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Chapitre I : Présentation de 'ouvrage

Introduction
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I'ouvrage a savoir :
- Ses caractéristiques géométriques (longueur, largeur et hauteur totale du batiment).
- Ses éléments constitutifs :(éléments structuraux et non structuraux).
- Les caractéristiques des matériaux composants I'ouvrage.

I. Présentation de I'ouvrage
Notre projet consiste en I’étude des éléments résistants d’un batiment R+5, 3 sous sols et un
étage en attique a usage d’habitation et commercial. Pour nos calculs, aa-étudier une structure a
voile porteur en béton armé, ainsi qu’une charpente en bois qui lui sert de toiture.

Ce batiment comporte :

- 01 RDC a usage commercial

-03 sous sols

-05 étages courants a usage d’habitation
- 01 cage d’escalier.

- 01 cage d’ascenseur.

- 01 étage en attique

Il. La zone d’implantation
Le batiment qui fait I'objet de cette étude, sera implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou qui est
considérée d’apres le réglement parasismique algérien comme zone de moyenne sismicité, c’est-a-
dire, (zone lla).

lll. Les caractéristiques géométriques de I'ouvrage
On est tenu de respecter au mieux la conception de I'architecte, autrement dit, a ne pas
modifier les caractéristiques géométriques de I'ouvrage qui sont les suivantes:

-Hauteur totale du batiment avec les sous-sols 30.39m.
-Longueur totale du batiment 19.10m.
-Largeur totale du batiment 15.40m.
-Hauteur de niveau 3.06m.
-Hauteur du RDC 3.06m.
-Hauteur du sous-sol 2.89m.

IV. Le systeme structural
La structure du batiment est choisi en tenant compte de dissipation de |'énergie vis-a-vis de
I'action sismique, de la nature des matériaux constitutifs ,du type déconstruction, des possibilités
de redistribution d’efforts dans la structure et des capacités de déformation des éléments dans le
domaine post-élastique.
L’ouvrage rentre dans le cadre de I'application des (rPA99/Version2003. D’apres les conditions de I'article 3.4.A).
Par conséquent, nous avons opté pour un contreventement par des voiles avec justification.

V. La réglementation utilisée
Les normes utilisées pour le calcul et le dimensionnement
e BAEL91 modifiées 99(Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armé suivant la méthode des états limites).
¢ RPA99 modifié2003 (Régles parasismiques algériennes).
e DTR-BC-22(Charges et surcharges d’exploitation).
e CBA93(conception et calcul des structure en béton armé ).
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VI. Eléments de I'ouvrage
e Les fondations:
Ce sont des ouvrages en béton armé qui ont pour ebjet role de transmettre au sol les efforts
apportés par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles....etc.).
Ces éléments transmettent les charges au sol, soit directement : (cas des semelles filantes ou radier
général), soit par I'intermédiaires d’organe : (cas des semelles reposant sur pieux).
Le choix du mode de fondation a adopter est en fonction des conditions de résistances et de
tassement liées aux caracteres physiques et mécaniques des sols (voire CHAPITRE IX).
¢ Planchers:
Les planchers sont des aires planes limitant les étages. IlIs assurent deux fonctions principales
- Fonction de résistance mécanique :
Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leurs poids propres et
les surcharges et les transmettent aux éléments porteurs de la structure.
- Fonction d’isolation :
Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
Dans notre cas, on a des planchers a corps creux avec une dalle de compression.

e Les Voiles:
Sont des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I’ouvrage. Leur réle est de reprendre les efforts horizontaux dus a I'action du séisme.

e Latoiture:
Elle est constituée de pannes, de chevrons, liteaux et de tuiles mécaniques a emboitement,
comme l'illustre la figure ci-dessous

FIGURE I-1 : structure d’une charpente.

e Remplissage :
On distingue deux types :
- Murs de facade seront réalisés en double cloisons de briques creuses de 10 cm,
séparées par une lame d’air de 8 cm.
- Murs de séparation intérieurs en simple cloisons de briques de 10 cm.
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e Balcons:
Les balcons gue sont en console et seront réalisés en corps creux.
e Les escaliers :
Nous avons un seul type d’escalier (deux volées).
Ils permettent d’accéder aux différents étages, ils sont constitués de paliers et de paillasses en béton
armé coulé sur place.

e Revétement:
- Carrelage scelle pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’eau.
- Mortier de ciment pour les murs de facades et les salles d’eau et cuisines.
- Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

e Systeme de coffrage :

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques, et un coffrage métallique pour
les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution.

VII. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

A. Le béton:
Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et de
I’eau. Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie en
fonction de la qualité d’eau du gachage et I’age du béton. Ce dernier sera conforme aux régles BAEL
91, et le RPA 99 modifié en 2003.

A titre indicatif le dosage courant par 1m?® de béton est comme suit :
Granulat (sable ® < 5mm, gravier 5< ® <25mm).

=  Gravions : 800L

= Sable: 400L

= Ciment : 3003400Kg /1m”.

= 150 a200L d’eau.

REMARQUE : ce n’est pas évidant que les dosages imposés donne fo5 = 25 MPa, c’est aux
laboratoires de nous préparer un béton de 25MPa.

a. Résistance caractéristique du béton a la compression a j jours : 16
Dans les cas courants, le béton est défini du point de vue mécanique par sa |‘_’|
résistance ala compression a 28 jours d’age, (f.23) Waz
Cette résistance est mesurée sur des cylindres droits de révolution de 200 cm? de

section (d =16 cm) et ayant une hauteur double de leur diameétre (h =32cm)

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age <28 jours, sa résistance a la compression est
calculée comme suit :

fej =1/(4.76 + 0.83]) f.28Pourfcog< 40Mpa.

fej =1/(1.4 + 0.95]) feogPour f28> 40Mpa.
On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25MPa facilement atteinte dans les chantiers

régulierement controélés.

b. Résistance caractéristique du béton a la traction : (art A-2.12 BAFL 91)
Le béton est caractérisé par une tres faible résistance a la traction, de I'ordre de 10% de la résistance

a la compression ; elle est définit comme suit :
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fij =0.6+0.06 f;a j= (28]) f23=0.6+(0.06x25)=2.1Mpa.

¢. Module de déformation longitudinale :
Il existe deux modules de déformation longitudinale :
=  Module de déformation instantanée :
La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24H a I’dge de j jours.
E;=11000 ( f,;)”*MPa pour f,;-25 Mpa -> E;=32164.2 MPa.
= Module de déformation différée :
Il permet de calculer la déformation finale du béton.
E,;=3700 ( f,;)”*Mpa pour f,;-25 MPa -> E,=10818.87 Mpa.

d. Module de déformation transversale :
Il est donné par la formule suivante : G=E/2(1 + v)
E : module de Young et  v:coefficient de poisson.

e. Coefficient de poisson :
C'est le rapport entre la déformation relative transversale Ad/d et la déformation relative
longitudinale */;; v=(Ad/d)/(Al/1).
Il est pris égal a :
v=0 a I’ELU, pour le calcul des sollicitations.
v=0.2 al’ELS, pour le calcul des déformations.

f. les états limites:
Ils correspondent aux conditions de sécurité et de comportement en service de la structure, on
distinguera deux types :
= état limite ultime de résistance:
C'est la limite au-dela de laquelle la structure perd sa stabilité :
e stabilité de forme (flambement)
e résistance mécanique (rupture) et donc la ruine de I'ouvrage.
La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

085f,
foe= 9—28
Yo

Avec : 8 .y, est un coefficient de sécurité pris égale a :
1.15 en situation accidentelle

1.00 en situation courante

0.85 devient 0.8quand les conditions de bétonnage deviennent sévéres :
0: coefficient d’application des actions considérées, telle que :

0=1 si la durée d’application des action est supérieur a 24h

0=0.9 si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h

0=0.85 si la durée d’application des actions est inférieure a 1h

A 28j on a F,.=14.2MPa en situation courante.

= Diagramme contrainte-déformation du béton a L’ELU :(AF1/A.4.3.4)
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FIGURE I-3:Diagramme contrainte- déformation (ELU).

0< SbC < 2 %o compression pure. Avec :(g, raccourcissement du béton).

bc

2%0 < €hc < 3.5 %o compression avec flexion.

En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%.

= état limite de service (BaAEL/A .4.5.2) :

C'est la limite au-dela de laquelle les conditions normales de durabilité et d’exploitation ne
seront plus satisfaites, il comprend I'état limites de fissuration et de déformation.
La contrainte limite ultime de service a la compression est donnée par :

o be=0.6 fog & 1o = 0.6x25=15Mpa (3 28] d’age)

» Ebc

FIGURE I-3:Diagramme des contrainte- déformation du béton.

g. contrainte limite de cisaillement a I’ELS :(BAEL 91 modifier en 99. ART5-1)

Elle est donnée par : tu=V"/b. d
V,. effort tranchant
b : largeur
d : hauteur utile d=h-c
T,<min {0.2f; /y, ; 5Mpa} si la fissuration est non préjudiciable
T,<min {0.15f; /y, ; 4Mpa} si |a fissuration préjudiciable et tres préjudiciable
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Acier :
a. généralité :
C’est un matériau qui possede une trés bonne résistance a la traction classés en trios catégories :
= Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’élasticité
garanties de 215Mpa 235Mpa respectivement.
= Les aciers a haute adhérence FeE400 etFeE500 correspondant a des limites
d’élasticité garanties respectivement de 400Mpa et 500Mpa.
= Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées.

b. module d’élasticité longitudinale Es :
Il est pris égal 3 2.10°Mpa.
c. contraintes limites o :
AL'ELU :
o, =f./ ystelle que y; est un coefficient de sécurité pris égale a :
1.15->situation courante
1.00-> situation accidentelle
A L'ELS :
Pour éviter le risque de corrosion des armatures, les ouvertures des fissurations dans le béton
doivent étre limitées; en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous l'action des
sollicitations de service.

=  Fissuration peu nuisible :( Art A.4.5.32/8AF191)

Cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire ou=f./ ys
=  Fissuration préjudiciable:( Art A.4.5.33/BAFL91)

Cas des éléments exposés aux intempéries

o s=min(2/3 f.;110 \/7. ftj ) MPa

=  Fissuration trés préjudiciable :( Art 4-5.34/BAF191)
Cas des éléments exposés a un milieu agressif

G «=min (0,5 f¢ /r7.f; ) en MPa

n : coefficient de fissuration

n=1 pour les ronds lisses

n=1 .3 pour les fils dont le diamétre < a 6mm
n=1.6 pour les hauts adhérences(HA)

d. diagramme contrainte déformation (art A.2.2.2/8AF191)

O
fl
f, 7. i i
3 e s -,
h ! _ £ 10
= £ Tk
: A fe
7/C

FIGURE I-4:Diagramme contrainte déformation.
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e. Enrobage (protection des armatures) :
Dans le but de prémunir les armatures des effets d’intempéries et d’agents agressifs, nous devons
respecter les conditions d’enrobage suivantes :
= C>5cm ...pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou au brouillard salin.
= C>3cm ...pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations)
= C>1cm ...pour les parois situées dans les locales.
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Introduction :

Apres la présentation de 1’ouvrage et des caractéristiques des matériaux, nous procédons

Au pré dimensionnement de notre projet. Le pré dimensionnement des éléments de
construction permet d’avoir d’une fagon générale I’ordre de grandeur de ces derniers. Dans ce
chapitre, nous allons pré-dimensionner les planchers, les poutres, les voiles et les poteaux, en
utilisant les réglements (RPA99/ version2003) et (C.B.A 93).

Il. Pré dimensionnement des planchers :
A. Planchers:
a. Planchers a corps creux :
L'épaisseur de ce type de plancher doit étre calculé pour que les fleches développées durant la
durée d'exploitation de I'ouvrage, ne soit pas trop élevées a cause de désordre que ceux-la
occasionnerons aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

La hauteur du plancher est donnée par la norme suivante: (BAEL 91 modifiées 99 / Art B.6, 8,423)

L
htiﬁ

L : Portée libre maximale entre nus des appuis dans le sens des poutrelles.
ht: Hauteur total du plancher.
290

On a: Lmax=320-(15+15) cm. hi= 275 12.88cm.

On adoptera pour un plancher de 20 cm d'épaisseur (16+4) composé de corps creux de 16 cm.
Dalle de compression de 4 cm.

Figure 11.1: figure d 'un plancher ei;_éofps creux.

b. Les dalles pleines :

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2, 3ou 4 appuis.
Dans le cas de notre batiment nous avons des dalles pleines reposant sur trois appuis le cas des
paliers intermédiaires des escaliers et aussi les balcons qui sont encastrée a une extrémité.
Ce type d’élément travail essentiellement en flexion.
L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications de
résistance.
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¢ Plancher en dalle pleine :

Le pré-dimensionnement du plancher en dalle pleine est déterminé en tenant compte des
conditions essentielles de résistance et d’utilisation :

- Condition de résistance a la flexion :
a) Panneau de dalle pleine reposant sur quatre appuis :
Si a<04: ep 2 I/ 25
Si04 <a <1: e 2 Ik/30
Avec :
a =/l
I : petit coté du panneau de dalle considéré.
ly. grand cote du panneau de dalle considéré.
¢) Panneau de la dalle pleine du local machine :
a=155/19=081 —» 04 <a <1
e, > Ix/30=155/30=5,16 cm
On opte pour : e, =15 cm.
- Condition de résistance au feu :
e =7 cm pour une heure de résistance au feu.
e =11 cm pour deux heures de résistance au feu.
e = 17,5 cm pour quatre heures de résistance au feu.

e : épaisseur de la dalle pleine

» On opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures de feu, c'est-a-dire :
ep=15cm.
- Isolation acoustique : (regles techniques CBA 93)

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, la masse surfacique minimale du béton est de
350 kg/m2.

L’épaisseur minimale de la dalle est donc :
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e= M: ﬂ:m cm
o 2500

On opte pour une épaisseur de 15 cm.

I11. Pré dimensionnement des portiques :

Le systeme des portiques est constitué des éléments horizontaux (les poutres) et des
éléments verticaux (les poteaux).

A. Poutres :
Ce sont des éléments en béton armé coulées sur place, leur réle est I’acheminement des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles).
Selon le (réeglement B.A.E.L 91 modifié 99) les poutres seront pré dimensionnées par la
condition de la fléche.

La hauteur « h » de la poutre est donnée :

Lop<k
15— ~10

L : la portée max entre appuis d’un nceud a un autre

La largeur b donnée par : 0.4h <b <0.7h

Et elles sont vérifiées par le R.P.A99 version2003. (Art 7.5.1)
Largeur b > 20 cm.

Hauteur h > 30 cm.

Le rapport %S 4
Largeur max bmax < 1.5h+b;yTel que bl est la largeur du poteau.

a. Pré-dimensionnement de la poutre principale (sens transversal) :
Ce sont des poutres porteuses, disposées perpendiculairement aux poutrelles.
La hauteur de la poutre est :
on a Imax= 380 — 2(15)= 350 cm.

23,33<h <35
On prend h= 35 cm.
La largeur de la poutre : 0.4(35) <b<0.7(35) 14<b<245

On prend b=30cm .et h=35cm.

**Pour des raisons architecturales (éviter les arétes), ainsi que la facilité de mise en
ceuvre du coffrage, on est amené a adopter la valeur de (b = 30 cm).

Quant aux exigences du (RPA 99), on constate qu’elles sont toutes vérifiées.

b. Pré-Dimensionnement de la poutre secondaire:
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Elles sont paralleles aux poutrelles
La hauteur de la poutre est :
on a Imax: 320 — 2(15) = 290 cm.

290
<h <290
15— 710

19,33 <h <29

La largeur de la poutre :0.4(30) <b < 0.7(30) 12<b<21
Pour les mémes raisons que les poutres principales

On prend b= 25 cm.et h=30 cm.
Quant aux exigences du (RPA 99), on constate qu’elles sont toutes vérifiées.

D’ou
Poutre principale : 30 x 35 cm?
Poutre secondaire : 25 x 30 cm?

11.1.3 Pré-dimensionnement des voiles :

Le pré-dimensionnement des voiles se fera conformément a I’article (A.7.7-1) du RPA
99 version 2003 :

Lmin : longueur minimale des voiles.
a : épaisseur du voile.

L’épaisseur minimale est de 15 cm.

b,

o

—
o

[

VTN

L’épaisseur (a) doit aussi étre déterminée en fonction de la hauteur d’étage (he) et des
conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

10
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=2a

_ he
ax
25

I%
L)
=)

1

la a
_pﬂ‘_

%

|
L
=]

_ he
az
20

a) Les 3 sous sol :
he=2,89 — 0,20 =2,69 m
20 cm : épaisseur du plancher (16+4)
a=> h./20
Donc : a = (269/20) = 13.45 cm

» On opte pour :a=20cm

11
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b) RDC et étages courants :
he=3.06 — 0,20 =2,86 m
a > (286/20) = 14,30 cm

» On opte pour :a=20cm

— Veérification des exigences du RPA 99 version 2003 (Article A.7.7-1) :
Lmin 2 4a

Lmin =300 cm > 4 x20 =80 cm = La condition est vérifiée.

B. LES POTEAUX :

Les poteaux sont des éléments en béton arme dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.
En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la résistance du béton a la
compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures
longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.
Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS en compression simple, en supposant
que seul le béton reprend 1’effort normal Ne.
On calculera la descente de charges sur le poteau le plus sollicitée tenant compte de la
dégression de charge.
La section du poteau est donnée par la formule suivante :

N
52_—s

Opc
Ns : Effort normal de compression a la base du poteau,

S : section transversale du poteau,

G : charge permanente,

Q : surcharge d’exploitation

apc - Contrainte limite de compression du béton,

donnée par :Gp.= 0.6 X feo3 = 0.6 X 25 = 15 MPa.
Selon le (RPA99 Revu 2003, A7.4.1),les dimensions de la section transversale despote aux
doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (b, h)>25cm ...... en zone lla.

Min (b, h) 22—3 ........................................ he est la hauteur libre
entre étages

1_b
Le rapportz<z< 4

Remarque :
L’effort normal ns sera déterminé a partir de la descente de charge. On aubadons a déterminer
d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du batiment.

1. Descente de charges :

a. Surface d’influence :
Calcul de la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

12
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On a quatre poteaux sollicités de la méme maniére, du fait que les surfaces des planchers qui
leurs reviennent est la méme B, .E,.B3 .E3

3,2, m

| |

[ 1
1,20m

3,25m

1T 03m
1,75m

1,45 m 0,3m 1,45m

Figure 11.2:Surface d’influence du poteau le plus sollicité« ETAGES ».

S brute :320 X 325 = 1040m2
Shette =S1 +S2 + S3 + S4
S nette =2 (1.45x1.20)+2(1,45 x1,75) = 8.55 m?

b.  Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation:
e Lescharges permanentes :
- Toiture : inclinaison est de (a = 33.54°)

Poids
volumique Poids surfacique (KN/m?)
(KN/m®)

Epaisseur
(cm)

Désignation des éléme

Couverture en tuile mécanique

(linteau compris) 4 J sk

Pannes +chevrons +fixation / / 0.1

Mur de séparation (ep=10cm / / 0,90
totale | 1.45

TABLEAU I1.1.les charges permanentes revenant a la toiture

- Les planchers :
Plancher sous toiture :

13
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Désignation Epalsseu Poids Poids
des e?ements volumique | surfacique FIGURE
(cm) (KN/m®) (KN/m?)
ro e

Plancher en corps creux
(16+4)

Enduit en platre 2 0.1
Charge permanente totale : Gt 3.00

TABLEAU I11.2. les charges permanentes revenant au Plancher sous toiture.

Plancher étage courant :

Poids Poids
Désignation des éléments | Epaisseu : .
r (cm) volumique | surfacique
(KN/m®) (KN/m")
a0

1. Magonnerie en briques
creuses avec enduit.

2. Revétement en carrelage 2 20 OROR T 1 (
3. Mortier de pose 3 20
4. Couche de sable 3 22 LR S—
5. Plancher en corps creux 20 / "']DDDXQK QDE
6. Enduit en platre 2 20 ® ©

totale 5.56

TABLEAU I11.3. les charges permanentes revenant au Plancher étage courant.

- Maconnerie : Il y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs :

Murs extérieurs : En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur égale a 30 cm.

Epaisseur Poids Poids
Désignation des éléments (cm) volumiqu | surfaciqu Fiaure
e (KN/m°) | e (KN/mZ) g

1. Mortier de ciment 18 |
2. Brigues creuse 10 9 2
3. Lame d’air 8 0 3
4. Briques creuses 10 9 4
5. Enduit de platre 2 10 5

2.36
TABLEAU I11.4. les charges permanentes revenant aux murs extérieurs.
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Murs intérieurs :
IIs sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit platre des 2 faces.

Epaisseur Poids Poids
Désignation des éléments p(cm) volumlque surfamqu Fiqure
| (KN/M®) | e (KNIm?) | g

1 Enduit de platre 0.2
4. Briques creuses 10 9 0.9 )

5. Enduit de platre 2 10 0.2
3

totale 1.30

TABLEAU I1.5. les charges permanentes revenant aux murs intérieurs.

e Les charges d’exploitations :

Terrasse ou toiture 1
Plancher d’étage courant 1.5
(habitation)

Plancher sous-sol (cave) 2.5
Etage a usage commercial (RDC) 3.5
balcon 3.5
Escaliers 25

TABLEAU I1.6.Les charges d’exploitations revenant aux différents éléments
c. Calcul des poids :

Charges permanentes :
- Poids revenant a chaque plancher :

Toiture :P=G x S; Avec S;: la surface inclinée de la toiture.
tg a= 3.05/4.6 = 0.66
D'ouU : a= 33.54°
L1=1.50/coso=1.50/0.833=1.80 m

L,-1.20/coso=1.20/0.833=1.44m
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S=2(L1/2 x3.80/2)+2(L, /2 x3.80/2)
S;=2(1.80/2 x3.80/2)+2(1.44 /2 x3.80/2)

St:6.15 m2

«» Poids des niveaux :

> Niveau toiture :
- P toiture = (6,15x 0,55) + (10,4x 0,90) = 12,74KN

- P poutre = (0,35 x 0,30 x1,8) x 25 + (0,30 x 0,25 x 1,4) x 25 =7,35KN
- P poteau = (0,30 x 0,30 x 3,05) x 25 = 6,86 KN

P total = 26,95 KN
» Niveau planché sous toiture :

- P planché = 8,55 x 3,00 = 25.65 KN
- P poutres principales = (0, 35 x 0,30) x 2,95 x 25 =7 ,74 KN
- P poutres secondaires = (0,25 x 0,30) x 2,90 x 25 =5,43 KN
- P poteau = (0,3 x 0,3 x 3,06) x 25 =16,88 KN
P total = 20,05 KN

» Niveau étage courant :

- P planché = 8,55 x 5,56 =47,53 KN
- P poutres principales = (0,30 x 0,35) x 2,95 x 25 = 7,74 KN
- P poutres secondaires = (0,25 x 0,30) x 2,9 x 25 =543 KN

- P poteau = (0,3 x 0,3 x 3,06) x 25 =6,88 KN
RDC
- P poteau =0.30 x0.3x 3,06 x25=6,88Kn P total = 74,46 KN

POTAUX SOUS SOLS

1 au 3 sous sol
- P poteau = 0,30 x 0,30 x 2,89x 25 =6.50 KN

P total = 80,96 KN

a) Les surcharges d’exploitations

16



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

% Loi de dégression des surcharges :

Le document technique réglementaire (DTR) nous impose une dégression des
surcharges d’exploitation afin de tenir compte de la non-simultanéité de 1’application des
surcharges sur tous les planchers (surcharges différentes).

(Qo) étant la surcharge d’exploitation sur la toiture couvrant le batiment.

(Q1, Q2, Qs....... , Qn) sont les surcharges d’exploitation respectives des planchers des étages (1,
2, 3,..., n) numérotées a partir du sommet du batiment.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de 5
niveaux, ce qui est le cas du batiment étudié.

Dans notre cas, les surcharges d’exploitations sont réduites aux proportions suivantes

Qo 20= Qo
Q1 21=Qo + Q1
Q2 ¥2=Qo+ 0,95 (Q1+Qy)
Qs ¥3=Q0+0,90(Q1+Q2+Q3)
Q4 24=Q0+085(Q1+ Q2+ Q3+ Qy)
Qn Th=Qo+[(B+n)/2n].X"1Q, pourn=>5

Fig. 11.2: Loi de dégression des surcharge

e Coefficients de dégression de charges

[ ]
[T Jo6 o5 o4 03 02 101 |RDC_|SSO1_]SS02 | SS03
'COEFF/ 1 1 095 09 08 080 075 0714 0687 0666 0.65
Tableau 11.7 : Coefficients de dégression de charges
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Toiture =8 .55 x1=8.55 [KN].

eNIV 6 =8,55+(8,55X 1,5)=21,37[KN].
«NIV5  =8.55+0.95(2x12.82)=32.90[KN].
«NIV 4 =855+0.90(3x12.82)=43[KN].
«NIV3 =8.55+0.85(4x12.82)=52.13[KN].
«NIV2 =855+0.80(5x12.82)= 59.83 [KN].
«NIV1 =855+0.75(6x12.82) =66.24 [KN].
«RDC  =8.55+0.714(7x12.82 )=72.62 [KN].
+SS1  =8.55+0.687(8x12.82)=79.00[KN].
=SS2  =8.55+0.666(9x12.82)=85.39[KN].
+SS3  =8.55+0.65(10x12.82)=91.88 [KN].

» (Qo) : surcharges d’exploitation de la toiture.
Q0 =1 x8.55=8.55KN
> De (Q1)a (Qqo) : surcharges d’exploitation des planchers d’étage courant (habitations)

Q1=Q,=..=0Qy=15x%x855=12.82 KN

Charges permanente et surcharges [KN] SIS TR

2
Niv G S [em’]
Gpoutres Gpoteaux Gtot chm Q chm N=Gc+Qc ’ S adoptée
plancher trouvée
toiture 12.74 7.35 6.86 26.95 26.95 855 8.55 35.5 23.66 30X30

6 2565 1317 6.88 20.05 47.00 12.82 21.37 68.37 45.58 30X30
4753 13.17 6.88 7446 94.51 12.82 34.19 128.7 85.80 30X30
4753 13.17 6.88 74.46 168.97 12.82 47.01 215.98 143.98  35X35
4753 13.17 6.88 74.46 243.43 12.82 59.83 303.26 202.17  35X35
4753 13.17 6.88 74.46 317.89 12.82 72.65 390.54 260.36  35X35

1 4753 1317 6.88 74.46 392.35 12.82 85.47 477.82 318.54  40X40
RDC 47.53 13.17 6.88 74.46466.81 12.82 98.29 565.10 376.73  40X40
SS1 47.53 13.17 6.50 80.96 547.77 12.82 111.11 658.88 439.25  45X45
SS2 47.53 13.17 6.50 80.96 628.73 12.82 123.93 752.66 501.77  45X45
SS3 47.53 13.17 6.50 80.96 709.69 12.82 136.75 846.44 564.29  45X45

TABLEAU 11.8.Tableau récapitulatif des calculs relatifs a chaque niveau et détermination de
la section des poteaux.

N W B~ O1

e Veérification des poteaux selon les conditions du RPA99 version 2003 :

- Poteau de la toiture et 6°™au 5°™ étage : poteau (30 x 30)

18
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= Min(30,30) = 25cm................ Vérifiée

= Min (30,30) > he/20=1530cm...... Vérifiée

. 025 < (0/h)=1<4 o Vérifice
- Poteau d’étage courant ( 4°™ au 2°™ étage ) : poteau (35 x 35)
= Min(35,35) = 25¢Mm ..o, Vérifide

= Min(35,35) > he/20=15,30 cm...... Vérifiée

= 025 < (b/h)=1<d. .o, Vérifiée
- Poteaux 1°" étage et RDC : poteau (40 x 40)
= Min(40,40) > 25CM ..o Vérifise

= Min (40, 40) > he/20=15,30 cm...... Vérifiée

» 025 < (b/h)=1<4................ Vérifiée
- Poteaux 3 sous sol : poteau (45 x 45)
= Min(45,45) > 25cm................ Vérifiée

= Min (45,45) > h./20=14,45 cm...... Vérifiée
» 025 < (b/h)=1<4................ Vérifiée
Conclusion :

Les conditions du RPA sont vérifiées, toutes les sections des poteaux sont admissibles.

Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

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

Lf
A=—<50..... 1)
I
Avec :
A : Elancement du poteau ;
L¢: Longueur de flambement ; (Lf =0,7. Lo) ...... 2

i : Rayon de giration (i = [I /A]Y?) .......(3)
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I : Moment d‘inertie (I = bh®/12) .......(4)
A: Section transversale du Poteau (B=a. D) ....... 5)

Lo : hauteur libre du poteau
En remplacant (2), (3), (4) et (5) dans (1) on trouve : A=2422

= Poteau de section (45 x 45) :
» pour Lp=2,89-0,30=2,59m
b=045m
A=(2,42x259)/0,45=13,92 <50 Vérifiée

= Poteau de section (40 x 40) :
» pour Lp=3,06-0,30=2,76 m

b=0,40m

A= (2,42 x 2,76)/ 0,40 = 16,69 < 50 Vérifiée
= Poteau de section (35 X 35):

Lo=3,06-0,30=2,76 m

b=0,35m

L =(2,42 x2,76)/ 0,35 = 19,08 <50 Veérifiée
= Poteau de section (30 X 30):

Lo=2,76 m

b=0,30m

A=(2,42x2,76)/0,30 = 22,26 < 50 Vérifiee

Conclusion :

Tous les poteaux Vérifient la condition de non flambement.
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Récapitulatif :
- Poutres :

e Poutres principales : (b x h) = (30 x 35) cm2.
e Poutres secondaires : (b x h) = (25 x 30) cmz.

- Poteaux :

Poteau 3sous sol : (b x h) = (45 x 45) cm2.
Poteaux du RDC au 1% étage : (b x h) = (40 x 40) cm2,
Poteaux du 2°™au4®™ étage : (b x h) = (35 x 35) cm2.

Poteaux de la toiture et5*™au6®™ étage : (b x h) = (30 x 30) cm2.

- Voiles de sous sol : épaisseur de 20 cm.
- Voiles étage courant : épaisseur de 20 cm.

- Plancher en corps creux : plancher de 20 cm d’épaisseur (corps creux de 16cm et dalle de
compression de 4 cm).

- Plancher en dalle pleine : plancher de 15 cm d’épaisseur.
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Chapitre III Calcul des éléments

INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous allons bien souvent revenir au cours de béton armé |11
concernant un grand nombre d’élément a calculer tel :le plancher, escalier, balcon,

Mais avant tout, le calcul proprement dit sera basé sur les régles en vigueur du
C.B.A ainsi que le BAEL.

I11-1- Calcul de ’acroteére :

L’acrotére est un élément secondaire de la structure assimilé a une console encastrée
au niveau du plancher terrasse, il est soumis a un effort (G) du a son poids propre et a un
effort horizontale (Q = 1KN/mL) dd a la main courante qui engendre un moment (M) dans la
section d’encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec compression, le calcul se fera pour une
bande de 1 métre de largeur.

I11-1-1) Dimension de I’acrotére :
Hauteur :  30cm.
Epaisseur : 10cm

451 30( |10

A
v

Fig. IV-1: Schéma de I’acroter

A

A
A

A
A

A
A

T

«—
®

A A

A A

A
A

S _ D D
Diagramme des Diagramme des Diagramme de 1’effort
moments M = Q.H efforts tranchants normal N=G
T=0Q

Fig I11-2 : Schéma statique de acrotére.
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I11-1-1- Calcul des sollicitations :
%+ Effort normal du au poids propre :

G=Sxp

G=0.3X0.1X25

G =0,75 KN/ml
Avec:

p : Masse volumique du béton

S : Section transversale

«» Effort horizontal :
Q=1KN/ml

«* Moment de renversement M du a ’effort horizontal :
M=QxH
M =1x0,3=0,3 KN.m

I11-1-2- Combinaison de charges :
a- AL’ELU :
La combinaison est : 1,35.G+1,5.Q

«» Effort normal du a G

N, =135.G =135x%0,75= 101 KN /ml

N, = 101KN /ml

7

% Moment de flexiondua Q :

M, =15xM, =15x0,3= 0,45 KN. m

M, =0,45 KN. m
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b- AL’ELS:

La combinaison est :
Effort normal de compression

Ns =G = 0,75 KN/mL

«» Moment de flexion
Ms = MQ =0,3 KN.m

111-1-3- Détermination du ferraillage :

I1 est a I’étude, d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée (de hauteur

H =10 cm et de largeur b = 1 m = 100 cm).

M

Figure 111-3 Section rectangulaire soumise a la flexion composée

h=10cm d=8cm c=2cm

avec : T
€y
c : Enrobage

h d (_N, ......................... B

A
a- Calcul 2 L’ELU : h=10 cm =p =} = =« = 1 . —.&C

«» Calcul de ’excentricité :

e, = M, :%:0,44m =44 cm
N 1,01

u

Nous avons azg—c:9—2=3cm

a: Distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues

% Calcul en flexion simple, section fictive :
» Calcul de moment fictif :

M, =M, + Nux[g—cj

M, =0,45+1,01x0,03 = 0,48 KN.m

M, = 0,48 KN.m
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» Calculde p:
M 0,48x10°

— — = 0,005
M T hxdZxf,  100x(8)? x14,2
4, =0,005 < p, =0,392
— La section est simplement armée
4, =0,005 = g =0,997
«» Calcul des armatures fictives :
M 3
A, f 048x10"__ 175 cm?

" Bxdxo, 0,997 x8x348

% Calcul a la flexion composée :( Armatures réelles)

7
L X4

N

A=A, ——
GS
Avec :
5, _ T _ 400 _ 540 Mpa
v. 115
A= 01722010 _ 4145 oms?

¢+ Condition de non fragilité du béton (de la section minimale) (BAEL91/ Art4.2.1) :
Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaille a la limite €lastique est capable d’équilibrer le moment de premiere fissuration de

la section droite.

A 023xbxdxfy e, — (0,455 d)
m fe es—(0,185xd)
Avec :
e :&:£:O,4m:40cm
N, 0,75

fs =0,6+0,06xf,, =21 MPa

Doi: A, = 0,23><100><8><2,1){40—(0,455><8)

=0,911cm®
400 40-(0,185x8)
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A . =0911cm? > A= Lasection n’est pas vérifiée

Donc on adopte une section : A = Anin = 0,911 cm?
Soit : 4HA6 = A = 1,13 cm’/mL avec un espacement Si= 25 cm
% Armatures de répartition :

A = %z % =0,2825 cm?/ ml

Soit: 4 HA6 = A, =1,13 cm?/ml avec un espacement S; = 25 cm

(S, <min(2h ; 25 cm) = 25cm)

% Vérification au cisaillement :

La fissuration est préjudiciable donc :

Ty =min (015—”28 - 4M Paj
Yo

— . (0,15><25
Te=MN| —

; 4M Pa] = min (25 MPa; 4MPa) = 2,5 MPa

Tu=25MPa

V, =15xQ =15x1=15 KN
V, 15

u

T, = = =0,0018 KN/cm?
bxd 100x8

T, < Ty = Pas de risque de cisaillement

u

K/

% Vérification I’adhérence des barres : (BAEL91/ Art6.1,3)
Tse = W, x5 =1,5% 21 =315 MPa

P, : Coefficient de scellement
V,

u

=T 09xdxxU,
Avec :
Z U, : Somme des périmetres ultimes des barres
DY U;=7zxnx¢=314x4x0,6 = 7537 cm

n: Nombre de barres
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D’ou:
15x10

7,=—————— =027 MPa
0,9x8x 7,536

T, < Tse = Lasection est vérifiée

b- Vérification a L’ELS :
Il faut vérifiée Les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers o, < o

La contrainte dans le béton  &,, < G

4 Dans acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :
— .12
Gst =Mmin §fe , 110 ynf,g

Avec : = 1,6 : coefficient de fissuration

Gs =min {§x400 110 /[1,6x21 } :min{ 266,6 , 201,63 }

os =20163 MPa

M

_ S

GSt - Q5 1 A
By xdxA

100x A, 100x113

Ona: =
AL T hxd 1008

=0141

p, =0141 = B, =0938 = K, = 65,64

0,3x10°

D’ou : =
O 9% T 938 %8113

= 35,37 MPa

o, < osx = Lacondition est vérifiée
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¢ Dans le béton :

G =0,6xf_,; = 0,6x25 =15 MPa

1 1
c XOg =
K, 65,64

x 35,37= 0,53 MPa

G,. < Ghe => Lacondition est vérifiée

111-1-4- Vérification de ’acrotére au séisme :

L’action des forces horizontales Fp, doit étre inférieure ou égale a ’action de la main courante
Q
F, = 4xAxC, xW,

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la zone
sismique

et le groupe d’usage du batiment = A= 0,20

C, . Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8

Soit: C,=0,8

W, : Poids propre de 1’acrotere

W, = 0,75 KN/mL

D’ou:

F, =4x0,20x0,3x0,75=0,18 <Q =1kN/ml Condition est vérifiée.

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique Fp, donc il est
inutile de calculer I’acrotére au séisme.
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SCHEMA DE FERRAILLAGE DE I’ACROTERE.

4HAS8 4HAS8

e =25cm e =25cm
1o ) o‘,/

oo 7

m— — 4HAG/mI
/] ' e =25¢m

COUPE A-A
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I11-2- Calcul des planchers :

Les planchers de (16+4) 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,
ces derniers possedent des armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de
compression.

e Calcul de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de barres (treillis soudés).

L’espacement ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- 20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 30 cm (4p.m) pour les armatures paralléles aux poutrelles.

[1I-2-1) Calcul des armatures
a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles
A =4L/f.=4x65/520=0,5cmz/ml
L:Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)
Nous adaptons :

Soit : 6d6/ml , A=1.7cm?
Si = 15cm

b) Armatures paralléles aux poutrelles

Soit : 606 /ml A=17cm?
Si=15cm

15¢c

15¢cm

¢ 6 nuance
TLE5S20

Figure 111.5.1 : Treillis soudé de 15x15cm
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e Conclusion:
Nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE520)

de dimension (6x 6x 150x150) mmz2,

[1I-2-2) Calcul de la poutrelle

Dans ce qui va suivre, on s’intéressera a 1’é¢tude de la poutrelle du plancher le plus
sollicité, ¢’est a dire celui qui support la plus grande charge d’exploitation.

a) Dimensionnement de la poutrelle
b1S min (L/2 , L1/10 , 8h0)
Avec:
L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.(65 -12 ),( L =53 cm)
L - longueur de la plus grande travée. (L; = 3,80cm)
bo - largeur de la nervure. (bp = 12 cm)
ho : épaisseur de la dalle de compression (hp = 4cm).

b) Application

bi< min (26,5;41;32) [ Pho

b=2b;+by=65cm

b1 < min (26,5;41;32) h b1 é by
7
Do

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes

Figure 111 5.2

> 1°°étape : Avant coulage de la dalle de compression
La poutrelle sera considerée comme simplement appuyeée a ses deux extrémités. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps

Creux.

1) Chargements

Poids propre .................. G =0,04x0,12x25=0,12 KN/ml
Poids des corps creux........ G’ =0,95x0,65=0,62 KN/ml
Poids de la main d’ceuvre....Q =0,65 KN/ml

La hauteur de la poutrelle estde ......... h= 20cm
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La hauteur de la dalle de compression...ho =4 cm

La largeur de la nervure ............... bo =12 cm
Enrobage ..., c=2cm
La hauteur utile ........................... d=18 cm

La largeur de la dalle de compression ...b = 65 cm

2) Ferraillage a L’ELU :
La combinaison de charges a considérer :

Qu=135G+150Q
Qu=1,35x (0,12 + 0,62) +1,5x 0,65 = 1,974 KN/ml

Le moment en travée :

M;=qL2/8=1,98x (3,80)2/8 =3,57 KN.m

L’effort tranchant :

T=q.L/2=198x3,80/2=3,76 KN 1,974 KN/ml
3) Ferraillage de la poutrelle : i AN i
d=h-c=4-2=2cm 3,70
3

= _ 357107 65 0304

bd“fb, 12.2714.2
U, >, =S.D.A 4cm

12cm

4) Conclusion :

>

Comme la section de la poutrelle est trés réduite on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de
compression (espacement entre étais : 80 a 120 cm).

2°M¢ étape : apres coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniere

elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis soumise aux charges
suivantes :
Poids propre du plancher :

G =5,55x0,65 = 3,61 KN/ ml.

Surcharge d’exploitation :

Q=1,5x0,65=0,975 KN/ ml.

Les charges supportées par les poutrelles sont :

“ELS: gs=G + Q =4,59 KN/ml

[11.2.3) Méthode forfaitaire

» Q<max (2G,5KN) = Q=0,975 KN <max (2G, 5KN) = OK

» La section transversale de la poutre est constante dans toutes les travées. = OK
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» Les portées successives ; et li,; doivent étre verifiées :
0,8 <Ii/lis1 <1,25. 3,20/03=1,06 3/3,20=0,93

0,8< 1,06 <1,2

Poutrelles type (1) :
«» Détermination des moments :

=6, 33Kn/ml
ELU: u
Poutrelles (1-2), (3-4), (5-6) ,(6,7) YYVVVVVVVVVVVVYVY
I 6.33x3.207 < 320 >
M, =l _D99XS2Y _ g10KN.m
8 8
q,”
8
Poutrelles (1-2) ,(5-6).
(/_/ Qu=6.33KN/ml
M, = q,!° _ 6,33x3.00 _712KN.m I VY VVYVVVVVVYVVYVYVYY
8 8 < 3.00 .
q,!”
8
ELS: r_/qs=4,58KN/mI
Poutrelles ( (1-2), (3-4), (5-6) (6-7) Y YV VYVVVVVVVVVVVYVY
2 , < 3.20 >
M, = qs8 _458x3.20 _586KN.M
g,l*
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Poutrelles (1-2), (5-6). (/J Qu =6.33KN/ml

VVYVVVVVVVVVVYVYYVYYY

3.00

»
|

A

=515KN.m

M, = ds1° _ 4.58x3.00”
8 8

< Moments en travées :
Travée derive:

MT+MW+ME S (1+0.3a)M, T
[(1.2+0.3¢)/ 2]M 3

et (1+0,3a) > 1,05.

. e M M 1+0.3x)M
Travée intermédiaire : M, +—w V& > ( M

[(L+0.3a)/2]M

Avec :

:&30{:&:0.175. 1+0.30=1.053.

G+Q, 4.59+0.975
14030 g3, 12703a 445 Q_o212
2 G

» alELU

0.2Mg 0.5Mg 0.4Mg 0.4Mg 0.4Mg 0.5Mg
\*\/ \'\/ % W
Mty Mtos Mtz, Mtys Mtse
Mtse

| =3.20= M, =8.10Kn.m
| =3.00= M, =7.12Kn.m

Etude de la travée (1-2) :

Mti2 + ( M1+ M2) / 2 > max{(1+0.3 « )Moz ;1.05Mo1}
Mti2> (1.2 + 0.3 @ )Mo1/ 2

Mti2> (1.0525x8,10) — (1,62+4,05)/2 = 5.69kN.m
Mt12 >0.626x8,10 = 5.072kN.m

Donc : Mti2 = max{5,69, 5,072} = 5,69kN.m.

Etude de la travée (2-3) :
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Mtaz + ( Mg+ M3) / 2 > max{(1+0.30)Mo; ;1.05Mq,}
Mtz > (1.2 + 0.30)Mgy/ 2

Mt,3> (1.0525x7,12) — (4,05+3,24)/2 = 3,848kN.m
Mt,3>0.626x7,12 =4,677 KN.m

Donc : Mtyz = max{3,848 . 4,677} = 4,677KN.m.

Etude de la travée (3-4) :

Mtas + ( M3+ Ma) / 2 > max{(1+0.3 « )Mo3;1.05Mo3}
Mtz > (1.2 +0.3 @) Mos/ 2

Mtss> (1.0525x8, 10) — (3,24+3,24)/2 = 5,285kN.m
Mtss> 0.626x8,10 = 5,070KN.m

Donc : Mtsa = max {5,285, 5,070} =5,285kN.m.
Etude de la travee (4 - 5) :

Mtas + ( Ma+ Ms) / 2 > max{(1+0.3 « )Mo4;1.05Mo4}
Mtas > (1.2 + 0.3 ) Moa/ 2

Mtas > (1.0525x7,12) — (3,24+3.24)/2 = 4,253KN.m
Mtss > 0.626x7,12 = 4,457TKNm

Donc : Mtss = max{4,253.4,457} = 4,457KN.m.

Etude de la travée (5-6) :

Mtes + (Ms+ Ms) / 2 > max {(1+0.3 « )Mos ;1.05Mos}
Mtse > (1.2 + 0.3 «) Mos/ 2

Mtss > (1.0525%8,10) — (3.24+4,05)/2 = 4,88kN.m
Mtss > 0.626x8,10 = 5,070KN.m

Donc : Mtse = max{4,88, 5,070} =5,070kN.m.

Etude de la travée (6-7) :

Mte7 + (Me+ M7) / 2 > max{(1+0.3 « )Mos ;1.05Mos}
Mte7 > (1.2 + 0.3 ) Mos/ 2

Mts7> (1.0525x8,10) — (4,05+1,62)/2 =5,69kN.m
Mts7> 0.626x8,10 = 5,070kN.m

Donc : Mte7 = max{5,69,5,070} = 5,69kN.m.

2 4,05 3,24 324 3,24 4,05

5,69 4,677 5,285 4,457 5,070 5,69

Diagramme des moments fléchissant a (ELU)
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> alELS:

| =3.20 = M, =586KN.m
| =3.00 = M, =515KNm

Etude de la travée (1 -2) :

Mtz + ( M1+ M2) / 2 > max{(1+0.3 « )Moz ;1.05Mo1}
Mti2> (1.2 + 0.3 «)Mo1/ 2

Mtz > (1.0525x5,86) — (1,17+2,93)/2 = 4,117kN.m
Mt12 >0.626x5,86 = 3,668kN.m

Donc : Mti2=max{4,11, 3,668} = 4,11kN.m.

Etude de la travée (2-3) :

Mtaz + ( Mo+ M3) / 2 > max{(1+0.30)Mo; ;1.05Mq,}
Mty3> (1.2 + 0.30)Mgy/ 2

Mty3> (1.0525x5,15) — (2,93+3,34)/2 = 2,285kN.m
Mty3>0.626X5,15 =3,223 KN.m

Donc : Mtz = max{2,285. 3,223} = 3,223KN.m

Etude de la travée (3-4) :

Mtaa + ( M3+ Ma) / 2 > max{(1+0.3 « )Mo3;1.05Moz}
Mtas> (1.2 +0.3 ) Mos/ 2

Mtas > (1.0525x5,86) — (3,34+3,34)/2 = 2,827kN.m
Mtas > 0.626x5,86 = 3,668KN.m

Donc : Mtsa = max {2,827, 3,668} =3,668kN.m.

Etude de la travee (4 - 5) :

Mtas + ( Ma+ Ms) / 2 > max{(1+0.3 & )Mo4 ;1.05Mo4}
Mtas > (1.2 + 0.3 ) Moa/ 2

Mtas > (1.0525x5,15) — (3,34+3.34)/2 = 2,080kN.m
Mtas > 0.626x5,15 = 3,223KNm

Donc : Mtas = max{2,080.3,223} = 3,223kN.m.

Etude de la travée (5-6) :

Mtes + (Ms+ Me) / 2 > max {(1+0.3 « )Mos ;1.05Mos}
Mtse > (1.2 + 0.3 &) Mos/ 2

Mtss > (1.0525x5,86) — (3.34+2,93)/2 = 3,032kN.m
Mtss > 0.626x5,86 = 3,668KN.m

Donc : Mtss = max{3,032, 3,668} =3,668kN.m.

Calcul des éléments
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Etude de la travée (6-7) :

Mte7 + (Me+ M7) / 2 > max{(1+0.3 « )Mos ;1.05Mos}
Mte7 > (1.2 + 0.3 «) Mos/ 2

Mte7 > (1.0525x%5,86) — (2,93+1,17)/2 =4,117kN.m
Mte7 > 0.626X5,86= 3,668kN.m

Donc : Mte7 = max{4,11.3,668} = 4,11kN.m.

4,11 3,223 3,668 3,223 3,668

Diagramme des moments fléchissant a (ELS)

4 Calcul des efforts tranchant :
Poutrelle type (1) :

L’effort tranchant est donné par la formule suivante : V(x) = 0(x) + (Mi+1 — Mi) /|
et

0(x) = q7ul

V(X) = (X) +(M i+1- Mi) / liavec (X)= qux li/2

e Etude de la travée (i-j)
Vi=qux lij/2 + (Mj— Mi)/ lj
Vi=qux lij/2 + (Mj— Mi)/ lj

v APELU:
a - Etude de la travée 1-2:
V(x) = 0(x) + (Mi+1 — Mi) /|
V; = 10.88KN.

V>, =-09,369KN.

b- Etude de la travée 2-3:
V,=9,22 KN.
V3=-9,76KN.

c- Etude de la travée 3-4:
V3 =10,128KN.

V4 =-10,128KN.
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d- Etude de la travée 4-5:
V4 =09,495KN.
Vs=-09 ,495 KN.

e- Etude de la travée 5-6:
Vs = 10,378 KN.

Ve =-9,878KN.
f- Etude de la travée 6-7:
Ve =9,368 KN
V7 =-10,887KN

10,88 9,22 10,128 9,495 10,378 9,368

~_ AN A LN

9,369 9,76 10,128 9,495 9,878

Diagramme des efforts tranchants. (ELU)

v a I’ELS:

Poutrelle type (1) :

7,894 7,021 7,344 6,885 7,215 6,794
S [ N N N
6,594 6,748 7,344 6,885 7,47

Diagramme des efforts tranchants. (ELS)

Etude de la travée 1-2:

V(x) = 0(x) + (Mi+1 — Mi) /|
V1 =7,894KN.
V, =-6,794KN.

b- Etude de la travée 2-3:
Vs, =7 ,021KN.
V3= -6,748 KN.

c- Etude de la travée 3-4:
V3 =7,344KN.
V4 =-7,344KN.

d- Etude de la travée 4-5:
V4 = 6,885KN.
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V5= -6,885 KN.

e- Etude de la travée 5-6:
Vs =7,215KN.
Ve =-7.,472KN

Etude de la travée 6-7:
Ve =6,794KN
V7 =7,894KN

111-3) Calcul des armatures a PELU :
Le calcul des armatures se fera pour une section en Té de dimensions suivantes :

h : Hauteur de la section ou épaisseur de la dalle

65
ho : Hauteur de la table de compression (4cm)
b : Largeur de la table de compression (65cm) [~
bo : Largeur de la poutrelle (12cm) S &

d : Hauteur utile (18cm) %
a) Calcul des armatures longitudinales des poutrelles :

» Entravée : Mmax =5,69KN.m
Calcul du moment repris par la table
h
M, =bh,f, | d--—2
t 0 bc( 2)
AN :

M, =650x 40><l4,2(180 - 4—20j x107° =59,072Kn.m

M, =59,072KN.m
M>Mnmax: L’axe neutre se trouve dans la table de compression, donc cette derniére est
considérée comme partiellement comprimée et le calcul se fera comme une section

rectangulaire de dimension (bxh), (65x20) cm

7

% Calcul de x :
e 5,69 x10°
bd” f,, 65x (18)° x14,2

u <<l =0.392
Donc la section est simplement armée.

4 =0.019 = 3 =0.990

=0.019

ﬂ:
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MU
A~ do,

AN: A = 5,69x10°
' 0.990x18 x 348

On opte pour A = 3HA10 A = 2,34cm?

=0,917cm?

> Aux appuis :

M,= 3,34KN.m
3

p=-Ma o 338000604

bd?f,, 12x(182)x14.2
4 =0.060 < 4 = 0.062 = /3 = 0.968

M 3
Ao Mi p_ 569x10° o0
pd.og 0.968 x18 x 348

On prend A,=1HA14  Soit A;= 1.54cm?

* Vérifications :
a) vérification de la condition de non fraqilité :

La condition est donnée par la formule suivante :

A> A . =0.23.b.d. ﬁ
fe

» Entravée :
At=2,35cm?

Amin=0.23x65x18 x 21 =1.41cm®
400

2.35>1.41cm? = condition vérifiée.

» Aux appuis :
A= 1.13cm?

Anin = 0.23><12><18x£ =0.26cm?
400

1.54>0.26cm? = condition vérifiée.

b) Calcul des armatures transversales : (BAEL91, modifié 99, Art 7.2.2).
On doit avoir pour les armatures transversales :

@, > min L;b—o;d)l
3510
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Avec :
®, : Diamétre de la barre (étrier)
bo : Largeur de la poutrelle (bp=12cm)

h : Hauteur de la poutrelle (h=20cm)
@l : Le plus grand diamétre des aciers longitudinaux (10mm).

AN :
h = 20 =0.57cm
35 35
b—° = 12 =1.2cm
10 10
@l =1.2cm
@t > min(0.57;1.2;1)cm
On prend ¢t =0.6
2
Ao 27
4
2
A 2x314x06" o o
Donc : At =206

c) Calcul des espacements :
-Les espacements entre les plans successifs des armatures transversales doivent satisfaire la
St=min {0,9d, 40cm } = min { 16,2cm , 40cm }= 16,2cm.

Nous prendrons St=15cm.
-La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante:

condition suivante :

At.fe / bp.St > 0,5 Mpa.
0,56x100x400 / 80x150 = 1,87Mpa > 0,5 Mpa = condition vérifié

e) Vérification de la contrainte d’adhérence : (art6-1 BAEL91)

e < Ese Ese = Ws X ft28 . l//s :15HA}
w, =1.0..RL

O,

Donc : o, =1.5x2.1=3.15MPa.

T
*0.9d> ui

T : effort tranchant T=15.14KN. Zui : Périmetre utile des barres.

Dui=ngsr  =3x12x3.14=11304cm
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_ 103781000 _ 565, _0566<3.15 MPa = Condition vérifice.

O-se -
0.9x180x113,04

d) Influence de I’effort tranchant (sur le béton) au niveau des appuis :(art5-1-

3BAELOI1).

. f
= 0—28><°—28.b0.a Avec : a=0.9d.

VL

T<T

T .. = 0.4.12—2.0.12><0.9><0.18x103

T .. =129.6KN.
On a T=10,378<129.6KN. = Condition vérifiée.

e) Influence de ’effort tranchant sur les armatures :

e V, + M.
f 0.9d

V, =T, =10,378KN

* Appuis de rive (My=3.21KN.m)

A 1.15 3,34
400 0.9x0.18

[10,378— J(O = Condition Vvérifiée.

* Vérification a I'ELS :
a)Etat limite de compression du béton :

> Entravée :
Ms=4,11KN.m ; A=2.35cm’* A =0
- La position de I’axe neutre :
by +30(A— A’ Jy—30(d.A+c' A) =0
65.y° +30(2.35-0)y —30x18x2.35=0
65y +70.5y —1269

On calcul A :

JA =574.40 = y = 3.91cm

L’axe neutre tombe dans la table de compression, le calcul se fera comme une section

rectangulaire.

3

3
| = %+15A'(y—c')2 +15A(d — y)? =%+15A(d —yY
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_ 65x 3.91°

| +15x% 2.35(18 —3.91)*

| = =8293.3cm*=8.2933x10° m*

M,  411x10°
| 8.2933x10°

o, = Ky =49558077 x0.0391=1,93 MPa

= 49558077N /m°®

Ona:o,. =193MPa < 5, =15MPa = Condition Vérifiée.
> Aux appuis :
Ms=3,34KNm; A =1.54cm? A =0cm?
- La position de I’axe neutre :
by® +30(A+ A )y —30(dA+ A'c')=0
65y +30(1.54 +0)y —30x18x1.54
65y° +56.2y —831.6
JA =354.48 = y = 3.24cm

Donc I’axe neutre tombe dans la table de compression, le calcul se fera comme une section

rectangulaire.

3

| = b% +15A'(y—c')2 +15A(d - y)’

_ 65x3.24°

| +15x1.54(18 - 3.24)°

| =5.769x10°m*

K=—=
|
3
K = 3010 _ 57895649.16N /m?
5.769x10

o, = Ky =57895649,16 x 0.0324
o,. =187Mpa<o,, =15Mpa = Condition vérifiée.

b) Etat limite d’ouverture des fissures : (art 4-5-3BAEL91).

La fissuration du béton étant considérée peu nuisible, donc il est inutile de Vvérifier la

section d’armatures tendues.

c) Etat de limite de déformation : (art6-5-2 BAEL91).
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On considére qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fléche d’une poutre si celle-Ci est
associée a un hourdis et toutes les inégalités suivantes sont vérifiées :
h_1_ h M A 42
> <

—>— —> ; <
L 16" L 10M, ' bd f

e

h : hauteur totale de la section droite (h=20cm).
L : portée de la plus longue travée dans le sens consideré (L = 3.65m)
Mo : moment isostatique de la travée considérée

M; : moment max en travée.

ona:Mls M 20 661

2 —> 2
L 10M, 365 10x5.82

0.055<0.113

Etant donné que la premicre condition n’est pas vérifiée, il n’y a pas lieu de passer a la

vérification des autres conditions, donc le calcul de la fleche s’impose :

Veérification de la fleche :
La valeur de la fleche maximale. F, Sous des charges de longue durée d’application est :

_ ML
Y 10E,.l,, ~ 500

Avec :
F, : La fleche sous charge de longue durée d’application.
E, : Module de déformation différé du béton (Ev =10818.87Mpa)

lo : moment d’inertie de la section totale homogene (n=15) par rapport au centre de

gravitée de la section.

111,
If, =————
1+0,44,u
D’ou:
P 0.05. 1t Cu—1- 1.75.ft 4 'p:i
! ( boj ’ dpo, + ft,g ’ b,d
Yo 2+3€

65

B=Db, xh+(b—Db,)n, +15A.

Avec : _ 4

B : Section homogénéisée. +
1V2

<

20




Chapitre III

B=12x20+(65-12)x4+15x2.35
B = 487.25cm?

S, : Moment statique par rapport a I’axe :

2 2
S, = byh +(b—b0)h—°+15dA.
2 2
 12x20° 16

S

X

+(65—12)?+15><18>< 2.35
S, =3458.5cm°.

V, = Sy _ 34585 7.10cm.
B 487.25
V,=h-V, =20-7.10

V, =12.9cm.
bO 3 3 hO ’ 2
I, =§(\/1 +V2)+(b—b, V,~= | +15A, 0]’

2
I, = %(7.103 +12.90° )+ (65 —12)(7.10 - gj +15x 2.35(12.90 - 2)2.

I, =15584.98cm*

p= B 235 401
b,d 12x18

= 00x2l 44,

0.0ll(Z +312j
65

~ 1.75.2.1 _
4%x0.011x348+2.1
_ 1.1x15584.98

u=1

Calcul des éléments

NS = 9602.04cm*.
1+3.74x0.21
D’ou:
2
- 3.34x 3200  0.008cm.
10x10818,87 x 9602.04
. — L 320 .. Y ege s
Ona: K, =0.008mm< F = — = —— = 6.4mm = Condition vérifiée.
500 500
T.S 4*4(200*250) 1HA14 T.S 4*4(200*250)
| AN
—o—w w4 v s

van
B {an

N

3HA10

|
L L
|
i
i
|
[
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1HA14

& o &
\ \ \ 3HA10

I11-3-Calcul des balcons :

Le balcon est un élément constitué d’une dalle pleine, faisant suite a la dalle du plancher.

Le balcon travail comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive, I'épaisseur de la
dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

Figure Il1l-3-1: schéma statique
du balcon

Figure.lll.26.schéma statique du chargement des balcons.

G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
Q: surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.

g : charge verticale concentrée due a I'effet du poids propre du garde-corps en brique
creuse de 10 cm d’épaisseur.

a. Dimensionnement du balcon :

L’épaisseur de la dalle pleine est déterminée comme suit :
I _ 135
e,>— =—=135cm
TPT10 10
On optera pour une épaisseur de  ep =15 cm.

b. Détermination des charges et surcharges du balcon :
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e Charges permanentes
- Charges uniforme de la dalle pleine et les revétements.

Eléments Charges permanentes Résultats
(KN/m?) (KN /m?)
Dalle pleine 25x0.15 3.75
Carrelage 20 x 0.02 0.40
Mortier de pose 20 x 0.03 0.60
Revetements - coyche de sable 22x0.03 0.66
Enduit de ciment 18 x 0.02 0.36
Somme (G) 5.77

TABLEAU lll.16.charges de la dalle pleine et revétements.

- Charges concentrée (Poids propre du garde-corps) :

Eléments Charges permanentes Résultats
(KN/m?) (KN /m?)
Brique 9x0.10 0.9
Enduit de ciment 18 x 0.02x 2 0.72
Somme (G) 1.62

TABLEAU 111.17. charges de la Brique etEnduit de ciment

e Surcharge d’exploitation: Q=3.5 KN/m? (DTR B.C.2.2) (surcharges du
balcon)

c¢. Combinaisons de charges :

e ALELU:
La combinaison de chargeest : 1.35G+1.5Q
La dalle : qu= (1.35G + 1.5 Q) x 1Im = (1.35 x 5.77)+(1.5 x 3.5)=
13.04 KN/ml

Le garde-corps: gy =(1.35g)xIm =1.35x 1.62 = 2.187 KN/ml

e ALELS:
La combinaison de chargeest : G+ Q
La dalle : gs= (G + Q) x Im =5.77+ 3.5=9.27 KN/ml

Le garde-corps:  gs=1.62 KN/ml
- Calcul des moments fléchissant :

2
ALELU:M, = 2= + g, | =
9.27(1.35)2

2
A L’ELS: M= 2= 4 g 1 = 2270

- Calcul des efforts tranchants :
A L’ELU: Ty =qul + g,=13.04(1.35) + 2.187 =19.791 kN.m
AL’ELS:Ts=qs + 9s=9.27 (1.35) + 1.62 =14.134 kN.m

13.04 (1.35)2

+2.187 (1.35)= 14.835 kN.m
+1.62(1.35)=10.342  kN.m

d. Ferraillage:
Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

e Armatures principales :

M, _ 14.83510% _
Wo=oaz “To0 oz 14z — 0072 Km=0.392  SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires (A =0)
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M, _ 14.835103

- - ) - — 2
M= 0,072 B=0,963 A 6 Fon 0963(10348 3.68cm
Soit 5HA10 = 3.92 cm? Avec S; =20
cm
e Armatures de répartition :
Asa opt ée .
A =2t e 292 = 0,98 em?
Soit4HA10 = 3.14 cm? Avec s;= 25 cm

e. Vérifications a I'ELU :
e Vérification de Condition de non fragilité : (8a191mod99 Art A.4.2.1)
_ 023 bd f2g _ 0.23(100X12) 2.1

i - 2
Anmin fa 200 1.44 cm
Agopter = 3.92 cm? > Ay, Condition vérifiée.
e Vérification de la contrainte tangentielle (cisaillement) :(art A 5.2, 2/BAEL 91modifiées 99)
Vu T
Tu=pg =Tu

3
= 2= 0.16MPa < 7, = min (0.1 £,z ; 4 MPa) =25 MPa  Condition vérifice.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Tu—

e Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton

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

Vmax _
T, = - T
© T 09xdx 2U, €

Calcul deT,, -

T = W fos; Avec: W =1.5 (pour les aciers H.A).
T = 15 X 2.1=3.15MPA

Calcul de :

«+ Dans le sens yy

2U, =3,14x5x10 =157mm

19,791x10°

e —— " T I
Tee 0.9x120x157 Donc: 4 =1,16 Mpa.

...................... Pas de risque d’entrainement des barresv
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Condition vérifiée.

D) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 / BAEL91)...............[2]

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que l'effort
de traction ou de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

_ @xfe

o 4xT,,

L

Calcul de Tsu

Tsu = 0.6 Y2 fios = 0.6 < (1.5)2 < 2.1 = 2.835 Mpa.

1x400

Ls = m =3527cm ;Onprend Lg =45cm.

Vu que ls dépasse I'épaisseur de la poutre dans laquelle les barres
seront ancrées, les regles de BAEL 91 admettent que 1'ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée
mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A
Donc: Lc=18cm

L

E) Espacement des armatures

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

Armatures principales — S¢ < min {3h ; 33cm}

St=20 M < 33 CM evv eve v e e ee e eee e e oo

Armatures de répartition — S; < min {4h ; 45cm}

St=25 =CM 45 CL evveereee e eee e e er s ven v e\

5.4/ Vérification a I’ELS

> Calcul du moment sollicitant

A°/ Etatlimite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL9])......... [2]

Dans notre cas, la fissuration est considérée 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)...........[2]

e Contrainte dans l'acier :
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On doit donc s’assurer que : O

A

pu30)= s x100=

p,=0326 = k,=40.18¢et B, =0.911
M, _ 10.342x10°

S

SGS

_ 392
100x12

ser

Ot — B, xdxA, ~ 0.911x120%392

G, =241.33<G, =348 . . . ... ...

e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : o
b

x100 =0.326

Donc :0,, =241.33Mpa

7, =0.6% fo,, =0.6%25

o o 241.33
k,=—- ; Donc: == Donco;. = 5.86 Mpa
Lo, T Tk, 4118 b
G, =9.86 =G6,,=15 ..V
C°/ Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91)............[2]

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

h 1 A 4.2 h M
T2 5 A<t i TZ71m

L 16 bod  fo L 10.M,

R 15

L =13 - oAl

1
= 0.0625.

A 3,92

= =(0,0032
bo.d  100x12
42 42 A 4.2
=2 -001 > = . condition

fo 400 ! bo.d fo
vérifiée

h 15
= E—O,ll

M, 10,342 h M;

= = —_— condition

10.M,  10.10,342 L 10.M,

vérifiée
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Conclusion: Les balcons seront ferraillés comme suit

% Armature principales : 5SHA10 avec e=20 cm

«» Armatures secondaire : 4HA10 avec e=25 cm

Q/’ | [ ’

4HA10 5HA10

e 0 1.35m

A
\4

I11-4- Calcul de la dalle pleine de la salle de machine

a) Introduction

Notre immeuble est constitué d’une seul cage d’ascenseur, de vitesse d’entrainement
V= (1m/s), pouvant charger 8 personnes de 6,3KN, la charge totale que transmet le systéeme

de levage avec la cabine chargé est de 9tonnes.

0,151

I

!
0,15 % 2j:

b) Dimensionnement
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I
X Z—X:@:6,33cm
30 30
hydoit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) ; nous optons h; = 15cm
j l,=1.70m R
| |
__.i__ __I__“
; ;
,=1.90m
! |
N I S
i | v

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.

p
_> <_a
A
AT TSI TSNS TS
| U 7
X G h Feuillet
V Of - . D _._._.moyen
v
< > P UxV R
I, 170 )
T = ﬁ:0,894> 0,4 = ladalle travail dans les deux sens.

y
Ona:U=a+eK+hg
V=B+eK+hy
Avec : e : Epaisseur du revétement (e = 0.05cm)
ho = hauteur de la dalle (hy = 15cm)
K=2
a=b=0,80 cm (cbte du rectangle ou q est concentree).
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= U=0,8+2x0.05+0,15=1,05m
V =0,8 +2x0.05+0,15=1,05m

Condition de non poinconnement

f , . o
P <0,045 u h-—<28 (aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est
Yo

vérifiée). Avec u, : périmetre du contour de l'air sur laquelle agit la charge dans le plan de
feuillet moyen.

U, =2U+v)=2(1,05+1,05)=42m.

2
P=09t<0,045 x 4,2 x 0,15 x 25x10

=47,251 =  Condition Vvérifiée.

Aucune armature transversale n'est nécessaire.
c) Les moments My, My1 du systéme de levage

{Mxl = (Ml + v Mz)q
Myl = (Mz + v Ml)q

Avec : v : Coefficient de poisson = v =0a I'ELU et v =0,2 al’ELS

M; et M, coefficients donnés en fonction de ('O;I! ; I!) a partir des abaques de PIGEAUD.

X y

p=7=1
Iy
Y_105_61l= M, =00878et M,=0,0719
|, 170
V105 455
|, 190
ALELU My =g My
'Vlyl:qIVI2

Avec
q=1,35G +1,5Q =1,35x90 + 1,5x0 =121.5Kn/m
My, =0.0878x121.5= 10,66 KN/m
My1 = 0.0719x121.5 = 8,735 KN/m

d) Les moments dus aux poids propre de la dalle pleine My,;:M,,

p=0,9>0,4 = Ladalle travail dans les deux sens.

p=09 = u, = 0,0458 Hy= 0,778
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Myo = py g1
Myz =p, . My
g=1,35G +1,5Q = 1,35% 3,75+ 1,5x1 = 6,56 KN/ml
My, =0,0458x 6,56 % (1.7)2 = 0.868 KN.m
My, = 0,778x0.86= 0.669 KN.m
e) Superposition des moments agissant au centre du panneau
My =My + My, = 11,52 KN.m
My = My; +My, = 9,403KN.m

Ferraillage
Sens X-X
Aux appuis
.= 0,3x11,52 = 3,456KN
M 3
gy =—Na__340x10°__44514 o SSA = p=0993

" bdz.f,, 100x13% x14,2

M 3,456.10°

A = 2= =0.76 cm?
fe  0,995x13x348
pd.—
Vs
Soit : 4HA10= 3,14cm? Avec : St=25cm
En travée
M; =0,85%11,52=9,792 KN.m
3
Uy = 9’7922'10 =0,04 = SS.A = B =0,980
100x13° x14,2
3
A = 9,792.10 = 2 20cm?
0,980x13x 348
Soit 4HA10= 3,14cm?2 Avec : St=25cm
Sensyy
Aux appuis
Ma = 0,3 x9,399=2.81 KN.m.
3
p= M o 28DA0T 4500 o ssA = 4 =0,9945,

 bd®f,, 100x13% x14,2
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3
pgo Ma  _ 281x10

= = = 0.62cm’.
bdf,/y,  0,994x13x348

Soit : 4 HA10 = 3,14 cm?  avec St = 25¢cm.
En travée
Mt = 0,85 x 9,399= 7,98 KN.m.

3
gz MU o 790 5033 ssA = /= 0,9835
bd?f,, 100x13% x14,2

Mt  7.98x10° )

At = = =1.79cm”.
bdf,/y, 0,983x13x348

Soit : 4HA10 = 3,14cm? avec St = 25 cm.
¢ Vérification a I’ELU

1-Condition de non fragilité

Armatures principale

A bhl, _100x15x0,0008

- 2{3_|X] - 2(3-09)

y

=0.28cm?.

A>0,3cm?= Condition vérifiée dans les deux sens.
Remarque :

Pour les armatures transversales elles ne sont pas nécessaires.
2-DIAMETRE MINIMALES DES BARRES :
On doit vérifier que :0 max<h/10=150/10=15mm.

?=10mm< @ max=15mm-—scondition vérifie.

3-Contrainte tangentielle

Les efforts sont max au voisinage de la charge.

AumilieudeUona: Vu= P = %0 =37.5kn.
2a+b 3x08
AuniveaudeVona:Vu= P = %0 =37.5kn. F
2a+b 3x08
On doit vérifier que
) 2f 2f - ) ) e
7, =—=<min [M,SMPa] _ 02 g =7U ; La fissuration est préjudiciable.
bd 7b Vb

7, = 3.33 MPa.
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T, = 37.5 =0,288 MPa =  Condition Vérifiée.
1x130

¢ Vérification de I'E.L.S
1- Les moments a I’E.L.S

A. En travée :
Mt«= 0,85 x Mx= 0,85 x 9.887 = 8.403 KN.m
Mt,= 0,85 x My= 0,85 x 8.631 =7.336 KN.m

B. En appuis
Max= 0,3 x Mx= 0,3 x9.887 =2.966 KN.m
May,= 0,3 x My=0,3 x8.631 =2.589 KN

Vérification des contraintes dans le béton :
Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite

y_1 fc28 Mu
as— + Y = —
2 100 Ms
A. Sens x-X :
= Entravée :
_dy_9792 _ .
V= 4x” 8403
Uu = 0,04 - «= 0,0510

Tapez une équation ici.

y1  fc28 _ 1,165-1 25 L pe s
> + 00 = > * 00 = 0,332 > 0,0176 <« verifiée

B. Sensy-y :

= En travée

y= T =1,089

S
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Uu=0,033 - a =0,0419

-1 28 1,089—-1 25 fEr
Yo fe28 + == = 0,294 > 0,0419 verifier
2 100 2 100
EN APPUIS:
M
y=— =219 _ 1088
Ms 2,589

Uu= 0,011 - a =0,0138

-1 28 1,088—1 25
y—1, fe28 _ +— =0,294> 0,0138
2 2 2 100

4 Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

4 Vérification de la fleche :(B.7.5 BEAL91)
Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyé sur quatre cotés, si les conditions suivantes
sont vérifiées on peut se dispenser du calcul de la fleche. Puisque c’est le cas, alors il est

inutile de calculer la fleche :

ht _ Mtx 15 8,403
— > cervee vee vee wen eee oo —=0,088> ———— =0,042 VERIFIER
Ix — 20Mx 170 20x9,887

x o 2 21— 00024< -2 = 0,005 VERIF
bd fe 100x13 400

I11-5-Etude de la charpente :

Notre batiment comporte une charpente en bois la quelle supporte une couverture en
tuiles mécanique, elle représente plusieurs versants inclinée de 33,54°.

Dans I’étude de cette charpente, nous nous intéresserons a déterminer les efforts
revenant aux différentes sollicitations.

111.5.1) Détermination des charges et surcharges :
1. Charges permanentes :

- Poids des tuiles et des liteaux.......... 0,49 KN/m2
- Poids des pannes et des cheverons ...... 0,10 KN/m2

2. Charges d’exploitation :



Chapitre III Calcul des éléments

-poidsde laneige ................oeiiiiinnn. 1 KN/m2
Le choix des sections des pannes, des chevrons et des liteaux est conditionné par le marché.
C’est pour cela que notre choix ce portera sur les sections les plus commercialisees.

Alors on adoptera les sections suivantes :

Les pannes : (120x250)
Les chevrons : (60x60)
Les liteaux : (30x30)

Pour le choix des sections des pannes on es contrains de faire des commandes car
les sections commerciales ne sont pas admissibles dans notre cas.
» Poids de la panne

pp= (0.12x0.25). p b avec o b=6KN/m3(DTR BC.22)
pp= (0.12x0.25) x6=0.18 KN/mi

» Poids des chevrons
Pc=(0.06x0.06)x6=0,0216 KN/ml|
» Poids des liteaux
P1=(0.03%0.03)x6=0,0054KN/m|

111.5.2) Détermination des efforts revenant aux différents éléments sous (1,35G +1,5 Q) :
1. Efforts revenant aux liteaux :

Espacements des liteaux e=0,32m;

La portée des liteaux L1=0,50m ;

GL=0.49 KN/m2

qu=[ (1,35%0.49) + (1,5%1) )]x 0.32= 0,692 KN/ml

2. Efforts revenant aux cheverons qc:

Espacement des cheverons e=0,50m ;

La portée des cheverons Le=1m ;
G¢=0,0216+(0,49x0.5)=0,266 KN/mI
0c=1,35%0,266+1,5x (1x0,50) =1,11 KN/ml

3. Efforts revenant a la panne qp:

Espacements des pannes est pris égaleal m;

La portée des pannes est de 3,80 m ;

Gp=(0.18+ 0.0216) x c0s33,54+ (0,38x1) = 0.54 KN/ml
gp=1,35% (0,54) +1,5x1x1=2.229 KN/ml
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111.5.3) Dimensionnement des éléments de la charpente

Nous utilisons le bois de sapin de catégorie I et d” apres les regles CB71, la contrainte
admissible forfaitaire dans ce bois travail en flexion déviées est de =142 daN/cmz2;

111.5.3.1) Dimensionnement du liteau :

Le dimensionnement et 1’étude des liteaux se fait comme suit :
On choisie une section de (30x30) mma.

Vérification des contraintes :

Suivant xx’ : qix= qL.sina. = 0,692 sin 33,54° = 0,382 KN/ml
Suivant yy’ : qly = q.cosa = 0,692 c0s33,54° = 0,576 KN/ml

fozg x0,382 X 0,502 =0,0118 KN.m

1
M= 3 x 0,576 x 0,502 =0,018 KN.m
Calcul des modules des résistances :

ILw _bh3® 2 _bh? _ 3x32

W, ==—=——X—=—=

v 12 "h 6 6
Iy, _hb3 2 _ hb? _ 3x3?

v "12 "bp " 6

=45 cm?

= 4,5 cm?

Donc on aura :

O 00118x10%  0,018x10%

_ 2
f 25 Ly =66,22daN /cm

O0f=66,22 < 0 F=142 condition verifier

Verification de la fleche :

L. _ 50 0.25
— — , m
200 200 ¢

f=
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ch
48 Ef h/2 — f
Ef :Module de déformation de la fleche.

E;=11000 \/a_ 11000v142 = 131080,128daN/cm?

111.5.3.2) Dimensionnement des cheverons :

Le calcul se fera en flexion simple sous la charge qc le chevron étant considéré comme
une poutre continue sur plusieurs appuis comme le montre le schéma suivant :

Vérification de la contrainte admissible :
On doit verifiée que :
=1 < g7
O'f = O'f
Détermination des moments fléchissant :

Sachant que les appuis sont déformables et en tenant compte de la continuité de ceux-ci,
les moments en travée ainsi qu’aux appuis sont donnés par :

Aux Appuis Mg, = 0,80 M,
En Travee M, = 0,66 M,
Avec :

My=32q. L3==x111x12=0138 KN m
Donc :

M, =0,80 X 0,138 = 0,11 KN m
M =0,66x 0,138 = 0,09 KNm

Calcul du module de résistance :

I, _bh? _ 6x 62
vV 6 6

= 36 cm?

Donc on aura :
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0,11 x104

Au Appuis : Ofq = 3—2 = 30,55 daN /ccm?
0,09 x 104

En Travee : O, = 3+ = 25 daN/ cm?

or < Of verifier

Vérification de la fleche :

La fleche admissible pour les pieces supportant directement les éléments de couverture

—~ L, _ 100
= =—= m
f 200 200 0.5¢

£ = S0k 7
“ 48 Efh /2
_ 5x30,55x1002
fa = 48x 131080,128 x6/2

= 0,081 cm condition verifier

) 5x25 x 1002
48 x 131080,128 x 6/2

fi =0,066 cm condition verifier

Donc la section choisie est admise.

"111-6- Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a 1’autre d’une
construction. Notre structure est munie d’une cage d’escaliers desservant la totalité des
niveaux.

Ceux-ci seront réalisés en béton armé et coulés sur place.
I11-6-1-Escalier des sous sol :
a- Predimensionement :

a-1 présentation schématique :
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PALIER COURANT

CONTRE MARCHE ‘L
MaARCHE GIRCH

PALIER INTERMELIAIRE

+
| PAILLASSE H

Notations utilisées
G :giron,
h : hauteur de la contre marche,
ep : épaisseur de la paillasse,
H : hauteur de la volée,
L : longueur de la volée projetée

type 1

H=1.21

Fig 111-6 : Schéma statique

Fig 111-5 : Vue en plan escalier

n : Nombre des marches ;

n-1 : Nombre des contre marches ;

Avec une hauteur d’étage de 2,89 m, nous avons :

Hauteur de marche : h=16cm..
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Nombre de contre marche : n=09
On prend : n = 9contres marches.
On aura alors : n-1 = 08 marches

La relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un escalier ou I’on se déplace
de

Facon confortable c’ést la relation de BLONDEL.
59 cm < 2h+g <64 cm

Pour h =16 cm ,on aura : 59 cm < 2(16)+g < 66cm
On prend : g =30 cm

a-2 Verification de la loi de BLONDEL :
59 cm < 2h+g < 66 cm
g+ 2h =62 cm — codition vérifiée.

b-3 dimensionnement de la paillasse :

L ep<t
30 20
L : longueur de la paillasse :

L=8x%30 =240 cm

Tga=H/L— Tga=153 =0,71 - o =35,69°
213

Cosa=L/Ly—Lo=L/cosa=262,31cm

e Longueur de la paillasse:

L’=Lo+Li+ = 50+262,31+ 150 =462,31cm

D’ou 46231 <ep< 46231 — 154lcm cm<ep< 23,11cm;
30 20

On prend ep =20cm

111-6-2- Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la
paillasse ;on pourrait admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse .
Le calcul se fera pour une bande de 1 m de projection horizontale et en considérant une
poutre
Simplement appuyée en flexion simple.
1-Charges permanentes :
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e Palier :

Poids (KN/m?)

Elément
- Poids propre de la dalle 5
- Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit) 1,66
G1=6,66
Q:1=25
e Volée:
Elément Poids (KN/m?)
- Poids propre de la paillasse 6,15
- Poids propre des marches (16cm) 25X—2016 =2
- Revétement de carrelage (2 cm) 20x0,02=0,40
- Mortier de pose (2 cm) 20x0,02=0,40
- Couche de sable (2 cm) 22x0,02=0,44
-Poit des marches 2,125
- Poids propre du garde corps 0,2
G,=11,71
Q,=25

Combinaison des charges :

> AL’ELU:

> palier:qu=(135G+15Q)x1=(135x6,66+15x25)x1m=12,74 KN/m.
> volée:qu=(1,35G+15Q)x1=(135x11,71+1,5%25) x 1 m=19,55 KN/m.
MUR: qu=1,35x2,36 =3 ,18 KN\ ml
AL, ELS
Palier : qu = G+Q =6,66 + 2,5 =9,16 KN / ml

Volée : qu=G+Q =11,71+ 2,5 = 14,21 KN/ ml
Mur:qu=1x2,6 = 2,36 KN/ ml

111-6-3- calcul des efforts internes :
a- Réaction d’appuis :

D’apres les formules de RDM
F=0 RA+RB=12,74x0,5 + 2,13 x19,55 + 12,74 x1,5 = 67,12 KN
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RA 4,13 -(12,74 x 1,50) 1,50 / 2 - ( 2,13 x 19,55) (2,13/ 2+1,5 ) - (12,74x0,5) (0,5 / 2 +

2,13+1,5)=181,585 KN

Ra= 35,31 KN

Rg =31,80 KN qu=12,74 qu=12,74

[ »d
L} P

0,5m 2.13m 1,5m

A

b- Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant :

b-1- Efforts tranchants :

- Qu2 MX
> 1®"trongon:0 < X < 0,5m / /l

T
Pourx=0 T(0)=1274xx -3531=-3531KN A ——— "} ’
Pour x=0,5 T(x) = - 28,94 KN Ra43.73 KN
. qu2
> 2 troncon : 0,5m < X < 2,63m Qu1 ‘Q:X

YYVYVVYVY [VVVY lTy
Pourx= O0m T(0) =12,74x0,5+19,55% A )

Ra

(x—0,5) - 3531 = -28,94 KN

Pour x =2,63m T(2,63) = 12,70 KN

> 3 trongon:2,63m < X < 4,13 m

Pour x =0 T(0) = 12,70 KN
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Pour x= 1,5 T(1,5) = 31,83 KN

Calcul de moment fléchissant :

1®Mtrongon :0< x < 0,5m.

x=0 , M(x=0)=0KN.m.
x=0,5 M(x=0,5) = 16,05 KN

2ieme

trongon :0,5< x < 2,63m.
X =0,5 M(x=0,5) = 16,05 KN.m.
Xx=2,63 M(x=2,63) =56,87KN.m

3*Mtrongon :4,5< x < 6,0m.

x=2,63 , M(x=2,63) = 56,87 KN.m.
x = 4,13 M(x=4,13) = 00,00KN.m

La valeur du moment maximum est a :
X=1,98 => M n=42,89 KN.m
111-6-3-1) diagramme des sollicitations :

A PELU

qu=12,74KN/m lqu=19,55KN/ml g qu=12,74KN/ml

S

0,5m 2,13m 1,50m

»d »d

A
v

L ] L}
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19,43 )

1,54 m 37,26

J

59,63 3,67

M, Y 73,73

Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des ccefficients réducteurs pour le moment Mymax au niveau des appuis et en travée.
Le moment aux appuis :
My app = (0,3) Mymax = (-0,3)x 42,89 = -12,86 KN.m
Le moment en travée :
M= (0,85) Mymax = (0,85)x 42,89 = 36,45 KN.m

22,13 -22,13

() ()

(+)

62,70
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Calcul des éléments

Diagramme des moments fléchissant en tenant compte de semi-encastrement

111-6-3-2) Calcul des armatures :
b=100cm,c=2cm ,d=18 cm.
% Aux appuis :

d=18cm

M, =12.86 KN.m

= Armatures principales :

Ma
Hp=———
bxd® xfy,
3
gy = 280107 0579 < 4 = 0,392

" 100 (18) x14.2

= La section est simplement armée

u, =0,0279 = S = 0,986

M, 12,86 x10°

= = 2,08cm?
0,986 x18x 348

A = —
L xdxos

Soit : A;: 5HA8 avec : A, = 2,51 cm? (St = 14 cm)

= Armatures de répartitions :

A, 251 2
=—2=—""2=0,50cm
A 5 5

Soit: 3HA8 avec Ar= 1.52 cm?(St=15cm)

% Entravée:
= Armatures principales :

M, = 36,45 KN.m

M, 36,45x10°

= — = - = 0,079
bxd?xf,, 100x(18)" x14,2

Hy

100 cm

h =20 cm



Chapitre III

pp <y = Lasection est simplement armée
u, =0,079= 4 =0,958

A = M, _ _ 3645x10° = 6,07cm?
Bxdxox 0,958x18x348

Soit : A;: 8HA12 avec : A, = 9.05 cm? (St = 15m)
= Armatures de répartitions :

9.05
A 2%:?:1.13%2
Soit: 3HA8 = Ar= 1.51 cm? avec (St =15 cm)
I11-6-4- Vérification a L’ELU :
a- Condition de non fragilité :
Anmin = O,23xbxdx%

Ay = 0,23x100x18x 2% = 217 cm?
400

A =9.05cm? > 2,17cm?

, (= Conditions vérifiées
A, =251cm® > 217cm

b- Répartition des barres :

= Armatures principales :

St < min (3h; 33)=min (54 ; 33)=33 cm

St ={ 14,11 } [cm] <33 cm = Condition vérifiée

= Armatures de répartitions :

St < min (4h ; 45)=min (72; 45)=45 cm

St ={ 30, 30 }[cm] <45 cm = Condition vérifiée

e- Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :

Calcul des éléments
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« Influence sur le béton :

_ 0,4xfeogxaxhb
Tb

Vy avec:a=0,9d

_ 0,4x25x10°x0,9%x0,18x1

VU
115

=1408,69KN

V™ =35,31< 1408,69KN = Condition vérifiée

C- Vérification de la contrainte d’adhérence :

max
VU

Tg= —— 41— <1
T 09xdx> U F

Tee =W, xf,,=15x21=2315MPa
V™ = 3531 KN
D Ui=nxzx¢=9x7x1=2826cm

- 35,31x10°
¥ 0,9x180x 282,26

=0,77MPa < 315 MPa = Condition vérifiée

d- Vérification de ’effort tranchant :

Vu

Thxg =

Tu

__(015xf

T4 = min (m : 4MPaJ — 326 MPa
Vb

_ 3531x10°

7, =———=019< 3,26 MPa = Condition Vérifiée
1000 %180

Condition de non fragilité : (BAEL91A4.21)

Anmin=0,23bd g =0,23x100x 18 x 21 2,173cm?.
F 400

e
Aux appuis:  Aspp= 2,58) 2,173cm”.
} => Alors la condition est vérifiée.
En travée : A =7,06cm?) 2,173cm?
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2
LIS [y Ms ) 115 [og 5y, (£6858)x10°)
fe 0,9xd 400 0,9x13

A,=2,01 > -0,93 = Condition vérifiée

111-3-6- Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant a L’ELS :

> palier:qu=(G+Q)x1=( 6,66+25)x1m=09,16 KN/m.
> volée:qu=(G+Q)x1=(9,32+2,5) x 1 m= 11,82 KN/m.
» Réaction d’appuis :

D’aprés les formules de RDM

RA=30,94 KN

Rg =31,73KN

b-1- Efforts tranchants :

» 1®troncon:0 < X < 1,8m
Pourx =0 T(0) =30,94KN
Pour x =1,8 T(x) =16,90 KN

> 2 trongon: 1,8m < X < 4,5m

Pour x= 1,8m T(1,8) = 16,90 KN
Pour x =4,5m T(4,5) = - 20,03KN
> 3 troncon : 4,5m < X < 6,0m

Pour x=4,5m T(4,5) =-20 ,03KN
Pour x =6,00 m T(6,0) = 31,73KN

Calcul de moment fléchissant :

1®*Mtrongon :1,8 < x < 4,5m.

x=0 , M(x=0)=0KN.m.
x=18 M(x=1,8) =43,06 KN.m

2"°Mtroncon :1,8< x < 4,5m.

x=1,8 , M(x=1,8) = 43,06 KN.m.
x =45 M(x=4,5) = 38,83 KN.m
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3*Mtroncon :4,5< x < 6,0m.

x=45 , M(x=4,5)= 38,83 KN.m.
X =6,0 M(x=6,0) = 00,00 KN.m

La valeur du moment maximum est a :
X=3,15 => M na=53,41 KN.m

111-3-6-3) diagramme des sollicitations :

Afin de tenir compte des semi-encastrements :

M, =-0,3 M, = —0,3x53,41 = —16,023

M, = 0,85 M, = 0,85x53,41 = 45,39

() | 4953

4,953
)
(+)
=
14,033
w1

Diagramme des moments fléchissant en tenant compte de semi-encastrement

111-6-5- Vérification a L’ELS :

a- Contrainte de compression dans le béton :

On doit vérifier que : ope <0,6.f.opg =15 MPa
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% Aux appuis :

100 A, 100x351

= = 0175
bxd 100x 20
= 0,932
p =0175= P
K = 0,016
M, 16,023x10°

o, = = = 84,44 MPa
BxdxA  0932x20x10,18

o,. = Kxo, =135 MPa < 15 MPa = Condition verifiée
On doit vérifier que : ope <0,6.f.opg =15 MPa
% Entravee :

. 100 x A, _ 100x10,18 — 0500
bxd 100x 20

B, = 0,893
p = 0154 =
K = 0,028
M, 4539x10°

o, = = = 249,64 MPa
B xdxA  0893x20x10,18

o,. = Kxo, =699 MPa < 15 MPa = Condition Vvérifiée

b- Vérification de la fleche :

h_ 2 _ 0,041 < 1 0,062 = Condition non Vvérifiée
L 600 16

Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la fleche

4
fo 2 OsxL : L
384 E_ x| 500

Avec :

0s = max (q% ; g2)=max (10,90 ; 1884 )=10,90KN/mL

E, : Module de déformation différé

E, =3700 3/f_,, =1081886 MPa ; f_, =25MPa
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| : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité

b

I=2(V2+V2)+15A(V, -C, )
3 Vi 20 cm

s . I
V, = > Ve 5cm

BO

. . . 100 cm
S« . Moment statique de la section homogéne
2
s = 2N 15 A xd
2

S, = 100x(25)" (15x10,18x 20) = 34304cm®

Bo : Surface de la section homogene

B, =bxh+15x A = (100x 25)+ (15x10,18) = 2652,7 cm?

34304,

=V, = =1293cm ; V,=h-V, = 25-12,93=12,07cm
2652,7

Donc le moment d’inertie de la section homogene :
| = g(vl3 +V2)+15A,(V, - C, f
| = % % ((12,93)° +(12,07%))+15x1018x (12,07 - 5)

| =138303,27 cm*

(5 10,90x10° % (6,0)*
384 10818,86x10° x138303,27 x10™°

f = L _600_ 1,2 cm

500 500

=0,012cm

f < f = Condition vérifiée

[11-Escalier d’etage courant :

b- Prédimensionement :

b-1 présentation schématique :

eur de la contre marche,
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ep : épaisseur de la paillasse,
H : hauteur de la volée,
L : longueur de la volée projetée

type 2

H=1,55

Fig 111-3 : Schéma statique

n : Nombre des marches ;

n-1 : Nombre des contre marches ;

Avec une hauteur d’étage de 3 ,06m, nous avons :

Hauteur de marche : h =16 cm.

Nombre de contre marche : n=306/16 — n=19 ,12 cm.

On prend : n =19 contres marches.

On aura alors : n-1 = 18 marches reparties sur deux volées de 9 marches chacune.

La relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un escalier ou I’on se déplace
de facon confortable, c¢’est la relation de BLONDEL.

59 cm < 2h+g <66 cm

Pourh =16 cm ,onaura: 59 cm <2(16)+g <66 cm — 27 cm <2h+g <34 cm
Onprend:g=30cm

b-2 Vérification de la loi de BLONDEL :
59 cm < 2h+g <66 cm
g+ 2h =62 cm — codition vérifiée.
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b-3 dimensionnement de la paillasse :

—<ep<—
30 P 20

L=9x30 =270 cm

Tga=H/L— Tga=155 =0,57 - 0=29,85°
270

Cosa=L/Ly— Ly=L/cosa=231141cm
e Longueur de la paillasse:
L’=L,+L;+L3=90 + 311,41+ 46 = 447,41 cm.

D’ou 447,41 <ep< 447,41 — 149lcm<ep< 22,37cm,
30 20

On prendep =20 cm

111-7-2- Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la
paillasse ;on pourrait admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse .
Le calcul se fera pour une bande de 1 m de projection horizontale et en considérant une
poutre
Simplement appuyée en flexion simple.
1-Charges permanentes :

e Palier:
Elément Poids (KN/m?)
- Poids propre de la dalle 3,75
- Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit) 1,57
Gl = 5,3
Q=25
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e \olée:
Elément Poids (KN/m?)

25xe

- Poids propre de la paillasse L 5,76
cos o

- Poids propre des marches (16 cm) 25X—2016 =2

- Revétement de carrelage (2 cm) 22x0,02=0,44

- Mortier de pose (2 cm) 22x0,02=0,44

- Couche de sable (2 cm) 18x0,02=0,36

- Enduit de ciment (1,5 cm) 22 x0,015=0,33

- Poids propre du garde corps 0,2
G, =09,53
Q=25

Combinaison des charges :

> AL’ELU:

> palier:qu=(1,35G+15Q)x1=(135%x53+15x25)x1m=10,90 KN/m.
> volée:qu=(1,35G+15Q)x1=(1,35x%x0953+15x%25)x1m=16,61 KN/m.

111-7-3- calcul des efforts internes :
b- Réaction d’appuis :

D’apres les formules de RDM
RA+RB= 59,664

Ra=28,99 KN
Rg =30,668KN ' 1000 2 _1884
Squ - ’ § qL]J' = 10,90 S
Y | Y Y Y Yy Yy Y vV Y Y
A 0,9m 2,70m 0 ,46 m A
RA B o ) R'B
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b- Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant :

b-1- Efforts tranchants :

» 1% troncon:0 < X < 0,9m
Pour x =0 T(0) =-28,99 KN
Pour x =0,9 T(x) =-19,18 KN

> 2®troncon: 0,9m < X < 3,6m

Pour x= 0,9m T(0,9) =19,17 KN
Pour x =3,6m T(3,6) = - 25,67KN
> 3 troncon: Om < X < 0,46m

Pour x = 0 T(0) = - 30,668 KN
Pour x= 0,46 T(0,46) = - 25,65KN

Calcul de moment fléchissant :
1®*Mtrongon :0< x < 0,9m.

x=0 , M(x=0)=0KN.m.
x=0,9 M(x=0,9) =21,68 KN.m

2"°Mtrongon :0,9< x < 3,6m.

x=09 ,
x= 3,6 M(x=3,6)=12,89 KN.m

3"*Mtroncon :3,6 < x < 4,06m.

Xx=36 |,
X =4,06 M(x=4,06) =-69,51KN.m

La valeur du moment maximum est a :
X =2,054 => M pax= 32,74 KN.m

111-7-3-1) diagramme des sollicitations :

A PELU:

Cqu

/

FVVYVYYVY

F v VY V\

Ra43.73 KN
QUZ

QUl

VVVYYVYVY

YyVVY

M(x=0,9) =21,67 KN.m.

M(x=3,6) = - 40,82 KN.m.

Ra




A

10,90

1
u

q

1,50 m

Calcul des éléments

=18,84

1
u

q
2,70m

=10,90
1,80m

1
u

q

Y

A

Y

Chapitre III

73,73

Ty
42,80
M,
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Remarque :

Afin de tenir compte des semi-encastrement aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des ccefficients réducteurs pour le moment Mymax au niveau des appuis et en travée.

Le moment aux appuis :

My app = (013) Mumax = ('0,3) x 32,74 =-9,82 KN.m

Le moment en travée :

Mu= (0,85) Mumax = (0,85)x 32,74 = 27,50KN.m

-22,13
() ()
(+)
62,70
M, Y

Diagramme des moments fléchissant en tenant compte de semi-encastrement

111-6-4) Calcul des armatures :
b=100cm,c=5cm ,d=18cm.
% Aux appuis :

d =18 cm

M, = 9,82 KN.m

=  Armatures principales :

Ma
Mo = 2
bxd® xfy,
3
gy = 28207 (051 4 = 0,392

T 100x18° x14.2

= La section est simplement armée

4, =0,021= B =0,989

M, 9,82x10°

- =1,58cm?
Bxdxos 0,989 x 18 x 348

A =

-22,13

h =20 cm

100 cm
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Soit : As: THA7 avec : A, = 2,69 cm? (St = 14 cm)
= Armatures de répartitions :

A, 269

=2 =-"""-0,38cm?
A=7=7

Soit: 3HA6 avec Ar= 0,85cm? (St =30 cm)
< Entravée:

= Armatures principales :

M, = 27,50 KN.m

M, 2750x10°
bxd?xf, 100x(18)* x14,2

1, = 0,0597

pp <y = Lasection est simplement armée
4, =0,0597 = S = 0,969

A-—M 2150x10° _ _ 4 g3qom2
Bxdxo 0,969x18x348

Soit : As: 9HA9 avec : A, = 5,72 cm? (St = 11m)
= Armatures de répartitions :

A,=ﬁ=%:0,635cm2
9 9

Soit: 3HA6 = Ar= 0,85cm? avec (St =30 cm)
I11-7-5- Vérification a L’ELU :
a- Condition de non fragilité :

Anmin =0,23xbxdx‘c;ﬁ
€

Ann = 0,23x100x18x 2= = 217cm?
400
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A =572cm? > 2,17¢cm?

, (= Conditions vérifiées
A, =269 cm” >217cm

b- Répartition des barres :
= Armatures principales :

St < min (3h ; 33) = min (60 ; 33)=33 cm

St ={ 14,11 } [cm] <33 cm = Condition vérifiée

= Armatures de répartitions :

St < min (4h ; 45)=min (80; 45) =45 cm

St ={ 30, 30 }[cm] <45 cm = Condition vérifiée

e- Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :

®,

« Influence sur le béton :

_ 0,4xfeogxaxhb
Tb

Vy avec:a=0,9d

_ 0,4x 25x10° x0,9% 0,18 x1
115

V

u

=1408,69KN

V,™ =30,66 < 1408,69KN — Condition Vérifiée

c- Vérification de la contrainte d’adhérence :

max
VU

S
©T09xdxYU;

T =W, xf,,=15x21=2315 MPa
V™ = 30,66 KN
ZUi =Nxzx¢ =9xrx0,9=2543cm

. 3066x10°
* 7 0,9x180x 254,3

Calcul des éléments

=0,74MPa < 315 MPa = Condition vérifiée
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d- Vérification de ’effort tranchant :

Ty = Vu < ?u
bxd

__(015xf

Zu = min (M : 4MPaJ — 326 MPa
7b

~30,66x10°

7, =———— =017 < 3,26 MPa = Condition vérifiée
1000x180

Condition de non fragilité : (BAEL91A4.21)

Anmin=0,23bd iz =0,23x100x18 x 21 =2,173cm’.
F 400

e
Aux appuis :  Aspp=2,69) 2173 cm?.
} —> Alors la condition est vérifiée.
2

En travée : A =5,72cm?) 2,173cm
_ 2
15 (ym, Ma ) 115 (a0, (F982)<10%) oo
fe 09xd ) 400 0,9x18

A, =2,69> -0,086 = Condition veérifiée

111-3-6- Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant a L’ELS :

» palier:qu=(G+Q)x1=(53+25)x1m=7,80KN/m.
> volée:qu=(G+Q)x1= (953+25)x1m=12,03 KN/m.
» Réaction d’appuis :

D’apres les formules de RDM

Ra=20,92 KN

Re =22,162KN

b-1- Efforts tranchants :

» 1% trongon:0 < X < 0,9m
Pour x =0 T(0) =-20,92KN
Pour x =0,9 T(x) =-13,9 KN

> 2° trongon: 0.9m < X < 3,6m

Pour x= 0,9m T(0,9) = - 13,89 KN
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Pour x =3,6m T(3,6) = 18,58KN
> 3 troncon : 4,5m < X < 6,0m

Pour x=3,6 m T(3,6) = - 22,162KN
Pour x = 4,06 m T(4,06) = - 18,57KN

Calcul de moment fléchissant :

1®Mtrongon :0< x < 0,9m.

x=0 , M(x=0)=0KN.m.
x=0,9 M(x=0,9) = 15,66 KN.m

2"°Mtrongon :0,9< x < 3,6m.

x=0,9 , M(x=0,9) =6,7490KN.m.
x=3,6 M(x=3,6) =-2574 KN.m

3®Mtrongon :3,6 < x < 4,06m.

x=36 , M(x=3,6)=09,35KN.m.
X = 4,06 M(x=4,06) = 00,00 KN.m

La valeur du moment maximum est a :
X=2,05 => M pnx=5,199 KN.m

111-7-5-1) diagramme des sollicitations :

Afin de tenir compte des semi-encastrements :

M, =-03M, =—0,3x5199 = —155

M, = 0,85 M, = 0,85x5199 = 4,419

() | 4953

4,953
Q)
(+)
—
14,033
A

Diagramme des moments fléchissant en tenant compte de semi-encastrement
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I11-7-6- Vérification a L’ELS :
a- Contrainte de compression dans le béton :

On doit Vérifier que : op <0,6.f.og =15 MPa
% Aux appuis :

_100xA, 100x2,69

= 0,149
bxd 100x18
= 0,936
p = 0149= P
K =0,014
3
M., L5x10° 46 58 MPa

oO. = =
* PixdxA 0,936x18x5,72
o,. = Kxo,=0,225 MPa < 15 MPa = Condition vérifiée

On doit vérifier que : ope <0,6.f.opg =15 MPa

0,

< En travée :

_100x A 100x5,72

= = 0,317
b xd 100x18
= 0,912
p =0317= P
K = 0,028
M 4,419x10°

ts

= = = 47,06 MPa
fxdxA  0912x18x572

(o}

o,. = Kxo, =699 MPa < 15 MPa = Condition vérifiée

b- Vérification de la fleche :
E = ﬂ = 0,033< i = 0,062 = Condition non vérifiée
L 600 16

Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de la fleche
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5 goxL* _ L

IV ol f=—

384 E, x| ' 500

Avec :
gs = max (g} ; q2)=max (10,90 ; 16,61)=10,90KN /mL

E, : Module de déformation différé
E, =3700 3/f_, =10818,86 MPa ; f ,=25MPa

| : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité

1= 2(vev2)e1sA, (v, -C, )
3 Vi 20 cm

s . I
V, = X Va 5cm

BO

. . . 100 cm
S« . Moment statique de la section homogéne
2
s, = 2N 15 A xd
2

S, = 100x(20)" (15x 5,72 x18) = 21544,4cm®

Bo : Surface de la section homogene

B, =bxh+15x A = (100x 20)+(15x5,72) = 2085,8cm?

v, = 224 _10520m v, =h-V, = 20-10,32=9,68cm

=
' 20858

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

| = g(vl3 +V2)+15A,(V, - C,
= % x((10,32)° +(0,68°))+15x5,72x (9,68 - 2)°

| =7066,81 cm*

5 10,90x10° x(6,0)*
384 10818,86x10° x138303,27x10°°
f = L_@_
500 500

=0,012cm

f < f = Condition vérifiée
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[11-8-La poutre paliére :

111.8.1.Calcul de la poutre paliére d’étage courant et du 1°'étage du service :

Pré dimensionnement :

Hauteur

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante
L L

—max <L ht < —max
15 10
Avec
Lmax  longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
h¢ hauteur de la poutre.

Lngx = 3,50 — 0,25 =3,25m

Lmax =3,25m = i—fs h, < :%5 donc: 2166cm< h < 32,5cm

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour h; = 30 cm
Largeur
La largeur de la poutre est donnée par :

0.4h, < b< 0.7h, D’ou: 12cm< b <2lcm
D’apres les exigences du RPA, on prend b =20cm
Donc la poutre paliére & pour dimensions : (bxh) = (20x30) cm?
a) Détermination des charges

Poids propre de la poutre : G = 25x0,3x0,2=15KN /ml
Effort tranchant a I’appui : ELU Ty = 30,668KN

ELS Ts=22,162 KN
b) Combinaison de charges

ELU  qu=135G+ 2T, _ (1.35x1,5) + (2x30,668)
L 3.25

qu = 20,89 KN/ml

ELS  go= G+ 2e = 154 (2X22162)
L 3.25

0s =15,13 KN/ml

[1.8.2.Calcul des efforts a ’ELU
Moment isostatique
g, xI*>  2089x3.257
Mo, =M™ = = — 2758KN.m

8 8
Effort tranchant



Chapitre III Calcul des éléments

7o 2 Guxl 2089825 00N
2 2
En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Surappuis: M, =-0.3 x M™ = —0.3x27,58=-8.27 KN.m
Entravee: M, =085 x M[™ = 0.85x 27,58 =23,44 KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
yqu =17.67 KN/mL

| | Y Y Y Y Y Y Y
4 ZA
Ra 3.65m Re
Ty (KN)
33,94
(+)
) X (m)
< 1.825m 33,94
8.27 8.27
) )
+
M. (+)
(KN.m) 23,44
Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant
c) Calcul des armatures
En travée _
s d =28
M, 23,44 %10
My =—= = 5 =0.105
bd®.f,, 20x(28)°x14.2
4, =0.105¢ 14, =0.392 = Sectionsimplementarmee — - C=2
20

B=0.944 ]



Chapitre III Calcul des éléments

M 23,44 x10° , 2
A= T 094428348~ 224cm” Onopte pour : 3HA14 = 4.62cm
. 'O_st . X X
Sur appuis
M 8.27 x10°
H : 037

= 2 = 2 :0.
bd®.f,, 20x(28)"x14.2
Hy, =0.037 ( g =0392 = Section simplement armée

£=0.981

M 8.27x10°

Aa= a

= =0.865cm? = On opte pour 3 HA12 = 3.39cm?.
pd.o, 0.981x28x348

d) Veérifications a ’ELU
Condition de non fragilité (BAEL91.Art. A4.2.1)

f .
A —023bd.2 — 023x20x 28x -2 = 0,676cm?.
f 400

e

A,=3.39cm’) A, = 0,676cm?
A =4.62cm? ) A . = 0,696cm®

Condition vérifiée

Vérification de Deffort tranchant (BAEL91.Art. A5.2.2)
T,™ =30,668 KN
T, 30,668x10

7=t = ~0.54 MPa
b.d 20x 28

T, =min{0.13f ,, ; 5MPaj=3.25MPa
7, =0.54MPa ( 7, =3.25MPa Condition est vérifiée

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL91.Art .A.6.1.3)

Il faut vérifier que : t,, <7, =wv, .f,,4 =1.5x2.1=3.15MPa

-I—max
Tee = —— avec : XU, =nmd
0.9d.>u,
r, = 000810 _ 4 q55mpa
0.9x28x3x3.14x1.4
r,=0922 MPa ( 7, =3.15 MPa = Condition est

verifiee
=> Pas de risque d’entrainement des barres.
Les armatures transversales

Les diametres des armatures transversales doivent étre

. h b .
<min . — . —=minyd2; 8571; 20;=8,57mm
gsmin{g i phemint }



Chapitre III Calcul des éléments

On choisit un diamétre : g=8mm

Donc on adopte  3HA8= 1.50cm?. » (1 cadre +1 étrier) ¢8

y

S, <min {0.9d ; 40cm}=min {252 ; 40cm}= 252cm

Soit S; =8cm.
Espacement des barres
D’apres le réeglement (RPA99, Art 7.5.2.2)

En zone nodale

= 77¢cm

A >0008xSxb = s<_n 46
0.003xb  0.003x 20

En zone courante (travée)
S, < 2:15cm, soit S¢=10cm.
) Vérifications a I’ELS
gs= 12.86 KN/ml.
Moment isostatique

q, x1?  1513x(3.25)?

My, =M™ = =19,97KN.m
8 8

Effort tranchant

T T qsle _ 1513x3.25 _ 2458KN

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant
fqu =12.86 KN/mL

Y Y ] Y Y Y Y Y Y
4 A
Ra 3.65m Re
Ty (KN)
24,58
(+)
(-) X (m)
1.825m 24,58

6.42 6.42
S P



Chapitre III Calcul des éléments

A
v

Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant

En considérant 1’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Sur appuis: M, =-0.3 x M™ =-0.3x19,97=—-5991KN.m

Entravée: M, =0.85 x M™ =0.85x19,97=16,97KN.m

Vérification des contraintes dans le béton et I’acier
1. Etat limite de compression du béton
On doit vérifier que : o,, =Ko, < o, =0.6f,
Aux appuis

_ 100A, 100x3.39
PL=7pd T 2028

(Tableau) | f, = 0885

K =0.035

= 0.605

M., 5,991x10°

- = 71,31MPa
B.A.d  0.885x3.39x28

Donc:o, =

o, = K.o, = 0.035x 71,31= 2,495 MPa. . o
= Condition est vérifiée.

o,.=2,49 MPa ( &,, =15MPa
En travée

_100At  100x 2,54
PL=Thd T 20x28

Tahl B, =0.897
K =0.029

=0.453

M, 16,97 x10°
S.A.d  0.897x2.54x28
o,. = K.o, =0.029x 266.00 = 7,71MPa.

o, =7,71MPa ( &,, =15MPa }

= 266.00MPa

Donc:o, =

Condition est vérifiée

2) Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est considerée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de vérifier.
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1- vérification de la fleche (BAEL91/B.6.5.1) :

h_30 o092y 100625 Condition vérifiée.
L 325 16
E:0.092 > M, _ 1697 =0.084 Condition vérifiée.
L 10M,  10x19,97
A _ 462 o100 < 22 00105 Condition vérifiée.
bd  20x28

e

On se dispose du calcul de la fleche car les 3 conditions sont vérifiées.

Plan de ferraillage de la poutre paliéere :

|
3HA12 e Cadres et étriers ¢8
- /

Z

.
:
| ||

3.65m

Ferraillage de la poutre paliére

3HA12

#8 (1 Cadre + 1 étrier)

35cm




Introduction

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes bases sur la méthode des éléments
finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F) et comprenne également le
processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par 1’étude
analytique du concept de la (M.E.F) et la connaissance des techniques en rapport avec
I’utilisation de ces outils de calcul.

Cette etude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentale du calcul
automatique d’un point de vue essentiellement physique tout en considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c’est a dire en tenant compte des considérations précédentes,
formuler son probléme de calcul des structures et controler presque sans effort les résultats
fournis par I’ordinateur.

1. Concept de base de la M.E.F

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les
cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considere la structure
comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectes entre eux par des
neeuds situés sur les limites de ces éléments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniére similaire a celle utilisée
dans « la théorie des poutres » pour chaque type d’élément, (une fonction forme) fonction de
déformation de la forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force
nodale peut étre divisée sur la base de principe de I’énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de I’élément. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceuds, tout en considérant
inconnue les déformations au niveau des nceuds. La solution consiste donc a déterminer ces
déformations, ensuite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.

2. Description de PETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries
particulierement adaptée aux batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant
I’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de
verification des structures en béton armé et charpentes métalliques. Le post-processeur
graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de
visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppés les

champs de contraintes, les modes propres de vibration etc.

Rappel : (terminologie)

= Grid line : ligne de grille

= Joints : noeuds

= Frame : portique (cadre)

= Shell : voile

= Elément : élément

= Restraints : degrés de liberté(D.D.L)

= Loads: charge

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



= Materials : matériaux

= Concrete : béton

= Steel : acier

= Frame section : coffrage

= Column : poteau

= Beam : poutre

3. Manuel d’utilisation de L’ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.60

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS

4. Etapes de modélisation :

4.1. Premiere étape :

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modeliser.

A. Choix des unités :

On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas
de I'écran, on sélectionne ton-m comme unités de base pour les forces et deplacements :

Do you want ta initialize pyour new model with definitions and
preferences fram an existing .edb file? [Press F1 Eey for help.]

Defaul.edh | |

B. Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model, cette option
permet d’introduire :



Grid Dimenzions [Plan) Stary Dimensions

(" Unifarm Grid Spacing (" Simple Story Data

Mumber Lingz in# Direction I?i Mumber of Stories Imi
Mumber Linez in*" Direction I?i Typizal Store Height I?lﬂﬁi
Spacing in ¥ Direction IEi Bottorn Story Height IEEﬂi
Spacing iny" Direction IEi

{* Cugtorm Stary Data | Edit Stary Data... |
o . .
Cuztom Gnd Spacing Urits
Grid Labels.. | EditGid.. | KNm -
Add Structural Objects
:i:—H—T T||I_H_I||T [ e | T i T
1 ' ')
L L = el 23252 A N e
I—H—TI H——H—H 0 -1 vl
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab  Twoway or Grid Only
Truss Perimeter Beamns Ribbed Slab

(] Cancel




Label Elevation hd azter Stony Similar To Splice Point | Splice Height
STORY0 30,03 Ve Mo
STORYYS 2703 Mo STORY10 Mo
STORYS 2397 Mo STORY10 Mo
STORYT 2091 Mo STORY10 Mo
STORYE 17.85 Mo STORY10 Mo
STORYS 14,73 Mo STORY10 Mo
STORYY 11,73 Mo STORY10 Mo
STORY3 867 Mo STORY10 Mo
STORYZ 5.78 Mo STORY10 Mo
STORY 283 Mo STORY10 Mo

BASE 0.

—_
—_

—_
]

(]

e B P e B e e e

el SR RS S g n gl RNl fun]

Rezet Selected Rows

Height 206 FResst Change Units

b azter Story INﬂi Reset

Simlar To Im Reset

Splice Point Im Reset

Splice Height IEIi Reset Cancel

= Le nombre de portiques suivant x-x.

= Le nombre de portique suivant y-y.

= Le nombre des étages.

Le nombre de lignes dans la direction X ou Y(Number lines in X direction )

Longueur de travée dans le sens de X ou Y (spacing in X direction) ( entre axes)

Le nombre d’étage (Number of stories)

La hauteur d’étage courant (typical story hight)

La hauteur d’étage en bas (RDC) (bottom story hight)

Apreés validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, 1’une en 3D et
I’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

C. Modification de la géométrie de base :

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

= On clique sur le bouton droit de la souris.

= On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

=  Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la

souris puis Edit Story Data.

Suivantx:-1.2,0,3.4,6.8,10.2,13.6,17,20.4 ,23.8.



Suivanty :0,3.4,6.8,10.2,13.6,17,20.4 ,21.6.
Suivantz:0 2,89 5,78 8,67 11,73 14,79 17,85 20,91 23,97 27,03 30,09 33,15.

Edit Format
# Gind D ata
GridID | Spacing | Line Type | ‘isihity | Bubbleloc. | Grid Color «

1 A, 3,20 Frirnary Shiow Top
2 B 3.00 Prirnary Shiow Top
3 C 3.20 Primary Showe Top e
4 o 3.00 Prirnary S hiow Top [
5 E 3,20 Primary Show Top
3 F 3.20 Primary 5 how Top N
7 G 0 Prirnary Show Top _
B
g
10 | Units

¥ Grid Data KN-m Z

GridID | Spacing | Line Type | ‘isihity | Bubbleloc. | Grid Color « Display Grids as
1 1 15 Prirary Shiow Left ¢ DOrdinates  Spacing
2 2 2,70 Primary Shiowe Left
3 3 3,20 Frimary Show L=t . .
4 4 2,70 Primary Show Leit [ Hide All Grid Lines
5 5 3.80 Prirnany S hiow Let [ Glue to Grid Lines
E E 2.43 Primary Shiowy Leit .
1,25
7 7 0 Frimary Show Leit Bubble Size
g Reszet to Default Color |
10 | |
(]S Cancel |

4.2. Deuxiéme étape :

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, ’acier et le béton.

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



b aterialz Click: tar

Add New Material.. |

OTHER
STEEL | Fodife S o M atenal I

Ok
Cancel

Drizplay Color

M atenal Hame Color

Type of Material Type of Design

o " Design Concrete

Analyziz Property D ata Dezign Property Data [AC1 318-05/BC 2003]
Mazz per unit Walume . Specified Conc Comp Strength, f'o W
WWeight per unit Volume . Bending Reinf. vield Stress, fy W
Moduluz of Elasticity [32164200. Shear Reinf. vigld Stress, fus [400000.
Poizzon's Ratio IEIEi r
Coeff of Thermal Expanzion Iﬂi Shear Strength Reduc. Factor Ii
Shear Modulus 13401750,

Cancel




4.3. Troisiéme étape :

La troisiéme étape consiste a ’affection des propriétés géométriques des éléments (poutre,
poteaux, dalle, voile...)

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres et ceci de la maniére suivante:
Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout de
sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire, ou Add tée
pour une section en té (les sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires
pour les poteaux et les poutres et section en Té pour les poutrelles).

Define Frame Properti

Properties Click ta

Type in property to find:
W 44335
POTOZ234

POTOREY

FOTORD '
POTOSS123 b odifyShow Property... |

PP

[rmpart | "fide Flange

Delete Property |

Cancel

Section Mame

Properties Property Modifiers hd aterial

Section Properties... | Set Modifiers... caMc -

Dimenzions

Diepth [t3] 0.45
Wwidth [ 2] 0.45

Concrete
R einforcement. .

k. | Cancel |

Digplay Color







Section Hame

Fropertiez Froperty Modifiers b aterial

Section Properties. .. | Set Modifiers. .. STEEL -

Dimensions

Outzide shem [t3 ] 01524 ’J_

Il
Dutside flange [t2] 0127
Flange thickness [ tf) 9,B52E-03
Stem thickness [ bw ] E.350E-03

|

Dizplay Color l_

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

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir ’aire, les moments d’inerties, 1’aire
de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS

= Affectation des sections aux éléments des portiques :

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments :

= Sélectionner les éléments de méme section en cliquant dessus avec la
sourie ou en utilisant 1’outil de sélection rapide dans la barre d’outil

flottante qui permet de sélectionner plusieurs élément a la fois en tragant une droite
avec la sourie

Dans la barre d’outils nous cliquons, sur ou Assign- Frame — Sections

= On aura une boite de dialogue qui est celle de Defline Frame Sections et
dans la liste titré par Frame section- Name : on choisit la section approprié
aux éléments apres sélectionné et on valide avec OK. On refait le méme
travail jusqu’a dimensionner tous les éléments de 1’ossature.

On peut ajouter plusieurs éléments pour la structure en les tracant :

= Cliquer sur ensuite sur une ligne de grille et un nouveau élément



sera tracé entre deux croisements de lignes successifs horizontalement ou
verticalement ¢a dépend de la ligne visée (un seul clique suffira pour le
tracer)

= Pour tracer librement 1’élément on choisit N et on clique sur le point
de départ ensuite sur le point final il faut seulement que ces points soient des croisements de
lignes

= Pour les planchers en cops creux on clique sur | en choisissant les
poutrelles avec un moment continu et un espacement de 65 cm et on choisit
la leur direction ensuite en clique sur le vide de la grille

NB : Pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’un portique a un autre on utilise

les fleches qui se trouvent dans la barre d’outils LI

Voiles

On choisit le menu Define-Wall/slab/deck section cliquer sur Add New Wall
pour un voile, et sur Add New slab pour une dalle, une nouvelle fenétre va
apparaitre ; la ou il faut introduire un nom pour la section du Voile ou de la dalle et
son épaisseur.

Pour ajouter des voiles

: =] . : : .
Cliquer sur . et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura
comme limite deux lignes successives verticale et horizontales dans la
fenétre de travail.



Section Mame

Type
* Filled Deck
" Unfilled Deck
" Solid Slab

[Geometry b aterial

Slab Depth [tc) 0.04 Slab M atenal
Deck Depth [hr) 016 Deck baterial

Rib "width [wr) 01z Deck Shear Thick
Rib Spacing [Sr) 0.E5

Composzite Deck Studs tetal Deck Uni 'Weight

Diameter 00319 Lnit "Weight Area 011m
Height [hz] 01524
Tenzile Strength, Fu  |448155,26 SetModifiers. | pienlay Color [

Cancel

o .. E
= Pour tracer le voile librement on choisit

= Pour affecter Shell Section au voile : sélectionner le voile et cliquer sur
et choisir la section correspondante dans la liste de Define Shell Sections.



Sectionz

PLANCHE
PLANK]
SLAET
WALLT

Sechonz

PLANCHE
PLANK
SLAET
wibLL1

'Wall/Slab Section

Section Hame DALLE

b aterial COME -

Thicknesz

0.5
0.5

tembrane

Bending
Type

" Shel  Membrane

[ Thick Plate

i+ Plate

Load Diztrbution
[

Set Madifiers...
k. I

Dizplay Color .

Cancel |

"Wall/Slab Sectic

WOILE

Section Mame

b aterial COMC -

Thickness

0,25
0,25

kembrane

Bending
Type

(¥ Shel 1 Membrane

| Thick Plate

(" Plate

Load Diztribution
[~ Use Special One-w'ay Load Diztribution

Set Modifiers. .
] 4 |

Digplay Color l_

Cancel |




4.4. Quatrieme étape :

La quatriéme étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis, etc) pour la
structure a modéliser.

A. Appuis :

= Sélectionner les noeuds de la base dans la fenétre X-Y, en dessinant une
fenétre a 1’aide de la souris.
= On attribue des appuis (restraints) avec le menu Assign/point, puis

P

Restraints (support), ou en cliquant sur

Cliquer sur I’icone qui représente un encastrement dans la fenétre qui
apparait (encastrement a la base des portiques pour les structures en B.A)
= Ce menu peut étre utilisé pour attribuer n’importe quelle combinaison
de degrés liberté a un noeud quelconque

= Pour les autres noeuds :

Translation dans le sens de X (libérer Translation 1)( décoché)
Translation dans le sens de Y (libérer Translation 2) (décoche)

= Rotation autour de Z (libérer Rotation about 3), (décoché)

= Pas de translation dans le sens Z, pas de rotation autour Y et X (Bloquer
translation dans le sens de Z ? pas de rotation autour de Y et X (Bloquer
Translation 3, Rotation about 1 et Rotation about 2), (cochés)

Assign = Joint/point - Restraints

hign Resrin

R ezstraintz in Global Directions

v Tranzlahion = v Raotation about #
v Tranzlahion % v Raotation about

v Tranzlahon £ v Raotation about 2

Fazt Restraints

,ﬁl;”‘,i-

Cancel |

B. Mass- Source (masse revenant a chaque plancher) :
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui
sont désignés par la notation de Mass —Source



= Pour créer ces masses on passe par define mass source une fenétre sera apparaitre

= On donne la valeur 1 pour la charge permanente et on donne la valeur
de B suivant la nature de la structure.
Remarque :

Le modé¢le va prendre les charges permanentes et d’exploitation comme des
charges linéaire réparties on cochant la case from load.

Mazz Definition
(" From Self and Specified Mazs
¢ From Loads
" From Self and Specified Mazs and Loads

Define Mazz Mulkiplier for Loads

Load kdLiltiplier

LIVE ~|l0.2

[v Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral bazz at Stary Levels

0k, | Cancel

C. Diaphragmes :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigide ; on doit relier tous les
noeuds d’un méme plancher a son noeud maitre de sorte qu’ils forment un
Diaphragmes, pour cela :

= Sélectionner le premier plancher dans la fenétre X-Y .Dans le menu,
déroulant :Assign/point-rigid diaphragm
On choisit Add NEW Diaphragm, On va appeler cette D1 : etage 1, OK



Diaphragms Click to:

_ | Add MHew Diaphragm |
[12

kd adifyS how Diaphragm |

Delete Diaphragm |

Diaphragm D4

Figidity
{+ Figid " Semi Rigid

b Diaphragrms

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on
clique sur OK pour valider.

On refait ’opération pour le deuxieme plancher qu’on va appeler D2 et
ainsi de suite pour tous les autres planchers.

REMARQUE

Il est possible d’afficher différentes informations (numéros de noeuds, d’¢léments,
etc.) sur le modele .Sélectionner la fenétre 3D du modele en cliquant dans celle-ci

sur ’icOne Set éléments
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Suppaorts

Special Frame ltems

-
-
-
-
-
-

-

End Releases
Partial Fixity

tom. Connections
Property Modifiers
Monlinear Hinges
Panel Zones

End Offsets

[ Joint Offsets

ORISR CTA

Lirks [Line]
All Wull Lines
Fuoint Objects
v Invizsible
Linksz [Point)

Special Effects Piers and Spandrels Springs [ Output Stations

[ Object Shrirk Other Special ltems

[~ Object Fill
[v Object Edge
[ Extrugion

[~ Pier Labels
[~ Spandiel Labels
[~ Pier Axes
[~ Spandrel fxes

v
[
3
v
N
v
v

[~ Diaphragm Extent
[ Auto Area Mesh
[ Additional Masses

A

[ Apply to &l 'wWindaws

[ ok ]

Defaults | Cancel

Nous pouvons choisir les options d’affichages suivantes :

Nom des poutres et poteaux et numéros des noeuds ‘labels), Restreints : d.d.l, Constraints :
Diaphragme, Masses, Axes locaux, Section des éléments, Hide pour faire cacher 1’élément
4.5. Cinquiéme étape :

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.

A. Charge statique (G et Q) :

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation Q,
pour les définir on clique sur :

Define / Load Cases.

= Charges permanentes :

Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 1



Self Weight Auto
Type Multiplier Lateral Load

|DEAD ~| | |
[ [ [y [y

=  Surcharges d’exploitation :
Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 0

Self Weight Auto
Multiplier Lateral Load

L]

+ Chargement :

Wiy

Aprés sélection de I’élément & charger, on clique sur % -

barre d’outils.

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier :
* Lenomde lacharge
- Sadirection

~Click To:-
Add New Load

Modify Load

PG el N - | e |
Modify Lateral Load...

~ Click To:-

Add Mew Load

Modify Load

Modify Lateral Load...

Delete Load

Cancel

qui se trouve sur la

« Lavaleur et le point d’application pour les charges concentrées



Uniform Surface Load:

[Initz

Load Caze Mame - M- -

Iriform Load Optionz

Load ||:| (" Add to Existing Loads

f* Replace Exizting Loads

Direction |Gravity ﬂ ™ Delete Existing Loads

Cancel

En fin on valide avec OK (pour annuler on appuie sur cancel)

En charge que les planchers cette charge elle sera

transmise ou poutre principale ainsi de suite aux poteaux et aux fondations
Plancher usage commercial : G = .2,484 kn/ml et Q = 2,275 kn/ml
Plancher usage habitation : G = 2,484 kn/ml et Q = 0.0975 kn/ml

Dalle pleine balcon(étage courant) : G = 1,81 kn/ml et Q =.1,5 kn/ml

Plancher des sous sols : G =2,484 kn / ml et Q =0,975 kn/ ml

B. Charge sismique (E) :

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

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un
systeme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs
successives de periodes propres T.

Données a introduire dans le logiciel :

= Zone : lla(Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)

=  Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA)

= Coeff comportement : Mixte Portiques-Voiles avec interaction

= Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)

= Site : S3 (Voir rapport de sol Chapitre 1)

= Facteur de qualité (Q):

Q=1.05

On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone.



Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur

F‘ e SR . g = — SIS S W e
] ~Coefficients Dynamiques : | T Salg
/ I Coefficient d'accélération de zone A A | 0.15 0 0.1875 .
— 0.1 0.1126 —
b [Coef de comportement de la structure R~ R | [ 5 02 0.0751
—_— 0. 0.0
IFacteurdeq'lulité Q Q | | 1.05 gg gg;g}
0.6 0.0665
I Coefficient d'amortissement ( % ) f | 10 0.7 0.06
| — 0.8 0.0549
[ Catégorie du Site (1/2/3/4) T 13 el
1.1 0.0444
I Temps maximal de calcul (secondes) | 2 }g g g;;g
1.4 0.0378
I Increment de Calcul (secondes) | 0.1 1.5 0.0361
1.6 0.0346
1.7 0.0332 |
e = 1.8 0.032
I Nom du Fichier Résultats IRPAX 19 00308 ~

Sauvegarde Fichier Format SAP2000 | Sauvegarde Fichier Format ETABS

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define / Response Spectrum Functions / Spectrum from file



"Functiun Dramping R atio—

IEI.EIBE

Function Name IHF'-"-"X

— Function File —Yalues are:

; Browsze. .
File Mame _I = Frequency vz Yalue

Iu::'xusers'xal:udu:uu'xdesktu:up'xspeu:trz'xspeu:tre.t:-:t

{* Period vz Yalue

Header Lines to Skip IU

Convert to zer Defined Yiew File

— Function Graph

Display Graph | [ (45037 . 0.013]

F. | Cancel I

Function Name (nom du spectre): RPA.

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

Define / Reponses spectrum cases / Add New Spectrum



I
Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name IE
= Structural and Function Damping -

Damping |0,1

T tModal Combination -
¢« CQC (" SRSS " ABS " GMC

5o I
r~ Directional Combination

¢ SRSS

" ABS Drthogonal SF I

" Modified SRSS [Chinese]

-~ Input Response Spectra-
Direction Function Scale Factor

ui |RPA v| (3Bt
uz |RPa  ~| a8t

iz | ~
Excitation angle IU,

~ Eccentricity

Ecc. Ratio [&ll Diaph.) lD,DS
Override Diaph. Eccen. Override... |

oK I Cancel l

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux directions principales (Ul et U2).

4.6. Sixiéme étape :

La sixieme étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.
Define — Load combinations



Load Combination Name IELU

Load Combination Type ADD

Define Combination

Case Name Scale Factor
|GStaticLoad  v|[1.35
' Static Load
3 Static Load 15 &dd |

Modify |
Delete l

Cancel |

Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir cliqué sur Add New Combo, on
aura a introduire le Nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients,
par exemple pour I’ELU (1.35G+1.5Q) :

= Choisir G dans la Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et

cliquer sur Add

= Choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et

Cliguer sur Add

= Valider avec OK et on revient vers la fenétre de Define Load

combinations

Pour définir une autre combinaison on refait le méme travail.
Pour modifier le coefficient d’une charge on procéde avec Modify

Combinaisons aux états limites :
* ELU:1.35G+1.5Q
e ELS:G+Q
Combinaisons accidentelles du RPA :
* GOQE : G+QzEx
: G+Q=xEy
* 08GE :0.8GzEx
: 0.8G+Q=Ey



Combinations Click ta:

Add New Combo.. |
ELS

GOE Modify/Show Combo... |
GREY

GOEX2

GSE'«Q Delete Combo |
OBGEX

OBGEY

DBGEX2

OAGET2

4.7. Septieme étape :

= Exécution :

Analyze —Run (f5) on clique sur L’ETABS va demander un nom pour le

fichier ¢ a dire qu’il va lancer la procédure d’enregistrement, chose qui peut étre

faite bien avant avec : File =Save as

» Visualisation des résultats :

= Période et participation modale :

Dans la fenétre display — show tables, on clique sur Modal Information et on sélectionne
la combinaison «Modal ».

Les pourcentages



Choose Tables for Display .

Edit

&-0] MODEL DEFINITION (0 67 Input Tables=Click the OK button R
#-[0 Building Data Select Load Cases...
#-[ Property Definitions T T T L

#-[] Load Definitions ; ;
&[] Point Assignments r~ Load Cases/Combos [Results]

#-[] Frame Azsignments Select Cazes/Comboz. ..

EED Alea Assig_lnmenls 7 of 7 Loads Selected
Eg--l] Input Design Data

#-[] Design Overwrites Modify/Show Dptions. .
EEEI Options/Preferences Data |

#-[0 Miscellaneous Data — Options-

=-E AMALYSIS RESULTS [7 27 Input Tables=Click the OFK. button [ &
El:l Displacements

#-[] Reactions

#- Modal Information

-] Building Output

EEI] Frame Output

El:l Area Output L L
&[] Wall Dutput —Mamed Sets- i

éa--l] Objects and Elements Save Mamed Set...

Cancel

Edit  View

Madal Participating Mazz Ratios

=
§

Period uz SumUX SumlyY
0.827286 0.0000 57.3900 0.4733
0.763554 . ! 0.0000 57.8756 56.0826
0.724893 0.0000 57.5828 56.4997
0.216619 0.0000 721745 58.3752
0.208935 k 0.0000 73.9767 72.6636
0.196358 1 0.0000 740623 73.0853
0.155263 0.0000 78.1991 73.0865
0.100593 £ 0.0000 78.4874 85.4033
0.091332 : L 0.0000 81.9180 85.6317
0.089323 I 0.0000 87.9937 85.7201
0.065346 . ! 0.0000 88.0203 93.3878
0.053001 X 0.0000 287599 93.3885
0.054086 0.0000 93.4269 93.5228
0.043777 1 . 0.0000 93.4292
0.041397 0.0000 93.9450 0952797
0.035972 . I 0.0000 95.8431

(=== R = PR R L C R E R




- Déformée de la structure:
On appuie sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison d’actions.

*Diagramme des efforts internes :
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on
sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram dans le menu Display



Efforts internes dans les éléments barres :
Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres
ensuite on clique sur :
Display Show tables
Dans Frame Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.



Edit  View

| Beam Farces j

Story Beam Load Loc P V2 V3 T M2 &

» STORY10 B4 ELU 0.000 0.00 =377 0.00 -0.417 0.000 |

STORY10 B1 ELU 0.457 0.00 -261 0.00 -0.417 0000 |
STORY10 B1 ELU 0.914 0.00 -1.48 0.00 -0.417 0.00cC
STORY10 B1 ELU 1.371 0.00 -0.30 0.00 0417 0.00C
STORY10 B1 ELU 1.829 0.00 0.86 0.00 -0.417 0.00c
STORY10 B1 ELU 2286 0.00 2.02 0.00 -0.417 0.00C
STORY10 B1 ELU 2743 0.00 3LE 0.00 -0.417 0.00C
STORY10 B1 ELU 3.200 0.00 433 0.00 -0.417 0.00cC
STORYS B1 ELU 0.000 0.00 -269 0.00 -0.035 0.00C
STORY'S B1 ELU 0.457 0.00 -1.53 0.00 -0.035 0.00C
STORYS B1 ELU 0914 0.00 -0.37 0.00 -0.035 0.00cC
STORYS B1 ELU 1.371 0.00 078 0.00 -0.035 0.00C
STORY'S B1 ELU 1.829 0.00 1.94 0.00 -0.035 0.00cC
STORYS B4 ELU 2288 0.00 310 0.00 -0.035 0.00C
STORY'S B1 ELU 2743 0.00 426 0.00 -0.035 0.00C
STORY'S B1 ELU 3.200 0.00 5.41 0.00 -0.035 0.00cC

STORYS B1 ELU 0.000 0.00 -2.87 0.00 -0.082 0.00C -
oThAMo =1 ci N ac— A AN 4 T4 nnn A Ao A AN

[

Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces

derniers et on suit les mémes étapes que pour les poutres.
Efforts internes dans les voiles :

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces and
Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

Calunin Farces

Story P V2
STORY 10 EX 2593 6.87
STORY 10 2593 6.87
STORY 10 2593 6.87
STORY 10 3268 1.02
STORY 10 EY 3268 1.02
STORY 10 EY 3268 1.02
STORY 10 ELU -103.75 -8.07
STORY 10 ELU -93.863 -8.07
STORY 10 ELU -85.52 -8.07
STORY 10 GOEX MAX -49.28 0.28
STORY 10 GOEX MAX 4821 0.28
STORY 10 GOEX MAX -43.18 0.28
STORY 10 GOEX MIN -101.13 -13.48
STORY 10 GOEX MIN -33.08 -13.48
STORY 10 GOEX MIN -95.03 -13.48
STORY 10 GOEY MAX -4252 -557
STORY10 GOEY MAX -30.47 -5.57

STAMWAN A LAY LT Y EET




» Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout

le plancher du niveau considére, on appuie sur show tables puis on coche
«Displacements ».

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne

Ux correspond au sens xx, et Uy au sens yy.

Edit  View
Diapkragm CM Digplacements ﬂ |

Story Diaphragm Load UX Uy uz RX RY R7 a

» STORY10 D10 ELU -0.0039 -0.0018 o.o0o0 0.00000 0.00000 0.000f |

STORY10 10 ELS -0.0028 -0.0013 0.0000 0.00000 0.00000 0.0000 |
STORY10 D10 DBGEY MAX -0.0011 0.0121 0.ooo0 0.00000 0.00000 0.0002
STORY10 D10 03GEY MIN -0.0024 -0.0133 0.0000 0.00000 0.00000 -0.000:
STORY10 10 D3GEXZ MAX 0.0140 -0.0002 0.0000 0.00000 0.00000 0.0001
STORY10 D10 0B8GEX2 MIN -0.0175 -0.0015 0.ooo0 0.00000 0.00000 -0.000
STORY10 D10 03GEY2 MAX -0.0011 0.0121 0.0000 0.00000 0.00000 0.000:2
STORY10 D10 0BGEY2 MIN -0.0024 -0.0138 o.o0o0 0.00000 0.00000 -0.000:
STORYS D9 ELU -0.0030 -0.0014 o.o0o0 0.00000 0.00000 0.000C
STORYS D9 ELS -0.0022 -0.0010 0.0000 0.00000 0.00000 0.000C
STORYS D9 DBGEY MAX -0.0009 0.0105 0.ooo0 0.00000 0.00000 0.0002
STORYS D9 03GEY MIN -0.0019 -0.0118 0.0000 0.00000 0.00000 -0.000:
STORYS D9 D3GEXZ MAX 0021 -0.0001 0.0000 0.00000 0.00000 0.0001
STORYS D9 0B8GEX2 MIN -0.0148 -0.0012 0.ooo0 0.00000 0.00000 -0.000
STORYS D9 08GEY2 MAX -0.0009 0.0105 0.0000 0.00000 0.00000 0.000:2
STORYS D9 0BGEY2 MIN -0.00159 -0.0118 o.o0o0 0.00000 0.00000 -0.000:

STORYS Da ELU -0.0022 -0.0010 0.0000 0.00000 0.00000 0.000C -
ST no c1c LR LEr-3 A AfnT A Annn A AAfnn N Anfnn A AN

| KE [

CIRNALC]

Pour visualiser les déplacements, le menu Show deformed Shape conduit a une fenétre
suivante : Il faut spécifier le cas de chargement .L’option LOAD permet de spécifier un
facteur de multiplication pour le déplacement ou laisser ETABS en choisir un (auto).L’option
cubic curve permet d’illustrer la déformée avec une interpolation cubique tenant compte non
seulement des translations mais également des rotations et donc représentative de la flexion
dans les membrures.

Il est possible d’animer les déplacements en cliquant sur Start Animation en bas de 1’écran
pour voir (et méme entendre si on a une carte de son) la structure danser (c’est pour aller d’un
mode a un autre).De plus il est possible créer un fichier vidéo avi de I’animation avec le menu
View et Creat Open View, on peut également imprimer la structure déformée avec le menu
File et Print graphies.

Le tableau affiché ne nous permet pas d’avoir directement les efforts max recherchés, On
choisit de I’exporté sur Excel afin de mieux exploiter les résultats.

= Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche « Base
Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit «E ».



Suppart R eactions

:

FY FZ

0.86 39817
1.41 4564
1.45 127.20
3.26 13875
3.47 133.20
7.84 37.66
3.08 40.33
8.88 37.26
1.60 66.42
258 354.05
0.45 67.15
2.08 151.92
077 18.18
2.91 5.63

0.31 135.74
2.00 92.34
0.1 80.24

4 no E-P]

B2 22222222222 2R 2R

* Effort tranchant de niveau:

Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la
vue en 2D puis dans le menu View on clique sur Set 3D View et
on sélectionne le plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison E. Enfin,
dans Draw on choisit 'option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les éléments
du niveau considéré.



— Section Cutting Line Prajected Coordinates
bt

Start Point | 208563
End Pairt [-4.1918 |5.379

— Resulkant Force Location and &ngle
# N Angle

3.3325 |5.2203 [i] |173.2766

Inciude [¢ Floors W Beams W Braces W Column: W “Wall: W FBamps

— Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Foce | Borras | 9326834 56.4303 | poozd[ 9329632 19.7253
Moment [ 19417277 [ Se05916| 27sns00e | 194E5.9211) s1a9147 | 2753.6383

Cloze | Refrezh |




Introduction :
Les fondations sont des éléments intermédiaires qui ont pour objet de transmettre des efforts de la
superstructure au sol. D’une maniere a assurer la stabilité de I'ouvrage (le terrain d’assise ne doit pas
tasser, et la structure ne doit pas se déplacer).
Les fondations doivent étre en équilibre sous :
e Les sollicitations dues a la superstructure :
La superstructure peut transmettre plusieurs types d’efforts a la fondation,
tel que :
- 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.
e Les sollicitations dues au sol :
e Ces sollicitations sont fonction de la nature du sol et donc de sa capacité portante et donc de
e l|a contrainte admissible du sol et de la présence de la nappe phréatique
e On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
e résistance aux sollicitations extérieures :
e = Fondations superficielles :
e Les principaux types de fondations superficielles que I'on rencontre dans la pratique
e sont:
e - Les semelles continues sous murs,
e - Les semelles continues sous poteaux,
- Les semelles isolées,
- Les radiers.
= Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ol le bon

sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

e Les pieux
e Les puits
Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité portante

. Etude du sol:

L'étude géologique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible égale a 2 bars (sol meuble).
Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée d’eau.

Remarque :

Les semelles reposent toujours sur une couche du béton de propreté de 5
310cm d’épaisseur dosé a 150 Kg/m® de ciment.
e Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e La Nature de I'ouvrage a fonder.
e la nature du terrain et sa résistance.



e Profondeur du bon sol.
e Letassement du sol.

e Facilite d’exécution.
e Economie.

VI1-2-2-2- Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

Le portique le plus sollicité est le portique.

A-Hypotheése de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. Les

B-Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges R = Z N;

réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur centre de

gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

N -e+> M
Détermination de la coordonnée de la résultante des forces: e= Z ! II:\’ Z :

Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L
e <€ —> Répartition trapézoidale.

e >E:> Répartition triangulaire

N [ 6-e) N ( 6-ej
qmin:_>< 1-— qmax:_>< 1+—
L L L L
q —Ex(l+ﬁ)
(L/4) L L

C- Calcul des semelles filantes sous poteaux :

Détermination de la résultante des charges R :

Poteaux N & N; X € Mi
1 650.6 4,55 2960.23 3.665
2 769.81 1.35 1039.24 -0.706
3 809.48 -1.22 -1092.79 2.092
4 576.72 -5.15 -2970.10 -13.071
2806.61 > =-63.42 Y =19.53




= Distribution de la réaction par meétre linéaire :

XNix €eiryum. 19.53—63.42
e = L e = — =-0.015
R 2806.61

L 9.7
e=-0.015m<—=—=16m
6 6

Qg = 28(;67.61 (1 + 6X;07.015)= 286.65 KN/ ml

2806.61 6 X—0.015
min= oo (1— 25222) = 29202 KN/ m

= Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

9.7

L
q\7 .

B> —2 pg>2P _143m A=B=143m
g 200

N, (1+ 3|'_eJ _ 280661 x(l+ —SX(_QO%OB)] = 287.99kN/m

S, = BXL= 1.43X9.7=13.87 m?

Sktot = 13.87x7 =97.69 m?

VI-2-2- Semelle filante :

VI1-2-2-1- Dimensionnement des semelles filantes sous voiles :

G+Q
BL

cysol

NS
>_s —
S

O, : Capacité portante du sol (Osol = 400KN/m? = 0,40MPa)

B: Largeur de la semelle
G et Q : charge et surcharge a la base du voile.

L: longueur de la semelle sous voile.



e Sens y-y

Voile Neer L (m) B (m) S=BxL (md)
Ve Vi 1308.61 3.80 1.72 6.53X2
Vi3 ET Vpy 784.16 1.9 2.06 3.91X2
Vs ot Vre 731.21 2 1.82 3.64X2
St=128.16
® Sens X-X
[ voile | Nier L (m) B (m) S=BxL (md)
[ VvoETY | 1624.09 3.2 2.53 8.09X2
[ ve | 516.42 1.7 151 256
St=18.74

TVOILE = 46.9 mz

S, =S, +Sy
S, =97.69+46.9 =144.50m?

La surface totale de la structure : S, =19.10x15.40= 294.14m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, 14459

S 20414

st

S; <50 % Sy
La surface des semelles représente 49%.

» Conclusion :
La surface totale des semelles filantes étant inferieure a 50% de la surface du sol d’assise (S <
50 % S ) alors on opte pour des semelles filantes.

VI-3- CALCUL DES SEMELLES FILANTES:

VI-3-1-Calcul de la semelle :



A-Calcul des contraintes sous la semelle :

R 6.e
omax = Z(l +T) = 286.KN/ml

R 6.e
omin = Z(l — T) = 292.02KN /ml

R 3.e
a(—) = Z(l +T) = 287.99KN /ml

B-Dimensionnement de la semelle :

< Hauteur de la semelle :
A—a

¢ hS:T+5

Avec :

A : Largeur de la semelle.

a : coté du poteau.

_ 14345

hs 4+ 5 = 29.5cm

ff<d<A-a=>295<d<98
On prend d =80cm
Soit les dimensions suivantes :

L=3.80m; A=1.43m; h;=29.5cm; c=c’=5cm ; d=80cm

C- Ferraillage de la semelle :

Nu(A—a 1113.4x1000 (143 —45
As = @-a) _ ( )=4.89cm2
8.da.ost 8x80x34800

On prend: 6HA12 =6.77 cm? avec espacement de 15cm.

Armatures de répartition:



Armatures de répartition:

As 6.77
Ar= T = T =1,69cm?

On prend: 3HA12 =3.38cm?

VI-3-2-Calcul de la poutre de rigidité :

A-Dimensionnement de poutre de rigidité :

® La hauteur de la poutre de rigidité :

<hp<—-=>042<hp <0,63m

O ~
N ~

Soit: hp = 100 cm

= Largeur de la poutre de rigidité :

1 2
3 hp <bp < §hp => 23,33 < bp < 46,66cm

Soit by =50cm.

B-cCalcul des moments fléchissants :

La détermination des moments de flexion se fera a I'aide de logiciel ETABS :

N o —
0 =Z o[y, 36, |_3425388 (1+3 ( o,015))=351_54 KN/ml
L, L, 9.7 9.7

° Calcul des moments isostatiques :

Les travées AB :

q,L* _351.54(38)°

M, = . =634.53 kN.m
La travée BC :
) 2
M, =Bl 361.542.7) _ 550 saknm

8



La travée C D:

q,L* _351.54(3.20)°

M, = 3 =449.97kN.m
0,3 MO O’ZC/IO O,j{/lo 0,3 MO
\’/ 0,85 M 0 \*/
0,85 M 0,85 M
0 0
Calcul des armatures :
Aux appuis :
M,
Appui Tl B A, (cm?) Anin| Observation A (adoptée)
kN.m)
A 190.35| 0,029 | 0,985 5,84 5.73 Au > Amin 3HA16 = 6,03
B 317.26 | 0,0495 | 0,974 9.852 5.73 Au>Amin |3HA16+3HA14 =10,65
C 317.26 | 0,0495 | 0,974 9.852 5.73 Au > Amin 3HA16 + 3HA 14 = 10,65
D 190.35| 0,029 | 0,985 5,84 5.73 Au > Amin 3HA16 = 6,03
Tableau X-3 : Ferraillage de la poutre de rigidité au niveau des appuis
Travée | M, (kN.m) Tl B A,(cm?)| Amin | Observation A (adoptée)
A-B 539.35 0,084 0,956 | 17.21 5.73 Au > Amin 6HA 20 =18,85
B-C 272.28 0,042 | 0,979 8.41 5.73 Au > Amin 3HA20=9,42
C-D 382.47 0,059 | 0,969 | 11.93 |5.73 Au > Amin 4HA 20 =12.56

Vérifications :

Tableau X-4 : Ferraillage de la poutre de rigidité en travée

Vérification de la contrainte a I’ELS :

Dans le béton :

On doit avoir &, < obe = 0,6 f .5 =15 MPa




Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants :

P1= bd
MS
Ohe =7 > 1 n
B, d A

100 A

Puis & partir des annexes, on tire les valeurs de K et f3,

Aux appuis :
Appui M; (kN.m) P1 B ky Obe Opbe Observation
A 155.94 0,126 0,941 69.75 4.14 15 Vérifiée
B 259.91 0,224 0.924 50.79 5.47 15 Vérifiée
C 259.91 0,224 0,877 50.79 5 .47 15 Vérifiée
D 155.94 0,126 0,902 69.75 4.14 15 Vérifiée
Tableau X-5 : Vérifications des contraintes aux appuis.

Travée | M;(kN.m) P1 B: ky Ohc Ohc Observation
A-B 441.84 0.396 0,903 36.55 7.47 15 Vérifiée
B-C 223.06 0,198 0,928 54.44 4.93 15 Vérifiée
C-D 313.32 0.264 0,918 45,98 6.22 15 Vérifiée

Tableau X-6 : Vérifications des contraintes en travée.

Vérification au cisaillement :




o, = Yo <7 omin | 22 _ 5 5 vpa ; 4 MPa
bd Vo
3
v =Gl _35154-38 corgpin = o =00792:10° ) sosmpa
2 2 500-950

7, <t Condtion vérifiée

Armatures transversales :

@, smin(i'£

’ ; min cm
3510 % j

¢ <min(2.85; 5;1,2) cm

¢ <l2cm onprend ¢ =8mm

Espacement des cadres :

Selon le RPA, I'espacement entre les cadres doit étre :
e Enzone nodale :
S, <min (% ;12 ¢, 30) cm
S, <min (25; 14,4 ; 30)
S, <144 cm onprend S, =10 cm

e [£n zone courante :

S, 32:50 cm  onprend S, =20

Vérification des armatures transversales :

A >0,003 S, b=0,003-10-50=1.5 cm?

A =4¢8=2,02 cm? condition vérifiée.

Calcul de O (3/) :



N, 3e, | _— _ N, 3e,
O g = 1+ <0sl cequidonne B2>—= 1+
B LBl L osol - Ly

B> 2806.61[1_ 3-0,015

> =0,71m
400-9.7 9.7

On adopte une largeur B =100 cm.

. _2806.61(1_3-0,015
5] 1-97 9.7

) =287.99kN / m?

X-2 Ferraillage de la semelle dans le sens “B” :

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles

Nuf(B_b)
" 8do, ot N,, =Bo,100

4

A; est la section d’armatures longitudinales donnée par métre liniere (cm?/ml).
B=1m = N,;=06-400-1.1m=240 kN

Ce qui nous donne :

240-10-(100-50)
8-80-348

=0.538 cm2/ml

A =

On prend 5 HA 12 = 5,65 cm?/ml

Armatures de répartition :

A; 565
=—2=—"—=141 cm?
A 4 4

On prend 4 HA 10 = 3,14 cm?

X-3 Ferraillage de la semelle sous mur (V) :

Dimensionnement :

N, =1308.61kN ; L=3.80m ; 5., =400 MPa

La largeur de la semelle :



N, B> 1308.61

B>— >—————=0.86m
o, L 400-3.80

On prend : B=100 cm

La hauteur de la semelle :

h> B-b 15em=190"50 5 _175em

On prend : h=30cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes :
B=100cm

h=30cm

Vérification de la contrainte du sol :

_ N Gy =0 = 130861 _ 54437 kN/m?
L 1-3.80

sol —

0, =344.37 < 050 =400 KN/m2 = Condition vérifiée

Calcul des armatures :

Les armatures seront calculées en considérant une bande de 1 m

N, =1787.27kN

2 2
MUZM N Mu=1787'27'(1_0’5) —55.99 kN.m
8B 8-1
A= M (2=094d)
Z o

M, 55.99-10°
=4 S A= T
09d o, 0,9-25-348

Armatures de répartition :

=7.132cm?  On prend 7HA12 = 7.32 cm?



A :i:7'—32=1,83cm2
4 4

Soient 5 HA 10 = 4,52 cm?

X-4 Ferraillage de la longrine :

Les points d’appuis d’'un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau de longrines tendant a
s’opposer au déplacement relatif de ces points d’appui dans le plan horizontal.

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le RPA 99 (Art 10.1.1)
sont:

-(25 cm x 30 cm): Site de catégorie S, et S,

-(30 cm %30 cm): Site de catégorie S,

On adoptera pour notre cas une section de (25 x 30).

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous I'action d’une force égale a :

F=ﬂ220 kN
a

Avec N : égale a la valeur maximale des charge verticales de gravité apportées par les points d’appuis
solidarisés.

a . Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

Armatures longitudinales :

N =1113.4 kN

a =15 (Zone Il a ; Site 2)

F =E=w=278.35 kN
a 15
A=£:M=7,99 cm?
o, 348

Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de la section totale.

Amin =0,006-25-30=45 Cm2



Armatures transversales :

_(h b
SMinf —; — @ min | CM
gsmin( 2 25 |
¢ <min(0.85;2,5;1,4)cm

# <0,85cm on prend un cadre HA8

Espacement des cadres :

Selon le RPA, I'espacement entre les cadres doit étre :
S, <min(20; 154 ) cm
S, <min (20 ; 21) cm

On adoptera comme espacement des cadres S, =15 cm



Introduction

Ces chapitres qui sont avenir sont I’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous
allons déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque élément sous
la sollicitation la plus défavorable issue du chapitre précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont,
les poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis a la
flexion composée dans les deux plans et les voiles soumis a la flexion composée dans un seul
plan.

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments
de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus defavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.
IIs seront ferraillées en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables ELU
(1,35G+1,5Q), accidentelles (G+Q=E et 0,8G+E) et suivant les regles du RPA99, ensuite
on effectuera les vérifications & ’ELU, & PELS et au RPA99.

1. Recommandations du RPA :

¢ Pourcentage total minimum :
Anin =0,5% (b x h) en toute section.
= Poutres principales (35 x 30): Anin =5.25 cm?
» Poutres secondaires (30 x 25) : Anin =3.75 cm?
Poutres de chainage (25 X 20) :A.;, =2.5cm?

—_—
1. Pourcentage total maximum :
o Amx=4% (bxh) En zone courante,
o Anx=6% (bxh) En zone de recouvrement.
e

Poutres principales (35 x 30) :

Zone courante : Amax =42 cm?
Zone de recouvrement : Ama = 63 cm?

Poutres secondaires (30 x 25) :
Zone courante :  Amax = 30 cm?

Zone de recouvrement : Amax = 45 cm?

Poutres de chainages (25X20) :



Zone courante :  Amax = 20 cm?
Zone de recouvrement : Amax = 30cm?

2. Etapes de calcul de ferraillage :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :

o Ast: section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
o Ac: section supérieure la plus comprimée.
o Un moment de flexion Mu supporté par la section.

3. Calcul du moment réduit« g »:

M

K= D d2rom

4. Calcul du moment réduit limite « p, »

Le moment réduit limite p, limites est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états et
pour les combinaisons accidentelles du RPA.

5. On compare les deux moments réduits « p » et « p, »:
e lercas: p =<,

—> Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires € A =0.
A-Ferraillege des poutres principales

Zonel(1,2et3SS)



ap;:ui M M b d fbc Os As | Amax | ferraillage adoptée
Niv.| € Comb M B
cravee | (KNm) (kNm) [ (mm) | (mm) | (Mpa) | (Mpa) (cm2) filantes | chapeaux
Cou | 30.62 | 300 | 320 | 142 | 348 | 0.07 | 0982 | 2.8
Sup 2.8 | 3HA12
' Acc | 31.12 | 300 | 320 | 185 | 400 | 0.055 | 0.986 | 2.5
a ul
PP Cou | 34 | 300 | 320 | 142 | 348 | 0.008 | 0.998 | 0.3
Inf 0.7 | 3HA12
12 Acc | 8569 | 300 | 320 | 185 | 400 | 0.015 | 0.996 | 0.7
Cou | 3979 | 300 | 320 | 14.2 | 348 | 0.009 | 0.998 | 0.4
Sup 0.8 | 3HA12
Acc | 9.791 | 300 | 320 | 185 | 400 | 0.017 | 0.996 | 0.8
trav
Cou | 19.36 | 300 | 320 | 185 | 348 | 0.034 | 0991 | 1.8
Inf 1.8 | 3HA12
Acc | 15.09 | 300 | 320 | I18.5 | 400 | 0.027 | 0993 | |.2
Zone 2: RDCET1 ETAGE :
appui Cou | 36.28 | 300 [{320| 142 | 348 | 0.083 | 0.979 | 3.3
Sup 3.9 | 3HA14
Acc | 488 | 300 |320| 18.5 | 400 | 0.086 | 0978 | 3.9
Cou | 8.067 | 300 [320| 14.2 | 348 | 0.018 | 0.995 | 0.7
Inf 1.4 | 3HA12
4 5 Acc | 184 | 300|320| 185 | 400 | 0.032 | 0992 | |4
. Cou | 28711 | 300 {320 14.2 | 348 | 0.066 | 0.983 | 2.6
Sup 2.6 | 3HA14
Acc | 21.82 | 300 |320| 18.5 | 400 | 0.038 | 0.990 | |.7
trav Cou 20 300 {320 14.2 | 348 | 0.046 | 0988 | |.8
Inf 1.8 | 3HA12
Acc | 1849 | 300 |320| 18.5 | 400 | 0.033 | 0.992 | I.5
Zone 3 (2,3 et 4etage) :
Cou | 35.74 | 300 [320| 14.2 | 348 | 0.082 | 0.979 | 3.3
Sup 4 |3HA14| 2HA10
. Acc | 49.92 | 300 |320| 18.5 | 400 | 0.088 | 0.978 | 4
a| ul
PP Cou | 7.854 | 300 |320| 142 | 348 | 0.018 | 0.995 | 0.7
Inf 1.6 |3HA12
6-8 Acc | 19.9 | 300 |320| 18.5 | 400 | 0.035 | 0.991 | 1.6
. Cou | 14.78 | 300 [320| 14.2 | 348 | 0.034 | 0.991 | 1.3
Sup 1.8 |3HA12
Acc | 22.25 | 300 |320| 18.5 | 400 | 0.039 | 0.990 | 1.8
trav
Cou | 18.63 | 300 [320| 142 | 348 | 0.043 | 0989 | 1.7
Inf 1.7 |3HA12
Acc | 1842 | 300 |320| 18.5 | 400 | 0.032 | 0.992 | I.5
Zone4 (5 et6 etage ):
Cou | 39.28 | 300 {320 142 | 348 | 0.09 | 0.977 | 3.6
Sup 3.6 | 3HA14 | 2HA10
91 |appui Acc | 42.84 | 300 |320| 18.5 | 400 | 0.075 | 0.981 | 3.4
Inf | Cou | 48.76 | 300 {320| 142 | 348 | 0.112 | 0971 | 45 | 4.5 | 3HA14




Acc | 35.27 | 300 ([320| 18.5 | 400 | 0.062 | 0984 | 2.8
Cou | 21.08 | 300 {320| 142 | 348 | 0.048 | 0988 | |.9
Sup 1.9 | 3HA12
Acc | 19.42 | 300 320 185 | 400 | 0.034 | 0.991 | I.5
trav
Cou [ 48.76 | 300 [320| 14.2 | 348 | 0.112 | 0.971 | 45
Inf 4.5 | 3HA14
Acc | 35.27 | 300 ({320| 18.5 | 400 | 0.062 | 0984 | 2.8
B. Ferraillage des poutres secondaires
Zone 1 (1,2et3SS):
ap[::ui M M b fbc | Os As | Amax | ferraillage adoptée
Niv.| © Comb B
travee | (KNm) (kNm) | (mm) | (mm) | (Mpa) | (Mpa) (cm2) | filantes | chapeaux
Cou | 9571 | 250 | 270 | 142 | 348 | 0.037 | 0.991 |
Sup 1.2 | 3HA12
Acc | 12.68 | 250 | 270 | 18.5 | 400 | 0.038 | 0991 | |.2
appui
Cou | 7.092 | 250 | 270 | 142 | 348 | 0.027 | 0.993 | 0.8
Inf I |[3HA12
Acc | 10.66 | 250 | 270 | 185 | 400 | 0.032 | 0.992 |
13 Cou | 3842 | 250 | 270 | 14.2 | 348 0.996 | 0.4
Sup 0.6 | 3HA12
Acc | 6.22] | 250 | 270 | 185 | 400 | 0.018 | 0.995 | 0.6
trav
Cou | 3.664 | 250 | 270 | 185 | 348 | 0.0Il | 0997 | 0.4
Inf 0.4 | 3HA12
Acc | 4733 | 250 | 270 | 185 | 400 | 0.014 | 0.996 | 0.4
Zone 2 (RDC et 1 étage):
Cou | 13.02 | 250 {270| 14.2 | 348 | 0.05 | 0987 | |14
Sup 2.1 | 3HA12
Acc | 22.75 | 250 (270 18.5 | 400 | 0.068 | 0.983 | 2.1
appui
Cou | 1042 | 250 [270| 14.2 | 348 | 0.04 099 | I.1
Inf 1.9 | 3HA12
45 Acc | 20 |250 (270 18.5 | 400 | 0.059 | 0.985 | 1.9
Cou | 5224 | 250 [270| 142 | 348 | 0.02 | 0.995 | 0.6
Sup 1.5 | 3HA12
Acc | 15.72 | 250 |[270| 18.5 | 400 | 0.047 | 0988 | I.5
trav
Cou | 4.808 | 250 [270| 14.2 | 348 | 0.019 | 0.995 | 0.5
Inf | 3HA12
Acc | 10.26 | 250 (270| 18.5 | 400 | 0.03 | 0.992 |

Zone 3(2,3 et 4):




Cou | 35.74 | 250 |270| 142 | 348 | 0.138 | 0.964 | 3.9
Sup 4.8 | 3HA14 | 2HA10
Acc | 4992 | 250 {270| 18.5 | 400 | 0.148 | 0.961 | 4.8
appui
Cou | 7.854 | 250 |[270| 142 | 348 | 0.03 | 0992 | 0.8
Inf 1.9 | 3HA12
Acc | 199 [ 250 (270| 18.5 | 400 | 0.059 | 0.985 | |.9
68 Cou | 14.78 | 250 {270 | 142 | 348 | 0.057 | 0986 | |.6
Sup 2.1 | 3HA12
Acc | 22.25 [ 250 [270| 18.5 | 400 | 0.066 | 0.983 | 2.1
trav
Cou | 18.63 | 250 |270| 142 | 348 | 0.072 | 0982 | 2
Inf 2 | 3HA12
Acc | 1842 | 250 [270| 18.5 | 400 | 0.055 | 0986 | |.7
Zone4:(5ET6):
Cou | 39.28 | 250 [270| 142 | 348 | 0.152 | 096 | 44
Sup 4.4 | 3HA14 | 2HA10
Acc | 42.84 | 250 |270| 18.5 | 400 | 0.127 | 0.967 | 4.1
appui
Cou | 48.76 | 250 |[270| 142 | 348 | 0.188 | 095 | 5.5
Inf 5.5 | 3HA16
Acc | 35.27 | 250 |270| 18.5 | 400 | 0.105 | 0973 | 34
91 Cou | 21.08 | 250 |270| 14.2 | 348 | 0.081 | 0.979 | 2.3
Sup 2.3 | 3HA12
Acc | 19.42 | 250 |270| 18.5 | 400 | 0.058 | 0985 | |.8
trav
Cou | 48.76 | 250 |270| 142 | 348 | 0.188 | 0.95 | 5.5
Inf 5.5 | 3HA16
Acc | 35.27 | 250 |270| 18.5 | 400 | 0.105 | 0973 | 34
Poutre de chainage :
Cou 0 200 |220| 14.2 | 348 0 1.000 | O
Sup 0.9 | 3HA12
) Acc | 7.405 | 200 |220| 18.5 | 400 | 0.041 | 0.990 | 0.9
apptl Cou | 0.827 | 200 [220] 142 | 348 | 0.006 | 0.998 | 0.1
Inf 2.1 | 3HA1L2
Acc | 18.32 | 200 |220| 18.5 | 400 | 0.102 | 0.974 | 2.1
6 Cou | 15306 | 200 [220| 142 | 348 | O.111 | 0.971 | 2.1
Sup 2.5 | 3HA12 | 3HA12
Acc | 2142 | 200 |220| 185 | 400 | 0.12 | 0.969 | 2.5
trav
Cou | 0.807 | 200 {220 | 14.2 | 348 | 0.006 | 0.999 | 0.1
Inf 0.6 | 3HA12
Acc | 5269 | 200 |220| 18.5 | 400 | 0.029 | 0993 | 0.6

1. Veérifications des poutres a ’ELU




Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2 .1/BAEL91 modifiée

_ 0.23 XbXdet28
Aadopte > Amin - 2

=poutres principales :
Anin=0.23x0.32x0.3x % =1.159 cm?

AszAmin

=poutres secondaires :
Anmin=0.23x0.25x0.27x % =0.815 cm?

AszAmin

La condition de non fragilité est vérifiée

4.2. Justification sous sollicitation d’effort tranchant (Art A.5.1 /BAEL91modifiées 99) Les poutres
soumises a des efforts tranchants sont justifiés vis-a-vis de I'état ultime, cette justification
est conduite a partir de la contrainte tangente t, prise conventionnellement

égale a: Ty max =-63.59 kN

T =min {Ozyﬂ ;SMPa} =3.33 MPa
d

=Pour les poutres principales :

. _ T, _63.59x103 — 0.662 MP
U Thd T 300x320 @

Ona: Ty<«7

=Pour les poutres secondaires :

T, _ 103.27 x103

=11 = moxzi0 - 1.529 MPa

Ty



Ona: Ty<7

Les contraintes sont vérifiées.

4.3.Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
(BAEL91 modifiées 99 Art A.5.1.32)
4.3. Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
(BAEL91 modifiées 99 Art A.5.1.32)

Vu\/j_ 2Vu< 08@

Obc = a " bd — Yb
3.75xV
— < a < 09d
Sens xx :

V,=103.27Kn < 0.267 X b X d X f.pg = 0.267X 300 X 0.9 x 320 x 25 x 1073 =
576.72Kn

Sensyy:

V,=6359Kn < 0.267Xb X d X f.pg = 0.267X 270 x 0.9 X 250 X 25 x 1073 =
405.50Kn

LES CONDITIONS VERIFIER

4.4.Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis
(Art A.5.1,32/BAEL91 modifiées 99)

0.9 xdxb XfCZB

T,<T,= 0.40 X
Yb

=Poutres principales :

0.9 xdxbxfezg _ 0.4 22X0300x0.320 x25x103 - 576 Kn
BT . 15

T, = 63.59 Kn < T, =0.4x



=Poutres secondaires :

- 3
T, = 103.27 Kn < T, =0.4x 2 X2b*/c2s X":”Xf 28 _ 0.4% °'9X°'27X°f:°><25“° = 405 Kn
b .

= Les contraintes sont vérifiées

4.5 Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton
(BAEL91 modifiées 99 Art. A.6.1,3)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :

Tse =W, f5 =1.5%x2.1=3.15MPa
La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :
Tu
T = ——
S¢ 09d Yu
Avec :

ZUi :Périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres.

» Poutres principales :
YU =3HA14 =131.88

T, 6359
Tse = 004 yu 0ox3z0x13188 . O-167MPa

YU = 3HA 12 =113.04

T 6359
Tge = —2— = = 0.195MPa
09d Yu 0.9%320x113.04

Y Poutres secondaires :

YU = 3HA 14 =131 .88



T, 10327
Tgo = ———— = = 0.375MPa
09d Yu 0.9x270x131.88

YU = 3HA 12 =113.04

T; 10327
Tge = — = = 0.322MPa
09d Yu 0.9x270x113.04

La contrainte d’adhérence est vérifiée.

4.6.Calcul de la longueur de scellement des barres

(BAEL 91 modifiées 99 Art A.6.1,23 )

Elle corresponde a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que I’effort

de traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

(=22 Avec: T, = 0.6 X X fig=2.835MPa

4XTgy,

Pour ® 12 : I;=42.33 cm.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie

ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 selon le BAEL 91 modifiées 99 Art

A.6.1, 21.
. Pour ®12:1,=16.93 cm.

I, » pour les barres a haute adhérence

Y Calcul des armatures transversales
Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diametre des armatures transversales est :

h B

< mi
0 < mln(35 10

,®;) = min (10,30, 12)



Soit € =8 mm.
On choisira un cadre + un étrier A;=4HA8 =2.01 cmz.

Y Calcul des espacements :

6. Zone nodale :

S, < min (2, 120, 30 cm )

7. Poutres principales S, =10cm

8. Poutre secondaire S, =8cm
Zone courante : S, Tapez une équation ici.

9. Poutre principales S, =17cm

10. Poutre secondaire S, =15cm

. Veérifications a ’ELS
o Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors

cette vérification n’est pas nécessaire.

o Etat limite de déformation du béton en compression

Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

— 100 A
Opc =05/K <cru. =0.6 f028 =15MPa pP1= bod
0

Et a partir des tableaux, on extrait les valeurs de B; et K.



La contrainte dans I’acier est

Avec :

Vérification du ferraillage des poutres principales aux appuis a I’ELS

M
Bid A

A : Armatures adoptees a ’ELU.

Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

Zone M, A, P1 B; | K O Opc 0, | OBSERVATION
Max ELU
Kn'm
1,2et [22178 |3.39 |0.353 | 0.907 |25.79 | 22540 |8.70 |15 VERIFIER
3SS
Rdcetl | 26.294 | 4.62 |0.481 |0.895 |30.62 |198.72 | 6.489 | 15 VERIFIER
étage
2591 |4.62 |0.481 |0.895 |30.62 |195.81 |6.39 |15 VERIFIER
28.636 | 4.62 |0.481 |0.895 | 30.62 |216.41 |7.06 |15 VERIFIER
Vérification du ferraillage des poutres principales en travée a I’ELS
Zone M, A, P1 B; |K O Ope 0, | OBSERVATION
Max ELU
Knm
1,2et |14.011 |3.39 |0.353 | 0.907 |25.79 |142.40 | 5521 |15 VERIFIER

3SS




Rdcetl | 14.471 |4.62 |0.481 |0.895 |30.62 |109.36 | 3.571 | 15 VERIFIER
etage
13.469 |3.39 |0.353 | 0.907 | 25.79 |101.79 | 3.946 | 15 VERIFIER
22.752 | 4.62 |0.481 |0.895 |30.62 | 171.95 |5.615 |15 VERIFIER

Vérification du ferraillage des poutres secondaires aux appuis a I’ELS

Zone M, A, P1 B K O Ope o, | OBSERVATION
Max ELU
Knm

1,2et |6.958 3.39 |0.502 |0.893 | 31.51 | 85.12 2.70 15 VERIFIER

3SS

Rdcet | 9.454 3.39 | 0502 |0.893 | 31.51 | 115.66 | 3.67 15 VERIFIER

1 etage
11.751 | 4.62 |0.684 |0.880 | 37.99 |107.04 |2.817 |15 VERIFIER
12.295 | 462 |0.684 | 0.880 | 37.99 | 112.005 | 2.948 | 15 VERIFIER

Vérification du ferraillage des poutres principales en travée a I’ELS

Ms Max | A,

Zone | “m |ELU| A

B 1 K O Opc Opc

OBSERVATION

1,2et3

sS 5.12 3.39 | 0.502 | 0.893 | 3151 | 62.64 | 1.98 15

VERIFIER




RDC et

) 7.523 3.39 | 0.502 | 0.893 | 31.51 | 92.03 | 2.92 15 VERIFIER
1 étage

9.816 | 3.39 | 0.502 | 0.893 | 31.51 | 120.09 | 3.811 | 15 VERIFIER

10.212 | 6.03 | 0.893 | 0.741 | 23.22 | 84.64 | 3.64 15 VERIFIER

5.3. Etat limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire & I’aspect et I’utilisation de la construction. On
prend le cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :

Y Calcul de la fleche Sens (xx) :

Dans notre cas la fleche est donnée par L’ETABS=

Sens (yy) :

Dans notre cas la fleche est donnée par L’ETAB

L 389 _0.95¢m

f =0.001 cm < f=4oo T 400




Introduction

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal)
a ’ELU ; puis en effectue des vérifications a ’ELS.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

» effort normal maximal et le moment correspondant.

= effort normal minimal et le moment correspondant.

- moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

Sous les combinaisons :
* 1,35G+1,5Q ; G+Q+E et 0,8G+E

* Recommandations du RPA : (zone lla)
¢ Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets,

e Le diametre minimal est de 12 mm,
« Lalongueur minimale de recouvrement est de 40<(zone lla),

« La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit
pas dépasser 25 cm.

« Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent
étre ferraillés symétriqguement

* Pourcentage total minimum :
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0,8 % de la section du
béton (0,8% xb x h) :

» Poteau (45x45) : Amin=0,008><45><45=16.2cm?

» Poteau (40x40) : Amin=0,008><40><40=12.8cm?

» Poteau (35x35) : Amin=0,008 >< 35><35=9.8cm?
Poteau (30x30) : Amin=0,008><30><30 = 7.2cm?

» Pourcentage total maximum :
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :

Zone courante serade 4% xbxh

* Poteau (45%45) : Amax =0.04 ><45><45=81lcm?
* Poteau (40%40) : Amax =0.04 ><40><40 = 64cm?
* Poteau (35%35) : A max =0.04 >< 35> 35 = 49cm?

Poteau (30*30) : A max =0.04><30><30 = 36cm?



Zone de recouvrement serade 6% xbxh

* Poteau (45>%45) : Amax =0.06 ><45>45=121,5cm?
* Poteau (40%40) : A max =0.06 ><40><40=96cm?
* Poteau (35%35) : Amax =0.06 ><35>35=73,5cm?
* Poteau (30*30) : Amax =0.06 ><30>30=54cm

Conventions
Efforts normaux :
N > 0 compression

e N<O:traction

« Ferraillage
Asy: armatures dans le sens xx.
Asy: armatures suivant le sens yy.

» Calcul des armatures longitudinales a PELU
 Section entierement tendus :

My o k.
e= N_u<(2 C)

At sup €t At ins Seront determinées par ces formules :

N, =A

t st sup >0

<o, +A

st inf stn

A xcstx(d—c')—N(%-c-eu

st sup

EFFORT ELU ELS G+Q+E 0,8G+Q
M2 corr ) -1.629 -1.186 -3.15 3 -2.005
Nmax -824.8 -871.34 59
M3 corr | 113379 [ 1877 1.394 2772 | 711227 0636
>
[,
4 M2 corr -8.504 -6.224 29.94 28.768
| Nmin -223.83 163.96 276.72 340.78
: M3 corr 2.353 1.728 -1.556 -0.728
-
S M2 ] ]
N corr | -19.723 | -495.83 | -14.276 -33.731 | -439.23 -374.32
max 360.75 30.504
M3 _ _
N corr
max -17.7| -443.14 -12.905 322 92| -33.71| -342.17| 32.735| -236.21
o| Nmax | M2 corr | -991.87 | -18.9 |-662.98| -77.046 | -5.485 ) 6.17
S 13.696 679.17
1 L1
QO QU




M3 corr -5.973 -4.324 -7.895 -7.719
M2 corr -0.301 -0.218 4,674 4517
Nmin -172.8 -126.4 309.09 350.55
M3 corr -3.583 -2.622 3.669 3.003
M2 - -
N corr | -19.651 | -734.16 | -14.204 -52.263 | -687.21 -603.28
max 534.27 50.894
M3 ; ;
N corr | -13.692 | -618.59 | -9.952 -33.792 |-597.21 -443.17
max 450.42 32.692
M2 corr 0.331 0.323 12439 [-11.945
Nmax 689.13 -500.74 -562.18 o4
W M3 corr 5.477 13.963 7.433 |392.04 5962
=
o M2 corr 0.112 0.088 0.882 0.915
~ | Nmin -59.4 -43.29 90.41 114.46
po M3 corr -3.75 -2.744 0.664 1.251
~
M2 ;
Ncorr | 14.384 |-264.88 | 10.409 -38.398 |-171.33 [ 34.545| -107.5
max 193.46
M3 -
Ncorr | 12.027 |-218.22| 8.75 34.645 |-128.56 |31.753| -78.78
max 159.15
Nmax | M2 corr |-302.38 |-1.793 |-219.22| -1.224 | -241.66 |-10.109 179-79 -2.581
M3 corr -5.68 4117 -6.414 -8.949
Nmin [M2corr| 1.91 [0 1.42 0 33.18 | 0.793 | 43.2 | 0.748
M3 corr 0 0 -0.161 0.4
M2
Ncorr | 27.294 |-52.11 | 19.792 | -38.04 | -30.203 | -29.88 | 23.775| -63.32
max
M3 -
N corr | 16.048 |-139.66 | 11.639 27578 | -89.32 |23.461| -55.55
max 101.58

VI-I-4-1 Exemple de calcul

¢ Sens transversal (Selon le moment M,) :

S-sol : (45x45) :

Nmax =-1133.79 KN

Nmin = -340.78 KN

Ncorr = -439.23 KN

=>

=>

=>

Mcorr = -1.629KN.m

Mcorr = 28.768 KN.m

Mmax =-33.731 KN.m




> Calcul de ’excentricité :

POUI’ Ie Nmax et MCOI’l’

e=d - 1% 102 =0.143 cm
N~ 1133.79
h 45
et ——c=—-— 3 =19.5cm Avec : C: enrobage =3 cm

e=0.143cm < %— ¢ =19.5cm

» Lecalcul de: (d-c)x Ny,— M¢ < (0.337- 0.81c") xbxhxfy.
Avec : M = M, + NyX (% ~ o)
Et:d=h-c=0.45-0.03=0.42m

» Moment fictif :

M= 1629 + 1133.79 (= — 0.03) = 222.718 KN

=> (d-c)XN,— M =(0.42 - 0.03) X1133.79 —222.718 = 355.31 KN.m
(0.337- 0.81c") Xbxhxf,. = (0.337 — 0.81x0.03) X0.45 X0.45 x14.2x 103 = 899.16 KN.m
=> (d-c) XNy— M¢= 355.31KN.m < (0.337- 0.81c') XbxhXfp = 899.16 KN.m
=>SEC
» Vérification de I’équation suivante:
Nx(d-c)-M, >(05xh—c)xbxhx f,
(0.5h - ¢') X bx hX fy,c = (0.5X0.45 — 0.03) X0.45 X0.45x14.2x 103 = 560.72 KN.m
(d-c) XN,—M;=(0.42 - 0.03) X1133.79 — 222.718 = 355.318 KN.m
=>(d-c)XN,—M¢=355.31KN.m < (0.5h-c') XbxXhXf,. = 560.72 KN.m =>SSA

Ferraillage des poteaux dans le sens (x-x) avec M2

» Calcul des armatures



Nx(d—-c)-M,
bxh2x f,.

0.3571+

Avec: y = c
0'8571_E

035714 1133.79x(0.42-0.03)-222.718

W= 0.45x0.452x14.2x10°

0.8571—%

0.45

=0.666

4= 1133.79 — 0.666 x 0.45 x 0.45 x 14.2 x 100

34.8 x 103
= A;=0cm?

Et A;= 0 cm’

= 0.027

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I'aide du logiciel SOCOTEC.

Ferraillage des poteaux dans le sens (x-x) avec M2 :



Niveau | section | sollicitation | N M e L Nature A A.in(RPA) Choix Section
2
KN KNecm | cm e A ) (cm’) (cm) (As) adopté
(em?) .
(cm’)
1 Ny m, 1133.79 | -162.9 | 0.143 19.5 | SPC 0 1.42 16.2 2HA20+6HA16 | 18.34
45X45
1 45X45 Nin—m, 340.78 2876.8 | 8.44 19.5 | SEC 0 0 16.2 2HA20+6HA16 | 18.34
1 45X45 Neo— Mg -439.23 | 3373.1 | 3.977 19.5 | SEC 0 0 16.2 2HA20+6HA16 | 18.34
2 40X40 Ny m, -911.87 | -1890 2.072 17 SEC 0 0 12.8 8HA14 12.31
2 40X40 Ny m, 350.55 451.7 1.288 17 SEC 0 0 12.8 8HA14 12.31
2 40X40 Neo— My, -687.21 | - 7.605 17 SEC 0 0 12.8 8HA14 12.31
5226.3
3 35X35 N m, -689.13 | 33.1 0.048 145 | SEC 0 0 9.8 4HA12+4HA14 | 10.67
3 35X35 N m, 114.46 91.5 0.79 14 .5 | SEC 0 0 9.8 4HA12+4HA14 | 10.67
3 35X35 Neo— My, -171.33 | 3839.8 | 22.41 14.5 | SPC 0 0.88 9.8 4HA12+4HA14 | 10.67
4 30X30 Np—m, -302.38 | -179.3 | 0.592 12 SEC 0 0 7.2 8HA12 9.05
4 30X30 Npn—m, 43.2 74.8 1.73 12 SEC 0 0 7.2 8HA12 9.05
4 30X30 Neo—m,,, -29.88 3020.3 | 101.08 | 12 SEC 0 251 |72 8HA12 9.05
Ferraillage des poteaux dans le sens (y-y) avec M3:
Section
Nivea | Section Sollicitatio N M e (h/2)-c Nature A' A Anmin(RP Choix adopté
2 2
u n (KN) (KN.c | (cm) (em?) | (em”) A) (A) (cm?)
m) (cm?)
1 45X45 N, _ Meo 1133.79 187.7 1.40 19.5 SEC 0 0 16.2 2HA20+6HA1 18.34
6
1 45X45 Ny m,, 340.78 -72.8 0.21 19.5 SEC 0 0 16.2 2HA20+6HA1 18.34
6
1 45X45 Neo— My, -342.17 -33.71 | 9.85 19.5 SEC 0 0 16.2 2HA20+6HA1 18.34
6
2 40X40 Ny m,, -911.87 -597.3 | 0.655 17 SEC 0 0 12.8 8HA14 12.31




40X40 Np—m, | 350.55 3003 | 0.856 | 17 SEC 0 0 12.8 8HA14 12.31
40X40 | Ng_p,,, | -597.21 |- 565 |17 SEC 0 0 12.8 8HA14 12.31
3379.
2
35X35 Np—w, |-689.13 |[-547.7 | 0.794 [ 145 SEC 0 0 9.8 4HA12+4HAL | 10.67
4
3535 Np—w, | 114.46 1251 | 1.092 | 145 SEC 0 0 9.8 4HA12+4HA1 | 10.67
4
35X35 | Ny-n,, |-12856 |3464. [ 2694 |14.5 SPC 0 166 |98 4HA12+4HA1 | 10.67
5 4
3030 Np—m, |-30238 [-568 |[1.87 |12 SEC 0 0 7.2 8HA12 9.05
3030 Npon, | 432 40 092 |12 SEC 0 0 7.2 8HA12 9.05
30X30 | Ny_n,,, | -89.32 2757. | 3087 | 12 SPC 0 147 |72 8HA12 9.05
8

VI-I-5 Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement

des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leurs but consiste essentiellement de :

-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

-Empécher le déplacement transversal du béton.

VI-1-5-1 Diameétre des aciers :

D’apres le BAEL 91 le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles
maintiennent.

CthcD'

=0 = % =6.66mm

Soit : @, =8mm




Avec : ©,"* : Diamétre maximale des armatures longitudinales.
Nous adoptons des cadres de section : A;=2.01 cm’=4 HAS

VI-I-5-2 Espacement des armatures : (Art 7.4.2.2 RPA99/ 2003)

Selon le RPA la valeur maximale de I'espacement "S;" des armatures transversales est fixée

comme suite :

+* En zone nodale :

S, <min (10d™, 15cm)=min(10x1.2;15cm) =12 cm

Nous adoptons : S; =8 cm

«+ En zone courante :

S, <15 ®™ =18 cm

Nous adoptons : S; =8 cm

Avec : ®™" : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

VI-1-5-3 Longueurs de recouvrement : (Art 7.5.2.1 RPA99/ 2003)

< Pour les HA20 :
L, =40d, =40x2=80cm

«» Pour les HA16 :
L, =400, =40x1.6 =64 cm

% Pour les HA14 :
L, =40d, =40x1.4=56 cm
% Pourles HA12 :
L, =40®, =40x1.2=48cm



VI-I-5-4 La longueur de scellement droit (Art A6.1.23 BAEL 91)

f
fo= X e
4 0.6 XWg Xft28

Avec :
ft28=0.6+0.06 fczg =2.1 MPa
s = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

@ : Diametre maximale des armatures.

1.6 X400
> PourlesHA16: L= . =56.43 cm
4 x0.6(1.5)2%x2.1
Onprend: Li=60cm
1.4x400
> PourlesHAl4: L= . = 49.38 cm
4 x0.6(1.5)2%x2.1
Onprend: Li=50cm
1.2x400
» PourlesHA12: L= . =42.33¢cm
4 x0.6(1.5)2x2.1
Onprend: Li=45cm
2 X400
> Pourles HA16: L= . =70.54 cm

T 4 x0.6(1.5)2%x2.1
» Onprend: Ls=80cm

VI-I1-5-5 Vérification de la quantité d’armatures : (Art 7.4.2.2 RPA99/ 2003)

|
Ay :Ff Avec : It =0.7 X he
Pour le cas le plus défavorable : (étage courant) he=3.06 m

lf=0.7 X 3.06 = 2.142m



Avec :

b : Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

l¢: Longueur de flambement du poteau.

}\8
A, 5= A, =03%
» En zone nodale :
A, =0.0055xbx S, =0.003x 45x8=1.98cm?
» En zone courante :
A, =0.0055xb x S, =0.003x 45x 8 =1.98cm?
Donc:
A, =1.98cm? 2 " .
, < A=20lcm Condition vérifiée
A, =1.98cm
» Délimitation de la zone nodale :
L=2xh

~

he
h = max {E,bl,hl, 60(.777} .
h: Hauteur de la poutre.
b, Et h; : Dimensions du poteau.

h. : Hauteur entre nus des poutres.

L=2Xxh=2x40=80cm

h = max{51.00,45, 45, 60cm}



Donc: h =60 cm

VI-I1-5-6 Vérification de I"effort tranchant : (Art 7.4.3.2 RPA99/ 2003)

< Vérification de la contrainte de cisaillement :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton doit étre inferieure ou

égale a la valeur limite suivante:

Selon RPA99 : _ <7, = ppx |
elon : Tb_bxd—Tbu_pb c28

Avec : 1, : contrainte de cisaillement
V, : effort tranchant de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile (d = h-c)

0075  Si 2,25
P7ooa  si o2, <5

fc28 =25 MPa
Avec :
/1g =6.44>5 = p,=0.04

=> 1,,=0.04x25=1MPa

% Armatures transversales et vérification au cisaillement: (Art 7.4.2.2 RPA 99/2003)



» Pour les poteaux du Entre-sol (45x40) :

e Zonenodale S;=10cm

_Pa XY, _ 2.5X17.64 _ 2
At hx fe X ot= T X 10 = 0.24cm
Vu Ag Pa h Po At Aad St T ;iau Obs
zone | (KN) (cm (cm?) MPa | MPa
)
| 26.55 (44 |25 (45 |0.04 |0.36 n 0.140 |1
9 €| Vérifiée
1l 21.65 (4.7 |25 (40 |0.04 |0.33 S % 0.146 |1
6 N |8 Vérifice
1} 23.51 (4.7 |25 (35 |0.04 |0.04 2 @ §0.209 |1
6 1 F| QS Vérifiée
1
1895 | 4.76 0.03 0.233
Vv, 26.55x1073
b = bxd T Toasx042 0.140




Pour le reste des sections les résultats sont motionnées dans le tableau ci-dessous

Pa

At= h

Pour le reste des sections les résultats sont motionnés dans le tableau ci-dessous

. u

f

e

_ 2.5%17.64
T 45%40

Zone courante S; =15 cm

X 15 = 0.367cm?

Vy A, |p. |h Pb A A, |s, T Thu
zone | (KN) cm cm? ) (MPa) | (MPa) | Obs
| 265 |44 |2. |45 |0.04 [0.36 4 10140 |1
5 |9 |5 el @ Vérifiée
I 216 |47 |2. |40 004 |033 | @ § |o0146 |1
5 |6 |5 N3 Vérifiée
(&
m 235 [47 [2. |35 |0.04 |0.04 ;<°: @ 40209 |1
1 6 |5 S| Qo Vérifiée
189 (4.7 |2. [30 [0.04 [0.03 0.233 |1 Vérifide
5 6 |5

VI-1-6 Vérification a I'ELS:

VI-I-6-1 Vérification des contraintes a I'ELS a I'aide du logiciel SOCOTEC:

% Poteaux longitudinaux :




ZONE | Section | Sollicitatio | N, M, |e h/ | Nat | ops, O | Osinf | Op | O
n (KN) (c |6 |ure |, Obin | p (MP | (MP | (M
(KN. | m) | (c f (M | a) a) Pa) | Obs
m) m) (MP | (M | Pa)
a) Pa)
| (45x45) | Nmax-Mcorr | -824.8 - 0.1 |7. |SEC [3.79 3.6 |56. |55.1]15 34 | véri
1.18 {43 |5 6 8 8 fiée
6
Nnin- Mcorr | -163.96 | - 3.7 (7. |SEC |1.08 | 0.4 | 15. 15 34 | véri
6.22 |9 5 5 6.71 8 fiée
4
Ncorr -Mmax | -360.75 | - 39 (7. |SEC | 24108 |34. 143 |15 34 | véri
14.2 | 5 5 5 6 8 fige
76
1l (40%x40) | Nmax-Mcorr | -662.98 | - 20 (6. |SEC |4.89 (2.7 |71 |43.4 |15 34 | véri
136 | 6 67 3 8 fiée
96
Nmin- Mcorr | -126.5 - 0.1 |6. |SEC [0.74]0.7 |11. |10.7 | 15 34 | véri
0.21 |72 |67 1 1 8 fice
8
Ncorr -Mmax | -534.27 | - 26 6. |SEC |4.19 |19 |60.|31.8]|15 34 | véri
14.2 67 4 8 fiée
04
]| (35%35) | Nmax-Meorr | -500.74 0.0 | 5. |SEC [3.78 3.7 |56. | 55.6 |15 34 | véri
0.32 |64 |83 6 8 fige
3
Nmin- Mcorr | -43.29 - 5. |SEC {03303 |49 (4.72 |15 34 | véri
0.08 | 0.2 | 83 1 8 8 fie
8 0
Ncorr -Mmax | -193.46 | - 53 (5 |SPC |2.67|0.2 |36.|6.48 |15 34 | véri
104 | 8 83 2 9 8 fiée
09
]| (30x30) | Nmax-Mcorr | -219.22 | - 0.0 |5 SEC | 24119 |35.|30.1]15 34 | véri
1.22 | .55 5 8 fiee
4
Npin- Mcorr | 0.02 0 0 |5 |[sec|o |oo]o [o |15 [34 |vern
8 fiée
Ncorr -Mmax | -60.44 - 22. |5 SPC |43 |0.0 |47. |- 15 34 | véri
13.7 | 73 0 6 87.2 8 fiee




Poteaux transversaux

ZONE | Section | Sollicitatio | N M, |e h/ | Nat | Opsy Osu | Osinf | Op | Os
n (KN) (c |6 |ure |, Obin | p (MP | (MP | (M
(KN. | m) | (c f (M | a) a) Pa) | Obs
m) m) (MP | (M | Pa)
a) Pa)
| (45x45) | Nmax-Mcorr | -824.8 139 (0.1 | 7. |SEC [3.81|3.6 |56. |55 15 34 | véri
4 69 |5 5 9 8 fige
Nmin- Mcorr | -163.96 | 1.72 | 1.0 | 7. |SEC |0.84 0.6 |12. | 9.9 | 15 34 | véri
8 5 5 5 3 8 fiée
Ncorr -Mmax | -322.92 | - 39 (7. |SEC |2.16 0.7 |31 |12.8 |15 34 | véri
129 |9 5 6 8 fige
05
1l (40%x40) | Nmax-Mcorr | -662.98 | - 0.6 | 6. |SEC [4.15]|3.4 |61. |52.8 |15 34 | véri
432 | 52 | 67 7 6 8 fiée
4
Nmin- Mcorr | -126.5 - 20 (6. |SEC | 093 |05 |13.|8.27 |15 34 | véri
262 |7 67 2 5 8 fiée
2
Neorr -Mmax | -450.42 | - 0.7 |6. |SEC [ 3.38|1.8 |48. |28.8 |15 34 | véri
995 |9 67 1 9 8 fie
2
]| (35%35) | Nmax-Meorr | -500.74 | - 0.7 | 5. |SEC [4.21 3.2 |61. |50.3 |15 34 | véri
3.96 |9 83 7 9 8 fige
3
Nmin- Mcorr | -43.29 - 5. |SEC [0.65|0 8.8 10.84 | 15 34 | véri
274 1 6.3 | 83 5 8 fiee
4 3
Ncorr “Mmax | -159.15 | 8.75 |54 | 5. |SPC |2.22|0.1 |30. | 5.06 | 15 34 | véri
9 83 6 6 8 fiée
]| (30x30) | Nmax-Mcorr | -219.22 | - 1.8 |5 SEC | 294 |14 |41. |23.8 |15 34 | véri
411 |7 4 8 8 fiee
7
Nmin- Mcorr | 0.02 0 0 5 SEC |0 0.0 |0 0 15 34 | véri
8 fiée
Ncorr -Mmax | -101.58 | 11.6 | 11. | 5 SPC |3.59 0.0 |44. |- 15 34 | véri
39 45 0 8 27.8 8 fiee




e FEtat limite d’ouverture des fissures :Aucune vérification a effectuer car la

fissuration est non préjudiciable.



I- Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et

a des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous ’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous ’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

= Armatures verticales

= Armatures horizontales

= Armatures transversales
Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour cela

nous ferraillons nos voiles par zones :

= Zone |l : RDC, et 1* étage
= Zone Il ; 2°™ 3°™ ot 4°Métage

= Zone IIl : 5°™ et 6°™ étage

| —-1- Combinaison d’action :

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+Q
. G+Q=E
= Selon le RPA version 2003
08G+E
| —2- Comportement d’un voile : Un voile est

considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant un

comportement différent :

. , , h
e Voile élancé : T> 15

e Voile court: ? <15



- Eerraillage des voiles :
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

[1-1- Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations

favorisant la traction en utilisant les formules suivantes :

N M-V

6 =—+—"
max B I

N M-V

G, . =——-—
min g I

Avec :
B : section du béton

| : moment d’inertie du trumeau

V et V': bras de levier ; V=V :_V(Z)"e

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d< min(h—ze, 2'; j (Art7.7.4.RPA 99)

Avec :

L. : longueur de la zone comprimée.
he : hauteur d’étage.
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes de

contraintes obtenus.

11-1-1- Section entierement comprimeée :

Cin + 01
N, =—mn " "1 .d.e Gmax
c,+ 0,
Ni =T-d-e Omin

e : épaisseur du voile.



I1-1-2- Section partiellement comprimée :

d d

(¢) + O
N, ——mx T 71 4. Gy
2 —r—>r

N . =22 .4 .e o J\ ‘

i+2
2 Omin
11-1-3- Section entiérement tendue : d
Ni :M.d.e Gmin (-)
2 Ii
G max

11-2- Détermination des armatures :

11-2-1- Pour une section entiérement comprimeée :

11-2-1-1- Armatures verticales :

_Ni+B-f028
v

A

S

Avec : B : section du voile

o, =348 MPa

11-2-1-2- Armatures minimales :

A >4cm?/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

min —

0.2 %< Afg'“ <05% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

Avec : B : Section du béton comprimé.

11-2-2- Pour une section entierement tendue :

11-2-2-1- Armatures verticales :

A, :& Avec

o, = 348 MPa (contrainte de I’acier).

11-2-2-2- Armatures minimales :




A > max{zi;%;0.00SB}

GS e

11-2-3- Section partiellement comprimée :

11-2-3-1- Armatures verticales :

N i
O

A =

S

G, = 348 MPa (contrainte de 1’acier).

11-2-3-2- Armatures minimales :

0.23Bf

A= max{ 128 ;0.00SB}

e

Avec : B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

11-2-3-3-Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 @
et disposée de maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
La section de ces armatures est :
D’aprés le RPA 99 .
- An = 0.15%B Globalement dans la section du voile.

- Ay = 0.10%B En zone courante.

D’aprés le BAEL :

A _A
L=
4
Avec : Ay : section d’armatures verticales.

B : section du béton.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.
Le diameétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser

0.1 de I’épaisseur du voile.



11-2-3-4- Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le rdle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous [’action de la
compression d’apres 1’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles

au metre carré.

I11- Les potelets :

e I est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile
pour former un potelet.

e La section totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0.2%
de la section horizontale du béton tendu qui est 1’équivalent a au moins 4HA10
(RPA 99).

e Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont
I’espacement ne doit pas dépasser I’épaisseur du voile.

e Dans ce cas, a chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les armatures
des poteaux représentent les potelets.

I11-1- Ferraillage minimal :

f
D’aprés le BAEL91: A = B;—Zs(cmz)

D’aprés le RPA 99: A, =0.2%B(cm?)
Avec : B : section du béton.

IV- Disposition constructives :

IV-1- Espacement constructive :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :
- Si<1.5x%xe (Article 7.7.4.3 du RPA 2003)
- St < 30cm
Avec : e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile ; I’espacement doit étre réduit de moitié sur L/10 de la longueur
du voile. Cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égal a 15 cm.

IV- 2- Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :



» 400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts
est possible.

»  20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

IV-3- Diamétre minimal :

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser Ede

I’épaisseur du voile.

V - Vérification :

V -1- Vérification a L’ELS :

V -1-1- La contrainte dans le béton :

O = N, <0,.=0.6x25=15MPa
B+15A

Avec: Ns= G+ Q (Effort normal de service).

B : section du béton.
A : section d’armatures adoptées.

V -1-2- Vérification de la contrainte de cisaillement :

D’aprés le RPA99 révise 2003 :
LA < %b =0.2-f 3, =5MPa

. = \V/

b b,-d

V=14.-V
u,calcul

Avec :
bo . Epaisseur du voile
d : Hauteur utile (d =0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

D’aprés le BAEL 91 :




Il faut verifier que :
T <71
u-u
Vu
T =

U bd
Avec : 7, :Contrainte de cisaillement
%min{O.lSﬁAM pa}:2_5|\/|pa ; Pour la fissuration prejudiciable.
b

VI - Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile VT12 de la zone une :
L=3.80m,e=20cm
B =0.76m2

G =2335.52 KN/m?2
Gy = —4859.75 KN/m?2

L. =1.23= La section est partiellement comprimée.

Lc=123 = Li=L-L,=2.57m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)
Avec :d=1.283m

o= (1,—d y%=2433.65 KN/m2
le(Gmijd -e=611..88KN

N, =%1.d -6 = 312.23KN

VI —1- Armatures verticales :

A 1:m = 23.39cm?

\"
Os

N
A ,=—% =7.80cm?
Cs

VI -1-1- Armatures minimales :

128.3x20x2.1

Amin> max (222122 0,002B; ) = max (22 £ 0,002 20X128.3 ) = 13.47cm”.

fe



Soit: 8HA14 =12.31 cm?# nappe/bande, avec: Si=16.03 cm
5HA14 =7.70 cm?/ nappe/bande, avec: Si= 25.66 cm

VI -1-2- Armatures horizontales :

An = max (Z—V. 0.15%31) = max
Anu=7.79cm?/nappe —-11HA10=8.58 cm?.

(B22520.0015 x 128.3 x 20) = {7.79;3.84)

L’espacement des barres horizontales :

St < minil.5 x e; 30 cm)

St < minif30; 30 cm)
Onprend: Si=20cm

VI —1-3- Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au

métre carré soit HAS.

VI —2- Vérification des contraintes de cisaillement :

BAEL 91:

] Vi 8251x1000
U b.-d 200x0.9x3420

T, =0.134MPa < %u =3.15MPa — Condition verifiee

=0.134MPa

RPA99 révise 2003 :

T _1.4><82.51>< 10

T g 20%0.9% 342
T =14xV,

=0.187MPa

7, =0.187MPa < 7, =0,2x f_,,=5MPa — Condition verifiee

VI —3- Vérification a PELS :

I faut verifier que : o, < 0,6><fc28

N _ 1319.13x10"

S

7 TBy15xA  20x380+15x16.03x2
o, =1.63MPa <15MPa — Condition verifiee

=1.63MPa <0,6x f_,, =15MPa



VIl - Ferraillage des voiles :

VII -1- les voiles transversaux

VOILE T1ETT2:

Zones Zone | Zone Il zone 111
o L (m) 3.8 3.8 3.8
Caractéristiques
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.76 0.76 0.76
Smax [KN/m?] 2335.52 1323.16 1729.92
omin [KN/m?] -4859.75 -2796.58 -1770.63
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 82.51 96.05 69.98
L«(m) 2.57 2.58 1.92
Lc(m) 1.23 1.22 1.88
d (m) 1.283 1.290 0.961
61 [KN/m?] 2429.875 1398.290 885.315
Sollicitations de N (kN) N, 935.46 541.04 255.25
calcul N> 311.820 180.347 85.083
A, cm) Avi 23.39 13.53 6.38
Avz 7.80 4.51 2.13
A, (cm?) 3.18 3.70 2.69
) Al=A,+A;j/4 24.18 14.45 7.05
A (em’) A2=A A4 7.80 5.43 2.80
Anmin (cm?) 13.47 13.54 10.09
Au acote (cm?) Bondel 24.62 15.84 11.3
Bonde 2 24.88 22.62 22.62
Bondel 2*8HA14 2*THA12 2*5HA12
Choix des barres
Bonde 2 2*11HA12 2*10HA12 | 2*10HA12
. Bondel 15cm 15cm 25 cm
Ferr?/g:ﬁegse des St (cm) Bonde 2 20cm 20cm 20cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 7.70 7.74 5.77
Ay Inappe (cm?) 6.16 3.96 2.83
Choix des barres/nappe (cm?) 8HA10 6HA10 8HA10
ep =20cm (A=6.28cm?) | (A=4.71cm?) | (A=6.28cm?)
Vérification des Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
contraintes | contrainte t,(MPa) 0121 | 0140 | 0102




tn(MPa) 0.169 0.197 0.143
ELS N;s (KN) -1319.18 -1609.21 -1609.21
opb(MPa) -1.6E+00 -2.0E+00 -2.0E+00
VOILE VT3 4:
Zones Zone | Zone |l zone |11
Caractéristiques L_(m) 1.9 1.9 1.9
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.38 0.38 0.38
Smax [KN/m?] 1806.61 3241.98 4521.83
Omin [KN/m?] -3993.74 -4943.34 -6287.42
Nature de la section SPC SPC SPC
Vyu (KN) 13.47 69.98 96.05
L¢(m) 1.31 1.15 1.11
L.(m) 0.59 0.75 0.79
d (m) 0.654 0.574 0.553
61 [KN/m?] 1996.870 2471.670 3143.710
Sollicitations de calcul A il =202 22
N (kN) N, 130.617 141.807 173.717
Avi 9.80 10.64 13.03
A, (cm?) Avs 3.27 3.55 4.34
A,i (cm? 0.52 2.69 3.70
Al=A,+A,/4 9.93 11.31 13.95
A (cm?) A2=A,+Al4 3.27 4.22 5.27
Amin (cm?) 6.87 6.02 5.80
Ay adopte (€MD) Bondel 11.3 11.31 15.84
Bonde 2 11.3 11.3 11.3
. Bondel 2*5HA12 2*5HA12 2*THA12
Choix des
barres Bonde2 | 2*5HAL2 | 2*5HAL2 | 2*5HAL2
Bondel 15cm 15cm 10cm
Ferraillage des voiles St(cm) Bonde 2 25cm 25cm 25cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 3.92 3.44 3.32
A /nappe (cm?) 2.83 2.83 3.96
Choix des barres/nappe (cm?) 4HA10 4HA10 6HA10
ep =20cm (A=3.14cm?) | (A=3.14cm’) | (A=4.71cm’)
Vérification des Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
contraintes contrainte | t(MPa) 0.039 0.205 0.281




(MPa) 0.055 0.286 0.393
N; (KN) -842.86 -1609.21 -1609.21
ELS op(MPa) -2.1E+00 -4.0E+00 -3.9E+00
VOILEVT 56 :
Zones Zone | Zone 1l zone |11
Caractéristiques L_(m) 2 2 2
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.4 0.4 0.4
Smax [KN/m?] 1276.24 733.37 1852.34
Smin [KN/m?] -2974.86 -2279.4 -2194.74
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) -78.22 96.05 96.05
L¢(m) 1.40 1.51 1.08
L.(m) 0.60 0.49 0.92
d (m) 0.700 0.757 0.542
61 [KN/m? 1487.430 1139.700 1097.370
Sollicitations de N; 312.26 258.68 178.53
calcul N (kN) N, 104.088 86.227 59.511
Avi 7.81 6.47 4.46
A, (cm? Avz 2.60 2.16 1.49
Ai (cm?) -3.01 3.70 3.70
Al=A,+A/4 7.05 7.39 5.39
A (cm?) A2=A+A,i/4 2.60 3.08 2.41
Anin (cm?) 7.35 7.94 5.69
A aconts (cm?) Bondel 9.04 9.04 9.04
Bonde 2 11.3 11.3 11.3
Bondel 2*4HA12 2*4HA12 2*4HA12
Choix des barres
Bonde 2 2*5HA12 2*5HA12 2*5HA12
Ferraillage des S, (cm) Bondel 20 cm 20 cm 20cm
voiles Bonde 2 22 cm 22cm 22cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 4.20 4.54 3.25
Ay Inappe (cm?) 2.26 2.26 1.70
Choix des barres/nappe (cm?) 3HA10 3HA10 3HA10
ep =20cm (A=2.35cm?) | (A=2.35cm?) | (A=2.35cm?)
Vérification des Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
contraintes contrainte 1,(MPa) -0.217 0.267 0.267




1,(MPa) -0.304 0.374 0.374
N, (KN) -724.79 -1609.21 -1609.21
ELS ob(MPa) 1.7E+00 | -3.8E+00 | -3.8E+00

Voile VL 7 8:




Zones Zone | Zone Il zone |11
Caractéristiques L _(m) 3.2 3.2 3.2
B (m) 0.64 0.64 0.64
Smax [KN/m?] 1992.87 1439.51 2995.63
Gmin [KN/M?] -5966.69 -3338.76 -3114.29
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 135.63 135.63 135.63
L«(m) 2.40 2.24 1.63
L.(m) 0.80 0.96 1.57
d (m) 1.199 1.118 0.816
o1 [KN/m?] 2983.345 1669.380 1557.145
Sollicitations de calcul Ny Ve 2l et
N (kN) N, 357.823 186.634 126.991
Avi 26.84 14.00 9.52
A, (cm? Avz 8.95 4.67 3.17
Ayj (cm?) 5.22 5.22 5.22
Al=A,+Ai/4 28.14 15.30 10.83
A (cm?) A2=A+A, /4 8.95 5.97 4.48
Anin (cm?) 12.59 11.74 8.56
A , (sz) Bondel 30.78 15.84 15.84
v adopte Bonde 2 22.62 22.62 9.24
. Bondel 2*10HA14 2*THA12 2*THA12
Choix des
barres
Bonde 2 2*10HA12 | 2*10HA12 | 2*10HA12
Bondel 13 cm 19cm 19cm
. . St (cm)
Ferraillage des voiles Bonde 2 22cm 22cm 22cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 7.20 6.71 4.89
Ay /nappe (cm?) 7.70 3.85 3.08
Choix des barres/nappe (cm?) 10HA10 5HA10 4HA10
ep =20cm (A=7.85cm?) | (A=3.93cm?) | (A=3.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
2 2 2
Vérification des _ w(MPa) 0.235 0.235 0.235
contraintes contrainte w(MPa) 0.330 0.330 0.330
Ns (KN) -1624.09 -1624.09 -1624.09
ELS op(MPa) -2.3E+00 | -2.4E+00 | -2.4E+00

VOILE VL9 :




Zones Zone | Zone 1l zone 111
Caractéristiques L _(m) 1.7 L7 1.7
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.34 0.34 0.34
Smax [KN/m?] 1626 598.35 427.6
Smin [KN/M?] -3720.46 -1900.53 -1136.39
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) -2.46 135.63 98.65
L«(m) 1.18 1.29 1.24
Lc(m) 0.52 0.41 0.46
d (m) 0.591 0.646 0.618
o1 [KN/m?] 1860.230 950.265 568.195
Sollicitations de calcul Ny Eoti Lol St
N (kN) N, 110.031 61.432 35.092
Avi 8.25 4.61 2.63
A, (cm? Avz 2.75 1.54 0.88
Ayj (cm?) -0.09 5.22 3.80
Al=A,+Ai/4 8.23 5.91 3.58
A (cm?) A2=A,+Al4 2.75 2.84 1.83
Anin (cm?) 6.21 6.79 6.48
A, adonts (sz) Bondel 9.04 9.04 9.04
Bonde 2 13.56 13.56 13.56
. Bondel 2*4HA12 2*4HA12 2*4HA12
Choix des
barres Bonde2 | 2*6HAL2 | 2*%6HAL2 | 2*6HAL2
_ _ S, (cm) Bondel 19cm 19cm 19cm
Ferraillage des voiles Bonde 2 22cm 22cm 22cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 3.55 3.88 3.71
Ay Inappe (cm?) 2.26 2.26 1.70
Choix des barres/nappe (cm?) 3HA10 3HA10 3HA10
ep =20cm (A=2.35cm?) | (A=2.35cm?) | (A=2.35cm”
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Verification des tu(MPa) -0.008 0.443 0.322
contraintes contrainte 75(MPa) -0.011 0.621 0.451
ELS N; (KN) -516.42 -1624.09 -1624.09




op(MPa)

-1.4E+00

-4.4E+00

-4.5E+00




I- Etude du voile plague :

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un bloc rigide et

indéformable. 1l permet de remplir les fonctions suivantes :

e Assure une bonne stabilité de I’ouvrage et limité les déplacements horizontaux relatif

aux fondations.

e Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

Il - Pré dimensionnement du voile périphérigue :

(Article : 10-1.2 : RPA 2003)

L’article prévoit pour les voiles périphériques une épaisseur minimale de 15 cm, On

opte pour une épaisseur de 20 cm.

Il -1- Contrainte des sollicitations :

oy . Contrainte horizontale
oy : Contrainte verticale

oy = Ky xo,

1-sin
Ko =LSin e
CoS ¢
Avec: Kj: coefficient de poussée des terres

¢ : Angle de frottement interne

Il - 2- Caractéristigues du sol :

e Surcharge éventuelle : g = 10 KN / m?

e Poids volumique des terres : y = 17 KN / m®
e Angle de frottement : ¢ = 33°

e Cohésion:C=0

Il -3- Calcul des sollicitations :

Ko =(1-sing)/cos¢ =0.543

o,=0+ yh =0<h<289m

gy

y =17 KNI|T13

Schéma de voile de soutéenement




= ELU:

o, =K, x 0, =K, (1,35xyxh+1,5xq)
h=0m — &, =15x10x 0,543=8.14 KN / m?
h=2.89m — o, = 0,543x (1,35x17 x 2.89 +1,5x10) =44.15 KN / m?

= ELS:

on =Ko x 0, = Ky(q+yxh)
h=0m - o, =0,543x10 = 5.43 KN /m?
h=2.89m — o, = 0543(10+17 x 2.89) = 32.10KN /m?

Diagramme des contraintes :

8.14 KN /m? 5.53 KN /m?
/
/
/
58.98 KN /m? 43.09 KN /m?
ELU ELS

11-3-1- Charges moyennes :

30y, +00, _ 3x44.15+8.14

ELU : u x1lm = 35.14KN /ml

:35H2 T 0w

ELs: g, =7 T, _3x3210+ 553

= 25.45KN /ml

11-3-2- Ferraillage du voile plague :

11-3-2-1- Méthode de calcul :

Le voile plague de souténement sera considérer comme un ensemble de dalles continues
encastrées de chaque coté au niveau des nervures des poteaux, ainsi qu’au niveau des longrines.



11-3-2-2 - Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastres sur 04 appuis ;

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré a ses deux extremités.

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients
suivants :

e Moment en travée : 0.85

e Moment d’encastrement sur les grandes cotés :
0.3 : Appuis de rive
0.5 : Autre appuis

11-3-2-3- Identification des panneaux :

I, =2.89m

l, =3.80m
I, 2.89 _ :

P =T =%= 0,76; 0.4 < p <1 = le panneau travaille dans les deux sens
v :

11-3-2-4- Calcul a PELU :

4, = 0,0610

0,76 —
P { 11, =0,525

My =ty ql2 = 0,0542x35.14x2.89% =17.90 KN.m
My, =24, My, =0,525 x17.90= 9.399 KN.m

0,

«+ Correction des moments :

> Sens X-X:

e Auxappuis :

M, =05M,, =0,5x17.90 =8.95KN.m

e Entravée:

M, =0,85 M, = 0,85x17.90= 15.21 KN. m



> SensY-Y:
e Auxappuis :

M, =05M,, =0,5x9.399= 4.699KN.m
e Entravées:

M, =0,85M,, = 0,85x 9.399 = 7.989 KN.m

11-3-2-5- Calcul a PELS :

uy =0,0674
0 =076 >

4, =0,657
Moy = 4y ql; = 0,0674x 25.45x2.89° =14.32 KN.m
My =4, M,y =0,657 x14.32=9.40 KN.m

®,

«+ Correction des moments :

> SensXx-X:
e Auxappuis :

M, =0,5M,, =05x14.32=7.16 KN.m

e Entravée:

M, =0,85 M, = 0,85x14.32 =12.172KN. m

> SensY-Y:
e Auxappuis :

M, =05M,, =0,5x9.40=4.7KN.m
e Entravées:

M, =0,85M,, = 0,85x 9.40 = 7.99 KN.m



11-4- Calcul des sections d’armatures :

Sens| Zone | M, uy | w, |Section) B A Anin Aadoptee e
(KN.m) (cm?) | (cm? (cm?) (cm)

Appuis| 8.95 [0.019|0.392| SSA |0.990 |1.44 2.00 | 5HA12=565| 20

XX [ Travée| 15.21 [0.033|0.392| SSA |0.983| 2.47 2.00 | 5HA12 =5.65 20
Appuis| 4.699 |0.010{0.392| SSA |0.995| 0.75 2.00 | 5SHA12 =5.65 20

YY | travée | 7.989 [0.017|0.392| SSA |0.991| 1.28 2.00 | 5SHA12 =5.65 20

11-4-1- Recommandation du RPA :

Tableau 1- ferraillage du voile périphérique

Il -5 - Vérification a PELS :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

Les armatures sont constituées de deux nappes

Le pourcentage minimal des armatures est de (0,10 % B) dans les deux sens

(horizontal et vertical)

A > 0,001bh = 0,001x100 %20 =2.00 cm?

Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m? de HAS.

b=1m=100cm ; h: épaisseur du voile = 20 cm).

Il -5-1- Vérification des contraintes :

On doit vérifier que : o, < G, =0,6 f.,3 =15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

o R




a<—y_1+—f°23;avec y=—Y
2 100 M,
Sens Zone Mu Ms Y a y—1 f. | Observation
2 100

Appui 8.95 7.16 1.25 [0.0694 0.375 vérifiée

SensX-X M rravée | 1521 [12.172 1.24 [o.0688 0.37 vérifiée

appui | 4.699 [ 4.7 0.99 | 0.055 0.245 vérifiée

Sensy -y [ travée | 7.989 [7.99 0.99 || 0.055 0.245 vérifiée

Tableau 2- vérification des contraintes a PELS

X-5-2- Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

12 Ms

I, 20M,

£:£:0.069> Ms = 7.16 =0,0310 = vérifiée
|, 289 20M, 20x11.53

A 24700137 <—2-=0,005 = vérifiée

bd 100x18 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.
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Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la
résultante des forces sismiques a la base (5Vt) obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure 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-1 Caractéristique de la structure

Notre ouvrage est considéré comme €tant un batiment a usage d’habitation. Le poids
propre de la structure doit comprendre la totalité des charges permanentes et 20% des charges
d’exploitations ; RPA 4.5 2003.

V-2 Vérification de la période :

+ Estimation de la période fondamentale de la structure :

= La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a

partir des formule empirique ou calculer par des méthodes analytique ou numérique.
= La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T= CTXhN3/4

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr : coefficient en fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage, il est
donné par le tableau (4.6) du RPA 99.

Avec : Cy =0.05

+ Remarque :

L’article 4.2.4 du RPA99 version 2003 postule que :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne

doivent pas depasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.




T=0.05 x 33.15%*= 0.690 sec.

D’ou: T =1.3 x 0.690= 0.897sec

> T etags = 0.82 sec

condition vérifiée.

Mode Période UX Uy UZ | SumUX |SumUY | SumUZ
1 0.827286 57.39| 0.4733 0 57.39| 0.4733 0
2 0.763554| 0.4856| 55.6094 0 57.8756| 56.0826 0
3 0.724893| 0.0072| 0.417 0 57.8828| 56.4997 0
4 0.216619| 14.2917| 1.8756 0 72.1745| 58.3752 0
5 0.208985| 1.8022| 14.2884 0 73.9767| 72.6636 0
6 0.196858| 0.0856| 0.4217 0 74.0623| 73.0853 0
7 0.155263| 4.1368| 0.0012 0 78.1991| 73.0865 0
8 0.100593| 0.2883| 12.3168 0 78.4874| 85.4033 0
9 0.091332| 3.4306| 0.2284 0 81.918| 85.6317 0
10 0.089388| 6.0757| 0.0885 0 87.9937| 85.7201 0
11 0.065346| 0.0267| 7.6677 0 88.0203| 93.3878 0
12 0.058001| 0.7395| 0.0007 0 88.7599| 93.3885 0
13 0.054086| 4.6671 | 0,1343 0 193 .4269 | 93.5228 0

Tableau V -1 Période et participation massique :

V-3 Vérification de ’effort tranchant a la base :

7

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

v="22w (Formule 4.1 du RPA 99)

% Determination du facteur de qualité Q :




Le facteur de qualité de la structure est en fonction :
* Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
* La régularité en plan et en élévation.
* La qualité des matériaux et du controle de la réalisation.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :

q=6
Q=1+>P,

g=1

Pq : la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non.

» Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voile
dans la direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre
disposées symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et
minimale d’espacement ne dépassant pas 1.5

Suivant x-x : Condition Vérifiée. P, = 0.00
Suivant y-y : Condition vérifiée. Py =0.00

»  Régularité en plan
e Condition de symétrie :

e . La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du
plancher inférieur ou égal 4
e Lasomme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une

direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans

cette direction ........... Condition non vérifiee.
Donc : La régularité en plan n’est pas vérifiée pq= 0.05

»  Condition de régularité en élévation :
>

e La continuité du systeme de contreventement :

Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d'élément porteur vertical

discontinu, dont la charge transmette par directement a la fondation :




Le batiment est contreventé par voiles et portiques, continue de bas vers le haut et de

méme nature...........oo.e..... Condition vérifiée.

e La Vérification des masses et rigidités :

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du

batiment.........oveeeeeeeenann... Condition vérifiée.

e Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :

Ces deux critéeres sont obligatoirement respectes depuis le séisme de 2003.

Pq
Critére (q) Observé | Non observé
1. Conditions minimales sur les files

0 /
de contreventement.
2. Redondance en plan. 0 /
3. Régularité en plan. / 0.05
4. Regularité en élévation. 0 /
5. Contréle de qualité des matériaux |0 /
6. Contréle de la qualité de 0 /
I’exécution.

Tableau V-2 Valeur des pénalités

Q=1+X 6q =1+0.05=1.05
% Deétermination des coefficients : R, A, D et W :
R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le

tableau (4.3 de RPA 99) en fonction du systéeme de contreventement.

> Etude de contreventement :




Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par
I’ETABS version 9.1.4

FESTEETE e

Section Cutting Line Projected Coardinates

b Y
Start Point |-4 BG4 0
End Paint |30, 4663 0

Resulkant Force Location and Angle

b ¥ £ Angle
12.9299 5.735 ] 0
[hzlude [ Floors [« Beams [v Braces | Columnz [v Walls [v Ramps
Inteqrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | | 0. | o 936.4219 | Ea.8122 | h2 0281
tdoment | 0. | | o0 | 11475528 197601234 | 30245253

Cloze |

Figure V-1- : donnant le type de contreventement

e Sens X-X :
Effort reprise par les portiques : 10,71 %
Effort reprise par les voiles :89,81%
eSensy-y :
Effort reprise par les portiques : 9,416%

Effort reprise par les voiles :94,61%

e Conclusion :




D’apres les résultats ci-dessus, la structure est contreventée par voile.
A : coefficient d’accélération de zone, dépond de deux paramétres :
- Groupe d’usage : 2.
- Zone sismique : lla.

D : facteur d’amplification dynamique moyen. Il est en fonction de :

- La catégorie de site.

- Le facteur de correction d’amortissement « 77 »

- La période fondamentale de la structure « T ».

25n avec: O<T<T,

2/3
D- 2.5;7(T% ) avec T,<T<3s  AvecD=1,183 <2.5

2.577(1-%)2/3.(%)5/3 avec T >3s

T, : Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).

La nature du sol : ferme (Sit€2) .........cccoviviiiiiiiiiinnnnn. T,= 0.4 second .

n : Le facteur de correction d’amortissement.

7
:‘/ >0.7
7 2+¢

£ (%) : Est le pourcentage de ’amortissement critique ; il est en fonction du matériau

constructif, du type de la structure et de I’importance des remplissages ; il est donné par le

tableau (4.2 RPA/99)....cieiieiiieiieiinteneenatensenecensenseasansonsonnsnns €(%) =10 %.
n=0.76 >0.70 .......... vérifié.
T : La période fondamentale de la structure.

T= CTth’4 . (La formule empirique (4-6) du RPA.) En second.




Avec :
hn  : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hy =33,15m.

Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau (4.6) du RPA 99.

% Les valeursde A, D, R, Cyet T sont données dans le tableau suivant :

Parameétre valeur Article de RPA
Coefficient de zone A 0.15 Tableau 4.1
Période caractéristique T, 04s Tableau 4.7
Coefficient Ct 0.05 Tableau 4.6
Facteur d’amplification D 1.183 Formule 4.2
Coefficient de comportementR | 3,5 Tableau 4.3
Facteur de qualité 1.05 Formule 4.4

W : Le poids total de la structure déterminé par PETABS 9.1.4.

W =16358.467 KN.

» Application numérique :
V,=Vy = 1831.873 KN

R/

% Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique :
{ Vy = 936.48 KN

V, = 1000.84 KN

VXgn=936.48 KN > 80% Vy = 487.67 KN.........oooevrrinee Condition vérifiée.

VY gyn=1000.48 kKN > 80% Vy=487.67KN.........cecervrrrrrnn, Condition Vérifiée.




Conclusion :
V anaiytique > 0.8 Viuse... I'article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifie.

V-4 Pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par de modeles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions doit étre tel que la

somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale 90 % au moins de la

Mode Période UX uy Uz | SumUX | SumUyY | SumuUZz
1 0.827286 57.39| 0.4733 0 57.39| 0.4733 0
2 0.763554| 0.4856| 55.6094 0 57.8756| 56.0826 0
3 0.724893| 0.0072| 0.417 0 57.8828| 56.4997 0
4 0.216619| 14.2917| 1.8756 0 72.1745| 58.3752 0
5 0.208985| 1.8022| 14.2884 0 73.9767| 72.6636 0
6 0.196858| 0.0856| 0.4217 0 74.0623| 73.0853 0
7 0.155263| 4.1368| 0.0012 0 78.1991| 73.0865 0
8 0.100593| 0.2883| 12.3168 0 78.4874| 85.4033 0

0.091332| 3.4306| 0.2284 0 81.918| 85.6317 0
0.089388| 6.0757| 0.0885 0 87.9937| 85.7201 0
0.065346| 0.0267| 7.6677 0 88.0203| 93.3878 0
0.058001| 0.7395| 0.0007 0 88.7599| 93.3885 0

Tableau V-3 Participation massique.

Le mode fondamentale est un mode de translation suivant X avec une mobilisation de

68.566% et une translation suivant Y avec une mobilisation de masse67.788%.




La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment, d’ou la

condition de RPA est vérifiée.

V-5 Vérification de I’excentricité :

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle égale a £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.

|cw-Cr| <5%Lx.

lcu-Cr| <5%Ly.

Avec: Cy : Le centre de masse.
Cr : Le centre de torsion.

Suivant le sens x-x :  On doit vérifier que: | Cm-— CR| < 5% Lx.

Story |Diaphragme| Cym | XCR cm-cr 5% Ly | Condition
STORY1 D1 9.483 9.237 0.246| 0.955 Vérifiée
STORY?2 D2 9.494 9.47 0.02410.955 Vérifiée
STORY3 D3 9.388| 9.715 -0.3270.955 Vérifiée
STORY4 D4 9.366|  9.579 -0.2130.955 Vérifiée
STORY5 D5 9.286 9.335 -0.049]0.955 Vérifiée
STORY6 D6 9.342 9.397 -0.055 | 0.955 Vérifiée
STORY7 D7 9.341 9.426 -0.085 | 0.955 Vérifiée
STORYS8 D8 9.341 9.447 -0.106 | 0.955 Vérifiée
STORY9 D9 9.349 9.471 -0.12210.955 Vérifiée
STORY10 D10 9.42 9.498 0.078 0.955 Vérifiée

Tableau V-4- Excentricité suivant X-X




Suivant le sens y-y : On doit vérifier que :

|cm-Cr| <5%Ly.

Story | Diaphragme | Cpu YCR CM-CR 5% L, | Condition
STORY1 D1 7.173 4.6 2.573 0.7025 | vérifiée
STORY?2 D2 7.173 4.055 3.118 0.7025 vérifiée
STORY3 D3 7.408 3.653 3.755 0.7025 verifiée
STORY4 D4 7.805 5.547 2.258 0.7025 verifié
STORY5 D5 7.317 6.675 0.642 0.77 verifiée
STORY®6 D6 7.299 7.094 0.205 0.77 vérifiée
STORY7 D7 7.297 7.287 0.01 0.77 veérifiée
STORY8 D8 7.295 7.387 -0.092 0.77 Vérifiée
STORY9 D9 7.284 7.465 -0.181 0.77 Vérifiée

STORY10 D10 7.457 7.56 -0.103 0.77 Vérifiée

Tableau V-5 Excentricité suivant Y-Y

V-6 Déplacement relatives :




D’apres le RPA 99 (article 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport

aux étages qui lui sont adjacents ne doivent dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
Ok =R X 8¢ (formule 4-19 de RPA 99)
dek : déplacement di aux forces sismiques F; (y compris 1’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal :

AK =8y - 8x.1 (formule 4-20 de RPA 99).

Suivant Ey :
niveau SR condition
UX Ok — Ok 1 (1) (m)
10 0.0143 0.0021 0.0306 Vérifie
9 0.0122 0.0021 0.0306 Vérifié
8 0.0101 0.0021 0.0306 Vérifie
7 0.008 0.0021 0.0306 Vérifié
6 0.0059 0.0019 0.0306 Vérifie
S 0.004 0.0016 0.0306 Vérifie
4 0.0024|  0.0013 0.0306 Vérifie
3 0.0011|  0.0006 0.0289 Vérifie
2 0.0005 0.0003 0.0289 Veérifié
1 0.0002 0.0002 0.0289 Veérifié




Suivant E :

niveau DR condition
uy (m)

10 0.0129 0.0018 0.0306 Vérifiée
9 0.0111 0.0019 0.0306 Veérifiée
8 0.0092 0.002 0.0306 Vérifiee
7 0.0072 0.002 0.0306 Vérifiee
6 0.0052 0.0018 0.0306 Veérifiée
S 0.0034 0.0016 0.0306 Vérifiee
4 0.0018 0.0011 0.0306 Vérifiee
3 0.0007 0.0003 0.0289 Veérifiée
2 0.0004 0.0003 0.0289 Vérifiée
1 0.0001 0.0001 0.0289 Vérifiee

®,

¢ Remarque :

On n’a pas introduit la valeur du coefficient du comportement R lors de calcul des
déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on a

spécifié le type de contreventement).

V-7 Déplacement maximale :

_ Ht
8Max Sf - 500
Avec : Hy: la hauteur de batiment.

f :lafléche admissible.

Suivant E, :
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VI-8 Justification vis-a-vis de P’effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans
chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement
lie a la valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

La valeur de I'effet P-delta dépend de :

> Lavaleur de la force axiale appliquée.
> Larigidité ou la souplesse de la structure globale.

» Lasouplesse des €léments de la structure.

En contrdlant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gerée de telle facon a étre

considérée négligeable et donc ignore dans le calcul.

Il y’a deux types d’effet P-Delta :




0.10 <0y <0.20 : il faut augmenter les effets de 1’action sismique calcules par un facteur

égale a 1/ (1- 0 ).
0 >0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

_PkXAk
K™ Vi x Hy

Avec : 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.
.

+* REMARQUE :

Puisque les coefficients 0, < 0.1 pour chaque niveau (k) et dans les deux sens, on peut donc

négliger I’effet P-Delta dans le calcul des éléments structuraux.
% Conclusion :

Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la

structure.




