—coucher
Beam.
Exemple :

Définir les caractéristiques geométriques de la poutre principale (30x40).

156




Chapitre V : Modélisation par ETABS

Dezign Tupe

" Colurnn {+ Bear

.............. Section Nane
Concrete Cover to Rebar Center
Top 0,025 Praperties Propzity Modfiers— - Matendl
| Battom 0.025 Section Propeties... ‘ St Modifers.. ‘ BTN+
Dimensians

Reinforcement Overmides for Ductile Beams

Lef Right M oehm 4
T 0, 0, RNl [T
oo | l |l vin o) 03
Bottorn |0, |0, : (T
N - Conceete ‘ ‘ ‘
Rerforcemert.. ,
Display Color I
ok, | Cancel Cancel

b) Les éléments plaques (voiles et dalles pleines) :

On distingue trois types des éléments plaques qui sont :

Element Shell : il est utilisé pour la modélisation des voiles, dalles .Les sections sont

définies par 1’épaisseur.

Elementmembran: il est utilisé pour les éléments minces.

Element plate : ¢’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.
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e Voiles :0n choisit le menu Define—wall/slab, ou bien on clique sur I’icone =
Icbne properties— on sélection tout —deleteproperty
Icone click to — On clique sur AddRectangular « ajout de sections »

on clique sur Add new wallet on spécifie le nom et 1’épaisseur.

Dt Wl ek |

Section Name WOILE 20

Sections Clck to;
DF ‘ﬂdd Hlew Wl j b aterial BETOM = 1
PLANCHER |
Wl ESN Thickness v
fILEZ] Ty ‘ 1
YOILEZS LA onaN 2ECTE.. I | Membrane nz i
. Bending nz
Delete Section ‘
Type
o Shel  Membrane " Plate
[ Thick Plate
Ok Load Digtribution
I~ Usze Special One-way Load Digtribution
Cancel

Set Modifiers.. Dizplay Color .
0K I Cancel |

o Dalles pleines : Define— wall/ slab/ deck sections, ou bien on clique sur =

on clique sur Add new slabet on spécifie le nom
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all/Slab Section

Define Wall/Slab/Deck.

Section Hame [P

Sections Clck to

i New e b Materal BETON  ~

FLANCHER :

WIILEZD T : Thickness

VOILER Mg o aecnan,, MealiERe lmf
Bending 015

Delete Section ‘
Tupe
" Shell  {* Membrane " Plate
-
DK Load Distribution

[~ Use Special One*wWay Load Distribution

Set Modifiers... Display Color |
ok |

Carcel |

c) Affectation des sections aux différents éléments des portiques :

% Pour les poteaux :

T homs S 3-d PIF =S
11 faut se mettre sur la vue en €lévation dans la barre d’outils cliquer sur

Draw— draw line objects— Createlines in region or at clicks (plan, elev , 3D ),il s’affiche une
fenétre proprieties of objectnone choisir le nom de la section ex : pot40x40 au dessous de la fenétre

d’ETABS one story cliquer sur les points de poteau pour les dessiner.

% Pour les poutres :

e 2-d PI§ =g
11 faut se mettre sur la vue en plan dans la barre d’outils cliquer sur

Draw—draw line objects—createlines in region or at clicks ( plan, elev , 3D ),il s’affiche une
fenétre proprieties of objectnone choisir le nom de la section ex : PP 30%40 au dessous de la fenétre

d’ETABS changer one story par similar stories cliquer sur les points des poutres pour les dessiner.
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< Pour les voiles :

y s 3-d PIF =%
Il faut se mettre sur la vue en plan dans la barre d’outils cliquer sur

Draw—draw Area objects—createwalls in region or at clicks ( plan )ou bien on clique sur I’icone

_ a =
( IIlou bien [ ) mais il faut se mettre en élévation 3d PR =T .

v" Pour dessiner un voile par précision de sa longueur :

Draw —draw Area objects —»Draw walls
(plan) il s’affiche une fenétre — Proprieties Of Object none choisir le nom de la section : voile

— Drawing Control FixedLongth « | » on donne sa longueur

% Les dalles pleines :

e a-d PI§ =g
Il faut se mettre sur la vue en plan dans la barre d’outils cliquer sur

Draw — Draw Area Objects — Draw Rectangular Area oubien—Create Areas At Clicks
ou bien—Draw Area ( plan, elev, 3D)

11 s’affiche une fenétre — Proprieties Of Object none choisir le nom de la section dalle pleine .
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V.5.4. Quatrieme étape :

Dans cette étape on va introduire les charges des structures.

a) Définitions des charges :

Define=staticload cases i

Cette instruction nous permit de définir les cas de charges et leurs types, telle que, on
distingue les charges permanentes (G ou DEAD), d’exploitations (Q ou LIVE), sismiques

(QUAKE), vent (WIND), de neige(SNOW).
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Remarque :
Le poids propre de la structure et prise en compte par le coefficient 1, par contre le poids

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

Define Static Load Case Ma

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Tupe Multipher  Lateral Load Add New Load
|DE'&'D j |1 | J Modify Load
I
LIvE 0

LIWE

Delete Load

Cancel

b) Introduction des charges :

[ Exemple : Pour les dalles pleines :

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments bidimensionnels.

Le programme fourni pour cette charge d’étre uniformément répartie par m2 selon les axes

locaux ou globaux. Dans notre modélisation ces charges surfaciques on les introduit pour les

dalles pleines. Et pour les introduire :

On sélection les dalles a chargé

e

Assing=shell/area Loads=Uniform.Ou bien on clique sur I’icone
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Uniform Surface Loads

f* FReplace Existing Loadz

=l

Direction |Gravit_l,l " Delete Existing Loads

Cancel |

nitz
Load Case Name E - | [om o
Uniform Load Optiars
Load 0. (" Add to Exigting Loads

V.5.5. Cinquieémes étapes : Définition de la charge dynamique (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’accélération (Sa/g) pour un systéme a

un degreé de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes

propres T.

Données a introduire dans le logiciel :

Coefficient comportement : R=5

Site : S3 (Voir rapport de sol Chapitre 1).

YV V.V V V V

Facteur de qualité (Q): Q=1+q —Q=1.15
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Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)

Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)

Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie).
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-

| |
| % Paramétres RPADD 2

Fichier A propos

Graph du spectre } Text l

0,18
0,18
0,14
0,12

0,1
0,08 —

| 1 —

0,08

T
0,04 -
0,02 e

0

0 1 2 3 4

wn

(0,310 : 0,000

Zone : Groupe dusage :
1 HONACOE M CIACIB #2 (3

Coeff. comportement : |3 Amortissement © |10 i

Facteur de qualité Q: |[1.15 -

Site
" 51: Site Rocheux ¢ 53: Site Meuble
™ 52: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

On trouve le RPA aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur
Text= Enregistrer

pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

define=responsespectrum=>function spectre from file.
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— i

Response Spectrurm UBC 97 Function Definition
. i
Function Damping Ratio
Function Hame |RPds 0.1
FParameters Drefine Function
Seizmic Coefficient, Ca 0.4 Period Acceleration
Seizmic Coefficient, Cv 0.4 |EI |EI T Q
il g e
0f —|oeeer
0z 05 Q
1. 0.4
1.2 03333
Corwvert to zer Defined :Ilg il 8'325? il
Function Graph
|
1
1
1
i1
Dizplay Graph | |
Cancel | |

= Définition de la charge sismique E :

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux

directions X et Y.

On clique sur : Define=>Response Spectrum Cases =Add New Spectrum.
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-

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectium Caze Hame

Spectrum Case Name Ex - -
Structural and Function Damping

Dlarmping 0.1

Structural and Function Damping

Dramping 01
— Maodal Cambination
i Ll ficlion @ COC ¢ SRSS ¢ ABS (" GMC
& COC ¢ SRSS  ( ABS  ( GMC IlI n 1 e [ ] I
I | 2|

Directional Combination

f* SASS

* SRSS
™ ABS Orthogonal 5F

" ABS Orthogonal SF
” - ) " Moditied SRSS (Chinese)
" Muodified SRS [Chinese)

Diirectional Combination

Input Responze Spectra
Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor Clrecinr Function Scale Factar
ur [RPasx | o v =
vz | = | uz |RPasx =] 10
iz | = iz | =

Excitation angle 0. Excitation angle 0.

Eccentricity Eccentricity
Ecc. Ratio [&l Diaph.] 0.05 Ece. Ratio [All Diaph.) 0,05
Override Diaph. Eccen. Override. .. Oweride Diaph. Eccen. Qveride...
0K I Cancel | 0K I Cancel |

V.5.6. Seiziéme étape : Introduction des combinaisons d’action :

% Combinaisons aux états limites :
ELU 1,35 G+1,5Q.
ELS G+Q.

%+ Combinaisons accidentelle du RPA :
GQE : G+Q + E.
08 GE : 0,8G + E.

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :Define— Loadcombinationsou
. . . M - - - - N - - ’
bien cliquer sue I’icone _*E . Dans la boite de dialogue qui apparait aprés avoir cliqué sur—Add

New Combo, on aura a introduire le nom de la combinaison et les charges vec leurs coefficients.
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Define Load Combinations

Click. tar
Add New Comboa...

Combinatiars

ELS

GlEA Modify/Shaw Combo...

GUMER
GOEY

GAMEY Delete Combo

08GEX
08GMEX
O8GEY
OaGMEY

Cancel

Modélisation par ETABS

Load Combination Data
Load Combination Name ELU|
Load Combination Type ADD hd
Define Combination
Caze Mame Scale Factor
|G Staticload v |[1.35
[ Static Load 1.5 Add
t odify
Delete
QK. | Cancel |

V.5.7. Septiéme étape : Définir ’action sismique :

La masse sismique c’est une masse vibrante qui est excite par le séisme: Elle nous permit

I’é¢tude dynamique d’une maniére automatique. Dont cette masse égale :

Wplancher =Gplancher+  Qplancher

B: Coefticient de pondération, d’apres le RPA — B=0.2 (batiment d’habitation).

L’instruction a suivre :

. . A @y
Define— masse source ou bien on clique sur cette icone
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Load Combination HName M T

Load Combination Type

D efine Combination

Caze Mame Scale Factor
DEAD Static Load + |[1

DE&D Static Load

LIE Static Load
b dify
Delete

0k, | Cancel |

V.5.8. Huitiéeme étape :

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites pour les structures a modéliser.

s Appuis :

Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, encastrés, ou comme encastrés avec certaines
relaxations. La liaison entre les deux éléments (fondation et poteau) dont le noeud est un
encastrement, pour définir ¢a dans le modéle de ’ETABS on :

[1Sélectionne les nceuds a la base.

o4
&F

Assing— joint/ point— restraints. Ou bien cliquer sur I’icone suivante
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Assign Restraints

Restraints in Global Directions

Iv Transzlation = v Rotation about =
v Translation v [v Fotation about
Iv Tranglation £ I+ Rotation about =2

Fazt Restraintsz

]| <

< Les diaphragmes :
Les planchers sont supposés infiniment rigide pour cela on définie le diaphragme pour chaque

Plancher

. e . . .
On clique sur cette icone == ou bien ou procede comme suite :
Assing— joint/ point— Diaphragme [/ 1Add New Diaphragm.
Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragmon clique sur OK pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
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V.5.9. Neuviémes étapes : I’analyse dynamique :

Cette ¢tape consiste a lancer 1’analyse dynamique, mais il y’a lieu de spécifier le nombre de
mode a utiliser dans le calcul de sorte a avoir une participation massique supérieure a 90%

selon RPA 2003.

Nombre de modes : Analyze— set Analysis options.
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Mumber of Modes 13

Buiding Active Degrees of Freedom Type of Analysiz

D Pae V2Pl NoZRodi OF (SIS 8 RS

Eigent/alue Farameters

Frequency Shift [Center] B
Cutaff Frequency [Radiuz) B
1.000E-0O7

Relative Tolerance

[ Include Residual-bazs Modes
VWY P2 MR VR VR

W Dynanic Analyss St Dmamic Parameters...

I I Pl L Adds |

[ Savedeoass DB Fle < Remove |
|

Starting Ritz Vectors
Lizt of Loads Ritz Load “ectors

O] G Cancel |

0,

¢ L’Analyse et la visualisation des résultats :

Analyse =RunAnalysis, Ou on clique sur le Botton Fsdu clavier.

Analyzing, Please Wait...

HUMBER OF COMSTRAINTS FORMED = 1 ﬂ

REDUCTION OF CONSTRAINTS AMD RESTRAINTS:

HNUMBER OF
COMWSTRAIMT MASTER DOF BEFORE REDUCTION = 33
COUPLED COMSTRAINT/RESTRAINT MASTER DOF = ]
COMSTRAIMT MASTER DOF AFTER REDUCTION = a3

EQUATION SOLUTION 00 36:53

Cancel
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V.5.10. Dixiemes étapes :

Dans cette étape on va visualiser les différents résultats.

a) Déplacement:

Diplay=shaw Deformed shape ¥
Les déformations sous n’importe quel cas de charge peuvent étre tracées et les valeurs des

déformations aux niveaux des nceuds peuvent étre affichées ou imprimées

b) Visualisation des réactions :

Display =show Member Force/stress Diagram=Support/Springs Reaction. i+

¢) Visualisation des modes de vibration :

Display =Show Shepe.

Les déformée des modes propres peuvent étre illustrées et animées pour une meilleure

Appréciation et contréle des modes des structures en espace.

d) Résultat d’analyse :

Pour extraire les efforts internes, les contraintes et les déplacements sous forme de tableaux,

on clique sur :

Display =Show tables
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0,

% Les efforts internes :

Choose Tables far Display

Edit

20 MODEL DEFINITION (0 700 Input Tables=Click the OF hutton
i ®[0 Building Data

il:l Property Definitions

¢ %0 Load Definitions

4=D Foint Azsignments ]
i &0 Frame Aszignments Chm dES
i &0 Arca Assignmonts combinaisons

¢ &0 Input Design D ata

i #[0 Design Ovemrites

; O Optienz/Preferences Data

i & [ Miscellancous Data

& @ AMALTSIS RESULTS 1 25 Input Tables=Click the DK buiton
#-[] Dizgplacements
ED Reaclions
# ] Modal Information

+ ] Building Output

=& Frame Dutput

DS hren TR e,
"E [ Table: Column Foices '-1
i %[ Table: BeamFocss  o*
-0 Afefer Butpul, s g e se=®®
ED Wwall Dutput

# ] Objects and Elcments

Pour avoir des

— Load Cazes (Model Def )

Select Lozd Caszae... I
2 of 2 Load: Sekcied

— Load Case@#ﬁnmbusl[ﬂasulbﬂ—
e EEREE RN,

- Select Cas=z/Combos.... ':,

-y -
Bt btz dS

iy Shon Optioens... |

— Dplion:
I Selection Oriy

— Mamad Sets

Save Mamed Set I

Shiow Hamed Set. I

efforts interne des

poutres
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Eln m“..i| naEE .ll.l'... ¥a
" Copy Entire Table  Ctri+C

L]
BRE LT T TTTETTE L Ll

Align Left
Align Center

Align Right

« Efforts internes dans les éléments barres :

a) Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on click sur :
Display =Show tables

Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).

On clique sur Select Case/combpour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.

b) Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les

mémes étapes que pour les poutres.
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<% Efforts internes dans les voiles :

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

and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

% Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du

niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche (Displacements). Pour une

meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excell[][],la colonne Ux correspond au

sens xx, et Uy au sens yy.

% Effort tranchant et moment sismique a 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 (EX ou EY).

< Effort tranchant de niveau :

Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans

le menu Viewon clique sur Set 3D Viewet on sélectionne le plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison (EX ou

EY).

Enfin, dans Drawon choisit I’option Draw Section Cutet on trace une droite traversant les

175



Chapitre V : Modélisation par ETABS

éléments du niveau considéré.

"-M‘F_-I Cut Stresses & Fonce: _I? X_

Sechon Cutting Line Projected Coordinates

¥ ¥
Start Paint |30.0376 1.86
End Paint |0.5752 1.1904

Resultant Force Location and Angle

* Y z Angle
|15.2064 1.5252 0. 181,302
Include | Floors | Beams v Bracez | Columnz |v 'Wal: |v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £ 1 2 £
Force | 1708.0137 | 127 6405 | 8.495E-06 | 1708.0137| 127 6405 | 2 495E 0B
Moment | 2847756 | 3ER40.648| 42076247 | 2047 756  3ER48648| 42876247

Cloze Refrezh

Remarque :
En désélectionnant la case wallon aura I’effort repris par les portiques et on

désélectionnantla case Frames nous aurons 1’effort repris par les voiles.
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VI.1.Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passages qui provoquent une
libération brutale d’énergie accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des roches de
I’écorce terrestre et on fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages importants et
méme la ruine des construction, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines et leurs bien
matériels en tenant compte de ce phénomene naturel dans la conception des constructions.

Pour cela, lereglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation de la construction de maniére a assurer une degré de protection acceptable.

V1.2.Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques.En fonction de la forme, des
dimensions et du type de la construction, le RPA99-version 2003 prévoit d’utiliser soit :
= la méthode statique équivalente.

= la méthode d’analyse modale spectrale.

= la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V1.3.Méthode statique équivalente : (RPA99-version2003/Art 4.2)

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se développent
dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de I’action sismique.

V.3.2.Conditions dapplication : (RPA99-version2003/Art 4.1.2)

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment étudié doit étre régulier en plan et en élévation ; avec en plus :

H <65 m pour les zones | ; lla; 1b.

H <30 m pour la zone I1I.

b) Le batiment étudié présente une configuration irréguliere, tout en respectant, outre

les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires exigées par le RPA (ART
4.1.2):

Zone lla:

e groupe d’usage 3.

e groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.

e groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
e groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
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Remarque:

le batiment présente une zone de sismicité Zone lla avec un groupe d'usage 2 et une hauteur totale
de 37,30 m

en remarque que la 2éme condition n'est pas satisfaite car H=37,30 m>23 m ,donc on peut pas
utiliser cette méthode.

VI1.4.Méthode d’analyse modale spectrale : (RPA99-version/Art 4.3)

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le
cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Remarque:
Donc on choisit la méthode d'analyse modale spectrale.

VI1.4.1 Principe de la méthode d’analyse modale spectrale :

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d'analyse modale spectrale qui est applicable
sur tous les cas d'apres les regles du RPA99 version 2003 (Art 4.1.3).Pour cette méthode, il est
recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les
forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite
combinés pour obtenir la réponse de la structure.

V1.4.2. Modélisation de la structure :

Le calcul dynamique est réalisé a I’aide du logiciel ETAB

V1.4.3.Spectre de réponse de calcul : (RPA99-version2003/ Art 4.3.3) :

Le spectre de réponse : C’est une courbes permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un
séisme passe ou futur. Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante:
Article 4.3.3 et Formule 4.13 de RPA.

1.25A[1+ 1(2.577%—1D 0<T<T,
1
Q
S 2.57(1.25A ~ T, <T<T,
2 = 2/3
g 2.577(1.25A)(%j(1—2j T, <T <3.0s
2/3 5/3
2.57(1.25A T (ij (9) T >3.0s
3 T R
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T (sec) : la période avec une précision de 0.1 sec.

A : coefficient d’accélération de zone.

1 : facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

Ti, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

5
Q : facteur de qualité de la structure.Q =1+ ZPq Formule (4-4)
1

Pq : est la pénalité a retenir selon le critere de qualité q.
Le site:

La zone : zone lla T1ZI OUZOU. (ANNEXE 1 de RPA).
Le groupe d’usage : groupe 2 selon (Article 3.2 de RPA).
Remplissage : dense d’aprés (Tableau 4.2 de RPA).
Calcul du facteur de qualité Q : (Tableau 4.4 de RPA)

% Classification de ’ouvrage : selon RPA 99/modifié¢ 2003 d’aprés P’article 3.2
Notre ouvrage est un batiment d’habitation collective, dont la hauteur H = 37.30 m < 48m, quisera
classé au groupe d’usage 2 (Ouvrages courants ou d’importance moyenne). Il est situé aTizi-
Ouzou (Zone lla).

% Classification du site : Article 3.3.1 (RPA99 /version 2003)
Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui
les constituent.
Selon les résultats donnés par le laboratoire de géotechnique,) site meuble S3.
% Coefficient de comportement R :selon le RPA 99/modifié¢ 2003 D’apresla structure fonction
de systeme de contreventement (structure mixte)»>R=5

V1.5. Vérification selon les exigences du RPA :

On doit vérifier les conditions suivantes:

» Vérification de La période fondamentale de lastructure.
Vérification de 1’excentricité.
Vérificationde pourcentage de participation de la massemodale.

Vérification de de 1’effort tranchant a labase.

Vérification de déplacement maximal de la structure.

>
>
>
» Justification vis-a-vis des placements.
>
» L’effet du 2éme ordre (effet P-A).

>

Spécification pour les poteaux.
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V1.5.1.Vérification de la Période fondamental : (RPA99-version2003/ Art 4.2.4) .
a).Calcul de la période empirique :
T= Crx(hy)*/*

hn: hauteur mesurée en metres 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 en
fonction du systeme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003.

T, =0,05x(37,3)3/4=0,75s
b). Calcul de la période empiriquemajorée :

Tmaj= T+30%T =0,98 s
c). Détermination de la période par le logicieETABS :

Apres avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le cheminement
ci-apres :
Display —show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSIS RESULTS —»modal information—Building Modal Information
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...—~OK -0OK.

b

nnnnnn

jEREggEcid
fiidaggeiiii- ¢

EGREEEddd]

g
4
R

| K1 j‘.
(WO T X :

» Comparaison des résultats :
Ona:

e La période calculée T=0,755s

o Lapériode majorée Tps=0,98s
e Lapériode ETABS Teaps= 0,975

On remarque que : T <Tetabs <Tmaj
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vérification selon les exigences de RPA

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée

(majorée). —=> La période est vérifiée.

V1.5.2. Vérification del’excentricité :

Définition : Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a

une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs.
Excentricité Accidentelle et Excentricité Théorique

a). Excentricité accidentelle :

Masse Centre de masse(m) Centre de torsion(m)
Etage MassX MassY XCM YCM XCR YCR
S-SOL 48,3201 48,3201 12,218 8,713 11,845 8,872
RDC 45,5873 45,5873 12,234 8,78 11,882 8,887
ET1 46,3586 46,3586 12,243 8,769 11,921 8,936
ET2 45,1798 45,1798 12,242 8,772 11,961 8,986
ET3 44,2128 44,2128 12,241 8,775 11,994 9,037
ET4 44,2128 44,2128 12,241 8,775 12,022 9,084
ET5 44,2128 44,2128 12,241 8,775 12,047 9,126
ET6 44,2128 44,2128 12,241 8,775 12,071 9,165
ET7 44,2128 44,2128 12,241 8,775 12,093 9,2
ET8 44,2128 44,2128 12,241 8,775 12,115 9,234
ET9 44,2128 44,2128 12,241 8,775 12,136 9,267
ET10 41,6652 41,6652 12,273 8,683 12,154 9,299
Tableau V1.2 : Centre de torsion et centre de masse de la structure

Les aspects aléatoires de la torsion sont supposés couverts par la prise en compte d’une excentricité
dite «accidentelle », égale dans chaque direction principale a 5 % de la dimension du batiment dans
la direction orthogonale.

RPA2003-Art4.2.7 :

Elle est prise égale a 5 % de la plus grande dimension du batiment au niveau considéreé (cette
excentricité doit €tre prise de part et d’autre du centre de torsion). Son calcul est donné comme suit :
e =0,05.Lx

RPA2003-Art4.3.7 :
Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, I’excentricité accidentelle
(additionnelle) egale a 0.05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de
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I’action sismique) doit étre appliqué au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction
d’ou:

Suivant le sens x-x (ex) : On vérifie que : ex= CM -CR <5%Lx

Suivant le sens Y-Y (ey) : On vérifie que : ey=CM -CR <5%Ly

b). Excentricité theorique :

C’est la distance entre le centre de flexion du systéme de contreventement et le centre de gravité,
projetée sur la direction considérée .Cette excentricité est calculée par le concepteur sur la base des
plans de structures et elle doit étre inférieure a la valeur de I’excentricité accidentelle calculée, Elle
est donnée par les formules

Suivantes

ex=XCM - XCR

ey=YCM - YCR

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Etage EX 5% LXx Ey 5% Ly |observation

S-SOL 0,373 1,245 -0,159 0,862 CV
RDC 0,352 1,245 -0,107 0,862 CV
ET1 0,322 1,245 -0,167 0,862 c.v
ET2 0,281 1,245 -0,214 0,862 CV
ET3 0,247 1,245 -0,262 0,862 CV
ET4 0,219 1,245 -0,309 0,862 CV
ET5 0,194 1,245 -0,351 0,862 CV
ET6 0,17 1,245 -0,39 0,862 CV
ET7 0,148 1,245 -0,425 0,862 c.v
ETS 0,126 1,245 -0,459 0,862 CV
ET9 0,05 1,245 -0,492 0,862 CV
ET10 0,119 1,215 -0,616 0,862 CV

TableauV1.3 : Vérification de ’excentricité théorique

V1.5.3. Vérification de ’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenues par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
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statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

> Calcul des parametres A, D, Q, et R :

Formule (4.1 RPA99)

A:coefficient d'accélération de zone donnée dans le tableau suivant en fonction de la zone sismique

et le groupe d'usage du batiment.

Groupe d'usage ZONE
I lla b i
1A 0.15 0.25 0.3 0.4
1B 0.12 0.2 0.25 0.3
2 0.1 0.15 0.2 0.25
3 0.07 0.1 0.14 0.18

Pour notre cason a:

e Groupe d’usage 2

. —> A =0,15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)
e Zone sismique lla

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99, 11 dépend
de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et de la période
fondamentale de la structure (T).

2.5, 0<T<T,
2
D =1257(T,/T)s T, <T <3.0s

2 5
2.547(T,/3.0):(3.0/T)s T >3.0s

Avec :

T,: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée parle tableau 4.7 du
RPA99/version2003.

T2(S3)=0,5s

Dans notre cas : T,=0,55 < Teaps=1,034 s < 3s donc: D=2,51 (T,/ T) 2/3

le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule:
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7
_ |— >
n_\, 24+¢e 0,7

E(%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de ’importance des remplissages, il €st donné par le tableau (4.2/RPA 99) présenté

ci-apres.
Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton Acier Béton
armé armé/maconnerie
Léger 6 4 10

Dans notre cas on une structure composée des portiques en béton armé et des voiles en
béton armé un remplissage danse - 7 < £ < 10
alorsen prend & =10%

n= / " =0,76 >0,7 = zondition vérifiée
(2+10)
Alors :

2 2

’ 2,5% 0,76 05 y? 1,167
= X =
) ' ’ (1,034) '

T,
D =z,5><n(—

Tstructure

W, : poids de la structure donné par le logiciel

ETABS . W= 53511,20 kN

Facteurs Valeurs

Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteur d’amplification dynamique D 1,17
Facteur de qualité Q 1,15
Coefficient de comportement R 5
Le poids total de la structure W, [kN] 55006,20

A XD xQ 0,15x 1,17 x 1,15

X 55006,20 = 2220,32KN

Veps= 2220,32 KN.
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» Efforts tranchants a la base obtenus par la méthode dynamique :

VX dynamique = 17717,20 [KN] .
Vy dynamique = 17271,30 [KN]

» Comparaison des résultats :
Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont
supérieurs ou égaux a 80% de I’effort calculé avec la formule de la méthode statique équivalente.

Il est rappelé que : 0,8V gps= 1776,25KN

e Sens longitudinal :

Vyayn=17717,20 KN > 80%Vgps = 1776,25KN ............... condition vérifiée.

e Sens transversal :

Vyayn=17271,30 KN > 80%Vgps = 1776,25KN ............... condition vérifiée.

VI1.5.4. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux (RPA
99/version 2003 Article 7.4.3.1) :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues
au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

N
v= 4

<0.3
f(:28

Avec :
Ng : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B: laire (section brute) de la section de béton.
fcog : la résistance caractéristique du béton.

L’effort
Niveaux Section (KN) % Observation
S-sol,RDC,
187 2°m¢ 45x45 1261,7 0,25 CVv
Etage
3éme 4éme
geme geme 40x40 808,6 0,20 cVv
Etage
7éme 8éme
géme 10°me 35x35 386,3 0,14 CcVv
Etage

V1.5.5. Vérification des déplacements :

a). Calcul des deplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA) :
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Le déplacement horizontal a chaque niveau « k» de la structure est calculé comme suit :

0k = R &ek(RPA 99 formule4-19)

dek : Déplacement di aux forces sismiques Fi.

R : Coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau «k+1» est égal a : Ak = 8k - 6k-1
» Justification vis-a-vis des déformations :

D’apres le RPA Art 5-1 les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser1% de la hauteur de 1’étage.

Ak = Ak <0.01 he

> Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions :

Story Diaphragm | diw[m] diy[m] | AKx AKy 1%He conclusion
STORY12 D12 0,0326 0,0325 0,0023 0,0025 0,0289 Ccv
STORY11 D11 0,0303 0,03 0,0024 0,0026 0,0289 Ccv
STORY10 D10 0,0279 0,0274 0,0027 0,0028 0,0289 Ccv
STORY9 D9 0,0252 0,0246 0,0028 0,0029 0,0289| CV
STORY8 D8 0,0224 0,0217 0,003 0,0031 0,0289| CV
STORY7 D7 0,0194 0,0186 0,0031 0,0031 0,0289| CV
STORY6 D6 0,0163 0,0155 0,0032 0,0031 0,0289| CV
STORYS D5 0,0131 0,0124 0,0031 0,0031 0,0289 Ccv
STORY4 D4 0,01 0,0093 0,003 0,0028 0,0289 Ccv
STORY3 D3 0,007 0,0065 0,0026 0,0025 0,0289| CV
STORY?2 D2 0,0044 0,004 0,0029 0,0027 0,039 CV
STORY1 D1 0,0015 0,0013 0,0015 0,0013 0045 CV

Tableau V.5 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens.

b). Vérification du déplacement maximal de la structure :
Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le logiciel ETABS

et le comparer a la fleche admissible f,4m
Hy _ 40,19

fadm_ S00 mz 0,0803 m (ART B.6.5,3/BAEL91)
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% Détermination du déplacement maximal avecETABS

e Dans le senslongitudinal :

On suit le cheminement suivant : Display —Show Story Response Plots.Puis, on clique sur display

Aprés on releve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.

Set Story Range

Top Story ET11 =
BottomStory [BASE  ~
Show All

Stalic Loads/Response Spectia

Story Number

Story 13

Case EX -
Select Diaphragm
Name Dz -
Plot Display Colors
Global X Ditection  Color [T

Global Y-Direction  Color NI

Show
Basel o]
0.00E+00 3.70€-03 1.94E.02 291E-02 38802
Maximum Story Displacements £~ Disphagm CM Displacement :
Stow 12 004 ™ Diapl ifts

 Max

Displacements
Additional Notes for Pinted Output

(
z

7 Maxi
" Stoy
(
(

™ Story Dvertuming Moments

Display Done

™ Story Stiffness

e Dans le sens transversal :
De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant cette

direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :

File

o i
[ =1

Bottom Story [ BASE ~]

Stop 13

Showal |

Static Loads/Fesponse Specta

0.00€ +00 1.02€.02 2.05€-02 307602 4.096-02

Maximum Story Displacements

[ Sz I 0048

7

% Résultats trouvés :

v' Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.04m
v' Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.04m
v" Fléche admissible : 0.0803 m
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V1.5.6. Vérification de I’effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque structure
ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la
force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

_ Py
Vi

0y <0.1

La valeur de I'effet P-delta dépend de :

> Lavaleur de la force axiale appliquée.
» Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
» Lasouplesse des éléments de la structure.

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

Il y’a deux types d’effet P-Delta :

PK: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus du niveau
«k»

Pk = WGi + 0.2WQi

Vk:effort tranchant d’étage au niveau «k»

Ak: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1»

hk: hauteur d’étage «k».

Si K = 0.1 — effet P-Delta peut étre négligé.
Si 0.1 = K<=0.2 > Amplifiant les effets de 1’action sismique par 1/ (1- K).

Si K> 0.2 — Structure instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Sens X-X (Sous EX) :

STORY P dx VX h (5] Obt

STORY12 479,6 0,0326 63,43 2,89| 0,0852912 Cv
STORY11 922,99 0,0303 115,44 2,89| 0,0838273 Cv
STORY10 1366,38 0,0279 156,94 2,89 0,08405126 Cv
STORY9 1809,77 0,0252 191,1 2,89] 0,0825782 Cv
STORY8 2253,16 0,0224 220,68 2,89 0,07913694 Cv
STORY7 2696,55 0,0194 247,01 2,89 0,07328209 Cv
STORY6 3139,95 0,0163 270,51 2,89] 0,06546801 Cv
STORY5 3583,34 0,0131 291,61 2,89| 0,0557005 Cv
STORY4 4049,85 0,01 311,14 2,891 0,04503864 CVv
STORY3 4516,36 0,007 328,61 2,89 0,03328955 Cv
STORY2 4995,48 0,0044 341,59 3,9] 0,0164991 Cv
STORY1 5502,47 0,0015 346,93 4,5] 0,00528682 Cv

Tableau V.6 : Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta(sens x-X)

Sens Y-Y (Sous Ey) :

STORY P dy VY h [S) Obt
STORY12 479,6 0,0325 66,01 2,89 0,08170619| CV
STORY11 922,99 0,03 119,3 2,89] 0,08031191 | CV
STORY10 1366,38 0,0274 161,11 2,89] 0,08040846 | CV
STORY9 1809,77 0,0246 195,21 2,89 0,07891482| CV
STORYS8 2253,16 0,0217 224,71 2,89] 0,075289|CV
STORY7 2696,55 0,0186 251,04 2,89] 0,06913224 | CV
STORY6 3139,95 0,0155 274,55 2,89] 0,06133878 | CV
STORY5 3583,34 0,0124 295,64 2,89 0,05200543| CV
STORY4 4049,85 0,0093 315,2 2,89 0,04134641| CV
STORY3 4516,36 0,0065 332,81 2,89] 0,03052163 | CV
STORY2 4995,48 0,004 346,03 3,9] 0,01480672 | CV
STORY1 5502,47 0,0013 351,62 4,5| 0,0045208| CV

Tableau V.6 : Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta(sens y-y)
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Introduction:

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol, elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres)
et les voiles, ces élément sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et aprés le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien
armes et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tout genres de

sollicitations.

VIl.1.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux seront calculés en flexion composée sous 1’effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens longitudinal et transversal, puis vérifier a I’ELS pour les

cas suivants :

- Béton Acier
Situation
Yo feos (MPa) fou (MPa) Ts Fe (MPa) | os(MPa)
Durable 1,5 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18.48 1 400 400

Tableau VII.1.1 : caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les deux

sens et en tenant compte de trois types desollicitations :
o effort normal maximal de compression et moment correspondant.
e effort normal minimal de compression et moment correspondant.

e moment maximal et effort normal correspondant.
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S .

Mx : moment du poteau dans le sens longitudinal. My

ﬁ,x

y

My : moment du poteau dans le sens longitudinal.

Figure VI1.1.1 les moments dans les poteaux

VI1.1.1 Recommandations et exigences du RPA :

» Combinaisons de calcul :

=  Combinaisons de charges suivant le reglement BAEL91/modéfiée99 :

D’apres le reglement BAEL91, le ferraillage se calcul suivant des situations, a qui on fait

correspondre des combinaisons de charges, nous citons :

e APELU:1,35G+1,5Q
e AIELS:G+Q

=  Combinaisons des charges suivant le réeglement RPA99/ modifié 2003 :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophie
de calcul aux états limite. Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des

sollicitations de calcul sont :

eG+Q=xE
¢ 08G+tE
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e Lesarmatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003 :

- les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et dépourvues de
crochets

- le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone lla).
-le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.

6% en zones de recouvrement.

-le diameétre minimal est de 12mm.
- la longueur minimale des recouvrements est de : 409 (zone lla).
- la distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser :25cm(zonella)
- les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales.

La zone nodale est définie par I’et h

| '=2h jmon [
N

' h
h'

Figure VI11.1.2 :Zone nodale
«» Délimitation de la zone nodale :

Niveau Poteaux l(_(l;(:n : b = max (l; by: hy: 6 Ocm) I(mn)
Etage 35x35 | 289 h' = max(48;35;60cm) h’' 70
7,8,9,10 = 60 cm
Etage3,4,5,6 40x 40 | 289 h' = max(48 ;40;60cm) h' 80
= 60 cm
Etage 1,2 289 h' = max(48; 45;60cm) h'
45x45 = 60 cm 90
RDC 390 h' = max(65; 45;60cm) h'
= 65cm
S-sol 450 h' = max(75; 45;60cm) h’'
=75 cm

Tableau. VI1.1.2: Délimitation des zones nodales.
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Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99/version

2003 sont rapportées dans le tableau suivant::

Etage Section du poteau Anin Anax(cm?) Anax(cm?)
(cm?) (cm?) (zone courante) (zone de
recouvrement)
78T 35x35 9.8 49 73,5
9°M:10°™ étage
(3745 40x40 12,8 64 96
GElE ;6eme étage
S-sol ;RDC ; 45x45 16,2 81 1215
1%;2°Métage

> Sollicitations de calcul

Tableau. VI1.1.3:les sections des armatures longitudinales

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ETABS ,les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Niveau Section Sollicitation Combinaison | N [KN] [KN.m]
Nmax_ peorres | ELU -2691,2 | 32,83
S-sol,RDC, 1°r,2°me | 45 x 45 Nmin_eorres | 0 8GE 707,1 47,23
étage
Neorres— Mmax | GQE -504,5 172,64
Nmax_ peorres | ELU -1711,1 | 20,19
éme éme = éme éme
37 ATESTE 6T 40 x40 | nmin_ meorres | 0 8GE 2755 | 20,12
étage
Neorres—  Mmax | GQE -436,1 117,35
Nmax_ peorres | ELU -817,8 12,01
7éme 8éme 9éme _
10éme étage 3535 | Nmin_ peorres | 0,8GE 1944 13,73
Neorres—  Mmax | GQE -206 108,02

Tableau VI11.1.4: Les efforts internes dans les poteaux
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VI1.1.2:Calcul des armatures :

> Calcul des Armatures longitudinales :

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit
simultanément I’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction. >
Le systéme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un effort
normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la section
de e=M/N

_Np iCP

v - T

Figure. VI1.1.2 : Section en flexion composée.

Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier 1’état limite de stabilité de
forme.

> Etape de calcul :

. M, h . . .
o Sle= N = (E - c) ...... (1)— alors la section est partiellement comprimée.
u
. M, h : » ST
e Sle= N < (E — C) (2), il faut vérifier en plus I’'inégalité suivante:
u

(d = ) Ny— Mi< (0337 — 0.815) bhofye ... (3)

Avec:Ms= M, + Nu(g - c) ...... 4)

e Si I’inégalité (3) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, donc le calcul

se fait comme suit: p, =
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_ My AM

A1 Gt e (8)
,_ MM

Ar= o 9)

M; : moment ultime pour une section simplement armee.

Finalement la section réelle d’armature est : A’ = A;’, As= A -—...... (11)

e Sil’inégalité (3) n’est pas vérifiée, alors la section est entiérement comprimée, donc il faut

vérifier I’inégalité (6.15)

(d=¢)) Ny=Ms = (0.5 = £) bfy, ... (12)

e Si D'inégalit¢ (12) est vérifiée, donc la section a besoin d’armatures inférieures
comprimees.

_Mf—(d—O.Sh)bhfbc
(d—c')as

Ay

A=Y= bw a0 (14)

Os
e Sil’inégalité (12) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.
~Wxbxh
Ay = ke g~ 0. (15)A
N

N(d—C')—Mf
bh*fp.
g
0.857—E

0.357+
avec ¥ =
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Remarque :

Nous allons ferrailler par zone ;car nous avons constaté qu’il est possible
d’adopter le méme ferraillage pour certain nombre de niveau :2

Zone | :S-SOL au 2°™ étage.
Zone 11 :3°™ au 6°™ étage.

Zonelll :7°™ au 10°™ étage.
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Les tableaux qui suivent résument les calculs et le ferraillage des poteaux de notre structure :

Nmax_ pceorresy  _2691,2 32,83 SET 0,28 0
S_Sl(gl';ZRé"[‘)ec; 45 x 45 707,1 47,23 SEC 0 0 16,2 4HA20+4HA16 | 20,6
» Nmin_ pjcorres ) ) , 7
etage
yeorres_ yymax 5045 | 17264 | SpC | 717 0
géme Nmax_ peorres)  -1711,1 20,19 SET 0 0
4éme5éme’ min corres
géme 40 X 40 | Nmin— M 2755 | 2012 | SEC 0 0 12,8 | 4HA16+4HAL4 | 14,2
étage
9 Neorres__ - pmaxy  -436,1 117,35 SPC 5,15 0
Nmax_ pcorres)  -817,8 12,01 SET 0 0
7éme8éme
. ’ : E
géme géme | 35 35 | NMin — Mcorrel 1944 13,73 EC 1o 0 9,8 4HA14+4HA12 | 10,68
étage
SPC
Neorres . M™a -206 108,02 3,96 0

Tableau VI1.1.5: Calcul des armatures pour les poteaux
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> Calcul des armatures transversales:

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe
longitudinal de la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture
de maniere a empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des

étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.

e Lesarmatures transversales sont calculées a ’aide de la formule suivante :

AVeC:
V., : effort tranchant de calcul,
h: : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale,

pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

25 2,25
Pa= 1375 21, <5

Ag : Elancement géométrique du poteau

I+ : La longueur de flambement des poteaux (Ls=0,7 lp)

208



Chapitre VII : ferraillage des éléments structuraux

a, b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

St : espacement des armatures transversales

S, <min(10¢,™ 15cm) en zone nodale Ila
S, <15¢,™ en zone courante lla

@ : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

e La quantité minimale d’armature transversale en (%) est donnée comme suit:

Si 4, 25— A,, =0.3%
Si 4, 23— A,, =0.8%

Si 3< a4, <5—interpolation entre les valeurs limites du poteau.

209



Chapitre VII :

ferraillage des éléments structuraux

Le tableau suivant résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les

différents poteaux des différents niveaux :

Niveau S sol | RDC Etagel-2 Etage 3-6 Etage 7-10
Section 45x45 40x40 35x35
@(cm) 1,6 1,4 1,2
I+ (cm) 315 273 202,3 214,2 214,2
A 7 6,06 4,49 5,06 5,78
V (KN) 125,1 80,9 74,8
St zone nodale 10 10 10
(cm)
St zone courante 15 15 15
(cm)
p 2,5 3,75 2,5 2,5
A: (cm?2) zone nodale 1,74 2,61 1,26 1,33
A (cm?) zone courante 2,61 3,90 1,89 1,99
At min(cm?2) zone nodale 1,35 1,92 1,20 1,05
A min(Cm?2) zone courante 2,02 2,88 1,80 1,57
At adop (CM?) 4HA10 4HA10 4HA8 4HA8

TAB VI1.1.6: Détermination des armatures transversales

Conformément aux régles du RPA 99/2003 et au BAEL 91, le diametre des armatures

transversales doit étre supérieur au tiers du maximum des diamétres des armatures

longitudinales :
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dlmax

ot > 3

s22yn > ?:6.66 mm-—condition vérifiée

VI1.1.3: Veérifications a I'ELU :

1) Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003 :

V, —
Avec : Ty, = ﬁ < Thu

Selon le RPA :
Tpu = Pq X fe2g [Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]

0,075 si:Ag> 5
Pd= 10,04 si:dg< 5

Selon le BAEL :

Tpy = Min {% f28; 5 MPa}[Art A.5.1,211/BAEL 91]

e Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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T#tax B d T pu T bu .
Niveau Poteaux 2 La condition
(KN) | (cm) | (cm) 9 | Pa | (MPa) | (MPa)
Etage 7,8,9,10 35x35 74,8 35 32 5,78 0,075 1,875 0,667 Condition vérifiée
Etage 3,4 ,5,6 40x40 80,9 40 37 5,05 0,075 1,875 0,546 Condition vérifiée
Etage 1,2 4,50 0,04 1 0,662 Condition vérifiée
RDC 6,06 | 0,075 | 1,875 0.662 Condition vérifiée
S_sol 7 0,075 1,875 0,662 Condition vérifiée

Tableau.VI11.1.7 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

v D’apres tableau, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 concernant les

sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages

2) Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée

99) :

Longueur de scellement : L

_ 9f

Ts

e Pourles @,¢:Lg = 70,54cm —soit Ls=75cm

e Pourles @46 :Ls = 56,43 cm —soit Ls=60 cm

e Pourles@q4:Ls = 49,38 cm —soit Ls=50 cm

e Pourles@qy: Lg =42,32 cm —soit Ls=45cm

p euAvec: T = 0,6 X W2 X f16 = 2,835 MPa

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0,4 Ly, pour les aciers HA.
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e Pourles @46:L, =30 cm
e Pourles @46:L, = 24 cm
o Pourles@qy:L,=20cm

e Pourles@4,:L, =18 cm

3) Longueurs de recouvrement(Art 7.4.2.1 BAEL 91 modifiée 99).

La longueur minimale de recouvrement est :1, > 40 x@en zone lla

e Pour §=12mm- Lr> 48 cm —on adopte Lr =50 cm

Pour = 14mm —Lr>56cm— on adopte Lr = 60 cm

Pour @= 16mm — Lr>64 cm —on adopteL.r = 65 cm

Pour =20 mm — Lr>80cm —on adopte Lr =85 cm

VI11.1.4: Vérifications a PELS :

a) Condition de non fragilite : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

0123ft28 eg — 0,4’55 xd
Aaa Z Amin = fe ‘e “o,185xa x4
S )

Avec: fi,g = 2,1 MPa.
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. . . . NS MS €s Amin Aadoptée )

Niveau Section | Sollicitation observation
[KN] [KN.m] | [cm] [cm? | [cm?]

S sol Nmax__ jjcorres -1261.7 -6.98 0,55 5,86
FOC s xas | Nmin_ weores | 4265 |-196 | 046|582 |06 Cor_m_“tlon
per 2éme vérifiée
étage Ncorres__  pmax _1107,9 _23,13 2,08 6,83
3éme NmMmax__ pjcorres -808.6 1.4 0,17 4,46

éme = éme .
AT o xa0 | Nmins weores [1ea2  |ar 072 [470 |45 Condition
6fme vérifiée
Etage NCOI‘I‘eS_ Mmax _291 4 2 41 0,82 4,75
7éme 8éme NmMmax__ pjcorres -386,3 5,73 1,48 4,00

éme .

0 o asas | nmins meores |81 [a7n 132|389 |iggg Condition
1 0¢me vérifiée
Etage Ncorres__ pmax | _gg 2 335 38,86 0,99

Tableau V11.1.8: vérification de la condition de non fragilité.

b) Etat limite d’ouvertures des fissures:

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

c) Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on determine les contraintes max du

béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible de I’acier : ¢ ;= 348 Mpa

Contrainte admissible du béton : 6 .= 15 Mpa
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. T Ns Ms Op Op; [ PPTS Ossup O Ost PTS
Section | Sollicitation sup binf be verification sinf verification
(KN) | (KkN.m) | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] | mpa] | [MPa]
Nmax-Mcor | -1261,7 -6,98 5,04 4,51 Ccv 75,2 68,1 Ccv
45x45 | Nmin-Mcor | -426,5 -1,96 1,69 1,54 Ccv 25,2 23,2 Ccv
Ncor-Mmax | -1107,9 -23,13 5,08 3,31 Ccv 74,7 51,1 Ccv
Nmax-Mcor | -808,6 -1,40 4,07 3,91 Ccv 60,9 58,8 Ccv
Nmin-Mcor | -194,2 -1,41 1,04 0,88 15 CcVv 15,5 13,3 348 CcVv
40x40
Ncor-Mmax | -291,4 2,41 1,58 1,30 Ccv 23,4 19,7 Ccv
Nmax-Mcor | -386,3 5,73 3,01 1,99 Ccv 44 31 Ccv
35x35 | Nmin-Mcor -28,1 -37,1 4,21 0,00 Ccv 50 -106,9 Ccv
Ncor-Mmax -86,2 33,5 4,14 0,00 Ccv 51,7 -72,6 Ccv

TableauV11.1.9 : vérification des contraintes
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> Conclusion :

Aprés touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopte

pour les poteaux est comme suit :

4HA20+4HAL6

40x40 4HA16+4HAL4

35x35 4HA14+4HAL2

Tableau V11.1.10.: Ferraillage finale des poteaux.
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% Schéma de ferraillage des poteaux :

Poteaux (45%45) :

-Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20,6 cm?

-Les armatures transversales : 4HA10 = 3,14cm2

o 4HA20
4HA16
2HAS
\~
(|
Figure VI11.1.3: Ferraillage Poteau 45x45
Poteaux (40x40) :
-Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14= 14,2 cm?
-Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01cm2
o 4HA16
4HA14

2HAS8
— ||

Figure VI1.1.4: Ferraillage Poteau 40x40

Poteaux (35%35) :
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-Les armatures longitudinales : 4HA14 + 4HA12 = 10,68cm?

-Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01cm2

4HA14

‘,—/

4HA12
2HA8
\~

Figure VI1.1.4: Ferraillage Poteau 35x35
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VI1.2 : Ferraillage des poutres :

VI1I1.2.1.Introduction :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un effort tranchant et un moment

fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales. L’effort tranchant
permet de déterminer les armatures transversales.

On distingue deux types de poutres, principales et secondaires, aprés détermination des
sollicitations (M, N, T), on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par
le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

» Les combinaisons de calcul :

s sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus défavorables,
et vérifiées a L’ELS.

Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

v’ 1,35G+1,5Q ....... aPELU
V. GHQuueieininennne aPELS
v G+Q=E............. RPA 99 révisé 2003
v 0,8G#E.............. RPA 99 révisé 2003

VI1.2.2.Recommandations du RPA99/ version 2003 :

a)Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
-4%en zone courante
- 6%0en zone de recouvrement
e La longueur minimale de recouvrement est de :400 en zone lla
e L'ancrage des armatures longitudinales superieures et inférieures dans les poteaux de

rive et d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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e On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceud.

Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99/version 2003

ferraillage des éléments structuraux

sont rapportées dans le tableau suivant:

Section Anin Amax(tm?) | Anax (CM?)
(cm?) (cm?) (Zone (Zone de recouvrement)
courante)
Poutre 30x40 6 48 72
principale
Poutre 30x35 5,25 42 63
secondaire

b). Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

e La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : A; = 0,003 X st X b
e L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

. in h ,
S, <min(12¢,™ ’Z) en zone nodale et en travée

h

S, <5

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

en dehors de la zone nodale

I'appui ou de I'encastrement.

> Sollicitation de calcul:

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement de notre modeéle, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Type Section Localisation Moment Effort
(cm?) (KN.m) tranchant
(KN)
Poutre 30x40 Appui -126,72 111
principale Travée 96,3 96,8
Poutre 30x35 Appui -78,23 62,1
secondaire Travée 42,60 59,3

VI11.2.3.Calcul des armatures :

VI11.2.2.1.Calcul des armatures longitudinales:

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis au appuis

sous les sollicitations les plus défavorables.
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> Les étapes de calcul:

= Calcul du moment réduit« p »

B M
" bxd?xf,,
= Calcul du moment réduit limite « p, »
Le moment reduit limite p, est égale & 0.392 pour les combinaisons aux états limites,

et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

On compare les deux moments réduits « p » et « pu, »:

» lercas: u <y = Sectionsimplement armée (SSA)
Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires = A =0.

M . M
(> ) — N

A st
«—»
b
A= M
Pxdxo,

Figure VI1.2.1 :Disposition des armatures tendus S.S.A

» 2émecas:u = 1, — Section doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.
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b b | b
2| —2 —2
M M, AM ; = i
) o« = M Lo ;
A_ Es AaL i As] i
g o dm e
— — ML AM
Ait_A‘L+Aﬂ_|3Lxdx05+[fi—c }G_}
A = AM
* fd—c .ix a,

Figure.VI1.2.2. : Disposition des armatures S.D.A

> Ferraillage :
a) les poutres principales :

=  [Entravées:

Mk 96,3  10° 0,165 < 0,392 = S.S.A
= = = = = .. —
b pxd? xf,, 3003702 x142 M=o p
= 0,909
M, 96,3 x 10°

Ast = = 8,22 cm?

Bxdxa, 0,909 x 370 x 348

*= Aux appuis:

M, 12672x 10
b b xdZxf,, 300 x 3702 x 14,2

=0,217<p,=0392=S.S.A==0,876

M 126,72%10°
Agp=—2—= = 11,23cm?
BxdXGcgt 0,876%370% 348

b) Les poutre secondaires:

=  En travées:

M 42,60 x 106
M= DX x f. 300 x 3202 x 142~ 097 <m=0392= SSA =p = 0948
M 42,60 x 10° ,
Ast =4,03 cm

T Bxdxoy 0948 x 320 x 348
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= Aux appuis:

M, 7823x10°
h e b xd2xf,, 300x3202x 14,2

=0,179< 1 =0,392=S.S. A= (3=0,900

M, _ 7823x10°
St Bxdx5Gs 0,900 x 320 x 348

A = 7,80cm?

Les tableaux qui suivent résument les calculs et le ferraillage des poutres principales et

secondaires de notre structure :

M max 2 Aadopté
Obs B A Ferraillage
(KN.m) | Ho st g o
trE\Tée 96,3 0,165 | SSA | 0,909 8,22 | 3HAIL6fil) + 3HA12(chap) 9,42
as\;a(is 126,72 | 0,217 | SSA | 0,872 | 11,23 | 3HAL6(fil) +3HA16(chap) 12,06
Tableau VI11.2.1 :ferraillage des poutres principales
M max A Aadopté
obs B A Ferraillage
(KN.m) | P st g o
En .
travee | 260 | 0097 | SSA | 0948 | 4,03 3HALA(fil 4,62
a':ﬁ;is 7823 | 0,179 | SSA | 0,00 | 7,80 | 3HALA(fil) +3HAL2(chap) | 8,01

Tableau VI11.2.2 :ferraillage des poutres secondaires

VI1.2.4:Vérifications a I'ELU :

a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale(Art B.4.2.1 BAEL 91
modifiée 99).

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F :45, > A™in

0,23 bdf 25

+* Calcul de la section minimale, A™" > -
e

Avec :fi,6 = 0,6 + 0,06 X f.o5 = 2,1 MPa

0,23 xX30x37x2,1

= 1,34 cm?
400

» Poutres principales A" >

Aux appuis :
Agdopte = 12,06 cm? > AT = 1,34cm? — Condition Vérifiée.
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En travées :
Apdopte = 9,42cm? > AR™ = 1,34cm? — Condition vérifiée.

0,23 X30X%X32X2,1

= 1,16 cm?
400

> Poutres Secondaire :A™" >
Aux appuis :

Agdopt = 8,01cm? > AZ™ = 1,16cm? — Condition vérifiée.

En travées :
Apdopt = 4,62cm?* > AZ™ = 1,16cm?* — Condition vérifié

b) Vérification aux cisaillements (Art5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

. P T —_
On doit vérifierque : T, = ﬁ <T,

Avec :T;*** : Effort tranchant max a I’ELU.

0,2X25
1,5 '’

T, = min (0,2%; 5 MPa) = min( 5 MPa)=3,33 MPa—Fissuration peu nuisible

Les résultats sont résumer dans le tableau suivant:.

Poutres Effort tranchant b d T, T, Observation
(KN) (cm) | (cm) | (MPa) | (MPa)
Principale Tmax 111 30 37 0,1 3,33 condition vérifiée
Secondaire Tmax 62,1 30 32 0,06 3,33 condition Vérifiée

Tableau VI11.2.3 :Vérification aux cisaillements

c) Influence de ’effort tranchant aux appuis:

> Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

On doit vérifier que:T,, < T, = 0,4 X 0,9 X %
Poutres Effort b d Fg Y T Observation
tranchant (KN) | (cm) | (cm) | (MPa) (KN)
principale Trnax 111 30 37 25 1,5 666 condition
vérifiée
secondaire Tonax 62,1 30 32 25 1,5 576 condition
vérifiée

Tableau VI11.2.4:Influence de I’effort tranchant sur le béton
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> Influence sur les armatures (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

Lorsqu’au droit d’un appui :

une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (T

D'ou: A, > T(Tu +

1,15 M,

0,9d

M
T 2u
"+aw

> 0 on doit prolonger au-dela de 1’appareil de I’appui,

My
ut 0,9d

1
)%
Ost

)SITu + ﬁ < 0 ==& vérification n’est pas nécessaire

Poutres Tyax M d 0,9xd T 4 —u Observation
(KN) (KN.m) (m) (m) ‘09
Principale 111 -126,72 0,37 0,333 -269,54 Pas d’influence de D’effort
Secondaire 62,1 -78,23 0,32 0,288 -209,53 tranchant sur les
armatures

Tableau VI11.2.5:Influence de I’effort tranchant sur 1’acier

d) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art
6.1.3) :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : T4, < Tg,

Avec: Ty, =

Tse

fi2s = 1,5 % 2,1 =3,15 MPa

__Tu
T 0,9dYU;

¥, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

> Poutres Principales :

ZUL-=n><7T><(D=6X3,14><1,6=30,14cm

Tse

111 x 103

~ 09 x 370 x 3014

= 1,10MPa

v 15, =1,10MPa < T, = 3,15MPa —Condition vérifiée.
» Poutres Secondaires :

EUi=n><7t><®=3><3,14><1,4+3><3,14><1,2=24,49cm
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_261x 10°
0.9 x 320 X 244,9
v 1., =0,37MPa < T, = 3,15MPa — Condition Vérifiée.

Tee = 0,37MPa

e) Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91modifiée

99) :

Pfe

Tsu

Longueur de scellement :Lg =

AVeC: Ty, = 0,6 X W2 X fi,5 = 2,835 MPa

e Pourles@q4:Ls = 56,44cm

e Pourles@q4:Lg =49,38cm
Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0,41, pour les aciers HA.

e pourles@Pqy:L, =22,57cm

e Pourles@q,:L, =19,7cm

f) Calcul des armatures transversale:

> L'espacement des armature transversales :

S, <min(12¢4™ 2 30cm) enzone nodale et en travée

S, Sg en dehors de la zone nodale
Poutres Zone St Stadopter
(cm) (cm)
principale Nodale St=min(12x1,2; 22; 30)=10 10
1 L 4 1
Courante | 5t=2%-» 15
2
secondaire Nodale St=min(12x1,2; 23)=8,75 10
1 L 4 )
Courante | 5t=35-175 15
2 )

. . . h
> le diameétre minimale: @t < mln{g;mmax;%}

= Poutre principale:
Bt < min{>21,6;=3=min{1,14; 1,6; 3}=1,14 cm=11,4mm

On prend : @t=8mm
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v Soit A=4HA8=2,01cm?2(un cadre et un étrier)

= Poutre secondaire:
Bt < min{z2;1,4;>}=min{1; 1,4; 3}=1 cm=10mm
On prend : @t=8mm
v' Soit A=4HA8=2,01cm?(un cadre et un étrier)

» Armatures transversales minimales:

La quantité d’armatures minimales est donnée par la formule suivante :
A™"=0,003 xStx b
A;™"=0,003x15x 30=1,35 cm?

v AR9P=2 01>A, ™" =1 35 cm2—condition vérifiée

V1.2.5:Vérification a L’ELS :

a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1):

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A &> A nin

Avec: A = %‘””8 et: frp5=0,6+0,06 x f5= 2,1 MPa
A st A nin vérifications
S pfEaels En travée_ 8,01 1,340 Cond?t?on vér?fﬁée
Aux appuis 12,06 1,340 Condition veérifiée
Poutres En travée 6,78 1,159 Condition vérifiée
secondaires Aux appuis 8,01 1,159 Condition vérifiée

Tableau VI1.2.6: Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

b) Etat limite d’ouverture des fissures(Art B.6.3/BAEL 91 modifié 99) :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible ,alors cette veérification
n’est pas nécessaire.
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c) Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Opc < Opc

0pe = 0,6 X fry3=15 MPa (contrainte admissible)

o = st
bc K1
Avec
M r b

Oy = m( Armatures adoptées a I’ELU.)

Kj et B1: coefficients tirés des tableaux en fonction de p = 10:3 dAS

Les résultats sont récapitulatifs dans le tableau suivant :
P Ms Aad b d P1 Bl Kl O Opc 0'_bc Obs
= (KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm) (MPa) | (MPa)| (MPa
3
o
o | Appui 41,65 12,06 30 37 1,08 0,856 19,72 109,04 5,53 15 (OAY)
® s
=
(&}
= | Trave 30,13 9,42 30 37 0,848 0,869 23,17 99,47 4,29 15 cV
o e
= Appui 17,79 8,01 30 32 0,834 0,870 23,46 83,22 3,54 15 cV
oS s
=
§ Travé 12,49 4,62 30 32 0,481 0,895 32,62 94,39 2,89 15 CcvVv
* e

Tableau VI1.2.7: vérification des contrainte a ELS

d) Etat limite de déformation :

On doit justifier I’¢état limite de déformation par un calcul de fleche, qui ne doit pas deépasser

la valeur limite f.

f:Lmax > f
400

=  Poutres principales:

f=L1a/400=380/500=0,76 cm>f=0,04 cm—condition vérifiée
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= Poutres secondaires:

f=Lsx/400=350/500=0,7 cm>f=0,008 cm—condition vérifiée

v" Donc la fléche est vérifiée.

< Schéma de ferraillage des poutres :

» Poutres principales :

En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA16 + 3HA12
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

i . ; 3HA16

cad+Etr(T8)

3HA12

3HA16

Figure VI1.2.2: Ferraillage en travée d’une poutre principale
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Sur appuis :
e Armatures longitudinales : 3HA16+ 3HA16 (chapeaux).

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA16

3HAl6

cad+Etr(T8)

3HA16

Figure. VI12.2.3: Ferraillage sur appuis d’une poutre principale.

» Poutres secondaires :

En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA14
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA14

K

cadr+Etr(T8)

3HA14

Figure.VI11.2.4 : Ferraillage en travée d’une poutre secondaire
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Sur appuis :
e Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12 (chapeaux).

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA14

3HA12

cad+Etr(T8)

' ' 3HA14

Figure.VI11.2.5 : Ferraillage sur appuis d’une poutre secondaire.
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VI11.3: Ferraillage des VVoiles

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces
horizontales dues au vent "action climatique™ ou aux séismes (action géologique), soumis a
des forces verticales et 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 dues aux séismes.

Conception :
= || faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum

(TORSION)
= Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher)
= L'emplacement des voiles ne doit pas désequilibrer la structure (il faut que les rigidités

dans les deux directions soient tres proches).

Le RPA/99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles a chaque structure en béton

armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone lla

VI1.3.1:Exposé de la méthode de calcul

La méthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui se fait pour
une bande de largeur (d).
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N M-V
T

Omax ==
B
N M-V
B

max

I

B : section du béton

I : moment d’inertie du trumeau
Vet V’: bras de levier: V=V’ =%

% Remarque :
- Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du logiciel.

- Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :

d < min £;ELC
2 3

AVeC :
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he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée L. =

Omax

longueur de la zone tendue : L; = L — L.

Omax ~Omin

L

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes

descontraintes obtenues.

» En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

Section entierement comprimé (SEC)

Section entierement tendue(SET)

Section partiellement comprimé (SPC)

VI11.3.2: Détermination des armatures :

< Armatures verticales :

Section | Diagramme des contraintes L’effort normal N; L’effort normal Nj1
GIEB.‘;
——— G]
SE.C I s +o 6, +0
= T Nj=-—max T 1yd| Ny, =—2xd
i W i+l ( @ ‘ i 2 i+1 2
p q p X e X e
 —p—p—p
SET Tevi 01+ 0
ir1 =——5—Xxd
2
X e
e d . d _d
S max
s d .. d Opin + C oy
S.P-C o Nl — m—lnz 1 X d Nl+1 = 7 X d Xe
=1 o X e

Tableau VI11.3.1 : Tableau des efforts normaux.
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a) Ferraillage section entierement comprimeé:

La section d’armature d’une section entierement comprimé est égale a :

N, +B-f,,

Vi

Oy

B : section du trongon considéré ;

Situation accidentelle : o, =400 MPa ; f, .= 18.48 Mpa

Situation courante : o,=348 MPa ; f .= 14.20 Mpa

» Armatures verticales minimales

eA. >4cm’/ml (ArtA8.1, 21BAEL9Y).
©0.2 %< Am? <05% (ArtA.8.1, 21BAEL91).

b) Ferraillage d’une section entierement tendue

La section d’armature d’une section enticrement tendue est égale a : A ,=—-

O,

» Armatures verticales minimales

Bf . —_
o A, = —2 (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).
f

e

e A, 20.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du trongon considéré
c)-Ferraillage section partiellement comprimé

. . . N;
La section d’armature est égale a 1 A, =—-

(¢

S
o, : contrainte dans les aciers correspandante a un allongement de 10 %o
= 348 MPA.
» Armatures verticales minimales

Méme conditions que celles d’une section entiérement tendue.

> Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10D.

D’aprés le BEAL 91 A, =—

D’aprés le RPA 2003 : A,2>015%-B

Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
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» Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003..... [2]

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au métre carré.

» Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule :

A, =1.1I
fe
Avec : T=14LV,

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.
» Potelet
Il faut prévoir a chaque extrémité des beaux voiles un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10

Exigences de R PA 99 révise 2003

1.Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux. Est donné

comme suit ;

e Globalement dans la section du voile 15 %
e En zone courantes 0.10 %

2.Diameétre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de
I’épaisseur du voile.

3.Longueur de recouvrement

Elles doivent étre egales a :
- 40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.
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- 20®@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

4.Espacement :

D’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, ’espacement des barres horizontales et verticales doit

étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
S<30 cm

Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1)

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

S /2 S
-+ o+—p
. T v v
e T T )}
4 s __p 1 . =
Lo - 1/10
|= F
& L
| L

Fig VI11.3.1: Disposition des armatures verticales dans les voiles

V11.3.3:Vérifications
+ Vérification a L’ELS

Pour cet état, il considéré :

N
Gpe=——>— <G, =0.6-f ,,=15MPa
B+15-A

Avec .
N; : Effort normal appliqué Ns=G + Q
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée (verticales).

v" Vérification de la contrainte de cisaillement
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1- Selon le RPA99 (version 2003)

On vérifie que: rb=%ﬁ 7,=0.2-f ,=5MPa
e-

Avec:
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute
2- Selon le BAEL 91

On vérifie que: t,= V‘(‘jg T, =min(0.15 ezg ,4M Pa] =2.5 MPa.
' Tb

(ep

Avec : 7, contrainte de cisaillement

VI11.3.4:Calcule de ferraillage :

237



Chapitre VII : ferraillage des éléments structuraux

Exemple de calcul:

Soit a calculer le ferraillage d'un voile qui se trouve au sous sol (VT2):
L=380m ,e=025m

O e =2480 KN /m2

o, =—10022,9 KN /m2

— La section est partiellement comprimée

Calcul de la longueur comprimée :
Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dans le
voile V sont comme suites :

o
L. = —max <
Omax + Ohnim
5480
L. = x 3,80

" 5480 + 10022,9
Donc : Lc=1,343m — Lt=L-Lc=3,80-1,343 =2,457 m

B. Détermination de la longueur de la bande « d » :

d< min(E ;g Lcj
2 3

he= hs_so1 - hpoutre =4,5-0,40 =4,1m

d < min (471 ;% ><1,343j =0,90m

- bande 1 de longueur d1= 0,90m (bande extréme)
- bande 2 de longueur d2=Lt-d1=1,56m (bande centrale)

Détermination de N :

(Li—d)Omax  (2,457-0,90)5480

O1= = = 3472,68KN/m?
L¢ 2,457
N, :UWTWX d, xe =290 +§472’68 x0,90x0.25 = 1007,17KN
o, 3472,68

N, =50, xe == ==x156x0.25=677,17KN

Calcul des armatures :

Armatures verticales :

A, :m _ 100717 x10 _ 28.94cm?
o, 348

A, :& _ 67717 %10 _19.46 cm?
o 348
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Armatures minimales:

Anin = max( 0,2%B ; B%;) [ cm?]
Telque: B=dxe= 2250 cm2  pour d; =90 cm.

3900 ce?  pour d; = 156 cm.

Aimin= max (4,50;11,81) cm? = 11,81 cm?
Aumin = max (7,8; 20,47 ) cm® = 20,47 cm?

Armatures de couture :

A, =1.1\f/—avec 'V =1.4V
e

A 943,4 X 1,4
v 400 x 101

=11

= 36,32cm?

Les armature adoptées :

)

Ay 3 .
A=A, + 7= 28,94 + = 38,02 cm” /bande .

)

Ay; 3 .
A, = Ay, + 7 - 19,46 + = 28,54 cm” /bande

Le ferraillage adopté :

A= 2x10 HA16 =40,20 cm?avec espacement de 10cm

A; = 2x8HA16 =32,18 cmavec espacement de 20cm

Armatures horizontales :

= Daprés le BAEL 91 : Ay = =¥ = 22 = 18,09cm?

* D’aprésle RPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 X 25 x 380 = 14,25 cm?
On prend : Ay = 18,09cm?.
Soit : 12HA14 = 18,46 cm? / 1m de hauteur ravec Sy=20cm.

Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par métre carre.

On adopte 4HA8 (2,01 cm?) par m?
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Les potelets :

Vu que la section d’armatures doivent dans les poteaux est supérieure a celle du voile, alors

on adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

Les vérifications

» Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1,5e,30 cm} = 30cm

S¢ = 10cm et 20cm ......... Condition vérifiée.

Sy, = 20cm......... Condition vérifiée.

» Vérification des contraintes de cisaillement :

e BAELOL:
\Y/ 943.4x10°

u

“““b.d 2500.9x3800
T, = min {0,15 fezs | 4Mpa} = min {O,lSi—i ; 4Mpa} = 2,5 (Fissuration préjudiciable)

=110MPa

Yb
Ty = 1,10MPa < T, = 2,5 MPa...... Condition vérifiée.
e RPA 2003:
ﬁ = O,chzg = 5Mpa
3
V, 1.4x9434x10 _154MPa

T.= =
""b-d  250%0,9x3800
Tp = 1,54 MPa < T, = 5 MPa......... Condition vérifiée.

» Vérification de la contrainte du béton :
ﬁ = Ol6fC28 = 15Mpa

N 3
o= ——— — o, = 3723110 ~=392MPa
B+15.A, 250% 3800 +15%72,83x10
Opc = 3,92MPa < 6, = 15 MPa ......... Condition vérifiée.
» Remarque :

Les résultats sont résumer dans les tableaux suivants:
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Ferraillage des Voiles VT1 :

ZONE I (S-S) | I i
L[m] 2 2 2 2
e[m] 0.25 0.2 0.2 0.2
Caractéristique B[m] 0.5 04 04 04
Hp[m] 0.4 0.4 0.4 0.4
H[m] 4.5 3.9 2.89 2.89
He[m] 4.1 35 2.49 2.49
NS [KN] 4190.4 3723.1 3073 1633.9
T[KN] 1079.8 793.6 743.7 388
omax [KN/m?| 4935.3 1202.4 802.7 1171
omin [KN/m?| -9141.8 -5182.1 -3468.3 -2698
nature SPC SPC SPC SPC
Sollicitations Lc[m] 0.70 0.377 0.376 0.605
Lt[m] 1.30 1.623 1.624 1.395
di[m] 0.47 0.57 0.61 0.49
d2[m] 0.83 0.91 0.97 0.991
c61[KN/m?] 3159.05 1016.41 678.85 832.17
N1[m] 472.97 55.72 37.13 80.84
N2[m] 328.29 139.47 93.24 82.48
AV1[cm?/bande] 13.59 1.60 1.07 2.32
AV?2 9.43 4.01 2.68 2.37
Almin=max(0.2%B;Bft,s/400) 6.14 2 64 263 494
A2min=max(0.2%6B;Bftzs/400) 10.91 14.41 14.42 10.41
Avj [cm?] 41.5723 30.5536 28.63245 14.938
Al=Av1+Avj/4 [cm? /bande] 23.98 9.24 8.22 6.06
A2=Avz+Avjl4 [em? /bande] 19.83 11.65 9.84 6.10
T Avl adopte  [om’] 24,12 18.46 18.46 13.56
Av2 adopte [om’] 24.12 18.46 18.46 13.56
Choix par bandel 2xX 6HA16 2X 6HA14 |2 X 6HA14 | 2 X 6HA12
bande Bande2 2x 6HA16 2X 6HA14 | 2 X 6HA14 | 2 X6HAL2
Espacement bande 1 10 10 10 15
bande 2 15 15 15 15
AH /nappe [cm?] 121 9.01 9.01 6.78
AH adopté (cm2) 12.31 12.31 12.31 11.31
choix de la section 8 HA14 8 HA12 8 HA12 8 HA10
Armature transversales 4 épingles HA8 /m?
Vérifications des 7, =5MPa b 3.36 3.09 2.89 1.51
contraintes 2,26 Mpa T 2.40 2.20 2.07 1.08
Gy, =1oMPa cbc 7.32 8.43 6.98 3.80
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Ferraillage des VVoiles VT2 :

ZONE 1(5-5) | i i
L[m] 38 338 3.8 3.8
e[m] 0.25 0.2 0.2 0.2
SRR — B[m’] 0.95 0.76 0.76 0.76
Hp[m] 0.4 0.4 0.4 0.4
H[m] 45 3.9 2,89 2.89
He[m] 41 35 249 2.49
NS[KN] 37231 2186.9 1881.4 2774.2
TIKN] 943.4 886.4 633.3 464
omax [KN/m?] 5480 3383.3 3134 3011
omin [KN/m?| 100229 | 83063 | 57231 4957
nature SPC SPC SPC SPC
Sollicitations Lc[m] 1.343 1.100 1.345 1.436
Lt[m] 2.457 2.700 2455 2.364
di[mj 0.90 0.93 0.90 0.96
d2[m] 1.561 1.667 1559 1.407
o1 [KN/m?] 348255 | 246458 | 1989.87 | 179170
N1[KN] 1003.23 | 428.78 459.30 459.77
N2[KN] 679.654 | 484772 | 310223 | 252.041
AVI[ cm? /bande] 28.829 12.321 13.198 13.212
AV2[ cm? /bande] 19.530 13.930 8.914 7.243
Almin=max(0.2%B;Bft;5/400) 11.75 7.70 9.41 10.05
A2min=max(0.2%B:Bft;5/400) 20.49 20.65 16.37 1477
Avj [cm?] 36.32 34.13 2438 17.86
AL=Av1+Avj/4 [cm? /bande] 37.91 20.85 19.29 17.68
A2=Av2+Avj/4 [cm? /bande] 28.61 22.46 15.01 11.71
Ferraillage Avl adopte  [cm?] 40.2 22.62 22.62 22.62
Av2 adopté [cm] 32.16 24.62 24.62 18.1
Choix par bande 1 | 2X 10HAL6 | 2X 10HAL2 | 2X 10HAL2 | 2X 10HAL2
bande bande 2 | 2X 8HAL6 | 2X 8HAL4|2X 8HAL4| 2 X 8HAL2
Espacement bande 1 10 10 10 15
bande 2 20 20 20 20
AH /nappe [cn7] 18.09 11.81 11.81 10.18
AH adoptée __(cm?) 18.47 16.93 16.93 10.99
choix de la section 12HAI4 | 11HAL2 | 11HAL2 | 14HAIL0
Armature transversales 4 épingles HA8 /m?
vérifications des z —5MPa b 154 181 1.30 0.95
contraintes 2,26 Mpa Tu 1.10 1.30 0.93 0.68
5, —15MPa obe 3.5 2.62 2.26 3.41
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Ferraillage des VVoiles VT3 :

ZONE I (S-S) | 1 Il
L[m] 3.7 3.7 3.7 3.7
e[m] 0.25 0.2 0.2 0.2
Caractéristique B[m] 0.925 0.74 0.74 0.74
Hp[m] 0.4 0.4 0.4 0.4
H[m] 4.5 3.9 2.89 2.89
He[m] 4.1 35 2.49 2.49
NS[KN] 2746.1 2340.6 2010.5 1028.5
T[KN] 915 859.2 528.5 264.2
omax [KN/m?] 5149.2 3075.7 2541.3 2870.1
omin [KN/m?] -10081.2 -8353 -5674.4 | -4128.4
nature SPC SPC SPC SPC
L Lc[m] 1.251 0.996 1.144 1517
Sollicitations
Lt[m] 2.449 2.704 2.556 2.183
di[m] 0.83 0.66 0.76 1.01
d2[m] 1.615 1.612 1.793 1.171
61[KN/m?] 3395.82 2320.69 1782.55 1539.89
N1[KN] 890.76 358.23 329.91 446.11
N2[KN] 685.586 473.518 319.524 180.326
AV1[cm? /bande] 25.597 10.294 9.480 12.819
AV2[cm? /bande] 19.701 13.607 9.182 5.182
— o
Almin=max(0.2%B;Bft,s/400) 10.95 6.97 8.01 10.62
— oA
A2min=max(0.2%6B;Bftzs/400) 21.20 21.42 18.82 12.30
Avj [cm?] 35.23 33.08 20.35 10.17
Al=Av1+Avj/4 [cm? /bande] 34.40 18.56 14.57 15.36
= i 2
A2=AvZ+AVj/4 [em? [bande] 28,51 2188 | 1427 7.72
A 2
Avl adopte  [cm?] 32.16 2462 | 2462 18.1
Ferraillage Av2 adopté [cm?] 32.16 24.62 24.62 18.1
Choix par bande 1l | 2 x8HAL16 | 2x 8HA14 | 2 x8HA14 | 2 x8HA12
bande
bande 2 | 2 x8HAL16 |2x 8HA14 | 2 x8HA14 | 2 x8HA12
bande 1 10 10 10 10
Espacement
bande 2 20 20 20 20
AH /nappe [cm?] 16.08 12.31 12.31 9.05
AH adopté (cm2) 16.93 12.44 12.44 9.42
choix de la section 11 HA14 11 HA12 | 11 HA12 | 11 HA10
Espacement st(cm)
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?
vérifications des Gy, =15MPa 243 1.54 1.81 1.11 0.56
contraintes 2,26 Mpa ™ 1.10 1.29 0.79 0.40
7, =5MPa obc 2.66 2.88 2.47 1.29
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Ferraillage des Voiles VT4 :

ZONE I (S-S) I (RDC) | I (étage 1,2) I
L[m] 1.8 1.8 1.8 1.8
e[m] 0.25 0.2 0.2 0.2
Caractéristique B[m?’] 0.45 0.36 0.36 0.36
Geéométrique Hp[m] 0.4 0.4 0.4 0.4
H[m] 4.5 3.9 2.89 2.89
He[m] 4.1 3.5 2.49 2.49
NS[KN] 1322.6 1241.9 973.3 519
T[KN] 3814 437 339.3 255.5
omax [KN/m?| 1718.8 1514.7 967.1 600.9
omin [KN/m?| -6621.7 -4887.2 -3188.9 -1883.9
nature SPC SPC SPC SPC
L Lc[m] 0.371 0.426 0.419 0.435
Sollicitations
Lt[m] 1.429 1.374 1.381 1.365
di[m] 0.25 0.28 0.28 0.29
d2[m] 1.182 1.090 1.102 1.075
o1[KN/m?] 1421.37 1201.73 771.57 473.12
N1[KN] 97.07 77.13 48.55 31.17
N2[KN] 209.96 131.01 85.02 50.84
AV1[cm? /bande] 2.79 2.22 1.40 0.90
AV2[cm? /bande] 6.03 3.76 244 1.46
Almin=max(0.2%B;Bft,s/400) 3.25 2.98 2.93 3.05
Almin=max(0.2%B;Bft,s/400) 1551 11.45 11.57 11.28
Avj [cm?] 14.68 16.82 13.06 9.84
Al=Av1+Avj/4 [cm? /bande] 6.46 6.42 4.66 3.35
A2=Av2+Avj/4 [cm? /bande] 9.70 7.97 5.71 3.92
Avl adopté [cm?] 6.78 6.78 6.78 6.78
Ferraillage | Avl adopté [cm?] 18.1 18.1 18.1 32.14
Choix par bandel [2 X 3HA12|2 X 3HA12|2 X 3HA12|2 X 3HAI12
Bande bande2 |2 X 8HA12|2 X 8HA12|2 X 8HA12|2 X 8HA12
bande 1 10 10 10 10
Espacement
bande 2 15 15 15 15
AH /nappe [cm?] 6.22 6.22 6.22 6.22
AH adopté (cm2) 7.06 7.06 7.06 7.06
choix de la section 9 HA10 9 HA10 9 HA10 9 HA10
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?
Sérifications des 7, =>MPa tb 1.32 1.89 1.47 1.10
contraintes 2,26 Mpa Tu 0.94 1.35 1.05 0.79
0, =15MPa abe 2.61 3.07 2.33 1.24
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ferraillage des éléments structuraux

Ferraillage des Voiles VL 1:

ZONE 1 (S-5) [ 11 11
L[m] 1 1 1 1
e[m] 0.25 0.2 0.2 0.2
Caractéristique B[m?] 0.25 0.2 0.2 0.2
Hp[m] 0.35 0.35 0.35 0.35
h[m] 4.5 3.9 2.89 2.89
He[m] 4.15 3.55 2.54 2.54
NS[KN] 2201.4 -1861.8 1553.6 813.5
T[KN] 329.2 283.6 310.9 188.3
omax [KN/m?| 3678.2 1742.8 997.1 734.3
omin [KN/m?| -7545 -5995.9 -3878.3 -2580.1
nature SPC SPC SPC SPC
s Lc[m] 0.328 0.225 0.205 0.222
Sollicitations
Lt[m] 0.672 0.775 0.795 0.778
di[m] 0.29 0.25 0.23 0.22
d2[m] 0.382 0.523 0.562 0.551
c1] KN/m?] 2482.78 1405.09 826.20 594.98
N1[KN] 168.26 47.26 24.86 19.63
N2[KN] 140.83 87.77 54.46 37.53
AV1[cm? /bande] 4.84 1.36 0.71 0.56
AV2[cm? /bande] 4.05 2.52 1.56 1.08
Almin=max(0.2%B;Bft,s/400) 2.87 1.58 1.43 1.55
A2min=max(0.2%B;Bft,s/400) 5.96 6.56 6.92 6.62
Avj [cm?] 12.67 10.92 11.97 7.25
Al=Av1+Avj/4 [cm? /bande] 8.00 4.09 3.71 2.38
A2=Av2+Avj/4 [cm? /bande] 7.22 5.25 4.56 2.89
Avl adopté [cm?] 9.24 6.78 6.78 6.78
Ferraillage Av2 adopté [cm?] 15.38 11.3 11.3 11.3
Choix par bandel |2 X 3HA14 |2 X 3HA12 |2 X 3HA12 |2 X 3HA12
bande bande2 |2 X5HA14 |2 X5HA12|2 X5HA12|2 X5HA12
bandel 10 10 10 10
Espacement
bande2 10 10 10 10
AH /nappe [cm?] 6.15 452 4.52 4.52
AH adopté (cm2) 6.78 4,71 4.71 4.71
choix de la section 6 HA12 6 HA10 6 HA10 6HA10
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?
7, =>MPa tb 2.05 2.21 2.42 1.46
e T 6 s _2,26 Mpa T 1.46 1.58 1.73 1.05
contraintes o, =15MPa cbe 7.92 -8.52 7.11 3.72
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Ferraillage des Voiles VL2:

ferraillage des éléments structuraux

ZONE I (S-S) I 1 i
L[m] 2 2 2 2
e[m] 0.25 0.2 0.2 0.2
Caractéristique B[m? 0.5 0.4 0.4 0.4
géométrique Hp[m] 0.35 0.35 0.35 0.35
H[m] 4.5 3.9 2.89 2.89
He[m] 4.15 3.55 2.54 2.54
NS[KN] 7499.5 6390 5334.9 2774.2
T[KN] 1071.9 909.8 813.6 464
omax [KN/m?] 2769.2 2234.2 2012.7 2011
omin [KN/m?] -8995 -6710 -6796.3 -4957
Nature SPC SPC SPC SPC
. Lc[m] 0.471 0.500 0.457 0.577
Sollicitations
Lt[m] 1.529 1.500 1.543 1.423
di[m] 0.51 0.53 0.51 0.48
d2[m] 1.019 0.97 1.03 0.943
o1 KN/m?] 2200.85 1738.26 1615.33 1467.11
N1[ KN] 194.99 132.31 110.53 133.84
N2[ KN] 334.35 202.92 200.04 152.28
AV1[ cm? /bande] 5.60 3.80 3.18 3.85
AV?2 [cm? /bande] 9.61 5.83 5.75 4.38
Almin=max(0.2%B;Bft,s/400)
4.12 3.50 3.20 4.04
Almin=max(0.2%B;Bft,s/400)
15.95 12.26 13.00 10.90
Avj[cm?] 41.27 35.03 31.32 17.86
Al=Av1+Avj/4 [cm? /bande] 15.92 12.56 11.01 8.31
A2=Av2+Avj/4 [cm? /bande]
19.92 14.59 13.58 8.84
Ferraillage Av1 adopté [cm?] 20.10 15.38 15.38 11.3
Avl adopté [cm?] 20.10 15.38 15.38 11.3
Choix par bande 1 |2X 5HAL6[2X 5HA14| X 5HA14 |2X 5HAIL2
bande bande 2 |2 X 5HA16 [2X 5HA14|2X 5HA14|2X 5HAI12
bande 1|10 10 10 10
Espacement
bande 2 | 20 20 20 20
AH /nappe [cm?] 9.03 7.69 7.69 5.65
AH adopté (cm2) 9.23 7.92 7.92 7.92
choix de la section 6 HA14 7THA12 THA12 THA12
Espacement st(cm)
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?
vérifications fb =5MPa tb 3.33 3.53 3.16 1.80
des 2,26 Mpa Tu 2.382 2.52 2.26 1.28
contraintes Gy, =15MPa abc 13.53 14.32 11.95 6.39
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Ferraillage des Voiles VL3 :

ZONE I (S-S) I I 1
L[m] 3 3 3 3
e[m] 0.25 0.2 0.2 0.2
Caracteéristique B[m] 0.75 0.6 0.6 0.6
géometrique Hp[m] 0.35 0.35 0.35 0.35
H[m] 4.5 3.9 2.89 2.89
He[m] 4.15 3.55 2.54 2.54
NS[KN] 5001 4185 3636.1 1841
T[KN] 1329.4 1247.1 636.7 299.8
omax [KN/m?] 4389.5 2146.1 3232.3 3092.1
omin [KN/m?) -9960 -8023.1 -7111.9 -5944.3
nature SPC SPC SPC SPC
Sollicitations Lc[m] 0.92 0.633 0.937 1.027
Lt[m] 2.08 2.367 2.063 1.973
di[m] 0.61 0.42 0.62 0.68
d2[m] 1.47 1.945 1.438 1.289
61[KN/m?] 3099.83 1763.39 2252.93 2019.80
N1[KN] 572.74 165.01 342.80 349.84
N2[KN] 569.79 342.95 323.89 260.37
AV1 [ cm?/bande] 16.4582 4.74 9.85 10.05
AV2[ cm? /bande] 16.3732365 9.85 9.31 7.48
Almin=max(0.2%B;Bft,s/400) 8.03 4.43 6.56 7.19
A2min=max(0.2%B;Bft,s/400) 19.30 20.42 15.10 13.54
Avj [cm?] 51.1819 48.01335 | 24.51295 11.5423
Al=Av1+Avj/4 [cm? /bande] 29.25 16.75 15.98 12.94
A2=Av2+Avj/4
[cm? /bande] 29.17 21.86 15.44 10.37
) Avl adopté [cm?] 24.12 18.46 18.46 13.56
Ferraillage Av2 adopté [cm?] 32.16 24.64 18.46 13.56
Choix par bande 1 2X 6HA16 |2 X 6HA14 | 2X 6HA14 |2 X 6HA12
bande bande 2 2X 8HA16 |2 X 8HA14 | 2X 6HA14 |2 X 6HA12
bande 1 10 10 10 10
Espacement
bande 2 20 20 20 20
AH /nappe [cm?] 14.07 9.23 9.23 7.85
AH adopté (cm2) 15.39 11.31 11.31 11.31
choix de la section 10 HA14 |10HA12 |10HA12 |10HAI10
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m2
Vérifications des 7, =5MPa tb 2.76 3.23 1.65 0.78
S 2,26 Mpa Tu 1.97 2.31 1.18 0.56
G,. =15MPa cbc 5.99 6.30 5.55 2.87
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ferraillage des éléments structuraux

Ferraillage des Voiles VL4 :

ZONE I (S-S) I 1 i
L[m] 1.67 1.67 1.67 1.67
e[m] 0.25 0.2 0.2 0.2
Caractéristiques B[m?] 0.4175 0.334 0.334 0.334
Géometrique Hp[m] 0.35 0.35 0.35 0.35
H[m] 4.5 3.9 2.89 2.89
He[m] 4.15 3.55 2.54 2.54
NS[KN] 2448.4 2255.4 1791 967.3
T[KN] 357.3 309.8 253.7 112.6
omax [KN/m?] 3043.3 1014.4 744.1 1767.3
omin [KN/m?] -7904.3 -5548.4 -4139 -3018.9
nature SPC SPC SPC SPC
. Lc[m] 0.46 0.258 0.254 0.617
Sollicitations
Lt[m] 1.21 1.412 1.416 1.053
di[m] 0.41 0.502 0.48 0.41
d2[m] 0.83 0.90 0.94 0.93
c1[KN/m?] 2262.15 890.76 654.92 1077.57
N1[KN] 205.25 32.79 23.73 116.95
N2[KN] 253.44 110.44 81.59 69.21
AV1[ cm? /bande] 5.8980 | 0.94 0.68 3.36
AV2[ cm? /bande] 7.28265063 | 3.17 2.34 1.99
Almin=max(0.2%B;Bft,s/400) 4.06 1.81 1.78 4.32
A2min=max(0.2%B;Bft,s/400) 11.76 13.02 13.08 6.74
Avj [cm?] 13.75605 [11.9273 ]9.76745 |4.3351
Al=Av1+Avj/4 [cm? /bande] 9.34 3.92 3.12 4.44
A2=Av2+Avj/4 [cm? /bande] 10.72 6.16 4.79 3.07
Avl adopté [cm?] 12.3 9.04 9.04 6.28
Ferraillage Av2 adopté [cm?] 18.46 18.46 18.46 18.46
Choix par bande 1 |2x 4HA14 |2X 4HA12 |2X 4HA12 |2 X 4HA10
bande bande 2 | 2x 6HA14 |2X 6HA12|2X 6HA12 |2 X 6HA12
bande 1 |10 10 10 10
Espacement
bande 2 |15 15 15 15
AH /nappe [cm?] 7.69 6.87 6.87 6.18
AH adopté (cm2) 7.92 8.63 8.63 7.92
choix de la section 7HA12 11 HA10 |10HA12 |7 HA12
Aremature transversales 4 épingles HA8 /m?
Vérifications des 7, =5SMPa tb 1.33 1.44 1.18 0.52
sl 2L26 Mpa Tu 0.95 1.03 0.84 0.37
G, =15MPa cbc 5.28 5.66 4.60 2.68
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Chapitre VIII : Etude de l'infrastructure

VIIl.1.Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la superstructure.
Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les
valeurs extrémes ;
e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
e Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance

aux sollicitations extérieures :

a) Fondations superficielles :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante. Elles sont
réaliséespres de la surface. Les principaux types de ces derniéres que 1’on rencontre dans

la pratiquesont :
e Les semelles continues sous poteaux, SOUs murs ou sous voiles
e Les radiers.

e Les semelles isolées.

b) Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas
ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations

profondes sont :

e Lespieux.

e Les puits.
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VII1.2. Le choix de type de fondation:

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

e Lanature de I’ouvrage a fonder.
e Lanature du terrain et sa résistance.
e La profondeur du bon sol.

e Le tassement du sol.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivant :
e Stabilité de I’ouvrage (rigidité).
e Facilité d’exécution (coffrage).

e Economie.

VI111.3.Pré-dimensionnement des semelles :

VII1.3.1.Semelle isolé :

e N
On doit vérifier que:g < Oy

s =

“->
fan
D
o)

Figure VII1.1.Schéma d’une semelle isolée
Avec:

N : Peffort normal agissant sur la semelle a I'ELS
S : surface d’appui de la semelle.

osoi. Contrainte admissible du sol.
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Exemple de calcul :
{N56r21261,7 KN
0501 = 0,2 Mpa=200 KN/m?

= f—t = =
= ) m m

On a la section des semelles sous poteau totale est: S=nxB2=40x32=360 m?

Avec:n:nombre des poteaux
La section totale a la base est : S;=22,10x 14,45 =319,34 m2
Donc : 5t=360 m2 > 50%Spa=159,67 m?

Remargue :
On remarque que la surface occuper par les semelles sous poteaux dépasse 50%de la

surface totale du batiment, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a
notre cas. Alors il faut opter pour des semelles filantes.

V11.3.2. Semelles filantes :

VI11.3.2.1. Pré-dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort normal N, données par la condition la plus
défavorable.

Avec :Ns =G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

N G+ G+
<o Qsasol=>132 +9
BL L.,

Avec :

B : Largeur de la semelle

L : Longueur de la semelle sous voile

G : Charge permanent a la base du voile considéré

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré

G .. Contrainte admissible du sol.
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X/
°

Les résultats de calcule sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

a) Sens transversal:

Voiles N, L(m) B(m) S=B x L (m?)
VT, 536,5 2,00 1,34 2,68
VT, 467,1 2,00 1,19 2,38
VT, 523,1 2,00 1,30 1,34
VT, 543,3 2,00 1,35 1,19
VTs 1836,1 3,80 2,41 1,30
VTs 1973,9 3,70 2,67 1,35
VT, 604,7 1,80 1,68 2,41

S'=32,42

Tableau VI11.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal)

252



Chapitre VIII :

¢) Sens longitudinal :

Etude de l'infrastructure

Voiles N, L(m) B(m) S=B x L (m?)
VL, 282,2 1,00 1,41 1,41
VL, 304,4 1,00 1,52 1,52
VL, 279,1 1,00 1,40 1,40
VL, 268,3 1,00 1,34 1,34
Vs 976,4 2,00 2,44 4,88
VL, 975,9 2,00 2,44 4,88
VL, 958,8 2,00 2,40 4,79
Vig 942,0 2,00 2,36 4,71
VL0, 1924,3 3,00 3,21 9,62
VL 1922,7 3,00 3,20 9,61
VL, 609,0 1,67 1,82 3,05
VL, 616,0 1,67 1,84 3,08
VL3 359,0 0,9 1,99 1,80
VL, 385,3 0,9 2,14 1,93

354,02

Tableau VI11.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

Sv=YSi =32,42+54,02=86,44 m*
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VI111.3.2.2.Pré-dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

a) Hypotheése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

b) Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges:R =Z Ni

AVEC:
R : réaction du sol donnée en fonction de la contrainte o sol.

X Ni : charges verticales totales a la base de la fondation (charges permanentes
etd’exploitation).

, L , , ___¥'Niei+Y Mi
e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces.e:T

Avec:
ei: position de Nipar rapport au centre de la file considéree

e Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la

semelle :
ie< % —Répartition trapezoidale.
{ie> % — Répartition triangulaire
R4
> qmax—L(l"' L)
—R.8e
> Omin= L (1 L)

R 3
> dua=p(1+ T
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L
. L a)
e Détermination de la largeur de la semelle B> —~

osol

Avec: L : distance entre nus des poteaux.

On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux Ns (KN) | Mg (KN.m) | & (m) (E,\)I(_fr;)
1 1261,7 0,02 7,225 9115,78

2 1069,5 1,67 3,425 -3663,03

3 1201,7 0,3 0,075 90,127

4 1062,5 0,02 3,525 374531

5 1139,9 0,02 7,225 8235,77
y=5735,3 y=1,01 ¥'=-707,60

Tableau VI11.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces:

_INe+EM_ (270760 + (19D _
€= R = 57353 -0 lem

e Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle:

L_14,45

Ona:e=-0,12m <o=——= 2,40m =>Répartition trapézoidale

_ R< 6e> _ 5735,3 1 6x(0,12) — 377 13 KN/ml

qmin—L L —14,45X 14,45 = ) /m

R( 66) _ 5735,3 6x(0,12) — 416 68KN/ml

Qmax = T L)~ 1445 " 1445 ) /m
R,/ 3e\ 57353 3%(0,12)

dw/4) = E(l + T) = 14.45 X 1445 = 387,02KN/ml

e Détermination de la largeur de la semelle:
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L/4) 387,02
qu(/)z

- 1,93
Beot 200 m

v" Donc on opte pour B =2 m—S = BxL=2x14,45= 28,90 m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :

Sp = Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéré.
Sp = 24,8x7=202,3 m?

La surface totale occupée par les semelles filantes est:
St = Sp+ S,=202,3 + 86,44=288,74m?

La surface totale de la structure :Spat =319,45 m?
Donc : St =288,74 m2 > 50%Spa=159,72 m?2

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50% de la surface totale du batiment, pour cela

nous opterons pour un radier général.

VII1.4:Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé

dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction

du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire)

e Facilité de coffrage

e Rapidité d’exécution
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VI1.4.1: Pré dimensionnement du radier :

a) Condition forfaitaire :

B Sous voiles:
Epaisseur du radier est:
L L 380 380
‘;‘”‘Shs ’;axaTShsT=>47,53hs76cm

v" On prend: h =80cm

B Dalle

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L ..
hy > ;‘—3" ; avec un minimum de 25cm

h >440—19
d 20 = cm

v" On prend: hqg =40 cm

®  Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante :

h, > Imax — 389 — 38 cm —Soit ‘hp=60 cm
10 10

04h,<by<0.7hy— 32< b,<56cm

soit: b,=50cm

b) Condition de vérification de la longueur élastique :

4|4 E
Le: —bZ

N
—

Al

Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie:
T . - 3(2 43k
Lmax <5 L.=Ce qui conduitah > (; Lmax) 5

L : Longueur élastique

Avec :

K : Module de raideur du sol, rapporté a ['unité de surface
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5MPa —Trés mauvais sol
40 MPa— sol moyen
120 MPa—Trés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen alors K=40 MPa

| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)
E : Module de déformation longitudinale déférée : E = 37003/f.,5 = 10818.865MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

3 4
D’ouh > J(3x4. 4) _3x40_ _ o 72m
n 10818.865

v On prend: h=80 cm

Conclusion :

D’apreés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant:
h{=80cm (hauteur de la nervure)
b,=50cm  (largeur de la nervure)

hg=40 cm (hauteur de la dalle)

VI1.4.2:Calcul de la surface du radier :

Charge permanente de la structure : G = 53529,9 KN
Charge d’exploitation de la structure : Q =7473,8 KN

a) Combinaison d’actions :

® APELU:
Ny = 1.35G + 1.5Q = 1.35x53529,9 + 1.5x7473,8 = 83489, 56KN
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® APELS:
Ng =G+ Q =53529,9 + 7473,8 = 61003, 7KN

b) Détermination de la surface du radier :

" APELU:
N 83489,56
3 > u = 4 —_— 2
Sradier = 1,33050]  1,33x200 313,87m
= APELS:
N 61003,7
o> S = = 2
D’ou :
Srad = maX(SE'e‘? ,SE'e‘ﬁ) = 313,87cm?
Spat = 319,345cm? > S,,q = 313, 87cm?

Remargue :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire duradier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles duBAEL, et il

sera calculé comme suit :

h 80
Lgep = max (E ;30cm) = max (7; 30cm) = 40cm

v" Soit un débord de : Lgsp=80 cm
Saer = (14,45 + 22,10)x2x0,8 = 58,48m?

Srad = Spat +Saeb= 319,345+58,48=377,83 m®

Donc : La surface totale du radier Srada=377,83 m2
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VI111.4.3:Calcul des sollicitations :

a)

G=

b)

c)

Charges permanentes :

® Poids de radier :
Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalleflottante

®  Poids de la dalle :

P datle = SradierxNaXpp
P gane = 348,24 x 0.4 x 25= 3482,4 KN

®  Poids des nervures :
P ner\/: bn X hn Xpb Z(LXI’H-Ly X m)
P nerv=0.50%0,4 x25x(22,10x7+14,45x4) =1062,5KN

® Poidsde TVO:

Prvo = (Srad — Sner) .( hn- ha).p 1vo

Sner == bn Y(Lx.n+Ly x m) = 0.50 x 212,5 =106,25 m?
P rvo = (348,24— 106,25) x( 0,8-0,4)x17-= 1645,532 KN

®  Poids de la dalle flottante

Pdalleflottante = (Srad—Sner)-epdalleflottante-pb

Paallefiottante = (348,24-106,25)x 0,10 x 25 =604,975KN

Grag = 3482,4 +1062,5+1645,532+604,975=6795,407 KN
Donc : Le poids totale du radier Grad=6795,407 KN

Surcharges d’exploitations :
Surcharge de batiment : Q 7473,8 KN
Surcharge du radier : Q =3,5X377,82=1322,39 KN

Poids total de la structure :
Gt = Gpat + Grag =53529,2+6795,407= 60324,61KN
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Q1 = Quat + Qrad =7473,8+1322,39=8796,19 KN

d) Combinaison d’actions :

" APELU:
Ny =135G +1.5Q =1.35x60324,61 + 1.5x 8796,19 = 94632,51 KN

® APELS:
N¢ = G+ Q =60324,61 +8796,19 = 69120,8KN.

VII1.4.4 :1Les Vérifications :

a) Vérification a la contrainte de cisaillement (BAEL91 Art A.5.1.1) :

Nous devons Vérifierque: t,<T,

max
Ty

b.d

7= min{o.15f‘28
Yb

IA

T, = ;4MPa}=2.5MPa

Avec : b=100 cm ; d= 0.9hg= 0.9 x 40 =36 cm

Gulmax Nub Lpgxe 94632,51x1 3,80
s = 475,89KN
2 Soua 2 377,82 © 2

max __
Ty™ =

475,89x103
->T, = — 8

u 1000x360 =1,32MPa

T, = 1,32 MPa < 7,=2,5 MPa=Condition verifiée

b) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
e Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
e Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M= My+ Ty.h
Avec :

M k—¢y : Moment sismique a la base de la structure (tiré a partir du logiciel)

Tjk-0): Effort tranchant a la base de la structure (tiré a partir du logiciel)

h : Profondeur de ’infrastructure.
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. P f 3.01+
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne : @, = =21-2

4

Figure VII11.2 : Diagramme des contraintes

On doit vérifier que :

" APELU:

Om = =12 < 1,330,,,(d"apres le DTU 13.12/2,31)

® APELS:

Om = L2 < g, (dapres le DTU 13.12/2,31)

Avec . 012 = Al i%.V
0501 = 200KN /m?

+ Le centre de gravite du radier :

Lx
XG :7: 11,85mYG =

s Moment d’inertie du radier:

Ixx:b—h3:23,7X16,053/12:8165,67 m’
12

lyy= 2P=23 73x16,05/12=17804.87m"
12

a) Sens longitudinal :

® APELU:

Mx =94313,34+3469,3%0,8=7088,78 KN.m
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No | M | 9463251 708878 oo oo
= . = , = , m
=y T 377,83 816567
No My | 9463251 708878 |\ oo 0 in
= —_——_— = - , = , m
2=y Tl 377,83 816567
Dol ; g, = 2200752017 _ 955 60KN /m?

4

Y 6 = 255,60 -3 < 1,330, = 266 KN / m> -Condition vérifiée.

® APELS:

Mx =94313,34+3469,3x0,8=7088,78KN.m

Sl My 208 T8 1185 = 193,23 KN/m?
s L. T 37783 816567 0T Y /m
U No Mo, 691208 708878 o
2= 1. T37783 8le567 0T M m
D’oil :0,, = 32317285 _ 188 08K N /m?

4

Y 0, =188,08 - < 0, = 200KN / m* >Condition vérifie.

b) Sens transversal :

My=4317,02+3516,2%0,8=7129,98KN.m

" APELU:
M My 963251 712998 Lo
s 1. T 377,83 ' 1780487 0T 40 m
_ M My o 9463251 TI2998 o e en e
2= T T 37783 1780487 T 4D m
Dloit : g, = 22336724725 _ 952,06KN /m?

4

o = 252,06KN/m? < 1.330,, = 266KN / m? »Condition vérifiée.
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® APELS:

My=4317,02+3516,2x0,8=7129,98 KN.m

_ N My 691208 712998 o
T T T 37783 ' 1780487 ¢ T TP /m

_Ne My 691208 712998 o oo
2= 1. T 37783 1780487 0T 1P /m
Dol 10, = 22073 _ 184 53KN/m?

4
o,, = 184,53KN/m* < o,,; = 200KN / m* »Condition vérifiée.

c) Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifie le non soulevement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique.

P>P Avec: P =aXxvy, XS, qdier X Z

: Poids total du batiment a la base du radier.
«x = 1,5 : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement.
Y. :Poids volumique de ’eau (y,, = 10 NK /m?3).

z : profondeur de I’infrastructure (h=0,8m).

AN:

P'=15x%x10x 377,83 X 0,8 =4533,96 KN.

p = (Gsuperstructure + Ginfrastructure) = 60324,61KN

P = 60324,61KN > P’ = 4533,96KN —Condition est vérifiée.

v' Pas de risque de soulévement de la structure.

d) Vérification au poinconnement (Art. A.5.2.42 BAEL91modifiées 99):

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite : < N,

, 0,045 X u. X h X f 28
N, =
147
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Avec :

N, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité.
U.: Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1 m).

h : Epaisseur totale du radier.

b'=b+h

Y
L

o
Figure .VI11.3 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.
¢+ Calcul du périmetre utile :
1. Poteaux :
pe=2x(a +b +2h)=2x(0,45+0,45+2x0,) =5m3.

0,045 x 5% 0,8 x 25 x 103

= 3000KN.
“ 1,5

N, = 1468,6KN < N, = 4500KN — Condition vérifiée.

2. Voiles:

pe=2x(a +b +2h)=2x(0,25+3,8+2x0,8) =11,3m5.

0,045 x 11,3 x 0,8 X 25 X 103

= 6780KN.
u 1,5
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N, = 2511KN < N',, = 6780KN — Condition vérifiée.

e).Vérification de la stabilité au renversement :(Art A.10.1.5 RPA99/Version 2003) :

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

P’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

M B
renversement :(e === —)
N 4

M, _ 7088,78 22,10

ey =—= = 0,10m < —/— = 5,52m — Condition vérifiée.
Ng 69120,8 4

M 7129,98 14,45 .- ey
e, = —=—"—=10,10m < —— = 3,61m —Condition vérifiée.
Ng 69120,8 4

VII1.4.5:Ferraillage du radier :

VI1I1.4.5.1 : Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera étudiee comme un plancher renversé soumis a une charge

uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL91

¢ Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 coteés :

v On distingue deux cas :

1°"Cas: Si a< 0,4 Laflexign longitudinale est négligeable
2
Moy = QU% ; IVIOy =0

2°™Cas : Si 0,4 <a<1 =——=es deux flexions interviennent, les moments développés

au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Dans le sens de la petite potée Lx : Moy =qu. fiy [2

e Dans le sens de la grande poteée Ly : Moy=p,, Mox

Les coefficients ux ,uy sont donnes par les tables de PIGEAUD.
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Lx

Remarque :

Les panneaux eétant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armature, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

% Identification du panneau le plus sollicité : A r
=
Ly=350m ;Ly=3,80 =)
' ' | LY /
1, 3,50 = L
= X= =0,92

P= 1,7 3,80 ! 7
A

Aly =3,5m
< >

. Fi VIILA4: L le pl licité.
0,4 < p =093 <1 —Ladalle travaille dans les deux sens gure & panneallfe plus sofficrte

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale am®*, la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Avec :
® APELU: /" = max(o}; 02) = max(255,60 ;252,06) = 255,60KN/m?
Tapez une équation ici.

a APELS: 6% = max(ol; 02) = max(188,08 ;184,53) = 195,77 KN/m?

D’ou :

. APELU:q, = o, — g—z = (255,60 - %) x1m = 237,61KN /ml

" AVELS: g = 0y — 22 = (188,08 - 27) xIm = 170,09KN /ml
rad )
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» Calcul a 1I’ELU :

=  Moments fléchissant :

Suivant la petite portée:My, = p,q, 12
Suivant la grande portée:My, = u,M,

Avec:u. et u,:coefficient données en fonction du rapport p et du coefficient du Poisson
vp =092 etv =0

1, = 0,0438
p, = 0,819

My, = 11,q,12=0,0438x237,61x3,52=127,49KN.m
Moy = 11y Mo, =0,819x127,48=104,41KN.m

Remargue :
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les

moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0.5 aux appuis et 0.75

en travée.

=  Moments en traveées :
M,, = 0.75 My, = 0.75 x 127,49 = 95,61 KN
M., = 0.75 M, = 0.75 x 104,41 = 78,31 KN.m

=  Moments aux appuis .
My, = —0.5 My, = —0.5x 127,49 = —63,74 KN.m
Mgy = —0.5 My, = —0.5 x 104,41 = —52,20KN.m

% Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml
Avec: b=100cm;h=40cm;d=37cm
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M : A
Sens Zone (KN _”m) Hy B Section (cm?) Aadoptée (cm?) St (cm)
Appuis | 63,74 0,03 0,985 SSA 5,02 5HA12 =5,65 20
XX
Travée 95,61 0,05 0,974 SSA 7,62 5HA14 =7,69 20
Appuis | 52,20 0,027 | 0,986 SSA 4,11 5HA12 =5,65 20
Yy
Travée | 78,31 0,04 0,980 SSA 6,2 5HA14 =7,69 20
Tableau VI111.4 : Ferraillage du radier.
Remargue :

Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur.

% Vérification a L’ELU :

a) condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99) :

Lx
Amni B_Ly x
— min
Wy = 5= W —; =Anin =

wo =L bh

Avec w,: pourcentage de référence qui dépend de la nuance des aciers, de leurs diamétre etde

la résistance a la compression du béton .
Donc:w, = 0.0008pour fe 400

min

. 3-0,92
> 0.0008———x100x40 = 3,32cm’

Sens Zone ACm®) | Amin(cm?) Observation
. Appuis 5,65 Condition vérifiée
X
Travée 7,69 398 Condition vérifiée
Appuis 5,65 ' Condition vérifiée
Y
4 Travée 7,69 Condition vérifiée

Tableau VIIL.5 : Vérification de la condition de non fragilité.
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b) Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

v" Dans le sens xx :
St <min {3h; 33cm} = min {3x40; 33cm} = 33cm
S: = 20 cm < 33cm—Condition vérifiée.

v' Dans le sens vy :
St <min {4h; 45cm} = min {4x40; 45cm} = 45cm
Si = 20 cm < 45cm—Condition Vvérifiée.

c) Vérification de la contrainte de cisaillement :

max
Va

bd

<7,

Tu —

Avec :p = qumlyl, = 237,61 x 3,5 x3,80 = 3160,21KN /m?

v Sensx-x:V, = % = 222 = 277,21KN
., _ P 316021 _
VoSensyy il = o= S =284, 70 KN
AN:
284,69 x1073 077 MP
= - ) a
fu 1x 0,37

T = min {0.2 ];C;S :5 MPa} = 3.33 MPa
b
v 1,= 0,77 MPa < T, = 3.33MPa —Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

«+ Calcul aPE.L.S :

Ona:p =092 etv =0.2 u, =0,051
u, = 0,875
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= Moments fléchissant :

Moy = prqsl2 = 0,051x170,09x3,5> = 106,26 KN.m
My, = p,M, = 0,875x106,26 = 92,97KN.m

=  Moments en traveées :
My, = 0.75M,, = 0.75x106,26 = 79,69KN.m
Mty = 0.75M0y = 0.75x92,97 = 69,72KN.m

= Moments aux appuis .
Mg, = —0.5M,, = —0.5x106,26 = —53,13KN.
Mg, = —0.5M,, = —0.5x92,97 = —46,48KN.m

% Vérification a L’ELS :

a) Vérification des contraintes :

=  Dans le béton :

On doit vérifier que :ap, = 0.6 f.8 = 0.6 x 25 =15 MPa

M 100. A Ost
= > p1= 20, = -
B 1.d.As b.d Ky

Ost

Exemple de calcul :

= Sens X-X :

Aux appuis: As =5,65 cm2 (section adoptée)

_ 100.45_ 100X5,65
" bd 100X37

0152 —> [B=0,936
K1=63,12 —— K=0,016
g
S
B xd x Ay
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53,13x103

=————"— = 27152 MPa <o,= 348 MPa
0,936x37x5,65

Os

opc= K.og = 4,30 MPa< 6,.=15 MPaC—> Condition vérifiée.

Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Sens | Zone A52 Ms P1 B1 K1 O Ost gy o, | Obs
(cm’)
Y Appuis | 5,65 53,13 | 0,152 | 0,936 | 63,12 | 271,52 | 348 4,30 15 Cv

Travée | 7,69 79,69 | 0,207 | 0,926 52,57 | 302,45 | 348 5,75 15 Cv

Appuis | 5,65 46,48 | 0,152 | 0,936 63,12 | 237,54 | 348 3,76 15 Cv

Y-Y
Travée 7,69 69,72 0,207 0,926 52,57 264,61 348 5,03 15 Cv
Tableau VII1.6 : Vérification des contraintes a I’ELS
Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter un méme

ferraillage pour tous les panneaux.

VII1.4.5.2:Ferraillage du débord:

Le débord est assimilé & une console soumise a une charge uniformément répartie. Le calcul

se fera pour une bande de 1m de longueur.

80cm

LI
d

Figure VII1.5: Schéma statique du débord.

+* Sollicitation de calcul :
= APELU:
P, =q, = 237,61 KN/ml

-p,1* —237,61x0,82
M, = > = > =—-76,03KN.m
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= AIELS:
P, = g, = 170,09KN/ml

—Pl* —170,09x0,82
MS = f—
2 2

= —54,43KN.m

¢ Calcul des armatures principales :
b=1m; d=37cm

_ M, _ 7603x10°
H bd2fp. 1000 x3702x14.2

n=0039 - B = 0980

A= M _ 76,03x10°
S B.d.og  0.980x 370x 348

=0,039 <0.392 - SSA

= 6,02 cm?

Soit: A;- 4HA14 =6,15 cm? avec: Si=25cm

+ Vérification a PELU :

_023.b.d.fg _ 023x 100x 37x 2.1

. = = 2
Anin= A 200 4,46 cm

A=6,15cm2> Anmin = 4,46 cm2 — Condition vérifiée.

¢+ Calcul des armatures de répartition :
A = A _ 6,15

"4 4
Soit: Ar- 4HA10=3,14 cm?  avec: Si=25¢cm
¢ Vérification a ’ELS :

a) Vérification de la contrainte dans les aciers :

= 1,53 cm?

On doit vérifier que : oy, = Kog < 0p. = 0.6 xf 23 = 15 MPa

_100. A; _ 100x 6,15

P1= = T T1o0x37 = 0,166

py = 0,166 — B, = 0,933 - a; = 0,201
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K= @ 0201, o1emp
~151-a;) 151-0,201) @
M _ 54,43 x10~3

=256,37MPa

O = =
St p ,.d.Ag  0933x 037x 615x 10~4

0pe = Kxag = 0,016 x256,37 = 4,10MPa < o,. = 15 MPaCondition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte dans les aciers :

05 = 256,37MPa < o5, = 348 MPa —» Condition vérifiée.

VI111.4.5.3 :Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de

nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur plusieurs
appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de

transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties
on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur I,) et le
méme effort tranchant (largeur ;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Remarque :
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Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

« Cas de chargement trapézoidal :

L 2
=  Moment fléchissant : [, =L, (0. 5— ;)

o

= Efforttranchant : I, = I, (0.5—5) = Erg .:—:_:_:__._:__ﬁ

Figure VI11.6: Répartition trapézoidale

< Le Chargement simplifié :

e r- 0T AN
—‘Iﬂ Al N > 5

) 4 [N

Figure VIIL.7: Présentation du chargement simplifié

++ Cas de chargement triangulaire :

Moment fléchissant : 1,,, = 0.333xL, ) SN
4 *
Effort tranchant : I, = 0.25xl, N
N ——

Figures VI111.8: Répartition triangulaire.
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= Pour les moments fléchissant :
QU = qulm
Qs = qsl,

= Pour les efforts tranchant :
QU = qult
Qs = qsl,
Remarqgue :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Sens longitudinal :

Moment fléchissant Effort tranchant

Pan somme somme somme somme

travée | neau| Lx | Ly p Charge Im It qu gs Qum Qum Qsm Qsm Qut Qut Qst Qst

1 3 13,8]0,7894737 | Trapezoidale | 1,1883657 | 1,03254848 | 237,61 | 170,09 | 282,368 202,129 245,344 175,626

a-b 2 3 13,5]0,8571429 | Trapezoidale | 1,1326531 0,95]237,61|170,09| 269,130 551,497 192,653 | 394,782 | 225,487 |470,831]161,412 | 337,038
1 | 3,3]3,8{0,8684211 | Trapezoidale|1,2352147|1,02782202|237,61|170,09|293,499 210,098 244,221 174,822

b-c 2 | 3,313,5]0,9428571 Trapezoidale | 1,1610612|0,91659184 | 237,61 170,09 275,880 | 569,379 197,485 | 407,583 ] 217,791 | 462,012 | 155,903 | 330,725
1 | 3,5]3,8[0,9210526 | Trapezoidale | 1,2551362 | 1,00770429| 237,61 | 170,09 | 298,233 213,486 239,441 171,400

C-D 2 |35]35 1| 1triangulaire 1,1655 0,875(237,61}170,09|276,934| 575,167 | 198,240 411,726 | 207,909 | 447,349 148,829 | 320,229
1 | 25]3,8]0,6578947 | Trapezoidale| 1,069656 |0,97948407|237,61|170,09|254,161 181,938 232,735 166,600

D-E 2 | 253,5]0,7142857 | Trapezoidale| 1,037415|0,93112245]237,61|170,09 246,500 | 500,661 176,454 | 358,392 | 221,244 | 453,979 158,375 324,975
1 | 3,5]3,8]0,9210526 | Trapezoidale | 1,2551362 | 1,00770429| 237,61 | 170,09 | 298,233 213,486 239,441 171,400

E-F 2 |35]35 1| 1triangulaire 1,1655 0,875(237,61]170,09|276,934 | 575,167 | 198,240| 411,726 | 207,909 | 447,349 | 148,829 | 320,229
1 | 3,3]3,8[0,8684211 | Trapezoidale|1,2352147|1,02782202|237,61|170,09|293,499 210,098 244,221 174,822

F-G 2 | 3,33,5/0,9428571 | Trapezoidale |1,1610612|0,91659184| 237,61 170,09 275,880 | 569,379 | 197,485 | 407,583 | 217,791 | 462,012 | 155,903 | 330,725
GH 1 3 13,8]0,7894737 | Trapezoidale | 1,1883657 | 1,03254848 | 237,61 | 170,09 | 282,368 £51 497 202,129 245,344 175,626

2 3 13,5]0,8571429 | Trapezoidale | 1,1326531 | 0,94897959 | 237,61 | 170,09 | 269,130 ’ 192,653 | 394,782 | 225,487 | 470,831 | 161,412 | 337,038

Tableau VI111.7 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal)
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Sens transversal :

Moment fléchissant Effort tranchant

pan somme somme somme somme

travée|neau| Lx | Ly p Charge Im It qu gs Qum Qum Qsm Qsm Qut Qut Qst Qst

1 3,3 | 3,8 |10,8684211|trapézoidale | 1,2352147| 1,2352147} 237,61 170,09 | 293,499 210,098 293,499 210,098

a-b 2 3,5 | 3,8 |0,9210526 | trapézoidale | 1,2551362 | 1,2551362 | 237,61 | 170,09 | 298,233 (591,732 | 213,486 | 423,584 | 298,233 591,732 | 213,486 | 423,584
1 3,3 | 3,5]0,9428571 |trapézoidale | 1,1610612 | 1,1610612| 237,61 170,09 | 275,880 197,485 275,880 197,485

b-c 2 35135 1| Triangulaire 1,1655 0,875]237,61170,09| 276,934 552,814 | 198,240 395,725 | 207,909 | 483,789 | 148,829 | 346,314
1 3,3 |3,45|0,9565217 | trapézoidale | 1,1467864 | 1,1467864 | 237,61| 170,09 | 272,488 195,057 272,488 195,057

c-d 2 |3,45 | 3,5(0,9857143| trapézoidale | 1,1663112 | 1,1663112 | 237,61 | 170,09 | 277,127 | 549,615 | 198,378 | 393,435 | 277,127 | 549,615 | 198,378 | 393,435
1 3,3 | 3,7 |10,8918919 ] trapézoidale | 1,2124909| 1,2124909 | 237,61 | 170,09 | 288,100 206,233 288,100 206,233

d-e 2 3,5 | 3,7 |0,9459459 | trapézoidale | 1,2280253 | 1,2280253 | 237,61 | 170,09 | 291,791 | 579,891 | 208,875 | 415,107 | 291,791 | 579,891 | 208,875 | 415,107

Tableau VI1I1.8 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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b).Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

¢ ¢
g I

> Sens longitudinal :
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Figure VII1.9 : Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal).
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Figure VI11.10 : Diagramme des moments fléchissants a I’ELU
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Figure VII1.11 : Diagramme des efforts tranchants a ’'ELU
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Figure VI11.12: Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal).
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Figure VI11.13 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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Figure VI11.14 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
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» Sens transversal :
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Figure VII1.15 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).
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Figure VII11.16: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.
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Figure VII1.17 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.
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Figure VI11.18 : Schéma statique de la nervure ELS (sens transversal).
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Figure VII11.19 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS
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Figure VII11.20 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
c).Ferraillage :
+» Les efforts internes dans les nervures :
Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 606 433,80 743,79 532,43
Mimax (KN.m) 364,63 261,02 375,14 268,54
Tmax (KN) 820,84 587,59 945,89 707,82

Tableau VI11.9 : Les efforts internes dans les nervures.

R/

«» Calcul des Armatures :

=  Armatures longitudinales :

hn =80cm ; bn=45cm ; d=77cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :
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M . A
Sens | Zone (KN .”m) i, B Section (cm?) Aadoptée (€M?)
Appuis | 60598 | 0160 | 0912 | SSA | 2479 | °HA20(i) ;;?'SA%(Chap) -
XX .
Travée | 364,62 0,096 0,949 SSA 14,33 5HA20(fil) =15,70
SHA20(fil) + 5HA20(chap) =
Appuis | 743,75 | 0,196 | 0,890 SSA | 31,18
31,40
yy
travee 375,12 0,099 0,947 SSA 14,78 5HA20(fil) =15,70

Tableau VII1.10: Le ferraillage adopté pour la nervure.

=  Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

v" Diamétre des armatures transversales :

¢, = —¢l'§“ = ? = 6.66mm Soit: ¢ = 8mm

v’ Espacement des armatures :

En zone nodale :

h 80
St < min {Z; 12¢lmax} = min {T; 12 X 2} = min{20; 24} = 10cm

En zone courante :

S, <

N|=

= 82—0= 40cm

Soit: §; = 20cm

v' Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

Apin = 0.003 X S, X b = 0.003 X 10 X 45 = 1.35cm?

Soit: A=4HA8=2.01cm? (deux cadre et un étrier)

v' Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :
Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibore moyenne des

poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
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paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.
Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 80 cm, la quantit¢é d’armatures de peau
nécessaire est donc :
A, =3 cm?/1x0,8 = 3,75 cm?
Onopte pour:  2HA16 = 4,02cm?

e. Vérification a ’ELU :

«»» Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

Apin = 0.23 Xxb xd X — = 0.23 X 45 X 77 X — = 4,18cm?
f, 400

v Sens longitudinale :

Aux appuis :

A, = 25,12cm? > A,in = 4, 18cm? —Condition vérifiée
En traveées :

A = 20,6cm? > Ay, = 4,18cm? — Condition vérifiée

v" Sens transversal:

Aux appuis :
A, = 31,4cm? > A,;, = 4,18cm? —>Condition vérifiée

En traveées :
A = 20,6cm? > Ay, = 4,18cm? — Condition vérifiée

«» Vérification de la contrainte de cisaillement : ( Effort tranchant)

max
Ty

bxd

fc28

T, = < T, = min {0. 15 ,4Mpa} = 2.5Mpa

Yo
v Sens longitudinale :T,™** = 820,80 KN

8208
U™ 45%x77

= 2,36 Mpa < T, = 2. 5Mpa —Condition vérifiée
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v Sens transversal:T,™** = 707,82KN
v

T = 7078,2
U 45%77

= 2,04Mpa < T, = 2. 5Mpa —Condition vérifiée

e.Vérification a I’ELS :

« Vérification des contraintes :

v" Dans le béton :

On doit verifier que :

Ebc =0.6 fczg =0.6x 25 =15 MPa

M, _100. A, o5t
Ost =5 ,d.a,P1 bd P K,
Sens | Zone AS Ms K o c o;, | Obs
(sz) P1 B 1 st b b
Appui
| 2512 | 45346 | 0,725 | 0876 | 2532 | 267,62 | 1057 | 15 | Cv
XX
Travée | 2060 | 272,85 | 0,594 | 0,886 | 2886 | 19414 | 672 | 15 | cv
Apf”' 31,40 | 556,56 | 0906 | 0865 | 22,06 | 266,12 | 12,06 | 15 | Cv
Yy
travée | 20,60 | 280,71 | 0594 | 0886 | 28,86 | 19974 | 692 | 15 | Cv

Tableau VII1.11 :Vérification des contraintes a ’ELS
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IX.1.Introduction:

Afin de relier la structure a la superstructure dans le sol, il est nécessaire de prévoir un
Mur de souténement qui reprendra les charges verticales et horizontales provenant du séisme
et des poussées des terres.
Le mur plaque assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide etindéformable
il permet de remplir les fonctions suivantes :
> Reprendre les charges et surcharges des terres.

» Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations.

IX.2.Pré-dimensionnement de mur plague :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA99-version 2003 est de 15 cm ; on adopte pour une
épaisseur de 20cm. 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

1m de largeur.

IX.2.1.Caractéristiques du sol :

4,50m

Figure IX.1. : Schéma statique du Mur plaque

e Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m2.

e Poids volumique des terres : y= 18 kN/m?®.

e Angle de frottement interne : ¢ = 30°.

e Cohésion: C =0

e La contraint admissible de sol : & s, = 2 bars.

e [=0:angle de la surface du remblai horizontal.
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e =0 la paroi de mur est verticale.
e =0 : obliquité nulle de la force de poussé (Rankine est applicable).

e Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
on : contrainte horizontale.

oy . contrainte verticale.

e [’¢épaisseur minimale imposée par le RPA doit étre supérieure ou égale a 15 cm.
On opte pour une épaisseur de 20 cm.

IX.2.2.Détermination des sollicitations :

On détermine les contraintes qui s’exercent sur la face du mur.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont : o €t oy,

oy, . Contrainte horizontale

oy : Contrainte verticale

o, = K,xo,

K, =1-sing =1-0,5 ——>K, =0,50

Avec : Ky : coefficient de poussée des terres

¢ : Angle de frottement interne

1X.2.3.Calcul des sollicitations :

O<h< H =0<h<450m

e APELU:
K0=0,5

oH =Ky x 6V = Kp x (1,35x y X h + 1,5xq)
h=0— oH1=0,5x (1,5x10) = 7,5 KN/m?

h=4,50— cH2=0,5x (1,35x18x4,50+1,5x10) = 62,17KN
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e AIELS:
o'H=Kax oV =Kax (yxh+q)
h=0— ¢'41=0,5x10 = 5 KN/m*
h=4,50— 6'4,=0,5x (10+18x4,50) = 45,50KN/m?

1X.2.4. Diagrammes des contraintes :

5 KN /m?
I:'II_ > "lll—.'
.'II . 'I. " !
62,17 KN /m? » | 45,50 KN /m? j
i
|
ELU ' ELS !

Figure 1X.2: Diagramme des contraintes

1X.2.5.

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bonde de 1 métre est :

e APELU:
17+7,5
qu :@le :w}#xlm = 48,50 KN/m
e AIPELS:

"t 5,50+5
—(Botor) ) ZBXIS504S) ) = 3537 KN/m

S

IX.3.Ferraillage de mur plaque :

1X.3.1.Méthode de calcul :

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées au niveau
des fondations et simplement appuyées au niveau des poteaux et des poutres.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire et pour tenir compte de la continuité de la
dalle on affecte les moments sur appuis par les coefficients suivants :

Moment en travée 0,75et moment aux appuis 0,5

1X.3.2. Identification des panneaux :
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Lx =3,5m
L, =4,50m
p= :—" = g =0.77 - 0.4 < p < 1 —le panneau travaille dans les deux sens
vou L, =4.5m -
’ . A F
e APELU: £ %
077 X =005% W rrrr)rrrrss.
=0l = by =0542 4 ﬁ
7
v A

Mox = 1, q 1% = 0.0598x48,50 x 3.52 = 35,53 KN.m
Moy = 1, Mox = 0.542x 35,53 = 19,25KN.m

> Correction des moments :

= Sens X-X :
M, =-0.5 x 35,53=-17,76 KN.m
M; =0.75 x 35,53 = 26,65 KN.m

= Sensy-y:

M, =-0.5x19,25=-9,62 KN.m
M= 0.75x 19,25 = 14,43 KN.m

e AVIELS:

b =0.0663
¢=0,77— u, = 0670

Mox = ql§ = 0.0663x35,37x 3.52 = 28,72 KN.m
Moy = i Mox = 0.670x 28,72 = 19,24KN. m
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» Correction des moments :

= Sens X-X :

M, =-0.5x 28,72=-14,36 KN.m
M;=0.75x 28,72 = 21,54 KN.m

= Sensy-y:

M, =-0.5x19,24=-9,62 KN.m
M;=0.75x 19,24 = 14,43 KN.m

1X.3.3.Calcul de section d’armature :

I\/Iu A Amin st
Sens Zone K, jin section B Aadoptée (cm?) | (cm
(KN.m) (cm? | (cm? )
5HA12
Appuis | 17,76 0,038 0.392 SSA 0,981 | 2.89 2 20
=5,65
XX
5HA14
Travée | 26,65 0,058 0,392 SSA 0,970 | 4,38 2 20
=7,70
5HA12
Appuis 9,62 0,021 0,392 SSA 0,989 | 1,55 2 20
=5,65
Yy
5HA14
Travée | 14,43 0,031 0,392 SSA 0,984 | 2,34 2 20
=7,70

Tableau 1X.1 : ferraillage de mur plaque
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IX.4.Recommandations du RPA 99 :

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal
et vertical).

A >0.001 bh = 0.001x100x20 =2 c¢cm?

e Les deux nappes sont reliees par 4 épingles de HA 8 par m2

IX.5.Vérification a PELS :

IX.5.1.Vérification des contraintes du béton et de I’acier :

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un
état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

Dans les aciers :

o4 <Oy =Min {%x fo;110/7f e }; avec n=16

st —

_ . |2
Oy, =Min {gx 400;110,/16x2,1 } = 201,63MPa

> Dans le béton :

Gbc < C_Fbc 20,6 f028 = 15 MPa
Avec :

_ 100x A, M, o
ed Obe = 3.

1 bxd O-s:ﬁlxd x A

——> Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :
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Sens Zone (c?nsz) Ms P1 B K1 O Ot oy 6, | Obs
Appuis 5,65 1436 | 0,331 | 0,910 | 40,46 | 155,16 | 201.63 3,83 15 Cv
x Travée | 7,70 | 21,54 | 0,427 | 0,900 | 35,00 | 172,68 | 201.63 4,93 15 | Cv
Appuis | 5,65 9,62 | 0,331 | 0,910 | 40,46 | 103,94 | 201.63 2,56 15 | Cv
- Travée | 7,70 | 14,43 | 0,427 | 0,900 | 35,00 | 115,68 | 201.63 3,30 15 | Cv

Tableau 1X.2: vérification des contraintes a ’ELS

1X.5.2.Vérification de la fleche :

Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant nous
pouvons se dispenser de cette vérification si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

h M, A 42

== ; — <

Ix — 20 M, bd = f,

Avec :

h, : Hauteur total 20cm

IX : portée entre nus d’appuis

M{3?* : Moment max a I’ELS

M; = 21,54 KN.m

M, : Moment max de la travée isostatique
My =89,53KN.m

A, : Section des armatures 7,7 cm?

b : largeur de la section 100cm

d : hauteur utile de la section droite 18cm

AN :
h M 21,54 . ‘g
» —=0,057>——= =0,012.................conditionverifié
1 20M,  20%89,53
A 7,7 4,2 4,2 ey P
. — = =0004 <—==-—=0,0105............conditionverifié
bd = 100x18 fo 400

Les deux conditions sont vérifier donc, il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la

fleche.

293




Chapitre IX: Etude du mur plaque

IX.6.Conclusion :

L’épaisseur de mur plaque et de 20cm.

Le calcul de mur plaque se fait pour une bande de 1m.
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CONCLUSION GENERALE

L'étude menée dans le cadre de ce mémoire nous a permet de concreétiser
les apprentissages jusqu'alors theéoriques, par le calcul d'un cas pratique, qui est
celui d'un batiment a usage d'habitation. Par ailleurs, nous avons pu nous
familiariser avec les méthodes de calcul et le déroulement de ces différentes
étapes, mais aussi l'utilisation des logiciels de modélisation et de calcul ou
encore de dessin technique a savoir ETABS et AUTOCAD et les tableurs

(EXCEL). Nous avons aussi pu établir les differents plans d'exécution.

Le déroulement des calculs ont été fait suivant la réglementation
parasismique algérienne RPA 99 version 2003 et aussi en utilisant le BAEL 91
modifié 99 et les différents documents techniques notamment les DTR. Toutes
ses impositions visent a assurer, d'une part la résistance de notre ouvrage vis-a-
vis des efforts horizontaux et des efforts verticaux et, d'autre part, a garantir sa

mise en service, sans pour autant ignorer le coté économique.

En résumé des résultats que nous avons obtenu, nous avons opté pour un
systeme de contreventement mixte et un radier général comme type de fondation.
La disposition des voiles, les schémas de ferraillage des éléments et les

différents plans ont été par ailleurs élaborés.

Nous pouvons conclure que les plans d'architecture ainsi établis peuvent
étre réalises pour cet ouvrage sur le terrain, en leur associant la note de calcul
qui peut étre formée a travers le présent mémoire ainsi que les différents plans

que nous avons obtenu.
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