REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministore de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

Université Mouloud Mammeri deTizi ouzou
. ¥ Faculté du génie de la construction
. Département de génie civil

“\emowe de fin d'é étude

En vue d’obtention du diplome Master Professionnelle en génie civil.
Option : construction civil et industriel.

THEME

Etude d’un batiment(R+5+Sous sol) a usage
d’habitation et commercial a ossatures mixte

contreventé par voile avec ’application de
I’ETABS

Etudié par: M":AIT BRAHAM FARIDA
Dirigé par : M™ : BAIDL. F

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



http://www.pdffactory.com

.
-3
=
=
3,

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

i


http://www.pdffactory.com

.
-3
=
=
3,

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

i


http://www.pdffactory.com

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

® ® © ) ® AY o © ® ® @

0,40

3,60
3,25

Dud
“D60. 1,10 040 2,7022,40 040 240240 oMo 2401240 1,10 _ 140240 _ 1,10 2,600 105 _ 140240 _ 1,15 2,80/2,40 240240 040 2,7022,40 040 1,10 0,
250 o040 2,70 040 2,40 0,40 2,40 040 2,80 040 2,60 040 2,80 040 2,40 040 2,40 0,40 2,70 0 170
o 1% L 3,10 J 2,80 J 2,80 J 320 J u,oo_ J 3,20 J 2,80 S 2,80 U 3,10 UET
m | HHHHHHH*HHHH | | 3
S18 S 1 [ S
= — & ® | —
=}
N X
5
]
_ DEPOT
g8 DEPOT
o |en 1,70 wo| 270 2,70 3,00 0} 2,90 2,601 2,90 3,00 0f 2.70 2,70 1,70
) _
]

(B3]

B

040

y 3,10
[ 350
3,20

Qo > ®

6,16

LOCAL 09 LOCAL 08 LOCAL 07 LOCAL 06 hOO>—L 05 LOCAL 04 LOCAL 03 LOCAL 02 LOCAL 01

M I SRR | IS — IS U, ) S . I I I

0,20

0,40

3,55
3,50

0.2

0,80

3,25
3,60

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

0,30

3,20

3,20

0,30

(877

5,30
5,30

O E— i — . —— — O —  — i — i —
5,30

D LA

040

A«
PLHLAN SOUS SOL COMMERCE 4

411vONd3 1N9g Vv XS3A0L1NV LINAOdd NN dVd 3SI1v3y

3,25

0,40

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


http://www.pdffactory.com

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

>0

) 411VvONAd3 1N V¥V MS3AO0 LNV 11INAOHd NN dVd 9SI111vad
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

Py @

@

© ® ) ® e
" 1 > v
‘0,40 10 3,25 0,50 3,20 0,30 x 320 0,50 3,25 0,11®,40
5_‘9: 3,60 3,50 ] 350 3,60 ,6Q,
K¥e X X . X X
S S
q= | : < [5fE
E1 4 I o [
= |38 A . SE g|3[s
[ Q Q 5]
=2 =3
¢ uI (1=
S ¥ > IS
3 g ., 318 3,60 =]
Q o I 4 Q
= 3 [ [ >3 '~
S || H g ' ~ g H l2lg g
NEE g 8 g RN
- - =y -
o § § s
5| ® ™
§{ <Q§Q<<<<<<<Z<§<< <<<i-Q RRERIELZKS S g
I N §<§<<§§<§<§<§<§<§<<<<<<<§< S ISR AEREEEES < ] )
2 QERREERKEELEE LK R ISRSEREIREEKK p 2
2 SRS 20 RREREEEKL a 2
o783 LSS I S TSRS Ebrame
© A0TSR0t 0INNteN | (19303938 ihatedetetetatets =) <
I QKRR S AERSERKS =
S |25 LSS IS EA LSS i
S (338 4 < EEEEEE SRR A RS RS w18 1,80 hE
[+ f=0) b
g o E SUSRI0 | | abeaste e & EJ
LL =3 SR ISR . )
= B3 1 : SRR I S BRIZ 46 0 ot
= < 1%y S - p IS8
< o E Y TR B I
® 7 B¢ KK &K SRIEL 7 ®
| - [ 03008235 [ 93t 890 1% -
U 4 o <X 0 P02 0% < Sl 335 01,65 (G
) S e 8. g) FISERY IS [} % i 2. o 1S
CEEES & I3 KSR SN E S & ° =) =[5l
° |83 X KKK IRKY & - S |58[e
< 8 BRAXEKY St B 5
& &R S ®
w y GESEEY RS
|E SEEKL 0%
L o . * <§<§<§§§<§ 2% g i .
5 S 5 sy SR &=
=2 ¥ < = 15]
2 l'l a S ST AL S
m <SS, <<<<<|§
K 2058
10 408 340 071 080 070
< b= | | 7 SERE AN 7 I
g N w i bl w |
¥ <] NEE < =' = < B HiE BlS
jasi
5 R | B 2 4
—
8 « 5
l_ ‘ (ol ] i
) D}. 9 . | =T
< 4 o [ofw o [
- I.' —_—— e — —_— —— s — 3l -
—_ L - ! | =
D y o0 1,80 0, 0,4t 1,04 080 1,04 T 20
(=
a w 5 = o>
O = - 1 = (1
x @ s
o L] = - - » .~
w w
N|w &, w N
=2 S T g EISE S
3 n X
> 5
RS S 0098
o BRec B
< S T TTIRO 00000002000 - hOTO000d 1%, ol5
> ™ KECGKKK 202020 12924 f —p =
o OooN i RIS 5
<§<§<§§§<§ 8K n .
w © <<§<§<<§§< 2202038 @
%) 2 (sl g [Jssssssss: I ¢l o M=
v) NN n & s Il g 7 e [5]S
o |88 g SEEKY SIS 8 g =3 k=10
-l < O @ KT N N ry -} 5
w B <RSERES KK =] &
8 } SR 2NN 2 ]
<E 5 2000005205 I 192025383 %8 @ 5
b B 000y I I b S
[N} S &S LKt =4 o|®
§t o <<<<< % << << U t Dt =
ad —— i ] . T [ : ] g
e (RS R o
o »n QSRS <§@§<‘<< " =
8 |wlw : SN (STl <<§<<< S LD B NqNSE
INE QLA 207900] Moo to & 5 18
o |13(8 KRESEEAEIRRKY] S ISIEIKS 8|8l
QEKKLKLLLLLKS GSSQ4CLESIKAKKE
2 QSRR O N s Seee e 2
QSSELELREEEE SIS
o o0 2020 2020 2020202020} SRS
= QSIS S GIERKERLELLK < =
S LKL LLLLLLKLLL CIRCRRELSEL LS b
A RIS LS GIRKEKLELK b ]
e O IO | | ALeR0T0 1000205020202 2020%8¢ o] S
'§( OO0 202020 2020292829% (S EEERIRK ¢ i
' (e
——== g —=== ! 9 .
= :
N|Ww wnN
S |8 B | B 2 (228
= |32 g a g o |e|=
8 @ B ' a @ &
2 - B | E -
. g E .
: g :
8 _§ 1o \ g o83
S [ L] S >
I | » I
S |=lz @ 1 ﬁ o (=[S
= %S E Il
& |° ]
IS =
L¥S S X L X XS
Z 3,60 W 3,50 Vi 3,50 3,60 060,
490 325 030 3,20 030 [ 32 030 335 02040,
oy 1
- 15,40 ] 9
ot I B

d11VONAd3 1Ng ¥V YS3d0 LNV LINAOHd NN dVd 3SITTvVad


http://www.pdffactory.com

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

AN d e AN

0,50

“
5

4 +3 || 6
TAGHY ||

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

MMER

INNININING NI NININEN NI N AVAA WA/ WNNNN/NINZN/ A/ AA'A“VAVAVAVAVAVAV’AVAV
| . A A o RLLZL A - A /A
s s =
g £ g

H
H

‘v.,“H

NAVINVNNNININONINININININEN
A A A3

vriables

\H=

5
5

o
n

vriables

H=

COUPE

A}

=l

=

A}

L]

1

411VvONAd3 1N V¥V MS3AO0 LNV 11INAOHd NN dVd 9SI111vad

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

d11VONAd3 1Ng ¥V YS3d0 LNV LINAOHd NN dVd 3SITTvVad


http://www.pdffactory.com

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

WAVAVA

LA LY G e

SAVAVAVAVAYA

LY
%, H=vriables

Z

2

)

‘V
9¢°8T

FHEvay

VAVAVAVAVAYAVAVAVA

Y
[§

H = vriables

-
d”

VAVAVAVAVA

UL GY G4

AVAVAVAVAVAVA

H = vriables

AVAVAVAVA

AN L,

\VAVAVAVAVAV,

.
“i H = vriables

A

2,

)

\VAVAVAVAVAVAVAVAVAY,

I
va

Lo,

2010040
AVAVAVAVAVAVAVAAYA

\VAVAVAVAVAVA

REALISE PAR tN I-;ﬁ)éﬁlr: x;:i)ﬁﬁ.’-ﬁBUT EDUCATIF

227,
&

AVAVATA

G
AVAVAVA

J

240
l—l

VAVAVAVAVAVAVAY,

(// S

X H = vriables i§

2N,

VAVAVAVAVAYA

722

Ta
G

Mx,

) 411VvONAd3 1N V¥V MS3AO0 LNV 11INAOHd NN dVd 9SI111vad
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

9381+

411vYONAa3 1Ng V MSIAOLNY LINAO0Hd NN 1V

s

uud
[ -



http://www.pdffactory.com

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

© ®
a}o 325 0,50
i) 350
XX X
P M%’r PP
I-.
5 : uln = ool
LL o i
- % 2 gz E §§
< I
O D- rsaJ)?-s‘ T td
> (0] T =0
(A ok ]
3 2 | i
I =[S
= ) i E\z SE
m 8 | + \ E|
< Przoxﬁ P S A4
v @ )
m 8— 2[5 3
()] [ L
O 0 lo
5 3 I ;
< 58
= i
2 1
D ngIEJ?j P ; @
) 1
Q B
Z il o
) e » =4
x
= 33
o &
L [+ ot
@ l:u'ql as *s:t'@
:EI -
g ¥
PPJ!)X;S 3 %‘E—@
R 2|3
&
040 335 0,30

¥ adnoD
v
Z¢ adnod

164

Y 30

) 411VvONAd3 1N V¥V MS3AO0 LNV 11INAOHd NN dVd 9SI111vad
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

=

|

(RN
alo
[}

|

T-T 2dno)

d11VONAd3 1Ng ¥V YS3d0 LNV LINAOHd NN dVd 3SITTvVad


http://www.pdffactory.com

REAL[:%E PAR U 02PRO3I3UITS§&U$@DESK.AME‘BM.CATIF

’L 3,10 0410 3,20 0,400,60
360
T ™= 2% X
"i‘; 210
3
s
3
I_A o
P Jwﬂi‘ = @
5
B
5 ?Lm 210
2 s
Q 1= '
m Pl’!ixii ; @
: s | §
D Q I-‘ e 5 =
D @ PP30X35 524
w D
= Q 8[8
.} o) ©
m wn |+
< © i B =10
X o )
7 2 .
o -
: :
5 a "’“]2’ =10
< a "
= - &
.} g\ Ik ¢
D m PP 30X35 @
@) Q [
(n'd (] s
[a @) B
= o) | ®
) E m =50
a4 ) I+
< - M
o ~-+ §
wl ~
Q :h il oto _@
_ ol Lo P
< -/ -
h :
D: _ 1a (X X
0,40 325

¥-v adnod

Qo) =
gllo
S

) 411VvONAd3 1N V¥V MS3AO0 LNV 11INAOHd NN dVd 9SI111vad
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

d11VONAd3 1Ng ¥V YS3d0 LNV LINAOHd NN dVd 3SITTvVad


http://www.pdffactory.com

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

IS
S

o]
>
%
o]

oLt

06'T

©

or'e
0Lz
Ov'TOL'T

L
0
0
@

08T
0b'T
oV'ToY'T

L
0
[

Q

08T
0b'T
oV'TOY'T

oI T

)

3
08C
U

01°T O

*
®

00°E
09
090

(£'Z'T) 1ueanod abeig,p siayoueld sap abeuyod ap ue|d

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

0,40

(5510
L1518
o E
o
c
(—Jaie
| ’i 3G
> = [
&g
i kX X X
35

T aanog

164 16 16
30 ﬁ‘l 35

L

&
|

) 411VvONAd3 1N V¥V MS3AO0 LNV 11INAOHd NN dVd 9SI111vad
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

d11VONAd3 1Ng ¥V YS3d0 LNV LINAOHd NN dVd 3SITTvVad


http://www.pdffactory.com

(o g sl il A

e

LSl yffrfm'&:mf?, yﬁﬁﬁf & veinercicnent a /%r /3
e /ém'/’)m}i-ﬁzmﬁ 7mi me e loni r—*"é?rx ﬁ»ﬁw{. le cou r@yﬁ ot lex
reeilee a2 ff’f;/)ﬁ#?f clarbirer e in ;/)/?f treceadd,

L? I crree (e bt b vl rerarabsenee et
mfzeeirkﬂ?évmﬁﬁ;ﬁ(mﬂméka‘m 77, /jr.-: remercle nut /mr.? nfrice
J'lzzﬂe ﬁﬂﬂﬂﬂ ‘ /)rjm?f b arllicitude aveo lagudle ole
. suwiné e yffﬁtfﬂ-’ e txar it
. Go resncrate foi membres e jury qui me font { horencur

A ’ . . .
f/fz‘%ﬁ'ﬁ?’#f{&f‘.’fﬁf e f’/ FRCEIRIE SRR e TN ﬂ"(f-#i\ﬂ" s LMCIEIEF f/

d -i".r' ._, - . car b . : . a r M .
: .;f_/zf?_;fﬁf- AR, et Fooes b aneimbres de frgﬁﬂw/{ﬁ e genee @
- Iy

lav condtruclicr < dghartement de genie cindl  fpover leus's
sattiiens et bewrs aides.
o SIS POIROKE ORIl Seretfenlt Lei Aot sineewes et tirg fes

3?3—;’5{;‘7?@1@% et ont COREriDue ok ﬁ?zzﬁ?’-ﬁﬁ AL

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



http://www.pdffactory.com

e e il

Peals LILES) yfﬂi FAr

&

i

2
-,

.
.

;
rl

& et Lotele fe / FpROlE G

2o,
I
EE P

7 m(ﬁ /
i
g
J

%
FEL P
<
e

beres

7
€tx
Z

R
o .}"%Z.frﬁ
X BRI

Y. /
i 3

—_—

e

Y
20

%
Y
X
£ ¥
R
N
A
e

Y

(7
Y

]

cer praddeide
i

-
. .

f&:’/ég
e I

»
% a
o)
T

LI 2L

)
r

/f}m.r%

- AR

u
-

-

t .:"ré'.
lettle

-
o,

P

e

N
-
by

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


http://www.pdffactory.com

SOMMAIRE

Chapitre I : Présentation et description de ’ouvrage
L.1. Description de I’ouvrage.......c.ccccceieienienicniinientenrenseasenne
L.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

L3.Eléments de I’ouvrage........ccccceveeeiniieiierirecscanienrensens
L.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux...................

Chapitre II : Predimensionnement des éléments
IL1. Introduction.....c.cccceeeeieiieriareseasientensensecsaesccncenss

IL2. PLANCHERS......ccccctetienreriececereciocecececeocecscacaanced
I1.3. Pré dimensionnement des éléments porteurs............... 09

I1.4. Détermination des charges et surcharges...................
IL.5. Détermination de D’effort N par la descente de charges ............. 14
I1.6.Vérification de I’effort normal réduit.........c.cccceeeveeririnrannennne.

I1.7.Vérification des conditions du RPA99.........cccccceieviiiiriiniiniininnenn.
I1.8. Pré dimensionnement des voiles........c.cccceieviririaniannennee.

Chapitre I1I : Calcul des éléments
III.A. Acrotére
III.A.1. Calcul de I’acrot@re.......c.ccccccrerecrierienccnccnceecnencencnnss
II1.A.2. Combinaison de charges.......cccccceeeeciiencencecencnnnnne
II.A.3.Ferraillage. ...c.cccccveerieiieniencicinncncceciesiessncencnsense
II1.A.4. Schéma de ferraillage de I’acrotére........c.ccccceevenennen.
II1.B. Plancher
II1.B.5. Vérification a L’ELS..........c.ccccaeeeeee.
II1.B.6. Calcul de la fléche..........ccceecvieriienineiniiniinnincannns

IL.B.4.Calcul A PELS....ccccuiitieieeieietecercercercteciececcncences

ITLI.B.4.Les verifications.......ccceeeveriereinciecnren ceviecennncnnes
HI.B.3. Ferraillage 4 PELU......ccccectieinininiinicnnenens
II1.B.3.Etude du plancher d’étage courant a usage d’habitation...... 41
II1.B.2.Calcul des poutrelles........cccceieeineiniincieciariariaseseaneenes
II1.B.1. Calcul des planchers.......c.ccccceieriiniiniiiniencencececnennen
III.C. Escalier

IIL.C.1. INtroduction....ccceeeeeeeieeiececeeccccccccccncccccscccccsccncns

III1.C.2. terminologies d’escalier..........ccccoceeeneeeeed 49
II1.C.3. Pré dimensionnement de I’escalier de I’étage courant....... 50

II1.C.4. Détermination des charges et surcharges......................
II.C.5. Calcul du ferraillage........cccceeeieeiciienienieciecinincanens
III.C.6.Vérifications & PELU.....cccccveeueiucincnriarniecececencene

HIL.C.7. calcul a I’état limite de service (ELS)...ccccccerienrccnncnes 59
II1.C.8 Vérification a2 PELS.......c.cccceveeierrcncnnens 61

II1. D.Poutre paliére
IILD.1. INtroduction.......ccccceeerieieeiecncencercenccencececcncenens
II1.D.2.pré dimensionnement.........cc.cceeeeeencencencesnenncnccecanes

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



http://www.pdffactory.com

IL.D.3. Calcul A PELU.....cctieiieietieciececercercnceciecoceccacescnnanes 67

II.D.4. Ferraillage......ccccceeeiieiiaiiniiiinriariencencencenceecencencens 68

IILD.5.VErificationS.....ccceeeeereieeiereeecercercnrnieciececencercecencens 69
IILD.6. Calcul a PELS......ccutieiiiieiieienierccecercercecencecscecescnens 71
II1.D.7.Schémas de ferraillage de la poutre paliére..................... 74

Chapitre IV : Présentation du ’ETABS
IV.1. Introduction.......ccccceeereieciecccncencercncencenennns 75
IV.2. Concept de base de la MLE.F ..........cccceeeeeeeee. 75

(méthode des éléments finis)
IV.3. ETUDE SISMIQUE......ccccccceteeieriecinceccanenens 75

(charges horizontales)

IV.4. Description de PETABS.......ccccccceivinininnnen 76
IV-5- Rappel (terminologie).......cccccveeeeiecinninnannees 77

IV.6.Manuel d’utilisation de PETABS......cccccceeeee... 78
IV.7. Spectre de réponse de calcul ....................... 91
IV.8. Période fondamentale de la structure............. 93
IV.9. Nombre de modes A considérer......ccceeeeeeeenee. 93
IV.10.Visualisation des résultats .........cccceeeeeeeee.. 94

Chapitre V : Exploitation des résultats

V.1. INtroduction......ccceeeeeieeceenececccceeecccccccccnnccce 96
V-2.justification de systéme de contreventement......... 96
V.3.Vérification de ’effort tranchant a la base du batiment............ 97
V-4-Vérification de ’excentricité.......ccccceeeeee... 98
V.5-Déplacements relatifs.......c..ccceeeeeninannnnen. 99
V-6-Justification vis-a-vis de ’effet P-A.................. 100

V.7. Les efforts internes dans les différents éléments...... 101

V.8.Les différents diagrammes des efforts internes............ 106

Chapitre VI : Ferraillage des poteaux

VL1-INtroduction......cccceeeeeeeeeeeeecceeececccccccssneccccaccnnes 119

VI1.2- Recommandation du RPA 2003 .......cccceeeeeeeeecennnee 119
VI-3- Calcul du ferraillage a I’état limite ultime................. 121
VII-4- Vérifications a L’ELS.....ccccceeteereeeeeccccececccccccccees 126

Chapitre VI : Ferraillage des poutres

VIL1. INtroductions......ccccceeeeencececnnecncieciessencencanens 130

VIIL.2. Recommandations du RPA 99 (version 2003............... 130

VIL3. Etapes de calcul des armatures longitudinales............... 131
VIL4. Ferraillage des poutres principales a PELU.................... 132

VILS. Vérifications & PELU......ccccciciiiiiiiiiiiiecncicinncncincnanne 134
VIL6.Armatures transversales.......ccceceeeeeciienceeieciecienrerensenne 136
VIL7.Vérifications A PELS .....ccccciiiiiiiiiiiiiinicicinicnicnccncnnense 137
VIL8. Disposition constructive.......c.cceecveerienierenseinciencencincinnnnne 143
VIL9.Schéma de ferraillage........ccccceeeieeiecieninniiniiniinienrerencnne 143

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



http://www.pdffactory.com

Chapitre VIII : Ferraillage des voiles

VIIL1.INtroduction......ccceeeeeeieciereceecercerecencececcaces sonens 137
VIIL.2. Combinaison d’action .......c.ccceeeviereeiecececencercancnnas 137
VIII-3. Ferraillage des voiles pleins .......c.cccceieiieiiaiinnennnane. 137
VIIL.4.Vérification des contraintes........c.ccceeeeereerececiacennnn. 141
VIIL.S. Exemple de calcul ......cceeeeiemiiniiniiniencencicinnnencnss 142
VIIIL.6- ferraillage des VOIles ......ccceeeeeneicicnineiecienieniencanens 145
VIIIL.7.schémas de ferraillage des voiles ......cccccceveineianiannaens 149

Chapitre IX : Etude de I’infrastructure

IX.1. Introduction......ccceeeeereeiececncencerencencenecennne 150
IX.2. Etude géotechnique du sol.........ccccceeeeeeiennnnnn. 150
IX.3. Choix du type de fondation .........ccccceeeeeennne... 150
IX.4. Dimensionnement ........cccceeeeereeiececiececcncenens 151
IX.5.Etude du radier général.........cccccveeririininenn o 155
IX.6.VErifications .....c.ccceeeeeecercerinreciececnccecercnnanes 159
IX.7. Ferraillage du radier.......c.ccccceceiieienriarennenne. 163
IX.8.Calcul et vérification a PE.L.S....................... 166
IX.9. Ferraillage des NErvures .......c.ccceecveevencencencens 167

Chapitre XI : Etude de mur plaque

X1, Introduction.....ccceeeeeeeencecccccccccsccsccseecl78

X.2. Méthodes de calcul..cccceeeeeeecceccccccccecce e 178

X.3. Ferraillage du mur plaque.........c.cccoe0uee... 181

X.4. Ferraillage......c.ccccoeuveineienicnccnscnscnseesa 182

X.5. Vérification 2 PELS.....cccccceeeeeeecccccccscences. 184
Annexe

Conclusion

Bibliographie

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


http://www.pdffactory.com

BIBLIOGRAPHE

-Régle parasismique algérienne RPA99 (version 2003).
-Béton armé BAEL91 modifié et DTU associés (Jean-pierre MOUGIN).

-Régles BAEL 91 modifié 99, Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
Constructions en béton armé suivant la méthode des états limites.

-Cours et TD béton I, Béton II et RDM 1.

-Mémoires de fin d’étude des promotions précédentes.

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


http://www.pdffactory.com

Introduction genérale

Le génte crnl est un domaine {rés vaste ef tres riche, el 1l esl
en progression et en développement continw. On sintéressera
at  domaine des constructions civides et industrielles, plus
particilierement aux batiments.

Dans notre pavs les catastrophes naturelles, le séisme en
particulier, ef lexpérience nous ond mciiés au développement
des régles de construction appropriées a nolre pays, el a élre
plus rigowrenx par rapport a letir application et lewr respect.

Dans re cadre fes aritoriiés concernées onf établies le RPA

(Reglement Parasismuque Algérien) el le dernier en dale est le
RPAYY (version 2003) an quel on se référe el on suil ses
preconisations dans toute études de construction en Algérie.

Mon étude est menée sutvant les régles BAEL 91 modifié
98 et le RPASY fversion 2003) et les DTR algériens. Elle
portera sur Vélude dun baliment en (R+5+Sous-sol) a usage
dhabilalon el commercial en ossature mixie conlrevendé par
notles.

Cest Doccasion pour moi de mellre en apphceafion loutes les
connarssances (héortques acguises duranl mon  cursus
LRLLerstidaire.
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Chapitre I présentation de I'ouvrage

|.1. Description del’ouvrage:

Ce projet consiste en I’ étude et le calcul des éléments résistants d'un batiment (R+5) a usage
d’habitation et commerciale, a ossature mixte; qui seraimplanté ala commune de Meftah
wilaya de Blida, en zone moyenne de sismicité(l1b) selon e réglement parasismique algérien
(RPA) version 2003.

Cet ouvrage est composeé :

L

+ Un (01) sous sol ausage commercial;
Un (01) RDC a usage d' habitation;
Cing (05) Etages courants;

-
-

-
-

-
-

Une (01) Cage d’ escdiers;

|.2. Caractéristiques géomeétriquesdel’ouvrage :

Longueur totale ... ..oeini e 30, 60 m.
largeurtotale .....ooov i 15,40 m.
» Hauteur totale (y compris|’acrotére)................... 19,36 m.
* Hauteur del’étagecourant .............ccceevvevennnnnn. 03.06 m.
s Hauteur deRDC.....ovini e 03,06 m.
" Hauteur de sous SOl......vvveeeiiiie e e, 04,00 m.

| .3.Elémentsdel’ouvrage:
I.3.1.Plancher :
Les planchers sont des aires planes peuvent étre on corps creux ou dalle pleine, limitant les
différents étages et supportant les revétements chargés et surchargés.
L es planchersassurent deux fonctions principales:
1-Fonction de résistance mécanique : 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.
2- Fonction d'isolation : Les planchers assurent I’isolation thermique et phonique entre les

différents étages. Ce plancher sera constitué de corps creux et d’ une dalle de compression. Le
plancher terrasse est inaccessible qui comporte un systéme complexe d éanchéité et une
pente de 1% pour I’ évacuation des eaux pluviales.

1.3.2.0ssature: cet ouvrage est a ossature mixte est composée de :
-Portiques « poteaux — poutres» destinés a reprendre essentiellement |es charges et surcharges

verticales.
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Chapitre I présentation de I'ouvrage

- Voiles porteurs en béton armé, dans les deux sens (longitudinal et transversal) constituant un
systéme de contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ ensemble de I’ ouvrage vis-a-vis

des charges horizontales et verticales.
|.3.3.Escaliers . Le batiment est muni d’une cage d escaliers qui assures la circulation

du RDC jusgu’ au denier niveau. |l est réalisé en béton armé a deux volées coul ées sur place.

I.3.4.Maconnerie: On distingue deux types:
-Murs de fagade (séparation de batiment a I’ extérieur) réalisés en doubles cloisons de briques
creuses de 10 cm d' épaisseur séparées par unelame d’air de 5 cm.(10+5+10)
-Murs de séparation intérieurs réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10 cm
d’ épaisseur.
|.3.5.Revétements: ils seront réalisés:
-Carrelage scell é pour les planchers et les escaliers.
- Faience (25 x 35 cm?) pour les salles d’ eau sur une hauteur de 2.10m au dessus des plinthes.
- Mortier de ciment de 2 cm d'épaisseur pour les murs de fagcade.
-Enduit de plétre de 2 cm d’ épaisseur pour tous les murs intérieurs et les plafonds.
|.3.6.Lesfondations:
Lafondation est I’ ément qui est situé ala base de la structure, €elle assure latransmission des
charges et surcharges au sol par saliaison directe avec ce dernier.
Le choix de type de fondation dépend essentiellement de deux factures qui sont : la nature du
sol d'implantation et de |I’importance de I’ ouvrage.
| .4. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
.41.Le béton: Le béon est un matériau de construction composé des ééments

suivants : Pate pure (ciment +eau) et des Granulats (sables et graviers)

Dans notre cas, le béton sera dosé a 350kg/m3 de ciment portland (CPJ 325) quand ala
granulométrie et |’ eau de gachage qui entre dans cette composition elles seront établies par le

laboratoire spécialisé apartir des essais de résistance.

A titreindicatif, pour 1m3 de béton armé.

-sable..oi 380 2450 cm3 (Dg5mm).
% Granulats: |- Gravillons.......... 756 a 850 (Dg25mm).
-Ciment: ............ 300 a 400kg.
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Chapitre I présentation de I'ouvrage

# Eal...o.o 1502200 L.

a) Résistance caractéristique du béton ala compression :

Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique ala compression a 28 jours.
Par convention larésistance ala compression du béton est obtenue en écrasant une éprouvette

cylindrique de 16cm de diamétre et de 32cm de hautedur.

La résistance ala compression varie avec I’ age du béton, Lorsque la sollicitation s exerce sur

un béton al’agej < 28 jours, sa résistance ala compression est calculée selon les formules ci-

dessous :
¥ S f, =40MPa : A — (ART A.2.1.11, BAEL .91).
' 4,76+0,83.]
¥ Si f, «40MPa : fo= . (ART A.2.1.11, BAEL .91).

97 140+095.]
L’ étude de ce projet, nous adoptons une valeur defeg = 25 MPa.

b) Résistance caractéristiquedu béton alatraction :
Conventionnellement, elle est définie en fonction de la résistance a la compression par la
formule suivante :
f; =0,6 + 0,06 fqj ; avecf <60 MPa................... (Art 2-1.1BAEL91)
D’ou fie= 2,1 MPa
c) Contrainteslimites:
= Contraintelimiteala compression:

La contrainte limite ala compression est donnée par laformule suivante :

085= f
Gy,

D-bc
AVEC :

= v Coefficient de sécurité.

[, 15ensiruation courante
|», 115 en siruation accidentale

£ . Coefficient de durée d’ application des |’ actions considérées,
8=1 : si1a durée d application est >24h,
§-0,9: s ladurée d' application est entre 1h et 24h,
§=0,85: 5 ladurée d application est < 1h

]
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Pour =13¢f=l,omauraad =14.2Mpa

085f,
07 b

> %o

2°/o 3.5°/o0
Figurel .1: « Diagramme contrainte-défor mation » I'ELU

A I'ELU on utilisera pour le béton un diagramme non linéaire dit «parabole - rectangle»

0z, 2% o, 025f, <10° x5, (4-10° ¥ )
200 = o = 35% — o, %

= Contraintelimitede serviceala compression (Art: A45,2B.AEEL):
C'est I’ é&at au deladu quel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’ exploitation et de

durabilité. Cette limite vise a empécher |’ ouverture de fissures paraléles alafibre neutre.

5=06xf,, enMPa

A28jours™=06x25=15MPa 4 %x(MP2)

»

2%0 3,5-%0

Fig. I-2: Diagramme contr ainte — défor mation du béton aL’EL S

£nc - déformation relative de service du béton en compression.

tanu =E,= constant (module d’ élasticité).

W
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+ Contraintelimitedecisaillement: (art A-5.1.21 BAEL 91)
V,

T =—4

u b w
Avec Vu: effort tranchant dans la section étudiée ;

b : largeur delasection cisaillée;
d : hauteur utile.

r, min O.Zﬁ;SMPa » pour une fissuration peu nuisible
¥

r, min:015—=2;4MPa: pour une fissuration préudiciable et trés préudiciable
¥y .
+ Moduled dasticité
On défini le module d' élagticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la

déformation engendrée. Selon la durée de I’ gpplication de la contrainte, on distingue deux
sortes de modules :

L

** Module de déformation longitudinale instantané du béon :(art A-2.1.21 BAEL91)
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a :

E, 110003/f,
pour f,, 25MPa ;E;, 110003/25—E, 32164195MPa

* Module de déformation longitudinale différéedu béton : (art A —2.1.22 BAEL91)

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir en compte I’ effet

de fluage du béton, on prend un module égal a

E, 37003/fy
pour f ,, — 25MPa; E; — 3700%/25
—+E; —10819MPa.

¥ Module d’dasticité transversale:: Il donné par laformule suivante :

G= E [MPa] v : cogllicient de poisson
2.1+u)

E : module de Y oung

* Coefficient de poisson (art A.2 13 BAEL91)
C'est lerapport des déformations transversales et longitudinales, il serapriségalea:

]
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n=0.2 al'éatlimitede service

v=0.2 al’état limite ultime
1.4.2. Aciers:

a) Généralités:
Les aciers sont associés au béton pour reprendre les efforts de traction que ce dernier ne peut
pas supporter. Ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface:

# Les ronds lisses (FeE 215 et FeE 235) correspondant a des états limites d' élasticité
garantie de 215 MPa et de 235 MPa

# Les aciers de haute adhérence (FeE 400 et FeE 500) correspondant a des états limites
d éasticité garantie de 400 MPa et de 500 MPa

» Trelllis soudé de type 520

b) Module de déformation longitudinal : (BAEL9V/Art4.3. 2)
Le module d' éasticité longitudinal del’acier prisest égd a:

E.=2.10°MPa

¢) Contrainteslimites:
“# Contrainte limiteultime (ELU) : (BAEL91/Art4.3. 2)
—  f

T £

S
¥s
fe: Limite d’ dasticité garantie. C'est la contrainte pour laguelle le retour éastique donne lieu
aune déformation résiduelle de 2%o.
o o 'y, 115 Situation courante
¥ coefficient de séeurité tel que « o .
. 1situation accidentalle

Tphe = 348MPa pour les HA
% Contraintelimitede service (ELS):
Afin de réduire les risques d’ apparition de fissures dans le béton et selon |’ appréciation de
lafissuration, le BAEL alimité les contraintes des armatures tendues comme suiit :
- Fissuration peu nuisible: (BAEL91/Art4.5.3.2)

Cas des armatures intérieures ou aucune verification n’est nécessaire (la contrainte n’est

soumise aaucune limitation) : s
- Fissuration préudiciable: (BAEL91/Art4.5.3.3)
Cas des éléments importants ou exposeés aux agressions séveres

= fe

)
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o min-{%fe;llo ity v

- Fissuration trés prgudiciable: (BAEL91/Art4.5, 34)

C'est le cas des milieux agressifs ou doit étre assurée une étanchéité. Dans ce cas on note :
inl L. |
o mln--lE f,;90,/7 > f; (
n : Coellicient de Ossuration
11 =1 pour les ronds hisses. (R.L)

1= 16 pour les aciers hautes adhérence (H.A) de diamétre =6mm
1 — 1.3 pour les aciers hautes adhérence (H.A) de diamétre < 6mm
d) Diagramme contraintes déformationsde|’acier :(art A.2.2.2BAEL91)

Dansle calcul relatif aux éats limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :
. (MPa)

Allongement

10%o0

10%o &

{Raccour cissement

Fig.l.3. Diagramme contrainte défor mation de I’ acier (BAEL91/Art2.2.2)
e limited’élasticité:

f

e
o, ——

¥s
7's: Coefficient de sécurité.
¥s=1,15 en situation durable.

¥s= 1 en situation accidentelle.

]
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f- Protection d’armatures: (art A. 7-2.4 BAEL 91)
Dansle but d'avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’intempéries
et d' agents agressifs, nous devons veiller a ce que I’ enrobage (c) des armatures soit conforme
aux prescriptions suivantes:
= ¢ > 5cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins ainsi que pour
Ceux exposés aux atmosphéres trés agressives.
= Cc » 3 cm: pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries,
condensations et ééments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations) ;

s c>1cm: pour lesparois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
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Chapitre II pré di ensionne entdes élé ents

[1.1. Introduction :
Le pré dimensionnement permet de déerminer les différentes dimensions des éléments de la

structure tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux et les
voiles

[1.2. PLANCHERS:

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux qui séparent deux étages consécutifs
d' un béiment. lls sont réalisés en corps creux (hourdis + une dale de compression), qui
reposent sur les poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens de la petite portée pour
réduire lafléche.

Le pré dimensionnement du plancher & corps creux sefait par laformule suivante :

L S (BAEL 91 modifies 99 / Art B.6. 8.4)

Lmax : Portée libre maximale entre nus des appuis dans le sens des poutrelles

h, : épaisseur du plancher.

Selonle RPA : min (b, h) =25 cm en zone Ilaon prend min = 30 cm
On & Lmax = 320-(20+20) cm = 280cm

h = ;2(5) 12.44cm—:onprend: h,  20cm

On adoptera un plancher de 20cm d’ épaisseur composé d'un corps creux de 16cm et d’une

dalle de compression de 4cm.

[1.3. Prédimensionnement des élémentsporteurs:

[1.4.1] esportiques:
Le systéme des portiques est constitué des él éments horizontaux (les poutres) et des éléments
verticaux (les poteaux).

a) Lespoutres:
Les poutres (principal es, secondaires) sont des €l éments en béton armé coul ées sur place ;
elles supportent les charges verticales des planchers et les transmettent aux poteaux. Elles
assurent aussi la fonction de chainage des poteaux.
Le dimensionnement des poutres sefait par lesreglesde (Art A.4.14 BAEL 91), il est donné
comme suit :
L

» Hauteur : L£h£
15 10

)

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


http://www.pdffactory.com

Chapitre II pré di ensionne entdes élé ents

0.4h = b =0.7h — poutre principale
* Largeur : .
0.4h = b = 0.7h — poutre secondaire

Avec : h : lahauteur totale de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : laportéelibre de laplus grande travée dans | e sens consi déré.
# poutreprincipale:

Lmax = 360 — (20+20) = 320 cm

3201230 sismaha32
15 10

Pour plus de sécurité : h; =30 cm

04x30=b=07=30—=12=b=21
Pour plus de sécurité on prend : b = 25cm

+ Vérification selon le RPA 99 version 2003/ Art 7.5.1

Condition derigidité: On doit vérifier que

E e i — 2 0.093 = 0.062 —> condition vrifie
| 16 320

Finalement, la section de la poutre principale aconsidérer est : (25x 30) cm?

# Poutresecondaire:

--------------------------------- 2 280
L=320—(20+20)=280cm =——> 20 he =

10
20, 12280 . 1866:ht=28
15 10

Pour plus de sécurité, on prend h =30cm
04x30=b= 0,7x30=12+<b= 21

Pour plus de sécurité, onprend b = 25cm
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» Veérification selon le RPA 99 version 2003 / Art 7.5.1
b=25cm=20cm
h=30+30cm
30

=conditions vérifiées

124

ol

e Condition derigidité: On doit vérifier que

ID ® ! 30 0107 = 0.062 — condition vrifie

“16 280
Finalement, la section de la poutre secondaire a considérer est : (25 x 30) cm?

b) Lespoteaux :

# Principe:

pré di ensionne entdes élé ents

Lasection du poteau est donne par laformule suivante :

Les poteaux sont pré dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le
plus sollicité de la structure. Chague type de poteau reprend la surface du plancher lui
revenant, et le calcul serabasé sur la descente de charges. On appliqueralaloi de
dégression des charges d’ exploitation.

s N

ch

Avec: oy contrainte de compression du béton.

S section du poteau.

N : effort normal revenant au potead.

I1.4. Déermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2) :

[1.4.1.Charges per manentes :

a) Plancher terrasse (inaccessible) :

Désignation des éééments Epaisseur Poids Poids
(cm) volumique surfacique
(KN/m®) (KN/m?)

1 Gravillon de protection 05 20 1,00

2 étanchéité de type multiple / / 0,12

3 béton en forme de pente 07 22 1,54
4 pare vapeur 1feuille / /

5 I solation thermique 04 04 0,16

6 Plancher corps creux (16+4) 20 / 2,85

7 Enduit en platre 02 10 0,20

TOTAL 5,87

Tableau. I1.1.charge permanente revenant au plancher terrasse
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b) Plancher d’éage courant :

pré di ensionne entdes élé ents

Désignation des éééments Epaisseur Poids Poids
(cm) volumique surfacique
(KN/m®) (KN/m?)
1 maconnerie en briques / / 1,30
creuses avec enduit

2 revétement en carrelage 02 20 0,40
3 mortier de pose 02 20 0,40
4 couchede sable 03 18 0,54
5 plancher en cor ps creux 20 / 2,85
Enduit plétre 02 10 0,20

TOTAL 5,69

Tableau. 11.2.charge permanente revenant au plancher éage courant

I<_6

Fig. I1.1.Coupe verticale d'un plancher d’ étage

Cc) Lesmursextérieurs

Désignation des ééments Epaisseur Poids Poids
(cm) volumique surfacique
(KN/m3) (KN/m2)
1 enduit de ciment 02 18 0,36
2 Maconnerieen 10 09 0,90
briques creuses
Lamed’air 05 / /
2 Maconnerieen 10 09 0,90
brigues creuses
3 enduit de platre 02 10 0,20
TOTAL 2,36

Tableau. I1. 3.charge permanente revenant au mur extérieur
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Chapitre I1

Fig. 11.2.Coupe verticaled’un mur extérieur

d) Lesmursintérieurs:

g lololole
SN[ N[N,
5 || |o]-
[%2]
® -
Sv =z
e}
T 33
o
=] m/m
gc
[%2]
mWw
o=
o S¥
W 82|18
- —~~
e
we
(7]
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D o2
g |8|88
o m.wp
5 mdmL
= =|8|5|<
= ==
k=) S| 58l c|0
R o|o|w|—=
(@) SING

Tableau. I1. 4.char ge per manenterevenant au mur intérieur

Fig. 11.3.Coupe verticale d’un mur intérieur

7 7

15

10

*
_y

e)L’acrotere:

Fig. | I4Coupevert|cale del’acrotére
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G = [(0,50x0, 10) + (0,15 X0, 10) - (0,03 x 0,15)/2] x25= 1,56KN/m

I1.4.2Surcharges d’ exploitation :
Les surcharges d’ exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme suit :

- PlanCher tEITasSe. .. ... oveeee e e Q=1,00KN / m?

- Plancher étage courant : ausage d’ habitation ............ Q=150KN/m?
- Plancher RDC ausage d’ habitation.........................Q = 1,50 KN / m?
IR e) (0] (= ¢ < P Q=100KN/ml
LT SCAIIEN ... e Q=250KN/m?

[1.5. Détermination del’effort N par la descente de charges:

Dans notre cas, les poteaux centraux sont les plus sollicités :

Poteau (D2 ; G2 ; D4 et G4) La surface du plancher revenant aux poteaux les plus sollicités
est:

S=(1,20x 1, 55) + (1, 40x1, 55) + (1,6x1, 2) + (1, 4x1, 6) =8, 19 m?

240 04 2,80
——M P < —>

1,20 1,40

3.10

1.55

.3

1.60

3,20

Fig.ll.5.surface d’influence de poteau le plus sollicité
[1.5.1.Les charges per manentes:

a) Poidsdespoutres:

Poutres principa es Gpp2=h.b. Lyp %

Gpp1 = (0,30 x 0,35). (3,25).25 = 08,53KN
Poutres secondaires  Gpsy = h.b. Lps 1

Gps1 = (0, 25. 0, 30). (2, 80).25 =5, 25 KN
Poidstotal (Gpp1+Qps1): Gpip = 08, 53 + 05, 25 = 13, 78 KN
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b) Poidsdesplanchers:
Plancher terrasse Gier = G.S=5,87. 8,19 = 48,07 KN
Plancher d' étage courant ~ Ggg = G.S=5,69. 8,19 = 46,60KN

c) Poidsdespoteaux

EtagecourantetleRDC ~ G=a b. hyo pp
G =(0,40.0, 40). 3,06. 25 = 12,24 KN

I1.5.2.Leschargesd’ exploitation :

- Lasurfaced’influence S, =8.19 m?

- plancher terrasse Qo= 1,00 x8, 19 = 8,19 KN
- plancher d’ étage courant+RDC Q;= Q,=...= Qs=1,50x8, 19 =12,28 KN

11.5.3. Loi de dégression des charges d’ exploitation D.T.R.B.C.2.2:

Commeil est rare que toutes les charges d’ exploitation agissent s multanément, on doit
appliquelaloi de dégression des charges d exploitation si le nombre de niveaux n = 5.

Notre ouvrage est composé de 05 étages (n = 5) donc on doit appliquer la méthode.

NIV 5 4 3 2 1 RDC S-SOL

coef 1,00 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75

Tableau I1.5.coefficients de dégression de surcharge
Remarque:
Si deslocaux industriels ou commerciaux occupent certains niveaux, ces derniers ne sont pas
comptés dans le nombre d’ étage pour lesquelsinterviennent laloi de dégression et leurs
charges sont incluses intégral ement.

Dans cette éude, lacharge d’ exploitation est laméme pour tous les étages.

Q : Charge d' exploitation. Qo
SOUSTEITASSE. .. .oveee v e e, Q0. Q
Sous dernier étage............oeveiinnnnnn. Q0 + Q1 (étage 1). Q
Sous étage immédi atement inferieur : Qs
Q0+ 0,95(Q1+Q2); Qu
Q0+0,90(Q1+Q2+QI3);

Q0+ 0,85(Q1 + Q2 + Q3 + Q4) ; QSQG
N=5:Qu+3+n/n}. QI

o
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AVEC :

n: Nombre d' é&age.

QO : Lacharge d’ exploitation sur laterrasse.

, Qn: les charges d’ exploitation respectives des planchers des étages 1, 2,

T n, numérotés a partir du sommet du bétiment.

a) Lessurchargescumulées

Q0=8,19 KN

Qo+ Q1 =8,19+12.28= 20,47 KN

Qo+ 0,95(Q; + Q,)= 8,19+ 0,95(2x12.28)=31,52 KN

Qo+ 0,90(Q; + Q+Qs) = 8,19+ 0,90(3x12.28)=41,34 KN

Qo+ 0,85(Q; + Q,+Qs + Qu)= 8,19+ 0,85(4x12.28)=49,94 KN

Qo+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4+ Qs)= 8,19+ 0,80(5x12.28)=57,19 KN

Qo+ 0,75(Q1 + Q, +Qs + Qq+ Qs + Qp)= 8,19+ 0,75(6x12.28)=63,45 KN

b) Tableau récapitulatif dela descente de charge:

charges efforts
d’ exploitations| tranchants|| section du poteau
char ges per manentes (KN) (KN) (KN) (cm2)

niv . pOidS pOidS Gtot chmulé Q chmulé N = GC+QC S=N /ch .
poidsdes| des des sections
planchers| poteaux | poutres] KN | KN KN KN KN cm2 |[adoptées
7 48,07 00,00 | 13,78 61,85 61,85 8,19 | 8,19 70,04 46.69 [ 30x30
6 46,60 12,24 | 13,78 72,62 134,47| 12,28 | 20,47 154,94 103.29 | 30x30
5 46,60 12,24 | 13,78 72,62 207,09] 12,28 [ 31,52 239,84 159.89 | 35x35
4 46,60 12,24 | 13,78 |72,62]279,71| 12,28 | 41,34 | 324,74 | 216.49 | 35x35
3 46,60 12,24 | 13,78 [72,62|352,33] 12,28 [ 59,94 | 409,64 | 273.09 | 35x35
2 46,60 12,24 | 13,78 |72,62|424,95] 12,28 [ 57,19 | 494,54 | 329.69 | 40x40
1 46,60 12,24 | 13,78 |72,62(497,57] 12,28 | 63,45 579,44 | 386.29 | 40x40

D’ ou les sections adoptées sont :

Tableau. |1.6.descente de charge et le dimensionnement des poteaux

¥ Soussol ; RDC; = (40x40) cm?

v 1%étage ; 2°™ étage ; 3°™ étage (35x35)
v 4% gtage et 5°™ étage = (30x30) cm?
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I1.6.Vé&ification del’ effort normal réduit :

Avec : Ny : désigne I'effort normal de calcul sexercant sur une section de béton.
B, : est I'aire (section brute) de cette derniére.
fq : est laresistance caractéristique du béton.
Niveaux SS, RDC —POT (40x40) =» Nyg=579,44KN

N,  57944x10°

5 014 =03......... condition vérifiée
B.Xf .6 400°x25

Niveaux 1%, 2°™ et 3°™ étages—POT (35x35) = Nq=273,09K N

N,  27309x10°

V 2
B, 350°Xx25

008=03......... condition vérifiée

Niveaux 4°™et 5°™ étages—POT (30x30) = Ng=103,29K N

N,  10329x10°

5 004=03......... condition vérifiée
B.Xf .6 300°x25

[1.7.Vérification des conditionsdu RPA99 (Art 7.4.1) :

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

suivantes:
in(40,40) > 25............... vérifiée
# Min(by, hy) 25cm = Min(35.35) % 25.....ccuiiine e vérifiée
iN(30,30) 5 25......vviii eeeees vérifiée
# Min (by, hy) >he/20 = Min (30, 30) =+ 306-21/20 = 14, 25............. vérifiée
U4 <by/hy 4= UA=30/30=1 54 i vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées

[1.7.1. Vérification au flambement :

le flambement est un phénomeéne d'instabilité de forme qui peut survenir dans les é éments

comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite al’influence défavorable des

sollicitations, on doit vérifier que I’ éancement :

PR
I Avec:

=
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£ Olmeement du poteau

If - Langueur de flambement (I = 0.7 LO)

i: Rayondegiration (1/B) i \/g

3
I moment d'inertie | = hxb ,
12

B sections transversale du Poteau B= (b x h)

07xL, 07xLl, O0712xL,

R

finalement: A — 042F

# Poteau duRDC et lesoussol (40X40) cm?, L =3,06—0,20=2,86m
— £=3.003 <B0....cciiiiiiii, Vérifiée
# Poteaux 1%étage ; 2°™ étage ; 3™ étage (35x35) ; L=2.86m
= ;=343 <50, Vérifiée
* Poteau du |* étage au 5°™ étages (30x30) cm?, L =2,86 m
—£=4.004 < 50............... vérifiée

Remarque : Les conditions du flambement sont toutes vérifiées donc tous les poteaux de

I’ ossature sont prémunis contre e flambement.

I1.8. Prédimensionnement desvoiles: (Art 7.7.1/ RPA 99 version 2003)

- Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coul és sur place ; ils sont destinés d’ une
part aassurer la stabilité del’ ouvrage sous |’ effet de chargement horizontal, d’ autre part a
reprendre une partie des charges verticales.

[1.8.1.L"épaisseur du voile«e»:

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’ éage (he) et la condition de rigidité aux
extrémités, de plus |’ épaisseur minimale est de 15cm.

L’ épaisseur doit ére déterminée en fonction de la hauteur libre d' étage h, et des conditions de

rigidité aux extrémités avec un minimum de 15cm

max(e. e Ny

e
P 25 22 20
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Avec he=h-e

- F - =2e
v <> E
e =3
% I ¢
i
.. he
es —
25
T o e
«—>
=3¢ —t —
] E
ele
<> SRR N [
=2e
| |
| |
_ he I €p I
er — |
20 } |

he

Fig. I1.6.Coupe de voile en élévation

&
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Dans notre cas la hauteur de I’ étage courant et la hauteur de rez de chaussée sont égaux

he=3,06-0,20 = 2,86 cm

€, = — @ 11,44cm
25 25

<€, > — @ 13cm
22 22

e =»— @ 14,3cm

. " 20 20

On prend ep = 20cm

11.8.2.Largeur devoileL:

D’ aprés le RPA 99 version 2003 les voiles sont des éléments satisfaisant la

condition suivante: L =4 e,.
Avec g, : épaisseur desvoiles
L : portée min des voiles.

R dans notre cas

L =4xep=80Ccm.............ceeenee condition vérifier.
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A-L'ACROTERE

[11.A.1. Calcul del’acrotere:

L’ acrotére est un élément secondaire de la structure assimilé & une console encastrée
au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a un effort (G) du a son poids propre et a un
effort horizontale (Q = 1KN/ml) du alamain courant provoquant un moment de renversement
(M) dans la section d’ encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec compression, le calcul se fera pour une

bande de 1 métre de largeur. 10 15
<>l

[

~N W

D~

1T — 30

Fig. I11.A.1: Coupeverticaledel’acrotére

a) schémestatique:

Q
H l G < <
777, _ ¢ -
Diagramme des Diagramme des Diagramme de I’ effort
MomentsM = Q.H Efforts tranchants Normal N =G
T=Q

Fig. 111.A.2: Diagrammes des inter nes.
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b) Calcul des efforts:

G = [(0,50%0, 10) + (0,15 x0, 10) - (0,03 x 0,15)/2] x25= 1,56KN/ml
Poids propre de I’ acrotére : G=1,56 KN/ml

Surcharge d'exploitation : Q=1,00 KN /ml

Effort normal di au poids propre G : Ng = G x Iml =1,56 KN

Effort tranchant : To = Q x 1Iml =1,00 KN

Moment fléchissant max dd alasurcharge Q :

Mo=TxH=Qx Iml x H=0.50 KN.m

[11.A.2. Combinaison de charges:
a) AL’ELU:
# Effort normal de compression du a G Ny:
Nu=1,35G = 1,35x1, 56= 2,106 KN
# EfforttranchantduaQ:
Tu=15xTo=15x1=15KN
» Moment derenversement duaQ :
Mu=15MQ=1,5x0,5=0,75KN.m
b- AI'ELS:
# Effort norma de compression:
Ns=G=1,5 KN
# Moment de renversement :
Ms=MQ=0,5KN.m
[11.A.3.Ferraillage:
Le ferraillage de I’ acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donnée par metre
linéaire.

Pour le cacul on considére une section (bxh) cm2 soumise aflexion composée.

- iu I
L I 14 S I L
- 1(

Fig .111.3 Schéma de calcul del’acrotére

Xl
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h: Epaisseur de |a section.
c et c' : Enrobage.
d=h- c: Hauteur utile

I11.A.3.1.calcul lesarmaturesal’ELU :

a) Calcul del’excentricitéal’ELU :

& M, E 0,35m 35cm
N, 2106
h 10 h
——-Cc=—-2=3cm =g, >—-—C
2 2

Le centre de pression se trouve a |’'extérieure de la section limitée par les

armatures.

N est un effort de compression neutre a I’intérieur = la section est partiellement

comprimé (SPC).

Elle sera calculée en flexion simple sous |’ effet d’'un moment fictif puis ramené a

la flexion composée.
b) calcul en flexion smple:
moment fictif :

M, MU+NU(2 c) O,75+2,106(O’—;O
— Moment réduit :

M, 0,75x10°

0,010« g, 0392 = SSA— # 0,995
Foo bd2f_ 10077 14,2 # ~ f
— Armaturesfictives:
M «10°
A f 1,23+10 05cm?

ﬁdE 0,995><7¥@
P 115

b
c) Calcul en flexion composée:

- Lasectionréelledesarmatures:
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2,106 =10

Areelle 0,5 0,439 cm 2

I11.A.3.2. Vérification al'ELU:

a) Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.1/BAEL 91)

Un édément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui

travaille alalimite élastique est capable d’'équilibrer le moment de premiére fissuration de la

section droite.
0,23 xbxd = f
Agcise = Apn = — L
‘calculée min fe
AVEC :
fis =0,6+0,06xf,,=21MPa
D'ou:
A = 0,23«100=«7=21 _ 0,8450m?
400
Conclusion

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieurs a celles
calculées al’ELU, donc on adoptera:
As = Amin = 0,845cm”
Soit: As = 4HA8 = A= 2,01cm?; Avec un espacement de 100/4 = 25cm
b) Armaturesderépartition:
Ar = A /4 =2,01/4 = 0,502cm’
Soit 4HA8 = 2,01cm?; avec un espacement de 100/4 = 25cm
c) Vérification au cisaillement:
Nous avons une fissuration préudiciable:

7, min(o.15ﬁ;4|vlpa) 25MPa
b

V,

7, —- V, 15xQ 15x1 15KN
bxd
3
r - 20 G0o1mpa
10° = 70

7, <t — condition vérifiée
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Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires et |e béton seul peut reprendre I’ effort
de cisaillement

d) Veérification del’adhérencedesbarres:
1, T, =y f . =15%21=315 Mpa

s coefficient de scellement, ws= 1,5 pour HA

T, = VY Avec: 3 |, : Somme de périmétres utiles de barres.
09d3> u, '

3, —h#® - 478-100,48cm —10,05mm

o __ 15q0°
Y 0,9x70x100,05

Longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)
L.=40 $= 40 =0,8=32 cm

= 0,237MPa = Condition vérifiée

111.A.3.3.Vérification al’ELS:
Ms=05KN.m; Ns=156 KN.; =0,5/156=0,320m=32cm
e = % =35cm e=320>¢,=35cm.

Le centre de pression se trouve en dehors de la section, donc la section est partiellement
comprimée.
a) Lasection desarmaturesfictives
M; = Ns (es + /2 —¢) = 1,56 % (32,0+10/2 - 2) ¥ 10 = 0,546 KN m
= SSA (section simplement armée)
u;=0.0090 = [};=0866 = K;=2231
— K=1/K;=1/22,31=0,044.

L' acrotére est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme
préudiciable, on doit vérifier:

G, = Min-:%fe ; 110 Tlftzs} Avec:n 1.6 fissuration préudiciable.

o, “Min{267; 201.63} MPa.
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o, =201.63MPa

s

Il - «10°
A, ! 054610 0,42cm’
fdo,  0.9x7x201.63
b) La section desarmaturesréelles
N
Ay A, - 0ap 20104 apn0ny
o 201.63

st

As=0,342 cm?< A eqie =0,439cm? — le ferraillage adopté a I’ ELU est vérifiée.
b) Vérification de contraintesdanslebéon (Art A-4.5.2/ BAEL 91)
o, - Ko, <5, Avec G, 0.6f_,, 15MPa
mpe = 0.044 x 201.63 = 8,871 MPa
opc<G,, =15MPa =  Condition vérifiée
c) Veérification descontraintesdans!’acier (Art A-5.3.2/BAEL 91)

LM 0,5=10
* Afd 1.13<7<09

0.7MPa< &, =201.63MPa

d) Vérification del’effort tranchant : (BAEL 91 Art A 5.11)

T = Ve Avec: V, =15Q =15kN

" ~bd
3
o 10 o1Mpa
1000 <70

T, — min<0,15ﬁ;4Mpa>
. ¥ .

u

T min<0,15§;4Mpa1 2,5Mpa
15 [

r, 0,021Mpa<r, 25Mpa—> Condition vérifiée
[11.A.3.4 Vérification del’acrotére au sésme: (RPA 99. Art 6.2.3)
Le RPA préconise de calculer I'acrotére sous I'action des forces sismiques suivants la
formule:
F, —4AC _W_ A :L'action dezone.
(Zone 1, groupe d' usage 2) (A =0,1)
C, : Facteur de force horizonta (C, = 0,8)
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W, : Poids del’ acrotére = 1,95 kN/ml

F, =4%015%0,8%156=0,748kN /m# = Q =1kN /mi — Condition vérifiée.

I11.A.4. Schémadeferraillagedel’acrotére:

4HA/ mi Kl \
e=25cm 4HA 8/ ml

e=25
A {lda

Epingle @6 /

Coupe en dévation

|
|
L
!
Coupe A-A :
L
i
i

Fig .Il1.A.4. Schémadeferraillagedel’acrotére
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B-Le Plancher

[11.B.1. Calcul desplanchers:
[11.B.1.1.Planchers en corpscreux :

La structure comporte un plancher a corps creux (16+4) dont les poutrelles sont
préfabriquées sur chantier, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose
le corps creux. Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de I’ étage
courant.

[11.B.1.2.Calcul dela dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 04 cm d’ épaisseur, armée
d un quadrillage de barres (treillis soudés TLE520).
L’ espacement ne doit pas dépasser |es valeurs suivantes :
- 20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 30 cm (4p.m) pour les armatures paralléles aux poutrelles.
[11.B.1.3.Calcul desarmaturesdeladalle
a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles
A =4L/fe=4x65/520=0,5cm?/ml
L:Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)
Nous adaptons :
Soit: 606 /ml = A =17cm?
Avec: St =15cm
b) Armatures parallées aux poutrelles
A:=A_12=17/2=0.85cm?
Soit : 6be ml = A =1.7cm?
Avec: §=15cm
Nous optons pour leferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TL E520)
de dimension (6x 6x 150x150) mm?.
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15c

15cm

I 4 6 nuances
TLE520

Fig. I11.B.1: Treillis soudé de 15x15cm

|11.B.2.Calcul des poutrelles

On s'intéressera a |’ étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c'est a dire
celui qui support laplus grande charge d’ exploitation.

[11.B.2.1. Dimensionnement de la poutrelle

by min (L /2, Li/ 10, 8ho)
Avec:
L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.(65-12 ),( L =53 cm)
L: . longueur delaplus grande travée. (L1 = 320 cm)
bo - largeur de la nervure. (by = 12 cm)
ho : épaisseur de ladalle de la dalle de compression (ho = 4cm).

b; = min(53/2,360/10,84)=(26,5;41; 32)
b1=26,5cm h
b=2Db;+by=2.265+12=65cm

Le calcul des poutrelles sefait en deux étapes
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul se fait en deux

étapes : avant et aprés coul age de la table de compression.

&
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1%°étape : Avant coulage de la dalle de compr ession
La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion simple et doit supporter son poids propre, le poids du
corps creux et le poids de I’ ouvrier. La section est estimée a4 x 12 cnt.
La portée a prendre en compte dans le cas ou les poutrelles reposent sur des poutres est
mesurée entre nus des appuis (BAEL 91/Art B.6.1, 1).

a) Chargements:

Poids propre delapoutrdle ............ G; =0,04x 0,12 x25=0,12 KN/ml
Poids des corpscreux..........o.vuvuenn.s G,=0,95x 0,65 =0,62 KN/ml
Poidstotal :......coovviviiiiii e G=0,12+ 0,62 = 0,74 KN/ml
Poidsdela main d’ wuvre.................. Q =1KN/ml
La hauteur delapoutrelleest de ......... h= 20cm

La hauteur de la dalle de compression...hy=4 cm

Lalargeur delanervure .................... bo=12 cm

Enrobage ... c=2cm

Lahauteur utile ........................... d=18cm

Lalargeur deladale de compression ...b =65 cm

b) FerraillageaL’'ELU
La combinaison de charges aconsidérer : q=1,35G+1,5Q 2.50 KN/ml
g=135x0,74+15x1 = 25 KN/ml
le moment entravée: M =qL2/8
M; =25 x (2,8%) /8 =2,450 KN.m
L’ effort tranchant : T=q.L /2
T=2,5%x28/2=350KN Acm

12cm

*+ Calcul desarmatures
d=h-c=4-2=2cm

M, 2,450%10°

3594
b-d2 f, 12x4x14,2

Hy

C

1y =3594 » nr=0,394 = section doublement aamée (SDA)

&
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Conclusion

Du fait que la hauteur de la poutrelle est faible, il est impossible de disposer deux nappes

d armatures, par conséquent il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour supporter les

charges avant coulage de la dalle de compression. Espacement, entre les étais (80cm a 120cm).

Zeme

étape : apreés coulage dela dalle de compression

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle éant solidaire de cette derniére, ele

sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis .€lletravail en flexion simple.

a) Poidsdesplanchersreprispar lapoutrelle:

Planchers

G (KN/M)

Q (KN/m)

Plancher terrasse

5,87x0, 65= 3,815

1x0, 65=0,650

Plancher étage courant et RDC usage | 5,69x0, 65=3,698

1,5x0, 65=0,975

habitation
b) Combinaisonsde charges:
Planchers ELU : 1,35G+1,50Q ELS: G+Q
Plancher terrasse 6,125 4,465
Plancher étage courant e¢ RDC usage | 6,454 4,673

habitation

Pour la suite de calcul nous dlons considérer le plancher le plus sollicité, qui est le plancher

étage courant.
gu =6,454K N/ml
0s= 4,673KN /ml

[11.B.3.Etude du plancher d’ étage courant a usage d’ habitation

111.B.3.1Choix de la méthode de calcul

La détermination des efforts internes est menée al’ aide des méthodes usuelles tel que :

- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caguot.

- Mé&hode de trois moments.

a) Vérification desconditionsd’application dela méthode forfaitaire

Q = max (2G, 5KN)

—»Q=0,97 KN = max (2G, 5KN) =

condition vérifiée.

- Lasection transversale de la poutre est constante dans toutes | es travées

—» Condition vérifiée.
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- Lesportées successives|; et li.; doivent &revérifiées: 0,8 = Ii / i1 = 1,25.
0,8<1,9/ 3,1<1,25 condition n’est pas verifiée
Donc dans notre cas la méthode forfaitaire n'est pas applicable, le calcule se fera par la
méthode des trois moments.

*Principe de la méthode des trois moments :

Considérons trois appuis successifs d’une poutre continue quelconque, ains composant un
systéme de base, en coupant la poutre au niveau de chaque appui, on obtient ains comme
systeme de base, une succession de poutres isostatiques de longueurs respectives Li et

Li+1 alant de gauche a droite, comme le montre la figure suivante:

Mg M M, M M, M

l YyvY i Yy YY l Y vy YyYVvYVY 2 : l i l l l
< > « > < |
A 3,1m B B 28m C C 2,8m D

Figl11.B.2.schima de calcul par la methode des trois moment

Les liaisons coupées seront remplacées par des moments fléchissant facilement
déterminable al’ aide de I’ équation suivantes dite équation des trois moments :
¥ Aux appuis:
|3 |3

Mgl 12Mi(l 1) 1 Myl :_qiTi_qi+4“l

> Entravée:

M, -, + M |1 Ii +Mi,l:|5
. ;- W
avec. ,a:x:q—lx—ﬂxz
2772

Avec: M1, M; et M1 : Sont respectivement |es moments en valeurs algébriques sur les
appuis «i-1», «i » et «i+l »,

Li : Portée de latravée agauche del’ appui ‘i’.

Li.1: Portéedelatravée adroitedel’appui ‘i’.

g : Charge répartie a gauche de |’ appui ‘i’.

gi+1: Charge répartie adroite de I’ appui ‘i’.

*
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6,454KN/m

S
T Vv I v v bV v v v 4 vV vy vy b v v v vy vy
)N A ~ A A A

PP < >
1,9 3,1m 2,8m 2,8m 3,2m 3,0m

»
»

A

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

b) Calcul des moments aux appuis:

L’ appui 1: 3.8M1+1.9M2= -11.065 (1)
L’ appui 2: 1.9M1+10M2+3.1M3 = -59.12 (2
L’ appui 3: 3.1IM2+11.8M3+2.8M4 = - 83.48 (3)
L’ appui 4: 2.8M3+11.2M4+2.8M5 = -70.84 4
L appui 5: 2.8M4+12M5+3.2M6 =-88.29 (5)
L’ appui 6 : 3.2M5+12.4M6 +3M7 = -96.43 (6)
L’ appui 7: 3M6+6M 7= -43.56 (7
Larésolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

M1 =-1.28KN.M M4 = -3.147KN.M

M2 =-3.26KN.M M5 = -5.15KN.M

M3 =-7.75KN.M M6=-5.55KN.M

M7 = -4.48KN.M

Cc) Momentsen travée:

Le moment en travée adistance x de |’ appui «i » est donné par larelation suivante :
X X
T M T

v, Tx-9% w1
2”7 2 y

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

suivante :
dM{X,:I 0 X }_ Mi_Mill
dt 2 ql,

Appliguant les formules précédentes pour toutes les travées : les résultats sont donnés dansle

tableau suivant :

&
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s (rlﬁ) (réq N) (KI\I\/II.Im) (KMI\IITrln) (é) (ryl N.m)
19 6454 | -128 3.26 111 0.39
> 31 6454 | -3.26 7.75 177 176
3 28 6454 | -7.75 314 114 0.25
4 2.8 6454 | 314 515 151 2.06
5 3.2 6454 | 515 555 162 201
6 3 6454 | 555 4.48 144 222

Tableau.ll1.B.1.moment aux appuis et moment en tr avées

Les moments calcul és par |a méthode des trois moments sont pour un matériau homogeéne, a

cause de lafaible résistance alatraction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu, il

faut effectuer les corrections suivantes :

* Augmentation de 1/3 pour le moment en travée.

L

* Diminution del/3 pour le moment aux appuis.

Uaws (KI\I\/II.Im) (KMI\IITrln) (ryl N.m)
0.85 217 0.52
2 217 517 235
3 517 12,09 0.33
4 2.09 1343 275
5 3.43 370 3.88
6 370 2,99 2,95

Tableau.ll1.B.2.Les Valeurs des moments aux appuis e moment en travées.
111.B.3.2.Calcul deseffortstranchants:

Vu(x)=ﬂ{x}+%.

IE a. effort tranchant i sostatique
2

au niveaudel'appui {i’:

au niveaudel'appui <i

1.

@
2
;, d
2
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TR L Qu M Mi+1 Ti Tin

(m) KN) | «nm) | kNem) | kN (KN)
1 19 6.454 -0.85 -2.17 5.44 -6.83
2 3.1 6.454 -2.17 -5.17 9.04 -10.97
3 2.8 6.454 -5.17 -2.09 10.14 -7.94
4 2.8 6.454 -2.09 -3.43 8.56 -9.51
5 3.2 6.454 -3.43 -3.7 10.24 -10.41
6 3 6.454 -3.7 -2.99 9.92 -9.44

[11.B.3.2. Diagrammes des effortsinternesal’EL U

Tableau.lll.B.3.Lesvaleurs deseffortstranchants

a) Diagramme des moments:
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N.B:

On adoptera pour le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant [le moment

maximum qui correspond ala plus grande travée.
Mt max =3.88KN.m &t
Mamax = -5.17KN.m
[11.B.3. Ferraillageal’ELU :
Caractéristiques géométriques de la section de calcul :
b = 65cm (largeur de la table de compression)
h = 20cm (hauteur total de plancher)
b0 = 12cm (largeur de lanervure)
hO = 4cm (épaisseur de latable de compression)

¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieurs)

d = 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'alafibre la plus

comprimée).

[11.B.3.1. Armatureslongitudinales:

a) Entravée:
Le calcul en travée s effectue pour une poutre de section en Té.
Le moment équilibré par latable de compression :

M = bhfoc| o - |
Y

(018004
M =0, 650, 04> 14,2 x 10°| **°7 5~ =59,07 KN.m

On a Mmax=5.38KN.m< M =59.07 KN.m.

Donc I’ axe neutre est dans la table de compression—: Le calcul se fera comme pour une

section rectangulaire b= h (65 = 20).
M .

=—12= 3 288 5 =0,012
bd?f,. 0,65x(018)% x14,2x%10

11 =0,012< 4+ t=0,392=+ SSA

4=0,051 _tableau | =0 904
M, 3.88x10°

= 0.610cm?.
fdag  0,994x18:=x348

t

Soit: A= 3HA12=3.39cm?’.
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b) Aux appuis:

Latable est entiérement tendue, la section a considérer pour le calcul est une section

rectangulaire de hauteur utile d=18cm, et de largeur by=12.

M ™ =5 17KN.m.

HA12
M 5.17

amax

~ byd?f, 012x(018)% ¥14,2%10°

i = 0,093

2HAG

1 =0.093< 1 ¢=0.392 = SSA.

< g\
4=0.09 tableau , £=0951 \ 3HA12

103 Fig.lll .B.5: Plan deferraillagedela
A M a 51710 0,86¢n’. poutrelle
fidoss  0,951x18+348
Soit : A;=HA12=1,13cm’,

111.B.3.2. Armaturestransversales:

Le diamétre minimal des armatures transversaes est donné par BAEL91.

‘b, h (1220

@ = min ,—, @™ =
10 35 s 410 35

, 1.2|-0,57cm.

. . Diamétre maximale des armatures longitudinaes.

h: hauteur du plancher
b0 : largeur de lame
On prend At=2HA8 = 1cm2

Espacement entrecadre:
S™ =(0.9d ,40cm)=16,2cm= S=16cm.

[11.B.4.Lesvérifications:

[11.B.4.1.Vérification dela condition de non fragilité: (BAEL91, A.4.2.1)
f
Anmin 20,23 bod 1128 = 0,23x12x18x 2= = 0,26 o
f 400

Aux appuis: Ax= 1.13cm? >Anin = 0,26cm?.=> Condition vérifiée.
En travée: A= 3.39cm?> Anin= 0,26cm?. = Condition vérifiée.
a) Vérification del’effort tranchant :

*
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Vi 10,41%10°

T, - — 0,481MPa.
b,d 120x180

Fissuration non pré§udiciable:

b

_ ’ f. .
w zmin 02—, 5MPa| min(333,5) 333MPa

¥p ;
1, 0481MPa‘z, 3,33 MPa = Condition vérifiée.
b) Influencedel’effort tranchant sur lebéon : (BAEL91/Art5.1.313).
T. --_';O,4ﬁ>ca=<b0
¥b
Avec: a=0,9d.
# Appuisderive:

Vimax =4.361=0,4x0,9x0,18x 0,12% x10% =129,6 KN. — Condition vérifiée.

*# Appuisintermédiaires:
vmax = 10.41 KN<129,6 KN. —: Condition vérifiée.

c) Influencedel effort tranchant sur lesarmatures: (BAEL 91 A5.1.321)

v 7 \
on doit verifier que: A = "—SLV T+ Mope,
f, 09*d.-
# Appui intermédiaire:
Ax_ Ll a1 3% 1 o3y
400 =10 09=018:

A 339cn? = 0.38cnt —: condition vérifiée
# Appuisderive
L 115 i ~ 085
B 0.9*018/

!5, ~0023cn?
400*10° %

A 157cm? = 0.023cm? —: condition verifiée.

Conclusion:
Il ny apaslieu de prévoir une section supplémentaire.
d) Vérification de la contrainte de cisaillement: (Art A.5.211/BAEL91
modifiée99)
Tumax = 10.223KN

*
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\Y/ 10.44* 10°

r— 048MPa
b,*d  120*180
r, 048MPa
. '015* f, o
7, minj——=;4MPa: mln{326;4MPa}
¥o
7, 326MPa
r, 048MPa~7t, 326MPa.................. condition verifiée

e) Veérification del’adhérenceet del’entrainement desbarres: (Art
A.5.211/BAEL 91 modifiée99).
Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour I’ ancrage des armatures est :
Teu — W, f; —15x21-315MPa.

Avec: ¥ =15 pour lesHA
V

max

Te =
0,9d X u
¥ u=n.TT ®@=2*3.14* 10=62.8cm . somme des périmeétres utiles des armatures

10.44%10°

1, ——— 102MPa.
0,9x180~ 62.8
1. 102MPairs, 3.15MPa — Condition vérifiée.

—+ Pasderisque d entrainement des barres longitudinales.

f) Lalongueur de scellement :

p* f,
L 4 r
tq: = 0,6 w’*ft28 = 0,6*(1,5)>*2,1=2,835 MPa.
L — 107400 3527cm

4* 2835

A défaut de calcul plus précis, on peut admettre que I’ ancrage d' une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée hors —crochet est au

moins égde a:
= 0,6l S'il sagit d'une barre lisse de calasse FeE215 ou FeE235

+ 0,4lsS'il sagit d' une barre a haute adhérence de calasse FeE400 ou FEES00

(BAEL1A.6.1.253).
Dansnotrecas: Ls= 0.4ls=0,4x 35,270 =14,11cm.

[11.B.4.Calcul al’ELS:
Moment de flexion et efforts tranchants al’ ELS (BAEL 91.p.53)

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

&



http://www.pdffactory.com

Chapitre III al ul des élé ents

Lorsque lacharge est laméme sur toute les travées, il suffit de multiplier les résultats de

cacul al’'ELU par Iecoefficient%, ce qui est le cas pour les poutrelles.
9 4673 4
q, 6454
/ 4.673KN/ml
TV Pt v L b v b v b v VY YV Y v Y Vv v b 4 Y Y VY YV b
A A A A A A A
< >« > < - - > < > »
1.9 31 2.8 2.8 3.2 3
[11.B.4.1.Les moments aux appuis et moments en travées.
, M; Mit1 Mmax
travee (KN.m) (KN.m) (KN.m)
1 -0.61 -1.56 0.37
2 -1.56 -3.72 1.69
3 -3.72 -1.51 0.24
4 -151 -2.47 1.98
5 -2.47 -2.66 2.79
6 -2.66 -2.15 2.13

Tableau.lll.4. Les moments aux appuis et momentsen travéesal’ELS

I11.B.4.2.Leseffortstranchants:

travées L T Tt
(m) (KN) (KN)

1 19 2.84 -3.56

2 3.1 499 -5.44

3 2.8 4.47 -4.95

4 2.8 4.47 -4.95

5 3.2 5.17 -5.60

6 3 4.82 -5.27

Tableau.lll.5. Leseffortstranchantsal’EL S
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[11.B.5. Vérification aL’ELS:
[11.B.5.1.Vérification dela résistance ala compression du béton :
On doit vérifier :
Ope< e avec  =0,6+25=15

Entravée: A;=339%cm*> MS 10.962 KN.m
_100.A _ 100%3.39

_ =1.569
bd 1218
o
=1569 = £,=0,836 =0492 e K — 1
P £ “ 15—,
@=0,492 —» K=0,064
3
s, M _1006210° L0
A.fd 3.39x0.836x18
o, Kog=0064x 214.88=13.75 MPa
O, = 13.75MPa< o = 15MPa........coovece, La condition est vérifiée.
* Sur appuis: Aa= 1.57cm? MS 2914 KN.m
,_100A 100113 .
bd 1218
LX)
=052= $,=0891 @,=0327 et K — L
g A “ 15(1-a,)
o, = 0,327 —» K = 0,032
3
oy Ma 291410° 16354 Mmpa
Afd  113<0876x18
o, — Karg=0,032 x 163.54= 5.23 MPa
5, =523MPa< o =15MPa .........cocoooiin, La condition est vérifiée.

Conclusion : Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

[11.B.5.2.Etat limite d’ouverture desfissures:
Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressions donc nous avons une fissuration peu

nuisible ; donc aucune vérification n’ est nécessaire
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a) Etat limitede déformation (vérification delafleche BAEL91 A.3.6.51) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par

rapport alafleche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier la

fleche s les conditions suivantes sont vérifiées:

E— =
bd fe 12x18

gl o 2 40715 1 —0044 = condition véifiée

L 225 280 22,5

.12 %702

et Ms geom, ST 4678728 ok

L 15 M, 8
2D 071227 0,04= Condition vérifiée
280 15x4.579
o A .36 339 45 >3i;’)= 0,009 _ condition non vérifiée

-NB : Les 3 conditions ne sont pas vérifiées donc il faut vérifier lafléche.
[11.B.6. Calcul delafleche:

On doit vérifier que:

M2 T + I 3200

—L = = — —/—/—  6,4mm
10-E, -1, 500 500

AVEC :

f : Lafleche admissible
E, : Module de déformation différé

E, =3700-3/f_,, =3700-3/25 =10818,86 MPa
I, : Inertiefictive pour les charges de longue durée
11-1,
144y
I, : Moment d'inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de
gravitée delasection

Iy
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la b' »l
¥ : |l - =
Y1 Iho
! d
A h
Y2 :
_;_ A A
i y
Hj)_»|
Figlll1.B.8. La section dela poutrelle
by -y +y2 | h2 [ hyt’
|0=%)’2J +|[b—b0‘].h{%+lyl—7°:‘ +15Aly, —c)?
S : o
y,——;  Avec: Bglasection homogénéisee
BO
2 2 2
h —{o- b}hz+15 Ad 12x 22—(65 12) x 4——15>c339>c18
Y b0 h1{b-b,Jh, 115-A 1220 1 (65—12) = 4 15x3.39
y, — 7.43cm
Y2=h_y1

y,=20-7.43=12.57cm
Onaural, 27252.49cm’
Calcul descafficient :

A 339 0015

bo-d 1218

A - 0,02-ft2‘8 __omx2l o

243D, 243 12| 0,007
N b ., :

o=

2 max-J 117 T ;O] max {0,84; 0] 084

l 4-prag— T,

111, 11%27252.49
Vo144, -4 142352084

-10079.93cm*
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D’oulafléche
M? .12
10-E, -1,

—:Lacondition est vérifiée

6T6 (153 15)
HA12

Fig.I11.B.9. ferraillage du plancher.
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C-L'ESCALIER

[11.C.1. introduction :

L’escalier est une succession de gradins permettant le passage a pieds entre les différents
niveaux d'un batiment. Il est composé de marches et de palier de pose. Pour éviter lafatigue
des usagers, la distance a parcourir avant d’ atteindre le palier de pose ne doit pas dépasser les
25m. L’escalier peut étre réalisé avec différent matériaux : béton; béton armeé (coulés sur
place ou préfabriqués), en acier; en bois; il peut étre mixte (métaliquetbois;

boist+béton....).

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en

fonction du nombre d’ utilisateurs et du type du bétiment.

[11.C.2. terminologies d’escalier :

Palier intermédiaire

L,

A
N

Contre marche

ho

Emmarchement

v

Fig.l11.C.1.schémadel’escalier.
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- Notations utilisées:

— @: Largeur des marches;

h : Hauteur des contre marches ;
— H: Hauteur delavolée;
L1 : Longueur delapaillasse projetée ;
— Ly: Largeur du palier;
€, - Epaisseur delapaillasse et du palier.

[11.C.3. Prédimensionnement del’ escalier del’ étage courant :

[11.C.3.1.Schéma statique:

(54

v

L,=2,70m L=1,25m
Fig.C.I11.2.Schéma statique d’ escalier

A

I11.C.3.2.Marches et contremarches:

Les dimensions des marches et contremarches sont données par la formule de BLANDEL

suivante: 60 = 2h +g =66 [cm]
Avec:165=h =175 [cm]
27 < g=30 [cm]

a) Lenombrede marches(n) : le nombre de marche est donné par larelation suivante :
n = H/h et (n-1) est le nombre de contremarche

Tel que H est la hauteur entre deux niveaux consécutifs (hauteur a franchir) Pour |’ étage
courant est égalea: H = 3.06m

Si onprend h=17cm, on auraains : n=3.06/0.170 = 18 hauteurs

Comme I’ é&age courant comporte deux paillasses identiques, on auraaors :

&
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9 contremarches et 8 marches par paillasse.
b) Calcul du giron:
Le giron « G » est donné par laformule suivante :

60=2h+G=266 =60-2h=G=66-2h
60-2.17,0:2G=66—-217,5 = 28cm:=G =32cm
Soit: G=30cm

c) paillasseet palier :

#» Calcul dea :
tge = % =£§ = 0566 — w=295°

Le paier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée selon la formule

H . L 0 - - L 0
Sulvante: e s
30 20
Lo=L'+L,

L2: Laportée delapaillasse

COS =LY L =L =L /cosu

L’ =(2, 70/cos29,5°) =3,11m
Lo=3,11+1,20=4,31m

431/30 = e= 431/ 20 — 14,36 e 21,55

On prend: e = 20cm.
[11.C.4. Détermination des charges et surcharges:

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de projection horizontale et en considérant une

poutre Simplement appuyée en flexion simple.

g
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[11.C.4.1.Charges permanentes:

a) Volée:
- Poids propre de la paillasse 25><ep)d 25X0’20><L 574 KN/m
COS tit C0s 29,5
- Poids propre des marches (17 cm) 257017 xXL= 2125 KN/m
- Revétement de carrelage (2 cm) 22 0,02x1=0,440 KN/m
- Mortier de pose (2 cm) 22x0,02x1=0,440 KN/m
- Couche de sable (2 cm) 18:0,02x1=0,360 KN/m
- Enduit de ciment (1,5 cm) 22x0,015x1=0,330 KN/m
- Poids propre du garde corps 0,200x1=0,200 KN/m
G =9,635KN/m
b) Palier :
Poids propre deladalle = 0.15 x 25x1 = 3.75 KN/m
— Revé@ement decarrelage = 22 x 0.02x1 =0.44 KN/m
— Mortier de pose = 22 x 0.02x1 =0.44 KN/m
couche de sable = 18 x 0.02x1 =0.36 KN/m
enduit ciment = 22 x 0.015x1 =0.33 KN/m

Gy =5,320 KN/m
[11.C.4.2.Charged’exploitation :
Lacharge d’ exploitation des escaliersest : Q = 2.5 x 1m =2.5 KN/m

a) Combinaisonsdescharges:
- AL'ELU:q,=(1,35G+15Q)
Volée: qu = (1,35 % 9,635+ 1,5 x2,5) = 16,757 KN/m.
Palier : qu = (1,35 x 5,320 + 1,5 x2,5) =10,932 KN/m

- ALELS:gs=(G+0Q)

Volée: gg = (9,635 +2,5) = 12,135 KN/m.
Palier : go = (5,320 + 2,5) = 7,820 KN/m.
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[11.C.4.3.calcul al’état limite ultime (ELU) :

a) Calcul deseffortsinternes:

¢ Réaction d’appuis:

g; = 16,757KN/m

92 = 10,932KN/m

<&

V.V V VV VYV V VYV V VYV VY VYYVYY VY

Ra= 29,148 KN < 2,70m 1.25m £ R, =25,643 KN

4

\ 4
A

A A
vy

3.95

Fig.l11.3. Schéma statique de calcul d’ escalier al’ELU.

D’ apres les formules de RDM :
» =0 = RA + RB = 16,757 x 2,7 + 10,932 x1, 35
RA +RB = 60 KN

» /B=0 =  4,05.RA-(16,757x2, 7) X (2,7/2+1,35)-(10,932 x1, 35) x1,35/2 = 0
RA = 32,622KN
RB = 27,377KN

b) Calcul deseffortstranchant et des moments fléchissant :

# Pour0=X-=27m:

Qui= 16,757KN

-Effort tranchant: Ty=Ra -0 x X

\A 4
Pour X=0 » T,=Ra=32,622KN RA‘ X

Pour X=2,7m »Ty=232,622—-16,757x 2,7 = -12,622KN
Moments fléchissant : Mz= Rax X — ggx X2/ 2
Pour X =0 - M;=0

Pour X=27m » M,=32,622x2,7—16,757x (2,7)%2=27KN

=
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dM, (X)
dx
— X 1,946m

031622 16,757 0O »

Le moment Mz(x) est max pour lavaleur dex = 1,946m
M ™ = 32,622 x1,946 — 16,757x (1,946)%/2 = 31,754KN.m

» Pour 0= X =125m:

-Effort tranchant : Ty = gu2X X - R

Pour X =0 » Ty=Rg=-27,377 KN

Pour X=1,35m » T, =10,932x1, 35—27,377 = -12,622KN M
) < qu2 = 10,932KN

Moments fléchissant : Mz =Rg X X - Q2 X X772 ITV l l l l l l
PourX=0 —M,=0 J L3
Pour X = 1,25 m =M= 27,377 x 1,25-10,932 x 1,25%2 = 27KN Ra

Remar que : En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- AUX appuis : My = - 0,3 M% e =- 9,526KN.m
- entravées: My = 0,85 M = 26,991KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

[11.C.4.4.Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant :

*
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ql
/ a2
A : A
Ra : Re
4 27 1,25
1,946 ,
—p
32,622
T (KN)
27,377
-9,526 -9,526
| ‘ l ‘ |/
v !
M (KN.ml) '

26,991

Fig.C.111.3. Diagramme des effortstranchants et des moments fléchissant
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[11.C.5. Calcul du ferraillage:

Le calcul se ferra en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans le

schéma précédant.

B=100cmc=3cmd=12cm
H=20cm

I11.C.5.1.Calcul desarmatures

a) armaturesprincipales:

A

Ona: Moment aux appuis : Mua=- 9,526KNm

Moment en travée : Mut = 26,991KNm

.

“ entravée:
LU 26,98x10°
" bd*f,, 100x18°x14.2
1t=0.058 = §=0.970
M, 26,991x10°
A= Gdo. ~ 0.970x8x348

Onopte pour unesection4HAL2 = 4.52cnm’?

Avec un espacement de 100/4= 25cm

b) Armaturesderépartitions:

A = % =1,13cm* Soit alors 4HA8 = 2,01cm2

<+ aux appuis:
M, 9,526 x10°
" bd?f,, 100x18%x14.2
4 —0.020 — £ -0.990
A M, 9,526 x10°
* Bdo, 0,990 x18x348
On opte pour une secion 4HA10 3,14cm?

- 0.020 = 0.392 — SSA

J5;

1.53cm?

Avec un espacement de100/4= 25cm
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a) Armaturesderépartitions:

A % 0.785cn? Soit alors4HA8 = 2.01cm2

[11.C.6.Vérificationsal’ELU : (Art. A2.2 BAEL 91):

[11.C.6.1.Condition denon fragilité:

bxdxf,g 100=18=21

A,, 023 023———"%= 2173cn?
fe 400

Nous avons :

En appuis : A= 3,14cm>>Amin = 2,173cm’ = Condition vérifiée
Entravée: A= 4,52cm? > Amin = 2,173cm?> = Condition vérifiée

[11.C.6.2.espacement desbarres:
L’ écartement des barres d’'une méme nappe d’amatures ne doit pas dépasser les

valeurs suivantes:

Armaturesprincipales:

e=min(3h,33cm) 33cm.

Travég © 25cm> =33cm  —Conditon vérifiée.
Appuis e-25cm,

Armaturesderépartition :

ez min{4h,45cm) 45cm

Travée e 25cm’

_ » «45cm  —Conditon vérifiée
Appuis e 25cm,

I11.C.6.3.Vérification del'effort tranchant :

On doit vérifier que: T, mln(015f028 ;25MPa) 2.5MPa

! b

Pour celail suffit de vérifier la section la plus sollicitée

Dansnotrecas r, %z?u min<%f028;5MPal( (BAEL 91/ Art. A5.2.1, 211)
¥ |

=
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3
 _82622x10° _ 1g1\pa

‘" 10°=x180
—t = Condition vérifiée
1,=min{3.33; 5MPa} =3.33MPa
Donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.
I11.C.6.4.Influence del’effort tranchant aux appuis

a) Influencesur lebéon : (BAEL 91/ Art 5.1.313)

Vy = 0.4b. O,9dﬁvu =32,622 = O.4><100><0,9X18><f—\,‘:,__))XlO'1

¥y
V,=32,622 KN < 1080 KN Condition vérifiée

b) Influence sur les armatures inférieures: (BAEL 91/ Art 5.1.313)

. M.
15V, +—2
L LY 09d

e

Az ——

15| 326225007 1 | 9526710°)
0,9=180

A = - £ 75269mm’  0,752cm’*<0
400

A, 3l4cm’ =-0,752cm’ — condition verifiée
[11.C.6.5.Vérification de|’adhérence d’ entrainement desbarres: (Art A6.1.3, BAEL 91).
On doit vérifier que:

T ——V“
= 09xd>. U,

Avec:ys=15
fios = 2.1MPa —> T =15x2,1=315MPa

1se : contrainte d’ adhérence et d’ entrainement des barres.
Vu : effort tranchant est égale 229,148 KN
: Somme des périmétres des barres : n.n.@ = 4. 3,14.12 = 150,72 mm

d : hauteur utile est égale a 18cm
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32.622 % 10°

T, — —133MPa
0.9 %180 = 150.72

« < 1se =3 condition vérifiée
Il n"ya aucun risque d entrainement des barres.
[11.C.6.6.Calcul delongueur d’encrage:
Longueur de scellement : BAEL 91/ Art A.6.1.23)

f
. it avec:r, 0.6y’f, 2835MPa

4t

L

1.2x400

L, ——
4x2.835

42.33cm

Vu que Lsdépasse I’ épaisseur de la poutre ; on adoptera un crochet normal dont la largeur est
fixée forfaitairement 20.4 Ls =16.93 cm soit 17 cm.

[11.C.7. calcul al’état limitedeservice (ELS) :

Volée: qq = 12,135 KN/m.
Palier : g =7,82 KN/m.

s =12,135KN/m’

0= 7,820 KN/m’

V. V.V V V V V VYV VvV V YY Y Yy Yy 9% 9% yyYyYy
Ra=15,63 KN 2.70m 1.25m L Rg = 15,73 KN

»
»

A
\ 4
A

I11.C.7.1.Calcul deseffortsinternes:

a- Réaction d’appuis: D’ apréslesformules de RDM :
» v=0 —>RA+Rg=12,135x 2,7+ 7,820x1, 35
Ra +Rg =43,321 KN

% /B=0__ 4,05.Ra-(12125x2, 7) x (2.7/2+1,35)-(7,82x1, 25) X1.25/2=0

&
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Ra = 23,602KN

Re = 19,718KN

b- Calcul deseffortstranchant et des moments fléchissant :

Pour 0< X <27m:

Effort tranchant: Ty=Ra—-01 % X

Ra X

Pour X =0 > Ty=Ra=23,602KN

v

Pour X=2,7m »Ty,=23,602-12,125%x2,7 = -9,162 KN
— Momentsfléchissant : Mz= Rax X — ggx X%/ 2
Pour X =0 » M;=0
Pour X=27m » M,=23602x 2,7 —12,135x (2,7)%2 = 19,493KN.m

dM ,{x} 2.7°

- 0= 23602 -12135 = —19.493KN.m

dx
—»X 194m

Le moment Mz(x) est max pour lavaleur dex = 1,94m
M,™ = 23,602 x 1,94 — 12,135x (1,94)%/2 = 22,952KN

Pour 0< X <1.25m:

Qu>=7,82KN
-Effort tranchant : Ty = gu2X X - R

VVVVVV}VV

/\vz
| g

Pour X=0  » Ty=Rg=-19,718KN Y,

R
ourX=1,35m »T,=7,82x1, 25—19,718 = -9,161KN ’

Moments fléchissant : Mz = Rg X X - Q2 X X%/2
Pour X=0 —+M;=0
Pour X =1,25m =+M,= 19,718 x 1,25-7,82 X 1,252/2 = 19,493KN

Remar que : En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
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- AUX appuis : My = - 0,3 M% e =- 6,885KN.m
- entravées : My = 0,85 M = 19,509KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

[11.C.7.2.Diagramme dela sollicitation &I’EL Sql

e A o2 N
Ra :
' l
A< : 'Y
A | '
2,7 o 1,35 Rs

P 2,03m o

23,602 :

T (KN) |

1 19,718

22,952

- 5\ /6 b

v
M (KN.ml)

19,509

Fig.l11.C.4. Diagramme des effortstranchants et des momentsfléchissant al’EL S
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[11.C.8 Vérification al’ELS:

[11.C.8.1.contrainte de compression dans e béton :

Lafissuration étant peu nuisible, on doit vérifier
&, 26, =06f,,, =15MPa

# Appuis:

100+ A, 100%2,01

_ _0112.
A" 7bd  100+18
Tableau ‘Hl 0,945
p=0112 —— Ju 0165
K i1 0,165 0,013

- K — -
15(1—c1 ) 15(1— 0165)

M, 6,885x103
* Afd 201x0,945<18

201374[MPa].

. — Ko, —0,013~20137415MPa
Ty — 2,0617{15MPa=-La condition est vérifiée.

#Entravée:
F1 0920
=0,251 — a1 0,240

o

Ko %t
15(1—ex1)

_100xA _100x452
bd ~ 100x18

Jel
-0,021

M 19,509 %10°

o, 260,637 MPal.
AB,d  452x0,920 <18
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7. — 0021260637 -5473VPa
T, —047315MPa = Condition vérifié.

I11.C.8.2.Etat limited' ouverturedesfissurations:

Tant que les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’' est nécessaire.

[11.C.8.3.Etat limite de déformation (vérification dela fléche) :

Selon les régles du BAEL 91lmodifier 99(Art B.6.5.1) le cacul de la fléche n'est

indispensable que s les conditions si aprés ne sont pas vérifiées.

1)D }-i

| 16
Z)E . Mt
|  10Mo
A 472

bd = fe

3

Avec  h: hauteur de la section est égale 220 cm
L : portée libre est égale 2380 cm

A : section des armatures tendues.

Mt : moment fléchissant max en travée.

1)D = 20 =0,044 {i =0,0625 - condition nonverifiee
| 405 16

Donc Lavérification de lafléche est indispensable.

5xqx L

f —3 -
348« E, «I

Avec:
g=max (palier, volée)=7,82 KN/ml.

Ev.: Module de déformation différée =10818,87[MPa].
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| : module d'inertie de la section homogénéisée.
S/xx : moment statique de la section homogeéne par rapport & (x x).

Bo : aire de la section homogeéne.

Bo=B +nA =bxh 15A—100x20 15x4,52—20678cnY.

2 2 2
bh b w+15x4,52x18

S/xx > +15(cA —Ad) — +15A _d

S/xx=21220, 48 cm™.

v, Sixx  21220,4 10.26.cm.
B, 20678

V= h - V;1=20-10, 26 = 9. 74cm.
| _ gb/f V2|+15[A (N, c)]- %0[(10,26)3 +(9,74)° |+15(4,52)(9,74  2)?

| = 70863, 60 [cm] .

u u 4
= 5> 7,82x(409) =0,35[cm].
384:108188,7 <« 70863,60
Ona =i:ﬂ)=0,8 cm
500 500

f 035cm{ f 08l[cm] —laCondition estverifiée
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1 an
d2-2an
LI B LI
S E
4=l
#Ha 1wanl et
wmidm
b EE
- 25
AHA D ™
AHAZ AL ¥bo2eom
Sr=2anm ‘
B - 0 s ) » S o ¢
iH.-":E.'ML AHA TRl
Sl=35mm Si=2Tmn

COUPE AA

Fig.l11.C.5.schéma deferraillage de |’ escalier
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D-Poutre paliére
[11.D.1. Introduction:

La poutre paliere est encastrée a ses extrémités dans les poteaux ; ¢’'est une poutre de section

rectangulaire.

[11.D.2.prédimensionnement :

a) Hauteur :

h; : Hauteur de la poutre.

L : Longueur libre de la poutre entre nu d’ appuis. L = 320- (20+20) =280cm

L .yl _ 280

. 280
Th o

= 18.66 " h = 28 cm.

15 10 15
= h, -30[cm]
b) Largeur :

0.4h < b < 0,7h =12 < b < 21cm

=b - 20cm

Selon Art7.5.1 RPA99 modifié 2003

Vue que la section calculée ne vérifiée pas les exigences de RPA ; on adopte une section
minimale tirée de RPA99 qui sera :(bxh)= (20x30) cm?

h, —30cm
<b 20cm

h 30
= = 15=4
b 2 T

a) Chargerevenant alapoutre:

- Poids propre delapoutre: G, = 25x 0,2 x 0,30 = 1,5 KN/ml
- Poids du pdier : 10,932 KN/m
- Pois du mur de fagade : 2,36x0,2 =0,472 KN/ml

Onaura G = 12,404 KN/ml
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a) -Charged’exploitation : Q = 25KN/
- Réaction delapaillasseal’ELU : Rg = 27,377KN
- Réaction delapaillasse al’ELS: Rg=19,718K
[11.D.3. Calcul aI’'ELU :
[11.D.3.1.Calcul du moment et de |’ effort tranchant:
a) combinaisonsde charges:
qu=(1,35Gy +(2R;/L)
qu= (1,35x12, 404) + (2x 27,377/ 1, 35)
= 57,304KN/m

b) Moment isostatique:

q.> 57,304x1,35

M, = 8 =13,062kN.m
M, = 13,062 KN.m
c) Effort tranchant :
T _ qzul _ 57,304<1,35 _38.704KN

En tenant compte de I’ effet de semi encastrement on aura:
Muap = -0, 3.Mu =-3,918 KN.m
My =0, 85.Mu = 11,102 KN.m

[11.D.3.2.Diagramme du moment et del’effort tranchant al’ELU
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55,916KN/ml
YVYVVYVYVVYYVYYVYY ‘L VYVVYVYVVYYVYVY
1,25m A
|
h r
-3,918
/ -3,918
|
i R
! >
v !
!
!
|
N 11,102 !
| 38,704
38,704

Fig.111.D.1. Diagramme du moment et de I'effort tranchant al’'ELU

[11.D.4. Ferraillage:
a) Entravée

M _ 11102<10°
bd?f,, 20=28°x14,2

IR =0,049<0,392 —— SSA

H,=0,049 — 5 =0,975
M 11,102)6-03 28cm _ 30cm
1= =1, 16 cm?

fdo, — 0975.28.348 2 y| T

Soit At = 3HA10 = 2, 35 ¢ — >
20cm

At=

b) Aux appuis:

M _ 3918x10°
bd2f,, 20%28°x14,2

=0,017<0,392 — SSA

H,

#,=0,017 — f# =0,981

S
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M!  3918x10°

= =0,41 cm?, soit Aa=3HA10=151cm?
fdo,  0,981.28.348

Aa=

[11.D.5.Vérifications:
[11.D.5.1.Condition denon fragilité: [BAEL9V/A-4-2,1]

Amin=0,23 b.d f;zs = 0,23x20x28x (2,1/400) = 0,676 cm?

At =2,35 cm?> Amin —» Véifié
Aa=2,35 cm*> Amin —» Véifié
[11.D.5.2.Vérification de I’effort tranchant :

Y/ 0,2

1, —L=r =min(=<f,,5MPa)=3,33MPa
bd ¥y

38,704 <10°

z, 0071MPa<333MPa — »Véifié
200 280

[11.D.5.3.Influence del’effort tranchant au niveau des appuis:
a) Influencesur lesaciers:
On doit vérifier que:
115x vy M2
X a

. !
Aaz -

e

Vu : effort tranchant en valeur absolue au niveau des appuis.
Ma: moment fléchissant au droit de I’ appui.
a: lalongueur d appuis égale a0,9d

3918x10° |
0,9x280 |

115

= | 38,704 210° — 66,574mm>  0,665cm?
400 |

Aa=15lcm*>0,665cm> ——» Condition vérifiée.
b) Influence sur lebéon :
On doit vérifier que:

2. Vmax fc'
" 089 L5 V™ 50,267 «<axbx fuy
bxa b

{ 0,267-0,9»280x200<25 }x10 *= 336,42 KN

V™ =38,704KN < 336,42KN ———»  Condition vérifiée
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I111.D.5.4.Vérification dela contrainte d’adhérence et d’ entrainement :
[Art: A-6-1; 3/BAEL91]
Vurnax —

—u _  aq_=w ¥f =15x21 315MPa
* 0,9><d>-<ZUi Te W5 7 g =15

T
v, Coefficient de scellement pris égadeal,5 pour lesaciers HA
ZU ~ : Somme des périmetres utiles des armatures

>U =nxx<08 3x314x08 7,53%m

38,704x10°

7, ——————=2,039MPa<315MPa —» Véifié
0,9x280+753

Donc pas de risque d entrainement des barres.
I11.D.5.6.Calcul delalongueur d’ancrage: [Art : A-6-1; 23/BAEL91]

f
l,—® —  avec 1,=0,6 w’f,,, —0,6x1,5°x21- 2,835 MPa

4z

| _ 08x400

s — ————=28,22cm
423835

| Est supérieur alalargeur de la poutre dans laquelle elle sera ancré, on optera donc pour

un crochet dont lalongueur est fixée forfaitairement a 0,41,=11,28cm
Soit 12cm.
[11.D.5.7.Lesarmatures transversales:
a) Diamétre minimal :
Ot > @l /3=10/3=3,33mm
Donc on prend @t = 6 mm
b) Vérification du diamétre des armaturestransversales:
@t = min {qﬁl 1—%%} min{l0;25;8.57}= 8,57mm

Ot=6mm<857mm ____, Véifié

c) Espacement desbarrestransversales:

Le RPA99 (A-7.5.2.2) préconise les espacements suivants :
+ Zonenodale:
I’'=2h=2x30 = 60cm
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& '\
L (h, | 130,
S ;mlnlk.z,12qﬁ| ) mlnlz,lz 10

k)

" 7.5cm
Soit St = 7cm en zone nodale.

= En dehorsdelazonenodale:
S :2 15cm |, soit §=15cm

Remarque:
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm du nu de I’ appui ou de
I’ encastrement.
d) Calcul dela section minimale:
A. 0003xS xb 0,003x15x20 0,9cm’

On adopte aors pour un cadre et un érier de ¢,At. = 4T8 = 2,01cm?

[11.D.6. Calcul al’'ELS:

[11.D.6.1. Calcul des effortsinternes:
gs =G =7,82KN/ml

ql?  7,82x1357
8 8

gl 7.82x135
2

En tenant compte de I’ encastrement partiel on aura:
Msa=-0,3xMos=-0,534 KN.m
Mst = 0,85x Mgs= 1,7 14KN.m

1,781KN.m

a Moment isostatique: M,

b) Effort tranchant : Ts 5,278KN
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13,279

/
v v v v v v v s

Y

v

A

-0.534

5,278

Fig.l11.D.7. Diagramme du moment et del’effort tranchant al’'ELS

I111.D.6.1. Vérification des contraintes:

a) Etat limite de compression danslebéton :

<o 06f, 15MPa

lj—bc =

Aux appuis:

100x A, 100x151

& 0,269 o, — 0,249
bd 2028

£, =0917
- Lacontraintedans|’acier :
M ts
= S
FdA

M,s: Moment de service en travée.
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3 —
o, Ms o LT4A0 _ ) ogmpaca, e 49 sigvpa — vaifie
AdA,  0,917+28+151 y. 115

- Lacontrainte dansle béton :

o, — =1 00196, * o, —15 MPa
15 1-e,

o, —0,022=44,208-0972MPa< 15 MPa ——  Véifié.

En travée:
i 100 A _ 100+2,35 _ 0,419 &, = 0,300
bd 2028
£, — 0,900
Lacontraintedans |’ acier :
M ts

D'S y

HdA

M, : Moment de service en travée.

= 28042 MPa< &, e % 348MPa—» Véifié.

S

L M 1,714-10°
°  BdA  0900x28x235

La contrainte dans le béon :

5, —=. %1 00280, noy,

Zs, . 15 MPa
15 1-e,

7, —0,028%28942—-0810MPa< 15 MPa——  Vérifié
b) Etat limitede déformation :

» Vérification delafléche:

Nous pouvons disposer du cacul de la fleche s les trois conditions suivantes sont

vérifiées:

gl o 080 o0 s L 00625 _ condition vérifide
L°16 ~ 135 16

ot Ms 030 5op, L3714 _ 056 s condition vérifice
L 10M, 125 10x3,025

o A .42 0 235 4604 < *2 _ 00105 _s condition vérifiée
bd  fe  20x28 400
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Lestrois conditions sont vérifiées, donc il n'y apaslieu de vérifier lafléche.

[11.D.7.Schémas deferraillage dela poutre paliére

-
‘ "‘ — a0

30CCM
20 )
3HA10
|
HAS8(cadre+étrier)
& 7
Y
3HA10

COUPE AA

Fig.Il11.D.3.Schémas deferraillage de la poutre paliere

=
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Présentation de (ETABS et modélisatin
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IV.1. Introduction :

La complexilé de 1"dude dvinamique dune  stuclure  viz-avis aux  différentes
sulicilations qui Ja mobilisenl, en partcolier ellorl sivmigue. demande des méthodes
de caledd 1rds ripoureuses | Pour sala. utilization ded mé&hodes numériques elle que 1la MEF

est devenu indispensable.

Eu s appuvant sur Uoull mnlormalique. qui nous ollre des résultale plus exacls el un

travail plusfacile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

IV.2. Concept de base dela M.E.F (méthode des démentsfinis) :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les
cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére le milieu
solide, liquide ou paseus constiluant 1a siructure comuine un assemblage dizerel 4" élémeaniz
le. Ces dernders sonl conneclds anlre eux par des nocud: @iues sur leurs lonies. Tes
structuras réalles 2oml déluues par on nombee nlinge de poeewds. La siuelues Slane ainsi
subdivisée, elle peul élre analviée d une maniére shmilaire & celle utilisée dans la théorie des
poutres. Pour chaque tvpe d'dléments, une [onciion d2 délormation (Fonclion de forme) de
forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et |a force nodale peut étre
dériy@e sur la base de principe da Idnarpie minimale. catla relalion el connue soud le nom da
la matrice de ripidité de 1"élément. Un svatéme 4 équation algébrique linéaire peut étre établi
an nposanl équilibre de chiaque noewd. oul en considérant comue  neconuss e
déformations aux niveaux des nouds. La solution consiste donc a déerminer ces
déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.

IV.3. ETUDE SISMIQUE (charges horizontales) :

1V.3.1.Introduction :

En plus dex sollicitaticn: aatues (chargss 2l surchiarges). la dlructure d'un bétiment
est soumise a des sollicitations dynamiques dues essentiellement aux actions sismiques.

De ce fait, la détermination de laréponse sismique de la structure est incontournable lors
del analvse el de la counceplion de cetle derniére.

Le calcul desforces sismiques est méne suivant trois méthodes :

-Méthode statique équivalente.
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déthods d analvae modale :pecirale.
-Méthode dranalvse dvnanigue par accaléraoramines
IV .3.2- Méthode statique équivalente : (RPA99/Art 4.2)
A. Principe:
Les forces réelles dynamiques qui se dével oppent dans la construction sont remplacées par un

systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de ]l action sismique.

B. Conditions d’application : (RPA99/Art 4.1.2)
La méthode statique équival ente peut étre utilisée dans|es conditions suivantes :
a) Lebétiment étudié doit étre régulier en plan et en élévation ; avec en plus:
H =65 m pourles sonee I, ITa : .
H = 30 m pour 1a zone ITL

b) Le béatiment étudié présente une configuration irréguliére, tout en respectant, outre les
conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires exigéespar le

RPA (ART 4.1.2).
Remarque:
La méthode stalique équivalente ' est pas applicable dans notre cas.
TV.3.3, Méthode d analyse modale spectrale | (RPA99/Art 4.3)
A. Principe:

Par 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 |a réponse de la structure.

[V.4. Description de I'ETABS

ETABS est un logiciedl de calcul 2t de couceplion des  structures Jd'inggniaries.
particulierement adapté aux batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet de modéliser
facilement et rapidement tous types de batiments gréce a une interface graphique unique. Il

offre de nombreuses possibilités pour laalvze slatique el dvhaminue.
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Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ains que
le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations
en vigueur atravers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.).

En plusde sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par
rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus éendue. En effet, gréace a ces
diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul
automatique du centre de masse et de rigidité, ains que la prise en compte implicite
dune  éventuelle excentncild accidentelle. De plus, ce  losiciel uilise une lerminelogie

propre au domaine du béatiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permel éoalemant le translzrt de domge avec d'awlres logiciels (AUTOCAD.
SAP2000 et SAFE).

IV-5- Rappel (terminologie)
Gridline: ligne degrille

Joints | nexuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : éément

Restraints : degrés de libert&(D.D.L)
Loads : charge

Tuilermed loads : poinl Capplication da la clarps
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Stedl : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre
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[V.6. Manuel d’utilisation de PFETABS
Dansnotretravail onautiliselaverson ETABSV.9.7
Tour chousir Mapplication ETABS on clivue sur Uicdue de ETABS
IV-6-1.Etapes de modélisation
a) Premieére étape
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
“ Choix desunités:

On dou cholsir un svatéme d wtés pour la saisie de doundes dans LETABS. Au bas
de 1 écran, on sélectonne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements.

K354 Y2471 2308 OneStoy  +||GLDBAL +[lihn ]

* Géométriedebase:

Drans 12 menu déroulant en haul de écran on sélaclionne File puie New madel, catla oplion
permel d'mirodure

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

Apres validation de 'exemple on aura deux lengires repraseniants la steaciure, 1'une e 3D 21

Huiirforsgy flam Ciret Lystenn ame ity Geta Celretemn
vkl Dl mmmnsinans (Many Hirwy Mimesrgeers
g T ey T et ¥ Qlapls Sl Dale
Fiuamitas Linay i iz Ry 1= Pt of ol d
Foanlaie Liraa Y Dipactan 4 T s ol Shinia Haasgh [Taa
TrEoE 2 DEea (e Do can Ty PMlaagh jrea
Cage ¢ st EC
Spasing in'Y Dissction i Caaslcon Sicy [ ata
Euniorm Oeid Spmcing e
| 1 [Kiewire =
dcd Disanasl Disci s
v " = (¥t w - —-s -
| i ME = 5 EEEERS ERIE
I i 53] [ =
| | 1 I{ 1
1 4 ' | T 3] - e e
Eimel Dol T B Flsk Tinkh Flni Sisb sty i aifls Slsds T ronm vl iy or Hariwl Chrdy
LRITEE Haidomtm b-anain Hikdersid ULl
1k | anem
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Apres validation de 'exemple co aura deux lenélres représentants la structure. 1une en 30 21
I"awre a 2D suivant l'un des plans - X-Y, X-Z, Y-Z.

++ Modification la géométrie de base:

Maous allony procéder b la modificalion des longueurs de rames el des hauteurs d’ élage.
-On clique sur e bouton droit de lasouris.

-On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

-Pour modilié les haueurs d &lage on clique sur le bouton dioit de la scuris puiz Edit Grid

Data puis Edit Story Data.

Story Data
Label [ Hesght Elevation | MasterStory | Simile To | Splice Point_| Sphice Height
10 STORYS | 3.06 2.5 | ez | | Mo 0.
9 STORYS | 2.06 2244 | Mo | STORYS | Mo 0.
8 STORYZ | 3.06 19.38 | Mo | _sToRv9 | L] 0.
7 STORYE | 306 M L =S | No | _SToRva [ No 0.
6 STORYS 3.08 13.26 Mo STORYS | Mo Q.
5 STORY4 2.06 10.2 Mo STORYS | Ha 0
4 STORYS 3.08 714 Mo | sToRva | Ma 0.
3 STORY2 | 408 | 408 | Ne | STORY9 | Mo LS
2 STORY1 | 34 ~ 1.776E15 | Mo | NONE | Mo [
1 BASE | -3.4 |
| |
| |
! !
! !
| |
[ |
Reset Selected Rowes ks
Height [7os Resat Change Units T or-m =
M aster Stony Mo Reset
Sirndar To [NONE ~1 Reset
Sphce Poanl Ma v! Reszet
Spice Height [0 _Resst | Cancel_|

b) Deuxieme éape:
La deuxieme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux, acier et béton.
On clique sur Define puis sur Material proprietes (figure 1V.6). Le matériau CONC est
sélectionné. Enfin, en cliquant sur Modify/Show Material (figure 1V.7) les propriétés du

matériau sélectionné sont affichées.
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k4 aternalz = Click to:

{ fes,

kA odifp /S how b aterial. ..

Cancel

[ ox |
_ Cancel |

Dizplay Caolor ]
Material Mame Calor ,7
Type of katerial- | Type of Dezign |
& |zotropic " Orthotropic Design ,m
- Analysiz Property D ata- 1 Design Property Data [(AC] 318-05/BC 2003]-
Mazz per unit Yolume 10.2549 Specified Conc Comp Strength, o |2549.2305
Weight per unit Yaolume 25493 Bending Reinf. Yield Stress, fy 40758.648
M oduluz of Elagticity 32798306 Shear Reinf. ield Stress, fus 3R48E123
Paissan's R atio ]D' [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 19.SDDE-DB Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 1633317.8
ak. I Cancel

c) Troiséme étape:
Latroiseme élape congisie & [alTecnon des propnélés géomeélngues des €léments
(Poutre, poteaux, dalle, voile...)

MNous commangons d abord par allaclzr les seclions des poutres principales(PT el ceci de la

maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections ©Oa clique sur la lisle 4 gjoul de
sections et on séectionne Add Rctangular pour gouter une section rectangulaire (les

sections en béton armé du bétiment a modéliser sont rectangulaires).
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Propetties Chck o
T yp= i propeerty bo firect IIIIE
punl LA Flarnge  + |
|A-CompBm
L - Add |"Wide Hlange -
i s e | lmmz:me_g
A LCravCol - St "
B | itucld Chuzirerwal o
; Add Anale
A-TiChdw 0 {Add Double A
A-TiChd'w/1 4 _f'! 8 Pine -
BTl i -
ﬁ‘TMEh“"J ﬁ.ddr-lcctaﬂgl.ﬂ
A-Triwebl2 i
Lancel
Rectangular Section
Section Name @ ‘
= Properties — Property Modifiers—— — Material :
Section Properties. .. I Set Modifiers. .. I ICDNC 'I ‘
Dimensions
Depth [t3) 10.35 ] LZ o
Width [12) fo.zs Sy EEE
=" B
L N e—
— Concrete ! |
Reinforcement. . I Display Color =
Cancel |

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des

barras d armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties on paul voir 1'aire, les momends d'uierties.

1"aire de cisaillement 20 autres proprietés calculés par ETARS.

+ Nous procéderont de la méme maniére pour les autres éléments

= Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons

passer aux éléments plaques (voile).
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On choisit le menu Define et wall/dab, on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et

| épaisseur.

Def Nall/Slab/Deck Section,

ailll

Wall/Slalk Section

Section Name m_

M aterial |CONC =]
- Theckness
Membsane oz
Bendng |2
Typs

= Shel 7 Membrane " Plate
T Tihck Piste

- Load Distribution
I Use Special One-wWay Load Disinbuton

Set Modifiers | Display Color R

[ ox ]  _Conce |
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d) Quatriéme étape:

Avanl de churcer Ta siuctore 1 T d'abord délimir les charges appliquées a la struclure

modélisée.
% Chargesstatiques (G et Q):
La structure est soumise & des charges permanentes (G), et a des surcharges d'exploilalion
Q, pour les définir on clique sur : Define L oad Cases.
% Charges per manentes:
Load Name (Nom de lacharge): G
Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

% Surcharges dexploilation :

L oad Name(Nom de lacharge): Q
Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 0
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l'.‘--.-lv-;lnLuml

Ok

Cancs

“ Chargedynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS. Ca apacira esl une courbe de répause masimal d accélérations (Sa/g) pour un systéme a
un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propresT.

- Données aintroduire dansle logicid :

s Zone: IIb (RPA 2003)

s Groupe d'usage : 2 (bdlunanls: couranls, yoir chapitre 3.2 du RPA 2003)
= Coefficient de comportement : Portiques contreventé par voiles.

= Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)

= Site: S3 (Voir RPA)

= Facteur de qualité (Q):

= O-1-3%q Q-1.13

-0 ourre le logiciel @n cliguant 2ur icdne

Aprés avolr introduil le: données dans leurs cases respeciives, on clique sur I onglet Text.
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W Parametres RPASO A
Fichier Aide

Graph du spectre Teat |

4870 0016 - ; I -I
it i oy Précisiosn - 0.0]

4890 0.016 " SAF
4900 0016 A AD
49210 DOL6 L8,
4920 0016

4930 0016

4.840 0018

4950 O0018

4550 D018

4970 0016

4980 0015
4990 0015
3.000 0.013
= Erwemstrer
Zoms Groups dusage :

" o | = A& « B I FMFIBEE‘ !"J

Coeff comportement : |l'amq1.|-u comtreventés par des wﬂ:ﬂ

medethtﬂ;ll 15 --! Bemphssage - ID-c-rl.:e -

Site :
™ 51: Siie Rocheux v S53: Save Mieuble

T R Sie Ferme i 54 Sste Tres Neuble

g

# Pour injecter le spectre danslelogiciel ETABS on clique sur :

Define Response  Spectrum Funelions  — Specirum from file
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W Paramétres RPAS9 35

Fichier e

Gﬂphdu:peml‘[m |

018
.16
014
.12 {
s !
P! I —— T 1 -
===
oos| ! ___—-L_‘_;_
0.02 | Lt
o 1 2 3 4 &
|{3lm 0.028)
Zone : Groupe dusege -
1 G HONAC OB W ClAC IB 2 (3

Coeff comportement IP‘m‘l‘H{urs Autostables avec rmq'-'ls":J

Facteus de quabes 0 |1 15 - Remphozage Diense =
Site :

" 51: Sate Rocheus = 53 Sste Meubls

" 52 Sate Ferme ™ 54 Spie Tres Meuble

Function Name (nom du spectre): RPA.

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

Define Reponses spectrum cases— Add New Spectrum
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o ppaon e S pecbrgny Caze Diabs

[e

B preeoliuen Lase Mame

Blpuciudal @rd Furcbion D osimpsg

Ll sy g IU 1

radal Cormbsnat o
 Coc — SASS ABS

| T e
[ ipscticenml anmbirst ion

W SSRGS
~ ADS Olitrogonsd 5F |
7 Moddiod SASS [Chinses)

HrAT

lrymat Hespores Sipecins

[ ITE. 2l T T F iLarod hnars Saoeaks Faobor
U1 [APa -] e
uz |APa *] s
uz | =] |

I et sbion amigie I-I.I

Eoceninor
Ecc Flatie (S D e, ) ]
O vedihde Diaphe E oo Oy miiiehe. . |
| (=] I I:-.l_l'_--l

Dansla partie Input réponse spectral, nous allons Introduire | e spectre a prendre en compte

dans les deux direction principales (Ul et U2) .

€) 5éme étape : chargement des poutres:

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chague poutre et on introduit le

chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur : Assign Frame/line loads Distributed

-Frnrne Distributed Loads

Trapezoidal Loads 3 -

Liruts
Load Case Mame loEaD B3 [Torn-m -
Lomd T pepees el D mec ey e |
= Forces — M = " dAudd bo Easing Loads
" ; " Replace Exsting Losds
Direction | Gravity -
S  Dedste Exsting Loads

| 4

Dristance |0 oS

oS I

Load o 2]
F  Feslative Diztarsces fromm el
Lirutarm Load
Load

o

T bk ste Daistaruses frorn End-

[o o

Carnce]
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Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire et introduit dansla case L oad.

f) 6émé étape: Introduction des combinaigons 4" actions.

Les combinalzons d’actions a cousideérer pour la déwermination des eollicilalions el
déformations sont :

“ Combinaisons aux étatslimites:
ELU: 1.35G+1.5Q
ELS: GtQ
% Combinaisons accidentellesdu RPA :
GQE : G+Q+E
08GE :0.8G+E
Pour introduire les combinaisons dans |e logiciel on clique sur :

Nefing — lead Combinations — Add New Combo

Load Combination Data

AT

Load Combanaton N ame

Loed Cosrnbanationn T ype

Miefres= 1 rurdarustea

Case MNarne Soals Factor

| G Stabc Load ~|1.35

|TJ Skabc Load 1.5

——

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres canibinaisons G aclicns.

g) 7émé étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
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Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.

4+ APPUIS:

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet

encastrament on sélactiome lex neuds: du RDC puie oo cligue sue .

Assign Joint/point Restraints

=11

Hestraints i Global Dirsction:

I+ Tramslsboe 1 I+ Hotsbtion sbowt 1
I Tranclaborn 2 I» FRolastion sbowt 2

WV Tranzlabior 3 W Fotation abowt 3

Fast Flestraints
k] & 2| = |

Ok | Carcal |

*+ Mass- Source:

Define Mass La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui
sont désignés par la notation de M ass—Sour ce

-On donne lavaleur 1 pour la charge permanente

On donne lavaleur de fi suivant la nature de la structure.
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Detine Mass Source

Ma oo Dafinibon
(~ From Self and Specified M azs
& Fram Loads
T From 32 and Speciiled Mass and Loads

- Liehine M azs WMulbipler tor Loads

Load Multiphar
e -] loz
[ — B
la | m
__ Modity_|
Cielet=

W Include Lateral Masz Only
[+ Lump Lateral Mace at Story Levels

ok | Cancal

* Diaphragme:

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nocuds d'un
méme plaucher 4 leurs nocuds mailres de telle sone quiils puizsent l[ormer wy diaplragine.

cact a pour 2Ll de réduira le nomibre d° 2guaiions 4 résoudra par le looiciel
On edlactionne les nocuds du premder plancher puis on cligus sur .

Assign Joint/point Diaphragm -Add New Diaphragm.

Assign Diaphragm

Diaptvagms Chck 1o
E Add New Duaphir

o =
ETAGE4 |[_Modify/Show Diachiaam |
ETAGES |B

ETAGES Delste Diaphwagm |
ETAGE7

NOME

RDC - ox |

[T Discorwect from Al Diaphs agime
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Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur
OK pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

1. 8éme étape: Analyse et visualisation des résultats.

Lancementl de 'analyse

Analyze et on sélectionne Run Analysis.

Figure.lV.1Vueen 3D dela structure.

IV.7. Spectre de réponsede calcul :

L aclion sismuque esl représenlée par le spectre de calcul suivant (RPA art 4.13) :

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

: Powr lancer I"analvse de la siructure, on se posilionne sur 1'onglel

Nl


http://www.pdffactory.com

Chapitre I presenlation de 'ETAES et odélisation

Q

[ 125A 1+Tl(2.5;;E 1‘ ..... 05T =T,

1

(215-'.'-‘(1,25A)T% |T1 =T =T,)

e 2%
2.5;;{1.25A}:% :% | T, 2T 230s
LR

R -7 -
| QYT
2,5.'3(],25A]I\EJI\?J 2 | "...T=30s

L 3.

A coellicient d accéléralion Jde cone. doung par le lableaw 4.1 (RIPA9YY auivanl la
sone ssmiqua el le groupe duzape. = A — 015 (Zone IIb, proupe A7 usaps 2.

i : Facteur dz correction J amoriizsementt {quand I amorlissement 25t différent de 5%)

7= ! =0.7
2+«

£ (%) : esl le pourcentage d amorlissament colique lonction de 1y pe de contrevenlemenl daz
structure.

- Pour une construction auto stable— & =7%
- Pour une construction par voiles= £ =10%
-Pour une construction mixte on adapte : = =8.5%

Dans notre cas & =8.5%

7
2+85

Donc: 7 0.816=07. ... .. .. Varillda

R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4.3/RPA99).

Portiques contreventés par desvoiles = R=3.5

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site (Tableau 4.7/RPA99).
Site meuble (site S3) = T1 =0.15s, T2 = 0.50s.

Q : Facteur de qualité il est donné par laformule suivante :
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IV.8. Période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentde (T) de la structure peut étre estimée a partir de
laformule empirique données par le RPA99 V2003 :

3

T 005*(h,)*

Avec:

hy - hauleur imesurde en metres 4 partic de la base de la siruciure jusquau decaer nivean
(hy =22.36 m).

Cq : coefficient fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage, donné par
le tableau 4.6 du RPA99 (Cr = 0.05).

La valeur de T calculée a partir de la formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de

30%.
3
Tompsriqe  005%(22.36)*  0514s
Trea —13x0514 - 0.668s
Tews 0552s
T 05525+ T, 0668s............ condition vérifiée.
h s
T 009—+2
VD
h 22.36
T, — 009—==<0.09 —0.363s
g \ D, v/30.60
h 22.36
T, 009—== (009 0512s
’ JD, v /1540
T, min(Tiqes ) 0363s
T, Min(Tygiqer )  0512s

V.9. Nombre de modes a considérer
Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le

nombre de modes de vibralion 4 orelemr dans chacune des deus direchions d exenaiion
doit étre tel que:

&
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- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

- ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de |la masse totale
de lastructure soient retenus pour la détermination de la réponse total e de la structure.

Le minimum de modes aretenir est de trois (03) dans chague direction considérée.
IV.10.Visualisation desrésultats:

V.10.1.Période et participation modale:
Dans lafenétre display show tables, on click sur M odal Infor mation et on

Sélectionne la combinaison « M odal ».

e T ng ) Far Lrepiy
bl

PRl OrTR e 7 P el Vebbes M b b T s

L%

[ Bbideny © sia
1w G
[ T T ——

|

] it i [
wnl | all sn
dm CER 2
o P LT
awowch o i i
Vol ") Lo i

-
!

U Ml b Sid LF s
(e e L TV
L. Ulgshsom s e dom posan 18y

[ ~ [ IS . s

ARALTRG LS (T P e ¥ sl ek e O Rt

P Wiy

Men
Mt Wi

el R ] s
Mt dn w7 e 14

B [
EEE R WY SRR i

ananfaEea
-
=
=
H

a

1V10.2.Défor mée dela structure:

On appuie sur Iicéne Show Deformed Shape || et on sélectionne une combinaison

dractions.
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Fig.IV.2.la déforméedelastructure
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ploitation des résultats

V.1. Introduction :

Aprés avoir appliquer toutes les éapes de la moddlisation, dans ce présent chapitre on

Sintéressera a |'affichage des résultats (les périodes de vibration, les déplacements des

neeuds et les efforts internes).

(Modal participating mass ratios)

Tableau V.1. Pourcentage de la participation des masses

Mode Period UX Uy Uz SumUX | SumUY | SumUZ
1 0.586 73.117 0.000 0.000 73.117 0.000 0.000
2 0.366 0.000 69.507 0.000 73.117 69.507 0.000
3 0.283 0.000 0.000 0.000 73.117 69.507 0.000
4 0.157 16.678 0.000 0.000 89.796 69.507 0.000
5 0.080 0.000 21.222 0.000 89.796 90.729 0.000
6 0.071 6.196 0.000 0.000 95.992 90.729 0.000
7 0.064 0.000 0.000 0.000 95.992 90.729 0.000
8 0.042 2.615 0.000 0.000 98.607 90.729 0.000
9 0.035 0.000 6.169 0.000 98.607 96.898 0.000

10 0.029 0.030 0.000 0.000 98.637 96.898 0.000
11 0.029 0.975 0.000 0.000 99.611 96.898 0.000
12 0.023 0.320 0.000 0.000 99.931 96.898 0.000

= e premier mode est un mode de trandation.

Constatations

= | e deuxiéme mode est un mode de trandation.

» Letroisiéme mode est un mode de rotation.

Le facteur de la participation massique modale atteint les 90% a partir du 4éme mode suivant

le sens (x-x) et apartir de 5eme mode suivant le sens (y-y).
La période fondamentale de la structure est T = 0,586s = 1.3 Trpa = 0,668s.

V-2 justification de systeme de contreventement :

Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel.

V.2.1. Charges sismiquesreprises par lesportiques
Sens xx : 12.62%
Sensyy : 12.63%

V.2.2. Charges sismiquesreprisespar lesvoiles
Sens xx : 87.43%
Sensyy : 87.42%
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V.2.3. Charges verticalesreprises par lesportiques
N =34879.35 KN =$69.80%

V.2.3. Charges verticalesreprises par lesvoiles
N =15086.86 KN= 30.19%
Conclusion
On constate que les voiles reprennent au plus 20 % des sollicitations dues aux charges
verticales. Lescharges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et |es portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives. Les portiques doivent reprendre, outre les
sollicitations dues aux charges verticales, au moins 25 % de’ effort tranchant d’ étage.
Donc le systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
interaction.
V.3.Vérification del’effort tranchant a la base du batiment:
(RPA Version 2003 ART 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vp 0.8 Vt; il faudra augmenter tous les paramétres de laréponse (forces ; déplacements;
moments;;....... )dans le rapport 0.8Vt /VD
V.3.1. Calcul del’effort tranchant avec la méthode statique équivalente:

A*D*Q

V=t *W,  RPA99formuled-1

= Facteur d’amplification dynamique dela structure « D »

251 0=T=T,
2
3

D:<2,51;(%) T,2T=3s

T. 235
25(2)3(=)® T=3s
25 ()°(3)

Ona:

- T=0.363s= T=1.3x0.363=0.471s .............. 0= T+=T,=0.5s
Donc:
D, 25#4-—+D, 25x0816 204

X

- Ty=0.512s= T=1.3x0.512=0.665S.............c0cevrrrrrrnnnen. T,>T<3s

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

=


http://www.pdffactory.com

Chapitre ploitation des résultats

Donc:

2 2
3

D, =25 2 ° = 25x0816 2> '° =168
y =T 0665

= Poidstotal delastructure«W »:
Du logicid ETABS
Tableau. V.2.poidstotal delastructure

Group |SefMass|SefWeight|TotalMassX | TotalMassY | TotalM assZ
ALL 0 16836.556 [3118.9 3118.9 0

W+ =16836,556 KN
Donc :

VL 2'24 “115 16836556 1184956KN

X

Y, 0'15+68>‘115 16836556 97584KN

y

VxErass =3409.72KN>0.8*1184.956=947.965KN................ condition vérifiée
VyErass =3767.94KN>0.8*975.84=780.67KN............... condition vérifiée
La résultante des forces sismiques a la base obtenues par |a combinaison des vaeurs
modales est supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques obtenues par la
méthode statique équiva ente.
V-4-Vérification del’excentricité:
D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’ excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale + 0.05 L, (L éant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de I’ action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant
chague direction.
V.4.1.Excentricité accidentelle
ex = +0.05Ly = + 0.77m.
ey = F0.05Lx = F 1.53m.
V.4.2.Excentricité théorique
Ex =XCM-X CR
Ey =YCM - YCR

Avec : CM : centre de masse

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

=


http://www.pdffactory.com

Chapitre

CR : centredetorsion.

ploitation des résultats

Tableau. V.3.vérification de |’ excentricité

Story [Diaphragm|| XCM YCM XCR YCR Ex Ey
STORY1 D1 15.300 7.100 15.300 7.104 0.000 -0.004
STORY2 D2 15.300 7.123 15.300 7.117 0.000 0.006
STORY3 D3 15.300 7.088 15.300 7.132 0.000 -0.044
STORY4 D4 15.300 7.088 15.300 7.142 0.000 -0.054
STORY5 D5 15.300 7.088 15.300 7.150 0.000 -0.062
STORY6 D6 15.300 7.088 15.300 7.155 0.000 -0.067
STORY7 D7 15.300 7.171 15.300 7.161 0.000 0.010

EX<eX.....ocoooiiniinn Condition vérifiée
Ey<ey.....cooiiinin. condition vérifiée

V.5-Déplacementsrelatifs :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit

aek : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R = 5).

ok = Raek.

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égd a:

Al — ak -

ak-1.

D’apres le RPA99 (Art 5.10), lesdéplacements relatifs latéraux d' un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de |a hauteur d’ étage.

AK = kD =1% he

Tableau. V.4. Déplacementsrelatifs
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Story UX Uy ik (x) ak (y) AK(x) AK{y) 1%he vérification
STORY7 |0.018 0.008 0.064 0.029 0.009 0.005 0.031 vérifiée
STORY6 |0.016 0.007 0.055 0.024 0.010 0.005 0.031 vérifiée
STORY5 |0.013 0.005 0.044 0.019 0.011 0.005 0.031 vérifiée
STORY4 |0.010 0.004 0.034 0.014 0.011 0.005 0.031 vérifiée
STORY3 |0.007 0.003 0.023 0.009 0.010 0.004 0.031 vérifiée
STORY2 |0.004 0.001 0.013 0.005 0.008 0.003 0.031 vérifiée
STORY1 |0.002 0.001 0.005 0.002 0.005 0.002 0.031 vérifiée
"o |
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CONCLUSION:

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux directions sont inferieurs au

déplacement.
V-6-Judtification vis-a-visdel’ effet P-& (Art 5.9/RPA99)

Définition : L'effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans
chaque structure ou les ééments sont soumis a des charges axiades. Cet effet est étroitement
lié a la valeur de la force axiale appliquée (P), le déplacement (Delta) et La rigidité ou la
souplesse de la structure globale ainsi que des éléments
Le RPA99/version 2003 préconise que les effets du 2° ordre (ou effet P-4) peuvent ére
négligés dans le cas des bé&iments s lacondition suivante est satisfaite a tous les niveaux
e P 010

th><
P«: Poids tota dela structure et des charges d’ exploitation associés au dessus du niveau «k».
V: Effort tranchant d’ étage au niveau « k ».
Ay Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
h : Hauteur del’ étage « k ».

Tableau. V.5.Jugtification vis-a-vis de |’ effet P-A

Sens xx sensyy

story Pk AK(x) | VK(x)xhk 0ix) VK(y)xhk AK{y) i)

storyl | 3636571 0.009 13173.24 | 0.006 10911.76 | 0.005 0.001

story2 | 4225513 | 0.010 8 961.30 0.016 6 995.31 0.005 0.001

story3 | 4295479 | 0.011 8 236.63 0.018 6 290.60 0.005 0.001

story4d | 4376221 0.011 6 689.50 0.023 5385.48 0.005 0.001

story5 | 4376221 0.010 4 951.45 0.028 4 085.56 0.004 0.001

story6 | 44504.89 | 0.008 3006.51 0.039 2402.04 0.003 0.001

story7 | 4833557 | 0.005 2758.16 0.030 2398.83 0.002 0.000

Remarque : Les effets du second ordre peuvent étre négligés.
Conclusion :

D’ apres les résultats obtenus s dessus on peut conclure que :
-Lapériode est vérifiée.

-Le pourcentage de participation massique est vérifié.
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-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.

-L’ effort tranchant a la base est vérifié.

-L’ excentricité est vérifiée.

V.7. Leseffortsinternes dansles différents éléments :

Avant de passer au ferraillage de la structure nous donnons un récapitulatif des efforts
internes dans les différents él éments sous forme des tableaux.

V.7.1 Leseffort internesdansLespoutres: M en (KN.m) et V en (KN)
a) POUTRE PRINCIPALES

101
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Tableau .V.6. Les effortsinternesdansles poutres principales
POUTRE PRINCIPALES
NIV Combinaison M max M max Ve
ELU 24,03 -23,74 66,12 |[-65,98
ELS 17,03 -24,29 || 47,59 | -47,49
GQE 18,35 | -38,91 [ 62,83 [-62,79
SS 0,8GE 12,17 -28,97 (44,57 |[-44,54
ELU 23,76 37,42 68,94 [68,71
ELS 17,09 26,93 [49,62 49,45
GQE 20,16 |-47,74 |70,46 |70,40
1 0,8GQ 14,51 -36,73 | 51,83 [ -51,79
ELU 2436 [-43,50 |[72,30 [-72
ELS 17,53 |-31,32 (52,05 [-51,83
GQE 21,94 |-56,54 |[74,65 |-74,55
2 0,8GQ 17,11 |-43,79 [55,6 -55,55
ELU 24,08 |-46,88 |[74,88 |-74,52
ELS 17,33 |-33,76 [53,91 [-53,64
GQE 23,80 |[-61,65 |[7554 |-75,43
3 0,8GQ 20,05 |[-47,95 |56,14 |56,08
ELU 24,79 -49,32 (76,68 |-76,68
ELS 17,84 |-3552 (55,21 |[-54,92
GQE 23,72 -63,57 [74,32 |-74,18
4 0,8GQ 18,88 [-49,20 (54,73 |-54,66
ELU 2505 |[-53,46 |[78,40 | -78,06
ELS 18,02 [-38,51 [56,46 (56,20
GQE 23,63 -26,48 [73,53 |-73,28
5 0,8GQ 1956 [-50,94 (52,61 (-52,54
ELU 26,73 |-51,95 |[74,29 |-73,76
ELS 19,40 -37,60 [53,84 [-53,45
GQE 20,27 |-26,04 |[67,47 |-67,09
6 0,8GQ 1499 |-48,18 (51,10 |-51,05
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b) POUTRE SECONDAIRES

Tableau .V.7.Les effortsinter nes dansles poutres secondair es

POUTRE SECONDAIRES
NIV combinaison Mumax | M max T e
ELU 4.45 -8.85 15.2 -12.2
ELS 3.21 -6.38 10.96 [-10.96
GQE 48.95 |[-54.55 [[47.34 |[-47.34
SS 0,8GE 4946 |-52.77 [43.61 |-43.61
ELU 7.02 -10.74 [18.3 -18.3
ELS 5.05 -7.74 13.21 [-13.21
GQE 68.01 |[-73.64 [61.73 |-61.73
1 0,8GQ 68.04 |[-71.39 |57.65 [-57.65
ELU 9.75 -14.4 2252 |-22.52
ELS 7.04 -10.38 [16.26 [-16.26
GQE 78.9 -84.97 [69.14 [-69.14
2 0,8GQ 78.58 |[-82.19 [64.67 [-64.67
ELU 13.5 -18.18 |27.63 [-27.63
ELS 9.76 -13.13  19.95 |[-19.95
GQE 79.57 |[-85.69 [69.65 [-69.65
3 0,8GQ 78.56 |[-82.55 [64.91 [-64.91
ELU 13.74 [-19.19 |28.45 |-28.45
ELS 9.93 -13.86 [28.45 |-28.45
GQE 75.71 |-81.9 66.81 |-66.81
4 0,8GQ 7474 ||-78.74 [61.88 |-61.88
ELU 14.44 [-21.58 [29.96 |-29.96
ELS 1045 |[-15.6 21.65 |-21.65
GQE 70.18 |[-76.85 [62.06 [-62.06
5 0,8GQ 69.06 |[-73.12 [56.93 [-56.93
ELU 9.8 -2051 [22.26 [-22.26
ELS 7.04 -14.82 [16.11 [-16.11
GQE 64.84 |[-71.02 [57.47 |-57.47
6 0,8GQ 63.47 |[-67.61 [53.02 [-53.02
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Chapitre ploitation des résultats
V.7.2. Leseffortsinternes dans L es poteaux :
Tableau V.8 Les effortsinternes
COMBINAISON
NIVEAU [ EFFORT
ELU ELS G+Q+E 0.8G+E
Pmax-Mcor |-1051.93 [0.63 -760.91 [0.453 [1124.79 |4.301 1189.43 |[4.066
let?2 Pmin-Mcorr |-210.26 8406 [-153.46 [6.058 |-1730.17[-31.238 [-1586.7 [-31.22
Mmax-Pcorr |-563.31 18.82 |-408.47 |13.547 |[-462.11 ||70.66 -551.71 |68.642
Pmax-Mcor |-717.73 0.107 |[-519.31 [-0.077 [310.15 ([15.231 (343.97 [12.951
34,5 Pmin-Mcorr |-81.78 12.004 |[-59.62 |[8.661 [-639.23 |-57.734 |[-509 -14.25
Mmax-Pcorr |-262.51 25.418 [-190.55 |[18.315 |-498.75 [66.065 |[-154.53 |63.484
Pmax-Mcor |-277.56 -0.193 (-201.21 ||-0.138 [127.94 |3.043 138.6 2.829
6,7 Pmin-Mcorr |-9.5 1.048 |[-6.87 0.759 [-233.59 [-43.153 [-203.83 |[-1.098
Mmax-Pcorr |-87.48 25.396 (-63.87 [18.324 [-112.68 [50.153 ([-42.05 [46.922

V.7.3Leseffort internesdanslesvoiles: M en (KN.m) et P en KN
» Senslongitudinal
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Chapitre

ploitation des résultats

Tableau V.9.les effortsinter nes dansles voileslongitudinaux

Zonel
comb efforts |VL1;VL4 [VL2 VL3
M max -1969,06 | 3738.77
ELU;GQE;0,8GE || Nmax -1397,20 | -1740.28
e 716.52 988.85
ELS Ns -424.50 -1262.52
Zonell
comb efforts [[VL1;VL4 [VL2;VL3
M max 854.79 1328.36
ELU;GQE;0,8GE || Nmax -547.359 | 1363.97
T max 471.5 580.13
ELS Ns 78.89 -989.32
Zonelll
comb efforts [[VL1;VL4 [VL2;VL3
M max 353.42 612.18
ELU;GQE;0,8GE || Nmax -359.58 -589.92
1 v 179.22 217.02
ELS Ns -130.91 30.15

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

105


http://www.pdffactory.com

Chapitre

« Senstransversal

Tableau V.10.les effortsinter nes dansles voiles tr ansver saux

ploitation des résultats

Zonel
VTLVT2; VT3, VT4,
comb efforts |VT7,;VT8|VT5;VT6
M max 2265.77 2230.27
EL U;GQE;0,8GE | Nmax -2596.33 [ -1594.07
e 631.64 453.10
ELS Ns -572.47 1158.92
Zonell
comb efforts [[VL1;VL4 [VL2;VL3
M max 1452.07 1452.07
EL U;GQE;0,8GE | Nimax -1596/97 | -1596/97
T max 561.77 561.77
ELS Ns -575.96 -873.9
Zonelll
comb efforts [[VL1;VL4 [VL2;VL3
M max 468.82 -295.41
EL U;GQE;0,8GE | Nmax -389.20 -535.55
1 i 249.21 -165.25
ELS Ns 238.64 -389.65

V.8.Lesdifférents diagrammes des effortsinternes:

Nous présentant les diagrammes des efforts internes pour les portiques les plus sollicité dans

le sens longitudinal et dans le sens transversal

a) Senstransversal :
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CHAPITRE VT

Ferraillage des poteaux
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Chapitre 1 erraillage des poteau

VI1.1-Introduction :

Le calcul se fera en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables
en tenant compte des combinai sons suivantes :

- Effort norma maximal de compression et moment correspondant.

» Moment maxima et effort normal correspondant.

- Effort norma maximal de traction et moment correspondant.
VI.2- Recommandation du RPA 2003

VI.2.1- Lesarmatureslongitudinales:
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets,
> Lediamétre minimal est de 12 mm,
# Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone Ilb),
» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25 cm.
> Pour tenir compte de laréversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.
a) Pourcentage minimal :
Le pourcentage mimmal 4 acters dans nole cas est de 0.8 % de la section du béton .
Poteaux 45x45 : Agnin =0.008 x (45x45)= 16.2cm?
Poteaux 40x40 : Agmin =0.008 x (40x40)=12.8 cm?
Poteaux 30x30 : Agnin =0.008 x (35x35)=9.8 cm?

b) Pourcentage maximal :
Le pourcentare maximal d°aciers est de 3 % en £0ne courante et 6 % en zone de
recouvrement :
+ Zonecourante:
Poteaux 45x45 : Agnax = 0.03 X (45x45)=60.75cm?
Poteaux 35x35: Agnax = 0.03x (40x40)=48 cm?
Poteaux 30x30 : Agnax = 0.03x (35x35)=36.75 cm?
* Zonederecouvrement :
Poteaux 40x40 : Agnax = 0.006x (45x45)=121.5 cm?
Poteaux 35x35 : Agnax = 0.006x (40x40)=96 cm?
Poteaux 30x30 : Agnax = 0.006x (35x35)=73.5 cm?
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Chapitre 1 erraillage des poteau

V1.2.2- Lesarmaturestransversales:

a) Lesarmatures transversales des poteaux sont calculées a | wide de lu fovmule suvanle
A 2V,

I hf,
V, : effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.
fe: contrainle limule alazigque de 1acier " aruialure transversale.

i1a: COefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.
25 »4 =5
Pa < -
375 >4y =5
Ay- I"élancement géomeétrique du poteau
I f I f
% a & b

I+: Lalongueur de flambement des poteaux.
S : espacement des armatures transversales.

a, b : dimensions de |a section droite du poteau.

'S, = min(104™" 15cm) en zone nodale
.S = min154™ en zone courante

¢ est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

NP A . .
2) laquantité minima es d' armatures transversales—— en % est donnée comme suit:
t

A =5 »A . 0.3%
g min

j’g =3 }Amin 08%

3~ Ag ~5 interpolation entre les valeurs limites du poteau

b) Lescadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10¢ minimum.
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Chapitre 1 erraillage des poteau

VI-3- Caleul do ferraillage a I'état limite ultime :

VI-3-1 déierminalion du cenire de pression (caleul de Pexeeniriciié) :

Mu
& N,
(h - .
g e _'-E_C | — N:effort normal de traction
g e Lg—c'l — N:effort normal de compresion
Mf Nug
avec:

M : moment par rapport au centre de gravit des armatures intrieures.

Salon la valeur de u e al la natura de 1 ellonl normal . on distineue liois cas

1. Section partiellement comprimée :(S.P.C)
La section est partiellement comprimée Si Le centre C setrouve i I'exteneur du segment
délimits par lex armatures. (L allorl normal est un 20 de waclion ou de compression)
M, ih_
N, .2

u

- C
a) Calcul du moment réduit :
Mf
b.d®. f,
Sii gt — lasection est smplement armée (SSA)
*Armaturesfictives:
Mf

A ——"

£d .oy
* Armaturesrédles

i

4 N .
A A, I — — (N: effort detraction)
st
N .
1A A, —* —(N: effort de compression)
Crst
(A O
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Chapitre 1 erraillage des poteau

Snon: st 44 — lasection est doublement armée (SDA)
+=Armatures en flexion simple:
M, m.bd’c, ;AM, M, M,

. M,
A £.d.og ‘
‘ " 1A ATA
Al S S

(d-c).oy

+ Armatures en flexion composée:

( N .
A-A, ——% = (N: effort detraction)

st

A

N .
A—-A; ——* — (N: effort de compression)
st

A A,
\
2. 5ile centra da presaion C se trouve AU nidriew du sepment Linute par les armatures, lellon

Normale est un effort de compression :

Dans ce cas 1] [aul vérfer en plus Uinéoalité simvarnle

N,{d—c}-M, _: 0,337—0,81% IS A (A)
Avec :
085f,,,
bc {"L'f(b

¥ 15 & { 1Pour fissuration durable
#, 115 e ¢! 0,85 Pour fissuration accidentelle

N, effort de compression.

A, A
G
oG _ + _ &
M, - - T
AstZ
| D2 |
As Astl NL| e
N u Mf T
SPC J

116
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Chapitre 1 erraillage des poteau

» ler cas: lacondition (A) est vérifiée.
La section est partiellement comprimée, et les calcul s sont effectués a partir du cas (1)

s 2émecas: la condition (A) n e pas vériliée.
La section est entiérement comprimée (SEC). Le ferraillage est déterminé de la maniéere
suivante :
On vérilia inépalile (B)

(05h—-c).b.hf =N,(d-C)— M ..., (B)
Deux autres cas peuvent se distinguer :
a) Lacondition (B) est vérifiée: Lasection est smplement armée (SSA).

N{d—c )-M
A; _ Nu Y= bxhx fbc 0,3571+{dbhc2:f)f
o Avec: ¥ _be
A =0 08571~

b) La comdition (B) n’esi pas vérifiée : Lasection est doublement armée (SDA).
M,(d 05h)jbhf,
{d -c Jcrs '

N -b.hf
u bc _A's

As

18
S

REMARQUE : S Asest négative :

A= maxﬂ : O,Z%hﬁ}.
1000 F, |

3. Section entiérement tendue (SET)
La section est entierement tendue c’ost a direl ellorn normale est un effort de traction et

™

M, _(h
e 5[——c
N, ~ i2
N,.a
A1"(o| c).o,
Nu
A o, A ;a gleu—c

V11.3.2 Calcul desarmatureslongitudinales
Les résultats du ferraillage sont donnés sous forme de tabl eau.

117
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Chapitre 1 erraillage des poteau

VI11.3.2- Lesarmaturestransversales:
Les armatures transversal es sont disposées de mani ére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois des poteaux, leur but essentiel:
- Reprendre les efforts tranchants sollicitant |es poteaux aux cisaillements.
- Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transvarsales sont dispo2des dans leg plans perpandiculaires a 1'axe
longitudinal.

a) Diamétredesarmaturestransversales: le diamétre @ des armatures longitudina

max

. ] s D 1 :
doit étre égal au moinsa: @, = g > 2§6=5.33mm,80|t @, 8mm

t

Avec : @ : le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
Adopter des cadres de section A¢=2.01 cm’
b) Espacement des ar matures selon le RPA version 2003 :
S, < min [I5®™ 40cm, (a+10)cM)........... (BAEL 91ArtA.8.1,3)
Avec : a est la petite dimension transversal e des poteaux.
Daprés le RPA Y révisde 2003 |
-En zone nodale:
S = min [10&™ , 15cm)= min{1041.2,15cm}=12cm > S =10 cm
-En zone courante:
S <15@M™ _15*12_18cm — S, —15cm

C) ¥érification de la quantité d armatures transversales:
La quantité d anmalures transvarsaled esl dotuide conule sulle |

SiihgE5 i AM™=0,3% S x by
SiiAgE3 . A =0,8% S x by
-Sc 3 Ag =5 inlerpoler endre les deus valzurs précédenies.

Avec : b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction consideére.
hg : Elancement géomeétrique du poteau.

I . 0707,

] f
Ay E’lf 07071, — a4, 2

Lo : Longueur libre du poteau.

_ 0.707* (4-02)
0.4

= Poteau de 40x40 pour le sous sol: A -6.71
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_ 0.707* (306-02)

+ Poteau de 40x40 pour le RDC: A -5.05

0.4

= Poteau de35x35: A 0.707*(3.06 0.2 5.77
0.35

s Poteaude30x30: 4 — 0.707 (§>§6 —02) _ 6.74

Onremarque que ». > 5 Alors La quamtile minimale d’armatures sou
En zonenodale (S =10cm) :
» At =0,3%xSxb = 0,003 x10 x30 = 0,90 cm? < 2,0lcm?.......... condition vérifiée

» At =0,3%xSxb = 0,008 x10 x35 = 1,05 cm? < 2,01cm?............ condition vérifiée
» At =0,3%xSxb = 0,008 x10 x40 = 1,2 cm® < 2,01cm?.............. condition vérifiée
En zone courante (S =15cm) :

.+ At =0,3%xSxb = 0,008 x15x30 =1,35cm? < 2,01 cm>.............. condition vérifiée
» At =0,3%xSxb = 0,008 x15x35 =1,575cm? < 2,01 cm’............ condition vérifiée
.+ At =0,3%xSxb = 0,008 x15x40 =1,8cm? < 2,01 cm°................ condition vérifiée

VII-4- Vérificationsa I."ELS

VI1I-4-1- Vérification de I’&Lal limite de compression du hélen ;

Les sections adoptées seront vérifiées a1"ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton 21 de 1'acier alin de les comparar aus contraini2: admissibles.

Contraint admissibledel'acier : =, = 348MPa

Contraint admissible du beton : «~,. = 15MPa
Le caleul des contmnnles du bélon el de Pacier se fera Jany les deux direetion x-X et y-y.

Deux cas peuvent se présenter :

. M:; h . . o
Si N < s —la section est entiérement comprimeée

. Mg . h . . o
S N = s »la section est partiellement comprimée

VI1-4-2- Vérilicalion d*une Section parctiellemeni comprimée

Pouwr caleular la contralnle du béten on détarmine la podition de M axe newlte ;
yl y2 l Ic
Avec: vy;.ladistance antre I'axe hauite  UELS @1 1a [bre la pluz comprimé ;
Yo ! la distanice entre 1" axe naulre A1 ELS 21 le cantre de pression Cp

I : ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.
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y2 @31 abtenu avec la résolution da 1 équalion suivante © yS -p-y,+q—0

Avec : |C:D.eS
2
p——3><|2——(| o) DAy
b
q- -2+ IS—QO—AS(I _oy? —QOTAS(d—IC)Z

Pour 1a résolution de Uquation, on caleul A

4p°
.'i 2
a 27
: Y
= SiaAz0:y; acosa cos[E—EI ;Y a- %—4;
9

v 3
t—0.5-{ﬁ—q);u e ; y2—u—3f|0u

» S A<0 = I'équation adniel troi¢ racines

Avec :
a —accos >4 ¢ |73 ‘; a—2~1/_—p
|.\2- p p ) 3
On tiendra pour y;la valeur positive ayant un sens physique tel que: 0<yl=y2+I<h

Donc:y, Yy, !l

| = b3y1 15><[AS d-y,? Ay, - c}z]

Finalement |a contrainte de compression dans |e béton vaut :

Tpe — Y1 % 6he

bc

V11-4-3- ¥érification d une section entiérement comprimée (SEC)
# On calcul I'aire de la section homogéne iotale : S—b-h+15.{A - A'_)
»# On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance X au-
dessus du centre de gravité géométrique :
« 1 A {05-h ¢) A -{d 05-h)
¢ b-h 15-{A A_)

#  On caloul Uinartie de la seclion homogéne (otale
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b-h?

5 b~h~X§|15~[A'S~{0.5~h—d'—XG}2 A -{d-05:-h xG'}Z]

Les contraintes dans le béton valent

f"h i
( N Nser'{es_XG}'|E_XG
wp — Sse'— I . - Sur lafibre supérieure
.< ' N
N Nser1(es XG}1:2+XG
O SS‘*— I - Sur lafibreinférieure

Finalement on vérifie: max {o ;o JE

Tableau.¥ Lverihication des conlreginies a FELS

niveaux (KN Ifl) (KI\|<||.Sm) section (c?sn) obser (I\;S’E)’;) (I\/Iuga) ” ;a) obs
127.96 5.966 4.662 SEC 0.971 0.292 15 vérifiée
RDC;SS| 728.77 0.164 40x40 0.023 SEC 3.607 3.588 15 vérifiée
379.21 13.087 3.451 SEC 2.617 1.127 15 vérifiée
48.07 7.99 16.622 SPC 0.014 0.013 15 vérifiée
1;2;3 || 504.32 0.051 35x35 0.01 SEC 3.286 2.827 15 vérifiée
176.35 17.7 10.037 SPC 0.146 0.109 15 vérifiée
54 0.416 7.704 SPC 0.002 0.002 15 vérifiée
4,5 196.51 0.102 30x30 0.052 SEC 1.78 1.167 15 vérifiée
60.26 15.435 25.614 SPC 0.174 0.312 15 vérifiée

Remar que

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.
VI11-4-4- Vé&rification descontraintestangentielles (Art 7.4.3.2 RPA 2003):
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans|e béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante:

Tou =2 * Toog
#esl 2updrizur 4 5 dong e cozllicisnl  pg serapris égal a0.075.

7, = 7, = 0075* 25=1875MPa

122
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V,

b by d
Poteaux RDC et Sous sol : (40x40)
Sensxx :

_— 36.25*10°
b 400x380
Sensyy :

- 13.66* 10°
b 400x380
Poteaux de niveaux 3 ;5 et 5: (35x35)

Sensxx :

~ 0.238MPa < 7, e condition vérifiée

0.08MPa 2 Ty e condition vérifiée

* 103 _
7, B0 G 160MPa s T condition vérifiée
350x330

Sensyy :

. 336.93*10°
b~ 350x330
Poteaux de niveaux 6 et 7 : (30x30)

Sensxx :

—2.9IMPa = Ty eoeveeee e condition vérifiée

. 24.31*10°
b 300x280

Sensyy :

. 15.99* 10°
b 300x280

Conclusion : les contraintes tangentielles sont vérifiées

0.289MPa < T vvvoerveeereeeas condition vérifiée

0.190MPa = Ty ovvooeee e condition vérifiée
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Ferraillage des poutres
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VII.1. Introductions:

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se feraen flexion smple avec les
sollicitations les plus défavorables en cons dérant |a fissuration comme étant peu nuisible.
VII1.2. Recommandations du RPA 99 (version 2003) :

VII1.2.1. Armatureslongitudinales:
a) Pourcentage total minimum :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.
Amin= 0.5%*(b* h)

Pour les poutres (30 * 35) = Ain=6,75cm?
Pour les poutres (25 * 35) = Apin=4.375cm?
b) Pourcentage total maximum :

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

4% en zone courante

6% en zone de recouvrement

» Pour lespoutres (30 x 35)
4 %(bxh) — en zone courante — Amax =42 cm?
6 %(bxh) — en zone de recouvrement — Amax = 63cm?
# Pour lespoutres (25 x 35)

4 %(bxh) —+ en zone courante — Amax =35cm?

6 %(bxh) — en zone de recouvrement — Amax = 52.5cm?
Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latéral es sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au
moins égale ala moitié de la section sur appui.
Lalongueur minimale de recouvrement est :

-40 $penzonellb
L ancrage des armatures lonpitudinales supérieures 21 inférieures dans les poteaux de rive et
d'angle dol éwre eTeciué avec des crochels & 907
VII1.2.2. Armaturestransversales:

La quantité minimale des armatures transversales et donnée par :
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A=0.003*S*b .... . ... . (Article(7.5.2.2)
L 'espacement maximum entre les armatures transversal es est déterminé comme suit :
» Danslazone nodale et en travée en prend le : minimum de  (h/4, 124)

» Endehorsdelazonenodale: sz h2 : Lavaleur du diamétre ¢ des armatures
longitudinales & prendre est le plus petit diametre utilisé, et dansle cas d'une
Section en travée avec armatures comprimeées, c'est |e diamétre le plus petit des aciers
comprings qu’il faul considérar.
VII1.3. Etapesde calcul desarmatureslongitudinales:
Ding le cas d'une MNexton simple. on a les élapes de caleul suvanies : Sorl
s Ast: section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
= Ac: section supérieure la plus comprimée.
+ Un moment de flexion Mu supporté par la section.
V11.3.1. Calcul du moment réduit :

M, 0.85.f
avec f,, ——=
bd2f,_ .,

¥, 15 cas géneral .
¥, 115 cas accidentd .

On distingue deux cas
» 1% cas:
44, < 4, 0.392 = lasection est smplement armée (SSA)

Les armatures compri mées ne sont pas nécessaires : Asc = 0.

A, M, aveco fe 348MPa

Mo b
,—> Zone comprimée

S

2]

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

125


http://www.pdffactory.com

Chapitre 11 erraillage des poutres

» 2% cas:
4, > u, —0.392 = lasection est doublement armée.

La section réelle est considérée comme équivalente ala somme de deux sections fictives.

b b b
— — —
cﬂ
ASC
ASC )
M _(aNn | _ _ |fdc _ _ M _ 1 - _|= +'E"_|VI - - — L
Ast Astl AStZ
— C — —

Figure 6.1 Schémade calcul en flexion simple.
Avec:
Ag1, Ag2 - Armatures tendus.
Asc. : Armatures comprimeées.
M = My I AM
M, pbd*f, & AM=M-M,

Finalement :
Ar—An—Ap - M, aM L armaturestendues
fidey  (d-c)oy
AM o
A, -————— = armatures comprimees
(d c)og
Avec :

M, : moment ultime pour une section simplement armée et M moment sollicitant.
Remar que:
Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre inférieure a
40% du moment total ¢4 AM (4,0 Mu (Art BAEL B.6.6.1).
Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux
suivants :
VII.4. Ferraillage des poutres principales a ’ELLT :

VIl.4.1. Ferraillagedes poutresprincipales
a) Armaturesen travée:

126
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Tableau. VII.1ferraillage des poutr es principales (ar matur es en travées)
sory | ::IA m | ® observa| B A(icrﬂﬁi'é ('Z‘rr;‘;ﬂ) ferraillage '?g%"ﬁt)e
24.03 |0.052] SSA 0972 2.153 6.75 3HA14+3HA12 8.01
2 23.76 |0.051] SSA 0972 2.129 6.75 3HA14+3HA12 8.01
3 24.36 |0.053] SSA 0971 2.185 6.75 3HA14+3HA12 8.01
4 24.08 |0.052] SSA 0.97 2.162 6.75 3HA14+3HA12 8.01
5 24.79 |0.053] SSA 0.97 2.225 6.75 3HA14+3HA12 8.01
6 25.05 |0.054] SSA ]0.969 2.251 6.75 3HA14+3HA12 8.01
7 26.73 |0.058] SSA |0.966 2.410 6.75 3HA14+3HA12 8.01
b) Armaturesaux appuis:
Tableau.VII1 .2. Ferraillage des poutres principales aux appuis
story | M.m) n |observa| B A(Sc??:%"e (ﬁrr:{g) ferraillage ?g?%e
1 33.74 ]10.073| SSA |0.958 3.067 6.75 6HA14 9.23
2 3742 |008l)| SSA |0.952 3.423 6.75 6HA14 9.23
3 435 [0.094] SSA |[0.943 4.017 6.75 6HA14 9.23
4 46.88 [ 0.101| SSA | 0.937 4.357 6.75 6HA14 9.23
5 49.32 [ 0.106| SSA |0.934 4.598 6.75 6HA14 9.23
6 5346 |0.115|( SSA |[0.927 5.022 6.75 6HA14 9.23
7 51.95 |0.112| SSA | 0.929 4.869 6.75 6HA14 9.23
VI1.4.2. Ferraillage des poutres secondaires :
c) Armaturesen travée
Tableau .VI1.3. Ferraillage des poutres secondaires en travée
M AScalcule Amin Aadapté
story (KN.m) 1l observa 1 (cm2) (cm?) ferraillage (cm2)
4.45 0.026 SSA 0.987 0.893 4.375 3HA12+3HA12 6.77
2 7.02 0.034 SSA 0.983 1.154 4.375 3HA12+3HA12 6.77
3 9.75 0.046 SSA 0.976 1.592 4.375 3HA12+3HA12 6.77
4 13.50 0.040 SSA 0.98 1.378 4.375 3HA12+3HA12 6.77
5 13.74 0.073 SSA 0.962 2.568 4.375 3HA12+3HA12 6.77
6 14.44 0.069 SSA 0.964 2.392 4.375 3HA12+3HA12 6.77
7 9.80 0.067 SSA 0.965 2.333 4.375 3HA12+3HA12 6.77
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d) Armaturesaux appuis:

Tableau .VII.4. Ferraillage des poutres secondaires aux appuis

M AScacule Anmin Adopte
story | (KN.m) n observa B (cm?) (cm?) ferraillage | (cm?
2 78.264 0.202 SSA 0.886 7.692 4.375 3HA12+3HA12 6.77
3 92.977 0.241 SSA 0.859 9.425 4.375 3HA12+3HA12 6.77
4 96.449 0.249 SSA 0.854 9.834 4.375 3HA12+3HA12 6.77
5 94.069 0.243 SSA 0.858 9.547 4.375 3HA12+3HA12 6.77
6 90.841 0.235 SSA 0.863 9.166 4.375 3HA12+3HA12 6.77
7 84.502 0.219 SSA 0.874 8.419 4.375 3HA12+3HA12 6.77

VII.5. ¥érifications a PELU
VI11.5.1 Vérification dela condition de non fragilité: (art A4.2.1 /BAEL 91modifiées 99)

Aadopté - An’n 0.23*b*d* %
e

- Poutres principales de (30x35):

f 2.1
 0.23xbxd x—22 = A 0.23x30x33x—= 1.19cm?
Ain fe Ain 400

A adopté=8.01cm2 SAmin— 1 [Bem2 o comdition véi [ée
- Poutres secondair es de (25x35):

f 21
o 023*b*d* 12— A 0.23*25%33* —— .0.99cm’
Ao fe Avin 400

A adopté=6.77cm2 SApin—ih¥em?2. o comdiion vén[1de
La condition de non fragilité est vérifiée.
VIT52 Justification sous sellicitation d*effort tranchant : (Art A.5./BAEL 91)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-viz del'dlal linuta uliime.
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t, », prise
conventionnellement égale a:
mex

Avec : T, ™ Eflor tranchautl mas 4 FELUL

T

128
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- Poutresprincipales:

T™  83.97*10°

T, — - - 0.85MPa
b.d 300* 330
- Poutres secondaires :
max * 3
T, ~ 30.58*10 _ 0.37MPa

fr —
“ bd  250*330

a) Eiat limite ullirie du héilon de I*5une : (Art A.5.1,21/BAEL91)

Dansle casou lafissuration est peu nuisible lacontrainte doit vérifier :

(02 \
T, =T, minl ——% 5M Pa, 3.33MPa
v T ;
Poutres principales : 1,—( %3 MI'a - 3. 35MPa ... .. ... ... Condilion vérilide.
Powlres seeondiives 10037 MPa- 3330MPa . Condition vérifée.

VI11.5.2 ¥éritication de Peffart tranchant au voisinage des appuis:
(Art A.5.1.32/BAEL 91)
a) Influencesur lebéton :
On doit vérifier larelation suivante :
V,=V 04-0.9d bh
b
# Poutresprincipale:

3
V. 8397KN =04x09%0.33x0.3x 2210

u

594KN —_»Condition vérifiée.

+ Poutre secondaire:

3
V. 30.85KN = 040,9+0.33»0.25y 2210

u

495KN _—>Condition vérifiée

b) Influencesur lesaciers:

A, = 1.15 (v, - M, )
fe 0.9-d
sV, - ol\:) “d) - 0= Lesarmatures supplémentaires nesont pasnécessaires.
- Poutresprincipales:
8397 02479 196390
0.9*0.33
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- Poutres secondaires:

30.85- 26482 -58.31~:0

0.9*0.33
Donc les armatures suppl émentaires ne sont pas nécessaires.

V1.5.3 ¥éritication de I"adhérense :

\Y/
T, — Y or - f 3.15 MPa
se 09 d _Z.J”i seu ws t28

> U, : Sommes des périmétres utiles des barres

-Sensprincipales: V,=83.97KN
3 U —(3%3.14%1.4)+(3~3.14~1.2) — 26.37cm

3
- 83.97~10 107MPa
0.9 330r 263.7
Tg = Ty wereesesesesmrenmnmsenesensnnsenss Condition vérifiée

=doncil ny apasderisqued entrainement des barres.

-Sens secondaires: V,=61.58
>U  3¢314:12-3 31412 22.6lcm

3
7, - 0B84 910pa
0.9 <330x226.1
T ~ Ty eererereremsesmrernsesemnensins Condition vérifiée

=doncil ny apasderisqued entrainement des barres.

VI11.5.4 .Longueur de scellement droite desbarres:(art A.6.1.23 /BAEL91 modifiées 99)

. fTe avec: r, 06¢°f,, 06x15x21 2835MPa
12 = 400
42835
14 = 400
42835
16 =400
42835

Towe Iencrage des barres rectliznes lermindes par crochet nonmal 1a longueur de la parlie

pour les #12: | 42.35cm

pour les 14 | 49.38cm

pour les #16: | 56.44cm

mesurée hors crochet est au moins égale a 0,4l spour les barres a haute adhérence

pour les ¢#12: | — 04 » 42.35-16.94cm
pour les #14: | — 04 49.38 —19.75cm
pour les ¢#16: |, 045644 2258cm
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VII.6.Armaturestransver sales:
Selon le BAEL91, |e diamétre des armatures transversal es doit vérifier :
P = min: L,flll E '=min (10, 12,30) = ®, =10mm
.35 10/
Soit @, 8mm

On choisiral cadre + 1 étrier soit A=4HA8 =2.01 cm?
VI1.6.1.Calcul des espacements:

# Zonenodale:S = min[ %,12{2[1L ,30cm :
- Poutre principales de (30x35): S =8,75cm —> S, =7cm
-Poutre secondaire de (25x35): § #8,75cm—S, 7cm
Soit S=7cm

» Zonecourante: S, = h
-Poutre principales de (30x35): § =17.5cm
-Poutre secondaire de (25x35): § =17.5cm
Soit S=15cm
V11.6.2. Délimitation de la zone nodale
Dans le cas des poutres rectangulaires lalongueur de la zone nodale est égale a deux foisla
hauteur de la poutre considérée.
Poutres principale (30x35) : L' —2xh = 2x35=70cm
Poutres secondair es (25x35) : L'—2xh = 2x35=70cm
Remarque:

Lz cadre d annature trangy ersala doul &re disposé 4 Som au plug du oo d'appui ou de

I"erncasirement.

VI11.6.2. Armaturestransversales minimales :

Laquantité d armatures minumnales 221

Poutres principales: A™ 0,003~ § »b=0,003x15x30=1,35cm?
A 2,0lcme> A™ —13%cm# ... ... ....Condition vérifiée
Poutres secondaires : A™ —0,003 < S » b=0,003x15x25=1,12cm?

A 2,0lcme> A™=1,12¢m® . .......... .. . . Condition vérifiée
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VII.7. ¥erifications a 'ELS
Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la
durabilité de la construction. Les vérifications qui leurs sont relatives :
-Eiai limite d ouverture des fissures (eaemple de caleul pour Las (isewralions o
préudiciables).
-Etat limite de résistance du béton en compression.
-Etat limite de déformation
VI1.7.1. Etat limite d” ourverture des fissures :
Lafissuration dans | e cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification
n'esl pas neécessalre,
VI11.7.2.Etat limite derésistance du béton en compression
Il faut vérifier la contrainte dans le béton

o, K.o, =25, 15MPa Avec Py 100A
b,.d
Et a partir du tableau, on extrait lesvaleursde 3 ; et K.
La contraime dans ' acier 1 T M,
i, dA
Avec A arnalures adoptées A1 ELLL
Les réauliats des vénlications A 'ELS sont donngs dans les fableaux guls anls :
Tableau.VI1.5.Vérification del'état limite de compression du béton en travée des poutres principales
. Ms ASagopts a5 obe T
niveau i K K obs
(kNm) | @m) | P | B ! Mpa) | Mpa) | Mpa)
0.872
7 44,222 8.010 0.809 24.060 | 0.042 [ 191.856 7.973 15.000 | vérifié
6 45.022 8.010 0.809 | 0.872 | 24.060 | 0.042 | 195.327 8.117 15.000 | veérifié
5 41.319 8.010 0.809 | 0.872 | 24.060 | 0.042 | 179.261 7.450 15.000 | veérifié
4 39.999 8.010 0.809 | 0.872 [ 24.060 [ 0.042 | 173.535 7.212 15.000 | veérifié
3 35.748 8.010 0.809 | 0.872 [ 24.060 [ 0.042 | 155.092 6.445 15.000 | veérifié
2 30.270 8.010 0.809 | 0.872 | 24.060 | 0.042 | 131.326 5.458 15.000 | veérifié
1 26.813 8.010 0.809 | 0.872 | 24.060 | 0.042 | 116.328 4.834 15.000 | veérifié
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Tableau.VI1.6.Vérification del'état limite de compression du béton aux appuisdes poutresprincipales
il I el I O S L I I v
7 70.927 8.010 | 0.809 | 0.872 [ 24.060 | 0.042 | 307.715 12.788 15.000 | vérifié
6 75.394 8.010 | 0.809 | 0.872 [ 24.060 | 0.042 | 327.095 13.594 15.000 | vérifié
5 71.999 8.010 | 0.809 | 0.872 [ 24.060 | 0.042 | 312.366 12.981 15.000 | vérifié
4 69.305 8.010 | 0.809 | 0.872 [ 24.060 | 0.042 | 300.678 12.496 15.000 | vérifié
3 62.534 8.010 | 0.809 | 0.872 [ 24.060 | 0.042 | 271.302 11.275 15.000 | vérifié
2 52.042 8.010 | 0.809 | 0.872 [ 24.060 | 0.042 | 225.783 9.383 15.000 | vérifié
1 41.778 8.010 | 0.809 | 0.872 [ 24.060 | 0.042 | 181.253 7.533 15.000 | vérifié
Tableau.VII.7.Vérification del'état limite de compression du béton en travée des poutres secondaires
niveau Ms Asadozpté (111 i1 K1 K * G e obs
(kNm) | (cm? (Mpa) (Mpa) (Mpa)
7 9.027 6.77 0.821 | 0.871 | 23.76 | 0.042 | 46.390 1.952 15 vérifié
6 10.251 6.77 0.821 | 0.871 | 23.76 | 0.042 | 52.680 2.217 15 vérifié
5 10.126 6.77 0.821 | 0.871 | 23.76 | 0.042 | 52.038 2.190 15 vérifié
4 10.319 6.77 0.821 | 0.871 | 23.76 | 0.042 | 53.029 2.232 15 vérifié
3 7.251 6.77 0.821 | 0.871 | 23.76 | 0.042 | 37.263 1.568 15 verifié
2 5.276 6.77 0.821 | 0.871 | 23.76 | 0.042 | 27.113 1.141 15 vérifié
1 3.459 6.77 0.821 | 0.871 | 23.76 | 0.042 | 17.776 0.748 15 vérifié
Tableau.VI1.8.Vérification del'état limite de compression du béton aux appuis des poutr es secondaires
_ Ms ASagopte a5 che e
niveau 5 111 [ K1 K obs
(kNm) | (cm) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
7 18.678 6.77 0.821 | 0.871 | 23.76 | 0.042 | 95.986 4.031 15 vérifié
6 19.106 6.77 0.821 | 0.871 | 23.76 | 0.042 | 98.186 4.124 15 vérifié
5 17.052 6.77 0.821 | 0.871 | 23.76 | 0.042 | 87.630 3.680 15 verifié
4 15.517 6.77 0.821 | 0.871 | 23.76 | 0.042 | 79.742 3.349 15 vérifié
3 12.863 6.77 0.821 | 0.871 | 23.76 | 0.042 | 66.103 2.776 15 vérifié
2 9.39 6.77 0.821 | 0.871 | 23.76 | 0.042 | 48.255 2.027 15 vérifié
1 7.298 6.77 0.821 | 0.871 | 23.76 | 0.042 | 37.504 1575 15 vérifié
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VI1I1.7.3Valeurslimitesdela fleche:

O doat Jusufier I élal lmule de défommanon par le caleul de la Neche « T s qui ne doil pas

dépasser lavaleur limite « fo

a) Valeurslimitesdelafléche:
L

pour:L=5m— f ——
500

L: la portée mesurée entrenus d'appuis

b) Evaluation delafléche (BAEL91/B.6.5,3) :

M L 111,
f - avec: |,
10E,1 , L g
u madi L% gy, 02
[ 4,.510'5 | ftzs’ , 5ﬂ

L : Portée libre de la poutre.

Ms : moments de service maximal.

Ity : Momenl, d inerliz higal

E, : Module de déformation longitudinale différée du béton.

E, = 37003/ f ,, = 3700%/25 = 10818866 MPa

lo : Moment 4" iertie de la ¢action (olal rendue homoeéne, calculd avecn — L5

b . ¢h %2 . fh 2] bh? h 2
o 15 Al ‘AS(_E_CJ} —‘1{”%(5“3,.'}

i - Rapporl des aciers tandus 4 celu de la section uiile.

os. Contraintes dansles aciers tendus.
o, ﬁ (calculée dans | é&at limite de compréssipn du béton)
1

Les résultats sont donnés dans | es tableaux suivants :
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VI11.8. Disposition constructive::

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de lalongueur des
chapeaux et des barres ulgrieuras de second i1, il v 'a lieu d°obzarver les recomimandalionz
suivantes qui stipulent que :

+* Lalonguzur des chapeaws 4 partic des murs d appuis 251 au moins Seale 4 ;
- %de la pluz prande pariée des deux travées encadranl Iappur eonsidéré ¢ 11
s"agnl d'un appla n'appartenanl pas & une raveée de nve.
- A % dela plus prande porige das deux Wayées encadrant I'appul considéré ¢°11

srapil dun appul ilernyédiaice voizin d ws appul de rive.
- Lamoitié au moins de |la section des armatures inférieures nécessaire en travée
23l prolonpess [usqu’ aus appuis 21 les armatures de secoud 1t sont arrdtdes 4

une distance des appuis au plus égale a% de la portée.

VII.9.Schémadeferraillage:
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CHAPITRE VIIT

Ferraillage des voiles
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Chapitre V11 ferraillage des vailes

VIII.1.Introduction
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous ’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous l’action des sollicitations horizontales dues
aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :
=  Armatures verticales,
* Armatures horizontales ;
s Armatures transversales ;
Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme
type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux ;
# Zone | :sous sol et le RDC
= Zonell: 1¥; 2eme et le 3eme étages
+ Zone Il : 4eme et le Seme étages
VIII.2. Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre

sont données ci-dessous :

[135G 115Q
= Selonle BAEL 91 = -
1G1Q
_ G+Q+E
# Selon le RPA version 2003 =+
. 08G I E

VIII-3. Ferraillage des voiles pleins :
La méthode utilisée est la méthode de la RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

VIIL.3.1.Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

Avec :
B : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau
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V et V': bras de levier ; vV VvV

voile
2
Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

N

L

b4 c

d = min b, .
L 2

w | N

Avec :
h, : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée

L;: longueur de la partie tendue.

L,————L ;et:Li=L-L
Gmax IUmin

Avec : Lt : longueur tendue

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
diagrammes des contraintes obtenues : T )

Umax

Cmin
a) Section entiérement comprimée

o — i3
Ni max 1, d'e d d
2 —r—>
G 1o, . .
., —d-e Fig.VIII-1: Diagramme d'une
2 section entiérement comprimée
Avec : e : épaisseur du voile
b) Section partiellement comprimée Trnax
d d
()
oo T
NI mm2 1 d -e |
FigVIII. 2: diagramme d’une section %
il artiellement comprimée
Ni 1 - d e p p Gmin
¢) Section entiérement tendue d
—>
nd +0
Ni max 1, d e

2 i @

¥ TFmax
FigVIII. 3: diagramme d’une section Entiérement tendue
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VIIL.3.2.Armatures verticales :
a) Section entiérement comprimée :

N, +B- f_,

o

A,

s2
B : section du voile

G, : Contrainte de I’acier a 0.2 % = 348 MPa

# Armatures minimales :

A, =4cm’ /ml (Art A.8.1,2 BAEL 91modifiées99)

0.2% = % =05% (Art A.8.1,2 BAEL 91modifi¢es99)

b) Section partiellement comprimée

A\,—i

Jsl 0

T, : Contrainte de I’acier 4 0.2 % =348 MPa
# Armatures minimales :

A" max-{&Bftzg ;0.005 B}/

e

¢) Section entiérement tendue

A L

1:Fs2

7, : Contrainte de I’acier a 1 % = 348 MPa

# Armatures minimales :

23Bf "
A, = max w;0.00SB 2

e

telque:B—dxe

» [Exigences de RPA99 (version 2003) :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
-Globalement dans la section du voile : 0,15 %

- En zone courantes : 0.10 %
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VIII.3.3.armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ .

- D’apres le BEAL 91 : Ay— 4“

- D’aprés le RPA99 (version 2003) : Ay 20.15%-B

Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

VII1.3.4.Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’apres 1’article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle

au metre carre.

VIIL.3.5.Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

T

A,j—l.lf—

e

Avec : T=1.4 LV,

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.

VIIL3.6.Espacement : (RPA99-modifié2003/Art 7.7.4.3) :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit &tre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

S=1.5¢e

Avec : e = épaisseur du voile
S=30 cm

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
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VIIL3.7.Longueur de recouvrement : (RPA99-modifié2003/Art 7.7.4.3) :
Elles doivent étre égales a :
- 409 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
VIIL.3.8.Diamétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.10 de

I’épaisseur du voile.

¥, L8 2= 4H
r_é.}_ A 10

Figure VIL.4: Disposition des armatures verticales dans les voiles

VII1.4.Vérification des contraintes :

VII1.4.1.Vérification a I'ELS :
On doit vérifier que :
Neer =G + Q
N L
—E
B+15-A
a, 0.6-f, 15MPa

0y

Neer : Effort normal appliqué sous la combinaison a I’ELS.
B : Section du béton.
A Section d’armatures verticales adoptée.
a) Vérification de la contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée par les conditions suivante :
VvV 14*V

- * . u,calcul
r=r, —02%f, ;¢

® b-d b, *d

vV 14-V

u,calcul
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# RPA 99-modifié2003 :

T T

T, 0.2*f_
# D’aprés le BAEL

11 faut vérifier que :

T, = Eu
Vu

Tu —
b-d

Avec : 7,:Contrainte de cisaillement

N £, " : s
T, =min 0.15—,4MPa ; Pour la fissuration préjudiciable

., ‘b -

5

bo . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brut
VIIL.S. Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage des voiles transversaux : VT1, VT2

Zonel :

VILS5.1.Caractéristiques géométriques :

L =3.85m e=0,20m V=V’=L/2=1.925m [=0.951 m* B=0.77 m?

VIL.5.2.Sollicitation de calcul :
M  =2244.36KN.m
cor

NmaX: 2596.33 KN

V.. =631.64KN

N,=556.27 KN

o 299633 22M36X1925 o esi
0,77 0.951

o 259633 224436<1925 |\ ey e

‘ 0,77 0.951

= La section est partiellement comprimée.
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+ Largeur de la zone comprimée :

T
L, ———™ | —285m
a

a .
* Largeur de la zone tendue :
Li=L-L, =3.85-2,85=1,00m
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d1) et (d2)
+ Calcul de la longueur (d)

Avec d “min E,ELC I 1,53m
'\2 3 r

On prend d =L7t =0.69m.

VI1.5.3.Détermination des armatures
1°° bande : d;=0.69 m

(Lt d)Umin
=————— =1599.05kN / m?

Fwin "9 gy 1599'05;“71'14 x0.69%0.2  191.14kN

2" hande : d,=1.21 m

N, %d~e 1599.05)2(1.21X0.2 193 49kN

a) Armatures verticales :

N .

A, . 191.14x10 5 49¢?
T, 348
N .

A, , 193.49x10 5 56CTP
T, 348

= {A, =5.49m’ et A_, = 5.56cm>

Section minimale

in :maxl
que tell: B=d xe
0.23x0.69x0.2x2.1

400
A, =3.45cm” /nappe

A, = max( ;0.005x0.69x0.2 ) = 6.9cm”/bande

m:

A = 2"1 = 2.74cm” /nappe <A __
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A, = T"2 = 2.78cm” /nappe < A

=donc on doit ferrailler avec Ai;=A,=6.9cm’

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de 1’action
sismique.
Soit : 4HA16 = 8.04cm’/bande —2HA 14 = 3.06cm?/nappe

Armatures de coutures :

1.54T 1.54x631.641x10

| _24.320n7
At 400
Armatures total :
A A, % 15.65cn?
A A, |% 11.64cn?

1" bande : 8HA16 =16.09cm*/d; soit: 4HA16/nappe avec espacement de 17cm
2™ pande : 8HA16 =16.09 cm”/d, soit:4HA 16 /nappe .avec espacement de 30cm
Armatures horizontales :

D’aprés le BAEL 91 :

A D %32 6.08cn?

4

A
7 :0.15 %B]>=6.080m2

A, =max: J
Soit  6HA14=9.23cm’
-Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre
carré soit HAS.
-Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S= min{1,56,3OCm } =30 CMeeiiiie e condition vérifiée

-Vérification des contraintes de cisaillement:

Selon le RPA99
1.4T

Y —
ed
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1.4x631.64
0.2x0.69x3.85

Ty

x10 > 332MPax= 7, 02-f,, S5MPa................ condition vérifiée

D’apres le BAEL 91 :

7, =min| 0.15 ﬁAMPa =2.5 MPa

| e
., i b

Vérification a PELS :
N 556.27%x10°

S

= =g,= :
B I5A, 200 x 3850 +15(6.9)x10

=0.31MPa

IE:Tbc

U,.=0.31MPa £ 5, =15MPa
Le ferraillage d’autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux
VII1.4- ferraillage des voiles :

VIIL.4.1.Ferraillage des voiles transversaux:

Les ferraillages sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau. VIIL.1.Ferraillage des voiles transversaux VT1, VI’2, VI7, VI’8

Zone I I 111
L[m] 3.85 3.85 3.85
e [m] 0.2 0.2 0.2
Cg:ﬁﬁggfgﬂ:ses B [m2] 0.77 0.77 0.77
I [m4] 0.951 0.951 0.951
V=V'=L/2 1.925 1.925 1.925
Nmax [KN] 2596.33 1596.97 389.20
Mcor [KN.m] 2244.36 1391.19 423.74
Nser [KN] 556.27 575.96 238.64
T [KN] 631.64 561.77 249.21
gmax [KN/m?] 7914.85 3319.623 1046.72
omin [KN/m?] -1171.14 -2358.350 -781.88
EOlliCHaloaE Nature de la section SPC SPC SPC
calcul
Lc [m] 2.85 2.25 2.20
Lt [m] 1.00 1.60 1.65
d [m] 0.69 0.80 0.82
g1 [KN/m?] 1599.05 1179.17 390.94
N1 [KN] 333.05 282.84 96.54
N2 [KN] 193.49 142.68 32.18
Av1 [cm?/bande] 9.57 8.13 2.77
Av2 [cm?/bande] 5.56 4.10 0.92
Amin [cm?/bande] 6.94 8.00 8.23
Avj [em?] 24.67 21.92 9.54
Ferraillage Al1=Av1+(Avj/4) [cm?/bande] 15.65 13.61 5.16
A2=Av2+(Avj/4) [cm?*/bande] 11.64 9.58 3.31
Choix par bande 1 || 8HA16=16.09 | 9HA14=13.85 | 6HA12=6.78
happe bande 2 || 8HA16=16.09 | 9HA14=13.85 | 6HA12=6.78
Ah: Choix par nappe/ml 6HA14 6HA14 3HA12
tb=5MPa b [MPa ] 1.16 1.03 0.45
d:::(‘)ﬁf:;:ﬁ't‘es u=2,5MPa | fu[MPa] 1.29 1.45 0.63
abc= 15 [Mpa] | abc [Mpa] 0.15 0.13 0.13
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Tableau.VIIL.2.Ferraillage des voiles transversaux VI3, VI’4, VIS5, VI’6

Zone I I 11
L[m] 3.95 3.95 3.95
e [m] 0.2 0.2 0.2
Caractéristiques B [m2] 0.79 0.79 0.79
geometriques
I [m4] 1.027 1.027 1.027
V=V'=L/2 1.975 1.975 1.975
Nmax [KN] 1594.07 1202.11 535.55
Mcor [KN.m] 37.32 106.70 122.85
Nser [KN] 1158.92 873.9 389.65
T [KN] 453.10 289.07 165.25
gmax [KN/m?] 5418.387 2898.135 995.78
gmin [KN/m?] -2863.906 -992.692 -63.58
Dl/IIcIE:)EIEIfINn]l] Nature de la section SPC SPC SPC
Lc [m] 2.58 2.94 3.71
Lt [m] 1.37 1.01 0.24
d [m] 0.68 0.50 0.12
g1 [KN/m?] 1431.95 496.35 31.79
N1 [KN] 293.38 75.03 1.13
N2 [KN] 173.27 60.06 0.38
Avl [cm?/bande] 8.43 2.16 0.03
Av2 [cm?/bande] 4.98 1.73 0.01
Amin [cm?/bande] 6.83 5.04 1.19
Avj [em?] 13.00 11.49 6.24
Ferraillage Al1=Av1+(Avj/4) [cm?/bande] 11.68 5.03 1.59
A2=Av2+(Avj/4) [cm?/bande] 8.23 4.60 1.57
Choix par bande 1 | 6HA16=12.06 | SHA14=7.69 | 4HA12=4.52
happe bande 2 | 6HA16=12.06 | SHA14=7.69 | 4A12=4.52
Ah: Choix par nappe/ml SHA14 4HA12 3HAI2
Zb=5MPa b [MPa ] 0.86 0.54 0.29
d:::(‘)ﬁf:;:ﬁ't‘es u=2,5MPa | tu[MPa] 0.86 0.76 0.41
abc= 15 [Mpa] | abc [Mpa] 0.34 0.40 0.26
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Tableau.VIIL.3.Ferraillage des voiles transversaux VL1, VL4

Zone I I 111
L[m] 2.25 2.25 2.25
o e [m] 0.2 0.2 0.2
Seometrigues B [m2) 045 0.45 045
I [m4] 0.190 0.190 0.190
V=V'=L/2 1.125 1.125 1.125
Nmax [KN] 1397.2 547.35 359.58
Mcor [KN.m] 1969.06 854.79 213.76
Nser [KN] 424.5 310.11 130.91
T [KN] 716.52 471.59 179.22
gmax [KN/m?] 5610.133 6183.245 2686.95
gmin [KN/m?] 64.356 -3948.623 -1300.90
Dl/IIcIE:)EIEIfINn]l] Nature de la section SPC SPC SPC
Lc [m] 222 1.37 1.52
Lt [m] 0.03 0.88 0.73
d [m] 0.01 0.44 0.37
ol [KN/m?] 32.18 1974.31 650.45
N1 [KN] 0.12 259.68 71.61
N2 [KN] 3.89 238.89 23.87
Av1 [cm?/bande] 0.00 7.46 2.06
Av2 [cm?/bande] 0.11 6.86 0.69
Amin [cm?/bande] 0.13 4.38 3.67
Avj [em?] 28.41 18.47 6.49
Ferraillage Al1=Av1+(Avj/4) [cm?/bande] 7.11 12.08 3.68
A2=Av2+(Avj/4) [cm?*/bande] 7.21 11.48 231
Choix par bande 1 | 8HA20=23.13 | 6HA16=12.06 | 4HA12=4.52
nappe bande 2 | 8HA20=23.13 | 6HA16=12.06 | 4HA12=4.52
Ah: Choix par nappe/ml 6HA16 SHA14 3HAI2
Zb=5MPa b [MPa ] 1.34 0.45 0.25
d:::(‘)ﬁf:;:ﬁ't‘es u=2,5MPa | tu[MPa] 1.88 1.22 0.43
abc= 15 [Mpa] | abc [Mpa] 0.15 0.06 0.06
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Tableau.VIL.4.Ferraillage des voiles transversaux VL2, VL3

Zone I I 111
L[m] 3.15 3.15 3.15
o e [m] 0.2 0.2 0.2
C;ﬁﬁzfﬁzﬂgfs B [m2] 0.63 0.63 0.63
I [m4] 0.521 0.521 0.521
V=V'=L/2 1.575 1.575 1.575
Nmax [KN] 1740.28 1363.97 589.92
Mcor [KN.m] 1.86 15.61 3791
Nser [KN] 1262.52 989.32 428.44
T [KN] 988.8 580.13 217.02
omax [KN/m?] 13141.774 5541.999 2387.24
gmin [KN/m?] -9235.742 -2463.396 -1177.71
Dl/IIcIE:)EIngINn]l] Nature de la section SPC SPC SPC
Lc [m] 1.85 2.18 2.11
Lt [m] 1.30 0.97 1.04
d [m] 0.65 0.48 0.52
ol [KN/m?] 4617.87 1231.70 588.86
N1 [KN] 900.54 179.08 91.92
N2 [KN] 558.76 149.04 30.64
Av1 [cm?/bande] 25.88 5.15 2.64
Av2 [cm?/bande] 16.06 4.28 0.88
Amin [cm?/bande] 6.50 4.85 5.20
Avj [em?] 39.76 23.20 7.88
Ferraillage Al1=AvI1+(Avj/4) [cm?*/bande] 35.82 10.95 4.61
A2=Av2+(Avj/4) [cm?*/bande] 26.00 10.08 2.85
b bande 1 | 12HA20=37.7 | 6HA14=12.06 | 6HA12=6.78
happe bande 2 | 12HA20=37.7 | 6HA14=12.06 | 6HA12=6.78
Ah: Choix par nappe/ml 8HA16 6HA12 3HA12
tb=5MPa b [MPa ] 1.43 0.84 0.28
d:::(‘)ﬁf:;:ﬁ't‘es tu=2.5MPa | fu[MPa] 2.01 117 0.40
abc= 15 [Mpa] | abc [Mpa] 0.36 0.17 0.18

VIIL.S.schémas de ferraillage des voiles :
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I X.1. Introduction
Les fondations sont des é éments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts
apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :
= Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;
+ Uneforce horizontale : résulianle de I"acton sismuque |
s T momenl qui peul 8re de valeor variablz qui s exerce dans les plans dilTérants.
MNous pouvons classer les loodalions selon le mode d'eadcution &t la résistance aus
sollicitations extérieure, en :
- Fondations superficielles : Utilisées pour des sol de bonne capacité portante. Elles sont
réalisées prés de la surface, (semellesisolées, semellesfilantes et radier).
- Fondations profondes : Utilisées lorsgque le bon sol est assez profond (pieux, puits).
I X.2. Etude géotechnique du sol
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous Tenselgne sur la capacilé portanle de ce demmer. Comme nous n'avons pas le tapport du
sol on suppose que :
» Lacontrainte admissible du sol est =5 = 2 bars.
s Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
IX.3. Choix du type defondation :
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ains que des
caractéri stiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :
o Laslabilile de PPowvrage ;
= Lalaclité delexéeution ;
= [écononue ,
= Lacapacité portante du sol ;
s L'imporiance de la supérs siruclure |
+ Letassement du sol.
Diapréz  le (RIPASVIOGE A1l0 14 1P80) les fondations superficielles  sont
dimensionngées selon les combmaisons d acnony suivanles
» G+Q+E
» 08GLE
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I X.4. Dimensionnement :

I X.4.1.étude sous Semelles i solées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnamenl. il [aul considérer uniquerent eflort nernial (N, Jmax QUi est
obtenu ala base de la structure.

s Dansnotrecasnousavons: Ng = 1730.17KN ; &g = 1.5 bar

N A
A-Bz—=
T ool A
Homothétie des dimensions : Ia
a_A ka b
b B
v
N K =N < >
B s As [~ s B
K=o, T ol :
Fig.X.1: Vue en plan delasemédle
= Exemple

N, =1730.17KN = A= 230171 g
200
5 [73017 _,
1x 200

= Remarque

- Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.

IX.4.2 semellesfilantes:
a. Dimensionnement des semellesfilantes souslesvoiles:
Elles sont dunensiomiges 4 UELS scuz Dellon X, domiges par la condilion la plus

défavorable.

g, . Capacité portantedu sol (¢, = 0,2 MPa)

B : Largeur delasemelle
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L : longueur de la semelle sous voile

- B= N,
o]

L

sol
Les résultats de calcul sont récapitul és dans les tableaux ci-dessous :

Tableaux. | X.1 : dimensonnement des semellesfilantes sous voile

S=BxL

sens Voiles Ns(KN) L (m) B (m) [m?3]

VL1et VL4 |404.23 2.25 0.90 2.02115
longitudinale| VL2 et VL3 |1142.9 3.15 181 5.7145
VTletVT7 ||719.42 3.85 0.93 3.5971
VT2et VT8 |699.54 3.85 0.91 3.4977

VT3et VT4 |1076.45 |3.95 1.36 5.38225

transversale |VT5et VT6 [1074.29 |3.95 1.36 5.37145

TOTAL 25.58

La surface des semellesfilantes sous voiles est : Ag, =25.58 m?
b. Vérification des semelles filantes sous poteaux

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique

formé de 5 poteaux.
%+ Hypothése de calcul

Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que

leur centre de gravilg cowncide avec le poinl dapplication de la résullae dee charpes

agissantes sur la semelle.

*+ Etapesdecalcul :

- Détermination de larésultante descharges: R > N,

ZNi -€ _ZMi
R

- Détermination de coordonnée delarésultanteR: e=
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- Détermination de ladistribution par (ml) de lasemelle:

. I S . .
S er-—E = Répartitiontriangulaire
. I S .
siex 5 = Répartitiontrapézoidale

R 6-e
(1 =—=
O L( L)

R 6-e
(1 -==
i L( C )
B R 3-e
=) = (1+==
q(4) C 1+ C )

B
Q(Z)

o

- Détermination delalargeur delasemelle: B =

sol

- Détermination dela hauteur dela semelle: |§ < h IE

Avec : L : distance entre nus des poteaux.
- Caleul I effori iranchan 12 lone de la senells.
- Calcul le moment fléchissant le long de lasemelle.
- Cadlcul la semelle comme une poutre continue pouvant résister aux efforts
tranchants et aux moments fléchi ssant.

- Cdcul lasemélle dans e sens transversal.

N1 N, N3 N, N5

S

0.225m 3.6m 3.5m 3.5m 3.6m 0.225

FiglX-2: Longueur dessemelles

53

K
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* Application
1. Déter mination delarésultante descharges:
On ferale calcul sur le portique transversal (C-C)
Les résultats sont résumés dans |e tableau suivant :

Tableau.lX.2 : lesrésultantes des charges

‘ N; Ni tot M oment M tot e Nixe
0
E KN KN KN.m KN m KN.m
1 343.57 -9.827 -7.1 -2439.347
2 517.49 -1.114 -3.5 -1811.215
3 509.4 2164.1 0.286 -1.587 0 0
4 495.3 3.15 35 1733.55
5 208.34 5.918 7.1 2118.214

2. Détermination de la chargetotale transmise par les poteaux :

>N, 2164.10KN

3. Coordonnées de la résultante des forces par rapport au C.D.G de la

semelle:
¥ _ M.
2N,
4. Distribution delaréaction par métrelinéaire:
e- 0.18m % _% —3.84 m= Répartition trapézoidale
O = N, >,_|"1_ 6-e |: 2164'10><' 1_6><0,18 |=134.71KN/m
L . L)) 149 | 14.90 |
O —2y[1 S€1 26410, 7y 67OM8) 150 55N /m
L L ! 1490 14.90
A _Sx(l 3e 216410<(1—3X0’18 139.97KN/m
bV L) 1409 149 |

5. détermination delalongueur dela semelle
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s L \l

a -

= 4. 18997 0 =B 15m
o 200

sol

S=BxL =15x30.6=459m?
Nous aurons La surface total e des semelles sous poteaux : § =S: n
S, 459v5 2295
Avec : n:Nombre de portique dans le sens considéré.
Spar = 15,4*30.60 = 471,24 m?
La surface totale des semellesfilantes : S = S,+S, =S, = 229.5+25.58=255.08m"
Le rapport de la surface des semelles par rapport ala surface totale de la structure est de :

Serdles 255.08
SDati ment 471’ 24

La surface total e des semelles représente 54 % de la surface du bétiment.

054=S,_ . ~50%S,,,

Conclusion : Vu gue les semelles occupent pluz de 50 %4 da la surlace du 20l 4 assise, an apla
pour un radier général comme fondation de notre bétiment.

| X.5.Etude du radier général :

Un radier est défini comme éant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuwis #onl consttue: par les poleaux de 'oszalure el qui sowrmis 2 la
réaction du sol et ason poids propre.

Les caractéristiques du radier sont :

Rigide en son plan horizontal .

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire).
- Facilité de coffrage.
- Rapiditg IPexéculion.
- fait face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements éventuels.
I X.5.1.Pré dimensionnement du radier :
a) Condition de vérification delalongueur éastique :
Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier esi rigide 870l vérilie
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4=~E=1 _ 2
e "L_meax
KXb g
; . - 2 %' 3K
LWEET.Le »cequi conduna:hz?i/l—.Lmax 3K
AT A

Avec:

Le : Largeur du radier présentant une bande de 1m;

K Module de randewr du sol. rapporie 4 unite de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
I L'ineriadela section du radier (handa Jde Lin) |

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818.86 MPa.

L max : Distance maximal e entre deux voiles successifs ou poteaux.

¢ 4
D'ou h33I2X3'60| ¥ 340 0.67m
v ¢ 1081886

On prend : h=100cm
++ Dalle: ladaledu radier doit satisfaire la condition suivante :

* S0us poteaux :

L .
h, _Z—msx avec un minimum de 25cm

h, 225—:— 22.5cm  Soit hy = 30cm

» Sousvoiles:

8 5 8 5 >45cm = h = 72cm

On adopte pour h=70cm
“ Nervures (poutres) : Elles doivent vérifier :

h, = Lo _ 360 —36cm = soit: h, — 70cm
10 10

0.4xh,=b=0.7xh,=28cm=1<49cm ; on prend b= 45cm

Conclusion :

D7 aprés les caleuls préceédents on adople le dunsansionnermanl sulvant .

Hauteur todal duw radier ... .0 i —100G0y
Havleur da la nervure. ... ..l =70 cm
Largeur de lanervure. ... b — 45 em
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Hauteurdeladalle..........._...... hd-30cm

I X.5.2.Déter mination des efforts:

On a: - Lacharge permanente totde alabase : G=30591.61KN
- La charpe Cexploitation (otale ala baze | Q=6840.80KN

Coambinaison d’actions !

A I'ELL: Nu=1.35G+1.5Q=51559.87KN

ATELS : Ns=eG+Q=37432.41KN

1 X.5.3.Déter mination de la surface nécessairedu radier :

. N 51559.87
= =193.83m?
1,33%Xug,,  1,33%x200
. N 37432.,41
SELS . = = =140.72m?>

e 183X 0y, 1,33%200
S, =455.94m” > max(SE;S5) =193.83m?

Remarque:
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure ala surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minima que nous imposent les régles du BAEL, et

il sera calculé comme suit :
1 i 90
L, = max D 30cm| maxI > 30cm| = 45cm
'\.

Soit un débord de Lgg, = 45cm.

Donc on aura une surface totale du radier :

Siad = Soa +Sien =471, 24+0.45x2 (15.4+30, 6) =512, 64m>
Sad= 512,64m°

1 X.5.4 Déter mination des efforts ala base du radier
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Balaste (remplissage
Dalls flottants Neryure en IV}

| .O0m

0,70

1 030

I B S

Tclon do propreld

Fig.X.3:Coupe verticale du radicr

s Poidsdu radier

Praq = Poids deladalle + Poids de lanervure + Poids du (T.V.O) + Poids de ladalle flottante.
poidsdeladalle: g, — S, = hy = 1— 512,64 = O,3x 25 — 3844,12KN
poidsdelanervure: g, =bxh «x o= Lxm
m nombre de portique dans |e sens considéré

0, =(0,45%0,4 = 30,6 = 12 = 25) + (0,45 = 0;4 2 14,4 = 5 25) = 1998, 9KN
Prer 1998,9

poidsde T.V.0:g, = (S.y - S, ) * (N -, —hy) = o, avec:S,, = o =y 0’45=177,68mz
g, = (512,64 -177,68) « (1-0,3-0,12) x 18 = 3496,04KN

oidsdeladeladalleflottante: g, = (S * €, = 7) = (512,64 x 0,12 x 25) = 1537,65KN

Pa =0, %9, +9; +0, =10876,71KN

poids de mur plague: P,,, =[(30,6+7,1+7,1)] x 4% 0,2 x 25 - 896KN

- Charge permanente apportée sur le
radier GT
Gr =P (superstructure) + P (infrastructure) + P (mur plagque)
G71=30591.61+10876.71+896=42364.31KN
- Charged'exploitation apportée sur leradier Q
Surcharge du batiment : Qps = 6840.80 KN

Surcharge du radier : Qo= 5x512.55=2562.75 KN
Surcharge totale : Q = 6840.80+2562.75=9403.55KN

- Combinaisan d*actions

58

5|
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AL'ELU : Nu = 1.35G+1.5Q=Nu=1.35x42364.31+1.5x9403.55=71297.14KN
AL’ELS t Ns= G+Q=Ns=42364.31+9403.55=51767.86KN

| X.6.Vérifications:
1X.6.1. Vérification au cisaillement :

Il faut vérifier que 1, = Ty

vy = = min] O fes g pa
b-d Yo ,
b-100cm; d-09.h, -09%30—27cm
Lwe N,b Lo

T™ q,-
C% T e,

rad

v 712971451 36 oo

! 512.55 2
3
. _25038x10° oo pe |
1000x= 270 | - - i
b— 7, ~r »condition vérifiee

T mins 22X 25;4MPa]> 2.5|\/|Pa|

1X.6.2.Vérification dela stabilité du radier :

Calcul du centre de gravité du radier:
Notre radier présente une symétrie parfaite dansles deux sens

X ZZSTX 12,92m
25°% 7,76m

YG
2.8

Avec: Si : Aire du panneau considéré ;

Xi. Y;i : Centre de gravité du panneau considéré.

a) Moment dinertie du radier :

3
| BT o31307me,
12

3
| D ssr70.85me.
12
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui

est sollicité par les efforts suivants :
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-Effort normal (N) dd aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) di au séisme dans |e sens considéré.
Mj=Mju_ +Tjko-h
Avec:

Mjk o : Moment sismique alabase du batiment ;
T, ko : Effort tranchant ala base du batiment ;

li: Pralondeaur Jde 1 nitastrociure (dalle + nervure)

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

35,4+,

LR, T LA

Ains on doit vérifier que:

Fig. X.4.: Diagramme des contraints

AI'ELL: o fz_ 26y (RPA99 Art.10.1.4.1)

ATFLS o Tl 2ug

Avec C1p—

Srad
» Calcul des moments
Mx=63245.047+x4215.87x0.7=66196.16KN.m
My=59217.971+4471.68x0.7=62348.15KN.m
Senslongitudinal
AT'ELTl: Mx=66196.16KN.M; Nu=71297.14KN

N :I\I/|~V

o~ Nu My 7120714 6619616 o oh oy iy
S 1y 497.34  36770.85

o Mo M, |, 7129714 6619616 o 1o coin i
Sy 497.35 36770.85
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D on
3»152.51 125.69 145.80KN /mzw

4 - o =20, »condition vérifiee
264, — 400KN/m?

m

A I’ELS: Mx=66196.16KN.M; Ns=51767.86KN
N, M, B51767.86 66196.16

a, - > 7.45 114.41KN/m?
S |y 512.64 36770.85
i N, M, 7129714 6619616 _ o o coun/mp
Sas |y 512.64 36770.85
D'on
- 3 <114.4j—87.59 107.71KN /mzl

P=r T <o — Condition verifiée
T 200 200KN /m? |

Senstransversal :

ATPELL: My=62348.15KN.m; Nu=71297.14KN
N M Vv 71297.14 62348.15

o L. x15.3 241.53KN/m?
Sa 512.64  9313.27
M
o N, vy 129714 6234815 oo ooy
S u 512.64 931327
Dol
o 3><241.5§> 3667 190.31KN It

b0~ 2064, »Condition vérifiée
20, 400 200KN/m?

A I'ELS : My=62348.15KN m; Ns=51767.86KN

M
o, Ne My 5176786 623815 .55 503.43kN /7
s, 51264 931327
M
o N M, 5176786 623815 .
s, 1. 51264 931327
Dou;
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o 328142 g o] N
4 b= o, w oy »Condition vérifiée.

oo, — 200 — 200KN / m? ]

1X.6.3. Vérification au poinconnement  (Art. A.5.2.42/BAEL 91)

Auncan caleul n'exied o la condidion suivante ext salislais

. 0.045 u h.f

u

N

b
Avec Ny Charze de calcul A1'ELU pour le pedean
1. : Périmeétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a: Epaisseur du voile ou du poteau
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

h: Epaisseur totale du radier

No| <2 »
A
REFEND
= |=
|
o
a l
v ey | NI
2 2§ RADIER AA'

Fig. IX.5.: Périmétre utile desvoiles et des poteaux

Calcul du périmétre utile pc

Poteaux
@ 2-{@i1b) 2{aibi2-h) 2»{0451045 21} 4.40m
N, = 1051.93KN.

N, 1051.93KN ~:0’045>’4'f;1>’25000 3303.75KN  » condition véifiée

162
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Voile

u. —2-{a’—b)—2.la-b-2-h}-2x{0,2-1-2x1})-3.2m
N, 1574.44KN

u

N, - 1574.44KN « 2040 \113;52 725000 _ 5400KN = condition vérifiée

IX.7. Ferraillage du radier

Pour le ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91(modifié
99). Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie.

IX.7.1.Les contraintes prise en compte dansles calculs

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale o™ , la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier éant directement repris par le sol.

ELU : o, = max (145.80; 190.31)=190.31K N/m?

ELS: om = max (107.71; 152.21)=152.21K N/m?

[ on;

10876.71

AVELL: q, —o (ELU) Sm_19031 =, ~169.00KN/m?

rad

ALELS Qg — & {ELS) (;d ~152.21 12?;6;1

rad

—130.98KN /m?

IX.7.2. Ferraillagedeladalle

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homowénéser le lemaillage el de facililer lamse en prahgue, onadople la méme section
d armatures, en considérant peur les caleuls le panneau le plus sollicité.

I1X.7.1 Panneaux encastr és sur 4 appuis

On distingue deux cas

1% Cas: Si w < 0,4=la flexion longitudinale est négligeable (le panneau travaille dans un
seul sens).
2

L
MOX :qu'?x Et M0y=0
2°"°Cas: Si w = 0,41=> Les deux flexionsinterviennent (le panneau travaille dans les deux
sens). Les moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur
d’uniig valen|

: A : 2
Dansle sensdela petitepotée L : M, =1L, +q, L%

=
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Danslesensdelagrande potéelLy: M M

oy — My " WMox

Les coefficients u,, 1y, sont données par les tables de PIGEAUD.
L
g = avec(LX < Ly]
L . !
y

I1X.7.2 | dentification du panneau le plus sollicité

L 3m

| lepl llicitéalesdi i ivantes:
epannau le plussollicité ales dimension suivantes iLy 26m
pox aveclL, <L, )

Ly

M 0,0478
32 0,884-j X
3.6 l,!fy 0,740

04 = p=1_—ladaletravallle dansles deux sens.
1X.7.3. Caleul 4 I'FLU

[y 0,0478
_32 pgg= X
3.6 | Ay 0,740

J,r.‘-'

1X.7.3.1. Evaluation des momentsisostatiques M,, M,

M,, 0,0478x169.09x32° 82.76KN.m
M,, 0.740 <8276 61.24KN.m

On obtient

Remarque:
Si e panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, aors:
= Moment en travée: 0,75MOX ou 0,75M0OY
=  Moment sur appuis: 0,5MOX ou 0,5M0y
80 le panneau considerd esl oun panneau de nve  dool appuis peul  assuré  un
encastrement partiel alors:
= Moment en travée: 0,85M0X ou 0,85MO0OY
= Moment sur appui derive: 0,3M0OX ou 0,3MO0y
»* Moment sur appui intermédiaire : 0,5M0X ou 0,5MOQy

1 X.7.3.2.Ferraillage de panneau dans le sens x-X, y-y

a) Momentsaux appuis:

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

64

|


http://www.pdffactory.com

Chapitre I

Ctnde de l'infrastructure

Sens x-x Sensy-y
M, =(-05}M,, . M ={=05}M,
M, - 05)»82.76 M, - 05)»61.24
M, = 41.38KN.m M, = 30.62KN.m
b) Momentsentravée:
Sens x-x Sensy-y

My, ={0.75) M e
M, —{0,75)-82.76
M, =62.07KN.m

Leferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml.

Avec:b=100cm; h=30cm.

M2 M2
poE A M
b-d 'fbc J'Budcrst

M M
b A M
b-d°-f,, £dag

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau.l X.3: ferraillage de panneau

My, = (0,75} Mg
M, —(0,75)~61.24
M, = 45.93KN.m

M u Acal Amin Aadopté As S
sens | zone n ul obs [ 5 5 5 5
(KN.m) (cm?) (cm?) [ (cm) (cm®) | (cm)
Appuis  [41.38 |0.037 SSA 0.981 4329 [3.39 6HA12 [6.87 17
X-X
Travée |62.07 [0.056 0392 SSA 0.971 6.560 |3.39 6HA14 [9.23 17
Appuis 13062 [0028 |  [ssa [0986 |3187 |32 6HA12 |6.87 |17
Y-Y
Travée [45.93 |[0.041 SSA 0.98 4810 |32 6HA14 [9.23 17

IX.7.4.¥érifications § LEL.L

IX.7.4.1. Vérification de la condition de non fragilité

g Pourcantape d acier miinimal est égal 4 08 % pour lea HA FeEAO0

- Sensdela petite portée (ly)
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b

£ A‘Ewlg Fy

X bxh 0 I\ 2
avec. e, 08% pour HA Fe400

AXEMOLS pr : xb«h

3-088"
!

AT 00008 x 100 = 40 x | 3.39cn

SensX-X; Y-Y:

Appuis : A =6.87cm*>A in=3.39cm?

Travée : Ag=9.23cm*>A;in=3.39cm’

IX.7.4.2. Espacement des armatures: (BAEL91/A8.2, 42)
§™ —16cm< min{2 » h;250m} —25cm— condition vérifiée

1X.7.4.3. Vévification de Petfart tranchant :

, A T, mi n.-l 0_15ﬁ 4M Pa]-\ 25MPa
b»d ] Vs J

L0 ~ 169.09 »32~10°
Y 2xb=d 2 <1000 =280

| X.8.Calenl et wéritieation a2 I’E.L.S :

~ 096MPa - r, — 25MPa = condition vérifiér

1X.8.1.Evaluation des momentsM x et My :
i 3.2

0.2 088 J;EX 0,0549
0.2 > 088=]
7L, 36 l#y 0818

M,, 0,0549x130.98x3.2° 73.63KN.m
M,, 0.818<46.82 60.23KN.m

Remarque:

Les moments calculés seront minorés en leur effectuant (0,5) aux appuis et (0,75) en travées.
Sensx-X ;

M=0.5x73.63=36.81KN.m

Ms=0.75x73.63=55.22KN.m

Sensy-y:

M=0.5x60.23=30.11KN.m

Ms=0.75x60.23=45.17KN.m

IX.8.2. Vérification des contraintes dansle béton (Sens x-x) :

Aux appuis: As=6.87 cm?

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

166


http://www.pdffactory.com

Chapitre I Ctude de l'infrastructure

Entravées: As=9.23cm?
On doit vérifier que :

[ 2f "
G =0 mmJ| 3‘3 ;110 nf, MPa; 201,63MPa (Fissuration préudiciable)

M, . T
G ———>— ; a,—
Srd A K,

o, =&, 15MPa
En travée:

(£ 0923
100~ A, 100-9.23

- 4
P=Tpood " 100v40 OB }'[Kl 4993 = K Ki 0,020
1
Aux appuis:
‘#0933
__100xA, 100 <687 };‘{ .
7"p~d 100v40 'K, ~5063= K -~ - 0016

1
Les résultats de calcul sont donnés par le tableau ci- aprés :

Tableau. | X.4 : vérification des contraintes dansle béton

Ms Au GS a, ahe Ty
sens zone » | P1 pi K1 obs
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (Mpa) [(MPa) |\pa)
X-X appuis [36.81 [6.87 |0.172 |[0.933 59.63 [14357 [201.64 |[241 15 vérifiée
travée [55.22 [9.23 [0.231 [0.923 4993 [162.04 20164 |[3.25 15 vérifiée
Y-Y appuis [30.11 [(6.87 [0.172 0.933 59.63 117.44 [201.64 |1.97 15 verifiée
travée (2258 [9.23 [0.231 [0.923 4993 [66.26 [201.64 |[1.33 15 vérifiée

[X.9. Ferraillage desnervures::

Aln d'éviler loul nsque de soul@vement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de

nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assmilée a une poutre continue sur

plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du

mode de transmission des charges vers celle-ci.

[X.9.1. Chargement simplifié admis:
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Cela consiste a trouver la largeur du panneau correspondante a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur |,) et le méme effort tranchant
(Largeur 1y) que le digramme trapézoidal. Ains sous ce chargement devenu uniformément
reparti le calcul devient classique

= Chargetrapézoidale

-

2%

|1 ]o5-£x
'y 6

' 2™

|, 1,05 £
s 4 !

s Chargetriangulaire:

1, 0333=l,
‘I 025xl,
o [, 1065 .
sens longitudinal (XX)................ 5 —
|, 08 ey
I —1335 (N ATE K T Vi
senstransversal(yy).....cccoo..... g i, |
I, 1008 :—'—LT ‘ -
X.9.2.Chargesa considérer : S I - —
a) Senstransversal : B : | g
Oy, O, *L, 16909x1335 22573KN/m i I B -
Oue GO xL, 13098x1335 17485KN/m - : J _ -
O, Q,xL 169.09x1008 17044KN/m =EE il
b) Senslongitudinal : :_'_.!_ I
0w, O, xL, 16909 x1065 180.080KN/m :j','"i'-'i l l T
Q. O, xL. 13098<1065 139493KN/m i e
O, G, %L 16909x08 13527KN/m =

1X.9.3. Diagramme des moments fléchissant et des
efforts tranchants : Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants

sont donnés dans les pages suivantes:
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1X.9.4. Sallicitations maximales :

Tableau .1 X.5: sallicitation maximal

SANSLONGITUDINA L

SANS TRANSVERSAL

MtuMAx:123.59KN.m MtuMAx:85.46KN.m
ELU

MauMAX=246-99 KN.m MauMAX=145-30 KN.m

MtsMAX=95-73 KN.m MtsMAX=82-98 KN.m
ELS

MasMAX=191-32 KN.m

MasMAX=141-O8 KN.m

TuMAX =304.74 KN

TuMAX=217-32 KN

1X.9.5. Calcul du ferraillage :

a) Senstransversal : x-X

Leferraillage sefera avec les moments max aux appuis et en travée

MauMAX=246-99 KN.m; MtuMAx=123.59KN.m
h=70cm =d=68cm ; b=45cm
fou=14.2MPa ; 04=348MPa

Tableau 1X-6 ; Ferraillage des neryures i PELL

M Aca i Aadopté
n B 5 Choix 5
(KN.m) (cm?) (cm?)
appuis 246.99 | 0.08 0.958 10.89 | 6HA14+2HA14 |9.23+3.08=12.31
senstransver sal
travée 12359 | 0.04 0.98 5.33 5HA14 7.69
appuis 85.46 0.03 0.981 3.68 5HA14 7.69
senslongitudinal
travée 145.3 0.05 0.974 6.30 5HA14 7.69

1 X.10. ¥Véarifieations a4 PELLI :

a) Condition de non fragilité:

Avin 023-b-d-2 (.23 <45 <68 <220
f 400

e

= A, 3.69cT?

# Senstransversal :
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Aux appuis : Az=12.31cmy>Amin=3.69cm; condition vérifiée
En travée : A=7.69cm,>A,in=3.69cm, condition vérifiée
# Senslongitudinal :

Aux appuis : A;=7.69cmy>A,in=3.69cm, condition vérifiée
En travée : A=7.69cm;>Ain=3.69cm, condition vérifiée

a) Choix desarmaturestransversales:
D 5 ®]-(2040,20)- 20mm
13510 !

k)

@, < min
Onprend ¢, 8mm
Nousadoptons4dHA8= 2,01cm?

b) Espacement desar maturestransversales:

En zonecourante: § ~ g 7—20: § = 35.50m

c) Vérification de1"effint tranchant :

| |
v {M;mpa} 25MPa

r

u TU
b.d

Fo
Avec : Tymax = 304.74K

3
p 30474107 5 go0pa
450680

7, = T, —Condition vérifiée

a) Vérification dela conirainie d*adhérence d’enirainement : {Arl 6.1, ¥BAEL 99)

On doit verifier que r, = 1e wx f,, 15x21 315MPa
. V™ 304.74 » 10°
¥ 09xdxY U, 09x680x4x14x314

Doncr, 283MPa-ts 315MPa—: condition vérifiée

283MPa

I X. 11 ¥érification al’'ELS ;

On se dispensera des vérifications si 1a condition suivante est vérifiée :

Y 1 fc28 . Mu
e avec:y —
2 100 M

S

o =,

Les résultats de calcul sont donnés par le tableau suivant :
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Tableau. I X.7. vérification al’ELS

My Ms . =1 f.q .
sens b n " == observation
(KN.m)  [(KN.m) 2 100
appuis 249.99 191.32 1.31 0.08 0.104 0.40 vérifiée
transver sal —
travée 123.59 95.73 1.29 0.04 0.051 0.40 vérifiée
appuis 85.46 141.08 0.61 0.03 0.038 0.05 vérifiée
longitudinal
travée 145.3 82.98 1.75 0.05 0.064 0.63 vérifiée
Conclusion :

Vue que la condiuon edt varilies an appuis el en travée. dong il n7est pas nécassaire de varilis
lea conlratntes du bédon a 'ELS.
IX.12. Ferraillage du débord

Le débord est assmilé a une console soumise & une charge uniformément repartie

Figure X1.3. Le calcul sefera pour une bonde de 1 métre de largeur.

45cm o

1

FigurelX.4 Schéma statique du

1X.12.1. Sollicitation de calcul :
« APELL: g,=169.09KN/m

2 2
M quzl _169'02/0'45 ~17.12KN.m

u

* ATPELS: gs=13.98KN/m

_ . 2 _ 2
Ms qsz' 130'92X0'45 _13.26KN.m

I1X.12.2. Calcul des armatures
b=1m; d=27cm; fu,c=14.20MPa; ©s=348MPa

M 17.12 -10°

u

b-d*-f,, 100x27°x14.20

i, 0,016 =g, 0,392

L =0,016 [, =0992

175
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3
A= 1PI2MO g g m
fB,-d-a, 099227348
A, =1.84cm’ /ml

A. ¥Yerification 3 PELL:

023-brd 023-100x27 -21

Anin fe 400

A, 184cnt < A, 326cnT = onadopte: 3HA14 = 4.62cm?

— 326¢nT

B. Calcul de I"espacement :

S %0 3333cm

C. Armaturesderepartition :

A A A2 5t = on adopte: 4HA10/ ml

4 4
S, 20cm

1X.12.3, Vérification aAI'EL5S
M 17.12

w2022 999
M, 13.26 !

4 =0.016 — = =0,0201 v 1 f

" _ s 0.0201<f—= <8 (39

p=1 fope 129 1|§=0_39} > ' 100

2 100 2 100 ,

= Il n"v a pas lieu de laire la vérdicalion des conlraimeze A 1'ELS

Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord

Aragier > Adebord =>Le€ ferraillage du débord serala continuité de celui deradier (le

Prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).
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45 45 e
p—t
TlALY SHal4(SL=200m)
Joo ] ERF=Mlom RS
T i F
ollalZim (S1=170m)
| [A1ds lepingle+1Cadre @8

70 ZEm L7 || /
30 [|' ' //

7

'j-H:‘fEEr'r'-;l"" 6HA14+2HA L BHATA/T] BHALa+2HAL4
o §t=17em o
Ferraillage du radier general Sens X-X
45 45 -
JHAl4 SHAL4
- St—20em S
E
714l 1 epingle+
70 3HALLM /St=17cm 1Cadre @8
0 'rrr; . L - /
IHATL |.-I d :";f
5::]_55—1,?—-I ’ EH."'.1’1 EHALZl ¢ SHALS

Sr=dem ab=17cm

Farra llage di radia- géndra Sars¥-¥

0.45m

1.00 m

BN —

ANERN

) (e=16cm)

___ﬁ_______-[——r—‘}—_
.
N

Fig. 1X. 5. Ferraillage du débord
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Etude de mur de plaque
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Chapitre X énde de voile périphérique

X.1. Introduction :
Le mur plaque sera prévu au niveau de I’infrastructure pour reprendre les charges provenant
de la poussée des terres.
L’épaisseur minimale exigée par le RPA 2003 (Article 10.1.2) est eni,= 15 cm, dans notre cas
on optera pour une épaisseur de 25 cm.
Le mur assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et indéformable, il
permet alors de remplir avec les fondations les fonctions suivantes :
- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
- Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations.
- Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la
superstructure.
X.2. Méthodes de calcul :

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles encastrées au niveau de la
fondation et simplement appuyées sur le plancher supérieur et les poteaux. On effectuera le
calcul pour une bande de 1m de longueur a I’état d’équilibre au repos et sous I’effet
dynamique et on opte pour le ferraillage le plus défavorable.

X.2.1. Prescription du RPA 2003 :
a. Article 10.4.3 :

La poussée active dynamique globale qui s’exerce a 1’arriére du mur est égale a :
1 , : H
Pad = 5 Ky ¥ [1 1K, ] xv%H? | applique horizontalement & > au dessus de la base de la

semelle du mur.

Avec : Kyq : coefficient de la poussée dynamique donnée par :

-2
Koim cos’lgp 1) 14 singsin{gp Q)
ad cos? {) costrcos i

Avec :

7 : Poids volumique du sol du remblai.
ip : Angle de frottement interne du remblai sana cohésion.
[# : Angle de la surface du remblai sue 1’horizontal.

H : Hauteur de la paroi verticale a I’arriére du mur sur laquelle s’exerce pag

k
8:arctg—-"—

(1_k,)
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Chapitre X énde de voile périphérique

kn= A : coefficient d’accélération de zone (Art 10.4.2)
ky = — 0,3 x Kk, Contrainte verticale (Art 10.4.2)
b. Art 10.4.6:

Lorsque le remblai supporte une surcharge verticale uniforme Q , la poussée

dynamique est égale a :

: H
Pag (Q) = kag (1=kug) QL; , appliquée horizontalement a Y au dessus de la base
cos

de la semelle du mur. q=5KN/m’

X.2.2. caractéristiques du sol : lll l lll

# Poids spécifique : v = 18 KN /m’

, v 18KN/m’

# Angle de frottement pp=30°

g 307
» Cohésion C = 0 (sol pulvérulent) ’
> Surcharges éventuelles : @ = 10 KN/m2 c=0

# Contrainte du sol : 2 bars

X.2.3 Détermination des sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :

G, :Contrainte horizontale.
G, : Contrainte verticale.

A. Calcul de I’état d’équilibre aux repos :
G, k,xo,
% AalELU:
=k, #{1,35 <¥xH -1,5Q)
Avec :
ko : Coefficient de la poussée des terres au repos
Q : Surcharge
T

Ko =tgzh—E =0,33

. H=0- o, =2475KN /m’
oy =033(243xh+7.5) s+
" T H 4m >o, 34551KN/m?

% AIELS:
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Chapitre X énde de voile périphérique

GH:KOGV:KO(q_l—T'h)

[H 0 »o 165KN/m?

o, =033=(5118=h)—
[H 4m »>o, 2441KN/m’

% Calcul dynamique :

2
_ cosz{np—ﬂ] sin npsin{np— [i—0)
Kag = 1+
cos? {) cos{}cos i
kn=A =0,2 : coefficient d’accélération de zone (Art10.4.2)
ky =0.3 x kp=0.3 x 0.2= 0,06

K, 0.2

10.68°
_k, 1_0.06

{1 arctg "

B O

ad

cos’{30—10.68] |—1 R \/sin 30sin{30—0—10.68}

cos’ (10.68) | co0s(10.68) cos(0)
kad = 107
Crh kad <{1+kv};<crv kadx{l-l-kv}x:fva
H 0 >0, 0
o, 2041=H =«

H 4m »o, 81.66KN/m’

** Diagrammes des contraintes :

2,475KN/m? 24.41KN/m’ 0KN/m’
A € A € A
— «—
H=4m | H=4m ] H=4m —
v | v % v ¢
34.475KN / m? 1.65KN / m? 81.66KN /m?
ELU ELS Calcul dynamic
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Chapitre X énde de voile périphérique

X.2.4. Charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bande de 1 m :

3o, +a, 3x816610 61245KN

calcul dynamique: q,,

4
TIPRE s<34.4745+2.475 26475KN
ELS q, —W—I&DKN

X.3. Ferraillage du mur plaque
X.3.1. Détermination des moments :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau de rive, dont ’appui peut assurer un
encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments
seront affectés des coefficients suivants :

# Moment en travée : 0,85

# Moment d’encastrement sur les grands cotés :

- 0,3 — appui de rive.

- 0,5 — autre appui.

a) Identification des panneaux :

[, =3.6m
" ]>_>p=I—X=ﬁ=o.9
l, =4m ] l, 4

£ 091=04 —:lepanneau travaille dans les deux sens

ELU:
]",ux —0.0458
#= L”y =0.778

Mo, =#, = Q= 1] =0.0458 » 26475 = (3.6)* =15,715KN.m
My, #f, <My, 077815715 12226KN.m
b) Correction des moments
- Sens XX :

aux appuis: M, =05 M, =7857KN.m
entravées: M, —085= M, —13357KN.m
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Chapitre X énde de voile périphérique

- SensYY:

aux appuis: M, =05« M, =6113KN.m
entravees: M, 085> M, 10392KN.m

ELS:

[,ux —-0.0529
P #, = 0846
M,, =, ==l =00529 2441 = (3.6)° =14489KN.m
My, 22, % My 077815715 12257KN.m

¢) Correction des moments
- Sens XX :
aux appuis: M, — 0.5 = M, — 7.244KN.m
entravées: M, —085= M, —12315KN.m
- SensYY:

aux appuis: M, 05x M;, 6128KN.m
en travées: M, =085x= M, =10418KN.m

X.4. Ferraillage :

M
4 ——— » fi(deableau
“ ot > ( )
M

fider,

a) Recommandation de RPA 99 :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
- les armatures sont constitues de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % B dans les deux sens (horizontale

et vertical).
Amin=0.001 .b.h=0.001. 100 .20 = 2 cm?
Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m* de HAS

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau suivant :
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X.5. Vérification a PELS

X.5.4.Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que :

a S 06« fo, 15MPa
_ M
Fixd= A
100 = A, 100 = 5.65

f2) 0313 — 4 0913 etK, 4247
bxd 10018

o,.=o, K, dvecio =

Tableau X.2 Vérification des contraintes dans le béton.

Chapitre X émde de woile périphérique

sens zone Ms " B Ky s Tbe e
appuis 7.244 0.314 0.913 42.27 78.02 1.85 15
= travée 12.315 0.314 0.913 42.27 132.63 3.14 15
appuis 6.128 0.314 0.913 42.27 66.00 1.56 15
i travée 10.418 0.314 0.913 42.27 112.20 2.65 15

Conclusion :

Les contraintes dans le béton sont vérifiées.
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Conclusion générale

A la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiére
expérience, on constate que l'utilisation de l'outil informatique pour
I'analyse et le calcul des structures est trés bénéfique en temps et en
effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences de

I'ingénieur (RDM, DDS...etc.), ainsi que le logiciels lui méme.

La structure auto stable présente des efforts et des déplacements
importants et I'introduction des voiles a eu pour effet de réduire les

effets de ces derniers.

-D’apres les calculs et les vérifications faites durant cette étude on

constate que la structure résistera au chargement dynamique

appliqué.

Ce travail est une petite contribution avec la quelle
On espere quelle sera d’une utilité pour les promotions

d’avenir.
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