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INTRODUCTION GENERALE :

Dans I’état actuel, le secteur de I’habitat et de I’'urbanisme rencontre
d’énormes difficultés, surtout dans nos grandes villes. Le non disponibilité des
assiettes réservées a la construction conduit a prévoir des structures de plus en
plus elances.

Vu que I’Algérie présente une vulnérabilité élevée au séisme,
I’implantation d’un ouvrage quelcongue nécessite de prendre en compte
plusieurs paramétres (degré de sismicité, qualite de sol, type de contreventement
a choisir ........ ). Tout ouvrage doit étre calculé d’une maniere a assurer la
stabilité, la résistance de ses éléments structuraux et assurer la sécurité des
usagers.

Pour cela, il doit se faire conformément aux réglements en vigueur, a
savoir le reglement parasismique Algérien RPA 99 version 2003 et le reglement
de béton armé a savoir le CBA 93 et le DTR-BC2-2

Dans le cadre de notre projet de fin d’étude, nous allons calculer une
construction implantee a Tizi-Ouzou.

Le travail de calcul et de vérification est mené en suivant les étapes ci-
apres :

» On commence par la présentation complete du batiment et de toutes les
données du projet, puis la vérification de la conformité de conception
architecturale au réglement en vigueur : décrire la situation de I’ouvrage,
les dimensions, le groupe d’usage, le site ...etc.

Etude statique générale du batiment, pré dimensionnement des éléments
de la structure.

Etude dynamique de la structure a I’aide du logiciel ETABS version 9.4 et
en respectant les Réglements Parasismiques Algériens.

Apreés les calculs, on passe aux ferraillages des éléments.

Etude de I’infrastructure.

Etude de mur de soutenement.

vV VVV VY V

Au final, on passe a I’élaboration des plans d’exécution et de ferraillage
des difféerents éléments de la construction.
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Chapitre I:
Introduction




Chapitre I Présentation de I'ouvrage

I- Introduction :

Le projet qui nous a été confié, dans le cadre de la préparation du projet de fin
d’étude, porte sur I’étude et le calcul d’un batiment (R+8) a usage d’habitation, commercial et
de service. Cet ouvrage de génie civil doit étre calculé de fagon a assurer sa stabilité et une
bonne qualité en termes de fonctionnement.

On se base pour le calcul des différents éléments sur les régles de calcul de Batiment,
notamment les documents techniques réglementaires (DTR).
Pour cela nos calculs se feront a I’état limite ultime(ELU) et a I’état limite de service(ELS).
De plus, le batiment sera calculé et vérifié sous différentes actions (charges

permanentes, charges d’exploitation, séisme, ...etc.).

11- Présentation de I’ouvrage :

11.1 Description :
Ce projet consiste en I’étude et le calcul d’un batiment (R+8) a usage d’habitation,

commercial et de service qui sera implanté a TI1ZlI OUZOU, classé zone de moyenne
sismicité (zone 11a) selon le RPA 99 version 2003.
Il comporte un :
v" 01 RDC a usage commercial
Oler et 02éme étages a usage de service
Les 06 derniers étages a usage d’habitation.

v

v

v 02 cages d’escaliers pour le Oleret le 02éme étage
v 01 cage d’escaliers pour le RDC et les autres étages
v

01 cage d’ascenseur.
Remargue :
D’apres I’étude technique effectuée sur le sol d’implantation de I’ouvrage, la

contrainte admissible du sol est de 2.5 bars.

1l. 2. Caractéristiques géométrigues de I’ouvrage:

- Hauteur totale de batiment......................... . H =31.30 m.

- HauteurduRDC ..........c.ceciiiiiiiiiveeeeveeeeen. ... HRDC = 4.08m.,
- Hauteur de 01° tage ..........coevvvvvenieniinennneennnn, He = 3,40m.
-Hauteur de 02°™ jusqu’a le 08°™&tage. ........ocrvven... H=3.06m

- Longueur totale du batiment ..............................19.80 m

- Largeur totale du batiment .......... ..................... 17.93 m



Chapitre I Présentation de I'ouvrage

11.3. Eléments de I’ouvrage :
1) Ossature du batiment :

Ce batiment est en ossatures mixte, composée de :

Portiques transversaux et longitudinaux et de voiles en béton armé disposés suivant les deux
sens (transversal et longitudinal) constituants un systeme de contreventement assurant avec
les portiques la rigidité et la stabilité de I’ensemble de I’ouvrage vis-a-vis des charges
horizontales et verticales.

2) La maconnerie :

Murs extérieurs: ils sont réalisés en double cloison de 25cm d’épaisseur (en

Brique) creuse de 10cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5¢cm d’épaisseur.

Murs intérieurs: ils sont réalisés en briques creuses de 10cm d’épaisseur

3) Les planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages; ils sont constitués de corps creux et

d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées.
IIs ont pour fonctions :
- supporter leur poids propre et les surcharges, et transmettre les résultantes aux éléments
porteurs de la structure (poutres).
-Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.
-Passage des conduites de fumée et les canalisations.
-Proteger contre les incendies...etc
Le plancher terrasse est inaccessible ; il a une forme de pente de1% pour facilité I’écoulement
des eaux pluviales, et une étanchéité multicouches avec une protection mécanique en gravier
roulé.
4) Les escaliers :
Notre batiment comporte un seul type d’escalier a deux volées, il est composé d’un palier et
de paillasse en béton armé. La réalisation s’effectuera par étage.
5) Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte un ascenseur, sa cage sera réalisée en voiles.
6) Les Revétements:
Platre pour les cloisons intérieures et plafond.
Mortier de ciment pour les fagades extérieures.
Carrelage pour les planchers et les escaliers.

Revétements en céramique pour les murs de cuisine et les salles d’eau.



Chapitre I Présentation de I'ouvrage

L11-Les caractéristiques mécaniques des matériaux :
1. 1Le béton:

Le béton est un mélange de plusieurs composants : ciment, eau, granulats et le plus souvent,
adjuvants qui doivent constituer un ensemble homogéne. Les composants sont tres différents
en fonction de la nature recherchée. La pate de ciment, élément actif du béton enrobe les
granulats .L’objectif est de remplir les vides existants entre les grains.

Il est défini du point de vu mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la

granulométrie, le dosage et I’a4ge du béton. La composition du béton doit étre conforme aux
regles BAEL91 (modifié99) et du RPA99
(version2003).

a) Résistance caractéristigue a la compression du béton fcj:

Résistance caractéristigue a la compression f; :

-Le béton est défini par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours (fc28), elle est
mesurée par compression axiale de cylindres droits de révolution de 200 cm? de section,
d’une hauteur de 32 cm et 16cm de diametre. Soit a écrasé n éprouvettes, on aura donc n

valeurs de la résistance du béton :

* Pour : J< 28 jours:
f. =+
7 (4.76+0.83xj)

J our
f— 3 g f . P f 5 40MPa
? (1.40+0.95x j)X 28 28

x f, — 5 f . <40MPa,
(BAEL91/A.2.1,11).

e Pour : J>28 jours :
fij =1.10 fc28 (MPA) pour feog > 40MPA
Pour notre cas : f;og= 25 Mpa.

b) Résistance a la traction ftj:

La résistance caractéristique a la traction du béton a I’age (j) jours selon le
BAEL91 (modifié99) (art A 2.1. 12) :

fj=06+0,06f; = (BAEL91/A.2.1,12).

Pour notre cas : frpg = 0,6 + 0,06 x25 = 2,1 Mpa



Chapitre I Présentation de I'ouvrage

¢) Contrainte limite a la compression :(art 4.3.41BAEL91) :

Les différents états limites :

On défini les états limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de
sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculée.

1) Etat limite ultime (ELU) :

C’est la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il correspond a la

limite :
-De la résistance des matériaux : concerne le non rupture des différents éléments de I’ouvrage.
-De la limite de déformation (instantanée ou différée) et I’ouverture des fissures.

-De la stabilité de forme.

Soit : fpy la contrainte limite ultime a la compression :

~ 0.85f,

f
’ Ov,

[MPa]

u

7, =1.5> situation courante,

: Coefficient de sécurite o .
Vo {7/b =1.15 > situation accidentelle.

0 : Coefficient de durée d’application des actions considérées
0 =1: siladurée d’application est >24h,
0 =0.9: siladurée d’application est entre 1h et 24h,
0 = 0.85 : si la durée d’application est < 1h,
= Pour y,=1.5et0=1, on aura fb, = 14.2 [MPa]

= Pour y, =1.15 et 6=1, on aura fb, = 18.48 [MP3]



Chapitre I Présentation de I'ouvrage

Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELU :

Pour :

- 0 < €bc < 2% il s’agit d’une compression pure avec (€bc raccourcissement du béton)

- 2%o0 < €bc < 3.5% il s’agit d’une compression avec flexion.

En compression pure les déeformations relatives du béton sont limitées a 2 %.o.

2) Etat limite de service (ELS) :

C’est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité des
structures ne sont pas vérifiées, il correspond a :

oL ’état limite de service vis-a-vis de la compression du béton.

o L’état limite d’ouvertures des fissures.

* L’état limite de service de déformation.

Soit o la contrainte limite de service a la compression

6 e = 0,6. Fcj (Contrainte admissible a I’ELS)

Au 28°™ jour fcj=fc28 =25 Mpa = obc = 15 MPA (ART/ A.4.5.2 BAEL)

« Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELS :

Crr

G,=0.6£28 | ______

' Epg (o)
2 ﬂJ" L] 3{'1" 00
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ebc : déformation relative de service du béton en compression.
tga =Eb= module d’élasticité

a) Contrainte limite de cisaillement :

T, :min{%,SMPa }—) F.P.N
Yo

0.15xf g
T, =min €20 gMPa ' —>F.Pou F.T.P
b

Module d’élasticité longitudinal :

Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux types de modules :
Module d’élasticité instantané du béton [BAEL/ A2.1, 21] :

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inferieure a 24h, il en résulte un

module d’élasticité égale a :

E;=110003/ f, [MPa]

Pour fc,g=25[MPa] = E;j»3=32164.20 [MPa].

Module de déformation longitudinale différée du béton [BAEL/A2.1, 221 :
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de

I’effet de fluage du béton (déformation instantanée augmentée du fluage),

Nous prendrons un module égal a :

E,=37003/f, [MPa]

Pour fcpg = 25[MPa] = E,»s= 10819 [MPa].

Module d’élasticité transversal :

T 2x(@+v)
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Coefficient de poisson [BAEL/A2.1, 3] :

C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales :

»v=0.2 al’état limite de service.
»v=0 al’état limite ultime.
2. les aciers :
Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne
résiste pas, ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface . Dans le présent

ouvrage, nous aurons a utiliser deux types d’aciers :

Aciers a haute adhérence [feE400].........ccovviiiiiiiiiiiiiiee e, fe = 400MPa.

Treillis Soudés [TL 520]..... v e e e e e fe=520MPa.

fe : limite d’élasticité de I’acier.

Remargue : Les valeurs de limite élastique sont les mémes en traction et en compression.

Module de déformation longitudinal :

E, =200000 MPa, Sa valeur est constante quelque soit la nuance de I’acier.

Contraintes limites :

A L'état limite ultime (ELU) :

_ fe
Ost — — . .. . C . .
v = * o s . Contrainte admissible d’élasticité de I’acier
S
. fe : Limite d’élasticité garantie.
/. Coefficient de sécurité
Avec :

«/,=1,15 situation courante

*7,=1,00 situation accidentelle
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Présentation de I'ouvrage

Nuance de I’acier

Situation courante

Situation accidentelle

f, =400 MPa

O st =348 Mpa

O st =400 Mpa

f, =520 MPa

O st = 452 Mpa

O st =500 Mpa

A L'état limite de service (ELS) :
Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans

le béton et selon
I’appréciation de la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues
comme suit :

 Fissuration peu nuisible [BAEL91/A.4.532] :

La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque :

Les éléments sont situées dans les locaux couverts et clos, non soumis (sauf

exceptionnellement et pour de courtes durées a des condensations). Dans ce cas aucune

vérification n’est a effectuer.

O st= fe

» Fissuration préjudiciable [BAEL91/A.4.5,33] :

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont

exposés aux intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il importe de respecter les

regles suivantes :

ow = min{% f, 110/n- fu}

* Fissuration trés préjudiciable [BAEL91/A.4.5,34] :
La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments en cause

sont exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité. Dans ce cas, il importe

de respecter les regles suivantes :

ow = min{% f, ;90 n.fU}

. n est le coefficient de fissuration: n=1.6 pour les HA (¢ >6mm) et n=1.3 pour les

HA (¢ <6mm).
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Diagramme de contrainte déformation de I’acier :

4G,
ter=z !
- 10 %e. - fe /E. é Allongement é s
;Rﬂccomcisse:nenti O | fe /E, IlD . ]
E i ---- -fe

Protection d’armatures [BAEL91/A.7.1.]:

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures.
Dans notre cas de batiment on prend : C=3cm
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Chapitre II pré-dimensionnement des éléments

11-1) Introduction
Le pré dimensionnement a pour but de déterminer I’ordre de grandeur des sections et des
éléments des ouvrages en utilisant les régles en vigueur a savoir :
0 RPA 99 révisions 2003
o CBAG93
o DTRBC2-2
11-2) Pré-dimensionnement :

11-2-1) Les planchers:
Le plancher est une plaque horizontale en béton arme infiniment rigide. Il sert de séparation

entre deux niveaux successifs, il permet la transmission des charges et surcharges qui lui sont
directement appliquees, aux éléments porteurs de la structure.

Pour notre batiment, deux types de planchers seront utilises :

- Plancher a corps creux en parties courantes, composes de poutrelles, corps creux, dalle de
compression, et treillis soude.

- Dalle pleine pour les balcons, porte- a faux et le hall d’ascenseur.

A)_Corps creux :

IIs sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux reposant sur

des poutrelles préfabriqués disposées suivant la petite portée.

Fig I1-1 : coupe transversale d’un plancher a corps creux

0
ﬁ“
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Afin de limiter la fleche, I’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la condition

suivante :

L

> max

h
' 225 | (BAELOLartB68, 424)

Avec :
h : Epaisseur du plancher,
Lmax : Portee libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Dans notre cas nous avons :
Lmax = 350-25=325 cm

= Lmax h, = 325

h, = =
22,5 22,5
On opte pour un plancher d’épaisseur : h, = (16+4)cm

> 1444 cm = Soit: h=20cm

- Epaisseur du corps creux = 16cm

- Epaisseur de la dalle de compression = 4cm

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Treillis soudsé Hourdis en béton Poutrelle prefabnquee
(150 mm x 150 mm). moule (k=16 cm)

-
&2
Fig 11-2 : vue en coupe d’un plancher en corps creux (16+4) [cm].
B) Dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport autres
dimensions, leur épaisseur est déterminée en fonction de leur portée et des conditions
suivantes :

* Larésistance a la flexion.
 L’isolation acoustique.

* La Résistance au feu.

11
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L ’épaisseur minimale de la dalle pleine des salles machines : 1.8

Dimensions du panneau de dalle :
Lx=180cm

Ly=180cm ASC

1.8

A- Résistance a la flexion :

Dans notre batiment nous avons une dalle pleine repose sur quatre appuis au niveau des

salles machines.

Lx 180

Px =1, “Ts0 = 1 Donc : le panneau est portant dans les deux sens.

L 180
> 2> = Ep26cm

0,4<py<1 = Ep_30 20

B- Reésistance au feu :

Pour deux heures d’exposition au feu, I’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit étre
supérieure a 1lcm.

C- Isolation acoustique :

D’apres la loi de masse, I’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme
de la masse du plancher.
La protection contre le bruit est assurée par le plancher tel que sa masse est supérieur a
350kg/m? .
M, = ppeton X E, =350 kg/m? = E, = 14cm .
L’épaisseur minimale d’une dalle pleine selon le (RPA99-VV2003) est de 12cm ; on retiendra
e =15cm
Conclusion :

Pour satisfaire les conditions nous allons opter pour des dalles pleines de 15 cm

11-2-2) Les poutres :

Les poutres sont des élements en béton armé qui assurent la transmission des charges et
surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

Les dimensions des poutres sont definies en fonction de leurs portée L, telles que :

L <h < L
15 = 7 10
Avec : « h: hauteur de la poutre,

0.4h <b <0.7h » b largeur de la poutre,

» L : portée maximum entre nus d’appuis.

12
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Coffrage minimum des poutres (RPA 99 Art 7.5.1):
b>20cm ; h=30cm; hlb<4

a- Poutres principales PP:

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a

celles-ci.
L=400-25 =375cm
ﬁihgﬁm 25cm < h <37.5cm
15 10

On opte pour : h =35cm
0.4x35<b<0.7x35[] 14cm < b < 24.5cm
(Zone ll, = b= 25cm)
Donc on opte b=30cm

Vérification des conditions sur RPA :

h=35cm

b=30 cm = Toutes les conditions sont Vérifiées.

hlb=1.16 < 4

Section adoptée : Poutres principales PP = (30x35) cm?

b- Poutres secondaires PS :

Elles sont paralleles aux poutrelles, elles assurent le chainage.
L =350—-25=325cm

gs h S?;LOS: 21.66cm < h <32.5cm

15

On opte pour: h=35cm
04x35<b<0.7x35=14cm < b < 24.5cm ;
On opte_ b=30cm

Vérification des conditions sur RPA :

h= 35cm
b=30cm = Toutes les conditions sont Vérifiées.
hib=1.16< 4

Section adoptée :

Poutres secondaires PS = (30x35) cm?

13
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11-2-3)_Les poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera par la descente des charges pour le poteau le
plus sollicité.
Les poteaux seront pre dimensionnés a I’ELS en compression simple, en supposant que seul le
béton reprend I’effort normal.
La combinaison des charges et surcharges est exprimée par la relation suivante :
Ns = G+Q

Avec :
N : effort de compression repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
La section des poteaux est donnée par la formule suivante : S = Ns/ 6pc
Avec :
By : Contrainte de compression admissible du béton.
Selon le (RPA 99, A 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :
Pour un poteau rectangulaire en la zone lla, on a :
0 min (b, h)>25cm
min (b, h) > he/20
1/4 <b/h <4

Détermination des charges et surcharges revenants au poteau le plus sollicité :

» O O

o
%

Le poteau le plus sollicité :

Nous avons quatre (04) poteaux qui sont plus sollicites que les autres.
Pour parvenir au pré dimensionnement des poteaux, nous avons choisi de faire I’étude sur le
poteau (B3)

1- Calcul de la surface d’influence :

1.6 m, 0,3m 1,6m
1 1
[ I | .
F :
1 1,.85m
. s1 Ps Sz .
4m . P . Pe 0.3m
Ss Ss ' 1.85m
Ps !
T K i -
3.5m

14
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pré-dimensionnement des éléments

Sn=S1+S52+53+54

Sh=(1.6x1.85)x4=11.84m2 = S,=11.84 m?

2- Charges permanents:

a/ Plancher en corps creux de la terrasse :

]
i
o
2]
o

g
\\\\\\“\\\\".\

RN

9 000000

®

Fig 11-3 : coupe transversale Plancher en corps creux de la terrasse

N° | Composition Epaisseur (m) p(KN /m3) G(KN / m2)
1 Couche de gravier roulé 0,05 20 1,00
2 Etancheéité multicouches 0,02 6 0,12
3 Forme de pente en béton 0,07 22 1.54
4 Feuille de polyane - - 0.01
6 Isolation thermique 0,04 4 0,16
7 Feuille de polyane - - 0.01
8 Plancher en corps creux 0,20 14.25 2,85
9 Enduit de platre 0,02 10 0,20

b/ Dalle pleine de la salle machine:

eSO OSOS0SOS0S0S
e =ry=ry=)

252522222222822225222582 a

= oS0

e o e e R —
5 8522252225228222222522522202225822020208:

000000

@ 8

Gpi 1= 5,89 KN/m?

Fig 11-4 : coupe transversale d’une dalle pleine de la salle machine

15




Chapitre II pré-dimensionnement des éléments
N° | Composition Epaisseur m) | p(kn/m?) G(KN /m?)
1 | Couche de gravier roulé 0,05 20 1,00
2 | Etanchéité multicouche 0,02 - 0,12
3 | Forme de pente en béton 0,07 22 1,54
4 | Feuille de polyane - - 0.01
5 | Isolation thermique 0,04 4 0,16
6 | Feuille de polyane - - 0.01
7 | Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3.75
8 | Enduit de pléatre 0,02 10 0,20
Gpi2= 6,79 KN/m

¢/ Plancher en corps creux étage courant:

Fig 11-5 : coupe transversale du plancher d’étage courant
N° | Composition Epaisseur (m) p(KN/m3) | G(KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Plancher en corps creux 0,2 14.25 2.85
5 Enduit platre 0,02 10 0,20
6 Brique creuse de 8 trous 0,1 9 0,9
7 | Enduit platre 0,02 10 0,20
G pe1= 5,35 KN/m?

16
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d/ Mur extérieur :

Fig 11-6 : coupe du mur extérieur

v

N° | Composition Epaisseur (m) p(KN/m®) | G(KN/m?)
1 | Enduit au mortier de ciment 0,02 22 0,44
2 | Cloison en briques creuses 8 trous 0,10 9 0,90
3 | Lame dair 0,05 - _
4 | Cloison en briques creuses 8 trous 0,10 9 0,90
5 | Enduit de platre sur la face intérieur 0,02 10 0,20
Gme= 2.44 KN/m®
e/ Mur intérieure :
1
2
Fig 11-7 : coupe du mur intérieur
N° | Composition Epaisseur (m) p(KN/m?) G(KN /m?)
1 Mortier en platre 0,02 20 0,40
2 | Cloison en briques creuses 8 trous 0,10 9 0,90

Gmi= 1.30 KN/m?

17
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3- Surcharges d’exploitation :

Plancher terrasse inaccessible 1.00 KN/m2
Plancher étage courant (habitation) 1.50 KN/m2
Plancher étage courant (Service) 2.5 KN/m2
Plancher de RDC (usage commerciale) 5 KN/m2

Balcon 3.50 KN/m2
Acrotére 1.00 KN/m2
Escalier et Hall d’ascenseur 2.50 KN/m2

4- Poids propre des éléments :

A/ Poids propre revenant pour chaque plancher :

Pour calculer le poids d’un plancher, il suffit d’effectuer le produit de son poids surfacique
par sa surface, comme le montre la formule suivante :
P=Gx S,

Avec :
Sn : surface nette du plancher considere.
G : charge permanente sur le plancher

e Plancher de laterrasse : G x S, =5.89 x 11,84 = 69,737 KN

e Plancher d’étage courant : G x S,=5.35 x 11,84=63,344 KN

B/ Poids propre revenant pour chaque poutre :

Pour obtenir le poids propre d’une poutre, il suffit d’effectuer le produit de son volume par le

poids volumique du matériau qui la compose, comme le montre la formule suivante :
P=pxV

Avec:

p : Poids volumique du matériau qui compose la poutre, dans notre cas (p =25 KN /m3) pour

le béton armé.

V : volume de la poutre.

e Poutre principale :
Pp=pxVp = Ppp =251[(0,3 X 0,35) (4—-0,3)] = Ppp=9.71 KN

e Poutre secondaire :
Pis=pxVp = Pps =25[(0,3 x 0,35) (3.5—-0,3)] = Pps=8.4 KN.

18
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D’ou le poids total des poutres qui est de :
Pt =PpptPps=9.7148.4=18.11 KN = Pr=18.11 KN

C/ Surcharges d’exploitations :

Poids de la surcharge revenant a chaque plancher (Q) :

Le poids de la surcharge revenant a chaque plancher est calcule a partir de la formule suivante
Q=q9qxSn
Avec :
g : surcharge revenant au plancher considere fixée par le (DTR B.C.2.2) ;
Sn : surface de contact de la surcharge.
e Plancher terrasse Q:
Qi=gixSn = Q;=1,00x11,84 = Q;=11,84 KN.
e Plancher étage courant Qg (habitation):
Qec = 0ec X SN = Qec = 1,50 X 11,84 = Q= 17,76 KN.

Q3=Q4=Q5= Q6=Q7:Q8:Qec=l7.76 KN

e Plancher étage courant Qg (Service):
Qec = Qec X SN = Qec = 2,50 x 11,84 => Qe = 29.6 KN.

Q1=Q2=Q¢=29.6 KN

e RDC (commerce):
Qec = Qec X SN = Qec = 5% 11,84 = Q;=59,2 KN.

D/ Poids propre des poteaux :

Le poids propre des poteaux est calcule avec I’utilisation de la formule ci-dessous :
G=pxV

Avec :

p : Poids volumique du matériau qui compose le poteau, (p = 25KN) pour le béton armé.

V : volume du poteau consideére.

e Poids poteau RDC et étages courants :

1/ Poteaux d’étage courant :
H=3,06m
G=hxSxp = G=3,06x(0,3x0,3) x25 = G =6.88 KN.
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2/Poteaux 1° étage :

H=3,40m

G=hxSxp = G=340x(0,3x0,3)x 25 = G =7,65KN.
3/Poteaux RDC :

H =4,08m.

G=hxSxp = G=408x(03x03)x25 = G=09.18 KN.

5- Descente des charges :

Fonctionnement mécanique de la structure :

1- Les charges sont appliquées en premier lieu au plancher.

2- Le plancher s’appuyant sur son pourtour (les poutres) transmet a ces derniéres les
charges et les surcharges qui lui sont appliquees.

3- A leur tour les poutres s’appuyant sur les porteurs verticaux (ici les poteaux),
transmettent a ces derniers une charge concentrée (effort normal de compression).

4- Les poteaux sont ainsi ameénes a collecter les charges et surcharges transmises par
les différents étages, pour les transmettre a leur tour aux fondations.

Pour le calcul de la descente des charges, on utilise la régle de dégression donnée par
le document technique réglementaire (DTR B.C. 2.2
La loi de dégression est :

Qt()lﬂ]c = QO
Qiotale= Qo+Q1
Qt()lﬂ]c = Q0+ 0,95 (QI+Q2)

> Pourn< 4

Qlolale: Q(] + Oago (Ql + Q2+ Q"i) <

Pour n=5

3:1) X Q1+ Q2+ Q3+ Q)

2

Qtotalc = QU_'_ (

Quotate : Surcharge d’exploitation a I’étage n en tenant compte de la dégression des surcharges
Qo : Surcharge d’exploitation a la terrasse

Qi : Surcharge d’exploitation de I’étage i (i=1 a 8).

n : Numéro de I’étage du haut vers le bas.

20
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e e

Sous le 8eme étage : Qo = 11,84 KN.
Sous le 7eme étage : Qo + Q1 =11,84+17.76=29.6KN.

Sous le 6eme étage : Q0 + 0.95 (Q1 + Q2) = 45,58 KN.

Sous le 5eme étage : Q0 +0.90 (Q1 + Q2 + Q3) = 59,79 KN.

Sous le 4eme étage : Q0 +0.85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4) = 72,22KN.

Sous le 3eme étage : Q0 +0.80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5) = 82,88 KN.

Sous le 2eme étage : Q0 +0.75 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6) = 100.64KN.

Sous le 1eme étage : Q0 + 0.714(Q1l + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7) = 117.51KN.

Sous le RDC : Q0 + 0.688(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8) = 154.39 KN.
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Tableau I1-1 : tableau récapitulatif de la décente de charge :
Surcharges Effort _
Charges permanentes [KN] o Section du poteau [cm?]
d’exploitation [KN] normal
NIV _
_ N=G+Q | section | Section
Planchers | Poutres | Poteaux | Giotale | Geumuige | Qi Qcumiée . ,
[KN] trouveée | adoptée
8 69.73 15.09 0 84.82 84.82 11.84 11.84 96.66 64.44 | 30x30
7 63.34 15.09 6.88 85.31 170.13 17.76 29.6 199.73 133.15 | 30x30
6 63.34 15.09 6.88 85.31 255.44 17.76 45.58 301.02 200.68 | 30x30
5 63.34 15.09 6.88 85.31 340.75 17.76 59.79 400.54 267.02 | 35x35
4 63.34 15.09 6.88 85.31 | 426.06 17.76 72.22 498.28 332.16 | 35x35
3 63.34 15.09 6.88 85.31 511.37 17.76 82.88 594.25 396.16 | 35x35
2 63.34 15.09 6.88 85.31 596.68 29.6 100.69 697.37 464.91 | 40x40
1 63.34 15.09 7.65 86.08 682.76 29.6 117.51 800.27 533.51 | 40x40
RDC |63.34 15.09 9.18 87.58 770.34 59.2 154.39 924.73 616.48 | 40x40
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6- Vérifications :

A- Vérifications relatives aux coffrages :
En zone lla, I’art 7.5.1 du (RPA99-V2003) nous impose :

o Min (by,h) =25cm

o Min (blihl) = he/ZO

b,
o 1/4 < /h1<4

RDC,1°" étage et 2eme étage :

= Min (b; ,h;) =min (40cm ,40 cm) =40 cm > 25 c¢cm  (condition vérifié)

(RDC:
« Min (b; ,hy) =40 cm > e/, =408/, = 20,4 (condition vérifié)

1°" étage :
< . _ h, _ 340 _ . g s
= Min (b; ,h;) =40 cm > /20 = /20 =17 (condition verifié)

2™ étage :

= Min (b; ,h;) =40cm > he/20 = 306/20 = 153 (condition vérifie)
-
+1/4 <"/ =%0/,, =1<4 (Condition vérifié)

3eme 4eme 5eme
] ']

étage :
- Min (b, ,hy) = min (35cm 35 cm) = 35 cm > 25 cm )

« Min (b; ,hy) =35 cm > e/, =306/, =153 (condition vérifié)

-

- b
Y py= %3571

Geme’ 7eme' 8eme étaqe

= Min (by,h;) =min (30cm ,30cm) =30 cm > 25cm )

= Min (b; ,h;) =30cm > he/zo = 306/20 =15.3 . (condition vérifié)

- b
Y n,=030=1
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Chapitre II pré-dimensionnement des éléments

B- Vérifications relatives aux coffrages :
En zone lla, I’art 7.5.1 du (RPA99-V2003) nous impose :
o Min(b;,h) =25cm

o Min (b, hy) = he/zo

b,
o 1/4 < /h1<4

RDC,1°" étage et 2eme étage :

= Min (b;,h;) =min (40cm ,40 cm) =40 cm > 25 ¢m  (condition vérifie)
/ RDC:

- Min (by , hy) =40 cm > he/20 = 408/20 = 20.4 (condition Vérifié)

1°" étage :

- Min (by , hy) =40 cm > he/20 = 340/20 = 17 (condition Vérifié)

2™ étage :

= Min (b; ,h;) =40cm > he/20 = 306/20 = 153 (condition vérifié)
b1 _ 40 _ .. , apes

“1/4 <71/ h, = [40 =1<4 (Condition vérifié)

3eme, 4eme' 5eme étaqe

\
= Min (b ,h;) =min (35cm ,35cm) =35¢cm > 25 cm

= Min (b; ,h;) =35cm > he/20 = 306/20 =15.3 > (condition verifié)

*b _35/ _
"/ n,= /3571 _

6eme 7eme 8eme
b 1

étage :

= Min (b ,h;) =min (30cm ,30 cm) =30 cm > 25 cm

= Min (b; ,h;) =30cm > he/zo = 306/20 =15.3 (condition vérifié)
" b -30/ _
"/ w3071

C- Vérifications relatives au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les élements
comprimes des structures, lorsque ces derniers sont élances suite a I’influence défavorable des

sollicitations.
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Chapitre II

pré-dimensionnement des éléments

Cette instabilité dépend de :

o0 Lalongueur de flambement.

o0 Lasection (caractéristiques géométriques).

o Lanature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a veérifier la condition suivante :

A<50 y
1 A
Avec: A = -
» h
Avec :
» A: L’élancement du poteau. bT X
* l¢: Longueur de flambement. ( 1;=0.707 1) l g
* 1y: Hauteur libre du poteau.
. . Iy b ~, _bnd
i : Rayon de giration. i = Sy VIZ Avec: |y= 2
* 1: Moment d’inertie de la section du poteau par rapport a I’axe xx (axe faible)

¢ Spoc: Section du poteau.

Donc:

A

_0.707 1gV12

b

On remplace dans I’expression de I’élancement i et I par leurs expressions et on aura :

A=T = A=

0.7 1o

= b
bV = A=2.425 -

e Poteaux (40x40) [cm2] de RDC :
lpb=4.08m,b=040m = X=2425

A =24.73 <50 (condition verifiée).

e Poteaux (40x40) [cm2] de 1°" étage :
b=34m,b=040m= X=2425
A =20.61 < 50 (condition verifiée).

e Poteaux (40x40) [cm2] du 2°™ étage :
pb=3.06m,b=040m = X=2425
A =18.55 < 50 (condition Vérifiée)
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Chapitre II pré-dimensionnement des éléments

e Poteaux (35x35) [cm2], du 3°™, 4°M¢ 5¢™ &tage :
lp=3.06m,b=0,35m = X =2425
A =21.20 < 50 (condition verifiée).

e Poteaux (30x30) [cm2], du 6™, 7°M¢, 8™ étage
lp=3.06m,b=0,30m = X =2425
A =24.73 <50 (condition verifiée).

0 Pour toutes les sections des poteaux qu’on a choisis, la condition qui satisfait la
stabilité de forme (flambement) est vérifiée.

D- Vérifications relatives a la rigidité :

Les poteaux doivent avoir une rigidité supérieure a celle des poutres, car si la rupture survient,
il est préférable qu’elle se produise aux niveaux des éléments portes (poutres).
Pour cela, il est impératif de satisfaire la condition suivante :

Kpoteau > 1
Kpoutre
Avec :
Kpoteau - 12 rigidité du poteau qui est prise égala a _P‘:eau
(4

e e el . . ’ . Ipoutre
Kopoutre - 12 rigidité de la poutre qui est prise égalaa ——

c
h. : hauteur libre du poteau.
L. : portée libre de la poutre.
e RDC:
h. =408 -35=373cm
L.=400 - 40 =360 cm
_lpoteau _ bh® 40X 40°

K = = = = 571.93
poteaw. = =y T = 0 T 12X 373 cam
I bh® 25X 353
K = poutre _ = = 248.12
poutre. = = T = 01 T 12 X 360 o

Kpgteau _ 57193

D’ou: =
Kpoutre 248.12

=2.30>1 (condition vérifié)

e 1% étage:
h, =340 -35=305cm
L.=400-40 =360 cm
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Chapitre II pré-dimensionnement des éléments
K _lpoteau _ bh® 40X 403 £09.45
poteaw. = "y T = o T 12x305 M
X _ Iyourre _ bh*  25X35% 24812
poutre. = T T = o T 12x360 oM
Kpoteau 699.45 - —
D'ou: £ = =281>1 (condition vérifié)
Kpoutre 248.12
o 2° étage:
h, =306 -35=271cm
L.=400-40 =360 cm
Lyoteaw ~ bR®  40X403
K === = = = 787.20
poteau = "y T = o T 12X 271 cm
1 bh® 25X 353
K, = poulre _ = = 248.12
poutre = T T = o T 12X 360 am
Dlou: Seoteaw _ 78720 _ 54754 (condition Vérifié)
Kpoutre 248.12
° 3éme 4émé 5émé étage .
he =306 — 35 =271 cm
L. = 400 — 35 =365 cm
I bh® 35X 353
K, = porem _ = = 461.44
poteau = " T = oy T 12X 271 cm
I bh®  25X353
K = P _ = = 244.72
poutre = T T = o T 12X 365 cm
D'ou: shotew _ 2614 _ 406> 1 (condition vérifié)
Kpoutre 244.72
° 6émé 7émé 8éme étage .
h, =306 -35=271cm
L. = 400 — 30 =370 cm
K _ lpoteau _ bh®  30X30% 249.07
poteau. =TTy T = o T 12x271 oM
« _ Ipoure _ bh®  25X35% 24141
poure = T T = o1 T 12x370
y . Kpoteau _ 24‘9.07 — - SO T4
D’ou: Rooure | 24141 1.03> 1 (condition vérifie)

+«+ La condition de rigidite est satisfaite pour tous les niveaux.

Conclusion :

Avec autres les vérifications sont effectuées on adopte donc pour le pré dimensionnement des

poteaux les sections suivantes :
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Chapitre II pré-dimensionnement des éléments

- Poteaux (40 X40) [cm?], pour le RDC, 1er, 2éme étage.
-Poteaux (35X35) [cm?], pour le 3éme ,4éme et 5éme étage.
-Poteaux (30X30) [cm?], pour le 6éme ,7éme et 8éme étage.

Disposition constructive :

D’aprés I’art 7.6.2 du (RPA99-V2003), on adoptera la méme section pour tous les poteaux
d’un méme niveau.

11-2-4) Acrotere :

La charge permanente de I’acrotere est déterminée comme suit :

Calcul de la surface de I’acrotére :

S=(0,1x0,6 )+[(0,1+0,07 )x0.1] /2 = S$=0,0685m*

Calcul de la charge permanente de I’acrotere :

G=S x p=0,0685x25= 1.71KN/ml

p : poids volumique de béton armé (p=25KN/m?)

1can 10 com

R
T'|__'_“h-— 3 o
| T cmm

S0 cam

Fig 11-8 : coupe transversal de I’acroteére

11-2-5) Les voiles :

Les voiles sont des eléments rigides en béton armé destines d’une part a assurer la
Stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, d’autre part a reprendre une partie
des charges verticales.

Le pré-dimensionnement des voiles se fera conformément a I’article 7.7.1 du RPA99, et les
¢léments sont considérés comme voiles s’ils satisfassent la condition suivante: L > 4e

Avec:

e: épaisseur des voiles

L: portée min des voiles
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Chapitre II pré-dimensionnement des éléments

Z
|

Fig 11-9 : coupe de voile en élévation

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions

de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm
he, he [ he _h

e
¢ a (25’22’20) 20

Dans notre cas, on prend pour le :

RCD:

he = H — ep = 408-20 = 388cm

e= he _ 388 =19,4cm = e=19,4cm
20 20

ler étage:

he = H — ep= 340-20= 320 cm
he 320 _ _

e—ﬁ— 0 16cm = e=16cm

les autres niveaux :

he = H —e, = 306-20 = 286cm

he _ 286 _ _
e—% =20 =14,3cm = e=14,3cm

Donc on opte: e=20cm pour tout les voiles

Calcul de la longueur minimale :

L min>4e =4 x 20 =80 cm = L 1, = 80 cm.

Conclusion :

En retiendra pour le pré-dimensionnement des voiles les valeurs suivantes :

e=20cm; Lyin=80cm
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Chapitre III calcul des éléments

111.1) Introduction :

Les eléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction de contreventement.
Le calcul de ces éléments sera mené sous I’effet des sollicitations dues aux charges
permanentes et aux charges d’exploitations.
Les éléments qui seront concernes par les calculs de ce présent chapitre sont :
1- L’acrotere.
2- Les planchers
3- Les balcons
4- Ladalle pleine pour la salle machine.
5- Les escaliers et la poutre paliere
6- Porte a faux (poutre paliére)
111.2) Calcul des éléments secondaires
111.2.1) L ’acrotére :
L’ acrotére est un élément destine a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, elle sera

assimilée a une console encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse.

Le calcul des armatures se feraa L’ELU et la vérification a L’ELS pour une bande d’un métre
soumise a la flexion composée due a son poids propre« G » et a une poussée latérale « Q »
due a la main courante provoquant un moment de renversement « Mr » dans la section de

I’encastrement.
10cm  10cm

T ¢ 3cm
_ : 7cm

G0cm

Fig 111-1 : coupe transversale de I’acrotere
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Chapitre III calcul des éléments

l. Détermination des sollicitations :

O poids propre de I’acrotére : G=1.71 KN/ml.

o0 Surcharge d’exploitation : Q= 1.00 KN/ml.

o Effort normal du au poids propre G : N= Gx1 = 1.71 KN.

o Effort tranchant : T= Qx1 =1.00 KN.

o Moment fléchissant max du a la surcharge Q : M= QxHx1= 0.60 KNm.

Diagramme des efforts internes (M, N, T) :

Q

-

S

<l

plii e e

—— =

M=0.6KN.m T=1KN N=1.71KN

Fig 11-2 : Diagramme des efforts internes (M, N, T)

I1.Combinaisons de charges :

a- Etat limite ultime :

La combinaison de charge a considérer est : 1.35G + 1.5Q

-Effort normal de compression : N, =1,35N =1,35x1.71=2,30KN

“Effort tranchant : Tu = +°T =1.5x1=1,5KN

-Moment fléchissant: M, =1,5M =1,5x0,6 = 0,9KN.m

b- Etat limite de service :

La combinaison de charge a considérer est: G + Q
-Effort normal de compression : N, = N =1.71KN

-Effort tranchant : s = | =1KN

_Moment fléchissant : Ms =M =0.6KN.m
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f/
'Y ; A
ey A% %
'f'“" ——— e
/
3 A
/
b
< >
Fig I11-3 : Section de I’acrotére soumise a la flexion composée
Avec : h : Epaisseur de la section : 10cm

b : Largeur de la section : 100cm
cetc : Enrobage : 3cm
d = h —c: Hauteur utile.
Ms: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues

I11. Ferraillage de I’acrotére :

Etat limite ultime :

Calcul de I’excentricité :

: Ladistance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des

Mu : moment dus a la compression.

Nu : effort de compression.

eu : excentricité

Le centre de pression se trouve en dehors de zone délimitée par les armatures, nous avons

donc une section partiellement comprimée.

-Le calcul des armatures se fera en deux étapes.

Etape fictive :
Calcul de moment fictif My :

M, =M, + N, x [g - cj =0,9+ 2,30x(0,05-0,03)=0.946KN.m
M,  0.946x10°
f,, b.d*  14,2x100x(7)*

M, 0.946x10°
o,.0.8, 348x7x0,993

M, =f,, b.d’p, =p, = =0,0136 ( p, =0,186=S.S.A

= A =0,35cm?
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Etape réelle :
N )
Ay =A, Do 035 LTI0_ 4500
O-St
Vérifications :

1) Condition de non fragilité :

A >A :ozgfﬁ LA’SS'(C{) b.d
oo T le,—0,185.(d) |

e

Calcul de I’excentricité e :

e, =Ms _ 08 4 36m.
Ny 171
A =023x 2%« 35-0455x(7) |, 1004 7 - 0.797cm?
400 |35-0,185x(7)

As < Anin (Condition non vérifiée)
Le ferraillage se fera avec la section minimale.

Armatures principales :

Soit : As =5 HA8 =2.51cm*ml  Avec un espacement S; = 25cm.

Armatures de répartition :

A s 251
A= ““‘;””e = === 0.627cm’

Soit A, = 3HA8= 1.50 cm? avec un espacement St=18cm.

2) Contrainte tangentielle :

La fissuration étant préjudiciable; la contrainte de cisaillement doit donc vérifier la condition
suivante :

0.15 fcj
Yb

Vu —
=< — : .
Ty bod = Ty= ( min ;4)
Avec : V,;=1.5xQ=1.5x1=1.5 KN

_ 15 _ 9
T,= T00%7 0.0021KN/cm

Vu : la valeur de I’effort tranchant.
b : largeur de la bande considérée = 100 cm.
d : hauteur utile de la section, d = h-c.

0.15 fcj
yb '

.= ( min 4) =min (2.5 ;4) MPa=2.5MPa
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T,< T,=25Mpa =  pas de risque de cisaillement

3) Vérification de I’adhérence dans les barres : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)

VU

R Avec: T, =¥, xf
Tse ngdzul se S 128.

Ws : Coefficient de scellement

Aciers haute adhérence = ¥5 =15 —» 71, =15%x21 = 71,=3.15MPa.

> Uj : somme des périmetres utiles des barres.
U, =5xnxp=5x314x06 = > U, =942cm

o 1.5x10°
*  0.9x70x9.42x10

Tse = 0.253MPa < 14 = 3.15 MPa = (condition vérifié)

1., =0.253 MPa.

Donc : pas de risque d’entrainement des barres.
4) Ancrage des barres : (Art A.6.1,22 / BAEL91)
La longueur de scellement droit est :

o= dfe _ 6x400
47, 4x2.84

=21.16¢cm

Avec: s = 0.6y fiog = 0.6x1.5°x2.1 = 2.84 MPa.
On retiendra : Ls=25cm

5) Espacement des barres :

Armatures principales: St < min (3h, 33 cm) =30cm

St =25cm<30cm  (condition vérifiée).

Armatures de répartitions: St = min (4h, 45 cm) =40cm
St = 18cm<40cm (condition vérifiee).

6) Vérification des contraintes dans les aciers (BAEL91-art A.4.5, 33) :

L’acrotere est soumis aux intempéries, donc on considére le cas ou la fissuration est

préjudiciable :
— . [2
ost < ost = m|n{§_fe;max{0,5fe,110 Nf 56 }}

Les aciers sont en FeE400 et de diamétre 6mm = n=1.6

— . 72X 400
ost = mlniféfz+x3— ; max (0.5 x 400,110v1.6 x 2.1))= 201.63 Mpa
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Ms
B1dAs

Calculde o : O =

Avec: A= 2.54cm?’
__ 100 xAs _100x 2.54

bd  100x7 =0.361
p=0.361 = (:=0907 = K, =38.76
0.6 x 10°
Ost = 0907 x70x 254 _ 37.20 Mpa

oTst: 37.20 MPa < 04= 201.63 Mpa (condition Vérifie)

7) Vérification des contraintes de compression dans le béton : [BAEL91/A.4.5.2] :

Les contraintes dans le béton doivent vérifier la condition suivante : 6y, < Gy
Avec : oy, : Contraintes dans le béton comprime.
o, - Contrainte limite du béton a la compression considere a I’'ELS

o5 = 0,6 fc28 = 15MPa

37.20
25 =222~ 0.96 Mpa
K, 3876

Opc =
ope = 0.96Mpa < o, = 15Mpa  (Condition vérifie)
8) vérification au séisme : [RPA 99 /Art.6.2.3]

Cette vérification concerne les éléments non structuraux.

Lacrotére est calculé sous I’action horizontale ; suivant la formule :

Fp =4 xA XCP XWP

AvVec :

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas A= 0.15 (zone lla et groupe d’usage 2).
CP : facteur de force horizontal (variant entre 0.3 et 0.8). L’acrotere est un elément en
console = Cp=0.8
Wop : poids de I’élément considéré (WP = 1.71 KN/ml)
On aura donc :
Fp=4x0.15 x0.8 x1.71 = 0.82 KN/ml < Q= 1KN/ml
Fp =0.82 KN/ml < Q =1KN/ml
Conclusion : L’acrotere sera ferraillé comme suit :
Armatures principales : 5HA8/ml  avec e=25cm.

Armatures de répartition: 3 HA8 avec e=18cm.
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T

B HA 8/ ml

: ///// el

e=2

4HAR ml

e=25m

|
|
|
-
| J
I | \ |
| 4HASml
Coupe A-A e=la

Coupe en elévation

Epingle 06 -~
ping| 7

Fig I11-4 : Ferraillage de I’acrotere du plancher terrasse.

111-2-2 Etude des planchers

Les planchers semi préfabriqués sont constitués de corps creux et de la dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquées qui sont disposées dans le sens de la
petite portée.

1) Détermination des dimensions de la sectionen T :

h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la section)

ho = 4 cm (épaisseur de la dalle de compression)

C =2 cm (enrobage)

d = 18 cm (hauteur utile)

b, : largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque c6té de la nervure est limitée a la plus
faible des valeurs ci-apres :

e L 65-12
< —-= =
b, < > 5 26.5cm
) Ly 400
bi=min < b< 1—1=1— =40cm
6ho<b;<8hy — 24<b1<32
_

Donc: b1=26.5cm
Avec : L :distance entre deux faces voisines de nervure.

L1:portée libre entre nus de la poutre.
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1) Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera
armée d’un treillis soudé TLE520 (@ <6mm), qui doit satisfaire les conditions mentionnées
dans I’article suivant :

[BAEL91/B.6.8,423] : Hourdis sur entrevous de terre cuite ou béton.
Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :
- 20 cm pour les armatures L aux poutrelles.

- 33 cm pour les armatures // aux poutrelles.

Les sections des armatures doivent satisfaire aux conditions suivantes :

1) Armatures 1 aux poutrelles :

200

Ay [em*/ml] = =

Lorsque L’<50cm

A, [cm?/ml] = t—L' Lorsque 50cm< L’<80cm

e

L' : Entre axes des poutrelles, exprimé en cm.
fo : Limite d’élasticité de I’acier utilisé, exprimée en MPa

2) Armatures // aux poutrelles :

Ay [szlml] > %

Dans notre cas :
L’=65cm et 50cm< L’<80cm

Donc :
4L’ _4x65
> — = = 2
A = f. 520 0.5cm“/ml
Nous adopterons une section A=5HA4/ml = 0.63cm? avec : e=15cm

A 0.63
A= ?l = — - 0.31cm?/ml

Nous adopterons la méme section que précédemment, soit 5SHA 4/ml avec e=15cm.

15cm

I 15cm

q_l— @ nuance TL520
v

Fig —I11-5 : Treillis soudé (15x15)
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111 Etude de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est
déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives.
Le calcul des poutrelles est genéralement fait en deux étapes :

1ere

étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux extrémités, elle
travaille en flexion simple. Elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et le
poids de I’ouvrier
1 -Charges et surcharges :

- Poids propre de la poutrelle : G;= 0,12 x 0,04 x 25= 0,12 KN/ml.

-Poids du corps creux : G,= 0,65 x 0,95 = 0,62 KN/ml.

-Poids total: Gt = G1+G,= 0,12+0,62=0,74 KN/ml.

-Surcharge due a I’ouvrier: Q=1 KN/ml.

A)Calcula I’ELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.

1- Combinaison de charge :
qu=1,35G +1,5Q =(1,35x0,74) + (1,5 x 1) = 2,5 KN/ml

2,5KN/ml

dem _— 4.00m A

12

Fig 111-6 : schéma statique d la poutrelle.

2- Calcul des efforts

12

Moment isostatique : Mu:qu8 = (2.5x4.00%)/8=5 KN.m
1

Effort tranchant : T= ql; = (2.5x4)/2=5KN
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Ferraillage de la poutrelle:
d=h-c=4-2=2cm (d = hauteur utile)

_ M _ 5x10° 733
bxd?xf,, 12x22x14.2x100

u

p=7.33>p.=0.392 = lasection est doublement armée(SDA)
Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4cm, il est impossible de disposer les
armatures de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaires afin de soulager
la poutrelle a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression.

2°™ étape : apreés coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur
plusieurs appuis, encastres partiellement & ses extrémités. Elle supporte son poids propre, le
poids du corps creux et de la dalle de compression en plus des charges et surcharges
éventuelles revenant au plancher.

Poids propre du plancher : G = 5,35 x 0.65= 3,47 KN /ml
Surcharges d’exploitation : Q = 2,5 x 0,65= 1,625 KN/ml

Combinaison d’action :

ELU : q,=1,35G + 1,5Q = (1,35x 3,47) + (1,5x1, 625) = 7,11 KN/ml

ELS : gs=G + Q =3,47 + 1,625 = 5,095 KN/ml

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

La valeur de la charge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus a
deux fois la charge permanente ou 5KN/ml : Q <max (2G ; 5KN/ml)

Q=2,5 KN/ml <max (2G = 10,70 KN/ml ; 5KN/ml) (Condition vérifiée)

Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travees
considérées. (Condition vérifiee)

La fissuration est considérée comme non préjudiciable. (Condition vérifiée)
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Les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

400 _
400

4.00
—=1.17
3.40

3.50 _
3.50

3.50 _
320 =1.02

340 _
350 =0.97

\

> 08 < —‘ < 1.25 (condition vérifiée)

i+1

/

Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

3- Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées M; et au niveau des

appuis M,, et M, a partir des fractions fixées forfaitairement et la valeur maximale de moment

Mo dans la travée dite de comparaison qu’est supposée isostatique indépendante de méme

portée et soumise aux mémes charges que la travées considérées.

Les valeurs des moments M; ; Mg et M. doivent vérifier les conditions suivantes :

M; > max (1.05Mo;((1+ 0.3a)Mo) -

My, +Mg
2

1+0.3a

M= > Mo Travée intermédiaire.

1.24+0.3a

M= — Mo Travée de rive.

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire ne doit pas étre inférieure a :

0,6My : Pour une poutre a deux travées.

0,5My : Pour les appuis voisins de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0,4My : Pour les autres appuis intermediaires d’une poutre a plus de trois travées

Avec :

M : Moment max en travée pris en compte dans le calcul de la travée considerée.

My, : Moment en valeur absolue sur appui de gauche de la travée considérée.

M. : Moment en valeur absolue sur appui de droit de la travée considérée.

Mo :

i . o L
considérée et soumise aux mémes charges : Mo :q?

Moment max dans la travée indépendante, de méme portée que la travée
2
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o : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des

sovnlaitati o=
charges d’exploitations (Q) : o = oG

Dans notre batiment, on a le type de poutrelle a 06 travées

4- Application de la méthode forfaitaire :

7.11KMN/ml

TR E R R EEEEEEEE R Y
A A A A A
— 35 —fe 3.5 e 3.4 W 3.5 —He— 3.5 o
..f“‘.l I.-"“.I l.-‘ "\ 1.-"H“-.I -'ﬁ". I.f - ™y
'a!?' kzx' ka.-*' x'b ‘éx '\.E,f'
Fig 111-7 : Schéma statique de la poutrelle.
A- Calcul aI’ELU :
1- Calcul des sollicitations:
a-Moment isostatique :
2 711x3.52
Moz = Moz = Mos = M05:% = TX = 10.88 KN.m
7.11 x 3.4%
Moa :TX =10.27 KN.m
b-Moment sur appuis :
0.3M, 0.5M, 0.4M, 0.4M, 0.5M, 0.3M,
35 35 34 35 35

M1 =0,3x MO1 = 0,3 x 10.88 = 3.264 KN.m

M2 = 0,5 max (MO1 ; M02) = 0,5 max (10.88 ; 10.88) = 0,5 x 10.88 = 5.44 KN.m
M3 = 0,4 max (M02 ; M03) = 0,4 max (10.88 ; 10.27) = 0,4 x 10.88 = 4.352 kKN.m
M4 = 0,4 max (M03 ; M04) = 0,4 max (10.27; 10.88) = 0,4 x 10.88 = 4.352 kN.m
M5 = 0,5 max (M04 ; M05) = 0,5 max (10.88 ; 10.88) = 0,5 x 10.88 = 5.44 kN.m
M6 = 0,3 x M05 = 0,3 x 10.88 = 3.264 KN.m
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c-Moment en travées :

Traveée de rive :
Travée (1-2) et (5-6) :

Q _ 1625
Q+G  3.47+1.625

1+0.3 0 =1.095

o= =0.318

1+0.3a
> =0.547

1.2+0.3a

= 0.647

M +M,

M; = max (1.05Mp ;(1+0.30)My) - >

1.24+0.3a
M=

Mo = 0.647Mg

M,, +M
M, + w e

= 1.095 Mg

0.3My+0.5M
M, + % >1.005M, = Mg (1.095 — 0.4)My=0.695M,

M= 0.695M;, — M=7.56 KN.m

Travée intermédiaire :
Travée (2-3) et (4-5) :

My +Mg
2

M; = max (1.05Mp ;(1+0.30) M) -

14+0.3
M> +2 % M, = 0.547M,

0.5My+0.4M
M, + % > 1.095 M,

M= (1.095 — 0.45)M=0.645M,
Me> 0.645M, = M= 7.01KN.m

Travée :(3-4)
My +M,
2

M; = max (1.05Mp ;(1+0.30) M) -

1+0.3a

M= Mo = 0.547Mj

0.4Mo+04Mo oo
- 1. 0

t+
M (1.095 — 0.4)M,=0.695Mj

M= 0.695M, — M= 7.13 KN.m
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2- Diagramme des moments fléchissant :

M [(KN.m)
40 5.44 5.44
2.264 A 4.352 4.352 A 3.264
\/ 7.01 s 7.01 ;.;a
7.56
Fig 111-8 : Diagramme des moments flechissant a I’ELU.
3- Calcule des efforts tranchants :
M;:1-M; L
T(x):e(x)+% Avec: 9(x):q? - gx
Travée (1-2) :
L M,—M 711x3.5 = —5.44—(—3.264
T=t 4 220 B ( ) = 11.82 KN =  T,;=11.82KN
2 L 2 3.5
L  M,-M 711x3.5 = —5.44—(—3.264
T=-L 22701 %9 ( )= 1306KN =  T,=-13.06 KN
2 L 2 3.5
Travée (2-3) :
L  M3—M, 7.11x3.5 —4.352—(—5.44
Tm 32 = L9 (754D _12 75KN —  T,=12.75KN
2 L 2 3.5
L M3—M 711x3.5 —4.352—(—5.44
Tym - 22 = L2 %9 (54 _ 1213KN = Ta=-12.13KN
2 L 2 3.5
Travée (3-4) :
T :£ + My4—Mg3 - 7.11x3.4 + —4.352—(—4.352) — 12 08KN — T :12 O8KN
3T, L 2 34 ' 3= e
L My—M 711x3.4 = —4.352—(—4.352
T,=-L 4 2408 2By ( )= 12.08KN = T,=-12.08 KN
2 L 2 3.4
Travée (4-5) :
L  Mcg—M, 7.11x3.5 —5.44—(—4.352
Tm 24 =L R0 ( )-12 13KN —  T,=12.13 KN
2 L 2 3.5
L  Mc—M 7.11x3.5 = —5.44—(—4.352
Tom- Ly MsMa o 71135 | SM-CAIR - 1275KN = Te=-1275KN
2 L 2 3.5
Travée (5-6) :
L  Mg—Mc 7.11x3.5 —3.264—(—5.44
T5:q? 6L S = 2" + 3; )-13.06KN — T5=13.06 KN
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gL Mg—Ms 711x3.5 | —3.264—(-544)_

Te=-—+ = =-11.82 = Te=-11.82 KN
2 L 2 3.5
4- Diagrammes des efforts tranchants :
Ty (M) -
o8 12.13 1306

12.75

M

11.82

| |:[h~~h,“L x
|

(NN
T

i " '
-12.13 -12.08 -12.75

-13.06

Fig 111-9 : diagramme des efforts tranchants a ’'ELU
5- Calcul des armatures :

a-Armatures longitudinales :

1-En travées :

On a le moment max en travées: M;"*=7.56 KN.m
A . h
Le moment équilibré par la table de compression : M= b hqfy (d - 70

Avec :
b =0,65m
ho = 0,04m
d=0,18m
D’ou:
M=0,65 x 0,04 x (0,18-0,04/2) x 14.2 x 1000 = 59,07 KN.m
M; ™= 7.56KN.m < M =59,07KN.m = L’axe neutre est dans la table de compression
Donc, le calcul se fait comme si la section est rectangulaire (b, h) de largeur constante égale a
la largeur de la table (65x20).
oM™ 7.56 x10°
bxd?xf, 65x18°x14.2x100

1 =0.026< 1, =0.392 [1 SSA
4 =0.02601 [=0.987

A, = M, 3 7.56 x10°
! pxdxo, 0.987x18x 348 x100

Y7,

0 A, =1.22cm?

On adopte : 3HA10 = 2.35cm?
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2-Aux appuis :
Le moment max : M,"*= 5.44KN.m

_ M™  544x10°
“bxd?xf, 12x18%x14.2x100
p=0.098< s, =0.392 [] SSA
©=00981 B=0.948
oM™ 5.44x10°
T pxdxo,  0.948x18x348x100

y7,

A, =0.92cm?

On adopte : 2HA10=1.57cm?
b-Armatures transversales :
Leurs diametres sont donnes par le (BAEL 91/Art.A.7.2.12) :

. (h Db, .20 12
@< mln(g E ,¢maxj -m|n=.f@3—5 1o 1.2) =0.57cm

¢ <0.6cm On prend ¢ = 6mm
On adopt: 2¢ 6 — A; =0, 56 cm?
Les armatures transversales seront realisées par un étrier de =6 mm

Espacement des armatures transversales

St <min(0,9d .40cm) = min(16,2 . 40)=16,2cm

On prend S;=15cm
6- Vérification a ’'ELU
a) Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL91.Art.5.1.1).

On doit Vvérifier que
7, < 7y =min(0,13 f s » SMPa) «Fissuration peu nuisible»
Ty = min(3,25MPa ,5MPa) = 3,25MPa

. CT™ 13.06x10°
" b,d 120x180

=0.60MPa

r, =0.60MPa<7, =325MPa = «Condition vérifiee»
b) Condition de non fragilité

f :
Ain = 0.230,d -2 = 0.23x12 <18 2L _ 0.26cm?
f 400

e

En travée

A =2.35cm® > A =0.26cm®  «Condition vérifiée»
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Aux appuis

A, =1.13cm? > A =0.26cm* «Condition vérifiée»

c) Vérification de la contrainte d’adhérence (BAEL91.Art. A.6.13)

On doit vérifier que : Tge < Tse

T,™ 13.06 x10°

L= - ~2.13MPa
0.9d>Ui 0.9x180x1x 7 x12

Avec: r

Te =W, f,, =1.5x2.1=3.15MP,

r, =2.13MP, <7« =3.15MP, =  «Condition vérifiée»

d) Influence de I’effort tranchant sur le béton _ (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : T,™ <0.267b, xax f_, avec:a=0.9d
T™ <0.267x0.12x0.9x 0.18 x10° x 25 =129.76KN.
T™ <129.76KN

1- Appuis de rive :

Tmax=11.82 KN < 129.76KN = «condition vérifiée»
2-Appuis intermédiaires :
Tmax =13.06+12.75 = 22.81KN < 129.76 KN = «condition vérifiée»

e) Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

On doit Vérifier que : Azy—s(TumaX + M)
f 0.9d

1-Appuis de rive
1.15 3.264

A=113>——""" »(11.82—-—>=" )=_0.23
400x107 0.9x0.18

A=1.13>-0.23 = «Condition vérifiée»

2-Appuis intermédiaires

A=235>_ 10 (22.81—l) = —0.68cm?
400x107t 0.9x0.18

A=2.35>-0.68cm? —  «Condition vérifiée»

f) Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaire :
(BAEL91.Art.A.51.322).

max

On doit vérifier que : o™ = b“ <on avec a=0.9d
a
0
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f
<28 =1.3x§ =21.66MPa

gbc = 13)(
Vo 15

3 _
m”—M=1,17<abc = «Condition vérifiée»

Ope =
0.9x180x120
g) Calcul des scellements droit (BAEL91/ Art.A6.1.23)

I _of Avec: 1, =06%f,,
P4,

r, =0.6x(1.5)* x2.1=2.835MPa

;_ 1.0x400
4x2.835

D’ou : =35.27cm

B- Calcul a ELS :
Lorsque la charge est la méme sur toutes les poutrelles de la poutre, ce qui est pour notre cas,

pour obtenir les valeurs des moments a I’ELS il suffit de multiplier les résultats a I’'ELU par

le coefficient : p =;’—S

1-Combinaison de charge :
0s=G + Q =3,47 + 1,625 = 5,095 KN/ml

5.095 KN/ml

T‘!‘IT

G!ll;fi;“lvgfl'!!?!;;;}!

Cm) X Pppla

!
A A A A
k— 35 —dje— 35 —s— 34 s 35 —de— 35
A 2\ o ~ P
1) ( 3) | 5

./ : o/

—
b

t)
Fig 111-10 : Schéema statique de la poutrelle.

Ona: q,=7,11KN/ml

_As_ 5.095:
M= 71 0.71

ge= 5,095 KN/ml
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2-Diagramme des moments :

M (KMN.m)
A 3.86 3.86
2.31 " 3.08 3.08 _,r’"'._ 2.31
t, I 1 l | 1 X{m)
AN} A\ 7AY [ 7AN [7AN T
/ :'L.‘ f \ ¥ 1 J
| | '\\‘/ \l‘"\ \ I
\ . 1,\ J:
\ / 4.97 a.97 \
\/'r 5.06 s 36
5.36

Fig I11-11 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

3-Diagramme des efforts tranchants :

Ty (KN) rS

9.05 8.57 8.61 9.27
"

8.39 M

>
-
]
o
| — . —
.—‘—‘-
4"-_‘
-
P —-—
>
-
g
rd
P
P

-8.39

-2.27

Fig 111-12 : diagramme des efforts tranchants a I’ELS

4-L_es vérifications a ELS :

a) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

1-En travée:

100x A, 100x2.35
bd ~ 12x18

p =1.09= K,=19.72 — p, =0856.

M, 5.36x10°°

o, = = - =148.03MPa ( o_.
B,dA  0,856x0,18x2.3510
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_0s 14806 . o\ ipa

Gbc
K 19.72
on =0,6f,,, =15MPa,

6y = 7.50(cn =15MPa = (conditon vérifiée)

Donc : les armatures a I’ELU sont suffisantes.

2-AuxX appuis :
M,=3.86KN.m.

_100A, 100x113
bd  12x18

=0523. = K, =3125 ; p, =0892

-3
M, 3.86x10 —212.75MPa

oO. = =
*" BdA,  0892x018x11310"

_22n 6.80MPa.

O
K 3125
6f_,, =15MPa.

csbc =

b =0,
oy =6.80{cec =15MPa — (condition vérifiée)

Donc : les armatures a I’ELU sont suffisantes.

b) Verification de I’état limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible, aucune verification n’est nécessaire.

c) Vérification de I’état limite de déformation : (BAEL 91ART B.6.5.2).

La fleche développee au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.
Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier a

I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :
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20 )

E =——= 0,057>i =0,044
L 225
> Condition vérifiée

hy LMo 536 4045

A 3% _gooe )
b,-d f,
> Condition n’est pas vérifier
A 235 0010
bo'd 12x18 _J

< La3°® condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est indispensable.
d) _Calcul de la fléche :

On doit vérifier que

_ o Mer
T10-E,-l, = f=— =7 mm
Avec :
f : La fléche admissible
E, : Module de déformation différée
Ev=37004/fezs =37004/25-10818,87 MPa
I, : Inertie fictive pour les charges de longue duree

11-1,
l,=——
1+p-A,

I, : Moment d’inertie de la section homogeénéisée (n=15) par rapport au centre de

gravitée de la section.

'y
(o

<
[
>
o
»l
g}
—»l
|
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+15A(y, —cf

b.-(v:+y2 h2 h
lo=—" (yé y2)+(b_bo)-ho{ﬁ+(y1_7o]

V== y,=h-y
1 Bo v )2 1

Avec : By la section homogénéisée

h? hs 207 4°
b, ot (b— bo)?+15 A-d 12-7+(65—12)?+15x2.35x18

bo-h+(b—by)h,+15-A  12x20 +(65-12)4 +15x2.35

Y=

y,=7.09 cm
y,=20-7.45=12.91cm

2
65 — 12)x4x[‘11—2 + (7.09 = gﬂ +15x2.35(12.91 - 2)°

3 3
|0:12x(7.09 +12.91 )+(
3

lo=15589.83cm*

Calcul des coefficients :

p= A___23% =0,0108
b,-d 12x18

ﬂ'v _ 0,02- ft28 _ 0,02x21 =152

230 (2+ 3X12j><0,0108
b 65

&;o}max {05670} 0567
b4-p-og+ T,

u:max{l—

u=max{ 1— 175d.2 ; t=max{0,567 ; 0} = 0,567
4x0.0108x148.02+2.1

11-1,  11x15589.83

v = = =9210.68Cm*
1+, -4 1+152x0,567

D’ou la fleche :

M 5,36 x10° x 35002

= = —6.58<f =7 = (Condition vérifi¢e
10-Ey -1y, 10x10818,87 x 9210.68 x 10* ( )
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SHA4 (e=15 cm) YHA1LO

65cm

A

A
(]
h=S

3HAI10

Fig-111-13 : Schémas de ferraillage du plancher
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111.2.3) calcul des balcons

-Le balcon est constitué d’une dalle pleine faisant suit a la dalle du plancher.
- Le balcon travaille comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive.
- L épaisseur de la dalle pleine sera determinée par la condition de la résistance a la flexion

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par

e>L _130
10 10

=13cm

Soite=15cm

ma

I=1m

W

Fig-111-14 : Schémas statique

1)- Détermination des charges et surcharges:

Nous considérons une bande de 1m de balcon.

a- Charges permanentes:

-poids de revétement (2cm).............c....... ...0.44KN/ml
-Mortier de pose (2cm)...........ccceevvvvvevneen... 0.44 KN/ml
-couche de sable (2cm)...................e.t.....0.36 KN/mI
-poids propre de la dalle.............. 25%0,15x1=3.75 KN/ml
Enduit de mortier de ciment(2cm)................0.36 KN/ml
G;1 =5.35 KN/ml
c- charge concentrée :
Poids propre du garde COrpS........ccevvevververeennnnn. G=9x0,1=0,9 KN/ml.
Enduit en mortier de ciment........................0.72KN/ml
G2=1.62KN/mi
c- surcharge d’exploitation:........................ Q=3,5 KN/ml.
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1) Calcula L’ELU :
Combinaisons de charge (1.35G+1.50) :
q, = (2.35G +1.5Q)Im =1.35x5.35+1.5x3.5=12.47KN/m .

F=1.35x%1.62=2.19KN/m2.

Le moment provoque par la charge qy est :

Oy y2 _—12.47x130°

M, =
qu 2

=-10.53KN.m .

Le moment provoque par la surcharge F est :
Mg=-F x1=-219x 1.30 =-2.847 KN .m

Le moment total est

My = Mgy + Mg=-10.53 — 2.847 = -13.37 KN.m

1) Ferraillage :

a) Les armatures principales :

M,  1337x10°

17t " T00 12 X142 0.066 < x4, =0.392 = Section simplement armee.
bu X X 14,

‘L[:

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
u=0.066 = £=0.966

3cm 16
3 cm
A M, 1837x10°
pdo,  0.966x12x 348
100cm
On adopte 5HA10=3.92cm?  Avec : St = 20cm
b) Les armatures de répartition :
A :%:ﬁ: 0.98cm?  On adopte 4HA8 = 2.01 cm? Avec : S; =25 cm

2) Verifications :
1) Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL 91)

_ 0.23bdft,,  0.23x100x12x 2.1
fe 400

A =1.45cm?

min

A, =1.45cm? <A =3.92cm? (Condition vérifiée).

adoptée

2) Vérification de la condition de I’adhérence des barres : (Art6.13/BAEL 91)

Vu=0Qul+ Gy =12.47 x 1.3 +1.62 = 17.83 KN.
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\Y/ T, =y, ft,; =3.15MPa
T = <7, Avec )
0.9dZu, Yu, =3.14x5x1.0 =15.70cm
17.83x10

7, =——————=105MPa<7, =3.15Mpa (Condition vérifiee).
0.9x12x15.7

3) Vérification au cisaillement :
V

— u —
T, = bd <7,

.1 0.15f . : g
Avec : T, = mln{0 Pz ; 4MPa} =2.5 MPa (fissuration préjudiciable)
Yo

17.38x10
100x12

«+ Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

T, = =0.148MPa<7, = 2.5MPa (Condition vérifiée).

4) Vérification de I’écartement des barres :

Armatures principales : S; =20 cm < min (3h; 33cm) = 33 cm. = Condition Vérifiée
Armatures secondaires: St = 25 cm < min (4h ; 45cm) = 45 cm. = Condition Vérifiée
1) Calcula L’ELS
1) Combinaison de charge G+Q
g, = (G +Q)Im=(5.35+3.5)x1=8.85KN / ml

0y =G, xIm =1.62KN

Moment fléchissant :

Le moment total agissant aura valeur

K 85x1.307
M, :_(qsz + qleJ:—(MJ&BZMBOJ:—Q.SSKN m

2) Ferraillage :

M,  958x10°
bd?f,, 100x12%x14.2

1=0.046 > p=0.761

U= =0.046 < 1, =0.392

Al A 9.58x10°
pdoy  0.761x12x 348

=3.01cm?<A_, . =3.92cm?

'adoptée

% Le ferraillage adopté a I’ELU est vérifié
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3) Vérification

1) Vérification des contraintes dans le béton

G, <G, =15MPa

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont
satisfaites :  -La section est rectangulaire.

-La nuance des aciers est FEe400.

y_1+f°£

o —
2 100

M
Avec y = M”
S

Pour une section rectangulaire b =100 cm, armée par des aciers de nuance FeE 400 soit a
vérifiera .

9.58
1=0.046 = ¢ =0.058 < o0 1 +% _0445 = Condition vérifie.

Donc le calcul de G, n’est pas nécessaire.

2) Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL 91) :

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions
suivantes :

& > L : As < e : &k > bl
L 16 bod ~ fe L 10.M,
h 15
L =—=012 )
L 130
h 1 . (gl
Donc: — > — (condition vérifié)
> L~ 16
e — =0.0625.
6
J
\
As 392
* bd T Tooxrz 00032
o As _ 42 . (g
- Donc : bd < I3 (condition vérifie)
4.2 4.2
o f_e =200 - 0.01
_/
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My 958 _01\
10.My  10x9.58

[ ]
M,
10.M,

h . (g
S Donc : I > (condition vérifie)

=0.12

FI;-

Les trois conditions sont vérifiees, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire

4HAS

B

‘/ .‘(/ {/ /
[ e o o
. SHAI1D

Il

Fig-111-15: Plan de ferraillage du balcon
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111.2.4)- Calcul de la dalle pleine de la salle de machine :

1) Introduction :

Notre immeuble est constitué d’une seule cage d’ascenseur, de vitesse d’entrainement
V= (1m/s), la charge totale que transmet le systeme de levage avec la cabine chargeé est de
9 tonnes.

1) Dimensionnement :

I
h, Z—X:@=6cm
30 30

h; doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) ;

Soit : hy = 15cm L.= 1,80m

A
v

L,=1,80m

Fig 111-16 : panneau de dalle de la salle machine.

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a I’aide

des abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en plagant la

charge concentrée au milieu du panneau. Q
—)p q_a
A
(S ALLSLSLLNSLS S SSSSSSSS)
I, Ul F
7
hq Feuillet
V _—ceem e e — — e e e e ) —_—— —
v moyen
I
< ! > J Uxv R
Fig- 111-17 : Schéma statique de la salle machine
I, 1.80

I_ = ﬁ =1>0,4 = ladalle travail dans les deux sens.

y
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Ona: U=U0 +2e+ hy
V =VO0 + 2e+ hg
Avec : e : Epaisseur du revétement (e = 5¢cm).
ho : hauteur de la dalle (hp = 15cm).
U0 = V0O = 80cm (cote de rectangle dans laguelle g est concentree).
= U=0,8+2x5+0,15=1,056m
V =0,8 +2x5+0,15=1,05 m
1) Les moments My, My, du systéme de levage :
{Mxl =M1+ vMy) g
My1 = (M2 + vM1) q

Avec :
V : Coefficient de poisson = V =0 a I’ELU
V =0,2 a I’ELS

M; et M, coefficients donneés en fonction de (,o;l2 ; Il) a partir des abaques de PIGEAUD.
X y
Apreés I’interpolation

U_105_ 45l M=M,=0.076 KN.m
I 180

vV _105_ 55
| 180

y

A I’ELU: My =q My
My: =q M2
Avec :
g=135G+15Q=1,35x90+1,5x0=121.5KN
My = 121.5x0,076 = 9.234 KN.m
My, =121.5x0,076 = 9.234 KN.m

2) Les moments dus aux poids propre de la dalle pleine My,;My»

p=1>0,4 = Ladalle travail dans les deux sens.
p=1 = p,=0.0368, p,=1

Mx2 = “X qIX2

MyZ =My My
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g=135G+15Q=1,35x%x3,75+1, 5x1 = 6,563KN/ml
Avec:
G=25x0.15=3.75 KN/m*x1m=3.75KN/m|
My, = 10,0368 % 6,563 (1.8)2 =0.782 KN.m
My, =1x%0,618 = 0.782 KN.m
3) Superposition des moments agissant au centre du panneau
My = Myg + My, = 9.234+0.782=10.016 KN.m
My = My; +My = 7.77+0.618=10.016 KN.m

En tenant compte de I’encastrement partiel de la dalle a ses quatre extrémités, on aura :

Moment en travée Mt=0.85x M

0.85 x 10.016= 8.51 KN.m
0.85 x10.016 = 8.51 KN.m

M: = 0.85 x M,
M; = 0.85 x My

Moment aux appuis M2= —0.3xM

Mf =—- 03 x M, =— 0.3 x 10.016= - 3.005 KN.m
M: = - 03x M, =— 0.3x 10.016 = —3.005 KN.m
Sous x-x Sous y-y
3,005 3,005 3.005 3.005

N

8.51 8.51

AN ] N /
NS

Fig 111-18: correction des moments

111) Ferraillage :
Sens X-X
Aux appuis :
3
g = Ma 3005107 _pp14 = SSA = B =0993
* " pdzf 2
Tee  100x12° x14,2
3
A, = Maf __ 300510° 754 cme
ﬂ.d.—e 0,993x12 x 348
Vs
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Soit: 4HA8=2,01cm?2 Avec:St=25cm

En travée :
3
Ly = 8'51_'10 =0,042 = S.S.A = B =0,979
100x12% x14,2
3
A = 8.:51.10 =2.08 cm?
0,979x12 x 348

Soit : 6HA8 = 3.01 cm? Avec : St=15cm

Zone sens | My (KN. m) M R ACCM?) | A adoptee(cm?)
) X-X 3.005 0.014 0.993 0.724 4HA8=2.01
Sur appuis
vy 3.005 0.014 | 0993 | 0.724 4HA8=2.01
X-X 8.51 0.042 0.979 2.08 6HA8=3.01
En travée
vy 851 0.042 | 0979 | 208 6HA8=3.01

1) Vérificationa lI'ELU :

1-Condition de non fragilité

Armatures principales :

3— L
3-a) Avec.a ===1
Ly

Anin=poX b x h; x

Anin = 0.0008 x 100 x 15 X (32;1) = 1.2cm?
Aux appuis : As= 2.01 > Anin=1.2cm? (condition vérifier)
En travées : A;=3.01 >Apni, = 1.2cm? (condition vérifier)
% Condition vérifiée dans les deux sens.
Remarque

Pour armatures transversales elles ne sont pas nécessaires.

2) Ecartement des barres : (Art A.8.2.42 BAEL 91)

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

(charges concentrées)
-Direction la plus sollicitée : min (2h, 25 cm).
-Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).

-Armatures supérieures : St = 25 cm = min (2h, 25 cm) = 25 cm.
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-Armatures inférieures : St = 15 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.

3) Contrainte tangentielle :

Les efforts sont max au voisinage de la charge.

. P, :
Auniveaude U : Tpax = VU = o = 1215 38.57KN .
2U +V  2x1.05+1.05
Auniveaude V : Tnax = VU = R, _ 1215 =38.57KN . On doit vérifier que
3xU  3x1.05
V . (02f 0,2 f . ) .
T, =—L<7, = mm[ %5 MPa] = % La fissuration est peu nuisible donc
d Vb Vb
7, =3.33 MPa
~38.57x10°

7,=———=0,321 MPa <7, =3.33 MPa (Condition vérifiee).
1000 x120

4) Condition de non poinconnement :

P <0,045u.h Fezo (aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est
Yo

vérifiée).
Avec : i : périmétre de contour de l'air sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet
moyen.

M, =2 (Uu+v)=2(1,05+1,05)=4,2m.

25x10°

P,=121.5<0,045 x 4,2 x 0,15 x =4725KN = Condition vérifiée.

« Aucune armature transversale n'est nécessaire.

2) Vérification de I'E.L.S :
1) Les moments a I’E.L.S :

Moment engendré par le systeme de levage

Mx; = (M1 +V Mp) Qs .

My; = (M2 +V M) gs .

gs = G + Q =90 KN/m?

Mx;= (0,076 + 0,2 x 0,076) x 90 = 8.208 KN.m = Mx,=8.208 KN
Moment engendré par le poids propre de la dalle

gs=G +Q=3,75+1=4,75 KN/m’.
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p=1

Mxz = s, gs 12 =0,0368x 4,75 x (1.80)?= 0.56 KN.m
My,= p, x Mx, = 1x0.56=0.56 KN.m.
Superposition des moments

Mx =Mx; + Mx, =8.208 + 0.56 = 8.768 KN.m.
My =My, + My, = 8.208 + 0.56= 8.768 KN.m.

En tenant compte de I’encastrement partiel de la dalle a ses extrémités on aura :

-aux appuis : My?= - 0.3x8.768= - 2.63KN.m
-en travée : Mx'=0.85x8.768 = 7.45 KN.m

2) Contrainte de compression dans le béton :

Sens x-x et sens y-y :
1- Aux appuis: Ma=2.63 KN.m

On doit vérifier
Gy, < O = 0.6 fopg = 15 MPa.

.= 100x Aa 100x 2,01
! bd 100 x 12

=0,169 = a;=0.201et f#=0.933.

aq

K= m =0.016

Ma 2.63x10°

0,= = _ =116.86 MPa
B,d Aa  0,933x120x 2,01x10

o,= k0, =0.016 x 116.86 = 1.87 MPa<15 MPA =  (Condition vérifiee.)
2- En travée : Mt =7.45 KN.m.

On doit vérifier :

G,. < Obe = 0.6 fo = 15 MPa,

_ 100x At 100x3.01

_ ~0253 = a,=0240et 8=0.920
1= g 100 %12 ! p

a1

EEEEE R

K

Mt 7.45%x10°

0,= = _ =224.19MPa
B,d At 0,920x120x3.01x10
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c,=k [, = 0.021 x 224.19 =4.7 MPa < 15 MPA = (Condition vérifiée).

3) Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu préjudiciable. Aucune Vvérification n'est nécessaire.

4) Ferraillage de la dalle pleine salle machine :

4HAS St=25cm 4HAS

N S S
—s % % ¥

15cm

. L] .

—
W
! !
6HAS St=25cm 6HAS

Fig-111-19 : Plan de ferraillage de la salle machine
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111-2-5 : Calcul de I’escalier et la poutre paliére :

111 -2-5-1 : Calcule I’escalier :

| - Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches échelonné, qui permettent le
passage d’un niveau a un autre.

Il - Terminologie et Définitions :

MARCHE GIRON
PALIER D°'ARRIVEE

CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE

EMMARCHEMENT
PALIER DE DEPART

PAILLASSE

—— i = ——— —— ——

Fig-111-20 : Schémas de I’escalier

Avec :

g : giron (largeur des marches)

h : Hauteur des marches

E : Emmarchement hauteur de la volée

ep Epaisseur de la paillasse et du palier

Lo : longueur du palier de départ

L; : longueur projeté de la volée.

L, : longueur du palier d’arrivee.

«+ L’escalier de notre immeuble est congu en béton armé coulé sur place,

Les escaliers des étages courants ont deux volées et un palier intermédiaire, et les escaliers du RDC
sont en trois volées et deux paliers.

Pour le 1* étage on a deux cages d’escaliers.
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11l - Dimensionnement :

Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a I’aide de la formule de
BLONDEL
Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser cette condition.
59<g+2h <66
Avec :
h : Hauteur de la contre marche.
g : Giron

Soit : 14cm<h<18cm on opte : h=17cm

A) Calcul du nombre de contre marches et de marches :

Soit n le nombre de contre marches, et m le nombre de marches.
Ona:

H= % =153cm et h=17cm

153
n= T3 = 9 contre marches

m =n-1 = 9-1 = 8 marches
Calculedeq:
59cm <g+2(17) <66cm
On prend : g=30cm

25cm <g <32cm

B) Calcule du I’emmarchement :

En habitation collective I’emmarchement doit étre supérieur a120 cm.
On prend : L,=130cm
Calculedu L;:
L1 =g (n-1) =30(9-1) = 240cm
Vérification de la loi de BLONDEL :
59 < g+2h < 66
Ona:h=17cm et g= 30cm
D’ou : 59 < 30+2x17 = 64 <66 (condition vérifier)

C) Dimensionnement de la paillasse :
L/30<e,<L/20

Avec : L : longueur totale entre nus d’appuis.

ep : épaisseur de la paillasse
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AN

2,4 > < 13 >

6
tga= 240 1.275 = Donc a =51.89°.

Donc : L= ———— +1.30 = 5.18m = 518cm
onc o5 51.89 30=5.18 518c
>18 < <518 17.26 <e, < 25.9

— < < = . < < .

30 ~P="0 €

<+ On opte pour une paillasse d’épaisseur €,=18cm.

1V- Détermination des Charges et surcharges :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’emmarchement, pour une bande d’1 m de

projection horizontale.

1- les charges :

A) Lavolée :
N° Composition Epaisseur (m) p(KN /m3) G(KN /m)
1 Poids de revétement en carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Enduit ciment 0,015 22 0.33
5 Poids propre du garde corps 0,10 / 0,9
6 Poids propre de la marche 0.17/2 25 2.125
7 Poids propre de la palliasse 0.18 /cos 51.89 25 7.29
G e1=11.845 (KN / m)
B) Le palier:
N° Composition Epaisseur (m) <N /m3) KN /m)
1 Poids propre de la dalle 0.15 25 3,75
2 Poids total du revétement / / 1,53
(sable + mortier +carrelage+enduit)

G 1= 528 (KN /m)

67



Chapitre III calcul des éléments

2- Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation est donné par le DTR, et elle est la méme pour la volée et le palier
Q=25KN/m.
V - Calculdesa ’ELU :
A) Combinaison de charges a ’ELU :(1.35G+1.50Q)
Volée : g% = 1.35x11.845 + 1.5x2.5 =19.74KN/m
Palier : ¢ = 1.35x5,28 + 1.5x2.5 =10.87 KN/m

B) _Calcul des efforts internes :

19,74 KN/ml ./— 10,87 KN;"mI‘f
y 1l LTI
w w r rFw Y WYy w w

A 2. 40m C 1.30m B
i o i} -

1-Calcul des réactions :

Ona:
Y F/yy'=0 = RA +RB = (19,74 X 2.4) + (10,87 x 1.3)= RA + RB = 61,51 KN/ml
TM/B=0 = RAX3.7-(19,74x2.4x 2.5) - (10,87 x1.3x 0.65) = 0
D’ou: RA=34.49 KN
RB= 27,02 KN

2-Effort tranchants et moment fléchissant :

Troncon AC: 0<x<2.4m

19,74 KN/ml

S~ T vz
mawrs (i

f

RA

a- Effort tranchant:
YFx=0 = Nx =0
YFy=0 = Ty+RA-19,74=0
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x=0 = T (0)=-34.49
Ty(x) = 19,74 x -34,49  Pour
X=24m = T (2.4)=12,88 KN
a- Moment fléchissant :

2
SMz=0 = -RAx+19,74x7+|v|z=o

x=0 = M(0)=0KNm
2
MZ = 34,49 x -19,74 x? Pour

Xx=2.4m = M(2.4) = 25,92 KN/m

10,87 KN,-"'rnl/
N b l *
T

Troncon BC:0<x<13m

a- Effort tranchant :
2Fx=0 Nx=0
XFy=0 Ty-RB +10,87x=0
x=0 = T (0) =27,02 KN

Ty (x) =-10,87x + 27,02 pour
x=13m = T(1.3)=12,88KN

b-Moment fléchissant :

2
SMz =0 -RBx+10.78x?+Mz:0

x=0 =  M(0)=0KN/m
2
Mz = 27,02 x-10.78 x? pour

x=13m = M (1.3) = 17,91KN/m
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3- Le moment max :

am
W2 X) g = 19,74x+3449=0 = x=174m

dx
1,742
Mmax = 34,49(1,74) -19,74 = 29,88 KN.m = Mmax =29,88 KN.m

Afin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des

coefficients réducteurs pour le moment M max au niveau des appuis et en travée
Mugp = (-0.3) Mumax = (-0.3) x 29, 88 = - 8,96 KN/m
Mugp = (0.85) Mumax = (0.85) x 29, 88 = 25, 39 KN/m

4- Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant :

19, 74KN/mi 10,84KN/mi
e s ;
e 1 [
o o o o o o 3 Y
T!___ 2.4 _;,' 1,3 __-j
: LM :
: § 1288 G 27.02
Diagranune Ty [KN] ______,.---“"i' v & :
efforls : - - : : -
tranchanis : ] -
3449 L—
Diagramme Mz [KN.m] : -
Moment i B : __F_______,.-—: -
flechissant - @ ____:,---""'-
Te—t— - 1791 ;
29,88 :
Diig:lm Mz[KN.M] -8,96 :, 5 -8,96
. &, : =Th: o
cormrige : : ff_ﬂ-" :
momenl . T & fﬁ_J__ﬂ‘a--'
flechissant i R S :
25,39

5- Ferraillage de la paillasse:

Le calcul se fera a en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur
(e,=18cm).
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A) Armatures longitudinales :

a- Aux appuis : MA =-8,96KN.m; h=18cm ; d= 16cm

c=3cm i
e

h=18cm
d=15cm

100 crm

1- Armatures principales :

_ My _ 0,85 f.28_0,85x25_

Hou=pr 0 avec: fp, = 07, s - 14,2 Mpa
. 8,96x10°

D’ou: up= 0,028

1000x14,2x1502

up =0,028< y; =0.392 = (section simplement armée).

My
Ajg=—"—
Bdos

Ona:pu, =0028 = pB=0,986

_fe _ 400 _
Ogt= v, 115 348 Mpa

. 8,96 x 10° , ,
D’ou: Agt = =174 mm°=1,74 cm

0,986 x 150 x 348

Soit alors : 5SHA12 avec Ag; = 5,65 cm?, avec un espacement Sy = 20cm

2- Armatures de répartitions :

_Ag 5,65
r_ 4 -

= 1,41 cm?

Soit alors : 5GHA8 avec Ag = 2,51 cm?, avec un espacement Sy = 20cm

b- En travée:
M= 25,39 KN.m ; b=100cm ; d=15 cm

d=15cm

h=18cm

c=3cm t . |

100 cm
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1-Armatures principales :

MA 0,85 fczg 0,85 x 25
-— avec : = = = 14,2 Mpa
”bu bfbudz fbu 0 Yb 1x 1’5 p

25,39x10°
1000x14,2x1502

D’ou: yp= = 0,080

up =0,080 < y; =0.392 = (section simplement armee).

My
A B day
Ona: u,=0.080 = p =0,958
fe _ 400
Et: 0g=—="—"=348 M
St 115 348 Mpa

. 25,39 x 10° ) ,

D’ou : Ay = =507 mm*-=5,07 cm

0,958 x 150 x 348
Soit alors : 5SHA12 avec : As;= 5,65 cm2/ml, avec un espacement S; = 20cm

3- Armatures de répartitions :

A 5,65
Ar :T” === =141 cm?

Soit alors : 5SHA8 avec Asi= 2,51 cm2/ml, avec un espacement S;= 20cm
6- Verifications :
a) Condition de non fragqilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

— 023b.dfrg

Aadopté > A min fe

2

A - 0,23.b.d.f,;  0,23x100x15x2,1
min = fe 400

Au nivaux des appuis : As; = 5,65 cm2 > Anin = 1,81 cm2 (condition vérifiée).

1.81cm

En travée : As; = 5,65 cm2 > Anin = 1,81 cm2 (condition vérifiée).
b) _Vérification des espacements des barres (BAEL91-art A.8.2, 42) :
La fissuration étant peu préjudiciable ; donc les espacements entres les barres doivent vérifier

Armatures principales :  S; < min {3(h=18cm) ; 33cm} Si=20 cm<33cm (condition verifiée).

Armatures de répartition: S; < min {4(h= 18cm) ; 45cm} S=20 cm <45cm (condition vérifiée).
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c) contrainte tangentielle: (Art A.5.1,1/ BAEL91)
La fissuration étant peu préjudiciable ; la contrainte de cisaillement doit donc Vérifier la condition

suivante

Ty

On doit vérifier que :

Calcul det:

Pour les fissurations non préjudiciables :
— . 02f. -
7= min (%) =333Mpa = T =3.33Mpa.
b
Calcul de t:
V.. =34,49 KN.

r = V. _3449x10°

. - = 0,230
b,.d  1000x150

fy=0230< 7u =3.33Mpa (condition vérifiée)
< Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
d) _Entrainement des barres : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut verifier que :

Vmax _

u

Tse - v .. < T
0.9xdx YU, °

Calcul de Tee -

;se = ‘Ps.f% Avec : W =15 (pour les aciers H.A).

Tee = 1,5 % 2,1=3.15 Mpa.

Calcul de Tse :

D U; : Somme des périmétres utiles.
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D U, =576 = 3.14x5x12 = 188,4mm

34,49 x10°

T, = =1,35Mpa
0.9x150x188,4

Tse=1,35 Mpa < T,,= 3,15 Mpa (condition Vérifie)
% pas de risque d’entrainement des barres.

e) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 / BAEL91)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de

compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

x fe
L =2"=
4%t
Calcul de_ Ty, -
Tsu= 0.6 Y2 fipg = 0.6 < (1.5)2 < 2.1 = 2.835 Mpa.
1,2x400 _ . 3
Lg= m =42.33cm ;Onprend Lg =45cm.

Vu que Is dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les regles de
BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré
lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « L. » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers
H.A Donc: L.=0,4x45=18cm

f) Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

1,15 M
A, > — (V, +—=
= f (Vy 0,9d

A.=5,65cm? >0,93 cm? (condition vérifier).
g) _Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313/ BAEL91)
fc,g

Vb

0,4fc28a b _0,4x2,5x0,9x15x100
Yp - 1,5

Vmax=34,49KN < V;=900KN (condition vérifier)
VI- Calcul aI’ELS :
A- Combinaison de charges a ’ELS :(G+Q)
Volée : g7 = 11.845 + 2.5 =14.34KN/m
Palier : ¢g° = 5,28 + 2.5 =7.78 KN/ml

1,15x10 9,03x102
== (34,49 - =
) \ 0,9x15

— 2
oo )=-0,93 cm

On doit vérifier : Vimax < 0.4b a

AVeEC : Vmax= =900KN; (a=0,9d)
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Chapitre III calcul des éléments

B- Calcul des efforts internes :

vonaxm S v
J =

r
2. 40 C 1.30m /N B
.

-

- -

B REB

1- Calcul des réactions :
YF/yy'=0 = RA+RB=(14,34 X 2.4) + (7,78 x 1.3)= RA + RB = 44,53 KN/ml
TM/B=0 = RAX3.7-(14,34x2.4x25)—(7,78x1.3x0.65) =0
Oaalors: RA=25,03 KN
RB=19,50 KN

2- Effort tranchants et moment fléchissant :

Troncon AC: 0<x<24m

14,34 KN/ml

a) Effort tranchant :
2Fx=0 = Nx =0
TFy=0 = Ty+RA-1434=0
x=0 = T (0)=-2503KN

Ty(x) = 14,34 x -25,03  Pour
x=24m = T (2.4) =9.38 KN

b) Moment fléchissant :

SMz=0 = -RAX+14,34 5 +MZ=0
x=0 =  M(0)=0KNmM
MZ = 25,03 x -14,34 % Pour
X=24m = M (2.4)=18,77 KN/m
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Troncon BC:0<x<13m

?,?SKN;’mI/-/
.

a) Effort tranchant :
XFx=0 = Nx=0
YFy=0 = Ty-RB+7,78x=0
x=0 = T(0)=19,50 KN

Ty (X) =-7,78x + 19,50 pour
x=13m = T (1.3)=9,38 KN

b) Moment fléchissant :

2
SMz =0 -RBx+7,78x?+Mz:0

x=0 = M(0)=0KN/m

2
Mz = 19,50 x - 7,78 x? pour

x=13m = M (1.3)=18,77KN/m

3- Le moment max :

dM
;x(x)= 0 = 1434x-2503=0 = x=1.74m
1,742
Minex = 25,03(L,74) - 14,34 ~-— =16,07 KN.m = Mg = 21,84 KN.m

Afin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a laide des
coefficients réducteurs pour le moment M max au niveau des appuis et en travée
Mugzp = (-0.3) Mumax = (-0.3) x 21,84 = - 6,55 KN/m

Muap = ( 0.85 ) Mumax = ( 0.85) x 21,84 = 18,56 KN/m
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4- Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant :

14,34KN/ml e
_J [
I S S S S
E ) 2,4 » 1,3 ™
: 1,74 - :
T e 19,50
. : 9.38 ;
- . s R
Diagramue T[KM] H s &
efforts . — — . -
tranchants . 0 1
25,03 ‘ :
Diagraoume Mz [KM.m] E ] :
Moment - : — -
flechissant : — — & _ i P
T  18.77 :
IABA. 3 5 _
Diagramme Mz [KMN.m] -6,55 % _ i’;’: -6,55
beri - - -
corrige - . f,f” .
o mrwe i . . ;’f,ﬂ'-"
flechissant e — _ Iy
18,56 :

5- les vérifications

a) Vérification de la résistance a la compression du béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91)
1- Entravée:

Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : Op, <

< Opc
Avec : gy, =0,6 f.5 =0,6 x 25=15 Mpa
— Ost
" — Ost
Ona: Op¢ K,

Détermination de K :

a =0,285
100 xAg _100 x 5,65

= 0,379 = < B, =0,905

b d 100 x 15
K1:37,63
My _ 1856x10%
Ost = 5 dA, 0905x150 x 565 241,98 MPa
o 241,98
Ope = —— = = 6,43 Mpa
Kq 37,63

oy = 6,43 Mpa < 15 Mpa (Condition vérifie)
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b) Verification de I’état limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense donc de faire
de vérification a I’état limite d’ouverture des fissures.

Q) Vérification de I’état limite de déformation(BAEL91-art B.6.5,1)

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous reserve de vérifier les trois conditions

suivantes :

i : As < E :
16 bo.d fe

~ S

>

h
= >
L = 10.M,

h : Hauteur de la poutre.

L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe : Limite d’élasticité de I’acier.

A : Section d’armature en travée.

M : Moment max en travée.

My : Moment max isostatique

h 18
L =370 0048 o
I < Te (La condition n’est pas vérifier)
— = 0,0625
16

La premiére condition n’est pas Vérifier donc le calcule de la fleche est indispensable.

c- Calcule de la fleche :

4
On doit vérifier que : £ = 5ql <F
384El,
Avec :
f : La fleche admissible ; avec : f __1 370 7.4 mm
500 500

E : Module de déformation différe =10819Mpa.
M, : Moment fléchissant max a I’ELS

I, : Moment d’inertie de la section homogéneéisee (n=15) par rapport au CDG.
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v N

I3
L J

¢ Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=bx h+15A
Bo = 100x18 + 15 x5,65
Bo = 1884.75 cm®

<+ Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

b 2
S/, =—+15Ad
2
2
S/, = % +15x5,65x15=17471,25cm® ;  Donc : S/, =17471,25 cm?

«+ Position du centre de gravité :

Sl 1747125 oo
B, 188475 one: Va=s,2fem

Vl

D :'V,=8,7
V, =h-V, =18-9,27 =8.73cm onc : V=8,73 cm

< Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

Iy = (V] +V23)% +15A,(V, -c)f = (9,27° + 8,733)% +15x5,65(8,73- 3)°

lv=51513.8 cm*

«» Calcul de fléche :

_5x107 ' x 14,34 x 370%

f= 384x 10819 x 51513.8

=0.62cm=6,2 mm
f=62mm< f=7,4mm  (condition vérifier)

111-2-5-2 : Calcul de la poutre paliére :

Etant donné que I’escalier a deux paliers de repos, la poutre paliere sera brisée partiellement

encastrée dans les poteaux.

I-Pré dimensionnement :

<h<L
10

vl| bt~

0.4h <b<0.7h
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calcul des éléments

Avec : e h: hauteur de la poutre,

* b largeur de la poutre,

e L : portée maximum entre nus d’appuis.
L=340-35 =305 cm

%Shé%m 20.33cm <h <30.5cm = h=30cm

04x30<b<07x300[] 12cm=<b <2lcm=

» Vérification des conditions sur RPA :

h 30cm onopte:h=35cm
b>20cm donc onopte:b=25cm
h/b=1.4 <4 (condition vérifier)

Section adoptée :

Poutre paliere = (25x35) cm?

I1-Détermination des Charges et surcharges :

1- Poids propre de la poutre :
G=0.25x0.35x25=2.19 KN/ml

2- Effort trenchant a I’appui:
ELU: T,=34.39 KN

ELS: T=25.03 KN
I11-Calcul a ’ELU :

a) Combinaison de charges :
2T,
qu:1.35G+Tu =1.35x2.19+ (2x34.49/3.05)=25.57 KN/ml

b) Calcul des efforts internes :

1- Moment isostatique :

qu 12 2
MUZT =(25.57x3.05)/8=29.73KNm

2- Effort tranchant :

l
Tuz%=(25.57X3.05)/2=38.99KN

b =20cm

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

Aux appuis : My = (-0.3) Mu = (-0.3) x 29,73= - 8,92 KN/m
En travée: M, = (0.85) Mu = (0.85) x 29,7 = 25,27 KN/m
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3- Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

Q.= Z5.S7KMN/mi

'
p.
v ¥ 1 y 1 1
F
Z 0% rm
Ty (
IB 99
3899 7 "
| _ ) X (o)
1525 38 o9
o>
saZ
|N = | o
) | +)
o 8.92 R 6 05

4- Ferraillages :
A- Calcul des armatures longitudinales :

1- Entravée:
Le moment max en travée est: Mt nax=25.27 KN.m

oM™ 25.27 x10°
T bxd?xf,, 25x32% x14.2x100
41 =0.070< g, =0.392 [1 SSA
©£=0.070 [ B=0.964
oMM 25.27 x10°
* Bxdxo, 0.964x32x348x100

A 1 A, =2.35cm?

Soit : 3 HA12 = 3.39 cm’.

2- Auxappuis :
Le moment max aux appuis est : Ma max = 8.92_ KN.m
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Chapitre III calcul des éléments

MM 8.92x10°
“bxd?xf,, 25x32°x14.2x100
n=0.0241 Bp=0.988
A o MI 8.92 x10°

* Bxdxo, 0.988x32x348x100

1

0 A, =0.81cm?

Soit : 3 HA12 =3.39 cm?.

B- _Calcul des armatures transversales :

Diamétre armatures transversales :(Art A.7.2 /| BAEL91)

0 min{(L e 3)}
b 35 10

.| ,350 250
<min{g (——,12, —)  =10mm = ¢ =8mm
Pt { ( 35 10 ) } ¢
* Nous adopterons 1cadre et un étrier en @8
5- Vérification a 'ELU :
a) _Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

— 023.b.dfrg
fe

Aadopté > A min

0,23.b.d.f
A= 8 _ 0,23x25x32x2,1 — 0.966cm>
fe 400

Entravée: A, =3.39cm? > 0.966 cm?
(Condition vérifié)
Aux appuis : 4, = 3.39cm? > 0.966 cm?

b) _Contrainte tangentielle: (Art.A.5.1,1/ BAEL91)

On doit vérifier que : T o= —max <

82



X/
L X4

X/
L X4

Chapitre III

Calcul de "« -

fc,g

Pour les fissurations non préjudiciables : t, = min{(o,z
Ve

Donc : “«=3.33Mpa.

Calculde 7, :

V... =38.99 KN.

r =V, 3899x10°
bd  250x320

= 0,48Mpa

T, =0,48 Mpa< 7, =3,33 Mpa  (condition Vérifi¢)

¢) _Entrainement des barres : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut verifier que :

calcul des éléments

; 5I\/IPa)} :

Vumax T
Te = — — <
0.9xdx ) U,

Calcul de T, :

T =W £ : Avec : W.=15 (pour les aciers H.A).

Tee = 3.15 Mpa,

Calcul de T, -

ZUi : Somme des périmetres utiles.

D> U, =3x3.14x12 =113.1mm

38.99x10°

T = =1,19 Mpa
0.9x320x113.1

T =1,19 Mpa< Tse 3,15 Mpa (condition vérifié)

d) Espacement max des armatures transversales : (Art A.5.1,22 /| BAEL91)

Stmax <min(0,9xd;40cm)

S, <min(28.8;40cm)=28.8cm
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Chapitre III calcul des éléments

e) Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003)
1- Auxappuis:

h . i
St < min( Z;lZcp )= mm({%;leO.S}):mm(8.75cm; 9.6cm)=8.75cm

Soit : Stmax < min (28.8cm ; 8.75cm)=8.75cm.

2- Zone courante :

St< 2 =17.5cm.

SOit : Stmax <min (28.8cm ; 17.5cm)=17.5cm
On opte pour St max =15cm

f) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 / BAEL91)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de

compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

_ opxfe
4X‘C5u

L

S

« Calcul de t,:
Tsu = 0.6 Y2 fipg = 0.6 < (1.5)2 < 2.1 = 2.835 Mpa.

1,2x400
1 = —’ = " =
= 4x2.835 42.32cm ;Onprend Lg =45cm.
2 - X400 35.27cm ;Onprend Lg =35cm
° 4x2,835 ’ s '

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal. D’aprés le BAEL 91,
la longueur nécessaire pour les aciers HA est
Ly =0.4 Ly =18cm
IV-Calcul a I'ELS :

1) Combinaison d’action :

2T,
qS:G+% =2,19+(2x34,49/3,05)=18,60 KN/ml

I1-Calcul des efforts internes :

1- Moment isostatique :

lZ
Ms:qs
8

= (18,60x3.05%)/8=21,62KNm
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2- Effort tranchant :

l
Tsz%:(18,60x3.05)/2=28,36KN

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Aux appuis : Ms = (-0.3) Mu = (-0.3) x 21,62= - 6,48 KN/m
En travée: Ms = (0.85) Mu=(0.85) x 21,62 = 18,37 KN/m

3- Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

- Q== 18, 50KMN,/ml

S OS5
Ty (BRI )
-~
28,36
=D
- -D | 3 )y
i1.525 22,36
5,28
5,42
L -2 |
=
=D
L _—
(ECD _awa)y ~
18,37

4- Les vérifications

a-Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense donc de faire
de vérification a I’état limite d’ouverture des fissures.

b-Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91)

< En travée :

1- Contrainte dans I’acier :

IA
]

On doit donc s’assurer que : S
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A 3.39
%)= x100 = x100 = 0.429
P06)= s 25x32
b, =0429 1 k,=35et B,=0.900
M 37x10°
o, = Mer  __183TAO" g 4g950pa

B,xdxA,  0.900x320x339
o, =118.15Mpa < G, = 348Mpa  Condition vérifié

2- Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que :

csbc S Gbc

0, =0.6x fc,; =0.6x25=15Mpa

o 0
k,=—- ;Donc: o, = Je 11815 _ 54
ch kl 35

6, =3.37 < 6,, =15 (Condition vérifié)

Aux appuis :
1- Contrainte dans I’acier :
A 2.35
9%)=—-x100 = x100=0.291
P08)= 1 25x32
p,=0291 [ k,=43.82 et B, =0915
M, _  6.48x10°

Oy = = =94.17Mpa
B, xdxA, 0.915x320x235

o, =94.17TMpa < o, =348Mpa (Condition vérifié)

2- Contrainte dans le béton :

0 0
k,=—- :Donc: o, = 9e 94T, 5 Mpa
Oy k, 43.82

o,. = 2.15Mpa < 5,., =15Mpa (Condition verifié)
d- Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL 91) :

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous reserve de vérifier les trois conditions
suivantes :

M,
10.M,

i c As <£

> 16 " bod  fe '

=~ s

LS
L
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calcul des éléments

h 35 )
T =305 0.11
h 1 - R
>~ Donc : = > o (condition vérifié)

1
— = 0.0625

16

_J

A 339 ~

b d 532 =0.0042
Ag 4.2 - R
. Donc ﬁ<f_ (condition vérifie)

4.2 4.2
— =—=0.01

fe 400

/

My 1837 N

10.My  10x21.62 0.084
h M . N
Donc:— > ‘— (condition vérifié)
> L~ 10.M,

r-om
L

_/
Les trois conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :

1-le ferraillage de la poutre paliere sera comme suit :
a- Armatures longitudinales :

3HA12 filantes pour le lit inférieur.

3HA 12 filantes pour le lit supérieur.

b- Armatures transversales :

1cadre et 1 étrier en HAS .

Cadres et Stricrs
T 1T T 711
I 1 1T 1711

|

E=4
I
|

3IHAL1Z2

S {1 CToacddre +— 1 Stxnexh

IFEAAL 2

ZScrm

-

—

Fig —111-21 : plan de ferraillage de la poutre paliére

87



Chapitre III

2-Ferraillage final des escaliers :

6

.

calcul des éléments

AHAGIm (20cm

Zaliaien

LA
J

A

/‘ SHA12Iml (20cm)
i
1?‘
yd ‘/
/ SHA12/m (0cm)
SHASIT (20cm)
, 240 , 130 ,
{ ! {

Fig-111-22 : plan de ferraillage de I’escalier
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111.2.5)Etude de porter a faux :
Dans notre projet , nous disposons des portes a faux réalises en corps creux (16+4) coules sur

place.Alors, notre calcul se basera sur la dédirmination du ferraillage de la poutre de chainage
semi encastrée a ces deux extrémités.

1) Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui se pose sur deux appuis semi encastrée a ses extrémités, elle suppote en
plus de son poids propre celui de la cloison extérieur.

2) Pré dimensionnement de la poutre :

Ona:

L

L
Lahauteur: —<h;<—
15 10

La largeur : 0,4h; <b <0,7h¢
Avec :

L : la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sans considéré
L=400-30 =370 cm

MW < = 24.66 < h, < 37
15 10

On adopte une hauteur h=35 cm
0,4x35<b<0,7x35 = 10<b <245

On adopte une largeur b= 25 cm
> Vérifications (RPA 99.Art7.5.1) :
b=25cm>20cm

h=35cm > 30 cm = conditions vérifiées
h/b=14<4

3) Détermination des charges et surcharges :

Nous tenons a rappeler que :

- lalargeur du porte a faux estde : 1.2 m

- lacharge permanente du plancher est de : 5.89 KN/m?
- la surcharge d’exploitation est de : 3.5 KN/m?

- lacharge du mur est de: 2.44 KN/m?
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On aura donc :

0.65 =1.91KN / ml

poids propre du plancher : 5,89 x

poids propre de la poutre : 0,35x0,25x25=2.187KN / ml
poids de la magonnerie :  2,44x(3.06-0.35) =6.612 KN / ml
0.65

=1.14KN / ml

la charge d’exploitation : 3.5 x

Combinaisons d’actions : d’aprés les regles du BAEL 91 :
ELU :q, =1,35G +1,5Q =1,35(1.91+ 2.187 + 6.612) +1,5(1.14) =16.167 KN / ml

ELS:q,=G+Q=191+2.187+6.612+1.14=11.85KN / ml

4) Calcul a I’état limite ultime (ELU) :

= 16.167KMN/ml

llllllllllll
I ]

4,001
R‘* - ol RB

a) Les réactions d’appuis :

- quz" — 32.33KN

1) le moment isostatique :

g7 16.167x4°
8

Afin de tenir compte du semi encastrement aux appuis, on affectera les moments par des

=32.33KN.m

M,

coefficients correcteurs : d’aprés la méthode forfaitaire :
- entravée: M, =0,85.M, = 27.48KNm

- auxappuis:M, =-0.3.M, =-9.69KNm
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Diagramme de I’effort tranchant et du moment :

(T T 1T [ T 1]

s
I =4.00m _

—
-

T (KiMN)
.

I2_ I
FE I3

9 _59 0659
D\ /l/ X (m)

A (KN ) L —

2) Le ferraillage : soit un enrobage : c=3cm d’ou:d=32cm
En travée et aux appuis :
M f
n=—: fo =0’85—°28:14,2MPa
b.d“f,, 7o
M Avec: ¢
A = : o, =— =348MPa
Bd.og Vo

1- Entravee:

O M™27.48x10°
H ok x f,, 25x32%x14.2
1=0076<y, =0.392 1 SSA
1=0076 [ B=0.960

M max ) 3
Ag=—"——= 2148x10° 5 57¢m?
pxdxo, 0.960x32x348

Ast = 2.57 ¢cm2 soit de 3HA12 = 3.39 cm?

=0.076
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2- Enappuis:
max 3
L= M2a _ 9.69>2<10 _0.026
bxd®xf,, 25x32°x14.2
1=0.026< 4 =0.3921 SSA
#=0.026 [ p=0.987
max 3
A, = M, 969x10° ) ggems?

" Bxdxo, 0.987x32x348
Ast = 0.88 cm2 soit de 3HA12 = 3.39cm?

3) Armatures transversales : BAEL 91

Le diametre des armatures transversales est donné par :

¢ < min[3—h5;¢I %) = min(10;12;25)=10mm

On prend : ¢, =8mm

On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier
A= 4HA8 = 2,01cm?

3) Espacement :

D’apres le RPA 99 ; I’espacement est donné par :

Zone nodale :

. (h :
S, < mln(Zt 120, ;30cmj =min(8.75;14.4;30cm) = 8.75cm

Onprend : Si=10cm
Zone courante :

S, < h—zt = % =17.5cm; On prend Si=15 cm

5) Vérifications a effectuer a ’ELU :
Selon le BAEL 91

1) Condition de non fragilité :

fie  0.23x25x32x2.1

A> Amin =0,23bd =0.96cm?
. 400
Aux appuis : A;=3.39 cm?® > A min — Condition vérifiée.
En travée : A; = 3.39 cm? >A min — Condition vérifiée.
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2) Vérification de I’effort tranchant :

Il faut que :

- (0.15

T, <7, =min| —
Vb

V, 32.33x10°

= =22000 2 0, 40MPa
bd  250x 320

foog ;4MPa) =2,5MPa

=

Ona: 7, =040Mpa<rt, =2.5Mpa = (condition vérifiée).

3) Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis :

a) Dans le béton :

2V - 0.8f.,g
bx0.9d ™~ vy,

Vi =32.33< O.4bx0,9xdxﬁ = O.4x25x0.9x32% =480 KN (Condition Vvérifiée).
Vb .
b) Les aciers :
A, =3.39cm?, M7 =-9.69KNm
Azg(\/LJ + M, ):£(32.33—ﬂ) =-0.0037cm?
f, 0,9d° 400 0,9%x0.32

Donc la condition est vérifiée.

6) Vérifications a effectuer & I’ELS : selon le BAEL 91

Il faut rappeler que : q, =11.85KN /ml

- lesréactions d’appuis: R, =R, :11.8%: 23.7KN

. . 12
- le moment isostatique : M, = q58 =23.7KN.m

- les moments apres correction :

- entravée : M, =0,85M, = 20.14KNm

- aux appuis : M, =-03.M, =-7.11KNm
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Diagramme de I’effort tranchant et du moment :

q.=11.85KMN/ml

I A

A B
§f =4 .00m
- —_—
T (KM)
N
237
T o
237
7.11

7.11
j\ ) /( JX (m)

M (KMN.m)

20,14

1) Vérification de la fleche :

Pour se dispenser du calcul de la fleche, il faut vérifier que :
h 1 35

—>= = 0,087 > 0,0625 = (Condition vérifiée).
I 16 400

M; : . .
E L _ 2014 =0.084 = (Condition vérifiée).
| ~10° M, - 10x23.7
A 42 339 (0042 <0,0105 = (Condition vérifiée).
bd f, 25x 32

%+ Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

2) Vérification des contraintes :

Les aciers : la fissuration est peu nuisible, aucune vérification a faire pour les aciers.

Le béton : a I’état limite ultime de compression du béton, il faut vérifier que :

o, <o, =06f,,, =15 MPa,
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e Auxappuis :
~100.A 100x2.35
M= T0d T 25%32

=0,293

Du tableau, onaura: g, =0,915, k, =4382

o = 7.11x10°
*0,915x32x2.35
~103.33

o, = ———> - 2.35MPa < o = 15Mpa => Vérifiée.
43.82

=103.33 MPa

e En travée:
_100.A 100x3.39

= = =0.423
P 7Thd T 25x32
Du tableau, onaura: g, =0,900,k, =35
3
o, = 2014x10° 506 58Mmpa
0,900 x 32 x 3.39
O = 20:;8 —5.89 MPa < o, =15Ma = Vérifiée.
3HA12 Ef—
Cadre+
‘ ) 1 Etrier HA8
{ 10 13 10 J|
J 3HA12 ﬁ“—
30 _5 7x10 e=15 7x10 5.30
30 370 __30_
1-1
3HAI12
Cadre+
Etrier HAB
JHA12
>< Z

Fig-111-23 : Plan de ferraillage de la poutre de chainage
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Chapitre IV étude de contreventement

1V-1- Introduction :

- Dans ce chapitre, nous étudierons le systeme structurel d’éléments permettant d’assurer la

stabilité du batiment vis-a-vis des efforts horizontaux.

Le contreventement est assuré par un ou plusieurs des dispositifs suivants :

Systéeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques, avec justification

d’interaction portiques voiles.
- Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton arme.
- Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton arme.
- Structure a ossature en béton armé contreventé entierement par un noyau en béton armé.

- Portiques auto stable en béton armé avec ou sans remplissage en macgonnerie rigide et autres.
Le choix d’un systeme de contreventement est basé sur plusieurs critéres d’ordre structurel et
économiques.
% Il est & remarquer que les voiles de notre structure ne comportent pas d’ouvertures, nous
n’aurons donc a calculer que I’inertie des refends pleins.

1VV-2- Calcul des inerties des refends pleins:

[
|

F 3

Fig.IV.1: voile longitudinal Fig.IV.2 : voile transversal

a-Les refends longitudinaux :

=12

e3

| _L <<< |
X7 12 y

On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe x-x.
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b- Les refends transversaux :

Inerties des voiles :

Tableaux 1V.1.Sens longitudinal: Sens X-X

Epaisseur (m) Longueur (m) Inertie (m*)

Tableaux 1V.2.Sens transversal : Sens Y-Y

Epaisseur (m) Longueur (m) Inertie (m*)

1VV-3- calcul des rigidités au niveau des portiques :

1V-3-1-Présentation de la méthode :

Pour I’étude des portiques sollicités par les efforts horizontaux, on utilisera la méthode de

D
ﬁﬂ
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MUTO, celle-ci permet de distribuer les efforts tranchants dans les niveaux, comme nous permet de
déduire les moments fléchissant et les autres sollicitations dans les poutres et les poteaux de chaque
portique.

Hypotheses de calcul :

Les charges ou les masses sont considére concentrées au niveau du plancher.

Les diagrammes de répartition des charges doivent étre:

Rectangulaire pour le vent.

Triangulaire pour le séisme.

La raideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.

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

1V-3-2- Etapes de calculs :

a) Calcul des rigidités des linéaires des poteaux et des poutres :

1-Rigidités linéaires d’un poteau: Koot =2
C
2-Rigidités linéaires d’une poutre: Kpout = %"t
(4

| lhpmme i
______ T~ I PR N A S

] 1
: 3 :
i i |
I '
ch[l:du | i
i o .
hc | h :
Poteau _—"l |
| |
; L !
] I > |
Poutre AN ! A !
e | !

.......... I o e e e e o e e | e
[ i
« Lo >

Avec :

h : Hauteur entre nus des poutres égale & (ho-hpour)

I : Moment d’inertie de I’élément.

L : Longueur entre nus des poteaux égale a (Lo-hpor)
Lo : longueur de la poutre entre axes des poteaux.

K : rigidités linéaires (poteau ; poutre).

ho : hauteur poteaux entre axes des poutres.

hp : hauteur de la poutre.
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ep - largeur des poteaux.

= 1
h.=h+ 2 €pot Lc : Longueur de calcul de la poutre
Avec :
- 1
L.=L + > Ipout h : Hauteur de calcul de poteau.

b) Calcul des coefficients K relatifs aux portigues :

1-Cas des étages courant:

En général :
K= z Kpout sup +Z Kpout inf
2K o
K4
K4 K; K4
Ko Ky Kp
K3 Kd K.3 KZ
2-Cas du RDC :
T( _ X Kpout sup
Kpot
K4 Ko Ks
Ke K.,
ST T 77 S ——
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau : 1V.3.Rigidités des poutres longitudinales :

320 35 SO 107187.5 | 317.59
320 35 337.5 1071875 | 317.59
310 35 327.5 107187.5 | 327.29
320 35 337.5 107187.5 | 317.59
320 35 337.5 107187.5 | 317.59
315 35 3325 107187.5 | 322.36
315 35 28 107187.5 | 322.36
305 35 322.5 107187.5 | 332.36
315 35 28 107187.5 | 322.36
315 35 3325 1071875 | 322.36
310 35 327.5 107187.5 | 327.29
310 35 327.5 107187.5 | 327.29
300 35 317.5 107187.5 | 337.59
310 35 327.5 1071875 | 327.29
310 35 327.5 107187.5 | 327.29

Tableau : 1V.4.Rigidités des poutres transversales :

107187.5
2-3 370 35 387.5 1071875 | 276.61
3-4 370 35 387.5 107187.5 | 276.61
1-2 365 35 382.5 107187.5 | 280.22
2-3 365 35 382.5 107187.5 | 280.22
3-4 365 35 382.5 107187.5 | 280.22
=7 300 35 317.5 107187.5 | 337.59
2-3 360 35 377.5 1071875 | 283.94
3-4 360 35 377.5 107187.5 | 283.94
4-5 360 35 377.5 107187.5 | 283.94
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Tableau : 1V.5. Rigidités linéaires des poteaux dans le sens X-X et Y-Y :

67500

35x35 271 35 288.5 125052.08 | 433.45
40x40 271 40 291 213333.33 | 733.10
40x40 305 40 325 213333.33 | 656.41
40x40 373 40 393 213333.33 | 542.83

c) Calcul des coefficients correcteurs «aj» :

. K
- Niveau courant : a;, = —
T 24K
. 0.5+K
- Niveau RDC : . =
J 2+K

d) Calcul des rigidités des poteaux par niveau dans les deux sens :

Niveau courant :

12E
Tj = @Kpor 7
Niveau RDC :
o ¢ 3 s base - —aK 12E
- oteau encastré asabase : 1; = @jKy ¢ 2
- oteau articulé a sa base : Tj = a; P"th_g

E : module de déformation du béton E= 321642 daN/cm?

e) Calcul des rigidités des portigues par niveau :
12E
i =Tz z 4 Kpo
(4

f) Calcul des rigidités d’un portique de niveau (j) dans le sens x-x et y-y :

ij:Z Tjx - pour chaque niveau dans le sens longitudinal

RijZ Tjy . pour chaque niveau dans le sens transversal

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :
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Tableau : 1V.6. Rigidités linéaires des portiques longitudinaux :

Niveau traVée hc (Cm) I poteau K poteau K poutre K a J i R J

6+7+8 A 286 67500 236.01 |317.59 |1.345 |0.402 |44.76
B 236.01 |317.59 |2.691 |0.573 |63.81
C 236.01 | 327.29 | 2.732 | 0.577 | 64.25 345.64
D 236.01 |317.59 |2.732 | 0.577 |64.25
E 236.01 |317.59 |2.691 |0.573 |63.81
F 236.01 1.345 | 0.402 | 44.76
3+4+5 WA 288.5 | 125052.08 | 433.45 |322.36 |0.743 | 0.270 | 54.27
B 433.45 | 322.36 |1.487 |0.426 | 85.62
C 433.45 |332.36 | 1.510 | 0.430 | 86.43 452.64
D 433.45 |322.36 |1.510 |0.430 |86.43
E 433.45 | 322.36 |1.487 |0.426 | 85.62
F 433.45 0.743 | 0.270 | 54.27
2 A 291 213333.33 | 733.10 |327.29 | 0.446 |0.182 | 60.81
B 733.10 |327.29 |0.892 |0.308 |102.91
C 733.10 |337.59 |0.906 |0.311 |103.91 |535.26
D 733.10 |327.29 |0.906 |0.311 |103.91
E 733.10 |327.29 |0.892 | 0.308 |102.91
F 733.10 0.446 | 0.182 | 60.81
1 A 325 213333.33 | 656.41 |327.29 | 0.498 | 0.199 |47.73
B 656.41 |327.29 |0.997 |0.332 | 79.63
C 656.41 | 337.59 |1.012 | 0.335 |80.35 415.42
D 656.41 |327.29 |1.012 | 0.335 |80.35
E 656.41 |327.29 |0.997 |0.332 | 79.63
F 656.41 0.498 |0.199 | 47.73
RDC  a\ 393 213333.33 | 542.83 | 327.29 |0.602 | 0.115 | 15.60
B 542.83 |327.29 | 1.205 |0.187 |25.36
C 542.83 | 337.59 |1.224 |0.189 |25.63 107.82
D 542.83 |327.29 |1.224 |0.189 |25.63
E 542.83 |327.29 | 1.205 |0.187 |25.36
F 542.83 0.602 | 0.115 | 15.60
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Tableau : 1V.7. Rigidités linéaires des portiques transversaux :

Niveau travée he(cm) | poteau Kpoteau Kpoure K aj r;j Rj

276.61 |1.172 0.369 | 41.09
276.61 | 2.344 0.539 | 60.02
286 67500 236.01 | 276.61 | 2.344 0.539 |60.02 | 202.22
1.172 0.369 | 41.09

280.22 | 0.646 0.244 | 49.04
288.5 | 125052.08 | 433.45 | 280.22 | 1.929 0.490 |98.19
280.22 | 1.929 0.490 |98.19 | 294.46
0.646 0.244 | 49.04

337.59 | 0.460 0.187 | 62.48
283.94 | 0.847 0.297 |99.24
291 213333.33 | 733.10 | 283.94 | 0.774 0.279 | 93.22 | 402.29

0.386 0.162 |54.13

337.59 |0.514 0.204 |48.93
283.94 | 0.946 0.321 | 76.99
325 213333.33 | 656.41 | 283.94 | 0.865 0.301 |72.19]|312.75
283.94 | 0.865 0.301 |72.19
0.432 0.177 | 42.45

337.59 |0.621 0.118 | 16.00
283.94 |1.144 0.181 | 24.55
393 213333.33 | 542.83 | 283.94 | 1.046 0.171 |23.19|100.9
283.94 | 1.046 0.171 | 23.19
0.523 0.103 | 13.97

1
2
3
4
1
2
3
4
1
2
3
4 283.49 | 0.774 0.279 | 93.22
5
1
2
3
4
5
1
2
3
4
5

1V-4-Calcul rigidités des voiles par niveaux :

12E1, _ o
W= (Voiles longitudinaux)
12EI .
Ry =— £ (Voiles transversaux)

Avec : h: hauteur d’étage.

E : module de Young.
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IX et ly : inertie des voiles transversaux et longitudinaux respectivement.

a- Etage courant :

Tableau : 1V.8. Sens longitudinal : sens X-X

32164200

377179.21

3.06 0.056 32164200 754358.41
3.06 0.028 32164200 377179.21
3.06 0.097 32164200 1306656.56
3.06 0.097 32164200 1306656.56
3.06 0.097 32164200 1306656.56
3.06 0.097 32164200 1306656.56
3.06 0.028 32164200 377179.21
3.06 0.056 32164200 754358.41

Tableau : 1V.9. Sens transversal: sens Y-Y

32164200

32164200

377179.21

3502378.42

3.06 0.089 32164200 1198891.07
3.06 0.260 32164200 3502378.42
3.06 0.089 32164200 1198891.07
3.06 0.260 32164200 3502378.42

b-Premier niveau :

Tableau : 1V.10. Sens longitudinal : sens X-X

32164200

3502378.42

32164200 274963.64
3.40 0.056 32164200 549927.29
3.40 0.028 32164200 274963.64
3.40 0.097 32164200 952552.63
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3.40 0.097 32164200 952552.63
3.40 0.097 32164200 952552.63
3.40 0.097 32164200 952552.63
3.40 0.028 32164200 274963.64
3.40 0.056 32164200 549927.29

Tableau : 1V.11. Sens transversal : sens Y-Y

32164200

32164200

274963.64

2553233.86

3.40 0.089 32164200 873991.59
3.40 0.260 32164200 2553233.86
3.40 0.089 32164200 873991.59
3.40 0.260 32164200 2553233.86

Tableau : 1V.12. sens longitudinal : sens X-X

32164200

2553233.86

32164200 159122.48
4.08 0.056 32164200 318244.96
4.08 0.028 32164200 159122.48
4.08 0.097 32164200 551245.73
4.08 0.097 32164200 551245.73
4.08 0.097 32164200 551245.73
4.08 0.097 32164200 551245.73
4.08 0.028 32164200 159122.48
4.08 0.056 32164200 318244.96

32164200 159122.48
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Tableau : 1V.13. sens transversal : sens Y-Y

32164200 1477565.89

4.08 0.089 32164200 505782.17
4.08 0.260 32164200 1477565.89
4.08 0.089 32164200 505782.17
4.08 0.260 32164200 1477565.89

32164200 1477565.89

1VV-5-Calcul du centre de torsion des voiles :

Les coordonnées du centre de torsion des voiles sont données par :

iRJY Xl ;RJ'X Yl
XC — I:1n YC = -
ZRJY ZRJX

Avec : Xj et Yj: les coordonnées du centre de gravité des voiles par rapport aux axes principaux.

Rix > Rjy: Les rigidités dans le sens y-y et x-x respectivement.

Tableau 1V.14. Sens longitudinal : sens X-X

voiles | Rvy >Rvy Xj Rvy.X] Y Rvy.X] Xc
[daN/cm] [daN/cm] [m]

VT1 377179.21 8244059.94 4.8 1810460.208 | 99142229.67 | 12.03

VT2 754358.43 455 | 3432330.857

VT3 377179.21 4.8 1810460.208

VT4 1306656.56 10.65 | 13915892.36

VL5 1306656.56 14.4 | 18815854.46

VL6 1306656.56 14.4 | 18815854.46

VL7 1306656.56 14.4 | 18815854.46

VLS8 377179.21 14.4 | 5431380.624

VL9 754358.43 14.4 | 10862761.39
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VL10 |377179.21 14.4 | 5431380.624
VL1 | 274963.65 | 6009919.7 4.8 |1319825.52 | 72274685.43 | 12.03
VL2 | 549927.29 455 | 2502169.17
VL3 | 274963.65 4.8 |1319825.52
VL4 | 952552.63 10.65 | 10144685.51
VL5 | 952552.63 14.4 | 13716757.87
VL6 | 952552.63 14.4 | 13716757.87
VL7 | 952552.63 14.4 | 13716757.87
VL8 | 274963.65 14.4 | 3959476.56
VL9 | 549927.29 14.4 | 7918952.976
VL10 |274963.65 14.4 | 3959476.56
VL1 [159122.48 | 3477962.8 4.8 | 763787.904 |41825628.3 | 12.03
VL2 | 318244.96 455 |1448014.568
VL3 | 159122.48 4.8 | 763787.904
VL4 | 551245.74 10.65 | 5870767.131
VL5 | 551245.74 14.4 | 7937938.656
VL6 |551245.74 14.4 | 7937938.656
VL7 |551245.74 14.4 | 7937938.656
VL8 | 159122.48 14.4 | 2291363.712
VL9 | 318244.96 14.4 | 4582727.424
VL10 |159122.48 14.4 | 2291363.712

Tableau 1V.15. Sens transversal : sens Y-Y

voiles | Rvy >Rvy Xj Rvy.X] >Rvy.X]j Xc
[daN/cm] [daN/cm] [m]

VT1 3502378.42 16407295.82 | 4.8 16811416.42 | 152714475.6 | 9.308
VT2 1198891.07 4.55 5454954.369

VT3 3502378.42 4.8 16811416.42

VT4 1198891.07 10.65 | 12768189.9

VL5 3502378.42 14.4 | 50434249.25

VL6 3502378.42 14.4 | 50434249.25

VL1 2553233.86 | 11960918.62 | 4.8 12255522.53 | 111328852.4 | 9.308
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VL2 873991.59 455 | 3976661.735
VL3 2553233.86 4.8 12255522.53
VL4 873991.59 10.65 | 9308010.434
VL5 2553233.86 14.4 | 36766567.58
VL6 2553233.86 14.4 | 36766567.58

VL1 1477565.89 | 6921827.9 4.8 7092316.272 | 64426419.16 | 9.308
VL2 505782.17 455 | 2301308.874
VL3 1477565.89 4.8 7092316.272
VL4 505782.17 10.65 | 5386580.111
VL5 1477565.89 14.4 | 21276948.82
VL6 1477565.89 14.4 | 21276948.82

1V-6- Détermination de la répartition des efforts horizontaux entre portiques et refends :
1V.6.1) Calcul des fleches des refends :

Le calcul des fleches du refend dont I’inertie est I = 1 m4, soumis au méme systeme de forces que le

portique (une force égale a une tonne a chaque niveau), sera obtenu par la méthode des

« Moments des aires ».

Le diagramme des moments fléchissant engendrés par la série de forces horizontales égales a
(1tonne), est une série de sections de trapézes superposes et delimités par les niveaux, comme le

montre la figure suivante :

].t F
—h__jl
L Ty
L -
In
h b
CDis
- -

Fig V.4 Centre de gravité d’un trapeze.

La fleche est donnée par la relation suivante :
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f' — 2S;d;
' EI
Si: Surface du trapeze.

di: Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.

AVeC :

2B+b
3(B+b)

si=(B+b)x§ et d;= X h
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&
1 tonne 1 torne
———= . Ts L fonnes 00 0 e e e e e
3106 306 Miveau 9
Ltonme @ T- Monnes 1tonne_ T T T T T T _
3.06 306 Mieo B
1% = T = 3frannes 11‘Gr‘|h€=\_\_ N e J—
6.12 1%
3106 306 Miveou 7
1tonre, en T- 4tonnes i —

5.18 612,
306 3.06 Miveau &
Ltgnne Itorme | & N MN _
= = T= Dtonnes 1224 1018 %eld.
=R
306 306 Mieau 5
Lignne L I N N _

15.30 1224 918 “6.1 G

306 306 Miveou 4

1 tonne 1 tonne_

T -
== T=Ttonnes 18.36 15.30 1224 * 918 ~ol
306 306 Miveou 3
1 'T-:mﬁ itetwre | N N NN e~ —
- 2142 18.36 15.30 12.24
240 3.40 Miveau 2
1 tanne ckm T- 0% 1 tonne
| = ATonnes 24.48 2142 18.36 15.30 .
lana AQR Miveau 1

TR 289 1836 G 617 306 »
Systéme de forces horizontales 24.82 2142
et efforts tranchants résultants.

Fig IV.5 : Diagrammes des moments
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1VV.6.1) Calcul des fléches dans les refends par la méthode de moments des aires :

Le tableau suivant donne les aires «s;» et la position du centre de gravité « d; » par diagramme des

moments :

Tableau 1V.16.Valeurs des fléches des refends a chague niveau pour un refend d’une inertie

de 1m*:

3.06 | 3.06 0 4.6818 2.04 9.550872 31780.4807
3.06 |9.18 3.06 18.7272 | 1.785 33.428052 | 27197.0089
3.06 |18.36 |9.18 42.1362 | 1.7 71.63154 22646.9652
3.06 |30.6 18.36 | 74.9088 |1.6575 124.161336 | 18187.6547
3.06 |45.9 30.6 117.045 |1.632 191.01744 | 13905.0354
3.06 |64.26 |45.9 168.5448 | 1.615 272.199852 | 9913.71767
3.06 | 85.68 |64.26 |229.4082 | 1.60285714 | 367.708572 | 7478.96179
3.4 110.68 | 85.68 |333.812 |1.7721464 |591.563733 | 3406.69193
408 [139.4 |110.68 |510.1632|2.11809341 | 1080.57331 | 1080.57331
Avec
(. Sd._60282x2112
El El
. s.(d,+ Ei) +S,d, _ 402.866 x1.765E+I 602.82 x 5.512
(- S:(d:+hi+h,)+s,(d.+h.)+ S, 03 _ 284.488x1.505 + 402.866 x 4.825 + 602.82x8.572

f08

El
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1V.6.3) Calcul du déplacement des portiques au droit de chaque plancher :

e | e déplacement de chague niveau

A, =y, xh

n

Avec: EY, = Mo E6 +EO
12) K, 2

h : hauteur du portique consideré.

. : . _ pn
Y Kpn : somme des raideurs des poteaux au niveaun = > K =>" .

Ipn @ inertie des poteaux du niveau n.
M, =Tnxh ;
Avec : M, : moment d’étage
T, : effort tranchant au niveau n.

e La rotation est donnée par les formules suivantes :

1-Pour les niveaux supérieurs :

EH — Ivln_|_|v|n+l

" 24K,
2-Pour le premier niveau (RDC) :

_ M, +M,
E6 = 24 K, +2) K,

Z K, :Somme des raideurs des poutres au niveau n = Z K, = z

Iy,  inertie des poutres du niveau n.

L : portées des poutres.

Les etapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont

résumées dans les tableaux suivants :
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. Inertie fictif des portiques I, :

L’inertie fictive du portique est donnée par la formule suivante :

Avec :

T K : somme des raideurs des poutres du n®™ niveau ;
T K¢ : somme des raideurs des poteaux du n®™ niveau ;
Ay : déplacement du portique au n°™ niveau ;

Fn : fleche du n®™ niveau ;

h : hauteur libre d’étage ;

E : module d’élasticité.
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Tableau 1V-17. Inertie fictives des portiques longitudinaux :

étude de contreventement

Al-F1 0.0014 0.0016 3.06 0 77.91 335.9 1027.86 50728.47 | 31780.48 | 0.32 1.47
A2-F2 0.0014 0.0016 3.06 0 77.91 335.9 1027.86 35304.02 0.5

A3-F3 0.0014 0.0016 3.06 0 77.91 335.9 1027.86 34064.14 0.23

A4-F4 0.0014 0.0013 3.06 0 97.39 374.85 1147.06 36477.67 0.42

Al-F1 0.0014 0.0016 6.12 3.06 | 233.73 671.8 2055.72 49700.61 | 27197 0.24 11
A2-F2 0.0014 0.0016 6.12 3.06 |233.73 671.8 2055.72 34276.15 0.29

A3-F3 0.0014 0.0016 6.12 3.06 | 233.73 671.8 2055.72 33036.28 0.32

A4-FA 0.0014 0.0013 6.12 3.06 |292.17 794.32 2430.63 35330.61 0.25

Al-F1 0.0014 0.0016 9.18 6.12 | 389.56 1011.87 3096.34 47644.89 | 22646.96 | 0.27 0.93
A2-F2 0.0014 0.0016 9.18 6.12 | 389.56 1011.87 3096.34 32220.43 0.25

A3-F3 0.0014 0.0016 9.18 6.12 | 389.56 1011.87 3096.34 30980.56 0.23

A4-F4 0.0014 0.0011 9.18 6.12 | 576.17 1174.39 3593.65 32899.97 0.18

Al-F1 0.0026 0.0016 12.24 |9.18 | 553.72 1025.03 3136.6 44548.55 | 18187.65 | 0.19 0.86
A2-F2 0.0026 0.0016 12.24 | 9.18 | 553.72 1025.03 3136.6 29124.09 0.22

A3-F3 0.0026 0.0016 12.24 |9.18 | 553.72 1025.03 3136.6 27884.22 0.25

A4-E4 0.0026 0.0012 12.24 |9.18 | 692.16 1183.24 3620.72 29306.31 0.20

7=
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Al-F1 00026 |0.0016 |153 [12.24 [711.93 [1281.29 [3920.75 |41411.94 |13905.03 |0.20 [0.93
A2-F2 00026 |0.0016 |153 |[12.24 [711.93 [1281.29 [3920.75 |25987.48 0.23
A3-F3 0.0026 |0.0016 |153 |[12.24 [711.93 |1281.29 [3920.75 |24747.61 0.26
A4-F4 00026 |0.0012 |153 |[12.24 [889.92 [1479.05 |45259 | 25685.59 0.24
Al-F1 0.0026 |0.0016 |1836 |153 |[870.14 |[3478.27 |10643.52 |37491.18 |9913.71 [0.16 |0.89
A2-F2 0.0026 |0.0016 |1836 |153 |[870.14 |1514.35 [4633.92 |22066.72 0.22
A3-F3 00026 |0.0016 |18.36 |153 |[870.14 |[1514.35 |4633.92 |20826.85 0.25
A4-F4 0.0026 |0.0012 |1836 |153 [1087.68 |1623.12 |4966.75 |21159.68 0.26
Al-F1 00014 |0.0003 |21.42 [18.36 [4909.8 |[4385.72 |13420.31 |26847.65 | 7478.96 |0.17 |1.11
A2-F2 00043 |0.0016 |21.42 |18.36 |981.96 |1467.5 |4490.55 | 17432.79 0.21
A3-F3 0.0043 |0.0016 |21.42 |18.36 |981.96 |1467.5 |4490.55 |16192.92 0.26
A4-F4 00043 |0.0016 |21.42 |18.36 |981.96 |1467.5 |4490.55 | 16192.92 0.26
A5-F5 00043 [00013 [21.42 [18.36 | 122745 |[1732.92 [5302.75 |17490.22 0.21
A1-F1 0.0039 |0.0013 |24.82 |21.42 |1426.78 |2067.34 |7028.97 |13427.34 |3406.69 |0.25 |1.37
A2-F2 00039 |0.0016 |24.82 [21.42 [1141.42 |[1924.66 |6543.86 |12942.23 0.26
A3-F3 0.0039 |0.0016 |24.82 |21.42 [1141.42 |[1758.9 |5980.28 |11702.36 0.29
A4-F4 0.0039 |0.0016 |24.82 |21.42 [1141.42 |[17589 |5980.28 |[11702.36 0.29
A5-F5 00039 |0.0013 |24.82 [21.42 | 1426.78 |1901.58 |6465.39 |12187.47 0.27
Al-F1 00032 [00013 [28.9 |[24.82 |1657.58 |1568.22 |6398.37 |6398.37 |1080.57 |0.16 [0.9
A2-F2 00032 |0.0013 [28.9 |[24.82|1657.58 |1568.22 |6398.37 |6398.37 0.16
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A3-F3 00032 [00016 [28.9 |[24.82[1326.06 |[1402.47 |[5722.08 |5722.08 0.18
A4-F4 00032 |0.0016 |28.9 |[24.82|1326.06 |1402.47 |5722.08 |5722.08 0.18
A5-F5 0.0032 |0.0016 |289 |[24.82 [1326.06 |1402.47 |5722.08 |5722.08 0.18

Tableau 1V.18. Inertie fictives des portiques transversaux :

Al1-A5 0.0009 0.0008 3.06 0 153.64 577.4 1766.86 54666.98 | 31780.48 | 0.38 2.32
B1-B5 0.0009 0.0008 3.06 0 153.64 577.4 1766.86 54666.98 0.38

C1-GC5 0.0009 0.0008 3.06 0 153.64 577.4 1766.86 52805.88 0.4

D1-D5 0.0009 0.0008 3.06 0 153.64 577.4 1766.86 52805.88 0.4

E1-E5 0.0009 0.0008 3.06 0 153.64 577.4 1766.86 54666.98 0.38

F1-F5 0.0009 0.0008 3.06 0 153.64 577.4 1766.86 54666.98 0.38

Al1-A5 0.0009 0.0008 6.12 3.06 | 460.93 1154.81 3533.73 52900.11 | 27197 0.31 1.9
B1-B5 0.0009 0.0008 6.12 3.06 | 460.93 1154.81 3533.73 52900.11 0.31

C1-GC5 0.0009 0.0008 6.12 3.06 | 460.93 1154.81 3533.73 51039.01 0.33

D1-D5 0.0009 0.0008 6.12 3.06 | 460.93 1154.81 3533.73 51039.01 0.33

E1-E5 0.0009 0.0008 6.12 3.06 | 460.93 1154.81 3533.73 52900.11 0.31

F1-F5 0.0009 0.0008 6.12 3.06 | 460.93 1154.81 3533.73 52900.11 0.31

Al1-A5 0.0009 0.0008 9.18 6.12 | 768.22 1725.29 5279.4 49366.38 | 22646.96 | 0.25 1.54
B1-B5 0.0009 0.0008 9.18 6.12 | 768.22 1725.29 5279.4 49366.38 0.25

C1-GC5 0.0009 0.0008 9.18 6.12 | 768.22 1725.29 5279.4 47505.28 0.27
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D1-D5 0.0009 0.0008 9.18 6.12 768.22 1725.29 5279.4 47505.28 0.27

E1-ES5 0.0009 0.0008 9.18 6.12 768.22 1725.29 5279.4 49366.38 0.25

F1-F5 0.0009 0.0008 9.18 6.12 768.22 1725.29 5279.4 49366.38 0.25

A1-A5 0.0017 0.0008 12.24 | 9.18 1061.66 1801.63 5513 44086.98 18187.65 | 0.21 1.3
B1-B5 0.0017 0.0008 12.24 | 9.18 1061.66 1801.63 5513 44086.98 0.21

C1-C5 0.0017 0.0008 12.24 | 9.18 1061.66 1801.63 5513 42225.88 0.23

D1-D5 0.0017 0.0008 12.24 | 9.18 1061.66 1801.63 5513 42225.88 0.23

E1-ES5 0.0017 0.0008 12.24 | 9.18 1061.66 1801.63 5513 44086.98 0.21

F1-F5 0.0017 0.0008 12.24 | 9.18 1061.66 1801.63 5513 44086.98 0.21

A1-A5 0.0017 0.0008 15.3 12.24 | 1364.99 2252.04 6891.25 38573.97 13905.04 | 0.16 0.98
B1-B5 0.0017 0.0008 15.3 12.24 | 1364.99 2252.04 6891.25 38573.97 0.16

C1-C5 0.0017 0.0008 15.3 12.24 | 1364.99 2252.04 6891.25 36712.87 0.17

D1-D5 0.0017 0.0008 15.3 12.24 | 1364.99 2252.04 6891.25 36712.87 0.17

E1-ES5 0.0017 0.0008 15.3 12.24 | 1364.99 2252.04 6891.25 38573.97 0.16

F1-F5 0.0017 0.0008 15.3 12.24 | 1364.99 2252.04 6891.25 38573.97 0.16

A1-A5 0.0017 0.0008 18.36 | 15.3 1668.33 2689.53 8229.98 31682.71 | 9913.71 | 0.11 0.7
B1-B5 0.0017 0.0008 18.36 | 15.3 1668.33 2689.53 8229.98 31682.71 0.11

C1-C5 0.0017 0.0008 18.36 | 15.3 1668.33 2446.3 7485.7 29821.62 0.13

D1-D5 0.0017 0.0008 18.36 | 15.3 1668.33 2446.3 7485.7 29821.62 0.13

E1-E5 0.0017 0.0008 18.36 | 15.3 1668.33 2689.53 8229.98 31682.71 0.11

F1-F5 0.0017 0.0008 18.36 | 15.3 1668.33 2689.53 8229.98 31682.71 0.11

A1-A5 0.0029 0.0008 21.42 | 18.36 | 1945.83 2429.81 7435.24 23452.73 7478.96 0.11 0.7
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B1-B5 0.0029 0.0008 21.42 | 18.36 | 1945.83 2429.81 7435.24 23452.73 0.11

C1-C5 0.0036 0.0011 21.42 | 18.36 | 1459.37 2064.84 6318.42 22335.91 0.13

D1-D5 0.0036 0.0011 21.42 | 18.36 | 1459.37 2064.84 6318.42 22335.91 0.13

E1-E5 0.0029 0.0008 21.42 | 18.36 | 1945.83 2429.81 7435.24 23452.73 0.11

F1-F5 0.0029 0.0008 21.42 | 18.36 | 1945.83 2429.81 7435.24 23452.73 0.11

Al1-A5 0.0032 0.0011 24.82 | 21.42 | 1696.36 2463.76 8376.81 16017.49 | 3406.69 | 0.21 1.26

B1-B5 0.0032 0.0011 24.82 | 21.42 | 1696.36 2463.76 8376.81 16017.49 0.21

C1-C5 0.0032 0.0011 24.82 | 21.42 | 1696.36 2463.76 8376.81 16017.49 0.21

D1-D5 0.0032 0.0011 24.82 | 21.42 | 1696.36 2463.76 8376.81 16017.49 0.21

E1-E5 0.0032 0.0011 24.82 | 21.42 | 1696.36 2463.76 8376.81 16017.49 0.21

F1-F5 0.0032 0.0011 24.82 | 21.42 | 1696.36 2463.76 8376.81 16017.49 0.21

Al1-A5 0.0027 0.0011 28.9 24.82 | 1970.78 1872.71 7640.67 7640.67 1080.57 | 0.14 0.24

B1-B5 0.0027 0.0011 28.9 24.82 | 1970.78 1872.71 7640.67 7640.67 0.14

C1-C5 0.0027 0.0011 28.9 24.82 | 1970.78 1872.71 7640.67 7640.67 0.14

D1-D5 0.0027 0.0011 28.9 24.82 | 1970.78 1872.71 7640.67 7640.67 0.14

E1-E5 0.0027 0.0011 28.9 24.82 | 1970.78 1872.71 7640.67 7640.67 0.14

F1-F5 0.0027 0.0011 28.9 24.82 | 1970.78 1872.71 7640.67 7640.67 0.14

117



Chapitre IV étude de contreventement

Tableau 1V.19. Résumé des inerties fictives des portiques :

Sens

longitudinal

moyenne

Sens

transversal

1V.7) comparaison des inerties des voiles et des portigues :

Sens longitudinal

Inerties Inertie (m?)

Portique

Pourcentage (%)
63.44%

Voile 0.612

36.56%

Portique+voile 2.433

100%

Pourcentage(%)

H Voile ™ portique
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Sens transversal:

Inerties Inertie (m*) Pourcentage (%)
Portique 52.21%
Voile 1.112 47.79%
Portique+voile 1.907 100%

Pourcentage(%)

Evoil Wprtique

Conclusion :

En examinant les résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons

Constaté que les portiques et les voiles travaillent conjointement aussi bien dans le sens transversal
que longitudinal.

- Du fait que I’inertie des portiques dépasse les 25 % (tel que prévu par le RPA) de I’inertie totale
de la structure, cela nous ramene a dire que nous avons un Contreventement mixte avec interaction
voile-portique dans les deux sens principaux.

- D’ou le coefficient de comportement R = 5 (tableau 4.3. RPA 99 révisé 2003)

D
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1V .1 Introduction :

L’étude dynamique d’une structure est trés complexe en particulier le calcul sismique qui
demande des méthodes tres difficiles dont le calcul manuel est pénible. Pour cette raison, on
fait appel a I’outil informatique basé sur la méthode des éléments finis (MEF) afin d’avoir les
résultats les plus approcheés aux résultats réels dans des delais raisonnables.

On dispose de nombreux programmes permettant I’étude statique et dynamique des structures
dont on site : ETABS, ROBOT, SAP...etc.

Pour notre étude nous avons utilisé ETABS Version 9.6

1.2 Description du logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analysis Building
Systems)

ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages de génie civil. 1l est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la
fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme; il
permet aussi :

- La modélisation de tous types de structure.

- Laprise en compte des proprietés des matériaux

- Le calcul et le dimensionnement des éléments

- L’analyse des effets dynamique et statique.

- Lavisualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de
vibration...etc

- Le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).
V. 2 Etapes de modelisation
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1. Introduction de la géométrie du modeéle.

. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux
. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
. Définition des charges statiques (G, Q).
. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
. Définition de la charge sismique E.
. Chargement des éléments.

. Introduction des combinaisons d’actions.

O© 00 N o O B W DN

. Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.
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1. Introduction de la géométrie du modeéle

a) Choix des unités :

C’est la premiere étape qui vient juste aprés le lancement de
I’ETABS, elle consiste a choisir I’unité de calcul ou on sélectionne kN.m
b) Géométrie de base : on clique sur :

File = Newmodel = No = Custom gridspacing = Editgrid

Building Plan Grid Syst

Grid Dirnensions [Flan] Story Dimensions

t« Uniform Grid Spacing i+ Simple Story Data

MHumber Lines in » Direction Iﬁi Mumber of Staries

Murmber Lines in Y Direction I‘Itli Typizal Story Height
Spacing in » Direction Iﬁi Bottom Stary Height
Spacing in ' Direction Iﬁi

" Custom Grnid Spacing

7 Custom Store Data

Urits

Add Structural Objects

— H——H——H
x =
—x H—H——H

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with W' affle Slab Twwa W ay ar Grid Only
Truss Ferimeter Beams Ribbed Slab

(] I Cancel

Define Grid Data

Edit Format
>4 Grid D ata
GrdID [ Spacing | Line Type | Wisibility [ Bubble Loc. [ Grid Color  «

1 A 1.2 Primary S b Top
2 B 3.5 Primary S oy Top
3 C 3.5 Frimary Sy Top _
4 D 1.8 Primary Sk Top _
5 E 1.6 Primnary S ko Top I
B F 3.5 Primary S oy Top _
7 G 25 Primary S oy Top _
a H 1.2 Primary S ooy Top _
3 | u] Frimary Showy Top _
10 = Uinits

¥ Girid Data K- =

Grid 1D | Spacing | Lire Type | Wigibility | Bubble Loz, | Gnd Color - - Dizplay Grids az
1 1 1.13 Prirnary Show Left { Ordinates = Spacing
2 2 1.95 Primary S oy Left
3 3 1.45 Primany Show Left I ) -
1 4 15 Primnary Show Left M| (R A G s
5 5 25 Primary S by Left I [T Ghue to Grid Lines
3 3 2.2 Primany Show Left I .
1.25
7 7 18 Frimary Show Left D R BES
a a 4 Primary Show Left I
R t o Default Col
3 3 14 Primary Shaw Left T
10 10 0 Primary Show Left I - | |
0] Cancel
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Cette operation permet d’introduire:
- le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y
- le nombre de travée dans les deux sens X et Y
- les hauteurs des différents étages

- le nombre d’étages

les longueurs des travées

NB :

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.

Apreés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et on

aura deux fenétres représentants la structure I’une en 3D et I’autre en 2D.

il Plan View - STORV6 - Elevation 1972 [ ] -E s | i 3-D View

n'igw - STORYE - Elevation 1372 ®155 Y2202 21972 OneStoy  vl[GLOBAL <[[kNm <]

2. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxieme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et
autres), on clique sur :

Define = Material properties = conc = Modify/Show Material
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M aterialz Click. to:

Add New Material.. |

OTHEA
STEEL Modify/Show Material.. |

Cancel

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mecaniques des

matériaux utilisés.

Dizplay Color

M aterial Hame BETOM Calar

Type of Material Type of Design
* lzotropic ™ Orthotropic Design Concrete

Analyzsiz Property D ata Design Property Data [AC] 318-05/ABC 2003]

tazz per unit Yolume 25 Specified Conc Comp Strength, fie | 25000.

Wweight per unit Y olurme 25, Eending Reinf. ield Stress, fy 400000,
hMaduluz of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fus 400000,
Poizzon's Ratio 0.2 I Lighbweight Concrete

Coeff of Thermal Expanszion 9.900E -0& Shear Strength Feduc. Factor

Shear Modulus 13401750,

Ok I Cancel |

3. Spécification des propriétés géométriques des éléments :

Cette étape consiste affecter les propriétés géométriques des éléments.
On commence par les poutres principales (PP) puis les secondaires(PS) et méme procédure
pour les poteaux et ceci de la maniére suivante :

Define = Frame sections = Add rectangular
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Section Name PE3m<35

Properties Froperty Modifiers b4 aterial

Section Properties. .. | Set Modifiers. .. BETOM -

Dimensions

Diepth [ 3] 035

Width [t2]

Dizplay Color

Concrete

R einforcement. ..

Ok I Cancel |

On procéde de la méme maniére pour les poteaux.

Aprés avoir fini la modélisation des éléments barres (poteaux et poutres), on passe aux
éléments plaques : planchers, dalles pleines(DP) et voiles, on commence par définir leurs
caractéristiques géométriques, on clique :

Define = Areasections = Add New Section

Wall/Slab Section

Section Hame CORFCREU Section Mame wWOIL
kA aterial OTHER - bl aterial BETOM -
| |
Thickness Thickness |
tembrane 0.20 tembrane 020 1
Eending 0.20 Bending o.2d |
Twpe Type |
7 Shell e Membrane " Plate + Shell " Membrane " Plate |
I I~ Thick Plate
Laad Distribution Laad Distribution
I+ iz Special One-w'ay Load Distributiord [~ Use Special Oneway Load Distibution
1
Set Modifiers. .. Dizplay Color - Set Modifiers. .. | Dizplay Color -
Ok, I Cancel | Ok I Cancel |
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Wall/Slab Secti

Section Hame DP15

rd aterial OTHER -
| Thickness
|

rembrane 015

Bending 015

Type
™ Shell & fembrans Plate
—

Load Distribution
[ Use Special One*w ay Load Distribution

Set Modifiers... Digplay Color -
Ok, I Cancel |

Puis on defini leurs propriétés.

e Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci
apres :

-Pour les poteaux :

choisit le nom de la section (pt30x30 par exemple) on valide
-Pour les poutres et les voiles: De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois
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4. Définition des charges statiques (G, Q) :

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q),

pour les définir on clique sur:

Define = Static Load Cases

Loads Click Toc
S elf Wieight Aita
Load Type Multiplher Lateral Load [_Add New Load
G DEAD =1 [ Modify Load
R I
7] LIVE 0 fify Lateral Load
[ Delete Load

5. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003 :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse, il s’agit d’une
courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de liberté soumis a
une excitation donnée pour des valeurs successives de période propre T.
Données a introduire dans le logiciel :

- Zone sismique : lia

- Groupe d’usage : 2
Coefficient de comportement R=5

- Remplissage : Dense (cloisons en magonnerie)

- Site : meuble S3

- Facteur de qualité : Q donné par le RPA99/V2003 par la formule suivante Q =Y3 Py

Avec : Py c’est la pénalité a retenir selon le critére de qualité g.
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Lavaleurde Q:

Critére g Observé (oui ou non) P4
1- Condition minimale sur les files de contreventement non 0.05
2- Redondance en plan non 0.05
3- Régularité en élévation non 0.05
4- Régularité en plan non 0.05
5- Contréle de la qualité des matériaux oui 0.00
6- Controle de la qualité de I'exécution oui 0.00
Somme: 1.20

Donc : Q=1.20

On ouvre I’application en cliquant sur I’icone

Paramctres RPAS
Fichier HAide

CGraph du spectre I Text I

o1&
D.1IE-II|L
o.1a] —
o1z \h
.1
o.0s
OO
o.0a |
o.0= —
o 1 = 3 - s
|to724 0110
Fomne - upe dusage -
Lol § rrnA-r"]:lBr"m|r"1A-r"IBr='z 3

Coeff. comportement :IPorr_'i.ques SAuntostables avec remplis:s - I
Facteur de gualitée O - |1 20 - Femplissase - IDense - I

T Sdte -
£ S51: Site Rocheux = S53: Site Nwleuble

OS2 Site Ferme T S4: Site Trés Dleuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define = Response SpectrumFunction = Spectrum from file
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Response Spectrum Function Seriien I

Function Dramping R atio

| Function Hame IF!F'A | |7 IEI o7
— Function File Waluss are:

Fils Name _ Browss...| ~ Frequency vs Valus

= husershmy hph deskltophnouveau dossier .

ISl nouveau dossierhsoectre. b=t = Feriod vsWalue

Header Lines to Skip ID

Convert bo User Defined I “Wiewvs File I

— Function Graph

Display Graph | |G EEEY]

6. Définition de la charge sismique E
Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux
directions

XetY, on clique sur : Define = Response Spectrum cases = Add New Spectrum

[~ — ~ — -~
Response Spectrum CES“L Response Spectrum m

Spectrum Case Hame

Spectrum Case Name

— Structural and Function Damping—————————— — Structural and Function Damping

D amping 0.o7 O amping

— Modal Combination — Modal Combination
i~ COC i SR5S i ABS o GMC @ COC " SRASS " ABS  GMC
| iz | G| 2|

— Directional Combination — Directional Combination
+ SRESS f* SRSS
© ABS Orhogonal 5F [ | © ABS Otthegenal SF [
" Modified SRSS [Chinese]  Modified SRSS [Chinese]
— Input Response Spechtra  Input Response Spectra
Dlirection Function S cale Factar Direction Function Scale Factor

Ui [RPaz ~| o= ur | I |
vz | = | uz  |RPaz = B X
vz | =1 | vz | JE

E =citation angle ID. Emcitation angle IU.

— Eccentricity — Eccentricity

Ecc. Ratio [l Diaph.) [oos Ecc. Ratio [All Diaph.] 0.05
Oweride Diaph. Eccen. Owerride.. I Oweride Diaph. Eccen. Owerride. .. I

Cancel I Ok, I Cancel I
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7. Chargement des éléments :

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui

Yis
revient en cliquant sur :Assign = Areas loads =uniform ou bien |_*"_

[nt
Load Cage Name IG j IKN-m j
~Uniform Load ~Optian
Lad lm— {" Add to Existing Loads
{* Replace Existing Loads
Directon IGravity ]' (" Dielete Existing Loads
18 | Cancel

8. Introduction des combinaisons d’actions

Combinaisons aux états limites :

==
Urit
Load Case Mame IQ j IKN-m j
~ Unifam Load (ptions
Load l”“— {" Add to Existing Loads
{* Replace Existing Loads
Direetion IGWH}I j' (" Delete Existing Loads
aF, | Cancel |

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

it e
Define = load Combinations = Add New Combo (ou +E_|)

~Combinatians—— - Click to:
ELL Add New Combo...
ELS
Modify/Show Combo...
Delete Combo
0k
Cancel

Load Combination Name IELU|
Load Combination Type ADD -

Define Combination

Caze Name

Scale Factor

DEAD Static Load v [1.35

DEAD Static Load
LIVE Static Load

15

o]

Add

Modify |
Delete |

Cancel I
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Combinaisons accidentelle du RPA :
GQEX : G+Q+ Ex

GQEy : G+Q+ Ey

08GEX : 0.8G+ Ex

08GEy : 0.8G+ Ey

GQ12Ex : G+Q+1.2Ex

GQ12Ey : G+Q+1.2Ey

GBQ: G +0.2Q

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define =LoadCombinaisons =Add New Combo

Define Load Combi
Combinations Click ta:

Add Hew Combao... |
ELS
GHEX Modify/Show Combo... |
3GEX
GET12EX
GSEY Delete Combo |
Q3GEY
GLT2EY
B0

Caricel

9- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :

- Appuis :
Les poteaux sont supposes parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet

™™
encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur: =

La fenétre ci-apres s’affichera

Festraints in Global Directions
V| Translastion >

"
V| Translastion v | Rotaborn abost "
+| Translatiorn = el

R otabicrn aboast =

R otabiorn aboost =

Fas=t R estraimts

e | | | = |
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On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.

- Mass source:
Introduire la masse sismique G+0,2Q par

Define = Masse source = from loads (ou bien [ 8. L

b zze Dafinition

From Self and Specihied bMas=
@ From Loads
From Self and Specified bdass ard Loads

Drafine MM ass Multiplisr for Loads

Load P ultiplier
[& - 1
i ]
(= 0.2 sckd |
P ccdifse |

Irclude Lateral bdass Ol
Lurnp Lateral b4 ass at Stonp Lewels

[ Eanesi ]

£l
o

- Diaphragme :
Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse et qui sont

désignés par la notation de« Neceuds Maitres».

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS

On sélectionne le premier étage :

Assign = Joint/Point =Diaphragms =D1 =OK (ou bien o )

Diaphragms Chck. boc

i add Mewe Diaphwagm

HOME

[ t odify/S how Diaphragrn

[ Delete Diaphwagm

[ Dizconmnect from &l Diaphragms
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Le deuxieme étage :
Assign = Joint/Point = Diaphragms = Add New Diaphragm = D2 = OK
On suit la méme procédure pour les autres étages.
10- Lancement de I’analyse :
Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur :

Analyze = Run Analysis (ou bien )

Fig IV.1 : modeéle 3D de la structure
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1V.4 VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA :
I- La période : (Art4.2.4 /RPA99 version 2003) :
On doit vérifier que :

Tetass < 1.3 Trpa

a- Calcul de Tgrpa:

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeriques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T=Cr hy*/*
hN : Hauteur mesuree en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
CT : Coefficient ; fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
Trea = Ct hy>/*=0.05 x 31.3%4 =0.661 (s)
D’ ou: 1.3 Trpa= 1.3 x 0.661 =0.860 (S)

b- Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Aprés avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
cheminement ci-apres :

Display = show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS = modal information

Puis on definit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combo = 2 fois sur OK

Choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 65 Input Tables—Click the OK button Load Eases [Modsl et

@[] Building Data

0 Property Definitions
-] Load Definitions

&[] Area Assignments

5] Input Design Data

O Design Overwrites
Options/Preferences Data
Miscellanecus Data

B

W &-&

i isplacements
eactions

Modal Information
Building Dutput
Frame Output

Area Output

Objects and Elements

Oo0ooxO0x00
e

Select Cutput

HALYSIS RESULTS ([F 26 Inp

Cancel

Clear &l

Select Load Cases... |
2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos (Fesults]

Select Cazes/Combos... ||
13 of 13 Loads Selected

M odify /S how Options... |

Options
—

Marmed Sets

Save Mamed Set.. |

Ok
Cancel
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Un autre tableau s’affichera.
On choisit dans la liste déroulante en haut a droite « Modal Participating Mass Ratios »

Les résultats s’afficheront comme suit :

Mode Period Ux uy uz Sumux Sumuy SumuzZ
1 0.845845 0.0829 J0.8458 0 0.0829 J0.8458 0
2 0.8109 71.4991 0.0946 0 71.582 70.9403 0
3 0.660559 (0.32902 0.1097 0 719722 71.0501 0
4 0.242267 0.1336 15.6389 0 72,1058 86.689 0
] 0.233593 14.957 0.1521 0 87.0627 26.8411 0
6 0.181549 0.0215 0.0001 0 B87.0842 86.8412 0
7 0.116041 0.025 2.7784 0 87.1092 89.6196 0
) 0.114148 3.0498 (0.0099 ] 90.1591 89.6295 ]
9 0.1038 0.0561 3.8118 0 90.2152 93.4413 0
10 0.102798 0.9373 0.0679 0 91.1525 93.5091 0
11 0.102301 2.1591 0.036 0 93.3116 93.5452 0
12 0.081766 0.012 0.0012 0 93.3236 93.5464 0

c- Comparaison des résultats
Ona:

La periode majorée Tmq= 0.860 s

Tetpes < 1.3 Trea (Condition vérifier)
La période ETABS Teaps= 0.845s

- Vérification de |I’excentricité :

D’ aprés 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 étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant
chaque direction.
On doit vérifier que :

XCM —XCR < 5%Lx

YCM -YCR < 5%Ly
Pour cela, on procéde de la maniere suivante : Display = show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSIS RESULTS = building output

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :Select cases/combo = 2 fois sur OK
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Choose Tables for Display - -
Edit
=-C] MODEL DEFINITION (D 65 Input Tables=Click the DK button 7 Loes) Cses (MeosE Dek)
E!I:I Building D ata Select Load Cases... I
&[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

&[] Load Definitions

@[] Point Assignments — Load Cazes/Combosz [Results]

E]I:I Frame Assignments Select Cazes/Combos...
& [ Area Assignments 13 of 13 Loads Selected
#-0 Input Design Data

& [] Design Overwites Select Qutput Madify/S how Options... I

E!I:I Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data

=-E AMALYSIS RESULTS (4 26 In
@0 Displacements

E!I:l Reactions

&[] Modal Information

— Optians
™ Selection Only

— Select

E!E Building Dutput
#-[] Frame Output
&[] Area Output ﬂl
#-[] Objects and Elements —Mamed Sets—————————
Save Mamed Set... I
Clear Al I Showe Hamed Set... I
u].4 I
Cancel I

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule leur
écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

A B C D E F G H I | K
Story Diaphragm XCM YCM XCR YCR ex ey Shlx Shly verification
STORYL D1 9.9 10.009 9.899 10.379 0.001 -0.37 0.9 083 CV
STORY2 D2 5.892 10.05 5897 10277 -0.005 -0.227 0.99 083 CV
STORY3 D3 9.908  10.116 9.89%  10.246 0.012 -0.13 0.99 089 CV
STORYZ D4 5.798 10.142 9.896 10.253 -0.098 -0.111 0.9 083 CV
STORYs D5 5.798 10.135 9.896 10.265 -0.098 -0.13 0.9 083 CV
STORY6 D6 5.797 10.135 9.897 10.275 0.1 -0.14 0.9 083 CV
STORY? D7 9.796 10.13 5897 1086 0101 -0.156 0.99 089 CV
STORYS D8 9.795 10091 9.898 105  -0.103 -0.199 0.9 089 CV
STORYS D9 9.787 10.288 9.898 10.284 -0.111 0.004 0.9 083 CV
STORY10 D10 9.9 10.53 9.9 10.522 0 0.008 0.9 083 CV

Avec : ex=XCM-XCR
ey=YCM-YCR
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Comparaison des résultats

a) Sens longitudinal
5%Ly >ex =0.05x19.8=0.99 > 0.111 ............... condition Vérifiee

b) Sens transversal
5%Lx > ey =0.05x17.93=0.89 > 0.370 .............. condition vérifiée
Effort normal réduit :

On vérifie cette condition :
_ Nga
Bcfcj

Avec :

\

<0.30 (RPA 7-4-3-1)

Ng : désigne I’effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.

B.: I’aire du poteau.

fcj= 25 Mpa

Pour ce la on procéde de la maniére suivante :

On sélection les poteaux de chaque zone (40x40= zone I; 35x35 = zone II; 30x30 =
zone III) qui ne relier pas aux voiles, puis Display = show tables = frame output =
frame forces = colum forces

Puis on definit toutes les combinaisons en cliquant sur: Select cases/combo =
GQEx et GQEy = 2fois sur OK

Choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFINITION [0 65 Input Tables=Click the OK button LoeE) Caees ([Hee) D]

& Building Data

B:‘:l O Property Definitions
#-[0 Load Definitions
#-[] Point Assignments
EI:I Frame Assignments
B[] Area Assignments
8- Input Design Data
EEIEI Deszign Overwrites

Select Load Cases... |
2 of 2 Loads Selected

Load Cazes/Combos [Rezults)

Select Cases/Combos.. I
13 of 13 Loads Selected

Select Output
elect Outpu Modifu/S how Optians... |

EI:I Options/Preferences Data
B[] Miscellaneous Data

=-E ANALYSIS RESULTS [1 26 Inp
#-[] Displacements

EI:I Reactions

#-[] Modal Information

#3-[] Building Output

£ Frame Output

| &-E Frame Forces

: [ Table: Column Forces

; - Table: Beam Forces
B Area Output

-] Objects and Elements

Select

ELS Combo
ELU Combao

Ex Spectra

EY% Spectra

G Static Load
GEBOQ Combo
GLE12EX Combo

Ok

Cancel

m

GO 2EY Combo
G o

SGtatic Load o

Clear Al

Options
I+  Selection Only

Mamed Sets

Save Mamed Set...

Ok
Cancel
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On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul comme indiqué ci apres

zone Ng Na/Bc X fej Vérification
I (40X40) 1185.35 0.29 C.Vv
I1 (35x35) 749.13 0.24 C.V
111 (30x30) 394.32 0.17 CV
Conclusion :

D’apreés les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition du

RPA vis-a-vis de I’effort normal réduit est vérifiée.

11- Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus

soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure.(article 4.3.4 RPA99 version
2003).

Pour cela, on procéde de la maniere suivante : Display = show tables = modal
information = building modal information =modal participating mass rations

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combo = 2 fois sur
OK

On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci apres

Mode Period UX Uy uz Sumux Sumuy SumUZ

1 0.845845 0.0829 70.8458 0 0.0829 70.8458 0

2 0.8109 71.4991 0.0946 0 71.582 70.9403 0

3 0.660559 0.3902 0.1097 0 71.9722 71.0501 0

4 0.242267 0.1336 15.6389 0 72.1058 86.689 0

5  0.233593 14.957 0.1521 0 87.0627 86.8411 0

6  0.181549 0.0215 0.0001 0 §7.0842 86.8412 0

7 0.116041 0.025 2.7734 0 87.1092 89.6196 0

8  0.114148 3.0498 0.0099 0 90.1591 89.6295 0

g 0.1038 0.0561 3.8118 0 90.2152 93.4413 0

10 0.102798 0.9373 0.0679 0 91.1525 93.5091 0

11  0.102301 2.1591 0.036 0 93.3116 93.5452 0

12 0.081766 0.012 0.0012 0 93.3236 93.5464 0

La somme des masses modales dans le 9°™° mode dépasse 90% de la masse totale du batiment

dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.
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V- Justification du systeme de contreventement

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur de R a considérer.
Les efforts verticaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS en
suivant les étapes ci-apres :

- on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :

Display = show Deformed shape = Load: GBQ Combo

Load  |GBO Comho |

Scaling
f* Auto

(" Scale Factor

[ Cubic Curve

- On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec :

Draw = Draw Section Cut
- Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante:

1. =

4l 3-D View Deformed Shape (GBQ)

Section Cutling Line Projssted Coardinates

® v
Start Point -5.8672 o
End Paint 222032 il

Resultant Force Location and Angle
® v Z Angle

[a.188 [1.4358 o [1a0

Include: IV Floors [ Beams v Braces | Colmns v Wale v Ramps

Irtegiated Forces
Right Side Left Side
z 1 2 z
of 0 [ 1saENN[ afsEdl|  2azvss

[i} 195939124 -374T2R[ 1.826E1D

Close
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Ensuite, on clique sur Refresh et on releve la valeur sur la case (z) : c’est la valeur de la
force reprise par les voiles et les portiques a la fois.

Puis on décoche la tout les cases sauf wall on clique sur refresh comme indiqué sur I’image
suivante :

-

Section Cutting Line Projected Coordinates

= ks
Start Paint |-5.8672 [0
End Paint |22 2032 [o

Fesultant Force Location and Angle
= e =

Angle
EREE |1.4386 [ 120
Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns [w “walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Farce | o | o | o | 0.o071E| 2087 | -10208.718
tament | o | o | a | SE57E5.045 | 11747708 | 10,8512

Close

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles.

Puis on décoche la case wall et on coche columns et beams on clique sur refresh comme
indiqué sur I’image suivante :

Section Cutting Line Projected Coordinates

= Y
Start Paint [-5.8672 [0
End Point |2z 2032 [0

Resultant Force Location and Angle
= b =

Angle
(2168 [1.4356 [0 (120
Include I Floors [w Beams [ Bracez |w Columns [ ‘walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Farce | 0. | 0. | o | -0.0716 | 2087 | -13070.542
Morment | [ 0. | 0. | 10974.073] -25723.571 | 10,8512

Closs
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Récapitulatif des résultats :

Forces reprise par les

Forces reprise par les

Forces reprise par les

portiques et les voiles | voiles portiques
unités [KN] % [KN] % [KN] %
GBQ 23279.26 100 10208.718 | 43.85 13070.54 56.15

D’apres les résultats les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges

verticales et la totalité des charges horizontales. D’aprés le (RPA99-V2003), la structure est

contreventée en portiques par des voiles en béton armé R =5

V-

Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V; 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.

V =

ADQ

Wi

a- Calcul des paramétres A, D, O, et R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parameétres :

Group d’usage 2

Zone sismique lla

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de

correction d’amortissement (£) et de la période fondamental de la structure T.
Il est donné par la formule:

25n

251 (To/T)??
2.5 1 (T/T)?3(3M)*3

D=

<T,
T<T<3s
T= 3s

Avec T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7

du RPA99/version 2003.

T2(S3)=0,5s
Dans notre cas : T2=0.5s <Tetabs=0.860s <3s donc : D=2,5n (T2/T) 2/3
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le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule :

=>0.7
2+E

n:

&(%0) est le coefficient d’amortissement critique ( =10 %).

7
n= /m—0.764-20.7

Alors : D=2,5x0.764x (0.5 / 0.860) 2" =1.32
W1 : poids de la structure donné par le logiciel ETABS

Wit= 24299.26 kN

0.15x 1.32x1.20
35

b- Détermination de I’effort tranchant par ETABS

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

D’ou: V= X 24299.26 = 1649.57 KN

Display = Show table = modal information =Building modal information—= Repons

spectrum bases reaction = select /cases combos = Ex et Ey spectra

Choose Tables for Display

Edit

Load Cases [Model Def.)

=-[0 MODEL DEFINITION [0 65 Input Tables=Click the OK button
Seloct Load Cases... |

i @[ Building Data

#- [1 Property Definitions
| @[ Load Definitions
: [ Point Assignments
‘O Frame Assignments
-1 Area Assignments
O Input Design Data

-~ Design DOwverwrites

Select Cutput

Select

OSGEX Combo

O8GEY. Lombo,

ELS Combo

Load
GEQ Combo
GO12EX Combo
GO12EY Combo
GOE= Combo

m

Cancel

Clear &l

@ ] Options/Preferences Data
#-[] Miscellanecus Data
‘B ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=
|- Displacemen ts
-1 Reactions
= B Modal Information
#-[] Building Modes
E-B Euilding Modal Information
i : hodal Participation Factars
: Modal Participating Mass Ratios
: Modal Load Participation R atios
: Response Spectrum Accelerations
: Response Spectrum Modal Amplitad
: Fiesponse Spectrumn Base Heactiorll
e [ Building Dutput
B Frame Output
B[] Area Output
@[] Objects and Elements

2 of 2 Loads Selected
Load Cases/Combos [Results)

Select Casess/Combos. . ||
2 of 13 Loads Selected

MaodifuS how Options... |

pions

—

amed Sets

DK
Cancel
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Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

.

Edit  Wiew
|F|esp0nse Spectrum Base Beactions j
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3

) EX 1 u1 1.34 3924 0.00 -830.679 28.007 368678
EX 2 n 1206.68 -43.89 0.00 930.970 25391.013 -12561.339
EX 3 u1 751 3588 0.00 -7B.286 169.338 -37.441
EX 4 U1 310 3358 0.00 -104.155 6931 298 592
EX 5 u1 347.52 -35.04 0.00 110.084 503.164 -3577.650
EX 5] U1 0.50 0.03 0.00 2184 -0.185 -£.902
EX T u1 0.70 742 0.00 -34.193 3214 67.363
EX 3 u1 35.89 -4.89 0.00 24722 394 872 -347.080
EX ] u1 1.66 13.70 0.00 -48.8657 5.508 120.350
EX 10 u1 27598 -7.53 0.00 27.403 53.883 -324 858
EX " u1 54.71 -8.35 0.00 28.568 219.173 -663.668
EX 12 u1 0.39 -0.12 0.00 0210 2070 -5.385
EX All All 1275.35 28.54 0.00 542414 25502867 12871.387
EY 1 uz 39.24 114727 0.00 24287713 218.884 10779.560
EY 2 uz -43.89 1.60 0.00 -33.858 -923.437 456.839
EY 3 uz 3.88 2N 0.00 -41.517 29.2804 -19.856
EY 4 uz 33.58 363.37 0.00 -1126.934 74.992 3230.708
EY 5 uz -35.04 353 0.00 -11.099 -591.084 370.809
EY g uz 0.03 0.00 0.00 0.144 -0.012 -0.323
EY T uz 742 7825 0.00 -350.363 33.878 709.951
EY 8 uz -4.859 0.28 0.00 -1.407 -22.457 48.196
EY ] uz 13.70 112.80 0.00 -401.100 45.405 892 432
EY 10 uz -7.53 203 0.00 -7.375 -25.266 B7.425
EY " uz -8.36 1.08 0.00 -3.689 -28.301 85.697
EY 12 uz -0.12 0.04 0.00 -0.067 -0.664 1.72F
EY All All 28.54 1223.65 0.00 24372508 535.972 11884.524

KNI

Puis, on reléve les valeurs de I’effort tranchant tel que :
VXgyn=F1=1275.35 kN
Vyayn=F2=1223.65 kN

c- Comparaison des résultats

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont
supérieurs ou égaux a 80% de I’effort calculé avec la formule de la méthode statique
équivalente.

Il est rappelé que : Vx=Vy=1649.57 kKN

1- Sens longitudinal :

VXgyn=1275.35> 80%Vx = 131.96KN ............c.eennenes condition vérifiée.
2- Sens transversal :
VYayn=1223.65kN > 80%Vy = 131.96KN.............cceenenn. condition Vvérifiée.
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VI- Vérification des déplacements relatifs

Le déplacement horizontal :

A chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit d’aprés le RPA 99 (Art 4.43)
6K = R 6ek
Avec : Oy : déplacement du aux forces sismique.Fi (y compris I’effet de torsion)

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif :

Au niveau "K" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ay =6k — bk

a- Dans le sens longitudinal :

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,
on suit les étapes suivantes :

Display = show tables = Displacement Data = table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos =2 fois sur OK

Choose Tables for Display -
Edit
=00 MODEL DEFINITION (0 of 66 tables selected) brzi)EasEs (ML AR
&=-[0 Building Data Select Load Cases
#=-[1 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
&[0 Load Dcfinitions
&-[1 Paint Azsignments Load Cases/Combos (Results)
=-[1 Frame As_signmenls Select Cazes/Uombos. |
=0 &uea Assignments 1 of 13 Loads Selected
#=-O0 Input Design Data - - |
=-[0 Design Dverwrites Select Output b iy /S o Clptinns:
&= 0 Dphionz/Preferencesz Data |
#=-0 Miscellaneous Data Select Options
=-E ANALYSIS RESULTS [1 of 21 | |
=-H Displacements D8GEX1 Combo -~ S ebection Only
=-B Displacement Dats 0BGEXZ Combo
il jznla g 08GEY1 Combo [
O Tahle: F'u__unL Dnsplac:c‘:me_nts CHREYE Combe I 0K
B Table: Diaphragm CM Dizpla ELS Combo L

~[1 Table: Ston Dnfts ELL Combo 5 [m]

~[ Table: Diaphragm Drifts

- Table: Stoy Accelerstions EY Spectia Mared Sets

- 4 G Static Load

~[] Table: Diaphragm Accelerati G020 Combo S aved Mamed Sot._.
=[] Aeactions GRE Comba - = - =
=-[1 Modal Information Clear &l Show Named Set_..

E-[1 Building Dutput
=-[0 Frame Dutput
=-0 WwWall Dutput

Cancel
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Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Diaphragm CM Displace
Edit  View
Diaphragm CM Dizplacements j
Story Diaphragm Load Ux Uy uz RX RY RZ
3 STORY10 010 EX 0.0167 0.0005 0.0000 0.00000 0.00000 0.0003%
STORYS D9 EX 0.0164 0.0004 0.0000 0.00000 0.00000 0.00037
STORYS D3 EX 0.0149 0.0004 0.0000 0.00000 0.00000 0.00033
STORY7F D7 EX 0.0131 0.0003 0.0000 0.00000 0.00000 0.00029
STORY6 D& EX 0.0112 0.0003 0.0000 0.00000 0.00000 0.00025
STORYS D5 EX 0.0081 0.0002 0.0000 0.00000 0.00000 0.00020
STORY4 D4 EX 0.0069 0.0002 0.0000 0.00000 0.00000 0.00015
STORY3 D3 EX 0.0043 0.0001 0.0000 0.00000 0.00000 0.00010
STORY2 D2 EX 0.0029 0.0001 0.0000 0.00000 0.00000 0.00005
STORYM D1 EX 0.0010 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00002
] | »
I

b- Dans le sens transversal :

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en
cliquant sur :
Select cases/combos = 2 fois sur OK

e Tableau récapitulatif des résultats trouveés suivant les deux directions :

Story Ux Uy R skx sky Dx Dy h 1%h vérifivation
STORY10 0.0167 0.0183 5 0.0835 0.0345 0.0015 -0.006 24 0.024 CV
STORY3 0.0164 0.0183 5 0.082 0.0915 0.0075 -0.0015 3.06 0.0306 C.V
STORYS 0.0149 0.0164 5 0.0745 0.082 0.009 -0.0005 3.06 0.0306 CV
STORY7 0.0131 0.0143 5 0.0655 0.0715 0.0095 -0.001 3.06 0.0306 C.V
STORYS 0.0112 0.0121 5 0.056 0.0605 0.0105 -0.0005 .06 0.0206 CV
STORYS 0.0091 0.0098 5 0.0455 0.049 0.011 0.0005 3.06 0.0306 C.V
STORY4 0.0069 0.0074 5 0.0345 0.037 0.0105 0.001 .06 0.0206 CV
STORY3 0.0048 0.0051 5 0.024 0.0255 0.0095 0 3.06 0.0306 CV
STORY2 0.0029 0.0029 5 0.0145 0.0145 0.0095 0.0045 3.4 0.024 CV
STORY1 0.001 0.001 5 0.005 0.005 0.005 0.005 4,08 0.0408 CV
Avec :

skx: déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.
sky : déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

Akx=Skxi- skxj.1 : déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau
«K » par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)
Aky=sKy; — skyi.1 : déplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau

«K » par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)
He : hauteur de I’étage considéré.
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Conclusion :
D’apres les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition du

RPA vis-a-vis des déformations est vérifiée.

VII- Vérification du déplacement maximal de la structure

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le

logiciel ETABS et le comparer a la fleche admissible fqq

H 31.3
Avec : fog = $=%zo.063

1- Détermination du déplacement maximal avec ETABS

a- Dans le sens longitudinal

On suit le cheminement suivant : Display = Show Story Response Plots
La fenétre suivante s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur I’image :

——— - L e ————— _ -
T it
Al Story Forces/Response for L ateral Load e -~ et

File

Set Stary Range

Top Starmy STORY1O -

Story NHumber

Stary 10
Starg 9 Bottarm Stany BASE -
Stary 8 Shows All
Stor 7 Static Loads/Fesponse Spectra
Case
Story B
Select Diaphragm
Stary 5
MHame oo -
Story 4
Flot Dizplay Colars
Sk 3
o Global ¥<-Direction Color
Storny 2 Global v'-Direction Color |
Story 1 Show
Basze ke £
0.00E+00 4.70E-03 9.40E-03 1.41E-02 1.88E-02 lﬁ
M aximum Story Displacements {~ Diaphragm CM Displacement
| Story 10 I 0.02 " Diaphragm Cirifts
i* Maximum Story Dizplacements
Additional Notes for Printed Output
| i Maximum Story Dirifts
i Storp Shears
" Story Owerturning Moments
Dizplay I Done " Stom Stiffness

Puis, on clique sur display
Aprés on reléve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.

b- Dans le sens transversal

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant

cette direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :
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b m— —— ——— —— — ~— - —_— B
Al Story Forces/Response for L;_ater_al Load_s re M - _— _— T - - lél

File
Set Story Range
Story Mumber
Starp 10 b Top Story STORY1O -
Story 9 Eottorm Story BASE -
Stary 8 S o Al
Stam 7 Static Load=/Responze Spectra
Case =2

Story B

Select Diaphragm
Stay B

M arme D10 -

Stony 4

Flot Dizplay Colors
=11 2

o Global >-Direction Color
Slew 2 Gilobal ¢-Direction Color [
Story 1 8 Show
Basze e
0.00E~+00 5.38E-03 1.08E-02 1.61E-02 2.15E-02 .

Maximum Story Displacements

[ Stom 10 I 0.0z

Additional Motes for Printed Outpuk

Diizplay I Dione

" Diaphragm Ck Displacement
7 Diaphragm Drifts

=" Fazimnum Story Displacemnents
7 P azirnum Story Dirifts

7 Stoy Shears

7 Stoy Owverturning kMoments

O Stom Stiffness

Résultats trouves :

- Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.02 m
- Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.02 m
- Fléche admissible : 0.063 m

Conclusion :

Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc la condition

vis-a-vis la fleche est vérifiée.

VIII-  Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

L’effet P-Delta ou effet de 2eme ordre peut étre négligé dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0= PkX Ak/VkX hkS 0.1

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau «k »

Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hk : hauteur de I’étage « k »
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a) Sens x-X:

Story h VX P Dx P*Dx Vx*h ex Veérification
STORY10 24 28.01 143.27 0.0015  0.214305 67.224 0.00319685 CvV
STORY3 3.06 302.15 2790.25 0.0075  20.926875 924.573 0.02263395 C.V
STORYZ 3.06 522.14 5230.21 0.009  47.0718% 1597.7484 0.02946139 CV
STORYY 3.06 695.04 7662.61 0.0095 72.734795 2126.5224 (.03422702 CvV
STORYG 3.06 B43.59  10154.69 0.0105 106.624245  2581.3854 0.04130505 C.V
STORY3 3.06 971.73  12646.76 0,011 139.11436 2973.4938 0.04673482 CV
STORY4 3.08 1075.79  15133.83 0.0105 138.957715 3291.917/4 0.04328727 C.V
STORY3 3.06 1159.38  17703.92 0.0095 168.18724  3547.7028 0.04740736 C.V
STORY2 34 1236.34  20827.79 0.0095 197.864005  4203.556 0.04707062 CV
STORY1 4.08 127535 24293.78 0.005 1214363 5203428 0.02334328 C.V
b) sensy-y :

Story h VY P Dy P*Dy Vy*h ay Veérification
STORY10 24 28.61 143.27 -0.006 -0.85362 68.664 -0.01251922 CV
STORYS 3.06 293.8 2790.25 -0.0015  -4.185375 914.328 -0.00457754 C.V
STORYE 3.06 509.79 5230.21 -0.0005  -2.615105 15539.9574 -0.0016764 C.V
STORYY 3.06 671.69 7662.61 -0.001 -7.66261  2055.3714 -0.00372209 C.V
STORYB 3.08 §10.52  10154.89 -0.0005  -5.077345  2480.1912 -0.00204716 C.V
STORYS 3.06 931.03 12646.76 0.0005 6.32338 2848.9518 0.00221955 CV
STORY4 3.06 1029.09  15138.83 0.001  15.13883 3149.0154 0.00480748 CV
STORY3 3.06 1108.77  17703.92 0 0 3392.8362 0 CV
STORY2 34 1183.91  20827.79 0.0045 93.725035  4025.294 0.02328403 C.V
STORY1 4,08 122385  24299.26 0.005 1214963 49924592 0.0243358 C.V

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous
les niveaux : 6 < 0.1

Conclusion :

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, donc nous allons passer au ferraillage de la

structure.
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Chapitre VI ferraillage de la structure

VI-1-FERRAILLAGE DES POUTRES

VI-1-1) Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifieces a L’ELS, les

sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :
1.35G +1.5Q:a L’ELU.
G+0Q -4 L’ELS.
G+Q+E - RPA99 revisé 2003.
08G + E : RPA99 revisé 2003.

VI1-1-2) Recommandations du RPA99 :

Armatures longitudinales :

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 0,5%
en toute section.

-Poutre principales : Apin = 0,005 x 30 x 35=5.25¢cm?.

-Poutre secondaire : Apin = 0,005 x 30x 35=5.25 cm .

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.
Poutres principales : Ama= 0,04x 30x35=42 cm? (en zone courante).

max= 0,06x30x 35 =63cm? (en zone de recouvrement).
Poutres secondaires : Amax= 0,04x30x 35 = 42cm”. (en zone courante).
Anax= 0,06 x30x 35 =63cm?. (en zone de recouvrement).

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone Il,.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
VI-1-3) Ferraillagea L’ELU

a) Armatures longitudinales : Elles seront déterminées en utilisant les moments

fléchissant en travée et aux appuis, résultant des combinaisons de charges les plus
défavorables.

Calcul du moment réduit ultime
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Avec :

_ 0.85.f
Vb

foc =142MPa , v,=15 (situation durable)

Si:p,<p,=0392 = Lasection est simplement armée (SSA).

A= M
B.d.c,

Si:pp,>p,=0.392 = Lasection est doublement armee (SDA)
On doit calculer M, =p, .b.d*f,
AM=M, -M,
Avec : M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

M : Moment maximum a L’ELU dans les poutres.

M AM

A = L+
) Br'd'cs (d _CI)
Al = i Avec: o, =f—e
(d - C').csS Vs
T Tc -
AI
My M; AM
d ©
©
1| A P A 1
bo bO
— —

Fig-1- ferraillage de la poutre.

b) Armatures transversales :

Les quantités minimale des armatures transversales est de :
A= 0,003 Sib

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

S=min (%,12@} en zone nodale.

Si< ﬂ en zone de recouvrement.
2

Avec :
@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales
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Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

Diamétre des aciers transversaux (BAEL91 : A7.2.12).

d, gmin(q), ; %5 ; %O)
Ferraillage des poutres :

-Zone | : Du RDC au 2eme

- Zone Il : Du 3eme au 6eme

- Zone Il : Du 7eme au 9eme

a)Ferraillage des poutres qui ne relient pas aux voiles en travée et en appuis:

1) Poutre principale :(30x35)

zone | localisation | Mu(KN.m) = u | observation | B | Acacuiée | Amin | Aadoptée

cm? cm?
| Travée 40.046 0.092 SSA 0.952 3.77 525 3HAl4
=4.62

Appui 61.091 0.140  SSA 0.924  5.16 5.25 | 3HA14+3HA14
=9.24
1 Travée 28.733 0.066 SSA 0.966 2.67 525 3HAl4
=4.62

Appui 63.014 0.144 | SSA 0.922 | 5.33 5.25  3HA14+3HA14
=9.24
1] Travée 34.168 0.078 SSA 0.959 3.19 5.25 3HAl4
=4.62

Appui 58.698 0.134 | SSA 0.928 | 4.94 5.25  3HA14+3HA14
=9.24
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2) Poutre secondaire :(30x35)

zone | localisation | Mu(KN.m) = u | observation | B | Acaicuiée | Amin | Aadoptee

cm? cm?
I Travée 34.485 0.080 SSA 0.958 3.23 5.25 3HAl4
=4.62

Appui 42.911 0.098 | SSA 0.948 | 3.53 5.25  3HA14+3HA14
=9.24
1 Travée 39.011 0.090 SSA 0.953 3.67 5.25 3HAl4
=4.62

Appui 52.832 0.122 | SSA 0.935| 441 5.25  3HA14+3HA14
=9.24
1] Travée 33.852 0.078 SSA 0.959 3.16 525 3HAl4
=4.62

Appui 50.227 0.116 | SSA 0.938 | 4.18 5.25 | 3HA14+3HA14
=9.24

Conclusion :
Les poutres principales et secondaires seront ferraillées comme suit :
En travee :
Lit inférieur : 3HA14 filantes
Lit supérieur : 3HA14 filantes
En appuis :
Lit inférieur : 3HA14 filantes
Lit supérieur : 3HA14 filantes +3HAl4chapeaux
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b) Ferraillage des poutres qui relient aux voiles en travée et en appuis:

1) Poutre principale :(30x35)

zone | localisation = Mu(KN.m) U | observation B | Acacuice | Amin | Aadoptée

cm? cm?
| Travée 88.842 0.204 SSA 0.885 9.01 5.25 3HAl6
=6.03

Appui 113.811 0.260 A SSA 0.846 | 10.51 | 5.25 3HA16+3HA16
=12.06
1 Travée 89.186 0.204 SSA 0.885 9.04 5.25 3HAl6
=6.03

Appui 118.83 0.272 | SSA 0.838 | 11.07 | 5.25 3HA16+3HA16
=12.06
1] Travée 66.693 0.152 SSA 0.917 6.53 5.25 3HAL6
=6.03

Appui 102.92 0.236 | SSA 0.863 | 9.31 5.25 | 3HA16+3HA16
=12.06

2) Poutre secondaire :(30x35)

zone | localisation | Mu(KN.m) . u | observation | B | Acaiculée | Amin | Aadoptée

Cm? Cm?
I Travée 83.992 0.192 SSA 0.892 8.45 5.25 3HAl6
=6.03

Appui 08.318 0.226 | SSA 0.870 | 8.82 5.25 | 3HA16+3HA16
=12.06
1 Travée 81.963 0.188 SSA 0.895 8.22 5.25 3HAl6
=6.03

Appui 106.371 | 0.244 | SSA 0.858 | 9.68 | 5.25 | 3HA16+3HAL6
=12.06
1] Travée 72.399 0.166 SSA 0.909 7.15 5.25 3HAl6
=6.03

Appui 91.537 0.208  SSA 0.882 ' 8.10 5.25 | 3HA16+3HA16

=12.06
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Conclusion :
Les poutres principales et secondaires seront ferraillées comme suit :
En travee :

Lit inférieur : 3HA16 filantes

Lit supérieur : 3HA16 filantes
En appuis :

Lit inférieur : 3HA16 filantes

Lit supérieur : 3HA16 filantes +3HAL16chapeaux
VI-1-4) Vérification a ’ELU :

1) Vérification de la condition de non fragilité :

A >A

S min

A, =0.23b-d f;%

e

A = 0.23x30x32x -2 x =116cm?
400

D’ou A =462 > A, =116cm? = Condition verifiée

2) Vérification de I’adhérence :

V,
<1, =y, f,=3.15 MPa

*T09:d- >,

> U, :Sommes des périmétres utiles des barres

1) Poutres principales
Non relient aux voiles: V,=102.55 KN

> U =3x3.14x1.4=13.19 cm

a

. 102.55
¥ 0.9x32x13.19

Relient aux voiles : V,=118.45 KN

=0,27 MPa < 3.15 Mpa

3

> U =3x3.14x1.6=15.07cm

o 118.45
*  0.9x32x15.07

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

=0,27 MPa < 3.15 Mpa
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2) Poutres secondaires :

a- Non relient aux voiles : V, =74.48 KN

> U=3x314x14 =13.19 cm

_ 7448
*0.9x32x13.19
b- Relient aux voiles : V,=108.16 KN

> U =3x314x16 = 15.07 cm

=0,20 MPa < 3.15 Mpa

o 108.16
* 0.9x32x15.07

= Condition verifiée, donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.

=0,25MPa < 3.15 Mpa

3) Vérification de la contrainte tangentielle :

7, =— s%u:min(%;SMPaj
Yo

La fissuration est peu nuisible donc T, =3.33 MPa

1) Poutres principales :

a- Non relient aux voiles : V, = 102.55 KN\
T, = 102.55 =0,106 MPa
30x32
b- Relient aux voiles : V,=118.45 KN = Condition vérifiée
118.45
= =0.123 MPa
fu T 30x32 _J

2) Poutres secondaire :
a- Non relient aux voiles : V = 74.48 KN

T, = 448 4077 MPa
30x32 >
b- Relient aux voiles : V,=108.16 KN = Condition vérifiée
108.16
= =0,112 MPa
T T30x32 _
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Lonqueur de scellement droite des barres : [Art A.6.1.23/BAEL 91 modifiées]
_ @1,

4.7

| =17, =06y’ .f, =06.15°21=2835MPa

S
su

Pour les ¢ 14 :1.= 49,38 [cm]
Pour les ¢ 16 : 1;=56,44[cm]
Pour I’encrage des barres rectilignes terminees par un crochet normal, La longueur de la partie

ancrée mesuree hors crochet est au moins égale a 0,4 1 pour les barres a haute adhérence.

Pour le @ 14 : I =19,75 [cm]
Pour les @16 : | =22,58 [cm]

Calcul des armatures transversales :

Diameétre des armatures transversales : On adopte un méme diameétre pour toutes

les poutres principales et secondaires.

¢« <min (h/35; ¢_; b/10) = (10; 16; 30)

Onprend ¢:=8 [mm ]

On choisira 1 cadre et 1 étrier donc Ai=4 ¢ 8 =2,01 [cm?]

Espacement maximal:

Vérification des exigences du RPA

Zonenodale =  S;<min (h/4;12¢. 30 [cm])
-Poutres principales de (30 x 35) : S;=8.75 [cm]
-Poutres secondaires de (30 x35) : S; = 8.75 [cm]

Soit S;=8[cm]

Zone courante = St< h/2

-Poutres principales de (30 x 35) =17.5 [cm]
-Poutres secondaires de (30x 35) = 17.5 [cm]
Soit S;=15[cm]

Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est: A" =0,003xSx b.
- Sens principale :

A™ =0,003 x 8 x 30=0,72cm?
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- Sens secondaire :

A™ =0,003x 8x30=0.72cm?

= A > A™ —  Condition vérifiée

VI-1-5) Vérification a I’ELS :

Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.
Etat limite de compression du béton :

6,, < 6, =06 f,,=15[MPa]

S

100
Oncalcule ; p;1 =

, puis on déduire les valeurs de B; et k.

M
Les contraintes valent alors :6, =6 / et 6. = — 3 —
bc S kl S Bl .d.AS

Les vérifications a I’ELS sont données dans les tableaux suivants :

a) Veérification des ferraillages des poutres principales non adhérentes aux voiles

Zone Ms A P1 B1 ki Gs 6pc o |OBS
Localisation | (KN.m) | adoptée

I Travée 28.249  4.62 048 0.895 32.62 21349 654 15 vérifiée
Appuis 39.003 |9.24 0.96 0.863 | 21.5 152.84 | 7.10 | 15 | vérifiée

1 Travée 20.852 4.62 0.48 0.895 32.62 15759 4.83 15  vérifiée
Appuis 29.769 | 9.24 0.96 0.863 | 21.5 116.66 | 5.42 |15 | vérifiée

1] Travée 24791 4.62 0.48 0.895 32.62 187.36 5.74 15  vérifiée
Appuis 34.506 | 9.24 0.96 0.863 | 21.5 135.22 | 6.28 | 15 | vérifiée
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b) Vérification des ferraillages des poutres principales adhérentes aux voiles

Zone Ms A P1 B1 ki Gs Ghc ¢ | OBS
Localisation | (KN.m) | adoptée

I Travée 8.061 6.03 0.62 0.884 28.10 4725 168 15 vérifiee
Appuis 21.107 | 12.06 125 1 0.849  18.11 64.42 | 355 | 15 | vérifiée

I Travée 8.667 6.03 0.62 0.884 28.10 50.81 1.80 15 \érifiée
Appuis 25.335 | 12.06 1.25 1 0.849 | 18.11 77.32 | 426 | 15 vérifiée

1 Travée 9.998 6.03 0.62 0.884 28.10 58.61 2.08 15 wverifiée
Appuis 28.561 | 12.06 125 |0.849 18.11 87.17 |4.81 15 | vérifiée

c)_Verification des ferraillages des poutres secondaires non adhérentes aux voiles

Zone Ms A P1 B1 ki Gs opc o | OBS
Localisation | (KN.m) | adoptée

I Travée 11518 4.62 048 0.895 32,62 87.04 266 15 vérifiée
Appuis 30.676 | 9.24 0.96 1 0.863 ' 21.50 | 120.21 559 15  vérifiée

1 Travée 13.389 4.62 048 0.895 32.62 101.18 3.10 15  Vérifiée
Appuis 27.871 1 9.24 0.96 | 0.863 | 21.50 | 109.22 | 5.08 15 | vérifiée

i Travée 17.663  4.62 048 0.895 32.62 13349 4.09 15 vérifiée

Appuis 31.691 | 9.24 0.96 1 0.863 | 2150 |124.19 5.77 15 | vérifiee
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ferraillage de la structure

d) Vérification des ferraillages des poutres secondaires adhérentes aux voiles

Zone
Localisation

I Travée
Appuis
I Travée
Appuis

1] Travée

Vérification vis a vis des déformations :

Ms

20.126

32.870

29.622

52.528

33.097

A
(KN.m) | adoptee

6.03

12.06

6.03

12.06

6.03

P1

0.62

1.25

0.62

1.25

0.62

B1

0.884

0.849
0.884
0.849

0.884

ki

28.10

18.11
28.10
18.11

28.10

Gs

117.98

100.32

173.65

160.31

194.03

Ohc

4.19

5.53

6.18

8.85

6.90

(o}

15

15

15

15

15

OBS

vérifiée
vérifiée
vérifiée
vérifiée

vérifiée

Les valeurs des différentes fleches sur I’ensemble des travées sont obtenues a I’aide du

logiciel ETABS.

Poutres principales: la valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée de

longueur L =4.00m
400

f=0.086 cm < o0 = 0.8cm = condition vérifier

Poutres Secondaires: la valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée de

longueur L =3.5m
350

f=0.056 cm < o0 = 0.7cm = condition vérifier
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VI-2- FERRAILLAGE DES POTEAUX :

VI-2 -1- Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal) a ’ELU. En précédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons considérées
pour les calculs sont :

e 135G+15Q — alELU.

e G+Q — a I’ELS

e G+Q+E —  RPA99 révisé 2003.
e 08G+E —  RPA99 révise 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

o Effort normal maximal et le moment correspondant.
o Effort normal minimal et le moment correspondant.
o Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas :

o Section partiellement comprimée (SPC).

o Section entierement comprimée (SEC).

VI-2-2-Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :

1. Armatures longitudinales :

-Les armatures longitudinales doivent étre a la haute adhérence, droites et sans crochets.
-Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
-Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% xbxh (en zone II)

Poteaux (40x40) : A,,;, = 0.008 X 40 x 40 = 12.8cm?

Poteaux (35x35) : 4,,;, = 0.008 x 35 X 35 = 9.8cm?

Poteaux (30x30) : 4,,;, =0.008 X 30X 30 = 7.2cm?

Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% x bh (en zone I1)

Poteaux (40x40) : A, = 0,06x40x40 = 96cm?

Poteaux (35x35) : Apqe = 0,06 x35x 35 = 73.5cm?

Poteaux (30x30) : A,,,, = 0,06x30%30 =54 cm?
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Le pourcentage maximal en zone courante sera 4% xbxh (en zone I1-a)
Poteaux (40x40) : A, = 0,04 x40x40 = 64cm?
Poteaux (35X35) : Apg, = 0,04 x35x 35= 49 cm?
Poteaux (30x30) : A, = 0,04x30 %30 = 36 cm?
Le diametre minimal est de 12[mm]
La longueur maximale de recouvrement Lg=40®™" en zone ll-a
La distance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas dépasser 25cm en
zone ll-a
Les jonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, a I’extérieur des zones nodales
(zone critique).

2. Le rble des armatures transversales consiste a :

Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

Positionner les armatures longitudinales

e Elles sont calculées a I’aide de la formule suivante :

v »
A_PVy (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2)
S, hxf,

Avec :
V, : effort tranchant de calcul.
h.. Hauteur totale de la section.
f.: Contrainte limite élastique de I’acier des armatures transversales.
A, : Armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales :
- S; < Min(100,15 cm)en zone nodal.
- S; <15 @ en zone courante.

Avec :

@: Diamétre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.
0. Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
- p=2.50si I’¢lancement géométrique Ag> 5

- p=3.75 si I’élancement géométrique Ag< 5
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[s} )

L. L
Avec: A élancement géométrique. 2 :{?f ?f}

aet b : Dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considéreée.

L¢: Longueur de flambement.

3) Quantité d’armatures transversales minimale : (RPA99 révisé 2003/Art7.4.22)

g En % est donné comme suite :
t

i *25=03%

5i 1g<3=08%

Si. 3(A,(5 interpoler entre les valeurs limitent précedentes

V1-2-3 Exposé de la méthode de calcul :

Pour la Détermination des armatures longitudinales 2 cas peuvent représenter :

a) Calcul des armatures a ’'ELU :

La section est partiellement comprimée si « N » et « M » Vérifié la relation :
(d-c ) Ny- My < [0,337 - 0,81%jbh2 fo

1) Section partiellement comprimée (SPC) :

. M
Calcul de centre de pression: e = —*

N, M, 4 A; ? ?
La section est partiellement comprimée Si Le centre « C » se trouve C’L -------- 1:d i h
a I’extérieur du segment délimité par les armatures. E E
(L effort normal est un effort de traction ou de compression) : b _%_ —~ Vv
M u

e =

b
z(ﬂ_cj
N, (2

Si le centre de pression « C » se trouve a I’intérieur du segment limite par les armatures, I’effort
Normale est un effort de compression :

M
e = ”(D—C.
N 2

u
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Dans ce cas il faut vérifier en plus I’inégalité suivante

N,(d—c)-M, < (0,337 - 0,81C—]bh2fbc.
h

Avec :
M, : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

M¢=N,xg= Nu[g—c+ej =My, + Ny (g—cj

3 0,851,
07,

7, =15 et 6 =1 Pour fissuration durable

I:bc

7, =115 et 6 =0,85 Pour fissuration accidentelle

N, . Effort de compression.

A
A, A,

G

oG = + = | e
M, - - |
Ao |
— == |

A, Asn Ny elv
|

N, M, IJ
SPC |
N

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
2
bd“f,.

u

1% cas :

u < u, =0,392 = la Section est simplement armée (SSA).

e

f Avec: o, =—%
pdo Vs

D’ou la section réelle est :
Nu
Vs

A =

As:A1_
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2°M cas -

L > u, =0,392 = la Section est doublement armée (SDA).

On calcul : L [—
- ! A
M=gbd?f, e L IS S —
AM =M, —M, v
P RE—— >
b
AVeC :

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M AM
A=
p.doy (d —C ) o,
: AM
A = . Avec: o, = fe = 348MPa
‘d -C 50'5 Ve
L : . N,
La section réelle d’armatureest A, = A , A, =A — :
(o

S

2) Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si :

e= M, < [D—cj.
N, 2

N,(d=c)-M, ) [0,337—0,81%j bh?f,,.

Deux cas peuvent se présenter :

1* cas :
Si les deux parties necessitent des armatures comprimées ca d : C,l s A
N(d—c')—Mf 2[0,5—%]bh2be:As>0et A) 0. _f A id :
Les sections d’armatures sont : TL A Ii E

M, (d-05h)bhf, f v

- (d —C')GS '

N - bhfb '
As=—4——BC A’
%
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2°M cas -

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées c a d
c )2 . c )., ,
(0,337 —0,81Fjbh (N, (d=-c') (O,S—Fjbh f.=>A)0et A =0

Les sections d’armatures sont :

. N, =¥ xbxhxf,
A = o
A=0
N(d-c )]-M
0,351+ ( bhzf) ’
Avec 1 Y¥= be
0,8571—°-
h

VI1-2-4- Ferraillage des poteaux

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par le
logiciel ETABS et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel
SOCOTEC.

1) Les armatures longitudinales :

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-apres :

a)Calcul des armatures dans le sens longitudinal :

niv Section Sollicitation N M Aadopter

[KN] KN.m Cm?
RDC Nimax-Moeor 1618.55 | 0.489 |SEC |0 0 12.8
S 40%40 | Npin-Mogr 11.05 9.46 SEC |0 049 [12.8 |4HAl4+ |14.19
tme M maxNeor 353.67 |60.78 |SEC |0 0 12.8 | 4HA16
3eme Nirax-Meor 1012.94 | 6.255 |SEC |0 0 0.8
I 3535 | Niin-Meor 45.3 1862 |SPC |0 087 |68 4HA12+4 | 10.67
peéme M. Noor 41463 |57.132 | SPC |0 0 9.8 HA14
geme Nimax-Meor 53101 [7.725 [SEC |0 0 7.2
A 30x30 | Npi-Megr 18.49 6.938 |SPC |0 039 |72 8HA12 9.05
éme
8, M ax-Neor 94.25 39.705 | SPC |0 266 |72
geme
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b) Calcul des armatures dans le sens transversal :

niv section  sollicitation N Aadopter

Cm?

RDC N max-Meor 1618.55 | 0.633 | SEC |0 0 7.2
16mé 40X40 | Nyin-Mor 11.05 37641 | SEC |0 244 |72 4HA14+ | 14.09
2tme M ax.Noor 588.65 |55.351 | SEC |0 0 7.2 4HA16

3éme Niras-Meor 1012.94 [ 0.901 |SEC |0 0 9.8

A2 35x35 | Npin-Meor 45.3 4305 |SPC |0 0 6.8 4HAL12+ | 10.67
peéme M Neor 296.79 | 48.604 | SPC |0 023 |98 4HA14

geme N max-Meor 531.01 |1.048 |[SEC |0 0 12.8

7¢me 30X30 | Nn-Meor 18.49 6.738 | SPC |0 0.38 | 128 8HA12 | 9.05
éme

8, M nax.Neor 72.61 32941 [SPC |0 223 [ 128

geme

NB : les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc

les poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires

VI1-2-4-Vérification a I’ELU :
1) Longueur de recouvrement :

La longueur maximale de recouvrement des armatures longitudinales
Lr=40xo_.

Zonel:L,=40x 1.2=48 cm

Zone2:L,=40x 1.4=56 cm

Zone3:L,=40x 1.6=64 cm

2) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I'axe
longitudinal de la piece et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture
de maniére a empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des

étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.
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- Lediametre @t des armatures transversales doit étre égal au moins a :
l max
th = §® L .
Avec : @, : le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

D, = 1CI)["""X = 116 =5.33mm
3 3

Soit @t =8 mm
Nous adoptons des cadres de section At=2,01cm? = 4HA8

3) L’espacement des armatures transversales :

Dans la zone courante :

S,< min{l5® "™ 40cm,(a+10)cm|  (BAEL 91 Art8.1.3)
Avec : a: est la petite dimension transversale des poteaux.
S, < min{l5®™ 40cm, (a +10)cm} = 15x1.2= 18 cm
Soit Si=15 cm
Dans la zone nodale :
St < min (10¢7¥"; 15 cm) =12 cm

Nous adoptons : St =10 cm.

Avec :
@;= 12 mm est le diamétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

4) Vérification de la quantité d’armatures transversales

N .. A
La quantité d’armatures transversales minimales - :

XS[

Calcul de A g et de A; min :

L 0.7L
Ay=L=—"
a a

Si: 2,25 03% (RPA .422)
1,<3 0.8%

Avec :
Ls. Longueur de flambement du poteau. Lf=0.707xly

a : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
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Poteaux (40x40) :
Pour le cas le plus défavorable : RDC = Ly=4.08m

2 L, 0.7L, 2.856 714 1>t A, 0.3%¢
= — = = = /. e e = 0.
9" a4 a 0.40 g bxS, °
- Zonenodale: Aqun = 0.003 x40 X 10 = 1.2 cm?
- Zone courante :Ay,in = 0.003 X 40 X 15 = 1.8 cm?
Poteaux (35x35) : L(=3.06 m
2 Lr 07Ly, 2.142 612 1 >c A, 0.3%
= — = = = 0. —1 —4 = 0.
974 a 0.35 g b xS, 0
- Zonenodale: Ay, = 0.003 X 35 X% 10 = 1.05 cm?
- Zone courante:Ayi, = 0.003 X 35 X 15 = 1.575 cm?
Poteaux (30x 30) : Lo=3.06 cm
3 Ly 0.7L, 2.142 714 1 e s A, 0.3%
= — = = = /. e e = U.
974 a 0.30 g b xS, °

- Zonenodale: Aqun = 0.003 X 30 x 10 = 0.9cm?
- Zone courante :Ay,in = 0.003 X 30 X 15 = 1.35 cm?

Conclusion :
Les armatures transversales des poteaux seront composees de :
4 cadres HAS8 soit At=2.01cm2> 1.8 cm?

5) Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :

Th <o = Py Ten

“bed
Avec : f.s=25MPa.
- /”tg >5— p, =0,075
/”tg (5 — p,0,04

Selon le BAEL99 : 7,,,= min (0.13f .58, 25) (fissuration peu nuisible)
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Niveaux | Section | Tmax d Tp Ag Pr | Thu Thu observation
Cm? (KN) | (cm) | (Mpa) (RPA99) | (BAEL99)

56,78 | 30x30 |[37.08 |27 |0.46 7.14 | 0.075 | 1.875 3.25 CV

3,54 35x35 | 4384 |32 |0.39 6.12 | 0.075 | 1.875 3.25 CV

RDC, 40x40 | 4385 |37 |0.30 7.14 | 0.075 | 1.875 3.25 CVv

1.2

1V-2-5- Vérifications a I’ELS :

Dans le cas des poteaux b, il y a lieu de vérifier :

1) Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune Vvérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

Etat limite de compression du béton :

Gy, <Obe = 0,6f ,, =15MPa.

Deux cas peuvent se présenter :

Si g

Si g

S

S

S

S

a)Section partiellement comprimée :

168

h : . .y
<E = section entierement comprimee.

h i . .y
>€:> section partiellement comprimée.
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Position de centre de pression :

Y, : est la distance de I’axe neutre au centre de pression « C,» comportée positivement avec
effort normal N,,, de compression.
C : distance de centre de pression (c) a la fibre la plus comprimée
C=d-e,
Avec : e, alesigne de Ny,
Si Ny (0= quelque soit la position du centre de pression a I’intérieur ou a I’extérieur

de la section.

c(0 sie,)d (C,al'extérieurdela section voir fig cidessus).

SI Nser >O:> - N - ;s = . . - .
c)0 sie,(d (C,al'intérieurde lasection voir fig ci dessus).

Onpose Ys,, =Y, +C, , 0=y, <d

eq = %+(d—n}
N 2

ser

En écrivant le bilan des efforts appliquées a la section on montre que « y. » est solution de :

ys+py,+q=0

Avec :
90A (C, -C
p=-3C*- (S, )+90AS (d-C,)
b b
90A (C.-C
q:_2C3_ s( p )+90As(d—cp)2
b b
La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :
3
On calcul : A:q2+4i.
27
Si A(O=on calcul alors : Cosep = Sl i. puis a = M
2p\|p| 3

Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :

1)y, = acow@}

2)y, =a cos(% +120j :

3) y.=a cos(g + 240]
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Si  A) 0=alors il faut calculer

t =05 (VA -a)

Wl

p .
3xz

=Y. =2-

Calcul des contraintes :

Hypothése caractéristique a I’ELS :

H; : les sections droites restent planes aprés déformation, pas de glissement relatif entre
I’acier et le béton

H, : le béton tendu est négligé.

Hs : les matériaux restant dans leur domaine élastique.
8bc - Ebgs ! 8st = Esgs

D’apres le BAEL, en particulier dans les régles CCBAGS, elles permettent d’appliquer
Du béton armé des formules de la résistance des matériaux établis pour des corps

homogénéisé.

Le moment d’inertie de la section est donné par rapport a I’axe neutre :

I = %y:er +15[As (d ~Yeer )2 + As (yser -c )2]

A A [¢
' A
nA,
\
X o _ Mgl Al X_
V,
nA
Yo _{o__ \4
Y ¢ v __.
A
—>
b

Section homogénéisée de béton.
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La section rendue homogene ¢ .a. d la section obtenue en négligeant le béton tendu et en

amplifiant quinze fois la section des armatures.
Nous avant alors: K = %:tga (représente la pente K des diagrammes des

contraintes).

Les contraintes valent 5, =Ky, ,c, =nK(d-y,,) avecn = 15.
Il faut vérifier : o, (one
La section est effectivement partiellement comprimée si o, >0 si non on recommence le

calcul avec la section entierement comprimée.

b) Section entierement comprimée :

La section total homogéne est : S=bh + n (As+ A)).

Le moment d’inerties de la section totale homogene :

| :%(vf wvi)esla v, —c F Al -c ]

On doit vérifier alors :

Gy = [N?+ 'VI' vlj < Gbe =15MPa,

o,, = (N?J, 'VI' vzj < Gie = 0,6f ,, =15MPa.

Puisque : o,, >o,, donc il suffit de vérifier o,, < ou.

Ns: effort de compression a’ L’ELS.

M;s. Moment fléchissanta’ L’ ELS

Aucune vérification n’est nécessaire pour I'acier (fissuration peu nuisible).
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Remargue :

ferraillage de la structure

Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :

a- Sens longitudinal :

section

O pinf

SEC |7.76 | 481 |15 CV [1136 |749 [400 |CV
40%X40  |BW 2707 |SEC |19 |0 15 CV |[258 |[-116 |400 |CV
569.36 | 25.587 | SEC | 9.12 |0 15 CV [1272 |-795 |400 |CV
73726 | 4529 |SEC |501 |472 |15 CV |749 [710 [400 |CV
el [ 21854 |3.848 |SPC | 359 |0 15 CV |445 |-674 [400 |CV
286.63 | 23.049 | SPC |9.94 |0 15 CV [1293 [-1075 [400 |CV
386.91 |5594 |SEC |6.26 |051 |15 CV |87 |149 [400 |CV
) E 32 4 0837 |SPC |341 |0 15 cCVv |38 924 400 |CV
76.76 | 23.441 |SPC |8.66 |0 15 CV | 1015 |-1828 |400 |CV

b- Sens transversal :

section = Ng

KN

O pinf
MPa

1172.35 | 0.442 SEC | 581 [576 |15 CVv 87.1 86.5 400 CV
40X40 Wi 13.892 | SEC | 122 |0 15 cvVv 15.6 -14.7 400 (GAY)

537.93 15.016 | SEC | 355 |[1.76 |15 CV 51.2 28.4 400 CV

737.26 0.677 SEC 483 |4.71 |15 cvVv 72.30 | 70.80 | 400 (GAY)
35x35 218.54 10.342 | SPC | 2.36 | 0.47 |15 CVv 32.90 | 9.52 400 CV

330.93 19.106 | SPC |3.88 [ 0.40 |15 CV 53.7 10.5 400 CcV

386.91 0.798 SEC | 341 (319 |15 CVv 50.90 | 48.20 | 400 CV
<0, &0 32.4 8.713 SPC | 175 |0 15 CV 20.60 | -24.90 | 400 CcV

82.75 19471 | SPC | 397 |0 15 CV 4720 | -51.2 400 CV
Conclusion :

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans I’acier ni dans le béton.
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VI-3- FERRAILLAGE DES VOILES

VI1-3-1-Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales (charges
et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.

Le calcul se fera en flexion composée et au cisaillement.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Notre ouvrage comprend quatre (5) types de voiles, que nous allons ferrailler par zone.

Car on a constaté qu'il est possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de
niveau.

- Zone 1:RDC, 1%, 2™ étage.
- Zone 2 3™ 4°Me M tage,

- Zone 3: 6™, 7¢™ 8™ &tage.

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre sont données ci-dessous :

135G +15Q
Selon le BAEL 91:
G+0Q

. G+Q+E
Selon le RPA version 2003 :
08G + E

V1-3-2-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 :

N M-V
O max = +T

B

N M-V
B

Avec: B :section du béton

| : moment d’inertie du trumeau
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V et V': bras de levier ; V=V :_vaoile

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 :

d< min(h—e ;g L°j
2 3

(¢

L =——m .|
cjmax +Gmin
Li=L-L;

Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée
L: : longueur tendue
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues :

1- Section entierement comprimée

O pmax

F 3
L 4
F 3
¥

Effort normal : N. =GmaXT+Gl-d-e

c, +0,
Niy=—7F—
2

Avec : e : épaisseur du voile

d-e

Section d’armature :

N.+B- f
A =———-"  B:section du voile
o

S
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Armature minimal :

- A, >4cm? par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures
A : . _
- 0.2 %< % < 0.5 % avec B : section du béton comprimée

2- Section partiellement comprimée :

T tractionl

I\w T acricn

o, i

GEDI‘I’l.:H'E‘SEi L=l pl

O tractiont T O tracti
N. = tractionl traction2 | d.e

Effort normal :

‘ 2
Ni+l — O-tractionl d .e
2
) , N,
Section d’armature : A =—
O-S
. B.-f ] )
Armature minimal : A, 2 f—‘za , B :section du béton tendue

Anmin= 0.002B(section min du RPA art 7.7.4.1)

3- Section entierement tendue

Effort normal : N, = 2mx %1 4o

' 2
) , N,
Section d’armature : A, =—-
GS
ini B- ft28
Armature minimal : A, 2 —

Amin= 0.002B (section min du RPA art 7.7.4.1)
-Exigences de RPA99 (version 2003) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donnée

comme suit :
-Globalement dans la section du voile 0,15 %

- En zone courantes 0.10 %
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Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de

10 @ et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales

- D’apres le BEAL 91 : A, ="

- D’aprés le RPA99 (version 2003) : A,>015%-B
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’apreés I’article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au metre carré.

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 :

A, =1.1l
fe
Avec : T=14LV,

V, : Effort tranchant calculée au niveau consideré
Cette quantité doit s’ajouter & la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
Potelet.
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ciest >  4HAL0.
Espacement
D’apres I’art 7.7.4.3 du RPA99 (version 2003), I’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S<15e
S<30cm

Avec : e = épaisseur du voile
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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.

Longueur de recouvrement

Elles doivent étre égales a :
- 40@ 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.

Diamétre maximal :

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
0,10 de I’épaisseur du voile.

s/2 s

“—r 22—

e T T L)

L0 o LA0

&
[l

Fig.V-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
VI-3-3-Vérification
Vérification a L’ELS

Pour cet état, il consideére :

Nser =G +Q
b~ N <G,
B+15-A

6, = 0.6-f_,=15MPa
Avec :

Nser : Effort normal applique
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée
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ferraillage de la structure

1)Vérification de la contrainte de cisaillement

e D’aprés le RPA99 (version 2003)

7, < 7,=02-f, =5 MPa
v

‘[ =
" b,-d
Avec :
V=14V

u,calcul

bo - Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d=0.9h)

h : Hauteur totale de la section brute

e D’apres le BAEL 91
Il faut vérifier que :

T, T,
VU

T, =
b-d

Avec : 7, : contrainte de cisaillement

7, =min(0.15i,4MPaj =3.26 MPa ; Pour la fissuration préjudiciable

Vb

Les résultats de calculs se résument sous forme des tableaux :

1- Ferraillage VL1

Caractéristiques

Zone | 1 ]

H poutre(m) 0.35 0.35 0.35

hauteur étage (m) 4.08 3.06 3.06

8 L (m) 1.20 1.20 1.20
2 e (m) 0.20 0.20 0.20
fg B (m?) 0.24 0.24 0.24
3 He 4.080 3.060 3.060
< H 3.730 2.71 2.71
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T (kN) 305.180 226.780 160.660
Neer (KN) 1754.03 1148.15 589.80
Vu (kN) 427.252 317.492 224.924
Omax  (KN/M?) 3573.780 1012.810 1552.250
Omin  (KN/m?) - 7019.750 -3025.080 -2754.560
3 Nature de la section SPC SPC SPC
§ os  (KN/mD) 400.00 400.00 400.00
= L, 0.40 0.30 0.43
= L, 0.80 0.90 0.77
= D 0.27 0.20 0.29
3 A agopts 0.27 0.20 0.29
d2 = L -d agoprs 0.53 0.70 0.48
o1 4637.230 2349.873 1719.727
N, 314.60 107.85 129.01
N, 243.59 164.10 82.40
A1/bande (cm?) 7.87 2.70 3.23
2 A,,/bande (cm?) 6.09 4.10 2.06
5 % A,; (cm?) 11.75 8.73 6.19
§ = A’vl/bande/nappe 10.80 4.88 477
< = A’v2/bande/nappe 9.03 6.29 3.61
K 2
% g Anin/bande/nappe (cm°?) 2.83 2.11 3.03
+
Av1 adopté (cm?) 12.3 6.28 6.28
Av2 adopté (cm?) 11.3 11.3 7.84
% " choix de A (cm?) Bande 1 2x4 HAl14 2x4HA10 2x4HA10
2%
2T choix de A (cm? | Bande 2 2x5 HA12 2X5HA12 2x5HA10
g3
o 5 ST 30 30 30
3B
= E Bande 1 6 5 7
g © Espacement (cm)
L Bande 2 10 14 9
AH /nappe (cm2) 3.60 3.60 3.60
g % AHadopté  (cm2) 4.5 4.5 4.5
g 5
g = choix de la section 4HA12 4HA12 4HA12
S
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Espacement st(cm) 20 20 20
8
S8
e
g % 1 4 épingles HA8 /m?
<=
_ 0 1.978 1.470 1.041
7, =9V
8
o2 2.26 Mpa T 1.413 1.050 0.744
O =
= ®©
8 & &, = 15MPa G 6.826 4.468 2.295
4— O
£ 8
K3
>
2- ferraillade VL2 :
Zone | 1 ]
3 8 H poutre(m) 0.35 0.35 0.35
g k=3 hauteur etage (m) 4.08 3.06 3.06
r—
& g L (m) 1.50 1.50 1.50
e 9 e (m) 0.20 0.20 0.20
5© B (m?) 0.3 0.3 0.3
He 4.080 3.060 3.060
h 3.73 2.71 2.71
T(kN) 224.500 224.670 180.660
Nser (KN) 1729.33 1254.31 668.66
Vu (kN) 314.300 314.538 252.924
omax  (KN/m?) 3352.670 1010.120 3606.420
omin  (KN/m?) -8886.500 -4840.910 -4341.090
= Nature de la section SPC SPC SPC
= os (kN/m°) 400.00 400.00 400.00
o
8 L. 0.41 0.26 0.68
S L 1.09 1.24 0.82
£ d 0.27 0.17 0.45
% d adopté 0.27 0.17 0.41
@ d2 = L -0 acopts 0.82 1.07 0.41
o 6651.387 4167.497 2170.545
N, 425.63 155.52 266.76
N, 542.21 445.26 88.92
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A,/bande (cm?) 10.64 3.89 6.67
8 9 A,,/bande (cm?) 13.56 11.13 2.22
S5 ®©
§ -g A, (cm?) 8.64 8.65 6.96
5 S A’vl/bande/nappe 12.80 6.05 8.41
A’v2/bande/nappe 15.72 13.29 3.96
38
5 E Anin/bande/nappe (cm?) 2.88 1.81 4.76
£ S
s E
Av1 adopté (cm?) 16.08 6.28 9.04
ol Av2 adopté (cm?) 20.9 15.38 11.3
§§ Choix de A Bande 1 2x4HA16 2x4HA10 2x4HA12
o £ (cm?)
o L i
§ 2 Choix de A Bande 2 2x5HA16 2x5HA14 2x5HA12
v 5 (cm?)
T &
= £ ST 30 30 30
£ 5
5 Espacement Bande 1 6 5 10
LL
(cm) Bande 2 16 20 8
2 8 AH /nappe (cm2) 5.02 4.50 4.50
5 £ AH adopté  (cm?2) 6.15 6.15 6.15
T 5
£ N
< ’56 choix de la section 4HA14 4HA14 4HA14
w 2 Espacement st(cm) 20 20 20
0 D
o] (5]
£ 2 1 4 épingles HA8 /m?
<g
2 _ T 1.164 1.165 0.937
S o 7, = 9V
c X
% g 2,26 Mpa T, 0.831 0.832 0.669
O =
£ S &, =15MPa Obe 5.238 3.882 2.110
>
3-Ferraillage VL3 :
Zone | 1 ]
3
=R
o 3
2.8 H poutre(m) 0.35 0.35 0.35
& E hauteur etage (m) 4.08 3.06 3.06
S L (m) 1.80 1.80 1.80
©
S° e (M) 0.20 0.20 0.20
B (m?) 0.36 0.36 0.36
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He 4.080 3.060 3.060
h 3.73 2.71 2.71
T(kN) 579.420 366.300 223.650
Neer (KN) 3814.98 2602.11 1403.94
Vu (kN) 811.188 512.820 313.110
omax  (KN/m?) 2881.560 4387.690 6243.840
_ omin  (KN/m?) -7593.900 -6026.670 -6533.860
% Nature de la section SPC SPC SPC
é os (kN/m°) 400.00 400.00 400.00
s L. 0.50 0.76 0.88
= L, 1.30 1.04 0.92
= d 0.33 0.51 0.59
2 d adopté 0.33 0.51 0.46
d2 = Lt 'd adopté 0.97 0.54 0.46
G, 5672.860 3101.543 3266.930
N 437.93 461.50 451.05
N, 552.97 166.26 150.35
A,/bande (cm?) 10.95 11.54 11.28
8 3 Ay/bande (cm?) 13.82 4.16 3.76
28 A,; (cm?) 22.31 14.10 8.61
e o
=g A’vl/bande/nappe 16.53 15.06 13.43
A’v2/bande/nappe 19.40 7.68 5.91
v un
o
S @ ’
g £ Anin/bande/nappe (cm?) 3.47 5.31 6.16
=
s £
Av1 adopté (cm?) 16.08 12.3 12.3
i: " Av2 adopté (cm?) 20.09 15.38 15.38
é% Choix de A Bande 1 2x4HAL6 2x4HA14 2x4HA14
2 € (cm?)
29 i
§ 2 Choix de A Bande 2 2x5HA16 2x5HA14 2x5HA14
2 = (cm?)
T ©
= E ST 30 30 30
qt, © Espacement Bande 1 8 12 11
LL
(cm) Bande 2 19 10 9
o B AH /nappe (cm2) 5.40 5.40 5.40
£s AH adopté  (cm2) 6.78 6.78 6.78
T S
S
—
I 2 choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12
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"
g % Espacement st(cm) 20 20 20
B o
: -
< g 1 4 épingles HA8 /m?
" _ T 2.504 1583 0.966
34 7, = 9V
% = 2,26 Mpa T 1.788 1.131 0.690
% % 5.~ 15VPa Ooc 9.779 6.793 3.665
>
4- Ferraillage de voile VT1 :
Zone | ] 1
3 @ hpoutre(m) 0.35 0.35 0.35
g z hauteur etage (m) 4.08 3.06 3.06
;g, s L (m) 2.00 2.00 2.00
g § e (M) 0.20 0.20 0.20
3= B (m?) 0.4 0.4 0.4
He 4.080 3.060 3.060
h 3.73 2.71 271
T(kN) 846.890 559.650 347.960
Neer (KN) 2934.13 1898.25 999.20
Vu (kN) 1185.646 783.510 487.144
Omax  (KN/M?) 5504.720 1138.370 1359.070
_ Omin  (KN/m?) -8697.350 -2782.700 -2592.070
c_?; Nature de la section SPC SPC SPC
§ os (KN/md) 400.00 400.00 400.00
s L. 0.78 0.58 0.69
3 L, 1.22 1.42 1.31
= d 0.52 0.39 0.46
g d adopte 0.52 0.39 0.46
d2 = L -d agopee 0.71 1.03 0.85
o1 5027.537 2023.787 1686.023
N; 709.30 186.06 196.20
N, 355.95 208.91 143.89
89 A,/bande (cm?) 17.73 4.65 4.91
28 Az/bande (cm?) 8.90 5.22 3.60
Es Ay (cm?) 32.61 21565 13.40
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A’vl/bande/nappe 25.88 10.04 8.25
A’v2/bande/nappe 17.05 10.61 6.95
v n
o8
S5 @©
g g Anmin/bande/nappe (cm?) 5.43 4.06 4.82
& E
Av1 adopté (cm?) 20.1 11.3 10.99
L Av2 adopté (cm?) 28.13 15.83 10.99
é% Choix de A Bande 1 2x5HAL6 2x5HA12 2x5HA12
g (cm)
§ 2 Choix de A Bande 2 2x7THA14 2XTHA12 2x7THA10
2
o 5 (cm’)
g &
% E ST 30 30 30
E © Espacement Bande 1 10 7 9
(cm) Bande 2 7 14 12
o 8 AH /nappe (cm2) 7.03 6.00 6.00
S £ AHadopté  (cm2) 9.23 9.23 9.23
£ 8
<5 choix de la section 6HA1L4 6HA1L4 6HA14
8 Espacement st(cm) 20 20 20
s
25
IS At adoptées 4 épingles HA8 /m?
é ) — H\M Ty 3.293 2.176 1.353
§5
= E 2,26 Mpa Ty 2.352 1.555 0.967
S 2
] . Ohc 6.635 4.480 2.399
S &, = 15MPa
5- FEerraillage de voile VT2 :
Zone | 1 ]|
. hpoutre(m) 0.35 0.35 0.35
(5]
2 8 hauteur etage (m) 4.08 3.06 3.06
}g Z L (m) 1.50 1.50 1.50
gL e (m) 0.20 0.20 0.20
£ B (m?) 0.3 0.3 0.3
© He 4.080 3.060 3.060
h 3.73 2.71 2.71
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T(kN) 203.270 182.250 110.490
Neer (KN) 1927.09 1285.94 700.24
Vu (kN) 284.578 255.150 154.686
Omax  (KN/M?) 2835.860 3628.870 5746.580
_ omin  (KN/m?) -8510.620 -5583.680 -6045.450
% Nature de la section SPC SPC SPC
é os (KN/m?) 400.00 400.00 400.00
5 L. 0.37 0.59 0.73
3 L, 113 0.91 0.77
= d 0.25 0.39 0.49
@ d adopté 0.25 0.39 0.38
d2 = Ly -0 adopte 0.88 0.52 0.38
LA 6620.047 3164.433 3022.725
N, 378.17 344.59 348.68
N, 579.36 163.04 116.23
A:/bande (cm?) 9.45 8.61 8.72
8 B A.,/bande (cm?) 14.48 4.08 2.91
28 A,; (cm?) 7.83 7.02 4.25
Es A'vi/bande/nappe 1141 10.37 9.78
A’v2/bande/nappe 16.44 5.83 3.97
‘g E Anin/bande/nappe (cm?) 2.62 4.14 5.12
s E
Avl adopté (cm?) 12.3 9.04 9.04
g Av2 adopté (cm?) 20.1 7.85 7.85
é% Choix de A (cm?) | Bande 1 2x4HA14 2x4HA12 2x4HA12
§ 5 Choix de A (cm?) | Bande 2 2x5HA16 2x5HA10 2x5HA10
= E ST 30 30 30
E, © Espacement Bande 1 6 9 9
(cm) Bande 2 17 10 7
AH /nappe (cm2) 5.03 4.50 4.50
8 % AH adopté  (cm2) 6.15 6.15 6.15
25
<§( g choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12
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Espacement st(cm) 20 20 20

Armatures
transversales

At adoptées 4 épingles HA8 /m?

_ T 1.054 0.945 0.573
7, =3dvh

T, 0.753 0.675 0.409
2.26 Mpa

Ebc = 15MPa Gphc 5.837 4,057 2.209

Vérification des
conditions

Tableau de ferraillage final des voiles :

Le ferraillage final adopté pour les voiles est donné par le tableau suivant :

RDC, 1, 2 3,4,5 6,7,8
Bande 1 2x4 HA14 2x4HA10 2x4HA10
Bande 2 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA10
Bande 1 2x4HA16 2x4HA10 2x4HA12
Bande 2 2X5HA16 2x5HA14 2x5HA12
Bande 1 2x4HA16 2x4HA14 2x4HA14
Bande 2 2X5HA16 2x5HA14 2x5HA14
Bande 1 2x5HA16 2x5HA12 2x5HA12
Bande 2 2XTHA14 2XTHA12 2x7THA10
Bande 1 2x4HA14 2x4HA12 2x4HA12
Bande 2 2x5HA16 2x5HA10 2x5HA10
9
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Chapitre VII étude des fondations

VI1I-1- Introduction :

Les fondations sont la base de I’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain
(sol) et qui a pour fonction de base I’interaction entre le sol et la structure, les fondations
concernent toutes les catégories de structure (béton, béton armé charpente en bois....) et tous
les ouvrages (batiment, ouvrage d’arts, mur de souténement...).

VI11-2- Les principaux réles de la fondation :

- Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

- Transmettre ces charges et surcharges au sol dans des bonnes conditions de fagon a
assurer la stabilité de I’ouvrage (le terrain d’assise ne doit pas tasser, et la structure ne
doit pas déplacer).

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

-Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

- Une force horizontale : résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en

grandeur et en direction.

- Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.

% On distingue trois types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la

résistance aux sollicitations extérieures :

1- Fondations superficielles :

Ces semelles sont utilisées lorsque les couches de terrain capables de reprendre les
charges et surcharges de la construction qui sont situées a une faible profondeur. Les

principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :

Les semelles continues sous murs,

Les semelles continues sous poteaux,

Les semelles isolées,

Les radiers

2-Fondation semi profondes :

Ces semelles sont utilisées lorsque les couches du terrain sont capables de reprendre les
charges et les surcharges de la construction.
On peut citer :
-Les puits : qui sont des piliers de section rectangulaire ou circulaire, réalise en gros béton,

sollicité en téte par des semelles isolées armées destinées a repartir les charges de la structure.
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3-Fondations profondes :

Elles sont utilisées lorsque la couche de sol pouvant supporter la charge de la structure se
trouve a une profondeur supérieur a 5 m, on distingue :

-Les pieux : qui sont des colonnes en béton armé, réalises in situ ou préfabriqués, introduites
dans des forages dans le sol.

e Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les resultats de cette étude sont :
- La contrainte admissible du sol est a5q) = 2.5 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
V11-3- Choix du type de fondation :
Les types de fondations sont choisis essentiellement selon les criteres suivants :

Capacité portante du sol ;

- L’importance de la superstructure ;

- Letassement du sol ;

- Lastabilité de I’ouvrage ;

- Lafacilité de I’exécution ;

- L’économie.
Dans notre cas nous avons le choix entre les semelles continues et un radier géneral, en
fonction des résultats du dimensionnement, en adoptera le type de fondation convenable.

VIl-3-1-Dimensionnement :

1- Semelles filantes sous voiles :

N
—2 <05y = G+Q Gy = B2 G+Q
S B-L Oso - L

Avec :

B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G0l - Contrainte admissible du sol.

G et Q : Charge et surcharge permanente revenant au voile considére.

¢ Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau VI1- 1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal) :

Voiles G+Q (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?
VL1 1287.98 1,20 4.29 5.148
VL2 1344.71 1,50 3.58 5.37
VL3 1287.98 1,20 4.29 5.148
VL4 2870.6 1.8 6.37 11.46
VL5 2870.6 1.8 6.37 11.46
VL6 2870.6 1.8 6.37 11.46
VL7 2870.6 1.8 6.37 11.46
VL8 1287.98 1.20 4.29 5.148
VL9 1344.71 1.50 3.58 5.37
VL10 1287.98 1.20 4.29 5.148
somme | 77.196
Tableau.VI1.2. Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal) :
Voiles G+Q (KN) L (m) S=B.L (m?
VT1 2115.89 2.00 4.23 8.46
VT2 1397.98 1.50 3.72 5.58
VT3 2115.89 2.00 4.23 8.46
VT4 1397.98 1.5 3.72 5.58
VT5 2115.89 2 4.23 8.46
VT6 2115.89 2 4.23 8.46
somme |45

2- Semelles filantes sous poteaux :

A- Hypotheéses de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs

centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.
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B- Etape de calcul :

- Détermination de la résultante des charges: R = X Ni

X N;e+Y M;
R

-Détermination des coordonnées de la structure R X e =

- Détermination de la distribution (par ml) des sollicitations de la semelle :
e< % = Répartition trapézoidale.

L

e = p — Reépartition triangulaire.

R 6e
qmaxzz (1+T )

R 6
qmin:Z (1- Te )

L._ R 3e
—_\= — +—
a()=7(1+)
- Détermination de largueur B de la semelle: B > (q. L/4)/cs

B-1-Détermination de la résultante des charges :

Le calcul se fera pour le portique transversal:

N N2 €2

Z

24 Ny N;s

F
.
W
k.

€1

Lq+]
3

‘I’

Fy
____L¥
r 3

dm 3.4m

{
|
|
|

Tableau VI11-3 : surface des semelles filantes sous poteaux.

Poteaux Ns (KN) €i (m) N;s X € M (KN.m)
1 210.19 7.7 1618.463 -4.128

2 805.31 3.7 2979.647 -3.578

3 1144.6 -0.3 -343.38 -0.373

4 967.85 -4.3 -4161.755 0Ll

5 597 =1.7 -4596.9 9.221
sommes 3724.95 / -4503.925 0.545
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B-2-Détermination de la coordonnée de la résultante des forces:

_YN;e+XM; _ —4503.925+(0.545) _ 120
- R - 3724.95 T

e

B-3-Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle :

15.4 . _—
Ona: e=-1.20m <%: ek 2.56 m = Répartition trapézoidale

3724.95 6(—1.20
(1+ ( )
15.40 15.40
6(—1.20)
15.40

L, _R 3e 3724.95 3(-1.20)
== (1+=) = + =
() =, I+ ) == (1+ =) =185.33 KN/m|

qmax=§ (1+ 676 )= ) =128.79 KN/ml

R ,, 6e _3724.95
amin=y (1-77) =555 (4

) = 354.96 KN/ml

B-4-Détermination de la largeur de la semelle :

L
q () _ 18533

Ol 250

B> =0.74 m

Donc on opte pour B=1m.
Onaura:S = 1x15.4= 15.4 m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn

n : Nombre de portique dans le sens considéré.
S, =15.4 x6 = 92.4m?
St = S+ Sy =92.4+ 122.196=214.196m"
La surface totale de la structure : Spa: = 355.01
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

Se _ 214196
Spat  355.01

La surface totale des semelles représente 60% de la surface du batiment.
Conclusion :

Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce qui
induit leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces derniéres dépasse 50% de la
surface de la structure (I’assise).

VI11-4-Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme
un plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ossature et
qui est soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

Le radier général nous offre :
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- Une facilité de coffrage ;

- Une rapidité d’exécution ;

- Une bonne répartition des charges.

- Evite les tassements différentiels importants
- Présentera une grande rigidité.

VI11-4-1-Pré dimensionnement du radier :

A- Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hyin > 25 cm)

B- Selon la condition forfaitaire :

1-Sous voiles :
ﬂ <h< m
8 5

Avec : h est I’épaisseur du radier

Lmax est la distance entre deux voiles successifs.
Lmax =4.00m = 50cm < h <80cm
On prend : h =60 cm

2-Sous poteaux :

a- Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
(I .
h > E Avec une hauteur minimale de 25cm

h, 24—00 =20cm
20

Soit hg=40cm
b- Lanervure:

La nervure du radier doit avoir une hauteur h;égale a :

h,> @ = 400 =40cm
10 10
Soit h,=40cm

+»+ condition de lonqueur d’élasticité :
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Le: 4-E >z'Lma\x
VKb =

Avec : L. Longueur élastique

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface ; K = 40 MPa
max . La distance maximale entre deux voiles successifs

De la condition précédente, nous tirons h; :

4
htZK/(ExLMij xSXK
T E

Avec : | : Inertie de la section du radier (b=1m)

E : Le module de Young

Pour un chargement de long durée ; E = 10818,86 MPa, donc :

4
h, >3 2x4)  3x40 500
314 ) ~ 10818,86

On opte h=80cm

e Largeur de la nervure :

0.4h,<b,<0.7h, = 32<b,<56

Commentaire:

e hy=80cm; pour les poutres (nervures).
* h=40cm; pour ladalle du radier.
= b=45cm; pour la largeur de la nervure.
Dans les deux sens (longitudinal et transversal), ceci nous permettra de :
- Limiter la contrainte des aciers (fissuration préjudiciable).
- Protege les aciers contre les eaux aquiferes dues au contacte directe du radier avec la
couche d’assise (enrobage minimum 3cm).
- Permettre une rapidité d’exécution, une facilité de ferraillage et de coffrage
V11-4-2-Détermination des sollicitations :
Charge permanente G=23280.80 KN.
Charge d’exploitation Q=5092.31 KN.
1- Détermination des efforts :
a- AL’ELU: Ny =1.35G+1.5Q= 39067.54 KN
b- AL’ELS: Ny=G+Q= 28373.11 KN

2-Détermination de la surface nécessaire du radier :
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a- AIELU: S, > N, 3906754 1749 me
1.33xo6,, 1.33x250
N :

b- A_l’ELS Sradier 2 _S = 28:;75?) 11 =113.49 m?

sol

Shatiment = 355.01 m2 > Max (Si1. S;) =117.49 m?
D’apres les régles de BAEL, il faut ajouter au radier un débord minimal de largeur Ly,

Avec: Lg>max ( % ;30cm) = Onprend Ly =40 cm

= Sradier = Sbatiment T Sdebord = 355.01 +30.18 = 385.19 m?

3-Détermination des efforts a la base du radier :

Charges permanente :
Prad = Poids de la dalle flottante. + Poids de (T.V.O) + Poids de la nervure + Poids de la dalle.

e Poids de la dalle flottante :

Pt = (Srad-Sner) Xpbx ep
Sner=bnxLx xn+bnxLyxn
Avec:
Sper= (0.4 x 19.8 x 6) + (0.4x 15.4 x 5)=78.32m?
Pgf = (385.19-78.32) x 25 x0.1=767.175 KN.
e PoidsduTVO:
Prvo = (Srad-Sner) % (hn-hg) * p
Prvo= (385.19-78.32) x (0.80-0.4) x 17 = 2086.71 KN.

e Poids des nervures:

Pner = bnx (hn-hd) xLxnx pb

Pner= 0.4x (0.8-0.4) x6x19.8x25+0.4% (0.8-0.4) x5x15.4x25=783.2KN.
e Poids de dalle:

Pa=Sraa* haX pp
Pq = 385.19x%0.4%x25=3851.9KN.

D’ou :

Grad 10t = Pgi+Pryo+PrertPy =7488.98 KN

4-Poids total de I’ouvrage:
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GT = Ggyp*+Grag =23280.80 +7488.98= 30769.78 KN.
QT = qup'l'Qrad :509231+ (38519)(5) :701826 KN

5- Combinaisons d’actions:

A L’ELU: Nu = 1.35G+1.5Q=52066.59 KN
A L’ELS : Ns=G+Q=37788.04 KN
VI1-5-Vérifications :

a-Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que Ty < Tu

T, = L o mind 0 fen 4ppg
b-d To

b=1m; d=0,9.h,=09%x0.40=0.36m

L N,-b L
lenax — qu . max — u . max
2 S 2
max  02066.59%x1 4
= X

T, ————————x—=270.34kN
385.19 2

o 270.34
Y 1x0,36
- .{015x25

=750.9kN /m? =0.750MPa

7=min ;4MPa}:2.5MPa

T, <Tu = Condition vérifiée
b-Vérification au poinconnement :

0,045, h f
Vb

On doit vérifier que : N, <

Avec :
N, : Charge de calcul a I’'ELU pour le poteau
L - Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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REFEND

h+h

hl

v vl A 45 N~
<&=ath h/2% RADIER /

Fig VI1I-1-Périmetre utile des voiles et des poteaux

Calcul du périmétre utile U, -

1-Poteaux
pu,=2-(@'+b")=2-(a+b+2-h)=2x(0,40+0,40 + 2x 0,80) = 4.8m
N,=1618.55 KN

0,045p, h f, 0,045%4.8x0,8 x25000
Yo 1,5

= 2880KN

Ny =1618.55 KN < 2880 KN = condition Vérifiée.
2-Voile
On considere une bonde de 01 ml du voile
Avec: Ny =2403.4KN; e=20cm; b=1m
n,=(@+b+2h)x2=(0.2+1+2x0.8)x2=5.6m

0,045p, h f, 0,045%5,6 x 0,8 x25000
Yo 1,5

=3360KN

Ny,=2403.4 <3360 KN = condition vérifiée.

c-Vérification sous I’effet de la pression hydrostatiqgue :

Cette Vérification justifiée le non soulevement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique.

Avec :
P : poids total a la base du radier

o : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement « =1.5
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Yw: Poids volumique de I’eau (¥, = 10KN/m?)

Z : Profondeur de I’infrastructure (h = 0.8m)

Ona:

Gt = Gsup+Grag =23280.80 +7488.98= 30769.78 KN.

P=30769.78 KN > 1.5x385.19x10x0.8=4622.28KN= Pas de risque de soulévement
c- Verification de la stabilité du radier :

1-Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :
X =M=9.9 D Y. =M:7.7
2.S 2.5
Avec ;
Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau consideré.
Notre radier présente une symétrie parfaite dans les deux sens

2-Les moments d’inertie suivant les deux directions sont :

_b-h® 19.8x15.4°

L, =6026.23 m*
12 12
3 3
| hls _154x19.8° _ o

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) due aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) due au séisme dans le sens considéré.
Mj =Mjk-0) + Tik=0) -1
Avec :

Mk=0) : Moment sismique a la base du batiment ;

Tik=0) Effort tranchant a la base du batiment ;

()

01

Fig VI11-2 : Diagramme des contraintes
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e Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne
3.0, +0,
m = 1

Ainsi on doit verifier que :

(¢

AELU: 6. =3'°1%32-%L

— ' SOL

Al’ELS:cm=3'Gl%<c

rad
1- calculal’ELU: Ona: Ny =39067.54 KN
a- Sens longitudinal :
M= 24074.215 +1269.27x 0,8= 25089.631KN.m

M
o o Nu M| 3906754 25089631 oo 1ocacin o

S 1, 385.19 996173

M

o o No M| 3906754 25089631 oo coein e

S 1, 38519  9961.73
D’ou :
oo = 3X126-3;5 F7048 _11388kN/m? ; 20, = 2x250=500 kN /m?

G, < 2:045 = Condition vérifiée.
b-Sens transversal :
M= 25255.622 + 1214.71 x 0,8 = 26227.39KN.m
N, M ~39067.54 N 26227.39

o, =—+—.V = x7.7=134.93 kN /m’
Sy 1y 385.19  6026.23
N . .
o o Nu M 3906754 2622739 .. oo
Sy L 38519  6026.23
D’ou :
o - 3X134'gj FOTIL_11847KN/mM? ; 204 =2x 250 =500 kN /m?

G, <2:G5,. = Condition vérifiée.
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2- calcula’ELU :
On a :Ns=28373.11 KN

a-Sens longitudinal :

N, M : :
o= Ns RV 28373 11+ 25089 631x9.9:98.59 KN / m?
I 385.19 9961.73

N, M : :
o, =Ne _ Vi 28373.11 25089 631x9.9=48.72 KN / m?

I 385.19 9961.73

D’ou :
~ 3x98.59 +48.72

m

=86.12 kN/m? ; oy, =250kN/m?

om < osoL = Condition verifiee

b-Sens transversal :

N . .
o = Ns (M, 2837811 2622739 40 14717 kN /m?
S 1. 38519  6026.23
N | .
o, = M\, 2837311 2622739 0 4 14kN m?
s I 38519  6026.23

D’ou
o - 3x107.17 + 40.14
me 4

=90.41kN /m? ; o, =250kN /m?

o, < oy = Condition Vérifiée.

V11-6- Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le
BEALO91.
Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie.

a)Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :

On distingue deux cas :

Si a < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
| 2

Moy =0, ?X et Moy = 0.

2eme

Cas:
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Si 0,4 <a <1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle

dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
Dans le sens de la petite portée Ly : My, = py -q - L%
Dans le sens de la grande portée Ly : Mgy, =, - Mgy

Les coefficients i, 1y sont données par les tables de PIGEAUD.

Avec :

a =% avec(LX < Ly)

y

b) Identification du panneau le plus sollicité :

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L=3,50m

A

v

L,=4,00m

WIS ST TS

ANANNANVAANNNNRNY

Fig VI11-3 : Schémas du panneau (1)

AI'ELU:
Ay, = (o, (ELU) - GL“) x1m = (118.17 — 7488'98) x1m =98.72kN /ml
rad 385.19
AI'ELS:
0. = (o (ELS)— S0y am = (90.41— 748898y, 1 _ 70.96kN /ml
S,.q 385.19
. Mox(KN | Moy
Panneau |Ly(m) |Lx (m) | Lx/Ly  observation |pux Iy Qum
m) (KNm)

(1) 4 3,50 | 0.875 2sens 0,0488 | 0,721 | 98.72 59.01 42.54
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Remarque :
»  Sile panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :

- moment en travée : 0,75M,, ou 0,75M,,
- moment sur appuis : 0,5M,, ou 0,5M,

» Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assuré un

encastrement partiel

- moment en travee : 0,85M,, ou 0,85M,,
- moment sur appui de rive : 0,3M,, ou 0,3M,,
- moment sur appui intermediaire : 0,5M, ou 0,5M,,

Apres le calcul des moments isostatiques des différents panneaux dans les deux sens on
constate que le panneau (1) est le plus défavorable. Pour cela on adoptera le ferraillage de
ce dernier pour les autres panneaux.

¢) Ferraillage du panneau

1- Ferraillage du panneau dans le sens X-X :
a- Calcula’ELU :

Moments aux appuis : Moments en travée :
Mua :_(0’5)' Ivlumax Mut =(O175) I\/lumax
M, =—(0,5)x59.01 M, =(0,75)x59.01
M, =-29.50kN.m M, =44.25KN.m

e Auxappuis:
M ) 3
m ua 295X10° ) 016<0,392 = SSA

“bed?-f, 100x372x142
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w, = 0,016 — B, = 0,992

3
Aa=7g I-VIdue-l o, 0,9325 ;71 2 345230 ™
A, =2,30cm?
Soit : 4HA12 = 4,52cm? avec un espacement de 25 cm
e Entravee:
M 44.25x10°

ut

=0,022 < 0,392 = SSA

M T 42 f,  100x377 14,2
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Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
uy = 0,022— B, = 0,989

A, = My, 44.25%10° _3.47 cm?
*"B,-d-o, 0989x37x348
A, =3.47cm?

Soit : 5SHA12= 5,65 cm? avec un espacement de 20 cm

2-Ferraillage du panneau (1) dans le sens y-v :

Moments aux appuis : Moments en travee :
Mua :_(0’3)' Mumax Mut :(0'85) Mumax
M., =—(0,3)x 42.54 M, =(0,85)x 42.54
M, =—-12.76 kN.m M, =36.16 kNm
e Auxappuis
M . 3
1, ua 12.76>10°__ 4 006<0,392 = ssA

“bed?-f,, 100x37%x142
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w, = 0,006 — B, = 0,997

M, 12.76 x10°

A= o, 0997 x37x348 " o’
A, =0.99cm?
Soit: 4HA12 = 4,52 cm? avec un espacement de 25 cm
e Entravee
M., 36.16 x10°

s =0,018<0,392 = SSA

“bod?-f, 100x372x142
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u, =0,018 —» B, =0,991

A = M, _ 3616x10° 2 83cm?
" pB,-d-o, 0991x37x348
A, =2.83cm’

Soit: 5HA12 = 5,65 cm? avec un espacement de 20 cm
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d) Vérifications :

1- Vérification de la condition de non fragilité :
A =38, -b-h -3‘Tp Avec 8 = 0,0008 pour HA FeE400

3-0.875

A, =0,0008 x100 x 40 x 3.4 cm?

AL =452cm?® >A . =3.4cm?

Aux appuis : }
— 2 = 2
AL =452 em® > Ay, =3.4em7J o dition vérifiée

. AX=565cm* >A =34 cm? }
En travee :

y _ 2 _ 2
Ar =565em” > A, =3.4CMm° 2 condition vérifie
2-Veérification de I’espacement des barres :

Lorsque la fissuration est préjudiciable, I’écartement max des armatures d’une nappe est
donné par (ArtA.8.2, 42 BAEL91).

St< min{2h;25cm} = 25cm = OK

3-Vérification de I’effort tranchant :

vV, —
T, =— <71,
d

L

V, = q“z v _98.12x4 197 4akN
-3

7, = 197.44x107 _ 1 53mpa

1x0,37

— . |015f
T, < mm{TCZS%MPa} =2,5MPa

r,<7,=>CV
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
b- Calcula’ELS:

1-Evaluation des moments M,, My :

M,=x.0-L, et My=u M

y X
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On obtient :
_ Mox(KN | Moy
Panneau |Ly(m) |Lx (m) |Lx/Ly observation | px Ky Qum
m) (KNm)
() 4 3,50 | 0.875 2sens 0,0488 | 0,721 | 70.96 42.41 30.58
1-Sens X-X:

Moments aux appuis
M, =-05-M, .,
M, =-05x42.41
M =-21.20kN.m

2-Sens Y-Y :
Moments aux appuis
M, =-03-Mg, .,
M, =-0,3x30.58
M, =-9.17kN.m

2-Vérification des contraintes dans le béton

Moments en travée
M, =0,75-M(, ..
M, =0,75x42.41
M, = 31.80kN.m

Moments en travée

M st — 085-M s max
M =0,85x30.58
M = 25.99kN.m

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

1 f M
a=Y 1 T avec:y = —*
d 2 100 M,
e Sens X-X
Aux appuis
y=2990 139 Et 1=0016 - «=0,0201
21.20
a= 0,0201<1’39 -1 +§=o,445
100
En travée
_A42% 139 Bt 1=0,022 - o=0,0279
31.80
a =0,0279 < 139-1 + 25 _ 0,445
100
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e SensY-Y
Aux appuis
y =120 139 Etn=0,006- a=0,0075
9.17
a =0,0075 < 139-1 + 25 _ 0,445
100
En travée
y=3016 139 Etu=0018— o=0,0227
25.99
a =0,0227 < 139-1 + 25 _ 0,445
100
Conclusion :

Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a L’ELS .

VII-7-Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console soumise & une charge uniformément repartie .Le
calcul se fera pour une bonde de 1 metre de longueur.

40 cm

»l
1

Fig VI11-4 : Schemas statique du débord

a-Sollicitations de calcul :
1- AI'ELU:
Ona: u=98.72 KN/ml

_ 12 _ 2
M, - Pu2 1> 98.722x0,40 o 8okNm

2- AI'ELS
Ona: ¢gs=70.96 kN/ml

p .12 2
Ms = P52| _ 70.962><0,40 _ 5 87KN.M
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b-Calcul des armatures :
Ona: b=1m; d=37cm; f,c=14,20 MPa; os=348 MPa

M 7.89x10°

u

S ’ = 0,004 < sz, = 0,392
b-dZ-f, 100x37%x14,20

Ay

1y =0,004 — B, = 0,998

M 7.89x10°

A= d o 0998x37 348

A, =0.61cm?

=0.61cm?

c- Vérifications a I’'ELU :
1- La condition de non fragilité :

. 023-b-d-fy _023x100x37x21_, 0
f 400

e

A, =0.61cm?® <A, = 4.46cm? = on adopte 5HA12 = 5.65 cm?

A

2- L’espacement :

S, :%: 20cm

3- Armatures de répartition :

A :%:ﬁ =1,41cm?=> On adopte: 4 HA 10 =3.14 cm?
Si=25cm
d- Vérification a I’ELS:
M .
7/ = u = E :1,39
M. 5.67

S

-1 f : : . f e : .
a =0,005 <7—1+°—28:0,445:> il N’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a

I’ELS.

VI11-8-Calcul des nervures :

- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

- Le rapport 0,4 < p < 1 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires.

- Pour le calcul des efforts internes maximums, on rameénera ces types de chargement a

des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
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- Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant & un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

Deux types de chargement peuvent se présenter :
ler Cas : Chargement triangulaires :

- Moment fléchissant : Lm= 0.333%Lx.
- Effort tranchant : Lt= 0.25%Lx.

2¢me Cas : Chargement trapézoidale :

- Moment fléchissant : Lm= Lx. (0.5-px*/6).
- Effort tranchant : Lt= Lx. (0.5-px¥4).
Pour les moments fléchissant :
Qmu= Qu- Lm
Qwms= Qs. Lm.
Pour les efforts tranchant :
Qmu=qu. Lt
Qs =0s. Lt
VI1-8-1-Détermination des charges :

7488.98  783.2
385.19 78.32

Gra Gner
ELU:q, = (0,, — 2%& — 2)=118.17 —

= 108.72 KN /m?
Srad Sner

L _ Grad _ Grner_ 748898  783.2 _ ,
ELS: q; = (o, 5 Sner)_ 9041 — — = — - — = 80.96 KN/m

V11-8-2-Charqges a considérer:

a- Sens longitudinale :(6fils)
Qmu=0qu x Ln =108.72x1,30 = 141.33 KN/ml
Qms= Qs X Ly =80.96% 1,30 = 105.24 KN/mi
Qmu=9qux L;=108.72x1,08 =117.41 KN/ml
b- Sens transversal:(5fils)
Qmu = quxLm =108.72x1,16 = 126.11 KN/ml
Qms=0gs. Lm =80.96x 1,16 = 93.91 KN/ml
Qru=qu. Lt =108.72x0.87 = 94.58 KN/ml
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V11-8-3- Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

A-Sens longitudinale :

a) Diagramme des moments fléchissant (ELU) :

Fig.VI1.4 : Schéma statique de la nervure a I’ELU.

b) Diagramme des efforts tranchants (ELU)
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Fig VIL.5 : diagramme des efforts tranchant a L’ELU.

c) Diagramme des moments fléchissant (ELS)

Fig VI1.6 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELS
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B-Sens transversal :

a) Diagramme des moments fléchissant (ELU) :

Fig VI1.7 : Schéma statique de la nervure a I’ELU.

b) Diagramme des moments fléchissant (ELS) :
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Fig VI1.8 : Schéma statique de la nervure a I’ELS.

c) Diagramme des efforts tranchants (ELU) :

Fig VI1.9 : diagramme des efforts tranchant a L’ELU.

V11-8-4-Sollicitation maximales :

a- Sens longitudinal :

Mty max=99.90 KN.m
May max=207.60 KN.m
Mis max=56.11 KN.m
Mjzs max=116.61KN.m
Miy max=298.42 KN.m



Chapitre VII

b- Sens transversal :

Mty max=131.68 KN.m
Mgy max=248.61 KN.m
Mts max=74.12 KN.m

Mas max=139.94 KN.m
Mty max=283.92 KN.m

VI11-8-5- Le ferraillage :

étude des fondations

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b =40 cm, h=80cm, d =77 cm, fy. = 14, 2 MPa, ogt = 348 MPa

Exemple de calcule :

Mty max=99.90 KN.m; Mgy max=207.60 KN.m

e Aux appuis :

M, 207.60x10°
b-d?.f,, 40x77%x14,20

4, =0,062 < i, = 0,392

1y = 0,062 — B, = 0,968

M ) 3
A =N 20700x10° g 050
p,-d-o, 0,968x77x348
A, =8cm?
e Entravée:
M, 99.9x10°

4, =0,030 < 4, =0,392

“bed?-f, 40x77%x14.20
1o = 0,030 > B, = 0,968

A = M, 999x10° =3.78cm?
B, d-o, 0985x77x348
A, =3.78cm?
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Tableau VI1.4 : ferraillage des nervures a L’ELU.

M I,l B A cal ChOiX A adop
(KN.m) (cm) (Cm?)
Sens Appui 207.60 | 0,062 | 0,968 | 8.00 8HA14 12.31
longitudinal
ELU (X-X) Travée 99.9 0,030 | 0,985 | 3.78 4HA14 6.15
Sens Appui 248.61 | 0.074 | 0.962 | 9.64 8HA14 12.31
transversal
(v-y) Travée 131.68 | 0.040 | 0.980 | 5.01 4HA14 6.15

VI1-8-5 :_Veérification a I’état limite ultime :
1-Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

£ 0.23b d fyy
min _f—

=3.72 cm?

e
Aux appuis : A, =12.31cm® >A_ =3.72cm’

ondition vérifiée)
Entravée: A, =6.15cm* >A . =372 cm®
2-Armatures transversales :

«» Diametre minimal :

Selon le BAEL91, le diametre minimal des armatures transversales doit vérifier :

¢ _20
>——=—=6,67mm
(2 3 3
Soit =8 mm

% Espacement des armatures :

a-En zone courante :

h_ 80
27 2

Si < =40 cm =>Soit: S; = 10 cm.

b-En zone nodale :

S, Smin{% ; 12¢1} =min{20 ;12(1.4)}=16.8 cm

Soit; Sy =15cm.
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«+ Armatures transversales minimales :
Apin = 0.003xS;xb = 0.003 x 15X 40 = 1,8cm?.

Soit :A; = 4HA10 = 3.14 cm? (2 cadres).

3-Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tu max - A f
T mln{—O > T

14 MPa} = 2.5MPa
Vb

1- Sens longitudinal :

Mty max=298.42 KN.m

298.42 x 103
7, =—————=0.96
U 400 x 770

7, = 0.96 Mpa < 1, =2.5 Mpa = (Condition vérifiée)

2- Sens transversal :

3- Myy max=283.92 KN.m

_283.92x 103

U 2002770 0.92

7, = 0.92 Mpa < 7, =2.5 Mpa = (Condition vérifiée)
VI11-8-6 : Vérificationsa I’ELS :

On se dispensera des Vérifications si la condition suivante est vérifiée

y—1 fq
2 100

a<

1-Sens longitudinal :

e Enappuis:

1=0.030 = «a =0.0381

M, _207.60 _,
M. 116.61

S

Y— 1 fczg _ 178— 1 fczg _
2 100 2 100

a=0.0381 < 0.64  (condition vérifiée)

0.64

e En travée:
n=0.062 = a =0.0801

M, 999 ;g
M, 56.11

S
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Y— 1 fc28 _ 178— 1 n fc28 _
2 100 2 100

0.64

a=0.0108 < 0.64 (condition vérifiée)

2-Sens transversal :

e Enappui:
1=0.040 = « =0.0510
M, 24861
M, 139.94
Y —_ 1 fC28 _ 177 - 1 fczg _
2 100 2 100 0.63

a=0.0362 < 0.63  (condition vérifiee)

e En travée

1=0.074 = a =0.0962

M, 13168
M, 74.12

S

Y — 1 fC28 _ 1.77 -1 fC28 _

2 Ti00- "2 T100 00
a=0.0362 < 0.63  (condition verifiée)
a=0.0362 < 0.63  (condition verifiée)

VI11-9- Les armatures de peau (BAEL/Art B.6.6 ,2) :

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées paralléelement a

la fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale & 3cm? par
métre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est :

Ap=3cm? /ml = 3cm? par paroi.

Soit : 2HA14 = 3,08 cm2.
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Chapitre VIII

étude du mur plaque

Vil- ETUDE DU MUR DE SOUTENEMENT

1. Introduction :

Le mur de souténement sera prévu au niveau de I’infrastructure pour reprendre les

charges provenant de la poussée des terres.

L’epaisseur minimale exigée par le RPA 2003 (Article 10.1.2) est € yin= 15 cm, dans

notre cas on optera pour une épaisseur de 20 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.

gra
25/

MNeoprene

sec
ep=3
cm

-

semelle
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2. Méthodes de calcul :

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles encastrées au niveau de la
fondation et simplement appuyeées 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.

2-a) Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :

7 Voile 'pl,:qu.;' de souténement
LI

Ly =L Be
=ag0e T o] H=4.08m

g= 100f/m* —

sol__

L d-c; = ﬂ -:. "__:.':\'lI

Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m2,
Poids volumique des terres : y= 18 KN/m?2,
Angle de frottement : ¢ = 30°.

Cohesion : C =0

La contraint de Sol : G s =2.5 bars

2-b) Contrainte de sollicitations :

Dans notre cas, on a un sol frottant (¢ # 0, C = 0). Le voile (I’écran) est congu pour retenir la
totalité des poussées des terres qui s’exercent sur sa face, qui sont oy, et gy
on - contrainte horizontale.
oy . contrainte verticale.
on = Kgov
¢ : Angle de frottement interne.

Ko : coefficient de poussée des terres.
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Sachant que :

N |6

ko, =tg? E - —} = Poussée active.

k, =tg? [% + %} =Poussée passive.

A AIELU:
o, =k, x(1,35x 7 x H +1,5q)

PourH=0m — o, =4.95 KN/m?

Pour H=4,08 m — o, =37.66 KN/m?

op—4 05SK™ /m?

>

H=4.08m

[
Uirreeyy

Fp=3T7.66 KN/m?’

B) AIELS:

on =Ka(q+vy.H)
Pour H=0 —» o7 = 3.3 KN/m?
Pour H=4.08 m — o, = 27.53 KN/m?2
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=3 3KN/m?

F

H=4.08m

ox=27.53KN/m?

2-c) Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bandede 1 m:

ELU: P, = (3% +40h1)'1m = 29.48 KN/ml

30, ).1m
ELS:p. = &% +4‘7“1) = 21.47KN/ml

1) Calcul a ’ELU :

a)Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastreés sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis par
les coefficients suivants :
e Moment en travée 0.85M
e Moment d’encastrement sur les grands coteé :
-0.3M (appuis de rive).
-0.5M (autres appuis).
Lx=3,5m
Ly =4,08 m
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L,=4.08m

1w

L. —3.5m

'Y

I
p:I—X:0,85

y
0,4< p<1= Ladalle travaille dans les deux sens.

p=0,85=>p,=005et u, =068

Dans le sens X-X :
= P X Pyx 12 =18.05 KN.m

Dans le sens Y-Y :
Muy = l,,ly X MUX = 12.27 KN.m

b) Correction des moments :

Sens x-X :

Aux appuis : Ma=0.5M,=0.5x18.05=9.25 KN.m.
En travee : M=0.85 Mx=0.85x18.05=15.34 KN.m.
Sens y-y .

Aux appuis : Ma=0.5M,,=0.5x12.27=6.135 KN.m.
En travée : M=0.85 My=0.85x12.27=10.42 KN.m.

Recommandations du 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 (horizontal

et vertical).

A>0,001xb x h = 0,001x100x 20= 2cm?’= A > 2cm2.
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h=20cm Ay Jydz] 8cm

b= 100cm

Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par m2de diamétre ¢8.

¢) Ferraillage :

Sens Zone M, Section Anmin A adopre €

(KN.m) cm?)  (cm)

X-X Appuis 9.25 0.020 | 0.392 SSA 0.990 1.49 SHA12 20
=5.65

Travée 15.34 0.034 | 0.392 SSA 0.983 2.49 2 SHA12 20
=5.65

Y-Y Appuis 6.135 0.014 | 0.392 SSA 0.993 | 0.98 2 SHA12 20
=5.65

Travée 10.42 0.022 | 0.392 SSA 0.989 1.68 2 SHA12 20
=5.65

2) Calcul aI’ELS :
p=0,85=p =0,05et n, =0,68

a)Détermination des moments :

Dans le sens X-X:
M o = p X Psx 2 = 0.05x21.47x (3.5)°=13.15 KN.m

Dans le sens Y-Y :
Msy = Hy X MSX = 0.68)(13.15:8.942 KN.m

b) Correction des moments :

Sens x-X :

Aux appuis : Ma=0.5M,=0.5x13.15=6.575 KN.m.
En travée : M=0.85 Mx=0.85x13.15=11.17 KN.m.
Sensy-y :

Aux appuis : Ma=0.5My=0.5x8.942=4.471 KN.m.
En travée : M=0.85 My=0.85x8.942=7.6 KN.m.
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c)Vérification a I’ELS :
1) Vérification des contraintes :

On doit vérifier que :
onc < opc = 0,6 fc28 = 15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes est dispensable

-1 . M
a <ty fas Avecly ==

N

2 100

X-X Appuis 9.25 6.575 1.406 | 0.0252 0.453 Veérifiée
Travée 15.34 11.17 1373 | 0.0432 0.436 Veérifiée
Y-Y Appuis 6.135 4471 1372 | 0.0176 0.436 Veérifiée
Travée 10.42 7.60 1371 | 0.0279 0.435 Veérifiée

2) Vérification de la fléche :

Si les conditions suivantes sont vérifiees, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

(2 g M,
l, = 20M,
h 20 _ M¢ 1042 ..
L 30 0.05 > Z0My = Z0x15.3% 0.033 = Condition Vérifiée
A 5.65 2 2 .. .
1= Tooxis = 0.0031 < b 0.005 = Condition Vérifiée

\
Les deux conditions sont verifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.
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A

4epingksde HAL &

SHA Ll (3= cm])

2x4HAILL

FIA (5= e ]

— /

4HAT4

SHAS (S=X0en])
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

RE TIF
poutres principales en zone | file (C):
@ @ chapeaux B“ ® @) ®
| ||| | S |
‘I K19 i e | | Luisom| || | B8ET | Bsen| | hldn1sem %Fﬁ# e 14x sk | |
| ] | |
]
40 300 40 360 360 40 360 40
3HAL14 filantes 3HA14 filantes
f 3HA14 (Chapeaux) HAS
HAS —
7 1 3HA14filantes [T T 3HAl4filantes.
En appuis (coupe A-A) En trav®e (coupe B-B)
poutres principales en zone Il file (C):
° ®
@ @ chapeaux @ @
| ||| | S ]
‘| 15 e | [15x15em | ||| Edem | Edsem| | [skibdm %Fﬁ%# o 19x15 SLBEH 11
] I |
B
35 305 35 365 365 35 365 35
3HAL14 filantes 3HA14 filantes
3HA14 (Chapeaux) HAS
HAS —
7 1 3HA14filantes 11T 3HAl4filantes.
En appuis (coupe A-A) En trav®e (coupe B-B)
poutres principales en zone Il file (C):
chapeaux B @
@ ® ® ®
| ] | [ |
‘l K150 e | | [45x15Em axsorm | Exsem| | [15kibam BXxBAM om 15x sk |
| ! R |
B
30 310 30 370 370 30 370 30

3HA14 filantes

f 3HA14 (Chapeaux)
HAS8

i '
71 1 3HA14 filantes

En appuis (coupe A-A)

3HA14 filantes

HAS8

1 1 3HA14 filantes.

En trav®e (coupe B-B)
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poutres secondaires en zone | file (6):

chapeaux 2 “
5X16¢m Eiﬁitt 11x19ch | [8kaem Bxdem | | LOxLSem| | | SKEEM HXBCm 11x150m ML Hxacm 11x15EH:IM 6x1 5o
i
100 40 310 40 310 40 300 40 310 40 310 40 100
120 350 350 340 350 350 120
3HA14 filantes 3HA14 filantes
W ~ 2HA14 (Chapeaux) | HAS
HA8 Hiia14 (Chapeaux)
!m!! 3HA14 filantes 11~ 3HA14 filantes.
En appuis (coupe 1-1) En trav®e( coupe 2-2)
poutres secondaires en zone |l file (6):
® ® © ® ® ®
1 chapeaux 2“
BHBED BRAEH 1 BB [ | [11kdachd | [SKEEH | BKEdH | | Raxpset| | [SGEH [ BXE 11x15dm e | BRERE [ [1066m] [ [BHBRH | [ $x1de
1 2| -
1025 35 315 35 315 35 305 35 315 35 315 35 102.5
120 350 350 340 350 350 120
3HA14 filantes 3HA14 filantes
2HA14 (Chapeaux) | HAS8
HA8 2HA14 (Chapeaux)
li—!—#[ I~ 3HA14 filantes LI T 3HAl4filantes.
poutres secondaires en zone Il file (6): En appuis (coupe 1-1) En trav@e( coupe 2-2)
® ® © ® ® ®
1 chﬁeaux 2“
7)1Ecn|1 $ 30m axfq 1|1 N2416¢m EM Eiﬁﬂu 11x15ecm BKICM axHdq Ti| 12x25gm CIm BxHd 1|1 12)(15@ [j15£T |
1 2| q
105 30 320 30 320 30 310 30 320 30 320 30 105
120 350 350 340 350 350 120

3HA14 filantes

2HA14 (Chapeaux)
HA8 HHA14 (Chapeaux)

EL)
gl g

1 1 3HA1l4 filantes

En appuis (coupe 1-1)

3HA14 filantes

| HA8

[ 7 1T 3HA14 filantes.

En trav®e( coupe 2-2)
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Plan de Ferraillage des poutres secondaires

Dessin® par : Melle TESBIA Karima PROMOTION 2018
Melle TAKOURABT Razika
Echelle : 1/50
Dirig® par : Mme YAHIAOUI.S
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

ZONE Il

ZONE Il

ZONE |

(2U) AH8

/\
(8X10) [c/ﬂ/5

coffrage et ferraillage des poteaux

8
77 &
18V 18
25

pu AN |
o | = |

11
= = =

/ 3HA12
~J—— N [ [
o
25 2HA12 ™
|~ ‘ 2Cadres HAS8
2' 25
/:7//
] I * 3HA12
: 30
S 25
3x2U superposes(avec
g: i altﬁgﬂzﬂfaeﬁon) dans _COUPE 3-3
8
s I 8
/
/ \ 30 ‘ / <>
22 22
o - 30 3HA14
k i :}(ZU) AH8 \
. / 30
LO
V / 2HA14 o
30
=™ “ “ 2Cadres HAS8
— 135 [
= 30
= 3HA14
_ 45/ 30
pira -COUPE 2-2-
HOll HON
b g 3HA16
=L 35
2 25 25
s 35
K \ 2HAL6 _
K =.= :l(zU) " = 2Cadres HAS8
e / 35 35 \
\ / ‘ \ |40 |
) N il 35 35 / 7
5 3HA16
-COUPE 1-1-
ioll HON _ d®taille du diminution de section
: |~ / V
g /,/,/4 \ UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
=l } FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
_ Plan de Ferraillage des poteaux centraux
§ _ PROMOTION 2018
o Dessin® par : Melle TESBIA Karima
Melle TAKOURABT Razika
LO) Echelle : 1/50

Dirig® par :

Mme YAHIAOULI.S

d11vONad3 1Ng Vv XS3AdO0LNV 1iNdOodd NN dvd 3SI'Tv3d
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Bibliographie

Reglements :

BAEL 91 regles techniques de conception et de calcul des ouvrages de construction en béton
armé suivant la méthode des états limites.

Béton armé BAEL 91 modifié et DTU associés (Jean-Pierre MOUGIN)
Regle parasismiques Algérienne (RPA 99 Version 2003).

DTR B-C 2-2 charges permanentes et charges d’exploitation

Ouvrages :

Construire paraSiSMIQUE........ccueiverueeeereerieseeseeseeseeseeeesseesenas Milan Zacek
Formulaire du béton armé..........c.cccoveveveveic i, Victor Davidovici
Calcul des ouvrages en béton armé..............cco...... Mohamed Bellazougui
Cours de b&ton armeé...........ccooviiiiiniieieerere e U.J.F Grenoble I
Cours de b&ton arme..........ccccveverieereee e, Abdelhak Baraka
Ouvrages en bEtON @rME..........cceivieiieieieiere e, H.Renaud
Aide MEMOIre RDM........ccoeiiiiiieece e Edition Dunod

Cours et TD des annees de spécialite.
Mémoires de fin d’études des promotions précédentes.



CONCLUSION GENERALE :

Ce projet, fut tout d’abord une tres bonne expérience avant le début de la

vie professionnelle.

En effet, celui-ci nous a permis de progresser dans I’apprentissage des
méthodes de travail d’un ingénieur et découvrir de multiples notions du
Reglement Parasismique Algérien, du BAEL et des divers Documents
Technigues Reglementaires ainsi que leurs applications. Il nous a également
permis de comprendre et d’apprendre énormément de choses tres pratiques telles
que I’utilisation de quelques logiciels (ETABS, AOUTOCAD,

SOCOTEC...)

Particulierement, ce travail, nous a permis d’émettre un regard critique par
rapport aux plans d’architectures ce qui nous a conduit a les modifier tout en

respectant I’économie et les reglements en vigueur.

Meéme si le travail effectué lors de ce projet de fin d’études n'a pas, dans
I'absolu, répondu a toutes les questions que nous nous sommes poseés, il nous a
néanmoins permis de sentir la responsabilité d’un ingénieur en génie civil et

donc se donner a fond pour assumer cette responsabilité.

Espérons que ce modeste travail va étre d’un grand apport pour les
prochaines promotions car c'est par la mise en commun des connaissances et des

expeériences que I'on avance.
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