REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de I'enseignement supérieure et de la reerche scientifique
Université Mouloud Mammeri de Tizi-ouzou
Faculté du Génie de la construction
Département de Génie-civil

Memoire de fin d'etudes

En vue de I'obtention du dipldome de Master 2 en gée-civil
Option : construction civil et industrielle

Théme

Etude d'un batiment R+8+3 sous sols a usages
d’hotel et bureaux contreventé par des voiles
(Application ETABS 9.7)

Proposé par : ETRHB
Etudiée par : Dirigée par :

Me"® Aouine Karima M'® KHELOUI
M®"® Akouche Zahia

PROMOTION 2011/2012




Chapitre | Geénéralités

[- Introduction :
Chaque projet de réalisation en génie civil esstidé pour une fonction bien précise,
a fin d’atteindre ce but, on est sensé fairecddésuls d’une fagon a assurer la stabilité de
'ouvrage et la sécurité des usagés pendant es sorealisation.
Ces calculs seront vérifiés selorRBA (version 2003)BAEL, DTU et d’autres références
gu’on citera ultérieurement.

[-1-Présentation de I'ouvrage :
[-1-1-Description et présentation de 'ouvrag

L’ouvrage qui nous a été confié pArE.R.H.T.O, consiste en I'étude d’'un hotel
(R+8+ 3sous sols), en ossature mixte sitli&ZaOUZOU classé comme étant une zone de
moyenne sismicité (ZONE,)I par leRPA99 modifier en 2003

La structure est contreventée par des voiles epoleigjues, et elle comporte :

X/
L %4

3etZ™sous sol (Parking, local technique)

1*" sous sol (boutiques)

RDC (Réception, Restaurant, Cuisine, Dépots)
Mezzanine

1.2.3et 4™ étages (chambres)

% 5.6.7et 8™ étages du types bureaux

% 02 cages d’escaliers

s 02 cages d’ascenseur

X/
L %4

X/
L %4

* X/
L XA X

Le sol sur lequel est construit I'hotel est un@uble avec une contrainte admissible égal a
2 bars.

I-1-2- Caractéristiques géométriques

Les caractéristigues géométriques de notre batiswanit:

Longueur totale L =28.60m
Largeur totale | =22.80m
Hauteur totale (y compris I'acrotére) Hr =39.95
Hauteur des sous sol H =2.89m
Hauteur du RDC hroc =2.89m
Hauteur de la mezzanine hy =2.89m
Hauteur d’étage courant he =3.57m
Hauteur de l'acrotéere hac =0.6 m
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Chapitre | Geénéralités

|-2- Les éléements de la structure :
|-2-1- La superstructure :

C’est la partie de la construction située au dedausol, elle contient plusieurs éléments qui
sont :

a. Ossature: Ce béatiment est en ossature mixte composée deqpertiransversaux
longitudinaux et d’'un ensemble de voile porteurs tharges verticales seront reprises par les
portiques .Quand aux sollicitations dues aux clalhgeizontales, elles seront reprises par des
voiles en béton armé qui assureront la stabilitéoderage.

b. Plancher: Les planchers sont des éléments longitudinauxdmnites différents niveaux
d’une construction.

* lls sont capables de supporter en outre de sors goimpre les charges verticales et
horizontales et de les transmettre aux élémentsyrsrde I'ossature.

e lls assurent lisolation thermique et acoustiques d#fférents étages (fonction
d’isolation).

c. Escaliers :Ce sont une succession de gradins permettant lacgéé@pent entre les différents
niveaux, ils seront constitués de paliers de regiade paillasses en béton armé. Dans notre
cas, nous disposons de deux cages d’escaliers triinaaus sol aux étages courants.

L’ouvrage dispose aussi de deux cages d’ascensalisé en voile de béton armé coulé sur
place.

d. Maconnerie: Les murs extérieurs sont réalisés en double ¢loeso brique de 15cm a
'extérieur une lame d’air de 5cm, et les murs neigrs sont en brique creuse d’épaisseur
e=10cm.

e. Revétements lls seront en :

Platre pour les cloisons intérieures et les plasond
Mortier de ciments pour les facades extérieures.
Carrelage pour les planchers et les escaliers.
Céramiques pour les murs de cuisines et les siifasl.

f. Coffrages: On opte pour un coffrage métallique pour les wite fin de réduire les
opérations manuelles et le temps d’exécution.

Quand aux portiques, on opte pour un coffrage icjasen bois.

I-2-2- L'infrastructure : C’est la partie de la construction située au dessi sol, elle
contient :

Fondations C’est la partie enterrée dans le sol qui transesetharges et les surcharges
de la construction au sol. Le choix de types ded&bion dépend de types du sol
d’'implantation et de I'importance de I'ouvrage.
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Chapitre | Geénéralités

[-3-Matériaux :
3-1- Caractéristiques mécaniques des matériaux :

a. Béton :

Le béton est un matériau de construction compase miélange de ciment, de granulats et
d’eau, et éventuellement des adjuvants, il eshddti point de vue mécanique par sa
résistance a la compression qui varie avec la ¢paréirie, le dosage et 'adge du béton.

La composition du béton sera établie par un laboeten tenant compte des
caractéristiques des materiaux et de leurs prowesan

a-1- La résistance caractéristiqgue a la compressian

La valeur caractéristique de la résistance du battancompression a I'age de 28 jours (au
plus) est déterminée a partir des essais de cosipngsdes éprouvettes normalisées dont le
diameétre est la moitié de la hauteur (16/32).

Nous prenong;.g=25Mpa.

La résistance caractéristique a la compressigr28 jours est définie par

cjf== mfczg pOUI’cESS 40 Mpa (Art 2.1, 11 BAEL91

feos pourfs> 40 Mpa Modifiées 99)

= )
CF1,40+0,95j

La résistance caractéristique a la compressiagr28 jours est définie par :
cjf: feos

fecog: la résistance a la compressio28jour ; On appelle aussi la résistance caractéustiq
du béton.

a2 - La résistance caractéristique a la traction :
Elle est définie par la relation suivante :
f=0,6 +0,06f avec§<60Mpa. (Art A.2.1.12 BAEL 91 modifiées 99).
Dans notre cas : a t=28jours, pg=2,1 Mpa.
a-3- Contrainte a la compressiorn
a-3-1- Etat limite ultime(ELU) :

Il correspond a la valeur maximale de la capaaittante de la construction et dont le
déplacement entraine la ruine de la constructioariiespond a I'un ou l'autre des états
suivants :
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Chapitre | Geénéralités

« Etat limite ultime d’équilibre statique de I'ouvagc’est la perte de la stabilité d'une
partie ou de I'ensemble de la construction (le ees@ment)

« Etat limite ultime de résistance de I'un des matéxide construction : c’'est la perte
de résistance soit du béton soit de I'acier

« Etat limite ultime de stabilité de forme (flamberfjeries piéces élancées soumises a
des efforts de compression subissent des défomsaitigportantes et deviennent
instable.
La contrainte limite ultime de compression :

fc= 0,85¢2¢/0Yh. (Art A.AB41 BAEL 91 modifiées 99).
Avec V,: Coefficient de sécurité ;

v w=15......... en situation courante

v w=1,15......... en situation accidentelle

0: Coefficient dépendant de la durée (t) de lI'amilan des combinaisons
d’actions

t : durée probable d’applicatate la combinaison d’action considéré

a j=28 jours en situation courante :

_0,85(25)

ok 1(1,5)

=14,2 Mpa

+« Diagramme contrainte-déformation (en compression) :

(o7

0,85fc,5/€ ¥

> ¢ (%o0)
0 2 3,5

Fig I-1 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU).

Promotion 2011 /2012 Page 4



Chapitre | Geénéralités

a-3-2- Etat limite de service(ELS) :

Il constitue des limites au-dela des quelles texditions normales d’exploitation ne sont
plus satisfaites sans qu’il y’est ruine, on distiag

» Etat limite de service de compression de bétotte dienitation a pour but d’empécher
la formation des fissures.

« Etat limite de service d’ouverture des fissurdsonsiste a assurer que les armatures
sont convenablement disposées dans la sectioa ebhtraintes ne dépassent pas la
Valeur limite.

« Etat limite de service de déformation : il consgteérifier que les déformations sont
Inférieures a des déformations limites

Opc= 0,6.f28 (Art 4.5,2 BAEL 91 modifiées en 99)

Avec : Op: contrainte admissible a ELS.

A J=28jours op= 0,6X 25 =15 Mpa.

+ Diagramme de contrainte —déformation (en compressiy :

Obc
A

0,6fog |- omimmo- .

» Enc
2 %o

Fig I-2 : Diagramme Contrainte - Déformation du béton (ELS)

a-4 - Module de déformation longitudinale :

e Instantané Pour un béton agé de « j » jours sous un chargeniafth (contrainte
normale) on admet que le module de déformatiagitudinale instantanée est :
E;=11000(f;)"* (BAELL@rt.2.1,21).

» Différé : Pour une durée d’application des charges traslgsaapparait le phénomene
de fluage (augmentation des déformations dansrpdesous chargement constant). |l
est donné par :

B= gEij =3700(f)"®  (Art.2.1,22 BAEL 91 modifiées en 99).
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Chapitre | Geénéralités

i E 32164,2 Mpa.
a j= 28 jours=

viE= 10818,86 Mpa.

a-5- Module de déformation transversale :

E
2 (1+v)

Avec : E : module de Young.

v : Coefficient de poisson (Art2.1, 3 BAEL91 modefiées99)

_ déformation transversale

" déformation longitudinale
b- Les aciers :
Les aciers sont utilisés pour équilibrer les effale traction auxquels le béton résiste mal.
Le ferraillage se fera en utilisant les trois tyg&sciers suivant :

* Aciers a haute adhérencel.A (feE400)........... fe= 400Mpa.
e Treillis soudés(TL520)............cevvvvnvennnn.....fE=520Mpa.

« fe:limite d’élasticité

b-1 - Module de déformation longitudinale :est défini par la pente de la droite passante par
I'origine du diagramme), il est pris égal a :

E=2. 16Mpa (Art A2.2BAEL91 modefiées99).
b-2 - Contrainte limite :
b-2-1 - Contrainte limite ultime :

Os= fd Vs (BAEL 91, Art A.2.1, 3).
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Chapitre | Geénéralités

Avec : Ost: contrainte d’élasticité de I'acier.
Ys=1,15 —  Situation courante.

Ys: coefficient de sécurité
¥s=1,00 — Situation accidentelle.

Ost = 348Mpa pour lesl. A

b-2-2- Contrainte limite de service :Afin de réduire le risque d’apparition de fissyres
pour diminuer I'importance de leurs ouverturesacgté amené a limiter les contraintes dans
les armatures tendues.

3 cas de fissurations sont possibles :
v' Fissuration peut nuisible :
La contrainte n’est soumise a aucune limitation.
0< fe (Art A4.5.32BAEL91 modefiées99)

v' Fissuration préjudiciable :

Os = Min { gfe, 110/ } (Art A4.5.33BAEL91 modefiées99)

v’ fissuration tés préjudiciable :

Os = min{O.S fe, 90/ nfy; } (Art A4.5.33BAEL91 modefiees99

N=210................ Pour les ronds lisses (R.S)
n : Coefficient de fissuration

n=216............... Pour les hautes adhérences (H.A
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» Diagramme Contrainte — Déformation de I'acier :

0= fd Ys

€
/ 10%o €

7| o Ay

-10%o

Fig I-3 : Diagramme Contrainte — Déformation de I'acier.
b.3 - Protection des armatures :

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémursrdematures des effets d’intempéries et des
agents agressifs, on doit veiller a ce que I'eagab(c) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

e c= 1cm: Si l'élément est situé dans local couvert non geulUX
condensations.

e c=>3cm:Sil'élément est situé dans un local soumis auxieorations.

e c=>5cm: SiI'élément est soumis aux actions agressivesu(lerds salins,
expose a la mer....).
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[- Introduction :
Chaque projet de réalisation en génie civil esstidé pour une fonction bien précise,
a fin d’atteindre ce but, on est sensé fairecddésuls d’une fagon a assurer la stabilité de
'ouvrage et la sécurité des usagés pendant es sorealisation.
Ces calculs seront vérifiés selorRBA (version 2003)BAEL, DTU et d’autres références
gu’on citera ultérieurement.

[-1-Présentation de I'ouvrage :
[-1-1-Description et présentation de 'ouvrag

L’ouvrage qui nous a été confié pArE.R.H.T.O, consiste en I'étude d’'un hotel
(R+8+ 3sous sols), en ossature mixte sitli&ZaOUZOU classé comme étant une zone de
moyenne sismicité (ZONE,)I par leRPA99 modifier en 2003

La structure est contreventée par des voiles epoleigjues, et elle comporte :

X/
L %4

3etZ™sous sol (Parking, local technique)

1*" sous sol (boutiques)

RDC (Réception, Restaurant, Cuisine, Dépots)
Mezzanine

1.2.3et 4™ étages (chambres)

% 5.6.7et 8™ étages du types bureaux

% 02 cages d’escaliers

s 02 cages d’ascenseur

X/
L %4

X/
L %4

* X/
L XA X

Le sol sur lequel est construit I'hotel est un@uble avec une contrainte admissible égal a
2 bars.

I-1-2- Caractéristiques géométriques

Les caractéristigues géométriques de notre batiswanit:

Longueur totale L =28.60m
Largeur totale | =22.80m
Hauteur totale (y compris I'acrotére) Hr =39.95
Hauteur des sous sol H =2.89m
Hauteur du RDC hroc =2.89m
Hauteur de la mezzanine hy =2.89m
Hauteur d’étage courant he =3.57m
Hauteur de l'acrotéere hac =0.6 m
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Chapitre | Geénéralités

|-2- Les éléements de la structure :
|-2-1- La superstructure :

C’est la partie de la construction située au dedausol, elle contient plusieurs éléments qui
sont :

a. Ossature: Ce béatiment est en ossature mixte composée deqpertiransversaux
longitudinaux et d’'un ensemble de voile porteurs tharges verticales seront reprises par les
portiques .Quand aux sollicitations dues aux clalhgeizontales, elles seront reprises par des
voiles en béton armé qui assureront la stabilitéoderage.

b. Plancher: Les planchers sont des éléments longitudinauxdmnites différents niveaux
d’une construction.

* lls sont capables de supporter en outre de sors goimpre les charges verticales et
horizontales et de les transmettre aux élémentsyrsrde I'ossature.

e lls assurent lisolation thermique et acoustiques d#fférents étages (fonction
d’isolation).

c. Escaliers :Ce sont une succession de gradins permettant lacgéé@pent entre les différents
niveaux, ils seront constitués de paliers de regiade paillasses en béton armé. Dans notre
cas, nous disposons de deux cages d’escaliers triinaaus sol aux étages courants.

L’ouvrage dispose aussi de deux cages d’ascensalisé en voile de béton armé coulé sur
place.

d. Maconnerie: Les murs extérieurs sont réalisés en double ¢loeso brique de 15cm a
'extérieur une lame d’air de 5cm, et les murs neigrs sont en brique creuse d’épaisseur
e=10cm.

e. Revétements lls seront en :

Platre pour les cloisons intérieures et les plasond
Mortier de ciments pour les facades extérieures.
Carrelage pour les planchers et les escaliers.
Céramiques pour les murs de cuisines et les siifasl.

f. Coffrages: On opte pour un coffrage métallique pour les wite fin de réduire les
opérations manuelles et le temps d’exécution.

Quand aux portiques, on opte pour un coffrage icjasen bois.

I-2-2- L'infrastructure : C’est la partie de la construction située au dessi sol, elle
contient :

Fondations C’est la partie enterrée dans le sol qui transesetharges et les surcharges
de la construction au sol. Le choix de types ded&bion dépend de types du sol
d’'implantation et de I'importance de I'ouvrage.
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[-3-Matériaux :
3-1- Caractéristiques mécaniques des matériaux :

a. Béton :

Le béton est un matériau de construction compase miélange de ciment, de granulats et
d’eau, et éventuellement des adjuvants, il eshddti point de vue mécanique par sa
résistance a la compression qui varie avec la ¢paréirie, le dosage et 'adge du béton.

La composition du béton sera établie par un laboeten tenant compte des
caractéristiques des materiaux et de leurs prowesan

a-1- La résistance caractéristiqgue a la compressian

La valeur caractéristique de la résistance du battancompression a I'age de 28 jours (au
plus) est déterminée a partir des essais de cosipngsdes éprouvettes normalisées dont le
diameétre est la moitié de la hauteur (16/32).

Nous prenong;.g=25Mpa.

La résistance caractéristique a la compressigr28 jours est définie par

cjf== mfczg pOUI’cESS 40 Mpa (Art 2.1, 11 BAEL91

feos pourfs> 40 Mpa Modifiées 99)

= )
CF1,40+0,95j

La résistance caractéristique a la compressiagr28 jours est définie par :
cjf: feos

fecog: la résistance a la compressio28jour ; On appelle aussi la résistance caractéustiq
du béton.

a2 - La résistance caractéristique a la traction :
Elle est définie par la relation suivante :
f=0,6 +0,06f avec§<60Mpa. (Art A.2.1.12 BAEL 91 modifiées 99).
Dans notre cas : a t=28jours, pg=2,1 Mpa.
a-3- Contrainte a la compressiorn
a-3-1- Etat limite ultime(ELU) :

Il correspond a la valeur maximale de la capaaittante de la construction et dont le
déplacement entraine la ruine de la constructioariiespond a I'un ou l'autre des états
suivants :
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« Etat limite ultime d’équilibre statique de I'ouvagc’est la perte de la stabilité d'une
partie ou de I'ensemble de la construction (le ees@ment)

« Etat limite ultime de résistance de I'un des matéxide construction : c’'est la perte
de résistance soit du béton soit de I'acier

« Etat limite ultime de stabilité de forme (flamberfjeries piéces élancées soumises a
des efforts de compression subissent des défomsaitigportantes et deviennent
instable.
La contrainte limite ultime de compression :

fc= 0,85¢2¢/0Yh. (Art A.AB41 BAEL 91 modifiées 99).
Avec V,: Coefficient de sécurité ;

v w=15......... en situation courante

v w=1,15......... en situation accidentelle

0: Coefficient dépendant de la durée (t) de lI'amilan des combinaisons
d’actions

t : durée probable d’applicatate la combinaison d’action considéré

a j=28 jours en situation courante :

_0,85(25)

ok 1(1,5)

=14,2 Mpa

+« Diagramme contrainte-déformation (en compression) :

(o7

0,85fc,5/€ ¥

> ¢ (%o0)
0 2 3,5

Fig I-1 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU).
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a-3-2- Etat limite de service(ELS) :

Il constitue des limites au-dela des quelles texditions normales d’exploitation ne sont
plus satisfaites sans qu’il y’est ruine, on distiag

» Etat limite de service de compression de bétotte dienitation a pour but d’empécher
la formation des fissures.

« Etat limite de service d’ouverture des fissurdsonsiste a assurer que les armatures
sont convenablement disposées dans la sectioa ebhtraintes ne dépassent pas la
Valeur limite.

« Etat limite de service de déformation : il consgteérifier que les déformations sont
Inférieures a des déformations limites

Opc= 0,6.f28 (Art 4.5,2 BAEL 91 modifiées en 99)

Avec : Op: contrainte admissible a ELS.

A J=28jours op= 0,6X 25 =15 Mpa.

+ Diagramme de contrainte —déformation (en compressiy :

Obc
A

0,6fog |- omimmo- .

» Enc
2 %o

Fig I-2 : Diagramme Contrainte - Déformation du béton (ELS)

a-4 - Module de déformation longitudinale :

e Instantané Pour un béton agé de « j » jours sous un chargeniafth (contrainte
normale) on admet que le module de déformatiagitudinale instantanée est :
E;=11000(f;)"* (BAELL@rt.2.1,21).

» Différé : Pour une durée d’application des charges traslgsaapparait le phénomene
de fluage (augmentation des déformations dansrpdesous chargement constant). |l
est donné par :

B= gEij =3700(f)"®  (Art.2.1,22 BAEL 91 modifiées en 99).
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i E 32164,2 Mpa.
a j= 28 jours=

viE= 10818,86 Mpa.

a-5- Module de déformation transversale :

E
2 (1+v)

Avec : E : module de Young.

v : Coefficient de poisson (Art2.1, 3 BAEL91 modefiées99)

_ déformation transversale

" déformation longitudinale
b- Les aciers :
Les aciers sont utilisés pour équilibrer les effale traction auxquels le béton résiste mal.
Le ferraillage se fera en utilisant les trois tyg&sciers suivant :

* Aciers a haute adhérencel.A (feE400)........... fe= 400Mpa.
e Treillis soudés(TL520)............cevvvvnvennnn.....fE=520Mpa.

« fe:limite d’élasticité

b-1 - Module de déformation longitudinale :est défini par la pente de la droite passante par
I'origine du diagramme), il est pris égal a :

E=2. 16Mpa (Art A2.2BAEL91 modefiées99).
b-2 - Contrainte limite :
b-2-1 - Contrainte limite ultime :

Os= fd Vs (BAEL 91, Art A.2.1, 3).
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Avec : Ost: contrainte d’élasticité de I'acier.
Ys=1,15 —  Situation courante.

Ys: coefficient de sécurité
¥s=1,00 — Situation accidentelle.

Ost = 348Mpa pour lesl. A

b-2-2- Contrainte limite de service :Afin de réduire le risque d’apparition de fissyres
pour diminuer I'importance de leurs ouverturesacgté amené a limiter les contraintes dans
les armatures tendues.

3 cas de fissurations sont possibles :
v' Fissuration peut nuisible :
La contrainte n’est soumise a aucune limitation.
0< fe (Art A4.5.32BAEL91 modefiées99)

v' Fissuration préjudiciable :

Os = Min { gfe, 110/ } (Art A4.5.33BAEL91 modefiées99)

v’ fissuration tés préjudiciable :

Os = min{O.S fe, 90/ nfy; } (Art A4.5.33BAEL91 modefiees99

N=210................ Pour les ronds lisses (R.S)
n : Coefficient de fissuration

n=216............... Pour les hautes adhérences (H.A

Promotion 2011 /2012 Page 7



Chapitre | Geénéralités

» Diagramme Contrainte — Déformation de I'acier :

0= fd Ys

€
/ 10%o €

7| o Ay

-10%o

Fig I-3 : Diagramme Contrainte — Déformation de I'acier.
b.3 - Protection des armatures :

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémursrdematures des effets d’intempéries et des
agents agressifs, on doit veiller a ce que I'eagab(c) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

e c= 1cm: Si l'élément est situé dans local couvert non geulUX
condensations.

e c=>3cm:Sil'élément est situé dans un local soumis auxieorations.

e c=>5cm: SiI'élément est soumis aux actions agressivesu(lerds salins,
expose a la mer....).
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Chapitre Il Pré dimensiement

[1-1 Pré dimensionnement des éléments

[I-1-1 Les plancher:

-Les dalles sont des plaques minces dont I'épaisssiufiaible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 apgtile choix des types de plancher
dépend de plusieurs critéres tels que l'usagegti@e et le confort acoustique et thermique.

Suite a la présence de portées de longueurs inmpesteaon opte pour les dalles pleines dont
I'épaisseur sera déterminée a partir des condisangantes :

» Condition de sécurité en matiére d’incendie
- Le reglement préconise les épaisseurs minimalessigs :
e e=7cm pour assurer une heure de coupe de feu.
e e=1lcm pour assurer deux heure de coupe de feu.
e e=17cm pour assurer trois heure de coupe de feu.
- D’apres l'article G-R-8 du reglement de la protestcivil, il faut que la résistance au
feu des éléments porteurs de la structure (potgruKres, planchers...) soit au moins
de deux heur.

» Condition d’isolation acoustique

D’aprés la loi masse, l'isolation acoustique vanesportionnellement au logarithme de la
masse du plancher.

La protection contre le bruit est assurée pasdagbler tel que sa masse est supérieur a 350

kg/n.
Mp = PbétorX € —» € Mp/p béton
e=350/2500=0.14

On prend e = 14cm

» Condition de résistance a la flexion :

Le calcul se fait on considérant la dalle la pl&égadorable, toutes les dalles sont reposés sur 4
appuis,ona:

Lmax
40

. Lmax
* Panneau reposant sur 3 ou 4 appuis T <

Lmax €tant le plus grand coté de la dalle
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Chapitre Il Pré dimensiement

Lmax= 6.6 -0.25 = 635cm

220 en 2
50 40
12.7 el]15.88

On opte pour une dalle d’épaisseur de 15cm.
» Condition de limitation de fleche :

Selon le (BAEL91 modifiée 99.Art B.6.5.3)

Imax

Si la portée L est supérieure a 5 m fmax < 0.5 cm * 500
Le calcul de RDM d g Simax’ 1be’/
e calcul de nous donne maxE— o avec  12% /4,
P 5qlmax* Ima
On va vérifier que : 4o <05 =
384EI 1000
3 Imax*
Et: & & e E=10818.87 MPa
6.4Eb(0.5+= )

Pour ce faire, on considere une bande de largelmpsupposée encastrée a ses deux
extrémités, les charges revenant a celles-ci SBrét:Q

e g
¢¢¢¢¢¢1¢¢¢¢¢¢¢;§
Ly

< détermination de la charge g
g : est la combinaison de charge la plus défaverabl

» Plancher terrasse accessible

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<<
N I R N I N D N DD Dt

IR RIS

%
ISTENEENEEUETUI LU IR EEN NN L Ve U e

s e P e A e e P e e P P e o P e P P P

i

(&)]

Figure II-1 : Coupe verticale de plancher terrasse en dalle glein

2011 /2012 Page 10



Chapitre Il

Pré dimensiement

N° Eléments Epaisseurs | Poids volumique Charges
(m) (KN / m) (KN/ m?)

1 Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

2 Béton en forme de pente 0.07 22 1.54

3 Feuille de polyane / / 0.02

4 Isolation thermique 0.04 4 0.16

5 Dalle pleine en béton 0.15 25 3.75

arme
6 Enduit platre 0.02 10 0.20

« Charges d'exploitations QQ=1.5 KN/nf
« Charge permanentes G : G = 5.79 KRI/m

Combinaison de charges a ELS :

q=G+Q
g=5.79 +1.5=7.29 KN/m
» on veérifie le fleche pour e = 15cm

Imax 635 -
fnax< 0.5 + =0.5+—=1.135¢ 10? m
1000 1000
5 q lmax* 5X7.29%6.35% _3
ma= = — =7.987 10
384 EI 384x10818.87x103%x1.786x10~3

frax= 7.98% 102 m [1 1.125¢ 102 m

» Plancher étage courant :

Figure I1.2: Coupe vertical de plancher d’étages courant deedpleine

m

............ la fleche est vérifiée.

“«—— 5§

2011 /2012

Page 11




Chapitre Il Pré dimensiement

N° Eléments Epaisseurs (m)| Poids volumique| Charges (KN/f
(KN/m?®)
1 Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Lit de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine en béton 0.15 25 3.75
armé
5 Enduit platre 0.02 10 0.20
6 Murs intérieur :
-brique creuses 0.10 9 0.90
-enduit de platre 0.02 10 0.20x 2
G=6.45

« Charges d’'exploitations Q=2.5 KN/nf
» Charges permanentes : G =6.45 KN/m

D'oli:q=G+Q=6.45 + 2.5 = 8.95 KN/m
Donc on vérifie la fleche pour e =15 cm

Imax 635

=05+

——=1.135 10?m
1000 1000

_ 5qlmax* _ 5%8.95x6.35%
MaX™ 384 El ~ 384x10818.87x103x1.786X10~3

=9.8 1073 m

foax=9.8X 1073 m<1.11x 102m .ooovv.on.... la fleche est vérifiée.

% Finalement I'épaisseur de la dalle pleine est| € = 15 cm

[1-1-2 Les poutres

Les poutres sont des éléments en béton armeé caueépkace dont le réle est de
transmettre les charges et surcharges aux élémamtitsaux (poteaux, voiles).

On distingue :

» Des poutres principales qui constituent des apguxspoutrelles.
» Des poutres secondaires qui assurent le chainage.

Et nous allons faire le pré dimensionnement dex tiges de poutres selon les
conditions duBAEL 91 :

< h<

4k b<

v' Hauteur avec L : longueur libre entre dieppuis

oglr

L
" 15
v' Largeur 0. .7h
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Chapitre Il Pré dimensiement

Elles doivent satisfaire les prescriptions présées par IRPA99 (Art A. 7.5.1) :

v b>20cm.
v' h>30cm.

v h/b<4.

v bmaxf 1,5h + b

Remarque :

Dans un premier temps on prend la section minimalgée par IeRPA99 pour un poteau en
zone ILqui est de (2%25) cnf
a) Poutres principales

% < hs%s — 42.33cn h< 63.5cm  onprench = 45cm

0.4x50<b<0.7x50 —— > 20cm b<35cm onprend =30cm

La section des poutres principales es{ (30x 45) cnf ]

v' Vérification des conditions du RPA99 :
b= 30 cm> 20 cm
h=45 cm> 30 cm
hib=1.42<4
On constate que les conditions de I'article A.7duIRPA 99 sont vérifiées.

b) Les poutres secondaires :

% <h< % —— 38.33cm < h<57.5cm on prendh = 45cm

0.4x 45<b<0.7x 45 ———» 18 cmb<31.5cm on prendb =30 cm

La section des poutres secondaires { (30x 45) cnf ]

v' Vérification des conditions du RPA99 :
b =30cm>20cm
h=45cm>30cm
h/b=15<4

On constate que les conditions de I'article A.7duIRPA 99 sont vérifiées.
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Chapitre Il Pré dimensiement

[1-1-3 Les voiles:

On considéere comme voiles les éléments satisfagskntondition | > 4a,dans le cas
contraire, ces éléments sont considéres commdéias/@s linéaire.

Leur pré dimensionnement se fera conformémerdriicle 7.7.1du RPA 99 version2003,
et ils doivent satisfaire les trois condition suntes :

v Les voiles de contreventements doivent reprendm@wmi20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

v Les charges horizontales sont reprisent entiérepaaries voiles proportionnellement
a leur rigidité relative ainsi que les sollicitatgrésultant de leur interaction a tous les

niveaux.
v Les voiles doivent reprendre, outre sollicitatiares aux charges verticales, I'effort

tranchant de I'étage.

he

Fig. II-3 : Coupe de voile en élévation.
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Chapitre Il Pré dimensiement

v
N
Q

QL
Y
-«—

2a
L 4 >
]
> 33 v
| [
<+> ATt
= 2a
a= E}
22
he
1=30

Fig 11-4 : Coupe des voiles en plan.
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Chapitre Il Pré dimensiement

s Epaisseur :

L’épaisseur est déterminée en fonction de la halitene d’étage (he) et la condition de
rigidité aux extrémitéshenx =h —h

Avec :
he : hauteur libre d’étage.
h;: épaisseur du plancher.
« RDC

he= 289 — 15 =274 cm

L’épaisseur minimale « a » des voiles est de 15i'apres I'article 7.7.1 du RPA99
he he he

azmax(—,—,
25 22 2C

he
)=%¢

274
a>—=13.7cm
20

a=20cm

¢+ Vérification des exigences du RPA99 (Art 7.7.1) :
Imin> 4a avec :minl portée minimale des voiles.
[min =200 cm> 4x20 =80
La condition est vérifiee

Notre ouvrage sera implante a TI1ZI OUZOU, zone dg@nne de sismicité (pl), anin exigé

par le RPA99 est de 15cm, donc on optera pour paisseur de ;

I 1.4 Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a 'EL®n compression simple, en
supposant que le béton lui seul reprend I'efforimmade en calculant la descente des charges
sur un ou plusieurs poteaux, en tenant compte dédeession des charges d’exploitation.

Cette section transversale est donnée par laagelstiivante :
S> N/Opc avec N = G+Q.
N : effort de compression repris par les poteaux.

S :section transversale du poteau.
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Chapitre Il Pré dimensiement

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

Obc. contrainte limite de service du béton en compogssi
Obe= 0,628 Ob=0,6x25=15Mpa.

Selon le (RPA99, A7.4.1), les dimensions de laigedtansversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

* Min (bg, y) = 25cm — en zoneetll ,.

* Min (bg, y) = 30cm —» en zohk etll .
e Min (bl, hl) = he/20.

i 1/4S h]_/ b1§4

% Maconnerie :
» Charges permanentes :
a) Les murs:

a.l) Les murs extérieurs

Fig. II-5 : Coupe vertical d’'un mur extérieur

N° Désignation Epaisseur (m Poids Charges
volumique (KN/m?)
(KN/m?)

1 Mortier de ciment 0.02 18 0.36

2 Brique creuse 0.15 / 1.3

3 Lame d’air 0.05 / /

4 Brique creuse 0.10 / 0.9

5 Enduit platre 0.02 10 0.20
G total 2.76
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Chapitre Il Pré dimensiement

a.2) Lesmurs intérieurs :

Fig. 11-6 :Coupe vertical d’'un mur de séparation

N° Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Charges
(KN/m®) (KN/m?)
1 Enduit platre 0.02 10 0.2
2 Briques creuses 0.1 / 0.9
3 Enduit platre 0.02 10 0.2
Gtotal 1.3

b) Les balcons

-

Fig. 11-7 : Coupe vertical d’un plancher du balcon.
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Chapitre Il Pré dimensiement

N° Désignation Epaisseur (m) Poids Charges
Volumique (KN/m?)
(KN/m?)
1 Revétement en carrelagge 0.02 20 0.4
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle plein 0.15 25 3.75
5 Enduit de ciment 0.02 22 0.44
Gtotal 5.39
c) L’acrotére :
10cm 10cm

G= S peton

R 1 3cm
S: surface de I'acrotéere \A/\J
60cm i 7cm

Poéton: POIds volumique du béton.

G=1[(0,5 x 0,1) + (0,07 x 0,2) + (0,03 x 0,2)/2] & 2

G=1,675KN/ml

Fig. II-8 : Dimensionnement de I'acrotere

» Charges d’exploitation Q :

La nature des planchers et leurs usages, on distieg charges d’exploitation suivantes :

<

AN N N U NN

terrasse accessibles eeeieiiee. Q= 1.50KN/m
Etages & usage de bureaux.................. Q =2.50 KN/m
Hébergement en chambres................. Q = 1.5KR/m
RDC (Restaurant) ........................Q=5.00KN/m

1°" sous sol (Commerce) .................. Q=5.00 KN/m
2°Meet M sous sols (Parking) ........... Q = 2.50KN/m
L'acrotére  ........ Q = 1.00KN/Mm

Balcons  ......... Q = 3.50 KN/m

L'escalier ............ Q = 2.50 KN/f
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Chapitre Il Pré dimensiement

[1.1.4.1 Descente de charges :

La descente de charges est effectuée pour eaychoisi en fonction de sa surface
d’influence (le poteau le plus sollicité).

Dans notre cas, on dimensionne le poteagvoir le plan).

a) Surface d'influence:

S = (3.3+0.25+3}(3+0.25+2.85) = 39.95Mm .
S=5+S+$%+5 285 S3 S Sq
S; =3.30 X 3.00 =9.90 m 2
S; =3.00x3.00=9.00m2  0-25 p.p . p.p
P
S3 =3.30 x 2.85 = 9.41 m?2
3 S1 . S,
S4 = 3.00 x 2.85 = 8.55 m? S
$'=9.94 9.9 4+ 9.41 +8.55 = 36.86 m? 3.3 0.25 3

¢ Récapitulative des charges permanentes et des sugss d’exploitation revenant
a chaque planchet

o Plancher terrasse.........cceveeveeeeunn... G =5.79 KN/ i
Q=15KN/ M
« FEtages a usages de bureaux :................. G =6.45 KN/ m
Q=25KN/
« Ebergement en chambres: ....................G = 6.45 KN/m
Q =1.5KN/m
« RDC (restaurant) : ..c................... G = 6.45 KN/nf
Q = 5KN/nf
e 1°50USSOl:ieuiieeiieiiiieieeiennnn .G = 6.45KN/NF
Q = 5KN/nf
o 2°MCet FMCSOUS SOl frrirriiiiirinnn G = 6.45KN/nf
Q = 2.5KN/nf

b) Calcul des poids propre des éléments :
v' Poids du plancher terrasse

Gter = 36.86% 5.79= 213.42 KN
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Chapitre Il Pré dimensiement

v' Poids d'étages courant
Gec = 36.86% 6.45 = 237.75 KN

v' Poids des poutres
- Les poutres principales :

Gpp = (0.3x0.5%6.3)x25 = 23.62KN

- Les poutres secondaires
Gps = (0.3x0.45x5.85)x25 = 19.74 KN
G total = 23.62 + 19.74 43.36 KN

v' Poids des poteaux :
- Poteaux d'étages courantde 1 a 8:

Gpot = 0.25¢0.25x3.57x25 = 5.58 KN
- Poteaux RDC, sous sols, mezzanine :

GRDC = 0.25x0.25x2.89x25 = 4.52 KN
c) Surcharges d’exploitation :

c.1) Lois de dégressions des charges en fonctiomduonbre d’étages :

Elle s’applique aux batiments a grand nombre deanx ou les occupations des
divers niveaux peuvent étre considérées comme amtigmtes. C’est le cas des batiments a
usage d’habitation ou d’hébergement pour lesqadisi lde dégression dite également de base
donnée ci-apres est applicable

- Loi de dégression :

Soit @ la charge d’exploitation sur le toit ou la terassuvrant le batiment,:QQ,, Q. les
charges d’exploitations respectives des planchesthges 1,2, 3... n numérotés a partir du
sommet du batiment.

On adoptera pour le calcul des points d’appui lesges d’exploitation suivantes :
SOUS tOIt OU tEIrasSe.....cceviiiiii i e .0Q
Sous dernier étage (étage 1)......ocovvviieiiiiiiiiiie e Q0+0Q1
Sous étage immédiatement inferieur (étage2) Q + 0,95(Q + Q)
(étagel) @ 0,90(Q+ Q@+ Q)
(étaged) & 0,85(Q+ Q@ +Qs+ Q)
tdge n) Q+ (3+n)/2n (Q+Q+QX +.....Q)
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Chapitre Il Pré dimensiement

Le coefficient(3+n)/2n étant valable pour> 5

Lorsque la charge d’exploitation est la méme pous les étages, la loi de dégression
ci-dessus est équivalente a la régle usuelle daplle les charges d’exploitation de chaque
étage sont réduites dans les proportions indigciégsssous :

Pour le toit de terrasse..........o.ccovvvvvvevivennnnn. 0Q

Pour le dernier étage.........cocvvvieiie e iiiieiiennns Q

Pour I'étage immédiatement inférieur............ 0,90Q
Pour I'étage immédiatement inférieur...........0,8Q

et ainsi de suite en réduisant dédlpar étage jusqu’a 0,50Q, valeur conservée pour
les étages inferieur@DTR B.C.2.2¢.2) Coefficients de dégression de charges :

Niv 8 | 7 6 5 4 3 2 1 0 -1 -2 =5
Coeff| 1 1] 0.95]0.9] 0.85]|0.8 | 0.75| 0.714] 0.687| 0.667| 0.65| 0.636

Qo= 1.5 39.95 = 59.93 KN
Q= Q@ =0Q=Q=25%39.95=99.88 KN
Q5= Q= Qr=Q=1.5% 39.95 =59.93 KN
Qo= Qo= 5% 39.95=199.75 KN
Q11 = Q2= 2.5 39.95 = 99.88 KN
c.3) Les surcharges cumulées :
Qo = 59.93 KN
Qo+Q1 = 59.93 + 99.88 =159.80 KN
Qot0.95 (Q + Q) = 211.74 KN
Qo + 0.9 (Q+Q2+Q3) = 329.60KN
Qo+ 0.85 (Q+Qx+Q3+Qs) = 399.50 KN
Qot 0.8 (Q+Qx+Q3+Qy+Qs) = 427.49 KN
Qo+ 0.75 (Q+Q+Qs+Qs+Qs+Qs) = 449.46 KN
Qot 0.7 (Q+Qo+Qs+Qs+Qs+Qe+Qy) = 465.45 KN
Qo+ 0.714 (Q+Qx+Qs+Qu+Qs+Qs+Q7+Qsg) = 516.35 KN
Qo+ 0.687 (Q+Qo+Qs+Qa+Qs+Qe+Qr+Qs+Qo) = 634.64 KN
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Chapitre Il

Qot 0.667 (Q+Qr+Q3+Qs+Qs+Qs+Qr+Qs+Qo+Q10) = 752.77 KN
Qo+ 0.65 (Q+Q2+Qs3+Qs+Qs+Qe+Q7+Qs+Qo+Q10+Q11) = 800.03 KN

Charges permanentes (KN) Charges Efforts Section des
d’exploitation | Normaux| poteaux (crf)
(KN) (KN)
NIV
Poids de§ Poids | Poids G Gc Q Qe N = st Sadoptée
planchers des des G+Q. c
poutres| poteaux
8 213.42 | 43.36 0.00f 256.78256.78| 59.93] 59.93 316.7] 211.14  30%30
7 237.75| 43.36 5.58] 286.70543.50| 99.88| 159.8D 703.28 468.85| 30x3p
6 237.75| 43.36 558 286.70830.20| 99.88] 211.741041.92| 694.61| 30x30
5 237.75| 43.36 5.58] 286.70116.90] 99.88 | 329.6(0 1446.4 964.26| 40x4p
4 237.75| 43.36 5.58] 286.70403.60] 99.88 | 399.5(0 1803.10| 1202.06} 40x40
3 237.75| 43.36 5.58| 286.7@690.30] 59.93 | 427.49 2117.79| 1411.84 40x40
2 237.75| 43.36 5.58| 286.70 1977 59.93| 449.462426.46| 1617.64 50x50
1 237.75| 43.36 558 286.702263.7| 59.93] 465.452729.15| 1819.43 50x50
RDC | 237.75| 43.36] 4.52| 285.32549.33| 59.93| 516.35 3065.68| 2043.7§ 50x50
-1 237.75 | 43.36f 4.52| 285.62834.96| 199.75| 634.64| 3469.60| 2313.07 60xg0
-2 237.75 | 43.36] 4.52| 285.38120.60] 199.75| 752.77| 3873.36] 2582.24 60x60
-3 237.75| 43.36 452 285.63406.22] 99.88 | 800.03 4206.25| 2804.20 60xg0

% Vérification des sections des poteaux aux recommaimhs du RPA :

Min (b, hy) = 25 cm en zone Jl

Min (b, hy) = hy/20

1/4& bi/hi< 4

Les sections adoptées :

(60x60)crf ——»

(50x50)c§ ——»

(40 x40) cA ——»

(30x30)cm2

= Les sections sont vérifiées.

pour®12™et 3™ sous sols.
pour le RDCY P*™ étage.
pour 1™, £Met 5™ étage.

pour [e*B° 7*™et M étage.
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Pré dimensiement

. he
* min (b, h1) > =

Pour 1%, 2°™et ™ sous sols b = 60 cm
& 289 -30=259cm

R/20=259/20=12.95cm donc : b ==602.95 => condition vérifier

Pour le RDC: b =50
& 289 — 30 =259

he/ 20 =259 /20 =12.95cm donc : b ==502.95 => condition vérifier

Pour 1*" et 2éme étagesb = 50cm
e 357 -30 =327 cm

he/ 20 =327 /20 = 16.35 donc: b =50xm6.35 cm => condition
vérifier
Pour 3®™ 4™ 5™ étages b = 40cm
«h 357 -30 =327
he/ 20 =327 /20 = 16.35 donc: b =40xm6.35 cm => condition
vérifier
Pour le 6™, 7™ et M étages b = 30 cm
«ch 357 -30=327
he/ 20 =327 /20 = 16.35 donc: b =30xm6.35 cm => condition
veérifier
1/ b/h<4
1/4< bi/hi< 4 1/4 30/30< 4 141<4 condition vérifiée
1/4< bi/hi< 4 1/4 40/40< 4 141<4 condition vérifiée
1/4< bi/hi< 4 1/4 50/50< 4 14 1< 4 condition vérifiée
1/4< bi/hi< 4 1/4 60/60< 4 14 1<4  condition vérifiée

La vérification aux flambements :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité dméqui peut survenir dans les
eléments comprimeés des structures, lorsque cegedeont élancés suite a I'influence
defavorable des sollicitations.

Il faut vérifier que I'élancemerit des poteaux est :

A=k/li<50 avec:
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I; : longueur de flambement & 0,7b), car notre poteau est encastré dans les dewes.cot
lo: hauteur libre du potealy= 3,57- 0,35=1,897m.
I : Rayon de giration (i,séI/_S) avec S : section transversale du poteau (b x h)
I: moment d'inertie (I = bl12).
a. pour 1%, Mt M sous sols :
S = 60x60, =286 cm

lf =0.7 x 286 = 200.2 cm

_ 60x603

| =1.08x 16 e’

S = 60x60 = 3600 cMm

i=\ﬁ = [0 4755 om
S 3600

200.2
A=

=—==1155(150 condition vérifiée
17.32

b. pourle RDC ,f et ZM%tage :

S =50x50, o=357cm

lf =0.7 x 357 =249.9 cm

_ 50x503

| = =5.2x 16 cnt
12

S = 50x50 = 2500 cMm

i:\ﬁ = /5'20“05 = 14.42 cm
S 2500

249.9
A=

=——=17.33050 condition vérifiée
14.42

c. pourle 3™ £™et 5" étage :
S =40x40, =357cm

lt =0.7 x 357 =249.9 cm

_40x403

| =2.14x 16 cnt

S = 40x40 = 1600 cMm
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i=\ﬁ = [399 - 4g 54 0m
S 1600

249.9
)\ — —

=——=216050 condition vérifiée
11.57

d. pour le 6™ 7™t & étage
S =30x30, ¢=357cm

lf =0.7 x 357 =249.9 cm

_ 30x303

| = =6.75x 16 cnm’
12

S = 30x30 = 900 cf

i:\/z - 6.75%10% = 8.66 cm
N \} 900

_ 2499

i 28.8501 50 condition vérifiée

» Conclusion :

Tous les poteaux vérifient la conditae non flambement.

2011 /2012 Page 26



Chapitre I Calcul des éléments

- Introduction :

Dans ce chapitre, on fera I'étude des élémentdtimbnt qui, contrairement aux voiles
qui participent a la résistance de la structuraypet étre isolés et calculés séparément sous
I'effet des seules charges qui leur reviennentaleul se fera conformément aux régles
BAEL 91.

1) Calcul de I'acrotére :
L’acrotere est un élément en béton armé qui askusécurité totale au niveau de la terrasse,
il est assimilé a une console encastrée dansnela terrasse dont le ferraillage se calcule
sous l'effet de deux efforts et sera détermindexidn composée avec compression.
L’acrotére est sollicité par :

- Un effort normalG di a son poids propre.

- Un effort horizontalQ d( a la main courante engendrant un moment de rezment

M.
<+ Dimension de 'acrotere :
A
10cm
Q --------- - I7cm
G h = 60cm
60
_10cm | 10cm
SEEEERE
Figure 1llI-2. Schéma statistique de I'acrotere v \)
|
|
\
\\/\

Fig Ill-1: Coupe verticale de I'acrotere

1.1) Détermination des sollicitations :

G=p.s.1 Avec: p:masse volumique du béton.
S : section longitudende I'acrotere.

G = 25[0.5x0.1 + 0.2x 0.07 + W] = 1.675 KN/ml
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- Surcharge due a la poussée latérale QQ = 1 KN/ml. -
effort normal d0 au poids propre : Ng = Gx1 = 1.675KN

- Moment de renversementdiia G: Mg = 0

- Moment de renversementdida Q: Mg = Qh = 1x0.6 = 0.6 KN.m

- Effort tranchant T: T = Q.1ml=1KN.
N=1.675KN M=0.6 KN T=1KN
Effort normal. Moment de renversement Effort tranchant

Fig 111-3: Diagramme des efforts internes

1.2 Combinaison des charges

N, = 135N; = 135%1,675= 226 KN

A LELU:
abEty {Mu = 15M, = 15% 06 = 09 KN.m

| LELS: N, = Ng =1675 KN
AEER M, =M, = 06KNm
1.3) ferraillage de l'acrotere :

Pour le calcul, on considére une section rectaimgusaumise a la flexion composeée, le
calcul s’effectué a 'ELU puis la vérifie a 'ELS.

h =10 cm (épaisseur de section)
c = c= 2 cm (enrobage)

d = h — ¢ =8 cm (hauteur utile)
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Chapitre I Calcul des éléments

Ms : moment fictif calculé par rapport &DG des armatures tendues.

a) Calcul des armatures a 'ELU :
v’ Position du centre de pression a 'ELU

_ﬂ_ 09 _
aJ_Nu —m—0398m

h
5—025—2=30m0n a:

h
a,=39.8 cm> E-c=3cm ——> SPC

Le centre de pression {fCse trouve a I'extérieur de la section limitée jgararmatures d’ou
la section est partiellement comprimée.

()

My TNy
N

D’ou l'acrotere sera calculé en flexion simple staffet d'un moment fictif, puis passer a la
flexion composée ou la section d’armature serarchétee en fonction de celle déja calculée.

b) Calcul en flexion simple :
* Moment fictif :

M=NyXa Avec :

a : distance entre legjcet le centre de gravité ¢Edes armatures tendues.

h
a:e+5-c=39.8+2:41.8cm
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M =2.26% 0.418 = 0.945 KN.m

« Moment réduit :

W= bd 2t
085f
be = % = 14.2 MPa.
15
0.945x103

H = oxs2x1a2 0.0104

W =0.0104< p=0.392 ————= la section est simplement armée (SSA)

* Armatures fictive :

l=0.0104 ——> p=0.995

0.945x103
A=A = X - =0.34crf

T pale 200
BdZe 0.995x8x

» La section réelle des armatures (flexion composge)

N 400
A=A-—2 avec crstzE =—— =348 MPa
Ot op 115
2.26x103
A= 0.34 ———=0.28 cm
348x10

c) Vérification a 'ELU :
c.1) Condition de non fragilité (ART A.4.21BAEL91 modéb9) :

Le ferraillage de I'acrotéere doit satisfaire [aNG- : Ay > Anin

N b d fizg [ €s—0.455d ]
min fo es—0.185d
M 0.6
Avec: g=—=——-=35.8cm
Ng 1.675
Hs=0.6 + 0.06Hs= 2.1 MPa
00x8x2.1 [35.8—0.455%8
Anin = 0,238 [ a ] = 0.90 crf
400 35.8—0.185x%8

A,;=0.28 cmi < Apin = 0.90 crf
La condition n’est pas vérifiée, donc on adoptefaMmin= 0.90 cn

Soit Ay=4HA8 = 2.01 criiml ; avec un espacemgnt 25 cm
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c.2) Armature de répartition :

A, =2 29 _ 4 503 crivml
4 4

. . 60
Soit4HA8 = 2.01cnf/ml repartir sur 60 cm de hauteur avec un espacteﬁneru— =15cm.

c.3) Vérification de la contrainte de cisaillemepart A.5.2.1 BAEL 91 modifiéd9]:

La fissuration étant peu nuisible, dong :< 7= min{0.13 f,,5; 5 MPa} = 3.25 MPa.
v,
T, = ﬁ V,=15%Q  avec: \: effort tranchant.
_ 1.5x10%

, =22 =0018MPa <T=325MPa === Conditionifiée.

—> Le béton seul peut reprendre I'effort de cisailent, les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.

c.4) Vérification de la contrainte d’adhérence eedtrainement [Art. A.6.1, 3 BAEL 91

modifié 99]:
\'% _
Tse = WEU] < Tse = l'IJsf t28
W_ : Coefficient de scellement

S

W, = 1.5 (Acier de haute adhérence).
fs = 21MPa
7e=1.5 x 2.1=3.15MPa
2 U somme des périmeétres utiles des barres.
2u =41 =4% 1x0.8=10cm

_ 15x10°
tse = 0.0 x 80 x 100

Tse= 0.21 MPa <t,, =3.15 MPa =————=  Condition vérifiée.

= 0.21MPa.

Il n'y a pas de risque d’entrainement des barres.

* Ancrages des barres verticales :

La longueur de scellement droit:est

j _ 8 X400 _ o 2 _ _
T = Txass - 281.69mm  Avea, = 0.0 fios = 0.6¢(1,5¢x2,1 = 2.84 MPa.

1Sy

Ly =
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d) Vérifications a L'ELS :

L’acrotere étant exposé aux intempéries, la figgmmast considérée comme préjudiciable
Vérification de contraintes dans les aciers [Art A-4.5.2 BAEL 91 nifié 99] :
6s<o =min{ gfe; max (0.5fe ; 110nf; }.

o =min {226.66 ; 201.63} = 201.63
M
BdAy

Os-

M;=06KN.m et A, = 2.01cm?.

py =t = TS = 0.251 > Ky = 47.50 > By = 0.920

0.6x103
os=—— = 40.55 MPa
0.920%x8x%2.01

os = 40.55 MPa ¥ =201.63 MPa —> la condition estifié

Vérification de contraintes dans le béton [Art AB12 BAEL91 modifié 99] :
On doit vérifier la condition ¢, < 73,¢

0pc = 0.6f28 =15 MPa

1 1
Opc — kO'S :k—10'5 :m x40.55 = 0.85 MPa

oy = 0.85 MPa < g}, = 15 MPa ———= la condition eé&rifiée.

Espacement des barres [Art. A.8.2.4,2 BAEL 91 MOMI2M9] :

- Armatures principales :{8 25 cm< min {3h, 33 cm}= 30 cm.
- Armatures de répartition =8.5cm< min {4h, 45cm} = 40 cm.

Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillégeaillages a 'ELU est suffisant.
% Ferraillage adopté&
Armatures principales4HA8/ml = 2.01 cnf

avecS = 25 cm.
Armatures de répartitiond: HA8/ml = 2.01 cnf

avecs = 15cm.

Vérification au flambement :
v Calcul de I'élancement
A = l_f = lf_‘/z
i I
A : élancement de I'élément.
It : longueur de flambement.
i : rayon de giration.

| : moment d’inertie de la section.
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A : section de I'élément.
A =0.1x1=0.1cn?

_ bh3® _1x0.13 _ 5 4
| =2 =">—=8.3%10°m 10em I

k=2 lpb=2H=2x0.6=1.2m < >
- 12v00 4157 100 cm

~ J833x10-5

v' Vérification a I'’élancement :

70ey

xSmax{SO;minﬁl—;100)}:max{50;100}:100

A=4157<100 =———>= la condition est vémefié

+« vérification de I'acrotere awséisme [Art. 6.2.3 RPA 99 version 2003] :
» Calcul de la force sismique :
Les forces horizontales de calcyldgissant sur les élements non structuraux et lagpignt
ancrés et la structure sont calculées suivant 4 A C, W,.

A: coefficient d’accélération de zone, dans note:ca

A =0.15 (Zone I, groupe d'usag@g

C, = 0.3 (Facteur des forces horizontales pour @siéhts secondaires).
W,=1.675KN/ml. (Poids de I'élément).

Donc : F, = 4x0.3x0.15¢1.675 = 0.30 KN/ml <Q =1 KN/ml.
Conclusion :
La condition étant vérifiée, donc l'acrotére seaicalé avec un effort horizontal supérieur a la
force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile

On opte pour un ferraillage qui est adopté précéaemn.
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4HA8
AN NEAN
S W —
‘_' L J \ L J L J
4HA8/ml \

AHA8/ml

Coupe :A-A

4HAS (s;=25cm)

Epingle ¢6 / / / /
Yy ¥ ¥ ¥

A

/LS

4HAS8

(s;=15cm)

Coupe : B-B
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Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitué d’'une suitgrddins horizontaux (marches et palier)
permettent de passer d'un étages a un autre.

2) Calculs des escaliers :

Notre structure est munie de deux cages d’escatlersmémes types mais de
dimension différents desservant la totalité degainx. Les escaliers seront réaliser en béton
armé et coulés sur place, ils sont constitués désrp de repos et de paillassesdans le
cadre de notre projet on ne va pas faire le caleuleux cages d’escaliers existant, mais on va
considérer une cage d’escalier seulement.

2.1) Terminologie :

GIRON

MARCHE
/ PALIER D’ARRIVEE

CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE

EMMARCHEMENT
PALIER DE DEPART

A

POUTRE ; AN

Figure II-1 :Schéma présentatif des escaliers.

< Caractéristiques dimensionnels :

- La marche : est la partie horizontal qui recoit le pied, sarferest rectangulaire ou
arrondie ...etc.

- La contre marche :est la partie verticale entre deux marches évieanthutes des
objets

- Hauteur des contre marche (h) est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeur courante varie entre 13cm enl?7

- Legiron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligneulédpséparant deux
contre marches.

- Une volée :est I'ensemble des marches comprises entre deigxgpabnsécutifs.

- Un palier : est une plate forme constituant un repos entrg delées intermédiaires
et /ou a chaque étages.

- L’emmarchement (E) : représentéa largeur de la marche.
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- La paillasse :est une dalle inclinée en béton armée incorpdeannharches et les
contre marches.

2.2) Type I(escalier d’étages courant) :
2.2.1) Pré dimensionnement de I'escalier :

a) Présentation schématique :

VAN

1.785m

1.40m 2.70m 1.90m

A
v
A
\ 4
A
v

Fig.ll.2. Dimensions de I'escalier a deux volées

Avec une hauteur d’étage de 3.75m, pour un batimeetvant du public la hauteur des
marches est 13cmh< 17cm

28cmg< 36cm

On prend la hauteur des marches : h =17cm

H 1785
Nombre des contre marches : '?{: ETH =10 ——> n =10 contre marches.

Le nombre des marche:m=n—-1=10-1 = 9 nearch
2.2.2) La loi de BLONDEL :

Elle consiste en une relation empirique qui lig¢ § et qui permet de concevoir un escalier ou
on se déplace de facon confortable.

60cm< g + 2h< 64cm
Pour h=17cm, on aura: 26ehg<30cm donc on prendy:= 30cm.

2.23) Dimensionnement de la paillasse :

Lr Lr
30 — 20

L=9x30=270cm

178.5

=0 - 0.661 =— | a=33.47

=~

tg (@) =
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270
c0s33.47

et (L= =323.67 cm.

Longueur réelle de la paillasse :

L'=L:+ Lo+ L3z =140 + 323.67 + 190 =653.67cm

D’ou :
653.6 653.6
f<e< 21.78cm< @,< 32.68cm.
30 20
On prend : & = 25cm

2.2.4) Détermination des charges et des surcharges

Le calcul se fera pour une bonde de 1m de largienin considére une poutre simplement

appuyée en flexion simple.

a) Charges permanentes
> Palier:

Poids propre : 25x0.25x1 = 6.25KN / ml|

Poids du revétement (carrelage+mortier+lit de sadslduit ciment) :

1x(0.44+0.4+0.36+0.44)= 1.64KN/ml

Gpa"er = 789 KN/ml

> Volée :

Poids de la paillasse ;@ 25 X—2- = 25 X—
cosa

Poids des marches : G 25X% =
Carrelages :

Mortier de pose :

Couche de sables :

Poids propre du garde corps :

Enduit de ciment :

c0s33.47

7.49 KN/ml

2.125KN/ml

0.44KN/ml
0.40KN/ml
0.36 MN/ml
0.20KN/ml

0.44 KN/ml

G\/o|ée = 11.46KN/m|
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b) Les charges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnésedalR B.C.2.2est :
Q =2.5x1m = 2.5 KN/ml|
» Combinaison de charges et surcharges :

Etat limite ultime :
Palier : q, = 1.35G +1.5 Q = 1.35x7.89 + 1.5x 2.5 = 14.4 KN/ml
Volée : q,= 1.35G + 1.5Q = 1.35x 11.46 + 1.5x2.5 =19.22 KN/m

11.2.5) Le calcul des efforts internes :

a) Les réactions d'appuis :

/7 14.4KN/ml 19.22KN/ml 14.4KN/ml

A
v
A
v
A
v

Figure IlI-3 : schéma statique d’escalier
YF=0
Ra+ Re=14.4x1.9 + 19.22x2.7 + 14.4x1.4 = 99.41 KN
XM/, =0
= Rex(1.9+2.7+1.4) — 14.4x1.4¢ + 2.7+1.9) — 19.22x2.#f + 1.9) - 14.4x1.9f) = 0
Rs x6—301.5=0
= R =50.25KN

R = 49.16KN
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b) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissan
v Efforts tranchants:

Trongon Expression X (m) T(x) (KN) | Schéma statique a
'ELU
T(x)+49.16-14.4x=0 x =0 T(0) =-49.16 14.4KN/ml
0<x<1.90 | T M
T(0=14.4x-49.16 x=1.9 | T(1.9)=-21.80 ﬁ X T
A
1.9<x<4.6 19.22(x-1.9) 14.4KN/mp—f——!
x=4.6 | T(4.6)=30.1 ;%, %y ,,!T V>
T(x)=19.22(x-1.9) - 21.8 T<—>
x= 3.03 T(3.03)=0

T(X)+50.25-14.4x=0 x=0 T(0) = -50.25 14.4KN/m

0<x<1.4
T(x)= 14.4x-50.25 V\KT @

x=1.4 | T(1.4)=-30.09

RB

v" Le moment fléchissant :

Trongons Expression X (m) M(x)  (KN/m)
UEELe M(x)-49.16x+14.4-=0 x=0 | M(0)=0
M(x) = 49.16 x -14.4- x=1.9 | M(1.9) = 67.41
1.9X<4.6 | M(x)-49.16x+14.41. g(x-_) +%(x 1.9r=0 | Xx=1.9 | M(1.9)=67.41
M(x)=49.16x-27.36(x~)-9.61(x-1.9§ X=4.6 | M(4.6) =56.21
x=3.03 | M(3.03) = 79.77
Osx<1.4 M(x)-50.25x+14.4- = 0 x=0 | M(0)=0
M(x) = 50.25% ~ 143 x=1.4 | M(1.4) = 56.23

* Remarque :

En tenant compte des semi encastrement les momemtentravée et en appuis sont
affectés des coefficients réducteur 0.85 et 0 Baes/ement.

Miravee= 0.85 X 79.77 = 67.8 KN/m
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/ 14.4KN/ml 19.22KN/ml 14,4KN/ml

\ 4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 \4 KV \4 \4 \4 \4 \4 \4 \ 4 \ 4 \ 4 \4 \4
1.90m 2.70m 1.40m
‘: Lad bl Lad bl
T(KN)
30.1
+ +
P N
21.80
49.16
50.25
M (KN.m)
+
\ /
79.77
23.93 /( 23.93
M (KN.m) ‘
+
\ | —
éq
67.8
A 4

Figure 1l-4 : Diagramme des moments fléchissant et efforts brams a 'ELU
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2.2.6) Ferraillage :
a) En travees :
a.1l) Armatures principales :

Mt
bd?f,,
= 67.810°

® 100 232142

Hy =
= 009< g =0,392 = SSA

4, = 009 = 3=0953

A= M, _ 67810
Bdo, 095323348

Soit A =8HA12= 905 cnt avecun espacemerg=12 cm

= 888cnT

a.2) Armatures de répartitions :

Ay _ 9,05 _

Ar :T = " 2.26¢n?
Soit : 6HA8 =3,02crh avec un espacement de : e =16 cm

b) En appuis :
b.1) Armature principales :

= Ma
Ho =t
2393.10°

M =700 2F142

=0,031< 1, =0392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécas@ire0)

4, =0032= =0984

M, _ 239310C°
Bdo, 0984.23.348

Soit A, =4HA10= 314 cnT avecun espacemerg=25cm

Aa=

= 303cnv
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b.2) Armatures de répatrtitions :

A :i:ﬁ:oj%mﬁ
4 4

Soit 4HA8 = 201cnt

Avec .S =25cm

2.2.7) Verification a 'ELU :
» Vérification du non fragilité du béton [Art. A-4.2 BAEL 91 modifié99]:

A = 023bd-2 = 02310023 2% = 277cn?
f 400

Aux appuis : Agy= 3,03 cmi > Apin=2,11crd —=> condition vérifier.
Entravée :A;=9,23cmM>Ann=211cmi - condition vérifier.
» Vérification de la contrainte de cisaillement [AA.5.2.1 BAEL 91 modifié 99]:

La fissuration étant peu nuisible, donc :
Ty £T=min{0.13 f.2g; 5 MPa} = min{3.33MPa ; 5MPa} = 3.33 MPa

— Y
! bd
_ 50.25x103
T, =——-.—
103.230

T avec : V : effort tranchant.

=0.218< T =3.33 MPa — Condition vérifiée.

On conclue que le béton seul peut reprendre I'effier cisaillement —> les armatures

transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de la contrainte d’adhérence acier ot [Art. A.6.1, 3 BAEL 91
modifié 99]:

Vy _
Te T 0ods U iy S T =W, .

W, = 1.5 (Acier de haute adhérence).
fs = 21MPa
Zee1.5x2.1=3.15 MPa

2 Ui- somme des périmétres utiles des barres.
2 U =4mp=4x ™10 =125.6 mm
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_5025x10° Lo3MP
tse =09x 230 x 125.6 %
Tse= 1.93 MPa <7, = 3.15 MPa — Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement desdsarr

* L’influence de I'effort tranchant aux appuis :

a) L’influence sur le béton :

T,<0.4b a’% avec : a = 0.9d = 20.7cm

T,=50.25 KN< 0.4x100x 20.7% =13800 KN = Condition vérifiée.

b) L’influence sur les armatures inferieur :

Map . 1.15
Asz (Tut 0.9d ) fe
1.15
As= 3.14> [50.25x16+10° (— %)](E): 1.87cm?

A< 3.14cm2>1.87cm?2 =  Condition vérifiee.
» Vérification des espacements :
a) Armatures principale :
St <min (3h; 33) =min (75 ; 33) = 33cm
St={12;25}cm<33cm —> condition vérifier
b) Armatures de répartition :
St < min (4h ; 45cm) =45cm
St ={16 ;25}cm <45cm =—=>  condition verifier

* Ancrage des barres aux appuisrt A. 6.1.23 ; BAEL 91) :

La longueur de scellement droit est donnée paglédion suivante :

L =¥

4T,
Avec:Tg, = 08.y5 f ,, = 06.(L5f .21= 2835MPa
L= 2400 _aoorem

4.2835

Vu que Ls dépasse I'épaisseur du voile dans lequel il sezegaon calculera un crochet
normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 3,4 L

L=0,4. Ls=0,4. 35,27 = 14,08 cm Soit =15 cm.
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2.2.8) Calculs a'ELS :

a) Combinaison de charges :
Palier:q,=G+Q=7.89 + 2.5 10.39 KN/ml|
Volée :qu, =G+ Q =11.46 + 2.5 =13.96 KN/ml

b) Calculs des efforts internes :
b.1) les réactions d’appuis :

/7 10.39KN/mll 13.96KN/ml 10.39KN/ml

1.9m 2.7m 1.4

»d »d
Ll | Ll |

A

v

Figure II-5schéma statique d’escalier

YF=0
Ra+ Rs=10.39x1.9 + 13.96x2.7 + 10.39 x1.4 = 71.98 KN
XM/, =0
= Rex(1.9+2.7+1.4) - 10.39x1.4¢ + 2.7+1.9) — 13.96x2.7f + 1.9) - 10.39x1.9f) = 0

Rs x 6 —218.35=0

= R =36.39 KN
R =35.59K

b.2) Les valeurs des efforts tranchants e#4 moments fléchissant sont données dans
le tableau suivant :

Trongon X (m) Ty (KN) M; (KN/m)

0<x<1.9 X=0 -35.59 0
X=1.9 -15.85 48.86
X=1.9 -15.85 48.86

1.9<x<4.6 X=4.6 21.84 40.77
X=3.03 48.86 57.86

0<x<14 X=0 -36.39 0
X=1.4 21.84 40.77
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% Les moments en travées et en appulis :
Miravge= 0.85 x 57.86 = 49.18 KN/m

M appuis=- 0.3 X 57.86 =- 17.36 KN/m

/ 10.39KN/ml 13.96KN/ml 10.39KN/ml

YV V. V V VYV VvV VY Y Kv Y V.V V V V V Y VvV Y VY
A 1.9m 2.7m 1.4m
21.84
15.85
35.59 36.39
57.86
17.36 17.36
/
AN | —
~ |
VL 49.18

Figure 11-6 : Diagramme des moments fléchissant et efforts rams a I'ELS
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2.2.9) Verification a 'ELS :
v Etat limites de résistance de béton a la compreas@at. A : .4.5.2 BAEL99) :

» Aux appuis :M;=17.36 KN.m
A= 3.14 c

_ 100XAgpp _ 100x3.14 _ _ —
p === 0137 > Ky = 6697 - By = 0.939

a) La contrainte dans l'acier :

Moy 1736100
% = BidAay 0939 x 23 X314 4
f. 400 . e,
o5 = 256 MPa < 05 = T T 348 MPa ——>  Condition vérifiée.

b) La contrainte dans le béton :

0pe =K X 0, = Kil X 0y = —— X 256 = 3.82 MPa < 0,15 MPa => Condition vérifiée.

> Entravée :M;=49.18 KN.m

A9.05 cnmi

P1 = 102:At - 110(;)::;5 =0.393 —» K; =37.08 — [, =0.904

a) La contrainte dans l'acier :

M, 49.18 x 103

= = = 261.36 MP
s = B dA,  0.904 x 23 X 9.05 a

o, = 261.36MPa < g, = i— =0 =348MPa —=> Condition vérifi¢e.

b) La contrainte dans le béton :

0pe = K X 0, = — X 0, = —— % 261.36 = 7.05 MPa < 9,,.15 MPa = Condition vérifiée.
Ky 37.08

v/ Etat limite d’ouverture des fissures(Art B.6.3 ; BAEL 91) :
La fissuration est considérée comme peu nuisilole¢ ducune vérification n’est

a effectuée.
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v’ Vérification de la fleche[ART B.6.5,2 BAEL91 modifiée 99 ] :

On peut se dispenser de la vérification de la #é&iHes conditions suivants son réunies :

h M, h 1 A 4.2
- S22 -2= ; =<

l 10xM, l 16 bd fe

h M 49.18
- == - = 0.084

l 10XM, 10x57.86
h 25 vee , g s
T T oo = 0.042 0.085 ——> Condition non vérifiée.
Remarque :

les condition ne sont pas réunies, donc la vétioade la fleche est indispensable.

M x 12 - l 600
t—Sf=—+0.5 =——+4+0.5=1.10cm
10XEy X1 £y 1000 1000

f=

M§ = 49.18 KN.m

E, = 37003/f.,s = 10818.865 MPa.
= Calcul du centre de gravité :

h:V1+V2 ,Vlzsg_x
0

2
Avec :S,, = 15X A, Xd + bxzh (moment statique).

B, =15 x A; + b x h (Aire de la section homogénéisée).

2 2
15 x 4 x d + 25 15 x9.05 x 23+ 120X 2>
v, = = = 13.04 cm.
1T T 5 x4, +bxh 15 x 9.05 + 100 x 25 cam

V,=h—V, =25—-13.04 = 11.96 cm.

= Calculdely,:
_ bX(V2+V3) 100X (13.043+11.963)

+15 XA, X (V,—C)? = -

I, +15 % 9.05 X (11.96 — 2)2.
I;, = 144403.95 cm*,

_ 0.02xfipg 0.02x2.1

A= = =0.021
(2+3%0)p (2+3)0.393
3 _ 175fpe
u=max(1 00t s 0) = 0.990

2011/2012 Page 47



Chapitre I Calculs dé&ndents

11xl, _ 1.1x144390.95
(1+ ) 1+40.021 X 0.990

14 = =155595.11cm*

49.18 x 10° x 6002
10 x 10818.865 x 23902.67 x 10

f= > = 1.05mm = 10.5cm
f =10.5cm <_f =11m ——> Condition vérifiée.

Conclusion :Les armatures calculées a 'ELU sont suffisantes.

2.3) Type Il (escalier du sous sols) :
2.3.1) Pré dimensionnement de I'escalier :

a) Présentation schématique :

VAN

1.445m

1.40m 2.40m 2.20m

Fig.lll-7 : Dimensions de I'escalier a deux volées

Avec une hauteur d’étage de 2.89 m, pour un batineeevant du public la hauteur des
marches est 13cmh< 17cm

28cmg< 36cm

On prend la hauteur des marches : h = 17cm

H 289
Nombre des contre marches : |?1-= T3 =17 —— n =17 contre marches.

Les 17 contre marches sont réparties :
Volée 1 : n =9 contre marchese—> m = r9%t 1 = 8 marche
Volée 2 : n =8contre marchee—> m = g8t 1 =7 marche

* |a hauteur de la marche
H 289

h=—=—=17cm
n 17

* lalargeur de la marche
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l
g:—=&=300m
m 8

2.3.2) Vérification de la loi de BLONDEL :
60cm< g + 2h< 64cm

Pour h=17cm, onaura: 26ehg<30cm, Donc larelation de BLONDEL est vérifiée .
On prend g = 30cm.

11.3.3) Dimensionnement de la paillasse :

Lr Lr
—< S —
30 20

. . . .. L Lt
Epaisseur de la palliasse est donnée par lagelstiivante 30 < €< >0

Avec: L'=1L1;+Ls+L3

240
280.14

= 0.86

L, = [1,> + H2 = /2402 + 144.52 = 280.14cm. ——»  cosa =
a = 31.05°

L’ =140 + 280.14 + 220 = 640.14 cm

640.14 640.14
<e, <
30 p 20

——=> 2134 <e,<32
On opte pour: e, =25 cm.

2.3.4) Détermination des charges et des surcharges

Le calcul se fera pour une bonde de 1m de largienin considére une poutre simplement
appuyée en flexion simple.

b) Charges permanentes
Palier : G = 7.89 KN/ml
Volée : G =11.26 KN/ml

c) Les charges d’exploitations :
Q =2.5x1m = 2.5 KN/ml
% Combinaison de charges et surcharges :
Etat limite ultime :
Palier : ¢ =1.35 X 7.89 + 1.5 X 2.5 = 14.40 KN/ml

Volée : q =1.35¢ 11.26 + 1.5 x 2.5 = 18.95 KN/ml
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Etat limite de service :
Palier : =7.89 + 2.5 = 10.39 KN/ml
Volée : g=11.26 + 2.5 = 13.76KN /ml
2.3.5) Le calcul des efforts internes :

a) Les réactions d'appuis :

18.95KN/ml
14.40KN/yret ( 14.40KN/ml
T 7
Y A 4 A 4 \ A AN 4 A 4 A 4 A 4 Y A 4 A 4
y
RA RR
1.40m 2,40m | 2.20m |
Fig.ll-8 : Schéma statique équivalent
On trouve :
R =47.94 KN
Rg = 49.38 KN

b) Calcul des efforts tranchants ehomentdfléchissant :
v’ Efforts tranchants:

Trongon Expression X (m) | T(X) (KN) | Schéma statique a
'ELU

T(x)+47.94-14.4x= 0 x =0 T(0) =-47.94 14 4KN/ml
0<x<2.20 : T

T(X)=14.4xx-47.94 X=22 | T(2.2)=-1626)a i M, T,

T(x)+47.95-14.4 (2.2)- X =2.2 T(2.2) =-16.26 18.98KN/ml
2.2<x<4.6 18.98(x-2.2) 14, 4KN/mp—f—
X=46 | T(46)=29.29| vR ¥ v v ¥y V!T ‘}
T(x)=18.98(x-2.2) - 16.26 oo !
—>

x=3.06 | T(3.06)=0

T(x)+49.38-14.4x=0 x=0 T(0) = -49.38

14.4KN/ml
0<x=14 (1=
T(x)= 14.4x-49.38 x=14 | T(1.4)=29.22| , i A
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v" Le moment fléchissant :

Trongons Expression X (m) M(x)  (KN/m)
0<x<2.2 M(X)‘4794X+14§2i=0 X= O M(O) = O
M(x) = 49.94 x -14.4- x=2.2 | M(2.2) = 70.62
2.2<x<4.6 M(x)-47.94x+14.4<2.2(x-§) +%‘95(x-2.2)2=o x=2.2 | M(2.2) =70.62
M(x):47.94x-31.68(x-22'—2)-9.47(x-1.95 x=4.6 | M(4.6) =55.10
x=3.06 | M(3.06) = 77.59
Osx<1.4 M(x)-49.38x+14.4- = 0 x=0 | M(0)=0
M(x) = 49.38x — 14_%2 x=1.4 | M(1.4) = 55.02
Remarque :

En tenant compte des semi encastrement les momertgntravée et en appuis sont affectés
des coefficients réducteur 0.85 et 0.3 respectiveme

/ 14.4KN/ml 18.95KN/ml 14.4KN/ml

»
\ 4 \ 4 A\ 4 \4 A\ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 A/V A\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 \4 A\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4
1.4m 2.4m 2.2m
[TY] Af > >
JJ/\/‘/ 16.26 \‘\‘\L
47.94 49.38
v )
66.3

Figure 11-9 : Diagramme des moments fléchissant et efforts trams a I'ELU
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2.3.6) Ferraillage :
a) Entravees:
a.l) Armatures principales :

M; =66.3 KN.m ——> les fibresénitur qui sont tendues
Mt
bd*f,,

1 = 66.310°
®100.2314.2

Hy =
=0,088< 1, =0,392 = SSA

4, =0,088= 3=0954

A= M, _ 66310° _ 8687
Bdo, 095423348

Soit A =8HA12= 905 cnT avecun espacemerg=12cm

a.2 Armaures de répartitions :

_A; _ 9,05

Ar : 4 = 2.26¢n?
Soit : 6HA8 =3,02crh avec un espacement de : e =16cm

b) Aux appuis:

b.1) Armature principales :

Ma=-23.40 KN.m ———> les fibrmgpérieurs qui sont tendues
Hy = M,
° bd?f,,
234010°

= 2277 2Y  -0,031< 4 =0392 = SSA
H 100.23214,2 H =

Les armatures de compression ne sont pas nécas@aire0)

4, =0031= 3=0985

ag= Ma _ 234010°

Ao, 098523348
Soit A, =4HA10= 314 cnr avecun espacemert=25cm

= 297cnt
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b.2) Armatures de répatrtitions :

A :i:ﬁ:oj%cmz
4 4

Soit 4HA8 = 201cnt

Avec :§ = 25cm

2.3.7) Vérification a 'ELU :

« Vérification du non fragilité du béton [Art. A-4.2 BAEL 91 modifié99]:

An, = 023bd-128 = 02310023 2= = 277cn?
f 400

e

Aux appuis : Agy= 3,14 cmi > Apin= 2,77 cld  —=> condition vérifier.

Entravée :A;=9,05cmM>Ann=2,77cmM - condition vérifier.

» Vérification de la contrainte de cisaillement [AA.5.2.1 BAEL 91 modifié 99]:

La fissuration étant peu nuisible, donc :
Ty £T=min{0.13 f.2g; 5 MPa} = min{3.33MPa ; 5MPa} = 3.33 MPa

— Y
! bd
_ 49.38x10°3
T, =
103.230

T avec : V : effort tranchant.

=1.89<T =3.33 MPa ——~ Condition vérifiée.

Donc le béton seul peut reprendre I'effort de dismient—> les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

» Vérification de la contrainte d’adhérence acier lwét [Art. A.6.1, 3 BAEL 91
modifié 99]:

Vy _
Te T 0ods U iy S T =W, .

W, = 1.5 (Acier de haute adhérence).
f s = 21MPa

Zee=1.5 X 2.1=3.15 MPa

2 Ui- somme des périmétres utiles des barres.
2 U =4mp=4x ™10 =125.6 mm
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4938 x10°
tse = 0.0x 230 x 1256

Tse= 1.93 MPa <7, = 3.15 MPa — Condition vérifiée.
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement desdsarr

= 0.21MPa.

* L’influence de I'effort tranchant aux appuis :

a) L’influence sur le béton :

T,<0.4b a’% avec : a = 0.9d = 20.7cm

= 49.38 KN< 0.4x100x 20.7% —1380 KN = Condition vérifiée.

b) L’influence sur les armatures inferieur :

Map 1.15

“oq)

As> (Ty+ 0od’ f
e

As= 3.14> [49.38x10+10° (— 223(’);‘)]( ) 1.83cm?

As< 3.14cm2 > 1.83cm2 = Condition vérifiée.
» Vérification des espacements :
a) Armatures principale :

St <min (3h; 33) =min (75 ; 33) = 33cm
St={12;25}cm <33cm —> condition vérifier

b) Armatures de répartition :

St < min (4h ; 45cm) =45cm
St ={16 ;25}cm <45cm =—=>  condition verifier

* Ancrage des barres aux appuisrt A. 6.1.23 ; BAEL 91) :

La longueur de scellement droit est donnée palddion suivante :

L=

Car,
AvecT, = 06.¢2. f,, = 06.(15)%.21= 2835 MPa
Ls = 1.400 =3527cm

4. 2835

Vu que Ls dépasse I'épaisseur du voile dans lequel il sezegaon calculera un crochet
normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 3,4 L

L=0,4.1ls=0,4. 35,27 = 14,08 cm Soit L,=15 cm.
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2.3.8) Calculs al'ELS :
a) Combinaison de charges :
Palier:qu=G+Q=7.89 + 2.5 10.39 KN/ml

Volée :q, =G + Q =11.26+ 2.5 =13.76 KN/ml

b) Calculs des efforts internes :
b.1) les réactions d’appuis :

/ 10.39KN/ml 13.76KN/ml 10.39KN/ml

¥

V.V V V V V V V V V V V V VvV V V Vv VvV V VvV VY

1.4m 2.4m 2.2m

A
v
A

v
A
v

YF=0
Ra+ Rg= 10.39x2.2 + 13.76x2.4 + 10.39 X1.4 = 70.42 KN
XM/, =0
= Rex(2.2+2.4+1.4) — 10.39x1.3§( +2.442.2) — 13.75x2.3§ +2.2) —10.39x2.é§): 0
Rs X 6 — 214.52= 0
= Rg=35.75KN
R = 34.67K

b.2) Les valeurs des efforts tranchants e¢¢ moments fléchissant sont
données dans le tableau suivant :

Trongon X (m) Ty (KN) M (KN/m)
0<x<22 X=0.00 -34.67 0
X=2.20 -11.81 51.13
X=2.20 -11.81 51.13
22<x<46 X=4.60 21.21 39.85
X=3.05 48.86 56.20
0<x<14 X=0.00 -35.75 0
X=1.40 21.21 39.85
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% Les moments en travées et en appulis :
Myravee= 0.85 X 56.20=47.77 KN/m

Mappuis=- 0.3 X56.20 =- 16.86 KN/m

/ 10.39KN/ml 13.76KN/ml 10.39KN/ml

V.V V V V V V V V

AK

1.4m 2.4m 2.2m

A
A

A

It

34.67 11.81 35.75

52.60

T pad

N =

47.77

A

Figure 11-10 : Diagramme des moments fléchissant et efforts lvamis a 'ELS
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2.3.9) Verification a 'ELS :

v Etat limites de résistance de béton a la compreas@at. A : .4.5.2 BAEL99) :

> Aux appuis :M;=16.86 KN.m

M= 3.14 cm

a) La contrainte dans I'acier :

_ Map __1686x10° o
% = BidAgy 0939 x23x314 - oocnnd
fo 400 . L g s
0s = 248.62 MPa < g, = i prie 348 MPa ——> Condition vérifiée.

b) La contrainte dans le béton :

0pe = K X 0, = — X 0, = —— X 248.62 = 3.71 MPa < 6,15 MPa = Condition vérifiée.
Ky 66.97

> Entravée :M;{=47.77 KN.m
#A9.05 cnf

_100xA; _ 100X9.05
17 pa 100%23

=0.393 > K, =37.08 > B, = 0.904

a) La contrainte dans I'acier :

_ Mo 777X
% T B dA, T 0904 x23x9.05 - >erMra
0s = 253.87MPa < g, = % = % =348 MPa ——> Condition vérifiée.

b) La contrainte dans le béton :

Ope = K X 0, = — X 0, = —— X 253.87 = 6.85MPa < d,.15 MPa ==>Condition vérifiée.
Ky 37.08

v Etat limite d’ouverture des fissures(Art B.6.3 ; BAEL 91) :
La fissuration est considérée comme peu nuisidEc aucune vérification n’est

a effectuée.
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v’ Vérification de la fleche[ART B.6.5,2 BAEL91 modifiée 99 ] :

On peut se dispenser de la vérification de la #é&iles conditions suivants son réunies :

h M h 1 A 4.2
.= >—t ; —=—= ;=S <—=

I — 10xM, 1 — 16 bd ~ fe

h M 49.18
_ — 2 t = = 0084‘

! =~ 10xM,  10x57.86
h 25 " L g s
=== 0.042 0.085 ——> Condition non veérifiée.
Remarque :

les conditions ne sont pas réunies, donc la vérification de la fleche est indispensable.

f= Mexlt f=——+05=>2405=1.10cm.

T 10xEyxIpy 1000 1000

M3 = 47.77 KN.m

E, = 37003/f,,s = 10818.865 MPa.

= Calcul du centre de gravité :

h=V1+V2 ,V1=5;C_x
0

2
Avec :S,, = 15X A, X d + % (moment statique).

B, =15x A; + b x h (Aire de la section homogénéisée).

2 2
15 x 4, x d + 25 15 x9.05 x 23 + 120X 2>
Vo= = = 13.04 cm.
1T T 5 x4, +bxh 15 x 9.05 + 100 x 25 cam

V,=h—V, =25—13.04 = 11.96 cm.

= Calculdely,:

3 3
py =20 4 15 X A x (V= €)% =

100%(13.043+11.96%)
3

+15 % 9.05 X (11.96 — 2)2 .

I, = 144390.85 cm*.

_0.02xfrg _ 0.02x2.1

A= = =0.021
(2+3b70)p (2+3)0.393
— _ _L175f38 . Ay —
u=max1 e 0) =0.990

2011/2012 Page 58



Chapitre I Calculs dé&ndents

_ 1i1xl, _ 1.1Xx144390.85
If,

T A+ AW 140.021 x 0.990 =155595.11crh

. MgL2 47.77 10°6002

= = =1.02cm< 1.1cm
10E,l;, 10 x 10818.86 x 155595.11 x 102

f=1020cm< f=1lcm ==>  Condition vérifiée

Conclusion :Les armatures calculées a 'ELU sont suffisantes.
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3) Etude de la poutre paliére :

C’est une poutre qui se situe au niveau diepaitermédiaire a mi-étage, elle est encastrée
dans les poteaux de la cage d’escalier. Le catctéra en flexion simple et en torsion, mais on
se limitera a la flexion simple car elle nous dofesemoments les plus défavorables.

76
A B
Figure IlI-1 : Schéma statique de la poutre paliére.
3.1.1) Pré dimensionnement de la poutre :
Le RPA 99 (version 2003) exige les conditions soiiga [Art : 7.5.1] :
h; = 30cm
b=>20cm
t
— <4
S
* La hauteur :
L<h<L aveci=27m. 20 cm
15 10 +—>
270

270
— < h< — <h< it h =
15_h_10 - 18<h <27 - Soit:h=30cm

* Lalargeur:

30 cm
04h<b<0.7h - 12<b<21cm

soit:b =20cm Figure IlI-2 : Détails de la poutre

Vérification des exigences du RPA :
hy =30cm =30 cm

b :h20 cm > 20 cm —_— Condition vérifiée.
f =15<14

3.1.2) Détermination des charges et surcharges :

Elle est soumise a son poids propre, a la réadtiopalier et au poids du mur.

Poids propre de la poutre : G =X28.3 X 0.2 = 1.5 KN /ml
- Action du palier a 'ELU : R=50.22 KN
- Action du palier a lTELSRg = 36.39 KN
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% Combinaison de charge :

= AIELU:q, = 1.35(1.5) + 37.2 = 39.22KN/ml
= ATELS g, = 1.5 + 26.95 =28.45 KN/ml

3.1.3) Calcul des efforts internes a I'ELU :

39.22 KN/ml

A A 4 VVY A 4 A 4 A 4

/7?7 A{y
Ry 2.7m | Ry

P
<«

a) Calcul des réactions d’appuis :

qQu X1 39.22x2.7
Ry =R, = “2 = >

Ra = Ry, = 52.95 KN

= 52.95 KN

b) Calcul des efforts tranchants :

Tax = |RA| = |RB| = 52.95KN

c) Calcul des moments fléchissant :
Auxi2 _ 39.22x2.72
8

= 35.74 KN.m

- Moment isostatiqueM, =

En tenant compte du semi-encastrement :

- Moment en appuisM, = —0.3 M, = — 10.72 KN.m
- Moment en travéeM,; = 0.85M, = 30.38KN.m
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[M]

EN e

39.22 KN/ml
A A 4 VVY A 4 VY A 4
/
RA P 2.7m “ RB
52.95 KN
& ®
! | 52.95 KN
10.72 KN.m| | 10.72KN.m

®

T
1
—

30.38 KN.m

3.2.) Calcul des armatures :
> Entravée:
M, = 30.38KN.m

_ Mg 30.38x10°
b = d2xfpe  200x2802x142

=0.136 < 0.392 - S.S.A

pp = 0.136 > B = 0.927

M, 30.38 x 103

= = = 3.36 cm?
Bxdxa, 0927 x 28 x 348 cn

Ay

On adopte le ferraillage suivar@HA14 = 4.62 cm? donc:A, = 4.62 cm?

> Aux appuis :
M, = 10.72KN.m

Mg 10.72x103
bxd?Xfp.  20%X282x14.2

1y = 0.048 < 0.392 > S.S.A

pp = 0.048 > B = 0.975

Mg 10.72x103

.= = = 1.13 cm?
Bxdxog 0.975X28x348
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On adopte le ferraillage suivardHA 10 donc 4, = 2.35 cm?

> Les armatures transversales :

8. < ( _®_b)_(300_12_200
e =M \3%079) =35 7 “ 10

On prendd, = 8 mm. Soit:4HA8 = 2.01 cm?. (Un cadre et un étrier)

) = 8.57 mm.

% Calcul des espacements : [Art A.5.1, 22 BAEL 91 nfiée 99] :

S; <min(0.9d ; 40 cm) = min(25.2 ;40 cm).
Soit: §; = 25 cm.

La section d’armatures transversales doit vérifiées

B0Je > 0AMPG......oooceeeee [Art A.5.1,23 BAEL 91 modifiée 99 ].
t
2BAL =462 MPa> 04 MPA ..ooooooce Condition vérifiée.

+» Calcul des espacements selon le RPA 99(version p(B8t 7.5.22] :

= Dans la zone nodale
S, = min(g ; 12@1) =(7.5;16.8cm) =7.5cm.

Soit:S; =7.5cm
L' =2h =2x30=60cm (L:est lalongueur de la zone nodale).

= Dans la zone courante :
s <30 s
L= Ty T em

Soit:S; =15cm
3.3) Verification a 'ELU :

v' Condition de non fragilité [Art A.4.2, 1BAEL 91 mafiE 99] :

A > Apin =0.23b X d X f;ﬁ = 0.23 X 20 X 28 X == = 0.68 cm? < 4.62 cm?.

e

== Condition vérifiée.
v’ Vérification de I'effort tranchant [Art A.5.1, 21 BAEL 91 modifiée 99] :

: : . v — . (0.2
Fissuration peu nuisible dont;, = ﬁ <1, =min (y—fczg, 5MPa)
b
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_ 52.95x103

Ty = = 0.95 MPa <71, = 3.33 MPa — Condition vérifiée.
200x280

Donc il n’y a pas risque de cisaillement.

v Influence de I'effort tranchant au niveau des apmu[Art A.5.1, 321 BAEL 91
modifieée 99] :

= |nfluence sur les armatures inferieures

My
B s oge Vs X\ Vy+—=
On doit vérifier que A, = Ain = %o‘m)
e

10.72 x 10°
0.9 x 280

1.15 x (52.95 x 10% —
= 2993 mm? = 0.29 cm?

A i =
mimn 400

A, =235>0.29cm?* === Condition Vvérifiée.

= Influence sur le béton [Art : A.6.1,3 BAEL 91 modkfe 99] :

o 2xyrax fej 0.4X f28%0.9d b
On doit vérifier que 25X — < 0,822 =  pmax < 24ex
bXxa Yb Yb

2
Kmax = 52,95 KN < 220 200 — 336 KN —  Condition vérifiée

v’ Vérification de la contrainte de I'adhérence et ditrainement : [Art A.6.1, 3 BAEL
91 modifiée 99] :

Tse< Tse= ¥ fi28 avec ¥.=1.5 pour les aciers HA.
Ts=1.5%2.1 =3.15 MPa.

Vu

Tse= 0oxdxs T, Y. U; :Somme des perimetres utiles des armatures d’appui.

YU, =3xmx14=132cm

3
_ 5295x10° __
Tse™ Jox280x132 1.59 MPa.

7se=1.59 MPa< T, = 3,15 MPa. —— Condition verifiée.

[11.4.1) calcul des efforts internes a 'ELS :
28.45 KN/ml

VVVYVYVY \ 4 A 4 V¥

A
0%7 /7%
Ry 1 2.7m | Ry

<«

Figure I11-3 : Schéma statique de calcul.
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a) Calcul des réactions d’appuis :

gs X1 2845x2.7
RA=Rb= > = >

R, = R, = 38.4 KN

=384 KN

b) Calcul des efforts tranchants :

Thax = |RA| = |RB| = 38.4KN

C) Calcul des moments fléchissant :

. . 12 45x%2.72%
- Moment isostatiqueM, = 32— = 284 8*” = 25.93KN.m

En tenant compte du semi-encastrement :

- Moment en appuisM, = —0.3 M, = —7.78 KN.m
- Moment en travéeM; = 0.85M, = 22.04 KN.m

28.45 KN/ml

A A 4 VVY r Vv \ 4 A 4 y

/7%7 /7%
Ry 2.7m | Rg

38.4KN

7.78 KN.m

22.04Kn.m

Figure 111.4: Diagrammes des efforts internes a I'ELS.
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3-4-2) Vérifications a 'ELS :

v’ Vérification des contraintes a 'ELS
> En travée :
M, = 22.04KN.m et A, = 4.52 cm?.

__100xA¢ 100x4.52

pl = b = 20x28 = 0807 - Kl = 2376 - ﬁl = 0831
e De l'acier:
M 22.04 x 103
O = 222.88 MPa

T B,dA,  0.831 x 28 x 4.52

0, = 222.88MPa < &, = ’yi =22 =348MPa — Condition vérifiée.

e Du béton:
0,e = K X 0 =Kil><as = ——x222.88 = 3.39 MPa < Gy, = 15 MPa

— Condition vérifiée

» En appuis :

My, =778KN.m et A, = 2.35cm?.

__ 100xAgq 100%2.35

pl = b = 20%28 = 0420 - Kl = 355 - ﬁl = 0901
e De l'acier:
M, 7.78 x 103
O = 131.23 MPa

~ B,dA, 0901 x 28 x 2.35

o, = 131.23 MPa < &, = ’yi =22 =348 MPa —  Condition vérifiée.

* Du béton :

Ope = K X 05 = Kil X 0y = —x 131.23 = 3.7 MPa < Gy = 15 MPa.—» Condition vérifiée

v Vérification de la fleche [Art.B.6.5,1 BAEL 91 mofié 99] :
On peut se dispenser de la vérification de la #&iHa condition suivante est vérifiée:

ho M
— 2 -

[ — 10 x M,

h_ 30 My 2204 "
T == 0.111 > ToxM;  10x2593 0.085 —, Condition vérifiée.

Doncla vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :on adopte les armatures calculées a 'ELU carwénifices a 'ELS.
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Fig. lll.5 . Plan de ferraillage de la poutre paliere
!
—_3HAI10 l—— A
|
|
| i |
[
I i R I
|
|
3HA14 l—— A __4¢8
|
2.7m
3HA10
30cm | 478 (1cadre+ 1étrier)
3HA14
20cm
—
Coupe A-A

2011/2012

Page 68



Chapitre I Calculs dé&ndents

4) Calcul de la cage d’ascenseur :
4-1) Introduction :

La dalle de la salle machine est une dalle plemereprend un chargement important par
rapport a celle des dalles de I'étage courant oladerrasse, cela est dle au mouvement de
'ascenseur ainsi qu’a son poids, on tenant cordptéa variation des efforts de la machine
par rapport a la dalle. La vitesse d’entrainemént 1m /s la surface de la cabines est de
(1.9x1.9)nt , la charge total que transmet le systéme de éesmmge la cabine chargés esOde
tonne repartie sur une surface (&8x0.8) nf.

0,15i

T l

0,15, %l ZLO

15 I

Figure IV.1 Cage d’'ascenseur

4-2) Calcul de la dalle pleine de la salle machine

La dalle repose sur quatre appuis, elle est souinisee charges localisé, son calcul se fait a
l'aide des abaques ddHGEAUD qui fournissent des coefficients qui permette deuter les
moment engendré par ces charges suivant la petdegeande portée.

a) Epaisseur de |

Lx 190
h=—=—— =6.33cm.
30 30

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

Soit: h=15cm
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L’étude des dalles reposant librement sur leurgtpats et soumises a des charges
localisées s’effectue au moyen des abaques de RIBE4ui fournissent des coefficients
permettant de calculer les moments engendrés gacharges suivant la petite et la grande

portée.

S S SSS LSS VLSS LS NS S S S S SIS,

\
N

h 0 \ Feuillet

UxV

A
v

Figure IV.2 : Schéma de la diffusion des charges ldesalle machine
U=Uy+K.e + Ry
V=Vp+Ke+h
Avec h : épaisseur de la dalle = 15 cm.
K =2 : pour un revétement en betoné.
e = 0 : épaisseur du revétement.
=80 cm.
\§ =80 cm.
g : La charge uniformément repgutie I'unité de longueur.
p : charge transmise par le systéenevage.
U=Up +2e+Rg = 80 +2x0 + 15 =95 cm.

V=Vo+2e+h 80 +2x0 + 15=95cm.
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4-3) Détermination des sollicitations :
a) AIELU :
R, = 1.35xP = 1.35x 90 = 121.5 KN
a,=1.35G x1.5Q = 1.35 (25xe+ 1.5x 1 = 6.56 KN/ml aveg,e 15 cm
b) ATELS:
R=P =90 KN
=G + Q = (25x0.15) + 1 = 4.75KN/ml|
4-4) Evaluation des moments Mt M, dus au systéme de levage :

a) Les moments dus aux systemeg;, Mt M, :
My1 = R, (M1 +v. M)
My]_ = Pu( My +v. M]_)

v : Coefficient de poisson—— v=0 alELU

v =0,2 alELS

M, et M, coefficients donnés en fonction d)e;(lH ; IM) a partir des abaques de PIGEAUD
x y

_ lx _1,90 \

P=% T1o0

u _ 095 _ — —

—= o0 0,5 > M;=0,09 et M=0,09
0,95

Z=22=05

ly  1.90 )

ATELU:

My = Pix My =121, 50,09= 10,94 KN.m
My1 = Py X M2 =121,5¢ 0,09 = 10,94 KN.m

b) Les moments dus aux poids propre de la dalle pleirnd,, My :
p=1>0,4= La dalle travail dans les deux sens.

p=1= p,=0,0368

n,=1
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sz = “X 'q'|X2
My2 =My - Myo

My, = 0, 0368¢6,56X (1, 90)2 = 0,872 KN.m
My2 = 0,872¢1 = 0,872 KN.m
C) Superposition des moments agissant au centre du paau :
My = My1 + My>, = 10,94 + 0.872 = 11,81 KN.m
My = My; +My, = 10,94 + 0.872 = 11,81 KN.m
Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrements dalla du niveau des voiles, les moments
calculés seront minoreés.

Ferraillage:
Il se fera pour une bonde de 1m de largeur.
» Sens X-X:
* Aux appuis :
Ma=0,3X11,81= 3,54 KN.m

p=Ma o A0 61003025 S.SA
bd2.f,, 100x13 x142
— B =0,993
A= M, _ 35410 0.78 cm?
fe ~ 0,993x13x 348
pd. '€
Vs

Soit : 4HA8 = 2,01 cm?2 Avec : St=25cm
 En travée:
M; =0,95%11,81 = 11,22 KN.m

L= 112210° 0,046 <0,392= S.S.A = B =0,976
100x13 x14,2
A= 112210°  _ 2 55 e
0,976x13x 348

Soit : 4AHA10 = 3.14 cm?2 Avec : St=25cm
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» SensY-Y:
Aux appuis:

Ma=0,5x11,81 = 5,91 KN.m.
Ma _  591x10°

- = =0,024 <0,392= S.S.A
Ho bd?f,, 100x13*x14,2

— [=0,988

Ma _  591x10°

A, = = =1.32 cnh.
Bdf ly, 0988x13x348

Soit : 4 HA8= 2.01cm avec St = 25cm.

En travée :

M=0,85x 11,81 = 10,04 KN.m.
Mt 1004x10°

T o= = 0,042 = SSA.
bd’f,, 100x1%F x14.2

Hpy=

= [=0,979
Mt 1004x10°

At = = = 2.26 cM.
Bdf [y, 0979x13x348

Soit : 4HA10 = 3.14 crh  avec St = 25cm.

4-5) Vérification a I'ELU :
+« Condition de non fragilité : [Art B.7.4/ BAEL.91 modifiés 99]

- Armatures inférieures (suivant X-X) :

Kx
(3—7)

y

pX2p=p0 2

Avec p,=0,0008 pour [FEE400 ]

P, : taux minimal d’acier en travée dans le sens x - x.
A

min

,O:S

Anmin : Section minimale d’armatures
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S : section totale du béton.

p =0,0008 (3 - 1) /2= 0,0008

A min = 0,000& (15x100) = 1,2 crh

A=3,14cnf > A min=1,2 CMf........... Condition vérifiée (sens x-x).
% Armatures supérieures (suivant Y - Y) :

P,z p, =0,0008
P, : Taux minimal d'acier dans le sens y-y.

Amin = 0,0008x (15x100) = 1,2 crf
A=3,14cmi>Amn=1,2cnfeeciiii, Condition vérifiée (sens y-y).

Conclusion: la condition de non fragilité est vérifiée dansdesix sens.

% Ecartement des barres : [Art A.8.2.42 BAEL 91]

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doid¢passer les valeurs suivantes :
(charges concentrées)
- Direction la plus sollicitée : min (2h, 25 cm).
- Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).
» Sens x-x:
- Armatures supérieures : St = 20 cm < min (2h, 2b=@5 cm.
- Armatures inférieures : St = 20 cm < min (2h, 25 en25 cm.
» Sensy-y:
- Armatures supérieures : St = 20 cm < min (3h, 33eB3cm.
- Armatures inférieures : St = 20cm < min (3h, 33 en33 cm.
La condition est vérifiée.

+* Condition de non poingonnement:
Aucune vérification n'est a effectuer si la coralitisuivante est satisfaite sachant que la

charge G est éloignée du bort de la dalle.

Q. <Q= 0,045/, MEY

b
Avec: Q,:charge de calcul a 'ELU.

U.: Périmetre du contour de la surface sur laquejiela charge au niveau du feuillet

moyen.
h : épaisseur totale de la dalle.
u.=2(U +V)=2x(0,95 +0,95) = 3,8 m.
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f 25x10°

Q =0,045u, h.—% = 0,045x 38x 015x =4275KN
b
Qu=1,35 x 90 =121,5KN
Qu=1215KN <Q=4275KN ................. La condition vérifiée.

Donc les armatures transversales sont inutiles.

% Vérification aux contraintes tangentielles :
» L’effort tranchant [A.5.2.2] :

Les efforts tranchant sont max au voisinage dédage P.

. P 121.5

Au milieude U : V,= = =21.31 KN
2+l 2X1.90+1.90

. P 121.5

Au milieudeV: V,=— = =21.31 KN
3l, 3x1.90
* Les contraintes de cisaillement :
—  0.07 0.07x25
7, =207 ezs _007X25 _ 4 467 \Mpa
Yp 1.5

1% 21.31x103
1, =—L =227 = 163MPa.

bxd 1000x130

= 7, =0.163 MPall 7, =1.167 MPa ..............La condition est vérifiée.
+»» Diameétre des barres :
o h

On doit vérifier que :® < P = T
@ : Diameétre des armatures longitudinales
0] =150 15 mm

10
DP=10mMML Prax=15mMmM ...cooviiiiiiiii e La condition est vérifiée.

4-6) Vérification a 'ELS :

» Evaluation des moments :
 Moment engendrés par le systeme de levages :

M1 =Ps (M1+ VMz)

My]_ =P (M2+ VM]_)
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Avec: v =0.2 a [ELS.

M; =0.09

M,=0.09
My = 90 (0.09 + 0.2 0.09) = 9.72 KN.m
My; = 90 (0.09 + 0.2 0.09) = 9.72 KN.m

* Les moments engendrés par le poids propre de la ¢kt

Myz =ty X g5 X I3
My2 = py, X My,

Avec: g =4.75 KN
i, = 0.0442
py =1
My, = 0.044% 4.75¢1.9° = 0.76 KN.m
My, =1x 0.76 = 0.76 KN.m
» Superposition des moment :
My = Mg+ My = 9.72 + 0.76 = 10.48KN.m
My = Mys + My2=9.72 + 0.76 = 10.48 KN.m
En tenant compte de I'encastrement partiel della dsses extrémités on aura :

» Sens X-X:
- Aux appuis:

Ma=0.3x M =0.3x10.48=3.14 KN.m
- En travée:
M;=0.85x M, =0.85x 10.48 = 8.9 KN.m

» SensY-Y:
- Aux appuis:

Ma=0.5x M =0.5x10.48 =5.24 KN.m
- Entravée:

M;=0.85x M, =0.85x10.48 = 8.90 KN.m
» Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible donc aucune vétiiin n’est nécessaire.
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» Etat limite de compression de béton :

Pour se disposer du calcul de la contrainte depoession ¢,c < opc) on doit vérifier la
condition suivante :

-1 M
asy—+@ avec:a== et y=—"*
2 100 d Mg
a) Sens X-X:
- Aux appuis :
3.54 1.12-1 , 25
y=——=1.12= +—=0.31
3.14 2 100

up=0.014- 0 =0.0176L1 0.31 = condition vérifier

- En travée:

11.22 1.12-1 _ 25
y=——=1.12= +—=0.31

9.95 2 100

up = 0.046- o = 0.05891 0.31 = condition vérifiée

b) Sens Y-Y:

- Aux appuis :

5.91 1.12-1 , 25
y==—=1.13> +—=0.31

5.24 2 100

up =0.024- o = 0.03041 0.31 = condition vérifiée

-  En travée:

10.04 1.12-1 _ 25
y=——=1.13> +—=0.31

8.90 2 100

up =0.042— o = 0.0536L1 0.31 = condition vérifiée

« FEtat limite de déformation :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sotés on peut se dispenser de
calculer la fleche, si les conditions suivanted sespectées :

M
a) E > _tx
Ix = 20XM,

Ax
bxd

2
< —
b) <+
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Avec :
- h: hauteur de dalle.
- My : Moment en travée de la dalle continue dansrkcton |
- My : Moment isostatique dans la direction de (x —¥)pene bande de largeur égale a
1[m].
- Ax: Section d’armature par bande de largeur égajenh
- d: La hauteur utile de la bande.
- b: Lalargeur de bande égale a 1[m]
h _ 15
a) —=—=0.078
ly 190
h " PP
= 0.078 > 0.047 .........Condition vérifiee
X
Mix —_3% 5047
20XM, 20x10,48
A 3.14
by === =0.0024
bxd 100x13
A 2 . L gz
- =0.0024 <— =0.005 ........ Condition vérifié
bxd fo
2 =2 =0.005
> 400
4HAS8 St=25cm 4HA8
| \ / |
— e & S & s
I I 15 cm
! !
| |
| (] F % . ’_R @ !
| |
@ / @
4HA10 St =25 cm
4HA10

Plan de ferraillage de la salle machswvant : x-x et y-y.
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5) Calcul des planchers
Introduction :

Les dalles sont des piéces planes et minces dentliteensions en plan sont nettement
supérieures a I'épaisseur. Elles sont en béton,ales reposent avec ou sans continuité sur
deux, trois ou quatre appuis constitués par desgmau des murs elles ont pour role :

» Reésistance (supporte leur poids propre ainsi cquieHarges d’exploitation).
> L’isolation thermique et acoustique.

» La protection contre I'incendie.

» La transmission des efforts horizontaux aux élésmdatcontreventement.

La méthode que nous allons utiliser pour le catted dalle est celle de BARRES, exposée
dans son ouvrage «tables pour le calcul des dztildss parois».

5-1) Exposé de la méthode :
La méthode de BARRES dépend :

» Du rapporty :% . (avec a et b longueurs des cotés du panneaidéog)s

* Du coefficient de poisson
* De laliaison dalle —refend.

En fonction de ces variables, on tire a partirtdbteaux de RICHARRD —BARES

«Tables pour le calcul des dalles et des par@sxadefficients cités ci-dessous ainsi que les
facteurs de multiplication.

M YVS

Y Myva
A |
v v
> Myvs Mys
b L’ M T MYaS
M ST

| —> X

-

a
Figure V-1 : schéma des moments fléchissant.

Avec :

p . b
Mxs =xs 0. & : moment fléchissant dans le sens x engxedsy =

Myys =Hxvs 0w & : moment fléchissant dans le sens x en x =0 e% y=

Mys =Hys g, b* : moment fléchissant dans le sens x en%xe:ty =0
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Myva= Hya G b° - moment fléchissant dans le sens x en x = aet per i)
Myas=Hyas G b* : moment fléchissant dans le sens x en x = a e;% y=
Et g, : charge de calcul a 'ELU.

Ws : Déplacement vertical (fleche) au centre de led& :% ety :g

Wys: Déplacement vertical (fleche) au centre du boneklibX = a et y-—-lzZ

Remarque :

Danslecasoy<2 =—> ladalle travaille dans les deuxssdonc il ya lieu d’applique la
méthode de BARES.

Dans le cas oy > 2 la dalle travaille dans un seul sens, donc #éisauta méthode exposée
dans le BAEL.

% Charge et surcharge

o= 1,35G+1,5Q

G (KN/m) Q (KN/m) q, (KN/m)
Terrasse 5.79 1.5 10.06
Chambre 6.45 1.5 10.95
Bureaux et parking 6.45 2.5 12.46
RDC et sous sol 6.45 5 16.20

5-2) Calcul a 'ELU :(u =0)

g
IPRY!

A
v

L,=6.60m
AEEREEREREREN/

Fig.l-2 : Systéme d’appui du panneau.

_a_ly_6.00

y=2= = 0.90<2
b 1, 660

—> La dalle travaille dans les deux sens.
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5-3) Ferraillage des panneaux de dalle :

+ Ferraillage des panneaux de dalle travaillants dalessens x-x :
» Calcul des moments a 'ELU :

Sens Xx-x travée Appuis
Dalles | a(m) |b(m) |y | qua(KN.m) | p Hxvs Mys(KN.m) | Myvs(KN.m)
6.00 | 6.60| 0.90583.2 0.0113 -0.0693 | 6.60 -40.42
» Aux appuis :
Mg 40.42x103
Hou =0.168

" bd%fp, 1x0.132x14.2x106

Hpy=0.168 < =0.392 ————  S.SlAs(@rmatures comprimées ne sont pas
nécessaire pour la section).

Moy = 0.168 ——= [ =0.992

_ Mg _ 40.42x103
Bdog:  0.992x0.13x348%10°

A, =9x10*m?> =9 cnf

Soit A, = 6 HA14 = 9.23 crhavec ST = 15 cm

Armature de répartition :

Soit : 4HA12 avec st = 25cm
» En travée :
M; = Mys = 6.60 KN.m

M 6.60x103
"~ bd2fy,, 1x0.132x14.2x106

Mou =0.028

Hpy = 0.028 < p =0.392 ———  S.SlAs(@rmatures comprimées ne sont pas
nécessaire pour la section).

Moy = 0.028 —————= $ =0.986

M¢ 6.60x103

= = = 1.48x10*m” = 1.48 cM
Bdogt 0.986x0.13%348x10°

At

Soit A, = 3HA8 = 1.51 crhavec st = 33cm
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Armature de répartition :

A .5
ar ==t =14—1 = 0.38cM

SoitAL =2HA6 = 0.56 cm

+ Ferraillage des panneaux de dalle travaillants ddessens y-y :
» Calcul des moments a 'ELU :

Sens y-y travee Appuis
Dalles [a(m) [b(m) [y [ab’(KN.m) e [ iyae | My(KN.m) | Myo(KN.m)
6.00 | 6.60| 0.90 705.67 0.0258 -0.0872 | 18.21 -61.53
» Aux appuis :
™ M, _  6153x10° — 0.256

"~ bd2fy, 1x0.132x14.2x106

Mpy = 0.256< 1 = 0.392—~ S.SlAs @rmatures comprimées ne sont pas
nécessaire pour la section).

Mpy = 0.256 ————= B =0.849

M, 61.53x103

= = =1.6x10°m? = 16 cnf
Bdogy 0.849%0.13x348x106

Aa

Soit A, = 8HA16 = 16.09 crhavec st = 12cm

Armature de répartition :

A .

Ao =22 - 1009 4 oo
4 4

Soit : 4HA12

» En travée :

M¢ = Mys = 18.21KN.m

_ My _ 18210x10%
Hou bd2fp,  1%0.132x14.2X106

=0.076

Hpy = 0.076 < p =0.392 ————  S.SlAs(@rmatures comprimées ne sont pas
nécessaire pour la section).

Moy = 0.076 ——=f =0.960

_ My 18.21x103
" Bdogt  0.960x0.13X348x106

A = 4.20x10*m? = 4.20 cm
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Soit A = 6HA10 = 4.71 crhavec st = 15cm

Armature de répartition :

Ay _ 471

ApL=Tft==—=1 17cm
SoitAL =3HA8 = 1.51 crh
% Vérification a 'ELU :
» Condition de non fragilité : (BAEL91 modifié 99/ Art.B.7.4) :

AXZZ%(3—)xbxh et Ay=po X b X h

Axet A;: Taux minimum d’acier en travée dans le sens «xkaes le sens «y»
po . Taux d'armatures (acier HA FeE4p®= 0.0008)
Ly ly : Dimensions de la dalle aveg&ly

= Aux appuis :

2222 (3-22) x 100 x 15 =1.25 cnf

%(3- WY b xh =

A, =1.51cni > 1.25cf ——~.  Condition vérifier.
= Entravée:

poX b x h = 0.000& 100 x 15 = 1.20 cM

A, = 4.71 cri >1.20cnf

% Veérification au cisaillement :

W< Ty

Tmax

’[:
U™ bd

I
Avec i Ty = g2 = 16.20¢ >=48.60 KN

Ty—qu 162c><——5346 KN

Tmax= 53.46 KN

_53.46x103

Ty = =4.11 16 N/m? = 0.411MPa
1%x0.13
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Ty = min{% ;4Mpa} = min{2.5MPa ; 4MPa} = 2.5 MP

Yb
T,=0.411 MP&t, = 2.5 MP <= condition Vérifiée.
« Veérification de I'ancrage rectiligne des barres : BAEL 91/modifie 99 Art.A.6.1.221)
7s= 0,69 fi3=0,60 x (1,5)x 2,1 = 2,84 MPa  (ave¥= 1.5 pour HA)

_BXf, _ 1X400

= =35.21cm
471 4x2.84

Ls

Donc : pour® =10 mm Ls=35.21 cm
+« Vérification de I'entrainement des barres : (BAEL.91/Modifie 99.Art.A.6.1.3)
Tse< Tse=¥: fr28 avec ¥.=1.5 pour les aciers HA.
Tse1.5%2.1 =3.15 MPa.

Vu

:m Y. U; :Somme des perimetres utiles des armatures d’appui.

Tse

2 U; =8x3.14 X 16 = 401.92cm.

_ 5346x10°
Tse™ 0 ox130x401.92 1.14 MPa.

Tse=1.14 MPa< T4e=3.15 MPa—» Condition verifiée

< Vérification de I'espacement des barres :
e Sens x-x:

S < min (4h ; 45) =45 cm
S =33cm< 45 cm——=>  condition vérifiée
e Sensy-y:
S < min (3h; 33 cm) =33 cm
S =15cm < 33cme—"> condition vérdi
% Vérification a 'ELS :

1 6.00
y===X=22-090<2
b ly 6.60

On va utiliser des valeurs tetable 1.35:

Qs=6.45+5=11.45 KN/m|
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5-4) Ferraillage des panneaux de dalle :

+ Ferraillage des panneaux de dalle travaillants dalessens x-x :
* Calcul des moments a 'ELS :

Sens X-x travée Appuis
Dalles | a(m) | b(m) | y | gsa(KN.m)| s | Mxs(KN.M) | Mys(KN.m)
6.00 | 6.60| 0.90 412.2 0.0154 -0.0691 6.35 -28.48
» Aux appuis :
M, : 3
oy = _ 28.48x10 - 0.118

bd2f,, 1X0.132x14.2x106

Moy = 0.118 < p =0.392 ———>  S.SlAs(@rmatures comprimées ne sont pas
nécessaire pour la section).

Hpu=0.118 =—=> B =0.937

M, 28.48x10%

= = =6.72 x10*m?>=6.72 cM
Bdost  0.937X%0.13X348x10°

Aa

» En travée :
M; = Mys = 6.35 KN.m

M 6.35x103

= = =0.026
bd2fy, 1x0.132x14.2x106

Mou

Moy = 0.026 < p =0.392 ———  S.S.kegarmatures comprimeées ne sont pas
nécessaire pour la section).

Hpy = 0.028 =— B =0.987

M¢ 6.35x103

= = =1.42%x10%m? = 1.42 cM
Bdogt 0.987x0.13x348x106

At

+ Ferraillage des panneaux de dalle travaillants danke sens y-y :
* Calcul des moments a 'ELS :

Sens y-y travée Appuis
Dalles | a(m) | b(m) |y ab*(KN/m) | pys Hyva Mys(KN.m) | Mya(KN.m)
6.00 6.60 | 0.9(0 498.76 0.027( -0.0850 | 13.47 -42.40
» Aux appuis :
_ Mg _ 42.40x103 _
Hou = bd2fp,  1x0.132x14.2Xx106 0.176
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Moy = 0.176< p = 0.392 ———=  S.S.As(armatures comprimées ne sont pas nécessaire
pour la section).

o= 0.176 =—=> B =0.902

3
Ag=—o =220 ___ -1 04¢10°m? = 10.40cr
Bdos:  0.902x0.13x348X10
> Entravée:

M¢ = Mys = 13.47KN.m

My _ 13.47 x103
Hou bd2fp, 1x0.132x14.2x106

=0.056

Moy = 0.056 < p =0.392 ———  S.SlAs@rmatures comprimées ne sont pas
nécessaire pour la section).

Hpy = 0.056 =—=>p =0.971

M, 13.47x103
Aj=——= = 3.07x10%m? = 3.07 cM
Bdost  0.971x0.13x348x106
Conclusion :

Les armatures trouvées a I'ELU sont largement sarfities.
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6) Calcul des cloisons en béton armé :

Les murs de la salle machine sont réalisé en &@to8, leur calcul s’effectuera en deux
étapes :

> premiere étape :descente de charges
» deuxieme étape ferraillage des murs en les assimilant a des yqieins

1.9 I 1.9m

A
v

6.6m
On prend I'épaisseur des cloisons e=12cm
a) premiére étape descente de charges

Ns = Gnur +*GgaletGmachine

Niveau Giotale (KN) Ns =cumulé L (bras de M=N sxI(KNm)
(KN) levier)(m)

13 222.67 222.67 0.15 33.400
12 132.67 355.34 0.15 53.301
11 132.67 488.01 0.15 73.20
10 132.67 620.68 0.15 93.102
9 132.67 753.35 0.15 113.002
8 132.67 886.02 0.15 132.903
7 132.67 1018.69 0.15 152.804
6 132.67 1151.36 0.15 172.704
5 132.67 1284.03 0.15 192.605
4 132.67 1416.70 0.15 212.505
3 112.56 1529.26 0.15 229.389
2 112.56 1641.82 0.15 246.273
1 112.56 1754.38 0.15 263.157

Tableau I11.1 : récapitulatif de la descente de charge
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b) deuxiéme étapeferraillage des cloisons :

Calculs d&ngents

Zone | 1l 1l v
L(m) 4.16 4.16 4.16 4.16
B(m°) 0.5 0.5 0.5 0.5
Gmax (KN/m?) 4269 3447.30 2155.98 1187.50
6min(KN/m?) 2748.52 2219.50 1388.098 764.56
nat section SEC SEC SEC SEC
d (m) 1.38 1.38 1.38 1.38
01(KN/m?) 3764.61 3040.00 1901.24 1047.19
02(KN/m?) 3260.22 2632.71 1646.52 906.89
N; (KN) 539.28 435.48 429.78 151.10
N, (KN) 581.66 469.30 293.75 161.79
Avl (cm?) 15.49 12.51 12.35 4.34
Av2 (cm?) 16.71 13.48 8.44 4.65
Av1/2 (cm?) 7.74 6.25 6.17 2.17
Av2/2 (cm?) 8.35 7.74 4.22 2.30
Choix par 11HA10 10HA10 8HA10 5HA10
nappe
St 13 15 19 30
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IV) Introduction :

Plusieurs programmes de calculs automatique adraffn de formuler le probléme de
calcul des structure et de le contrbler en un terégsit et ils sont basés sur la méthode des
eléments finisNI.E.F), permettant le calcul automatique des diversegtsires. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse lessbidesda K1.E.F), et comprenne également
le processus de la phase de solution. Cette congetee peut étre acquise que par I'étude
analytigue du concept de IM(E.F) et la connaissance des techniques en rapport avec
I'utilisation de ces outils de calcul.

Cette étude se fixe comme objectif la présentatles notions fondamentales du calcul
automatiqgue d’un point de vue essentiellement pjugstout en considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c.a.d. en tardgi’destiné d'utilisateur professionnel.

Ce dernier pourra alors en tenant compte des aénagidns précédentes, formuler son
probleme de calcul des structures et controlerqueesans effort les résultats fournis par
I'ordinateur.

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

La méthode des éléments finis est une générailsde la méthode des déformations
pour les cas de structures ayant des éléments plamslumineux. La méthode considere la
structure comme un assemblage discret d’élémanss fies derniers sont connectés entre eux
par des nceuds situés sur les limites de ces élénterdtructure peut étre considérer comme
un assemblage d’éléments indépendants.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étreyagald’une maniere similaire a celle utilisée
dans « la théorie des poutres ». Pour chaque tgbenent, une fonction de déformation de
forme polynomiale (fonction de forme) détermingdtation entre la déformation et la force
nodale peut étre dérivée sur la base de principé€édergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité dértiént. Un systéme d’équations
algébriques linéaires peut étre établi en impodaauilibre de chaque nceud, tout en
considérant inconnues les déformations au nivegundeuds. La solution consiste donc a
déterminer ces déformations, en suite les forcdesetontraintes peuvent étre calculées en
utilisant les matrices de rigidité de chaque élémen

2) Description de 'ETABS:(ExtendedThree DimensionanalysesBuilding
Systemes)

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conceptides structures particulierement
adapté aux batiments et aux ouvrages de génie Rivilfre plusieurs possibilités d’analyse
des effets statique et dynamiques avec des comptérde conception et de vérification des
structures en béton armé et charpente métallique post-processeur graphique facilite
l'interprétation des résultats, en offrant notamtrarpossibilité de visualiser la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts et courbedopmés, les champs de contraintes, les
modes propres de vibration... etc.

Rappelle (Terminologie) :

Gride line : ligne de grille
Joints : nceuds

Fram : portique

Shell : voile
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Element : élément
Restraintes :degrés de liber
Loads : charge

Uniformed loads : point d’application de la char
Define : définir

Materials : matériaux
Concrete :béton

Steel :acier

Frame section :coffrage
Column : poteaux

Beam : poutres

3) Manuelle de nodélisatior de la structure
L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dansentsavail on va utiliser la versi 9.7
a) Premiére étape :

Cette premiere étape consiste a spécifier la gémus structures a modéli

On clique sur I'icone de | EABS &
» Choix de l'unité :

On doit choisir un systeme d’unités pour la saisie données dal
'ETABS— KN-m.

> Définir les propriétés mécaniques et géomeétriguesed
éléments :

Définition des caractéristiques géométriques degtsire: (Builiding plan Grid and Story
Data Definition) :

Cette option nous permit d’introduire les carastégues des structures, dans la boit:
dialogue qui apparait on aura a spéc :

- Le nombre de lignes dans la directio— Number lines in X direction

- Le nombre de ligreedans la direction — Number lines in Y direction

- Nombre de travées dans le sens (— Number of bays alon;
- Longueur de travée dans le sens de X entre— spacing in X directic;

- Hauteur d’étage> story heigf ;

- Le nombre d’étageeNumder of storie ;

- La hauteur d’étage couranttypical story higt ;

- La hauteur d’étage en bas —bottom story hight ;
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'New Model Initializatio

Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.]

Default.edh |] Mo

[Bliiding Plan Grid System

Ginid Dimensions [Plan]

Mumber Lines in < Direction
Murnber Lines in 7 Direction
Spacing in > Direction

Spacing in ¥ Direction

" Custom Grid Spacing

Add Structural Objects

Story Dimensions
= Simple Story Data
Mumber of Stories
Typical Story Height

Battom Story Height
" Custor Storp Data

Units

Présentation du logiciel ETAE

Iy fl
If il

H—H—H

= -

Grnd Only

Steel Deck Staggered

Truss

“Waffle Slab Two 'wWay or

Ribbed Slab

Flat Slab with
Perimeter Beamns

Flat Slab

e,
(o< 1) Cancel

> Propriétés mécanique di matériau utilise : |

define — materials properties

Cette instruction permet d’'introduire les propriétés meécaniques du matériau des

structures (béton « conc ») :

Materialz Click to:

Add New Material...
OTHER

STEEL [ Modifp/Show Materal.. 03

oK
Cancel

masse volulique

poids volumigque
module d'élasticité
coéfficient de poisson
gradient thérmique
module de cisaillement

2011 /2012

Material Mame

Type of Material

% |sotropic ™ Orthotropic

Analysis Property Data
Mazs per unit Yaolume
‘weight per unit Y aolume
Modulus of Elasticity
Puoizson's Ratio
Coeff of Thermal Expansion

Shear Moduluz

m—
S
[ziem
—
—
e

Display Color

Color

Type of Dezign
Design ’m
Design Property Data [AC] 318-08/1BC 2003)
Specified Cone Comp Strength, f'o |27573.0316
[+13685.47
[+13685.47

Bending Reinf. ield Stress, fy
Shear Reinf. ‘Yield Stress, fyz

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor

Cancel
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b) Deuxiéme étape :
> Définition des caractéristiques géométriques desérhents :

On va spécifiées odéfinir pour chaque groupe d’éléments des strustleurs propriétés
géométriqueqles poutres principales et secondaire, les potebasx poutrelles, les dall
pleines et les voiles), qui sont en béton ari conc ».

Les démarches a suivre sont:

v/ pour les poutres et les poteat :

T
Define — frame sections ou

Icone properties~» on sélection tout>delete properi
Icdne click to— «add rectanguli » pour la section de poute¢ des poteau

Remarque :
Dans l'introduction des propriétés des poutresestbteaux il faut spéci : pour les
poteaux— column, et pour les poutres Beam

l Define Frame Propertie

Properties Click to:
Type in property to find; Impart wide Flangs -
44335
Add 1/w/ide Flange v

Add |Awfide Flange

Add Box/Tube
Add Pipe
Add Rectangular

Cancel

Reinforcement Data

Design Type

© Colurnn ' Beam

Section Name |F'F'

5 - = Concrete Cover to Rebar Center
Properties Property Modifiers b aterial

0.03
Section Properties... | Set Modifiers.. | CONC il Top
Eattom 0.03

Dimensions

0.45
Depth [t3] Reinforcement Owverrides for Ductile Beams

‘width [ 2] 0.30 Left Right

jo

Bottom |l:l |U

Concrete

Reinforcement. 5
e D DiseyCo

‘ Cancel
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v pour les voiles et les dalles plein :

Define— wall/ slab/ deck sections, 0 = )

On distingueplusieurs types des éléments plagues qu :
Element shells: il est utilisé pour la modélisation des voilesllels. Les sections de ¢

élément sont définies par I'épaiss

Element membran: il est utilisé pour les éléments minc
Element plate: cest la superposition de I'élément plaque et memdu

Define Wall/5lab/Dec

s [y
—

Load Distribution pour les voiles

[ Use Special One-way Load Distibution

Set Modifiers... Display Color .
0K, |

Cancel |

+ Les dalles pleines :
Draw — Draw area objects> Draw Rectangular Are [1, ou create areas at clid=d.

< Les voiles:

o New il
Section Name VOIL —_—
ModifLJShowSection... |
Matera e~ [{leleteSection |
|
It
Thickness |
|
Membrane 02 |
|
i |
Bending 02 “ Cancel
Type I
@« Ehef ¢ Menmbiane " Plate
[~ Thick Plate

-’:h ‘
|

Wall/Slab Section Click to:

i ddNew Sleb v

Section Name  |BLCON Mndifw’% how Section...
De~Lte Section |

Material |conc

]

Thickness
Membrane 015

| Cancel
Bending 015 /ﬂ

Type |
" Shel (" Membrane (v Plate

Load Digtribution ‘poqr |ES da"es
r pleines
SetModifiers.. | Display Color r

Cancel

Pour introduire les voiles on utilise les mémesrudions que les dalles pleine II|)

mais on va se mettre en élévat

Remarque

- Quand on modélise les voiles on doit modéliséeslaaidisseurs. Pour les introduire on
détermine comme des il@s avec le dimensionnement des pote.
- Les voiles et leurs raidisseurs sont un seul élgneeipour les définir ainsi c
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v' Sélectionnons-les.
v ramenant l'instruction suiva :
Assing— Shelle/ Area> Pier Labelll

'l Piers Click, bo:

Al £ “hdd New IIan_'l;h}|
HOME I
Change Mame |

Delete Mame |

c) Troisieme étape :
Dans cette étape consiste a spécifier les condiiar limites pour les structures a modél

- Appuis :
Les supports peuvent étre spécifies comme articeldsastrés, ou comme encastrés
certaines relaxations. La liaison entre les deérméhts (fndation et poteau) dans le nceur
un encastrement, pour définir ca dans le modéletids or :

- sélectionne les nceuds alab
- Ramenant l'instruction suivar :

*
%

- Assing— joint/ point— restrants
Assign Restraint

Restraints in Global Directions

[v Translation | Fotation about >
[v Translation |v FRotation about

v Tranzlation 2 v Roatation about 2

Fast Restraints

mb Cancel
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v Définition de 'action sismique :
La masse sismique c’est une masse vibrante qakege par le séisme dont cette me
égale :
Wplancher = Gplancher + BQplancher
B . Coefficient de pondération, d’apres le table:

(Chapitref)= 0.2

Linstruction : Define> masse sourc **
Nous permet l'introduction cette masse pour I'étdgeamique d’une maniére automatic

[ Define Mass Sourc

tass Definition
¢ From Self and Specified Mass
" From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads

Load Multiplier
LIVE ~|o2

DEAD 1 7
t odify
Delete

v Include Lateral Mass Only

v Lump Lateral Mass at Stoy Levels

0K Cancel

v Les diaphragme::
Les planchers sont supposeés infiniment rigide jgela on définie le diaphragme pc
chaque plancher :

Assing— joint/ point— Diaphragme

Diaphragras Click ta:

Add Mew Diaphragm |

todifyShow Diaphragm |

Delete Diaphragm |

Cancel

[ Digconnect from All Diaphragms
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L S - S

v

AL
A

Y

d) Quatrieme étape :
Dans cette étape on va introduire les chargestdegiges

¢ Définitions des charge :

Define— static load case

Cette instruction nous permit de définir les casctarges et leurs types, telle que,
distingue les charges permanentes (( DEAD), d’exploitations (Q ouLIVE), sismique
QUAKE , du vent (WIND), de la neige (SNOW) et d’aut

Le poids propre de la structure et prise en comppiele coefficient 1, par cotre le poi
propre des charges d’exploitation annulé donc omplace cecoefficient par

Define Static Load Cas

Loads Click Ta:

Self Weight Auta
Load Type Multiplier Lateral Load Add Mew Load

DEAD _I |1 Mc-d|fy Lc-ad

LIVE
Delete Load

Cancel
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+« Introduction des charge: :
v" Pour les dalles pleine :
L’ETABS nous permet de spécifier les charges sigtees sur les éléments bidimensionn

Le programme fourni pour cette charge d'étre unifément répartie par? selon les axes
locaux ou globaux.

Dans notre modélisation ces charges surfaciquéssantroduit pour les dalle pleine. Et pc
les introduire:

- on sélection nous dall¢
- Assing— Shelle/ Area Loads Uniform.

Attention :
Pour les charges permanente des dalles pleines onéxe leurs poids propres
Gdalle=Pbeton” €Pdalle

QUniﬁorm Surface Loads ! |

Units
Load Caze Hame |G LI |KN -m j

Uniform Load Options

Load 2.7 ¢ &dd to Existing Loads

i» Replace Existing Loads

Direction Gravity il  Delete Existing Loads
(518 I Cancel

v La charge sismiqut :

L’action sismique est représentée par le specteakbel qui est défini par le col
parasismique RPA 2003 (voire chapi

% on défini le spectre comme st :

7‘ Paramétres RPADS [ =4 Lf
%
définir le
Enregistrer
= L] spectre
Quitter i
0.25] \
0.2]
0.1 \
0.1
ey
0.05 T
1
o 1 z 3 4 5
(2.090:0075)

Zone - Groupe dusage

I CODAC OB < M C1IACIB &2 (3

Coeff. comportement - [Portiques Autostables avec remplis:

Facteurde qualité Q: |1.15 +| Remplissage: |Dense ~
Site -

~ S1: Site Rocheux ~ 83: Site Meuble

= 82: Site Ferme ¢ 84: Site Trés Meuble
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K/

+« L’introduction du spectre :

Define—~ Reponse spectrum function E)

Functi@ Damping Ratio

(3=
Fesponse Spectra Choose Function Type to Add Function Name ?IlF‘FE) (4'LQ£Z, /
( 1:)\Speclrum from File > hd Funchion Fil P Vs ez ‘I
o '“':—————)’ File Mame “.JG)M‘ (5) ™ Frequency vs Value ‘
(2“; li_,_ — d:hetudes memoireima ( = F\'} bt e ‘
= : thése\madlisationconstruction autostabletnouveau e PR ESNAEE -
_Add Mew Function... — coefficient
= Header Lines to Skip a d'amortissement
Delete Spectrum

oK Cancel Corrvert to User Defined Wiew File

Function Graph

(:‘_ [6] Display Graph P 0.0.0.0

Cancel |

v' Charge sismique :

Define— Reponse spectrum cas i~
Ce cas de charges permet de prendre en comptpdase modale de la structure sous
spectre de réponse appliqué a la base. Elle e5¢ Isas la méthode de superposition mo

[View - STORY? - Elevation 28.73 Response Spectrum Case Data

Define Response Spectra

3 Spectium Case Name Ex

Spectia Click to: I Structural and Function Damping

EY 4‘ Darmping 007
Modify/Show Spectrum... Modal Combination

(o | @) @) “

o |

Directional Combination

e

Cancel
« Orthagonal SF
1 @)
Input Response Spacta
Ditection  Function Seale Factar
ur [Aea =l [m
vz | =T
vz | 3 (|
Excitation angle 0
Eccentricity

Ece: Ratio (Al Diaph )

Ovemide Diaph. Eccen.

Cancel

—_—

2 Areas, B Edges selected
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e) Cinquieme étape

Cette étape consiste a spécifier les combinaisesglaarge

Define— laod combination«*t
On introduire les combinaisons de cha :

Les combinaisons accidentelles d’apres |
G+QzE, 0.8GzE, G+Q+1.2E

D’aprés le BAEL les combinaisons de charges :
ELU : 1.35G+1.5G, ELSG+C

Define Load Combinz ".r.,‘

Combinations Click to:

¢ AddNew Combo ) | Load Combination Name ELL

ELS — —
e Madify/Show Combo... |
GO1ZE | Load Combination Type

Delete Combio

Define Combination

Case Name Scale Factor

|G StaticLoad  ~|[1.35

_ Cancel | 15 Add
Madiy
Delete

Ok, I Cancel |

f) Sixieme étape :

Cette étape consiste a lancer I'analyse dynamiaaés il ya lieu de spécifier le nombre
mode a utiliser dans le calcul d'une maniére ont avoir une participation massiq

supérieure a 90% selon RPA 2(

e Nombre de mode :

Buldng Aciive Degrees of Freedom
Full 30 *Z Flane TZ Flene Hc Z Rotaton Number of Modes 24

analyze- set Analysis option: | ﬁ

FH A

Type of Analysis
% [ © Ptz Vestors

Eigenialue Parameters

Fux RFUY FUz Fm FnY B2
Frequency Shift [Center] 0.
& Dynamis Aralvsis £ Cutoff Frequency [Radius) 0.
I~ Incude P-Delta Fielative Tolerance 1.000E-07
¥ Savesscess IB File Silz Hzm... I Include Residual-Mass Modes
[ttt Ha the i action, Starting Ritz Vectors
List of Loads Ritz Load Vectors
oK. Canvel

| =

Cancel
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< L’analyse:
» ANALYSE DYNAMIQUE :

L’analyse dynamique disponible dans L'ETABS comeoftanalyse modale, l'analyse
spectrale et I'analyse temporelle.

v" ANALYSE MODALE :

L’analyse modale permet de déterminer les modég@iences propres des structures.
Puisqu’il n’existe aucune force extérieure, legjfrénces naturelles et les modes propres sont
directement en fonction de la rigidité et de latrdhsition des masses de la structure. Par
conséquent, le résultat du calcul des fréquencedlest modes propres peut varier

considérablement en fonction de la modélisation.
v" ANALYSE SPECTRALE :

L’analyse spectrale permet de calculer la répomsmigue d’'une structure en utilisant un
spectre de réponse. Les réponses modales sont resben utilisant la méthode de la
combinaison quadratique complete CQC (Complete tiadCombination) ou SRSS. Les
résultats de I'analyse spectrale peuvent étre auésbavec les résultats de I'analyse statique
pour le dimensionnement de la structure. Pour peead compte la réversibilité des charges
sismiques, les combinaisons de charges peuventcées en incluant les contributions du

calcul sismique avec le signe -/+.
v" ANALYSE DYNAMIQUE TEMPORELLE :

Pour des cas d’analyse ou une étude dynamique teligpdéterministe est exigée, ETABS
offre la possibilité de calcul de la réponse d'wiricture sous l'effet d’'un chargement
dynamique quelconque appliqué au nceud ou d’'un nmoenedu sol (a la base).

Le calcul est basé sur la méthode de la superpositiodale, qui donne la réponse de la
structure.

La procédure consiste d’abord a calculer les matdséquences propres du systéme pour
calculer la matrice de masse généralisée et lewede chargement généralisé qui serviront
par la suite pour le découplage des équationsrdiffielles du mouvement. La réponse
modale au chargement imposé est calculée par lhoaetdintégration numérique en
utilisant I'algorithme de Wilson+ avec un pas de temps constant choisi par |'utdigade

'ordre de 0.1T (T étant la période du mode le @ievé a inclure dans la réponse).
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Enfin la réponse est exprimée en fonction des aoorées géométriques, des efforts des

éléments et des réactions d’apg

Exécution :

analyze-» Run Analysis » | OUFRs.

ELEMENT JOINT-FORCE OUTPUT 16:02:15
NUMBER OF JOINT ELEMENTS SAVED =
NUMEER OF FRAME ELEMEMNTS SAVED
NUMBER OF SHELL ELEMENTS SAYVED

57
5782
a0

ELEMENT OUTPUT

Cancel

g) Septiéme étape :

Dans cette étape on va visualiser les diffrentsliats.

» Déplacements :f?

Display— show Deformed sha

Load

G Static Load -

Scaling
{* Auto

——

" Scale Factor
Jv Cubic Curve

ok |

Cancel |

Lesdéformations sous n’'importe quel cas de chargeedldire tracées et les vale
des déformations aux niveaux des nceuds peuverdfétteées ou imprimee

v" Visualisation des réaction :

Display— show Member Forc /stress Diagrarm Support/ SpringReactior

Load (3 Static Load

Tupe

{* Reactions

[ox |

-]

(" Spring Forces

Cancel

2011 /2012

Page 103




Chapitre IV Présentation du logiciel ETAE

171

v" Visualisation des modes de vibratio :

Display— Show Mode Sheg

Les déformée des modes propres peuvent étre dasstet animées pour une meille
appréciation et contréle des modes des structures@act

v' Résultatd’analyse :

Pour extraire les efforts internes, les contraistdes déplacements sous forme
tableaux, on clique sur :
Display> Show Tables

% les efforts internes :

| o
Choose Tables for Display & "+ ‘ L] - '_- - . - ! ! hd -
Edit

Load Cases [Model Def )

Select Load Cases... ‘

&0 MODEL DEFINITION (0 66 Input Tables=Click the OK button
#-[] Building Data

&[0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
&[] Load Definitions choix des

Bil:l Point Assignments combinaisonbl-ngg__liasesfcombos [Results]

-0 Frame Assignments -~ Belect Cases/Combos...
&[] Area Assignments == b lected
@-[1 Input Design Data

Bil:l Design Dverwrites
EEl:I Options/Preferences Data
#-[0 Miscellaneous Data 08GE Combo

Select 0nE... ‘

&-E AMALYSIS RESULTS [0 27 Input Tables=Click the OK button DEAD Static Load
&0 Displ ts : 0K
&[] Reactions pour avoir les efforts
#-[] Modal Information  linternes des poutres B |
#-0 Building Output /| gt |es poteaux
EI|:| Frame l]utput____,f_
EI--{IZ_i"FrEme Forces ey
{ [ Table: Column Farces :I
‘“iq]_—_l Table: Beam Forces Clear all |
“| pour avoir les | _‘l

H : J__/ .
| B WalFaces—=—__ | dans les voiles
N = Table: Pier Forces

&[] Dbjects and-Elements

&[] Area Output— / ‘
&-E Wall Dutput -t efforts internes ‘ t. |

Cancel

_Cancel |
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'C:H__Eupy Entire Table Ctrl +:C:/

Align Left
Align Center

Align Right

pour l'expoter
vers excel

Column Forces

Loc

3

V2

0.000

-77.50

-13.40

1.530

-51.74

-13.40

3.060

-45.58

-13.40

STORYS

0.000

-4.69

-1.88

STORYS

1.530

-4.68

-1.88

STORY2

3.060

-4.59

-1.88

STORYS

0.000

47.08

14.48

STORYS8

1.530

47.09

14.48

STORYS

3.060

47.09

14.45

STORYS

0.000

1221

-21.06

STORYS

1.530

-90.39

-21.06

STORYS

3.060

-58.57

-21.06

STORYS8

0.000

-32.58

-15.38

STORYS

1.530

-56.43

-15.38

STORYS

3.060

-15.38

STORYS

0.000

-35.50

-0.50

STORYS

1.530

-0.80

Ann
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Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvementsitoires et passagers qui
provoguent une libération brutale d’énergies acdassidans la région ou il se manifeste.
Ces mouvements s’effectuent généralement le lomgedfaille préexistante affectant des
roches de I'écorce terrestre et en fonction deilgensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, mécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ceophéne naturel dans la conception des
constructions, le reglement parasismique algéRBAQ9) prévoit des mesure nécessaire a la
conception et a la réalisation des constructionmaeiere a assurer un degré de protection
acceptable.

V-1- Choix de la méthode de calculs :

En fonction de la forme, des dimensions et du tg& construction IRPA99/version2003
prévoit d'utiliser soit :

- La méthode statique equivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V-2 - La méthode statique équivalente :
V-2-1- Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de remplaceptess réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systenferdes statique fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de I'action sismique

V-2-2- Condition d’application de la MSE :
La méthode statique équivalente peut étre utilikdes les conditions suivantes :

a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfait aux candg de régularité en plans et en élévation,
avec :

H < 65m en zong Il 5, Ib;
H <30m en zondl

b) Le batiment ou le bloc étudié, présente une cordiipn irréguliére, toute en respectant
les conditions complémentaires exigées p&R& 99 /version 2003(Art 4.1.2) en plus
de la hauteur énoncés ea) (
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V-3 Méthode dynamique spectrale :
V-3-1- Principe de la méthode :

Il est recherché pour chaque mode de vibratiomdrimum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représeptiresn spectre de réponse de calcul. Ces
effets sont par la suite combinés pour obteniéfmonse de la structure.

V-3-2- Les hypothéses :

» Les masses sont supposées se concentrés au négeacedds principaux (noeuds
maitre)

» Seuls les déplacements horizontaux des nceudsr®ehpcompte.

Les fondations et les planchers doivent étre rggikmns leurs plans

» le nombre de modes a prendre en compte est téhqoenme des taux de
participation des masses modales atteint au m@¥s @ la masse totale.

A\

V-4- Méthode d’analyse dynamique par accélérogransme

Cette méthode peut étre utilisées au cas parazagpersonnel qualifiés, ayant
justifié auparavant le choix des séismes de cattubss lois de comportement utilisées ainsi
gue la méthode d’interprétation des résultatssetigéres de sécurité a satisfaire.

V-5- Vérification des conditions de la MSE :
a) Condition sur la hauteur :

TIZI-OUZOU zone 1l 5

45.81m < 65m ———=  Condition vérifiée

b) Régularité en plans :
e Forme du batiment :

La forme du batiment n’est pas symétrique en géoenét la distribution des masses
et des rigidités n’est pas symétrique par rapportdeux directions avec le rapport :
L 2860

- =——=12504
l 22.80
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* Les excentricités :

Centre de masse Centre de torsion Excentricité Excentricité
théorique accidentelle
Story XCM YCM XCR YCR Ex ey 0.05L | 0.05L,

STORY1 | 14.284 | 9.821 13.886 | 10.245 | 0.398 0.424

STORY2 | 14.289 | 9.808 | 14.462 | 10.277 | 0.173 0.469

STORY3 | 14.341 | 9.975 | 14.823 | 10.29 0.482 0.315

STORY4 | 16.949 | 11.349 | 15.714 | 11.102 | 1.235 0.247

STORY5 | 14.268 | 9.904 | 15.205 | 10.695 | 0.937 0.791

STORY6 | 14.259 | 10.039 | 15.307 | 10.759 | 1.048 0.72 1.43 1.14

STORY7 | 14.264 | 10.032 | 15.365 | 10.78 1.101 | 0.748

STORY8 | 14.287 | 9.879 | 15.396 | 10.793 | 1.109 0.914

STORY9 | 14.341 | 9.845 15.415 | 10.806 | 1.074 0.961

STORY10| 14.346 | 9.836 | 15.429 | 10.818 | 1.083 0.982

STORY11| 14.332 | 10.018 | 15.441 | 10.826 | 1.109 0.808

STORY12| 14.333 | 10.139 | 15.454 | 10.83 1121 0.691

STORY13| 14.384 | 10.251 | 15.465 | 10.817 | 1.081 0.566

« Décrochement du batiment :

La somme des dimensions des parties entrantesliamtss du batiment dans une direction
données ne doit pas dépasser 25% de la dimemsae tu batiment dans cette direction

boboddd
-? '

Ll o B P
.'.:.‘_‘_i__' 1] o .
LI P S

A )

_1‘\ %
| P -
] ' ]

:

Jr—
A 1

‘g + '!z
.T =025
Fig V .1: Limites des décrochements en plan

Dans notre cas la structure ne contient pas dedéement.
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* Ouvertures dans les planchers :
La surface totales des ouvertures doit étre infe@el5% de celle du plancher :
S<15% St
So: surface totale des ouvertures.
St : surface totale du plancher.
S =27.46
Sr=1564.25 M
15% S = 0.15x 564.25 = 84.64m
S = 27.46M<15% §=84.64Mi ———— condition vérifiée

v Le batiment est classé régulier en plan

c) Régularités en élévation :

Le systeme de contreventement ne doit pas compbélément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmettra pas directemarfbadation.

5B o080 B 5080

B_ B Bi-
1 = z 0,67 1

Fig V .2: Limites des décrochements eéwtion
Notre systéme de contreventement ne comporte p&nEnt porteur vertical discontinu.

- Les masses et les rigidités des difféerents nixedminuent progressivement de la base vers
le sommet du batiment.

- Décrochement en élévation : les étages sontigiless, pas de décrochements

——> La condition de décrochement en élévation est resge.
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v’ Les trois conditions sont vérifiées, donc le batmest classé régulier en élévation.
Conclusion :

Dans notre cas les conditions d'application demkthode statique équivalant sont
toutes réunies, donc la MSE est applicable. Ce grendans notre cas on a appliqué la
méthode d’analyse modales spectrale (logiciel ETABS

V-6- Calcul de la force sismique :

La force sismique totale « V » appliquée a la lmisk structure est calculée dans les deux

sens avec la formule suivante :

Vzwxw
R

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.

D : facteur d’amplification dynamique de la struetur
Q : facteur de qualité.

R : coefficient de comportement de la structure.

W : poids total de la structure.

1) Accélération de zone A:
Le coefficient « A » est donné par le tablédul. RPA 99/ version 20033uivant la zone
Sismique et le groupe d’usage du batiment.

Zone Ik, Groupe 2 —— A=0.15
2) Coefficient de comportement global de la structurdr » :
Le coefficient « R » est donné par le tabléa@d. RPA 99/ version 2003¢n fonction

du systéme de contreventement Portique contrev@airédes voiles porteurR =5

3) Facteur de qualité « Q » :

Q=1+%5,P,
Avec :
Pq: Pénalité a retenir selon que le critere de quastésatisfait ou non, sa valeur est donnée
par le tableag4.4. RPA 99/ version 2003)

+ Sens longitudinale :

Critéres Observation] Py
Condition minimales sur les files porteuse Oui 00.0
Redondance en plans Oui 0.00
Régularité en plan Oui 0.00
Régularité en élévation Oui 0.0Q
Contr6le de qualités des matériaux Non 0.45
Contr6le de qualités de I'exécution Non 0.1D

Tableau V-1 : Valeurs des pénalités a retenir dans le sens ladgial
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+ Sens transversale :

Criteres Observation B
Condition minimales sur les files porteuse Oui 00.C
Redondance en plans Oui 0.00
Régularité en plan Oui 0.00
Régularité en élévation Oui 0.00
Contr6le de qualités des matériaux Non 0.5
Contr6le de qualités de I'exécution Non 0.1p

Tableau V-2: Valeurs des pénalités a retenir dans le senssivarsal

On aura donc dans les deux sens :

Q=1+ (0.00+ 0.00 + 0.00 + 0.00 + 0.05 +0.1) = 1.15 _— Q=115
4) Facteur d’amplification dynamique de la structure@ » :
Il est en fonction :
- De la catégorie du site.
- Du facteur de correction d’amortisseméfjt

- De la période fondamentale de la struciure

5) Estimation de la période fondamentale :
La somme des masses modales effectives pour lessmetdnus soit égale a 90% au

moins de la masse totale de la structure.

1 ] 0954986| 43,2854 18,2637 O] 432854 182687 O
2 0905649 18,2876 43,16 0 61578  61,42B8 (
8 | o541661] 0,0001]  0,0201 0 615731 61,4458 )
4 | 022725 ] 138829  2,7667 0 75,4559  64,21p5 )
5| 0216589 24462 12,875 0 77,9041 77,0865 )
6 | 0,192818] 1,9466]  1,6966 0 79,8447  78,78pP1 )
7 | 0185272] 1,9076] 0,3172 0 81,7563 79,0003 )
8 | 018245] 08181 3,405 0 82,5745 82,5043 (
9 | o16761] 0,0115] 0,0187 0 82,586 82,523 c
10 | 0,163189] 0,1609  0,4302 0 82,7449 82,9532 )
11 | 0146531] 0,1116]  0,1039 0 82,8545 83,0571 )
12 ] 0,116949] 0,0608]  0,1789 0 82,9193 83,236 )
18 | 009759 | 6,7981]  1,0525 0 89,7174 84,2885 )
14 0,090612] 1,12 7,0511 0] 90,8374 | 91,3396
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«» Modes de vibration :

MODE 1:

U S G G

/

9

Yy Y 99
4——-——.&«&
-

MODE 2 :
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MODE 3:

9

TQ

7

Le mode fondamental de vibration esiede lavec une période correspondante
T1=0,954986sec
Selon l'article (4.2.4.RPA 99/ version 2003) laipde empirique peut étre calculée avec la

3/4

Formule suivante T = Crh,,

Avec :
hy: hauteur totale du batiment mesurée a partir th@se jusqu’au dernier niveau)(:
hy = 45.81m.
Cr: Coefficient, fonction du systeme de contreventeinet du type de remplissage, est donné
par le tableau (4.6. RPA 99/ version 2003) :
Cy=0.05.
Dol : T = 0.05 x (45.81)3/* = 0.88 s

La valeur deT doit étre majorée de 30 % :
T =1.3X0.88 = 1.14 s =>T=114s
On aura doncT1=0,954986s < T=1.14s.

Le nombre de modes considérés dans les calcuéspaigtde telle sorte qu’on puisse avoir le
maximum de réponse sismique d’ou d’apréRRA 99 / version 2003pn doit avoir:

Lo = 90%. )

Dans le cas actuel, on prend I€M%modes de vibration :

Sum UX =90,8374

Sum UY=91,3396
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Le facteur d’amplification dynamique est défini coesuit :

(2.57 0<T<T,
| T, 2/3

Dz{z.sn[?] T,<T<30S
I25 L 39" T>30S8
2|7 |7 =3

Avec :

T : Période fondamentale de la structure.

T,: Période caractéristique, associé€e a la catédargte est donnée par le tableau (4.7. RPA
99/ version 2003).

La nature du sol : meuble (sitg) S =—=> T,=0.5s

n : Facteur de correction d’amortissement.

Avec :

&¢(%) : Pourcentage de I'amortissement critique, il estomction du matériau constructif, du
type de la structure et de I'importance des rersgiiss, il est donné par le tableau (4.2. RPA
99/ version 2003).
§=10% =——> n=0.76
T,=040s<T=1.14s.
0.4\2/3 =

D = 257] (E) D =0.756

6) vérification de la résultante des forces sismiquek base :

(Art 4.3.6. RPA 99/Version 2003).
La résultante des forces sismiques a la baseb¥enue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultdeseforces sismiques déterminée par la
meéthode statique équivalente Vs pour une valela gériode donnée par la formule
empirique suivante : p=0.8Vs

Du logiciel ETABS :
Group | SelfMass| SelfWeight TotalMassX TotalMassY| TotalMassZ

ALL 0 49213.479 7078.7152] 7078.7159 0
.D. .15%0.75 .15
Ver =2 IL:Q wy=2t X°75 OX115  49213.479=1283.58 KN = 128.358 t

Vstx = Vsty =128.35t

Vx=128.35x 0,8=102.68t
Vy =128.35x 0,8=102.68t

2011/2012 Page 114



Chapitre V Vérification RPA

Vidyn =470.11t>80% Vx =102.52t .cccorviviviee condition vérifiée
Vyayn = 475.76 t > 80% Vx = 102.52t ......................condition vérifiée

Donc I'effort tranchant a la base est vérifié.

7) Calcul des déplacements relatifgArt 4.4.3. RPA99/ version 2003)
Le déplacement horizontal a chaque niveau ><de la structure est calculé comme suit:
Ok = R dex
Avec :
R : Coefficient de comportemerR € 5).
dek: Déplacements dus aux forces sismiques.
Le déplacement relatif au niveau « k » par rappomiveau « k-1 » est égal a :
Ak = Ok - Ok-1
D’aprés le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les ldépments relatifs latéraux d’'un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne @daitqépasser?d de la hauteur d’étage.

Akszk:].% he

+ Les résultats sont récapitulés dans les tableauiwvants :

STORY S k(X) d«(y) Ak(X) A(Y) 1%h, | Vérification
STORY13 0.0322 0.0312 0.0035 0.0034 0.0357 Ok
STORY12| 0.0287 0.0278 0.0035 0.003% 0.0357 Ok
STORY11 0.0252 0.0243 0.0036 0.003% 0.0357 Ok
STORY10 0.0216 0.0208 0.0035 0.0034 0.0357 Ok

STORY9| 0.0181 0.0174 0.0034 0.003 0.03%7 Ok

3
STORY8| 0.0147 0.0141 0.0034 0.003fL 0.03%7 Ok
STORY7| 0.0114 0.011 0.0029 0.002p 0.03%7 Ok
STORY6| 0.0085 0.0081 0.0027 0.002pb 0.03%7 Ok
STORYS5| 0.0058 0.0056 0.001¢ 0.0018 0.0289 Ok
STORY4| 0.0039 0.0038 0.0015 0.001p 0.0221139 Ok
STORY3| 0.0024 0.0023 0.0017% 0.001p 0.0221139 Ok
STORY2| 0.0012 0.0012 0.0008 0.0008 0.0221139 Ok
STORY1| 0.0004 0.0004 0.0004 0.0004 0.0221139 Ok

Tableau A3 : Déplacements relatifs des portiques par niveau
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Remarque :

On n’a pas introduit la valeur du coefficient dengmrtement R lors du calcul des
déplacements, car elle est déja introduite datwgyleiel lorsqu’on a fait la modélisation
(On a spécifié le type de contreventement).

Conclusion :
Nous constatons que dans les deux sens, les déwatserelatifs dus aux efforts latéraux sont

inférieurs aux déplacements relatifs recommandekeg@PA 99 qui eégale a 1%de la hauteur
d’étage.

8) justification vis-a-vis de I'effet P4 : (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

Les effets du @m ordre (ou effeP-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments s
la condition suivante est satisfaite a tous lesauin :

O= PK A k/VK hKSOJ.O
Pk : poids total de la structure et des charges exfilmitassociées au dessus du niveau K.
Ak : le déplacement relatif au niveau "k" par rapporhgau "k-1".
hk : la hauteur de I'étage.

sens Xxx sens yy
Story [Pk (KN) | Ak (x) | Vk(x) x hk| ©x Ak (y) | Vk(y) xhk | ©y |vérification
story 1| 49213.479 0.0004| 13586.38| 0.001 0.0004 13749.63| 0.001 Ok
story 2| 48674.93| 0.0008 13440.81| 0.002 0.0008 13600.57| 0.002 Ok
story 3| 48110.95| 0.0012 13088.14| 0.004 0.0011 13239.66| 0.008 Ok
story 4| 47577.74] 0.001% 12603.86| 0.005 0.0015 12744.09] 0.006 Ok
story 5| 47173.73| 0.0019 12121.00| 0.007 0.0018 12259.52| 0.006 Ok
story 6| 46646.13| 0.0027 14161.19| 0.00§ 0.0025 14334.83| 0.008 Ok

story 7| 46100.22| 0.0029 13193.43| 0.01Q 0.0029 13367.07 0.01 Ok

story 8| 45565.38| 0.0033 12094.19| 0.014 0.0031 12255.23] 0.011 Ok
story 9| 45046.20| 0.0034 10871.68| 0.014 0.0033 11011.59] 0.018 Ok
storylO] 44515.71] 0.003% 9484.81 | 0.019 0.0034 9602.72 0.01p Ok
storyll| 43993.82| 0.003¢ 7936.14 | 0.019 0.0035 8029.28 0.01p Ok
storyl?2| 43471.60| 0.003% 5992.88 | 0.029 0.0035 6050.9 0.02p Ok
storyl3| 42955.25]| 0.003% 3392.71 | 0.044 0.0034 3411.20 0.04p Ok

Tableau \A4: justification vis-a-vis de I'effet P4

9) Vérification des efforts normaux aux niveaux desteaux: (Art 7.4.3.1 RPA
99/version 2003)
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rugtfiragile sous sollicitations d’ensemble dues
au séisme, I'effort normal de compression de castlimité par la condition suivante :

M <03
Bcfcog
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Chapitre V Vérification RPA

Avec

Ng : Effort normal de calcul s’exercant sur une settie béton.
Ng= 468.56KN

Bc : I'aire (section brute) de la section de béton.

fcos = la résistance caractéristique du béton.

469.56x103 . Lo s
=——— =0.05 <0.3 ===> condition vérifiée

600X600X25

10)Etude du contreventement :

Les efforts horizontaux repris par le systeme ddgreventement sont données par
'ETABS 9.7

Sens X-X

Effort repris par les portiques = 12.81%
Effort repris par les voiles = 87.4%
Sens Y-Y.

Effort repris par les portiques = 10.3%
Effort repris par les voiles = 89.7%

Conclusion:
D’apreés les résultats obtenus ci-dessus on peuatwenque :

v' La période est vérifiée.

v' Le pourcentage de participation massique est @érifi

v Les déplacements relatifs sont vérifiés.

v L'effort tranchant a la base est vérifié.

v' L’excentricité est vérifiée
Nous pouvons passer a la détermination des effadses et le ferraillage de la structure,
avant cela nous allons faire un récapitulatif déxts internes dans les différents eléments
sous forme de tableaux.
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Vérification (RPA

% Les efforts internes dans les poutres principales :

Travées Appuis
Niveau Combinaisons |  Mpa(KN.m) M mas(KN.m) Tma (KN)

SS1 ELU 10.36 -19.82 -17.81 16.05
ELS 7.439 -14.979 -12.89 11.81

0.8GE / 19.993 -28.49 16.58

GQE / -31.955 -33.26 17.36

SS2 ELU 20.697 -29.51 -34.85 19.64
ELS 14.882 -21.474 -22.28 14.41

0.8GE / 38.239 -42.58 20.07

GQE / -51.502 -51.13 22.48

SS3 ELU 25.092 -37.549 -36.81 22.54
ELS 18.073 -27.293 -26.61 16.50

0.8GE / 49.178 -48.12 23.21

GQE / -67.698 -58.16 26.83

RDC ELU 34.551 -47.799 -47.11 26.01
ELS 24.908 -34.725 -34.09 19.09

0.8GE / 67.569 -60.24 27.93

GQE / -88.592 -72.83 31.50

1 ELU 36.538 -55.077 -49.91 29.45
ELS 26.389 -41.442 -36.14 21.52

0.8GE / 75.029 -58.92 31.46

GQE / -100.102 -72.08 35.47

2 ELU 50.646 -67.203 -59.69 33.12
ELS 36.727 -48.769 -43.23 24.17

0.8GE / 87.778 -66.71 35.05

GQE / -115.88 -82.43 39.52

3 ELU 53.201 -72.808 -58.20 34.93
ELS 38.372 -52.599 -42.15 25.48

0.8GE / 89.425 -60.02 36.51

GQE / -123.733 -75.38 41.34

4 ELU 55.853 -79.172 -52.01 36.72
ELS 40.272 -57.412 -37.67 26.77

0.8GE / 87.461 -49.10 37.19

GQE / -132.445 -61.49 42.43

5 ELU 67.266 -90.765 -63.80 40.78
ELS 48.514 -65.782 -46.15 29.7

0.8GE / 94.936 -55.10 40.91

GQE / -142.819 -72.35 46.99

6 ELU 64.155 -90.81 -52.24 40.43
ELS 46.152 -65.798 -37.78 29.44

0.8GE / 85.187 -49.32 39.62

GQE / -141.954 -58.03 45.72

7 ELU 59.775 -90.517 -41.08 39.35
ELS 42.974 -65.584 -29.87 28.66

0.8GE / 71.143 -44.63 37.30

GQE / -140.636 -52.86 43.86

8 ELU 67.268 -101.571 -45.04 42.71
ELS 48.388 -73.587 -32.74 31.02

0.8GE / 75.288 -45.95 36.43

GQE / -141.571 -54.97 43.49

9 ELU 61.388 -76.934 -39.39 35.17
ELS 44.364 -55.944 -28.74 25.73

0.8GE / 57.141 -39.89 32.87

GQE / -130.046 -47.44 40.36
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+ Diagrammes des moments des poutres principales
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Chapitre V

Vérification (RPA

+ Diagrammes des efforts tranchants des poutres primgales :
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Vérification (RPA

s Les efforts internes dans les poutres secondaires:

Travées Appuis
Niveau Combinaisons | Ma(KN.m) M may(KN.m) Tmar (KN)

SS1 ELU 8.66 / -13.76 16.23
ELS 6.358 -14.764 -10.18 11.95

0.8GE / 19.314 -15.82 16.47

GQE / -31.594 -17.98 18.85

SS2 ELU 12.358 / -17.65 18.50
ELS 8.888 -18.304 -12.77 13.55

0.8GE / 36.358 -22.72 23.73

GQE / -51.101 -25.43 26.83

SS3 ELU 13.272 / -19.29 18.41
ELS 9.576 -19.97 -14.14 13.50

0.8GE / 48.976 -27.58 29.42

GQE / -67.184 -30.62 33.08

RDC ELU 27.964 / -22.34 26.39
ELS 20.022 -35.055 -16.36 19.30

0.8GE / 64.487 -35.07 35.31

GQE / -86.192 -38.76 39.72

1 ELU 25.916 / -25.30 23.92
ELS 31.817 -18.675 -18.51 17.50

0.8GE / 74.551 -37.64 40.64

GQE / -101.797 -41.69 45.71

2 ELU 47.431 / -28.69 33.45
ELS 34.111 -49.059 -20.96 24.40

0.8GE / 87.219 -43.00 46.16

GQE / -117.971 -47.68 50.96

3 ELU 52.898 / -30.27 35.46
ELS 38.06 -53.109 -22.11 25.86

0.8GE / 88.982 -44.37 48.04

GQE / -127.016 -49.36 54.46

4 ELU 58.409 / -31.64 37.47
ELS 42.018 -58.013 -23.12 27.31

0.8GE / 86.818 -43.99 48.17

GQE / -136.632 -49.38 55.45

5 ELU 69.951 / -35.59 41.78
ELS 50.353 -67.109 -25.98 30.43

0.8GE / 96.237 -47.41 52.01

GQE / -148.115 -53.62 60.22

6 ELU 69.216 / -35.05 41.71
ELS 49.805 -67.34 -25.59 30.37

0.8GE / 84.542 -44.43 49.34

GQE / -147.416 -50.73 55.97

7 ELU 60.838 / -34.35 39.83
ELS 43.847 -61.743 -25.09 29.01

0.8GE / 67.67 -32.01 44.67

GQE / -146.331 -36.40 54.00

8 ELU 65.814 / -37.46 41.80
ELS 47.451 -63.889 -27.36 30.44

0.8GE / 72.535 -40.98 46.33

GQE / -151.304 -47.07 56.19

9 ELU 65.425 / -32.94 41.65
ELS 47.181 -63.621 -24.10 30.33

0.8GE / 54.923 -33.57 40.35

GQE / -140.87 -39.13 50.14
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+ Diagrammes des moments des poutres secondaires :
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X/
*

% Diagrammes des efforts tranchants dans les poutregcondaires :
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Chapitre V

% Les efforts dans les poteaux sens transversal :

Vérification (RPA

niveau combinaison N(KN) M2(KN.m)
ELU Nmna = 6005.38 Mco = -1.201
N min = 1918.93 Mco = -2.168
N%o = 3458.1 M ma, = 23.338
ELS N na= 4344.56 Mco = -0.86
Sous sol Nmin =1394.12 Mco = -1.577
No= 2510.35 Mmax=16.874
Accidentelle Nna = 4379.64 Mcor =-12.811
N min = 469.56 Mcor = 11.802
No = 2417.29 M may = 36.107
ELU Nna =4360.17 Mco = -7.878
Nmin =1200.63 Mco =-4.755
N%o = 2099.3 M max =55.79
ELS N ma= 3163.45 co = -5.684
RDC,1,2,3 N min = 871.37 Mco = -3.45
N = 1521.77 M nay =40.379
Accidentelle N na =3185.43 Mo = -17.818
NCmin =340.63 Mco = 23.885
No =1447.37 M 1ay=70.887
ELU N = 2652.61 Mco = -13.083
Nmin = 607.03 co = -10.952
N =1172.85 M may = 60.515
ELS N = 1919.21 Mco = -9.452
45,6 Nmin = 440.32 Meo = -7.921
No = 848.17 M nay =43.767
Accidentelle N = 1927.76 Meo = -21.57
Nnin = 204.45 Mo = 19.184
N = 800.06 M may = 69.148
ELU N = 1316.29 Mco = -9.708
NCmin = 469 Mco = 3.754
N%o = 372.9 M s, =39.488
ELS N na = 951.93 Mco = -7.019
7,8,9 N min = 62.79 Mco = -1.266
N%o = 272.6 M may =28.597
Accidentelle N na = 965.11 Mo = -13.618
N min = 35.11 Mco = 4.534
N%o = 253.55 M ma= 41.196
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s Les efforts dans les poteaux sens longitudinal :

Vérification (RPA

niveau combinaison N(KN) M3(KN.m)
ELU N = 6005.38 Mcor = -1.967
N%in = 1918.93 Mo = 27.002
N, = 2580.22 M may = -43
ELS N®na= 4344.56 Mcor = -1.447
Sous sol Nnin =1394.12 Mcor = 19.473
N¢,= 1873.72 M ma=31.104
Accidentelle Nna = 4369.96 Mceor = -14.79
Nin = 805.1 Mecor = 29.225
N, =2029.18 M= -47.611
ELU Ny =4360.17 Mcor = -5.414
Nin =1200.63 Mco = 52.878
N, = 1708.17 M ma = - 81.095
ELS N®na= 3163.45 Mcor = -3.967
RDC,1,2,3 Nnin = 871.37 Mco = 38.251
N¢o = 1238.75 M ma = 58.745
Accidentelle N ma = 3184.42 Mco = -18.078
Nnin = 512.75 Mcor = 55.662
N =1692.24 M ma = -89.333
ELU N = 2652.61 Mco = -5.494
Nin = 607.03 Mco = 55.281
N%o = 1099.26 max = -80.474
ELS N°na= 1919.21 Mco = -4.026
45,6 NCin = 440.32 Mcor = 39.941
N¢o = 730.6 M ma=-58.214
Accidentelle N = 1931.32 Mcor = -17.333
NCin = 266.04 Mo = 50.101
N%o = 950.62 M may = -89.607
ELU N = 1316.29 Mcor = -4.313
NCin = 469 Mcor = -17.75
N¢o = 262.48 Mma= -48.791
ELS N = 951.93 Mcor = -3.145
7,8,9 Nin = 62.79 Mcor = -2.41
N°o = 191.24 M 1, =35.288
Accidentelle N na = 960.2 Mco = -10.295
N°nin = 33.11 Mceo = 5.219
N%o = 206.54 M ma = -50.712
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% Diagrammes des efforts normaux :
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S 6 0
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Chapitre V Vérification RPA

«» Les efforts dans les voiles :

Voile Combinons | Efforts Zone | Zone Il Zone |l Zone IV
VL1 ELU N(KN) -6833.63 -5773.17 -3569.29 -1672.%8
etVL3 | G+Q + E M(KN.m) -2181.174| -1931.656 -1295.083 -742.7[74
0.8G+E V(KN) 445.81 756.26 551.91 413.8%
ELS Nsel(KN) 3331.56 2941.05 2073.64 1111.17
VL2 ELU N(KN) -5598.72 -4805.62 -3026.38 -1546.72
G+Q=*E M(KN.m) -2577.596| -2063.823 -1216.438 279.011
0.8G+E V(KN) 3184.92 2883.69 2026.79 1126.21
ELS Nse(KN) 438.13 546.8 400.09 114.74
VL4 ELU N(KN) -5364.1 -4454 .98 -2621.50 -1194.%6
G+Q=*E M(KN.m) -1472.634| -1338.717 -1030.431 -503.7p2
0.8G+E V(KN) 362.01 493.26 377.55 416.7%
ELS Nsel(KN) 1924.97 1701.20 1204.15 690.56
VT1 ELU N(KN) -5712.74 -3449.11 -2042.26 -892.6b6
G+Q=*E M(KN.m) 1334.91 831.215 616.253 430
0.8GtE V(KN) 374.55 353.93 346.25 283.81
ELS Nse(KN) 2409.96 1481.18 1009.97 1009.97
VT2 ELU N(KN) -6680.74 -3255.26 -1948.3]1 -901.32
G+Q+E M(KN.m) 2485.892 1376.342 857.48 382.45%5
0.8GtE V(KN) 368.38 207.56 134.50 4411
ELS Nse/(KN) 3257.04 1614.25 1085.1¢ 950.2p
VT3 ELU N(KN) -3915.07 -4506.81 -2700.8Y -1287.04
G+Q+*E M(KN.m) 681.932 2036.263 1218.426 546.991
0.8GtE V(KN) 264.15 505.16 324.98 138.53
ELS Nse(KN) 1745.92 2120.91 1478 863.66
VT4 ELU N(KN) -4965.96 -4561.47 -3060.22 -1806.60
G+Q=*E M(KN.m) 1306.338 1601.055 1438.355 1448.63
0.8GtE V(KN) 760.23 819.98 712.53 920.29
ELS Nsel(KN) 3603.13 3317.82 2864.38 1564.49

+ Les efforts a la base :
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Chapitre V Vérification RPA
Load F1 F2 F3 M1 M2 M3
G 0 0 66736.89) 43032.993 35147.036 0
Q 0 0 14581.53] 2389.83%5 12948.956 0
ELU 0 0 111967.1] 61679.24 66871.947 0
ELS 0 0 81318.42] 45422.748 48096.002 0
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Chapitre VI Ferraillage des pouse

VI- 1) Ferraillage des poutres :

Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simplefargaillage est obtenu a I'état limite ultime
«ELU » sous l'effet des sollicitations les plusaléirables suivant les deux sens et pour les
deux situations suivantes :

Situations Vo 72 foe (MPQ) fc28 (MPa) | o(MPa)
Situation durable 1.5 1.15 14.20 25 348
Situation accidentelle | 1.15 1.00 18.50 25 400

VI-1-1) Combinaisons d’actions :

En fonction du type de sollicitation, nous distings les différentes combinaisons suivantes :

* selon BAEL 91:
E.LU.: 1,35 G +1,5 Q en travée

» selon le R.P.A 99/version 2003 :
G+Q zE sur appuis supérieurs
0.8G +E sur appuis inférieurs

VI-1-2) Recommandations du RPA 99 :
2.a)Armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimum des aciers longitugingur toute la longueur de la poutre est
de0.5% en toute section.
* Le pourcentage total maximum des aciers longitudirest de :
- 4% en zone courante.
- 6 % en zone recouvrement.
Les poutres supportant de faibles charges versielsollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armature€8igqunes avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appui.
» Lalongueur minimale de recouvrement est de :
- 409 en zondla.
» Les armatures longitudinales supérieures et inféggedoivent étre coudée9@’.

Le ferraillage sera fait pour une situation acctdie (le cas le plus défavorable).
Les poutres en travée seront ferraillées pour itnat®n durable et en appui pour
une situation accidentelle.

Pourcentage maximum pourcentage minimum
zone courante zone de recouvrement
Poutres (30X45)cm 54 81 6.75

Tableau-VI- 1 Pourcentage des armatures longitudinales
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Chapitre VI Ferraillage des pouse

2.b) Armatures transversales :

La quantité minimale des armatures transversaldsretée par :
At =0.003 x Stx b
L’espacement maximum entre les armatures trandeersat de :

e S = mir(% ;12@1) = en zone nodale.

h
e S< > = en zone de recouvrement.

@,: Le plus petit diamétre utilisé des armaturessvarsales, et dans le cas d’une section

en travée avec des armatures comprimées, c’ewtrtetie le plus petit des aciers.

Les premiéres armatures transversales doiventispesées & cmau plus du nue de I'appui

ou de I'encastrement

++ Disposition constructive:

Conformément au CBA 93 annexek oncernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures du seconbfig, lieu d’observer les recommandations
Suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’aggstiau moins égale :

- %de la plus grande portée des deux travées encd@ygpui considéré s’il s’agit
d’appui n'appartenant pas a une travée de rive.

- %de la plus grande portée des deux travées encd@dgmii considéré s'il
s’agit d’un appui intermédiaire voisin d’'un appe dve.
- La moitié au moins de la section des armaturiEsieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’aux appuis et les armatures dunselitosont arrétées a une distance des

. 2 1\ e
appuis au plus egalel—oade la portée.

VI-1-3) Etapes de calcul des armatures longitudieat

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étalgesalcul suivantes : Soit
- As: section inférieure tendue ou la moins compeséon le cas.
- A’s: section supérieure la plus comprimée.

Un moment de flexion lylsupporté par la section

My,

b.d?.fp.

On calcule le moment réduit =

- Pour les FeE400
e Siu < u; =0.392 la section est simplement armée c-a-d la sectiamongrendra

gue les aciers tendus alors :
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_ M
" B.d.og 4 4

As

Siu > w, =0.392 la section est doublement armée c-a-d la sectmpeendra des
aciers tendus ainsi que des aciers comprimeés

Fig. VI .1 : Ferraillage de la poutre

On calcul{ M= p;.b.cf fp,
AM = M, — M,
Avec :
Mr : moment ultime pour une section simplement armée.

Mu : moment maximum a I'ELU dans les poutres.

M AM

> armatures tendueg,j = —2/— +
VT Bedog (d—c')og
., , AM
> Armatures compriméesA = oo
VI-1-4) Exemple de calcul :
M, =1036KNm
M 1036
=——Y AN = = 0.014
Mo = boxd?x f,, o = 0.30%0.427 x14.20%1C°

4, =0.014< 44 =0.392=> SSA
4, =0014= B=0993
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—_ MU
pxdxa,
10.36xX100

Ag = = 0.71 cm?
0.993X42%X348x%X0.10

As

Le calcul des sections d’armatures est donné pdaeldeaux récapitulatifs suivants :

VII-1-5) Le ferraillage des poutres principales estcapitulé dans les tableaux

suivants :

5-1) Ferraillage des poutres principales en travée

Niv | Mmax | Com
Wopobst Bl A | Aun | Awes | Choix

(cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)

SS1 | 10.36 ELU |0.014| SSA| 0.993 0.71 6.75 8.01 3HA14+3HA12

SS2 | 20.697 |ELU | 0.028 | SSA| 0.98g 1.44 6.75 8.01 3HA14+3HA12

SS3 | 25.092 |ELU |0.033| SSA| 0.984 1.76 6.75 8.01 3HA14+3HA12

Y
O
O
w
-
a1
a1
=

ELU | 0.046| SSA| 0.97q 2.42 6.75 8.01 3HA14+3HA12

36.538 | ELU |0.048| SSA| 0.975 2.56 6.75 8.01 3HA14+3HA12

50.646 | ELU |0.067 | SSA| 0.966 3.58 6.75 8.01 3HA14+3HA12

53.201 |ELU |0.070| SSA| 0.964 3.78 6.75 8.01 3HA14+3HA12

55.853 | ELU | 0.074| SSA| 0.962 3.97 6.75 8.01] 3HA14+3HA12

ELU | 0.090| SSA| 0.953 4.83 6.75 8.01 3HA14+3HA12

64.155 | ELU |0.085| SSA| 0.956 4.59 6.75 8.01 3HA14+3HA12

59.775 | ELU | 0.080| SSA| 0.958 4.29 6.75 8.01) 3HA14+3HA12

67.268 | ELU | 0.089| SSA| 0.953 4.83 6.75 8.01) 3HA14+3HA12

O O N| O 0o M W N =
»
\‘
N
(o))
»

61.388 | ELU | 0.082| SSA| 0.957 4.39 6.75 8.01) 3HA14+3HA12
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Ferraillage des pouse

5-2) Ferraillage des poutres principales aux appuisupérieurs :

) Aado
Y '(\:I{ﬁa.?n) com wopobs ) BoA AL | (e Choix
(cm’) | (em®) | ) (cnf)
SS1 | -31.955 | G+Q+E | 0.032| SSA| 0.984 1.93 6.75 6.7T8HA12+3chapeaux HA12
SS2 | -51.502 G+Q+E | 0.052| SSA| 0973 3.15 6.75 6.7T8HA12+3chapeaux HA12
SS3 | -67.698 | G+Q+E | 0.070| SSA| 0.964 4.18 6.74 6.7T8HA12+3chapeaux HA12
RDC | -88.592 G+Q+E | 0.090| SSA| 0.953 5.53 6.75 6.7T8HA12+3chapeaux HA12
1 -100.102 | G+Q+E | 0.102| SSA| 0.949 6.30 6.75 6.7T8HA12+3chapeaux HA12
2 -115.88 G+Q+E | 0.118| SSA| 0.937 7.36 6.75 8.0BHA12+3chapeaux HA14
3 -123.733 | G+Q+E | 0.126| SSA| 0.932 7.90 6.75 8.0BHA12+3chapeaux HA14
4 -132.445 | G+Q+E | 0.135| SSA| 0.928§ 8.50 6.75 9.28HA14+3chapeaux HA14
5 -142.819 | G+Q+E | 0.146| SSA| 0.921 9.23 6.75 9.24| 3HA14+3chapeaux HA14
6 -141.954 | G+Q+E | 0.144| SSA| 0.922 9.16 6.75 9.28HA14+3chapeaux HA14
7 -140.636 | G+Q+E | 0.144| SSA| 0.922 9.16 6.75 9.28HA14+3chapeaux HA14
8 -141.571 | G+Q+E | 0.144| SSA| 0.922 9.16 6.75 9.28HA14+3chapeaux HA14
9 -130.046 | G+Q+E | 0.132| SSA| 0.92 8.36 6.75 9.28HA14+3chapeaux HA14
5-3) Ferraillage des poutres principales aux appuimférieurs :
e ?f{ﬁ".‘?n) com o) obs b As | Amin Aadop Choix
(cmd) | (cm?) (cm?) (crf)
SS1 | 19.314 0.8G+E | 0.020 | SSA| 0.990] 1.16 6.75 6.78| 3HA12+3chapeaux HA12
SS2 | 36.358 0.8G+E | 0.037 | SSA| 0.982] 2.20 6.75 6.78| 3HA12+3chapeaux HA12
SS3 | 48.976 0.8G+E | 0.050 | SSA| 0.974] 2.99 6.75 6.78| 3HA12+3chapeaux HA12
RDC | 64.487 0.8G+E | 0.066 | SSA| 0.966] 3.97 6.75 6.78| 3HA12+3chapeaux HA12
1 74.551 0.8G+E | 0.076 | SSA| 0.960 4.62 6.75 6.78| 3HA12+3chapeaux HA12
2 87.219 0.8G+E | 0.089 | SSA| 0953 5.44 6.75 6.78| 3HA12+3chapeaux HA12
3 87.219 0.8G+E | 0.089 | SSA| 0953 5.44 6.75 6.78| 3HA12+3chapeaux HA12
4 86.818 0.8G+E | 0.088 | SSA| 0.953] 5.42 6.75 6.78| 3HA12+3chapeaux HA12
5 96.237 0.8G+E | 0.098 | SSA| 0.948| 6.04 6.75 6.78 | 3HA12+3chapeaux HA12
6 84.542 0.8G+E | 0.086 | SSA| 0.955 5.27 6.75 6.78| 3HA12+3chapeaux HA12
7 67.67 0.8G+E | 0.070 | SSA| 0.964] 4.18 6.75 6.78| 3HA12+3chapeaux HA12
8 72.535 0.8G+E | 0.074 | SSA| 0.962] 4.49 6.75 6.78| 3HA12+3chapeaux HA12
9 54.923 0.8G+E | 0.056 | SSA| 0971 3.37 6.75 6.78| 3HA12+3chapeaux HA12
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VII-1-6) Le ferraillage des poutres secondaires eStapitulé dans les tableaux

suivants :

6-1) Ferraillage en travées des poutres secondaires &L'U

Niv Mimax | Com M obs B A, A.. Audop Choix

(KN.m) (cm?) | (em?) | (cm?) (cm?)
SS1 | 8.66 ELU 0.012 | SSA 0.994| 0.60 6.75 8.01 3HA14+3HA12
SS2 | 12.358 ELU 0.016 | SSA | 0.992| 0.85 6.75 8.01 3HA14+3HA12
SS3 | 13.272 ELU 0.018 | SSA 0.991] 1.00 6.75 8.01 3HA14+3HA12
RDC | 27.964 ELU 0.037 | SSA 0.981] 1.95 6.75 8.01 3HA14+3HA12
1 25.916 ELU 0.034 | SSA 0.983| 1.80 6.75 8.01 3HA14+3HA12
2 47.431 ELU 0.063 | SSA | 0.968| 3.37 6.75 8.01 3HA14+3HA12
3 52.898 ELU 0.070 | SSA 0.964| 3.75 6.75 8.01 3HA14+3HA12
4 58.409 ELU 0.078 | SSA 0.959| 4.18 6.75 8.01 3HA14+3HA12
5 69.951 ELU 0.093 | SSA 0.953| 4.97 6.75 8.01 3HA14+3HA12
6 69.216 ELU 0.092 | SSA | 0.953| 4.97 6.75 8.01 3HA14+3HA12
7 60.838 ELU 0.080 | SSA 0.958| 4.35 6.75 8.01 3HA14+3HA12
8 65.814 ELU 0.088 | SSA 0.954| 4.72 6.75 8.01 3HA14+3HA12
9 65.425 ELU 0.087 | SSA 0.955| 4.69 6.75 8.01 3HA14+3HA12

6-2) Ferraillage des poutres secondaires aux appuis

NIV | Mimex | Com W | obs Bl A |[Aw | Ao Choix
RO, (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?)
SS1 | 31594 | G+Q+E|0.032| SSA| 0984 1.91| 6.7 6.783HAL2+3chapeaux HA12
SS2 [51.101 | G+Q+E|0.052 | SSA| 0973 3.13| 6.7 6.783HAL2+3chapeaux HAI2
SS3 | 67.184 | G+Q+E| 0.068 | SSA| 0.965 4.14] 6.7 6.783HAL2+3chapeaux HAI2
RDC | 86.192 G+Q+E | 0.088 | SSA| 0.954 5.38 6.75 6.783HA12+3chapeaux HA12
1 101.797 | G+Q+E| 0.104 | SSA| 0.945 6.41 6.75 6.783HA12+3chapeaux HA12
2 117.971 | G+Q+E| 0.120 | SSA| 0.936 7.50 6.75 9.243HA14+3chapeaux HA14
3 127.016 | G+Q+E| 0.130| SSA| 0.930 8.13 6.75 9.243HA14+3chapeaux HA14
4 136.632 | G+Q+E| 0.140 | SSA| 0.924 8.80 6.75 9.243HA14+3chapeaux HA14
5 148.115 | G+Q+E| 0.151 | SSA| 0.918 9.60 6.75 10.68HA14+3chapeaux HA16
6 147.416 | G+Q+E| 0.150 | SSA| 0.918 9.56 6.75 10.68HA14+3chapeaux HA16
7 146.331 | G+Q+E| 0.149 | SSA| 0.919 951 6.75 10.68HA14+3chapeaux HA16
8 151.304 | G+Q+E| 0.154 | SSA| 0.914 9.83 6.75 10.65 3HA14+3chapeaux HA16
9 140.87 G+Q+E| 0.144 | SSA| 0.922 9.10 6.75 10.68HA14+3chapeaux HA16
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Remarque :d’'apres le BAEL le ferraillage des poutres secomdasur les appuis supérieurs

et le méme sur les appuis inférieurs.

+ Les exigences du RPA 99 version 2003 :

» Les armatures longitudinales (Art 7.5.2.)

Le pourcentage total minimum des armatures longitudinaux sur toute la longueur de la
Poutre est de 0.5% en toute section.

As=0.005% 30 X 45 = 6.75 cm? ——— condition vérifiée.
VI-1-7) Vérifications a 'ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité : [Art A.4.1,1/BAEL91 modifiees 99]
A Amin= 0,23 b d s/ fe= 0,23x30%42%2,1/400 = 1.52cm% condition verifiee

b) Justification de I'dme sous leffort tranchant: [Art A.5.1.1/BAEL91
modifieées 99]
Les justifications de 'dme d’une poutretsconduites a partir de la contrainte tangente
I, prise conventionnellement égale :

T,= Tu™/ bd
v' Poutres principales; =82.43x10°/0,30x0,42=0.65MPa
v Poutres secondaires=60.22x10°/0,30x0,42=0,48MPa

c) Etat limite ultime du béton de I'dme : [Art A.5.1.21/BAEL91 modifiées 99]
Contrainte tangente conventionnelle:

T, = Tu™/ bd< min (0,2 f2s/ \b , 5SMPa ) = 3.33MPapour des fissurations peu
préjudiciables.

Poutre principales; =0.65 MPa < 3.33MPa condition vérifiée.

Poutre secondairag=0,48MPa < 3.33MPa= condition vérifiée.

d) Vérification de I'adhérence :
T max

= <T,= —

Fse 09xd ><Z:Ui T =W * fi=315MPa

Z U, : Sommes des périmeétres utiles des barres.

v’ poutres principales : T,"®=82.43KN

YU, =314 (X 1.4 +3x1.2) =24.50 cm

82.43%x10

-— =0.89 MPa
0.9x42X24.50

Tse
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= Condition vérifiée, donc il n’y a pas de risquerntrainement des barres.

v’ poutres secondaires : T,"®=60.22KN

YU; =3.14 (X 1.4 +3 x 1.4) = 26.38 cm

60.22x10

——— = 0.60 MPa
0.9x42X26.38

Tse

= Condition vérifiée, pas de risque d’entrainemestlores.
e) Influence de l'effort tranchant sur le béton aux apuis: [Art A.5.1.32/BAEL91

modifiées 99]
1) Influence sur le béton :

T, gfu :0,4xaxbxﬁ a=09d
Y

v’ poutre principale :

3
Ty = 82.43< 0.4 X 0.9 X 0.42 X 0.30 X Z>—= = 756KN = Condition vérifiée
v/ poutre secondaire :
25x103

T,=60.22< 0.4 X 0.9 x 0.42 x 0.30 x

Tl 756KN = Condition vérifiée

2) Influence de l'effort tranchant sur les armatures bngitudinales:

Lorsque au droit d’un appuiT,, — OIS\B/I;d > 0, On doit prolonger au-dela des appuis

une section d’armature pour équilibrer un efforléd :

(T~ > )
09xd
115 M
2 - —_ u
A fe \ 09x d)
v' poutre principale : T, - M, :82.43—ﬂ =-22413<0
09xd 09x 042
v Poutre secondaire T, - M, _ 6022—% =-33162<0
09xd 09x 042

Les armatures supplémentaires ne sont pas né@asssair
f) Longueur de scellement droite des barres : [ArA.6.1.23/BAEL91 modifiées99]
px f,

s = WaVea-su = 06y° x fias = 06x15% x 21= 2,835MPa

su

Pour legz12 :1.=42.33 cm
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Pour lesg14 :1.=49.38 cm
Pour les¢16 :I.=56.44 cm

Pour I'ancrage des barres rectilignes terminéesiparochet normal, La longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égadé. pdir les barres a haute adhérence.

Pourles @2 : Ic =16.93 cm
Pour les @4 : Ic =19.75 cm

Pour les¢16 : Ic =22.57 cm

+* Section des armatures transversales minimale

La quantité minimale des armatures transversatetoesée par :
At =0.003 x St x b (article 7.5.2.2 RPA99 versifin3)
L’espacement maximum entre les armatures trandeersat de :

. h L, . , .
S M= mln(z ; 120 ) En zone nodale et en travée si les armatures corées sont
nécessaires.

St <

NlD"

En zone de recouvrement.

Avec :
¢ : Le plus petit diametre utilisé pour les armasumngitudinales

Les premiéres armatures transversales doiventlispesées a 5¢cm au plus du nue de I'appui
ou de I'encastrement.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Zone de Zone nodale
recouvrement
Espacement maximal 15 10
St
La largeur b 30 30
At 1.35 0.9
As adoptée Cadre + étrier ( T8) Cadre + étrier ( T8)
(AS = 201) (AS = 201)

Tableau VI .2: Armatures transversales minimales
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« Délimitation de la zone nodale

Selon le BAEL91, le diameétre des armatures trasses doit vérifier

< min(%; zl;lio):min(lz.sa 14:30)
Soit d:= 8mm

On choisira 1 cadre + 1 étrier
SoitAi=4HA8=2.01cm?

L =2xh
~ he
h = max{? ; by hy; 60cm}
h : hauteur de la poutre .
b, et h : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres .

On aura :
- h =60cm
- L =2x45=90cm
« Espacement maximal:

Vérification des exigences du RPA :

» Zone nodal(appuis)
S<min (h/4;12p ) = S<11.25cm

-Poutres de (30 x 45) ; §10cm

» Zone courante(travées)

h
< =
S<;

-Poutres de (30x 45) ; 815 cm

LI

<> h’

Poutre

Zone nodale
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VI-1-8) Vérification a I'ELS :

» Etat limite d’ouverture des fissures :
Les états limites de services sont définis congite tdes exploitations et de la durabilité de la

construction.

Les vérifications qui leurs sont relatives :

Etat limite d’ouverture des fissures (exemple deuwtgour la fissuration non préjudiciable).
Etat limite de résistance du béton a la compression

Etat limite de déformation :

8-1) Etat limite de résistance du béton en compress : (BAEL91/ A.4.5.2) :

ser

10 : .
On calcule ;p; =b—?:§ , puis on déduit les valeurs fleet k. ; 0, . =Kk.0, et O =

BLdA

Les vérifications a 'ELS sont données dans leketalx suivants :

(o) () 0,

Niveau (Kln\\f;) (cﬁz) ° P : ('V”ga) (M%ca) ('\ZCFl’T;) Obs
SS1 | 7439 |8.01 0.636 | 0.883| 0.036] 25.04 0.90 15 oK
SS2 | 14882 | 8.01 0.636 | 0.883| 0.036] 50.098 1.804 ;. oK
SS3 | 18.073 | 8.01 0.636 | 0.883| 0.036| 60.850 2.190 . OK
RDC |24.908 | 8.01 0.636 | 0.883| 0.036] 83.84D 3.018 . OK
1 26.389 | 8.01 0.636 | 0.883| 0.036] 88.83¢% 3.198 ,. OK
2 36.727 | 8.01 0.636 | 0.883| 0.036] 123.638.451 15 oK
3 38.372 | 8.01 0.636 | 0.883| 0.036] 129.173.650 15 oK
4 40.272 | 8.01 0.636 | 0.883| 0.036] 135.569.880 15 OK
5 48.514 | 8.01 0.636 | 0.883| 0.036] 163.315.879 15 oK
6 46.152 | 8.01 0.636 | 0.883| 0.036] 155.368.593 15 OK
7 42.974 | 8.01 0.635 | 0.883| 0.036] 144.665.208 15 oK
8 48.388 | 8.01 0.635 | 0.883| 0.036/ 162.806.864 15 oK
9 44.364 | 8.01 0.635 | 0.883| 0.036] 149.348.370 15 oK

Tab VI .1.1: Vérification des poutres principales a travées a 'ELS.
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Ms As Og Opc Oadm
K Obs
Niveau | (KN.m) | (cm?) P P (MPa) | (MPa) | (MPa)

SS1 | 14979 |6.78 0.538 | 0.890| 0.033] 57.919 1.911 15 oK

SS2 | 21.474 | 6.78 0.538 | 0.890| 0.033] 84.719 2.796 15 oK
SS3 | 27.293 | 6.78 0.538 | 0.890| 0.033] 107.693.554 15 0K
RDC |34.725 | 6.78 0.538 | 0.890| 0.033] 137.014.522 15 oK

1 |41442 [6.78 | 0538 | 0.890| 0.033] 163.526.396 | 15 oK
2 | 48769 [6.78 | 0538 | 0.890| 0.033] 192.486.350 | 15 oK
3 52599 [6.78 | 0538 | 0.890| 0.033] 207.548.849 | 15 oK
4 |[57412 [ 678 | 0538 | 0.890| 0.033] 22658%2.476 | 15 oK
5 65782 |6.78 | 0538 | 0.890| 0.033] 259.5p8.565 | 15 oK
6 |65798 [6.78 | 0538 | 0.890| 0.033] 259.628.568 | 15 oK
7 | 65584 (678 | 0538 | 0.890| 0.033] 258778540 | 15 oK
8 |73587 |6.78 | 0538 | 0.890| 0.033] 290.358.582 | 15 oK
9 |[55944 (678 | 0538 | 0.890| 0.033] 220.742.284 | 1c oK

Tab VI.1.2 : Vérification des poutres principales ax appuis a I'ELS.

Niveau (KII:I/I.;) (cﬁz) i g ‘ (NT;a) (Mallgca) (T\;Ilgrg) o
SS1 |6.358 | 6.78 0.538 | 0.890| 0.033 25.082 0.828 15 oK
SS2 (8888 |6.78 0.538 | 0.890| 0.033 35.070 1.157 15 oK
SS3 | 9576 | 6.78 0.538 | 0.890| 0.033 37.78b 1.247 15 oK
RDC | 20.022 | 6.78 0.538 | 0.890| 0.033 79.002 2.607 15 oK
1 31817 |6.78 0.538 | 0.890| 0.033 125.542.143 15 oK
2 34.111 | 6.78 0.538 | 0.890| 0.033 134.594.442 15 OK
3 38.06 |6.78 0.538 | 0.890| 0.033 150.178.956 15 OK
4 42.018 | 6.78 0.538 | 0.890| 0.033 165.798.471 15 oK
5 50.353 | 6.78 0.538 | 0.890| 0.033 198.686.556 15 oK
6 49.805 | 6.78 0.538 | 0.890| 0.033 196.518.485 15 oK
7 43.847 | 6.78 0.538 | 0.890| 0.033 173.016.701 15 OK
8 47.451 | 6.78 0.538 | 0.890| 0.033 187.286.178 15 OK
9 47.181 | 6.78 0.538 | 0.890| 0.033 186.1p 6.143 15 oK

Tab VI.1.3 : Vérification des poutres secondairesretravees a 'ELS
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Ms As o o (o}
Niveau | (KN.m) | (cm?) | P B K| (mpa) | (mpa) | (vipa) | ©OPS
SS1 | 1018 |6.78 | 0538 | 0.890| 0.033 40.16] 1326 15 | OK
SS2 | 1277 |6.78 | 0538 | 0.890| 0.033 50.387 1.663 15 | OK
SS3 | 1414 |6.78 | 0538 | 0.890| 0.033 55798 1.841 15 | OK
RDC | 1636 |6.78 | 0538 | 0.890| 0.033] 64558 2130 15 | OK
1 1851 |6.78 | 0538 | 0.890| 0033 73.036 2410 15 | OK
2 | 2096 |678 | 0538 | 0890 0033 82708 2729 15 | OK
3 2211 |6.78 | 0538 | 0.890| 0033 87.240 2879 15 | OK
4 |2312 [6.78 | 0538 | 0.890| 0.033 91226 3.010 15 | OK
5 |2598 |678 | 0538 | 0.890| 0.033 102518383 | 15 | OK
6 | 2559 [6.78 | 0538 | 0.890| 0.033] 100973332 | 15 | OK
7 | 2509 |678 | 0538 | 0.890| 0033 98.990 3267 15 | OK
8 | 2736 |678 | 0538 | 0.890| 0033 107.958563 | 15 | OK
9 |2410 [678 | 0538 | 0.890| 0033 95098 3138 15 | OK

Tab VI.1.4: Vérification des poutres secondaires auappuis a 'ELS.
8-2) ELS vis-a-vis des déformations :

La fleche développée au niveau de la poutre dsieresuffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspecutlisation de la construction.

Calcul de la fleche

On fait le calcul pour la plus grande travée dassdeux sens.

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche sitfeis conditions suivantes sont satisfaites :

M., 1
| 16
E> Mt
{1710xM,
A 42
s _
\bxd f,
a) Sens principal :
h 45 . Y e
I_:ﬁ =0,0682= 0,0625 = conditionvérifiée
v Dogosee 28388 _5066 = condition vérifice
I 10x 73587
678 =0,005% £:0,0105 = conditionvérifiée
30x42 40C
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b) Sens secondaire :
Ezﬂ =0,07520,0625
| 60C

h 50.353

v —=0,075s——""°_=0.184 = conditons non vérifiée
| 1Cx 27.36

Conclusion :

Donc il n’est pas nécessaire@dier la fleche dans les poutres principales

8-3) Vérifications de la fleche dans les poutressedaires :

La fleche développée au niveau de la poutre dster suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a 'aspecuglisation de la construction.
Calcul de la fleche

On fait le calcul pour la plus grande travée danseins longitudinale :

f<f=— +05="2+05=1.1cm
1000 1000

_  Mgl?
10EyIfy

E = 37003/f,,5 = 3700¥25 = 10818.86 MP

Iv : Inertie fictive de la section pour des chargetodgue durée.

= 1.11,
VT v (axw)

lo: Moment d’inertie total de la section homogénéis€l5) par rapport au centre de gravitée
de la section.

r

bh3 h , sk
lo=-+15(As(5 - C P + A (- cy)
o : Rapport des aciers tendus a celui de la sectiende la nervure (pourcentage

d’armatures).
A

p= dxb,
D= 0.02ft2g _ 0.02%x2.1 _ 0.0084

" sxp S50 p

1.75X ft28

= max{l - }
H ) 4pos+t fios _
La contrainte dans les aciers tondus :

_ Mg

95 = 4Ap,
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Les résultats de veérification de la fleche pdes poutres secondaires sont donnés dans les aablsuivants.

Niv M, L (cm) E, h A P ™ B a5 M o Iy F T obs
(KN.m) (Mpa) (cm) | (cmd) (MP) (cm®) (cm?) (mm) | (mm)
SS1 6.358 600 10818.86 45 6.78 0.005% 1.527 0.8D05.082 0 268467.08 295313.789 0.72 11 OK
SS2 8.888 600 10818.86 45 6.78 0.005% 1.527 0.8D05.076 0 268467.08 295313.788 1.00 11 OK
SS3 9.576 600 10818.86 45 6.78 0.005% 1.527 0.8D07.788 0 268467.08 295313.788 1.08 11 OK
RDC | 20.022 600 10818.86 45 6.78 0.0055 1.527 0.8909.002 0.042 268467.08 277515.602 2.40 11 OK
1 31.817 600 10818.86 45 6.78 0.0055 1.527 0.890 5.582 0.244 268467.08 215151.078 4.92 11 Ol
2 34.111 600 10818.86 45 6.78 0.0055 1.527 0.890 4.593 0.279 268467.08 207087.626 5.48 11 Ol
3 38.06 600 10818.86 45 6.78 0.0055 1.527 0.890 .1¥80 0.320 268467.08 198378.243 6.38 11 OFH
4 42.018 600 10818.86 45 6.78 0.0055 1.527 0.890 5.798 0.360 268467.08 190559.448 7.34 11 Ol
5 50.353 600 10818.86 45 6.78 0.0055 1.527 0.890 8.682 0.432 268467.08 177935.888 9.42 11 Ol
6 49.805 600 10818.86 45 6.78 0.0055 1.527 0.890 6.518 0.428 268467.08 178593.158 9.28 11 Ol
7 43.847 600 10818.86 45 6.78 0.0055 1.527 0.890 3.010 0.378 268467.08 187238.565 7.79 11 Ol
8 47.451 600 10818.86 45 6.78 0.0055 1.527 0.890 7.2B8 0.410 268467.08 181611.977 8.69 11 Ol
9 47.181 600 10818.86 45 6.78 0.0055 1.527 0.890 6.168 0.407 268467.08 182125.064 8.62 11 Ok

Bleau VI-1-5 :Vérification de la fleche en travées des poutressdaire
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Chapitre VII Ferraillages des poteaux

VII) Ferraillages des poteaux :

Les poteaux sont calculés en flexion composée lgardeux sens (transversal et longitudinal)
sous les combinaisons considérées comme sulit :

ELU:135G+15Q / ELS:G+Q [/ RPA2003:G +Q +E

0.8G +

Et en procédant a des vérifications a 'ELS etegrant compte des trois types de
sollicitations suivantes :

Effort normal maximal et le moment correspondant
Effort normal minimal et le moment correspondant.
Moment fléchissant maximal et I'effort normal espondant

VII-1) Etapes de calcul en flexion composée a I'ELU :

N’étant un effort de compression, deux cas peusemrésenter :

v Section partiellement comprimée (SPC)
v Section entierement comprimée (SEC)

VII-1-a) Section partiellement comprimées :

La section est partiellement comprimée si 'unedEsx conditions suivantes est satisfaite :
M, _h

e= >—-C

N, 2

u

N,(d—c)-M, < (0.337- OBl%)bhz f,

Avec: M, =M + Nu(g—cj

M; : Moment par rapport aux armatures tendues

A A
Mu . G — + - .
A, :
A Ay > | — CoL
— NU —|—= J
N |
U Mf «——
Nu
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Chapitre VII Ferraillages des poteaux

» Calcul des armatures :
Ml
bd? foy

M=

Si u<u, =0392 = la section est simplement armée (SSA).

U - B (Tableau)
— Ml
A Ao,

La section d’armatures réelles est :

Si u=u =0392= la section est doublement armée

Obc
A
d
¢ R Osi

On calcul:

M, = ,u.b.dszu

AM =M, -M,

Avec :

M, : Moment ultime pour une section simplement armée

A= M, , AM
Bdo, (d-c)o,
AM

A=__—_
(d-c)o,

Avec: o, = T =348MPa
Vs
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Chapitre VII Ferraillages des poteaux

La section réelle d’armatures est :

r_ . _ _Nu
A=A A=A~

S
VII-1-b) Section entierement comprimées :

La section est entierement comprimeée si la condgigvante est satisfaite :

M _h
e=—<—-c
N 2

Ny (d-c)-M, > (0,337— OBl%jb.hz. o,

Deux cas peuvent se présenter :
si (0,337h-0810c’ )bh.f,, <N, (d-c)-M, <(05h-c')bhf,,

Les sections d’armatures sont :

N —-100¢ bh.f,
= C : =0
A 1000, A
Avec :
0351+ N(d -c')-100M,
= 100bh f,, _
CI )
08571-—
h
08095y <1

f.. : En[MPa] ; M [N.m] et (b, h, d, ¢’) [cm]
SiN,(d-c)-M, > (05h-c')bhf,,
Les sections d’armatures sont :

_ N-100bh f, A ot A= M, —(d - 05h)oh f,,

. 1000, (d-c)o,
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Chapitre VII Ferraillages des poteaux

Remarque :

Si g = N“ =0 (excentricité nulle ; compression pure), le chkrifera a I'état limite de

u

stabilité de forme et la section d’armature sewata comme suite :

— Nu _Bxfbc
g

A

S

Avec : B : aire de la section du béton seul

os: contrainte de l'acier
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Chapitre VII Ferraillages des poteaux

%+ Tableau récapitulatifs des ferraillades des potedigens transversal):

poteaux | Combinaison | N( KN) M2, (KN.m) OBS Aq Asc Anmin Aador Choix de A
ELU N nax = 6005.38 cor=-1.201 SEC 12.95| 13.08
° Nmin = 1918.93 Mcor = -2.168 SPC 0.00 0.00
" N°.o = 3458.1 M max= 23.338 SEC 0.00 | 0.00 28.8 | 33.16 8HA20+4HA16
3 Accidentelles | N°.,= 4379.64 Meor = -12.811 SPC 0.00 | 0.00
Nmin = 469.56 Mcor = 11.802 SPC 0.00 0.00
Nor = 2417.29 M max= 36.107 SPC 0.00 0.00
ELU N nax=4360.17 Mcor = -7.878 SEC 11.25] 12.28
N min =1200.63 Mcor =-4.755 SPC 0.00 0.00
3 N'or = 2099.3 | Mpe=55.79 | SPC 0.00 | 0.00 20 |20.36 4HA16+8HA14
3 Accidentelles | N°.,=3185.43 Mo = -17.818 SPC 0.00 | 0.00
N min =340.63 Mo = 23.885 SPC 0.00 0.00
N =1447.37 M max=70.887 SPC 0.00 0.00
ELU Nnax = 2652.61 cor = -13.083 SEC 4.44 6.65
Nmin = 607.03 M¢or = -10.952 SPC 0.00 0.00
S Noo =1172.85 | Mpae= 60515 | SPC 0.00 | 0.00 128 | 14.2 4HA16+4HA14
Q Accidentelles | N°.x= 1927.76 Meor = -21.57 SPC 0.00 | 0.00
Nmin = 204.45 Meor = 19.184 SPC 0.00 0.00
N’ = 800.06 M max= 69.148 SPC 0.00 0.00
ELU N¢nax = 1316.29 Mcor = -9.708 SEC 0.00 1.79
Nmin = 469 Mcor = 3.754 SPC 0.00 0.00
& NC,, = 372.9 Mn=39.488 | SPC 0.06 | 0.00 72 9.04 8HA12
= Accidentelles | N°,.x= 965.11 Mo = -13.618 SPC 0.00 | 0.00
N nin = 35.11 Mcor = 4.534 SPC 0.00 0.00
N%. = 253.55 M max= 41.196 SPC 1.04 0.00
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Chapitre VII

% Tableau récapitulatifs des ferraillades des potedigens longitudinal):

Ferraillages des poteaux

poteaux | combinaison | N( KN) Ma3(KN.m) OBS Agt Asc Anin Aado Choix de A
ELU NCnax = 6005.38 cor = -1.967 SEC 12.91 13.12
N min = 1918.93 Mcor = 27.002 SPC 0.00 0.00
N, = 2580.22 M nax= -43 SPC 0.00 0.00 28.8 33.16 8HA20+4HA16
3 accidentelles | N°.,= 4369.96 Mo = -14.79 SPC 0.00 0.00
; NCmin = 8051 I\/Ic:or = 29225 SPC 000 000
® Nor = 2029.18 | Minax= -47.611 | SPC 0.00 0.00
ELU N nax=4360.17 Meor=-5.414 SEC 11.41 12.12
Nnin =1200.63 M¢or = 52.878 SPC 0.00 0.00
No = 1708.17 | Mya= - 81.095 | SPC 0.00 0.00 20 20.36 4HA16+8HA14
3 accidentelles | N°ax= 3184.42 Mo = -18.078 SPC 0.00 0.00
i Nmin = 512.75 Meor = 55.662 SPC 0.00 0.00
g Nccor =169224 max— ‘89333 SPC 000 000
ELU Nmax = 2652.61 Mecor = -5.494 SEC 5.08 6.01
Nmin = 607.03 Mo = 55.281 SPC 0.00 0.00
N = 1099.26 | Muym= -80.474 | SPC 0.00 0.00 128 | 14.2 4HA16+4HA14
2 accidentelles | N.= 1931.32 cor = -17.333 SPC 0.00 0.00
= Nmin = 266.04 Mecor = 50.101 SPC 0.14 0.00
7 Nor = 950.62 Mmax= -89.607 | SPC 0.00 0.00
ELU Nmax= 1316.29 | Mo = -4.313 SEC 0.08 1.11
NCmin = 469 I\/Ic:or =-17.75 SPC 0.00 0.00
N = 262.48 Moo= -48.791 | SPC 0.00 2.61 7.2 9.04 8HA12
= accidentelles | N°.x= 960.2 Meor = -10.295 SPC 0.00 0.00
i Nmin = 33.11 Mcor = 5.219 SPC 0.03 0.00
5o Nccor = 20654 I\/Imax: ‘50712 SPC 000 267
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Chapitre VII Ferraillages des poteaux

VII-2) Recommandations du RPA 2003 :
» Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre a hadib@r@nce, droites et sans crochet.

* Le pourcentage minimal sera de 0.8% de la sedtiopoteau (Zone J)

Poteau (60x60)........A min=0.008 x 60 x 60 = 28.8 ¢m
Poteau (50x50)........A min=0.008 x 50 x 50 = 20 ¢m
Poteau (40x40)....... A min= 0.008 x 40 x 40 = 12.8 ém
Poteau (30x30)......../ min=0.008 x 30 x 30 = 7.2 dm

e Le pourcentage maximal en zone courante sera de 4%

Poteau (60x60)......../ max = 0.04 x 60 x 60 = 144 ¢m
Poteau (50x50)......... Aex = 0.04 x 50 x 50 = 100 ¢m
Poteau (40x40)......... Aex = 0.04 x 40 x 40 = 64 ¢
Poteau (30x30)......... Aex =0.04 x 30 x 30 = 36 cn

* Le pourcentage maximal en zone de recouvrementieetéo :

Poteau (60x60)........A max = 0.06 X 60 x 60 = 216 ¢m
Poteau (50x50)......... Aex = 0.06 x 50 x 50 = 150 ¢m
Poteau (40x40)......... Aex = 0.06 x 40 x 40 = 96 ¢m
Poteau (30x30)......... Aex = 0.06 x 30 x 30 = 54 ¢

* Le diametre minimal des aciers estd#2

* Lalongueur de recouvrement minimal, =40d (zone I})

» Ladistance entre les barres longitudinales daegace du poteau ne doit pas
dépasser: L =25cm (zong)ll

» Les jonctions par recouvrements doivent étre fifgossible, a I'extérieure des zones
nodales (zones critique).
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Chapitre VII Ferraillages des poteaux

» Les armatures transversales
Le r6le des armatures transversales consiste a :

v' Empécher les déformations transversales du béterflambement des armatures
longitudinales.

v' Reprendre les efforts tranchants et les sollicitegides poteaux au cisaillement.
v' Positionner les armatures longitudinales.

Les armatures transversales des sont calculéa®sla tle la formule suivante :

V, - effort tranchant de calcul.
h: : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de I'acier d’armatransversale.

pa . coefficient correcteur qui tient compte du médeile de la rupture par effort tranchant.

25 - A, 25
p =
*7 1375 - A, <5

N A . .
La quantité minimale d’armatures transversages‘— en %est donnée comme suit :
X
t

A, 25 - Ay, =03%
Ag <3 - Amn=08%
3<A,<5 |Interpolation entre les valeurs limites dtiepai.

v Les cadres et les étriers doivent é&tre fermés @grcrbchets & 13ayant une longueur
droite de 1@P minimum.

v’ Les cadres et les étriers ménager des cheminéenedtre suffisantsf{ > 12mm)
pour permettre une vibration correcte du bétontgute la hauteur des poteaux.
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Chapitre VII Ferraillages des poteaux

VII-3) vérification a I'ELU :
VII-3-1) Vérification de I'effort tranchant :

:T—U<?

T
U pd —

Pour les fissurations préjudiciable_s =min (%’c‘zs, 5MPa) =3.33 MPa
b

80.54x103
Tu,———— =0.23 MPa
600X570
T <71 ===>condition vérifiées

VII-3-2) Armatures transversal :

a) Diametre des aciers :

P, Zq)'—s - @, 22—30: 666mm, soit @, =8mm

b) Espacement des armatures (RPA version 2003 artZ72}.:

S : espacement des armatures transversales daaielar est déterminée par la formule ci-

dessous, par ailleurs la valeur maximale de cetcespent est fixée comme suit :
- En zone nodale min (1Gp, ,15cm) = min (10x1.2, 15) =12cm =$80cm
- En zone courante S<15p =15x 1.2 =18cm =>rS 15cm

c) Vérification de la quantité d’armatures transverss :

La quantité d’armatures transversales est donnmaeneosuit :

“SEEAG25 o A™ =0,3% $x by
“SEAGS 3 i A™ =0,8% $x by
-Si i8S Ag S5 Interpoler entre les deux valeurs préséds.

Avec:
Ag: L'élancement géométrique du poteau

b : dimensions de la section droite du poteau tladsection considérée
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Chapitre VII Ferraillages des poteaux

bh’
_If i = I_— 1— h1_2 —@
)\g—i—,l—\/g— bh —\/;3/]9— h  li=07n

L’élancement des poteaux de niveau -1,-2,-3(60x6Q) = % xX0.7x244 = 9.86

L’élancement des poteaux de niveau RDC ,1(50x5Q) = % X0.7x244 = 11.83

L’élancement des poteaux de niveau 2,3(50x50) = % X0.7x312 = 15.13

L’élancement des poteaux de niveau 4, 5,6,(40x4Q) = % x0.7x312 =18.91

L’élancement des poteaux de niveau 7, 8,9 (30x3Q) = % X0.7x312 = 25.21

Pour Ag2 5, la quantité d’armatures transversales est dooméene suit :

[Amm = 0.3% Sh

v' Poteaux de 60x60  A™=0.3% St.b

Donc la quantité minimale d’armature :

En zone nodale St =10 cm
A™ =0.003 x 60 x10 = 1.8cm? <ahy,= 2.01cm?
En zone courante :St =15 cm

AT =0.003 x 60 x15 = 2.7cm2 Aggop= 2.01cm?

v' Poteaux de 50x50 A["™=0.3% St.b

Donc la quantité minimale d’armature :

En zone nodale St =10 cm
AT =0.003 x 50 x10 = 1.5 cm?2 <ahy,= 2.01cm?
En zone courante :St =15 cm

AT =0.003 x 50 x15 = 2.25CNB Aagop= 2.01cm?
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v’ Poteaux de 40x40  AT"™=0.3% St.b

Donc la quantité minimale d’armature :

En zone nodale St =10 cm

A™ =0.003 x 40 x10 = 1.2cm2<Ayp= 2.01cm?
En zone courante :St =15 cm

AT =0.003 x 40 x15 = 1.8cm& Aggop= 2.01cm?

v Poteaux de 30x30  A"™=0.3% St.b

Donc la quantité minimale d’armature :

En zone nodale St =10 cm

AT =0.003 x 30 x10 = 0.9 cm?2 <hy,= 2.01cm?
En zone courante :St =15 cm

AT =0.003 x 30 x15 = 1.35 cnmR Aadop= 2.01cm?

Les sections minimales du RPA ne sont pas vérifiées les poteay0x60)et (50x50),
nous avons le choix entre augmenter le diamétrea®s en optant pour des HA10 ou bien
adopter un écartement iecmconstant sur toute la longueur du poteau, pouralssns de
mise en ceuvre on a opté pour la deuxiéme option.

v Poteaux de 60x60  A"™=0.3% St.b

Zone nodale: St =10 cm

A™ =0.003 x 30 x10 = 0.9 cm?2 <hy,= 2.01cm?

v' Poteaux de 50x50  A™=0.3% St.b

Zone nodale: St =10 cm

AT =0.003 x 30 x10 = 0.9 cm?2 <hy,= 2.01cm?
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Chapitre VII Ferraillages des poteaux

d) Longueur de recouvrement :
L=40Px=40x2=80cm

e) Délimitation de la zone nodale

L'=2xh Poteau
h
h’:max{ge b, h ,GOcm} Poteau U | &
S h’
avec - éPoutre - h

h : hauteur de la poutre .

—p - - - ¢

b1 &t M : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres.

h' = maxX59445060 = 60 cm

FigVI-1 Délimitation de la zone nodale
VII-4) Veérification a 'ELS :
Dans le cas des poteaux, il y'a lieu de veérifier :

VII-4-1) Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissanaest peu nuisible.

VII-4-2) Contraintes dans le béton :(Art.4.5.2/ BAEL 91 modifié 2003)
Ope < Ope = 0.6 X f23= 0.6 x 25 = 15MPa

On a deux cas a vérifier, en flexion composée BS'E

"M, _h . .
» Si N <E — est entierement comprimee.

S
Vérification des contraintes :

- La section homogene est :
S=blh+n(A, +A))

calcule l'inertie de la section homogene

2011 /2012 Page 158



Chapitre VII Ferraillages des poteaux

3
E bf; +bIMOX +15({A [{0STh-d-X ) + A, 1fd - 05T+ X )

Avec :

A.fo5h-d)-A, fd- 050h)
X s =150 .
blh+150A, +A,)

Les contraintes dans le béton valent

h
Nser [qes _XG)[ﬁz_XGj

N

o— - ser +
W g |
N, de, - X) h, X
Nser ser S 2
O = -
S |

On vérifier que ma>(osup;0inf )s Ob

Remarque

Si les contraintes sont négatives on refait leuta@gec une section partiellement comprimeée.

Ms
<
N

S

» Si - lasedionestparliellenentcomprimée

=3

Il faut vérifier que :
0, < 0, =15MPa
o, =K,

3
k=M avect,, =20 saga (a-yF Al fy-c )]

X=X

Yi=Y2+C

y, . est a déterminer par I'’équation suivante :
y; +pY,+q =0

Avec :

p=-%"-

9ot/)xs (c-c)+ 2R (4-o)
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q:—ZS—&bAS(C_C')Z_FgObAS (d _C)Z

c :g —e : Distance entre le centre de pression et la fdbbpus comprimée.
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Ferraillages des poteaux

+* Vérification des contraintes a I'ELS, sens transgat :

NIV N(KN) M2(KN.m) | bxh escm) h/6 obs Obsup Ghinf cllp Obs
(Mpa)
-1,-2, N na=4344.56] Mo = -0.86 0.019 SEC 10.5 10.4 15 Vérifice
— — o
-3 N°in=1394.12) Mo, = -1.577 % 0.113 10 SEC 3.39 3.32 15 Vérifiée
O
N o= 2510.35] M na,=16.874 0.672 SEC 6.43 5.64 15 Vérifiée
RDC , N ma=3163.45| Mo = -5.684 0.179 SEC 10.9 10.4 15 Vérifiée
1,2,3
= — — o
N in = 871.37| Mo = -3.45 g 0.395 | 8.33 SEC 3.07 2.8 15 Vérifiée
Lo
N o= 1521.77| Ma,=40.379 2.653 SEC 6.71 3.53 15 Vérifiée
45,6 N na=1919.21] Mo = -9.452 0.492 SEC 11.4 9.77 15 Vérifiée
= — — o
NCmin = 440.32] Mo, = -7.921 % 1.798 6.67 SEC 3.11 1.75 15 Vérifiée
<
Nor = 848.17 | Myax=43.767 5.160 SEC 8.44 9.12 15 Vérifiée
7.8.9 NCax = 951.93] Mo, = -7.019 0.737 SEC 10.6 7.83 15 Vérifiée
= — — o
N°uin = 62.79 | Mo = -1.266 g 2.016 3] SEC 0.85 0.36 15 Vérifice
(92]
Nor = 272.6 | Mpnax=28.597 9.5 SPC 8.18 291 15 Vérifiée
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Ferraillages des poteaux

% Vérification des contraintes a 'ELS, sens longitirdl :

NIV N(KN) M 33(KN.m) b x h | es(cm) h/6 obs Gbsup Gbinf clp Obs
(Mpa)
1.2, NCna= 4344.56 Meor = -1.447 0.019 SEC | 105} 104 15 Vérifiée
-3
= — — o
N =1394.12 Mecor = 19.473 g 0.113 | 10 SEC| 339 3.32 151 verifice
(o]
N%o= 1873.72 M max= 31.104 0.672 SEC 4.8 4.21 15 Vérifiée
RDC, N°rai= 3163.45 Meor = -3.967 0.179 SEC | 109} 104 15 Vérifiée
Fiod — - 3 8.33
N = 871.37 Meor = 38.251 g 0.395 : SEC| 3.07 2.8 15 Vérifiée
Lo
N°eor= 1238.75 M max= 58.745 2.653 SEC | 546] 288 15 verifiee
45,6 N°nae= 1919.21 Mcor = -4.026 0.492 SEC 1.14 9.77 15 Vérifiée
— - S 6.67
NC,m = 440.32 Meor = 39.941 % 1.798 : SEC| 311 1.75 151 verifige
<
N°eor = 730.6 M mar=-58.214 5.160 SEC| 7.27] 078 151 veérifice
7,8,9 NCrax = 951.93 Meor = -3.145 0.737 SEC | 106 | 7.83 15 Vérifiée
= — — o
NCin = 62.79 cor = -2.41 g 2.016 5 SEC| 8.52 0.36 151 verifige
(40]
Neor = 191.24 Mmax=35.288 10.49 SPC| S.74] 2.04 5] verifige
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VII-4-3) vérification de la condition de non fragité :
0230F.,. e —0.4550
A = t28X S
s> A fe e -0.185
+ Sens transversal :
Zone axb (cn) | N (KN) M(KN.m) e (cm) d (cm) b(cm) Amin (€m?2) |  As(cm?) OBS
ZONE | 60OX60 | N'ma=4344.56) Mco = -0.86 0.019 57 60 10.16 37.16 Vérifiée
Nmin=1394.12) Mcor = -1.577)  0.113 57 60 10.22 37.16 Vérifiée
Neo= 2510.35) Ms,=16.874  0.672 57 60 10.56 37.16 Vérifiée
ZONZ Il 50X50 | N'ma=3163.45| Mo =-5.684|  0.179 47 50 7.06 20.6 Vérifide
N'min = 871.37| Meo = -3.45 | 0.395 47 50 7.17 20.6 Vérifie
N'eo= 1521.77| Mma=40.379 |~ 2.653 47 50 8.79 20.6 Vérifiée
ZONZ Il 40X40 | N'mam1919.21) Mo =-9.452)  0.492 37 40 4.59 14.2 Vérifide
Nmin = 440.32| Mcor = -7.921|  1.798 37 40 5.32 14.2 Vérifiée
Ncor = 848.17| Min,=43.767|  5.160 37 40 12.38 14.2 Vérifiée
ZONZ VI 30X30 | N'max=951.93| Mcor=-7.019|  0.737 27 30 2.65 9.04 Vérifiée
Nmin = 62.79 | Mcor =-1.266|  2.016 27 30 3.37 9.04 Vérifie
Ncor =272.6 | Mine,=28.597|  10.49 27 30 0.31 9.01 Vérifie
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% Sens longitudinal :

Zone axb (cm) | N (KN) M(KN.m) e (cm) d (cm) b(cm) Amin (cm?) As(cm?) OBS
ZONE | 60X60 | N'ma4344.56) Moo= -1.447|  0.03 57 60 10.17 37.16 Vérifiée
N'mi=1394.12) Moo =19.473|  1.39 57 60 11.07 37.16 Vérifige
N'eo= 1873.72) Mnai31.104| 1.6 57 60 11.28 37.16 Vérifige
ZONZ Il 50x50 | N'ma3163.45 My =-3.967)  0.12 47 50 7.03 20.6 Vérifiée
N'min = 871.37| Mcor =38.251|  4.38 47 50 11.2 20.6 Vérifiée
N'co= 1238.75| Mimai=58.745|  4.74 47 50 11.94 20.6 Vérifiée
ZONZ Il 40X40 | N'mam1919.21) Meor = -4.026 0.2 37 40 4.47 14.2 Vérifie
N'min = 440.32| Meor =39.941}  9.07 37 40 6.23 14.2 Vérifiée
N'eor =730.6 | Mma=58.214|  7.96 37 40 14.11 14.2 Vérifiée
ZONZ VI 30x30 | N'max=951.93 Mcey=-3.145)  0.33 27 30 2.5 9.04 Vérifiée
Nmin = 62.79 | Meor = -2.41 3.83 27 30 7.14 9.04 Vérifiée
N'oor = 191.24] M=35.288]  18.45 27 30 0.44 9.01 Vérifice
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VIII) Ferraillage des voiles :
Introduction :

Le voile est un élément structural de contnémment soumis a des forces verticales et des
forces horizontales ; donc le ferraillage des wdensiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I'action des sollicitatiorsticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que d@asion des sollicitations horizontales dues
au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévaiisttypes d’armatures :

- Armatures verticales ;

- Armatures horizontales ;

- Armatures transversales.

Nous allons ferrailler par zone, car on a congiati est possible d’adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

- Zone | : du &sous sol au@nesous sol
- Zone Il : du 4meau Gmeniveau

- Zone lll : du Zmeau @meniveau

- Zone IV : du 16meau 13meniveau.

VIII-1) Les combinaisons des actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’astidunes aux charges verticales a prendre
sont données ci-dessous :
Selon le BAEL 91
{ 1.35G+15Q ELU

X ELS
Selon le RPA version 200 G+Q+E
8G.+E
VIII — 3) Ferraillage des trumeaux :
La méthode utilisée est la méthode de la RDM qdiaggour une bande largeur (d).
VIII-3-1) Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagrammealdsaintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formudes/antes :

N MV

O—max_E+|—
N M

Omn=% ~
B I
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Avec : B : section du béton.

| : moment d’inertie du trumeau.

L

voile

2

V et V: bras de levier V=V’ =
Le découpage du diagramme des contraintes en bdedasyeur (d) est donnée par :
. (h, 2
d < min 7'3 ;§ L. | (art.7.7.4.RPA2003)

Avec :

fa: hauteur entre nus de planchers du voile considéré
Lc: la longueur de la zone comprimée ;

Le=L-Lc
Lt: longueur tendue.

Les efforts normaux dans les différentes sectsmms donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues ci-dessous :

Section entierement comprimée :

+
N- :Omaxz O-1 m&

o, +0,
N, =——— 2@
2
Avec :
e : épaisseur du voile

K/

+ Section partiellement comprimée:

omax
(¢) +01 (+) d
N, =—Mmax He I@
? |
L)
N, =L de
2 01
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« Section entierement tendue :

— Omax+01
Ny ===t e d

6 .
min 61

Gmax

» Armatures verticales :
» Section entierement comprimeée :

— Ni + B[ f028
052

A

B : section du voile

0, : Contrainte de I'acier a 2 % 348 MPa

» Section partiellement comprimée :

A =0

ale
04, : Contrainte de l'aciera 2 % = 348 MPa

e Section entierement tendue

AV :i
052

0., :Contrainte de I'acier a 10 % = 348 MPa

% Armatures minimales :
» Compression simple (Art.A.8.1,2 BAEL91) :
-A_. =4cm’ par métre de parement mesuré perpendiculaire @rcegures

- 02 %< % <5% avec B : section du béton compemé

* Traction simple :

BIf
A >——8 (BAEL9L)

min = f

e
B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticaléa dene tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontale du bétaaute
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VIII-3-2) Exigences de RPA2003 (art.A.7.7.4.3) :
Le pourcentage minimum d’armatures verticaldsorizontales, est donné comme suit :

-Globalement dans la section du voile 0.15 %
- En zone courantes 0.10 %
2.a)Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies dehets a 135° ayant une longueur deb10

- D’aprés le BEAL 91 : A, =

- D’aprés le RPA99 (version 2003) : A, = 015%I[B

Les barres horizontales doivent étre dispogéesl’extérieur.

Le diameétre des barres verticales et horizontadessdiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I'épaisseur du voile.

2.b) Armatures transversales (article 7.7.4.3 dBA&R2003) :
Les armatures transversales sont perpendiesilaux faces des refen&dles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sogrg@ment des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux Bactson de la compression.

Les deux nappes d’armatures verticalegeddb étre reliées au moins par (04) épingle
au metre carré.

2.c)Armatures de coutures(Art7.7.4.3 RPA 2003).

Le long des joints de reprise de coulage, I'effiahchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule

A, =117
fe
Avec : V=14T
T: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acterslus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

2.d)Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité duleain potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est 4HA10.
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2.e)Espacement :

D’aprés I'art 7.7.4.3 du RPA99 (verskRH03), 'espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite deax valeurs suivantes :

S<1.5e
S<30cm

Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I'espacement des baloé£tre réduit de moitié sur 0.1 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité @iné au plus égale a 15 cm.

2.f) Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

v' 400 pour les barres situées dans les zones ou leviernant du signe des efforts est
possible.

v' 200 pour les barres situées dans les zones comprisnéssaction de toutes les
combinaisons possibles de charges.

2.9) Diametre maximal

Le diametre des barres verticales et horizontadessdiles ne devrait pas dépasser 0,10 de
I'épaisseur du voile.

i/z s

e SO D eI}
« L/10 ; L0
I ' L ' :

- »
< L]

Fig VII: Disposition des armatures verticales dans les voiles

VIII-3-3) Vérification a L'ELS :

Pour cet état, il consideére :

Nser=G + Q
N _
0,= <G,
B +15[A

G, = 060_,=15MPa
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Avec :
Ner: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée
3.a)Vérification de la contrainte de cisaillement :

e D’aprés le RPA99 (version 2003) :
T, T,=02[f

v Et: V=141V, .,
b, ’

T, =
b.Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d=0.9h)

h : Hauteur totale de la section &rut

» D’apresle BAEL 91 :
Il faut vérifier que :

—l

T,<

u u

<

u

[d

T =

u

o
al

V =1.4 XV, calcul

Avec :

7, : Contrainte de cisaillement

\Y
r,= e” <T, :min( O;LS%,SMPaj =25MPa ; (Fissuration préjudiciable)
b

Bl

VIII-3-4) Exemple de calcul :
4.a)Caractéristiques géométriques
Soit le voile longitudinal (VT3) de la zone |
L=540m,e=02m;B=1.08m

_exi3

| = =2.6244 m*
12

V:V=§=z7m
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4.b) Les sollicitations de calcul
Nmax=1322.27 KN ——————— & 1896.301 KN.m
N min=-6833.63 KN ———— M=-2181.174 KN.m
Mmax = 2466.909 KN.m ——— JMN=170.52 KN
4.c)Les diagrammes des contraintes

Cas 1: N = Nax=1322.27 KN

1322.27 + 1896.301%x2.7 =3175.25 KN/rﬁ

Omax —
1.08 2.6244 = SPC
1322.27 1896.301 X2.7
Omin = - = -726.60 KN/M
1.08 2.6244

Cas 2 :N = Nmin =6833.63 KN

6833.63 2181.174X2.7
{Gmax—_ e T ogay S SSTLAAKNIM___

6833.63 2181.174 x2.7
Coriry == + 27— .4083.42 KN/
1.08 2.6244

Cas 3 Mhax= 2466.909 KN.m

170.52 2466.909%2.7
e = + X2/ 2695.86 KN/
{ 1.08 2.6244 =~ SPC

_ 170.52 2466.909 x2.7
Omin — -

= -2380.08 KN/rA
1.08 2.6244

Donc Z™°cas est le plus défavorable

» Largeur de la zone comprimée
Lc.=0et|=54
» Calcul de la longueur (d) :
Le découpage de diagramme est en deux bandesgleelar (d) :

d smin(%,%}zlzzm

a) Trongon 1:

0= (Omax— o'znin )(L—-4a) + Omin = -7557.48 KN/m?2
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c_ . to
N, :%m@: ~142020KN

1) Les armatures verticales :

A, = = 40810

s2

b) Trongon 2 :

0, - Omi L-2d
g,z (Tmax rzmu ) L o

min

O1+0;,

xd.e =-1720.32KN

N,

2) Les armatures verticales :

A, N _ 494307

s2
3) Les armatures de couture :

=11V 13, AX30827
f 40

e

A, =1417crre

4) Armatures minimales

B [rt28
f

e

A =ma><( 015%B,

=max(366cm? 1281cm?)
A, =128Icm?/bande

s ferraillage adopté

Av= Ani2 +™ /, =28.25 cme.

= —6543.52N/m?

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assua sécurité en cas diiersion de I’action

sismique.

Soit : 9 HA20 = 28.27cm?/ nappe (535cm
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> Armatures horizontales :
D’apres le BAEL 91 : A, :%: 706cm?

D’apres le RPA99 (version 2003)A, = 0.15% [B =16.2cm?

Soit : 15HA12 = 16.95 cm?/ nappe
» Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliéesianum par (04) épingle au métre carré
soit HAS.

v Veérification des espacements :
S < min{15e30cm} = 30cm; — CV

v' Vérification des contraintes :

Selon IeBAEL 91 : 7,= T = 36807x10°

“"p 200x09%2890

=0.71IMPa

r, =07IMPa <7, = 0.15x12—2: 25MPa

V__14x36807x10°_,

-Selon RPA 2003 r7,= = =1MPa
bld 200x09x2890
r,=1IMPa < 7, =4MPa
«» Vérification a I'ELS :
333156%10° — 236MPa

0,- = 0,= -
B+15A 20Cx540(+15x56.54x10

o0,=286MPa < g, =15MPa
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Chapitre VIII

> Les résultats de calcul des voiles sont illustrésads les tableaux suivants :

Ferraillage des voiles (VT1 ; VT3) :

Zone I Il 1] v
Caractéristique L(m) 5.40 5.40 5.40 5.40
géométriques e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B(m?) 1.08 1.08 1.08 1.08
I (m4) 2.6244 2.6244 2.6244 2.6244
V'=V=L/2 2.7 2.7 2.7 2.7
N (KN) -6833.63 | -5773.17) -3569.22 -1672.h8
M (KN.m) -2181.174| -1931.656¢ -1295.043 -742.774
Nser (KN) 333156 | 2941.05| 2073.64 1111.17
Vu (KN) 445.81 756.26 551.91 413.8%
Gmax (KN/m?) -8571.44 | -7332.83] -3798.3]1 -2312.85
Gmin(KN/m?) -4083.42 | -3358.23] -2811.3¢6 -784.51
. nat section SET SET SET SET
Sollicitation de calcul Lc (m) 0 0 0 0
Lt (m) 5.40 5.40 5.40 5.40
d (m) 1.22 1.56 1.56 1.56
01(KN/m?) 7557.48 6184.61 3513.20 1871.33
02(KN/m?) 6543.52 5036.36 3228.07 1429.80
N; (KN) 1420.20 1488.68 986.63 414.31
N, (KN) 1720.32 1750.47 1051.64 514.98
Armatures verticales Avl (cm?) 40.81 42.78 28.35 11.90
Av2 (cm2) 49.43 50.30 30.2 14.80
Armature de couture Avj (cm?) 14.17 29.11 21.24 15.93
Armatures minimales Amin (cm?) 12.81 16.38 16.38 16.38
Armatures verticales A2 +A,;l4 23.95 28.67 19.50 /
adoptees AyI2 + A,;l4 28.26 32.43 20.41 /
Avadopt 28.27 34.54 22.11 12.17
choix/nappe 9HAZ20 11HA20 11HA16 | 12HA1Z
stv (cm 15 15 15 15
Armatures Ay (cm?) 16.95 16.95 16.95 16.95
horizontales Choix / nappe /ml 15HA12 | 15HA12 | 15HA12| 15HA1Z
Armatures 4 épingles en HA8/ml
transversales A, (cm?)
Veérification des 7,(MPa) =2.5 0.71 1.45 1.06 0.8
Contraintes 75(MPa) =4 1 2.03 1.47 1.11
o,(MPa) =15 2.86 2.48 1.81 1
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Ferraillage du voile VT4

Zone | | ]| v
L(m) 4.5 4.5 4.5 4.5
Caractéristique e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
géométriques B(m?) 0.9 0.9 0.9 0.9
I (m4) 1.51875 1.51875 1.51875 1.51875
V=V=L/2 2.25 2.25 2.25 2.25
N (KN) -5364.1 | -4454.98 | -2621.50 | -1194.56
M (KN.m) -1472.634 | -1338.717 | -1030.431 | -503.792
Nser (t) 1924.97 1701.20 | 1204.15 690.56
Vu (KN) 362.01 493.26 377.55 | 416.75
Gmax (KN/M?) -8141.79 | -6933.26 | -4439.34 | -2073.64
Grmin(KN/m?) -3778.43 | -2966.69 | -1386.21 | -580.93
nat section SET SET SET SET
Sollicitation de calcul Lc (m) 0 0 0 0
Lt (m) 4.5 4.5 4.5 4.5
d (m) 1.22 1.56 1.56 1.56
01(KN/m?) 6958.83 5558.18 3380.92 1556.17
02(KN/m?) 5775.87 4183.10 2322.50 1038.69
N; (KN) 1309.95 1329.88 743.67 333.39
N; (KN) 1553.63 1519.63 889.73 404.80
Armatures verticales Avl (cm?) 37.64 38.21 21.37 9.58
Av2 (cm?) 44.64 43.67 25.57 11.63
Armature de couture Avj (cm?) 13.94 18.99 14.53 16.04
Armatures minimales Amin (cm?) 12.81 16.38 16.38 16.38
Ay/2 +A,j/4 22.30 23.85 14.32 /
Az/2 + A, /4 25.80 26.58 16.42 /
Armatures verticales Avadopt 28.27 28.27 18.10 13.56
adoptées choix/nappe 9HA20 | 9HA20 9HA16 | 11HA12
stv (cm 15 19 19 15
Armatures Ay (cm?) 13.50 13.50 13.50 13.50
horizontales Choix / nappe /ml 13HA12 13HA12 13HA12 13HA12
Armatures 4 épingles en HA8/ml
transversales A; (cm?)
Vérification des 7,(MPa) =2.5 0.70 0.77 0.59 0.65
Contraintes 7,(MPa) =4 0.98 1.07 0.83 0.91
o, (MPa) =15 2.91 2.14 1.57 0.92
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Ferraillage du voile VT2

Zone | | ]| v
Caractéristique L(m) 5.44 5.44 5.44 5.4
géométriques e(m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B(m?) 1.088 1.088 1.088 1.088
| (m?) 2.6832 2.6832 2.6832 2.6832
V= V=L/2 2.72 2.72 2.72 2.72
N (KN) -5598.72 -4805.62 -3026.38 | -1546.72
M (KN.m) -2577.596 | -2063.823 | -1216.43 279.011
Nser (t) 3184.92 2883.69 2026.78 1126.21
Vu (KN) 438.13 546.8 400.09 114.79
Gmax (KN/m?) -7836.22 | -6572.92 | -4014.70 | -1138.75
Gmin(KN/m?) -2531.77 | -2326.37 | -1548.49 | -1704.47
nat section SET SET SET SET
Sollicitation de calcul Lc (m) 0 0 0 0
Lt (m) 5.44 5.44 5.44 5.44
d (m) 1.22 1.56 1.56 1.56
01(KN/m?) 6637.80 5355.16 3307.48 1300.97
02(KN/m?) 2907.62 4137.39 2600.26 1463.20
N; (KN) 1118.68 1198.32 999.096 468.85
N> (KN) 1164.54 1408.84 921.60 659.47
Armatures verticales Avl (cm?) 32.15 34.43 28.70 13.47
Av2 (cm2) 33.46 42.55 26.48 18.95
Armature de couture Avj (cm?) 16.86 21.05 15.40 4.42
Armatures minimales Amin (cm?) 12.81 16.38 16.38 16.38
Armatures verticales Ai1/2 + A, /4 20.29 22.48 18.20 7.84
adoptées Ay /2 + A, /4 20.95 26.53 17.09 10.57
Avadopt 23.75 28.90 19.76 11.31
choix/nappe 5HA20 6HA20 6HA16 10HA12
+4HA16 +5HA16 +5HA14
stv (cm 15 15 15 15
Armatures Ay (cm?) 16.95 16.95 16.95 16.95
horizontales Choix / nappe /ml 15HA12 15HA12 15HA12 | 15HA12
Armatures 4 épingles en HA8/ml
transversales A; (cm?)
Vérification des 7,(MPa) =2.5 0.71 0.85 0.62 0.18
Contraintes 7p(MPa) =4 1 1.19 0.87 0.25
o,(MPa) =15 4.93 3.63 2.63 1.51
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Ferraillages du voile VL1

Zone | | ]| v
Caractéristique L(m) 4.20 1.50 1.50 1.50
géométriques e(m) 0.20 0.20 0.20 0.20
B(m?) 0.84 0.30 0.30 0.30
| (m% 1.2348 0.05625 | 0.05625 | 0.05625
V=V=L/2 2.10 0.75 0.75 0.75
N (KN) -5712.74 -3449.11 -2042.26 -892.65
M (KN.m) 1334.91 831.215 616.253 430
Nser (KN) 2409.96 1481.18 1009.97 1009.97
Vu (KN) 374.55 353.93 346.25 | 283.81
Gmax (KN/m?) -9071.13 | -40430 | 1445.86 | 2762.93
Gmin(KN/m 2) -4530.62 | -22589.76 | -15024.24 | -8713.93
nat section SET SET SPC SPC
Sollicitation de calcul Lc (m) 0 0 0.12 0.36
Lt (m) 4.20 1.5 1.38 1.14
d (m) 1.22 0.5 0.70 0.60
01(KN/m?) 7752.22 37380.06 7512.12 | 4356.965
02(KN/m?) 6433.31 | 29984.91 / /
N; (KN) 2052.45 1889.22 1555.00 745.04
N; (KN) 1730.63 1368.24 518.37 248.34
Armatures verticales Avl (cm?) 58.97 51.28 44.68 21.41
Av2 (cm?) 49.73 39.32 14.89 7.13
Armature de couture Avj (cm?) 14.42 13.62 13.33 10.93
Armatures minimales Amin (cm?) 12.81 5.25 7.24 5.98
Armatures verticales 1/2+A,;/4 33.10 29.05 24.73 13.43
adoptées Ay/2 +A,;/4 28.47 23.06 8.73 6.24
Avadopt 34.54 29.45 25.13 14.07
choix/nappe 11HA20 6HA25 8HA20 7HA16
stv (cm 12 10 10 10
Armatures Ay (cm?) 12.60 7.36 6.28 3.35
horizontales Choix / nappe 11HA12 10HA10 | 13HAS 10HAS
Armatures 4 épingles en HA8/ml
transversales A; (cm?)
Vérification des 7,(MPa) =2.5 0.72 0.63 1.79 0.5
Contraintes 7,(MPa) =4 1 0.88 2.52 0.71
o, (MPa) =15 2.55 3.81 2.69 2.95
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Ferraillages du voile VL2

Zone | | ]| v
Caractéristique L(m) 5.40 1.50 1.50 1.50
géométriques e(m) 0.20 0.20 0.20 0.20
B(m?) 1.08 0.30 0.30 0.30
| (m% 2.6244 0.05625 | 0.05625 | 0.05625
V=V=L/2 2.7 0.75 0.75 0.75
N (KN) -6680.74 -3255.26 -1948.31 -901.32
M (KN.m) 2485.892 1376.342 857.48 382.455
Nser (KN) 3257.04 | 161425 | 1085.19 | 950.22
Vu (KN) 368.38 207.56 134.50 44.11
Gmax (KN/m?) -3628.37 | 7500.36 | 4938.70 2095
Gmin(KN/m 2) -8743.37 | -29202.09 | 17927.43 | 8103.77
nat section SET SPC SPC SPC
Sollicitation de calcul Lc (m) 0 03 0.22 0.3
Lt (m) 5.40 1.2 1.28 1.20
d (m) 1.22 0.60 0.64 0.6
01(KN/m?) 4783.98 14601.04 14846.15 | 4051.88
02(KN/m?) 5939.59 / / /
N; (KN) 1026.31 2628.18 2097.51 729.34
N; (KN) 1308.28 876.06 950.15 243.11
Armatures verticales Avl (cm?) 29.49 74.25 60.27 20.96
Av2 (cm?) 37.59 25.17 27.30 6.98
Armature de couture Avj (cm?) 14.18 8 5.18 1.69
Armatures minimales Amin (cm?) 12.81 6.30 6.72 6.30
Armatures verticales A/2+A,;/4 18.29 39.12 3143 10.90
adoptées A /2 + A, /4 22.34 / / /
Avadopt 23.30 39.27 32.19 12.31
choix/nappe 6HA14 8HA25 4HA25 8HA14
+7HA16 +4HA20
stv (cm 10 8 8 8
Armatures Ay (cm?) 16.20 9.82 8.10 3.07
horizontales Choix / nappe /ml 15HA12 | 13HA10 | 11HA10 | 10HAS
Armatures 4 épingles en HA8/ml
transversales A; (cm?)
Vérification des 7,(MPa) =2.5 0.71 0.36 0.24 0.07
Contraintes 7,(MPa) =4 1 0.52 0.34 0.11
o,(MPa) =15 2.83 3.86 2.74 2.82
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Ferraillage de voile VL3

Zone | | ]| v
Caractéristique L(m) 4.90 4.90 4.90 4.90
géométriques e(m) 0.20 0.20 0.20 0.20
B(m?) 0.98 0.98 0.98 0.98
| (m?) 1.96 1.96 1.96 1.96
V=V=L/2 2.45 2.45 2.45 2.45
N (KN) -3915.07 | -4506.81 | -2700.87 | -1287.04
M (KN.m) 681.932 2036.263 | 1218.425 | 546.991
Nser (KN) 1745.92 | 2120.91 1478 863.66
Vu (KN) 264.15 505.16 32498 | 138.53
Gmax (KN/m?) -3142,55 |-2053.45 | -1232.95 | -629.57
Grmin(KN/m?) -4847.38 | -7144.11 | -4279.02 | -1997.04
nat section SET SET SET SET
Sollicitation de calcul Lc (m) 0 0 0 0
Lt (m) 4.90 4.90 4.90 4.90
d (m) 1.22 1.56 1.56 1.56
01(KN/m?) 6127.74 | 10614.07 6355.32 2929.15
02(KN/m?) 5703.27 8993.37 5385.55 2493.79
N; (KN) 1338.96 1976.13 1183.77 555.16
N; (KN) 1443.38 3058.76 1831.57 845.98
Armatures verticales Avl (cm?) 38.47 56.78 34.02 15.95
Av2 (cm?) 41.47 87.89 52.63 24.31
Armature de couture Avj (cm?) 10.17 19.45 12.51 5.33
Armatures minimales Amin (cm?) 12.81 16.38 16.38 16.38
Armatures verticales A/2+A,;/4 21.78 33.25 20.14 7.98
adoptées Ay/2 +A,;/4 23.27 48.80 29.44 13.49
Avadopt 25.13 50.24 29.81 13.56
choix/nappe 8HA20 16HA20 5HA14 12HA12
+11HA16
stv (cm 17 15 15 13
Armatures Ay (cm?) 14.70 14.70 14.70 14.70
horizontales Choix / nappe /ml 14HA12 | 14HA12 | 14HA12 | 14HA12
Armatures 4 épingles en HA8/ml
transversales A; (cm?)
Vérification des 7,(MPa) =2.5 0.50 0.90 0.58 0.25
Contraintes 7,(MPa) =4 0.70 1.26 0.81 0.35
o, (MPa) =15 1.65 1.88 1.49 0.88
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Ferraillages de voile VL4

Zone | | ]| v
Caractéristique L(m) 2.90 2.90 2.90 2.90
géométriques e(m) 0.20 0.20 0.20 0.20
B(m?) 0.58 0.58 0.58 0.58
| (m?) 0.41 0.41 0.41 0.41
V= V=L/2 1.45 1.45 1.45 1.45
N (KN) -4965.96 -4561.47 -3060.22 | -1806.60
M (KN.m) 1306.338 1601.055 | 1438.355 | 1448.63
Nser (KN) 3603.13 3317.82 2864.38 1564.49
Vu (KN) 760.23 819.98 712.53 920.29
Gmax (KN/m?) -15377.94 | -13526.87 | -10363.11 | -4922.62
Grmin(KN/m?) -8846.25 | -2202.34 | -189.37 | -2490.27
nat section SET SET SET SET
Sollicitation de calcul Lc (m) 0 0 0 0
Lt (m) 2.90 2.90 2.90 2.90
d (m) 1.22 1.45 1.45 1.45
01(KN/m?) 11098.56 | 7864.60 5276.24 3706.44
02(KN/m?) 9882.31 2202.34 189.37 2490.27
N; (KN) 2433.26 1459.71 792.51 898.52
N; (KN) 2559.66 1459.71 792.51 898.52
Armatures verticales | Avl (cm?)/bande 69.90 41.95 22.70 25.82
Av2 (cm?)/bande 73.55 41.95 22.70 25.82
Armature de couture Avj (cm?) 29.27 31.57 27.43 35.43
Armatures minimales Amin (cm?) 12.81 15.23 15.23 15.23
Armatures verticales (A1/2 + A,;/4) 42.26 28.87 18.21 21.76
adoptées (Az/2 + A,;/4) /nap 43.10 28.87 18.21 21.76
Avadopt 43.96 29.94 18.48 23.10
choix/nappe 14HA20 9HA14 12HA14 15HA14
+8HA16
stv (cm 8 8 13 10
Armatures Ay (cm?) 10.99 7.48 4.62 5.77
horizontales Choix / nappe /ml 10HA12 10HA10 10HAS8 12HAS8
Armatures 4 épingles en HA8/ml
transversales A; (cm?)
Vérification des 7,(MPa) =2.5 1.46 1.46 1.27 1.64
Contraintes 7,(MPa) =4 2 2.04 1.78 2.29
o, (MPa) =15 5.06 4.95 4.50 2.55
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VII-3-5) Ferraillage des linteaux :

Les linteaux sont des éléments reliagtiumeaux d’'un méme voile, ils sont assimilés
a des poutres encastrées a leur extremité et alouiés en flexion simple.

» Détermination des sollicitations :
Dans notre cas ils sont donnés dans le chapitrerfiésultat.
VII-3-5-1) Méthode de calcul :
1.a) Contraintes limite de cisaillement

1,<T,=02 {4
\%

b, [d

V=141

T, =

u,calcul

la . Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
1.b) Ferraillage des linteaux :

e 1%°cas: 1,< 006[f 4
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (aescefforts M, V) il devra disposer :

- Des aciers longitudinaux de flexion =A
- des aciers transversaux = A
- Des aciers en partie courants (de peau)= A

» Aciers longitudinaux :

Les aciers longitudinaux supérieurs atriglurs sont calculés par la formule suivante :

A zﬂf, Avec z= h-2c
z

e
h : est la hauteur totale du linteau

c: est I'enrobage.

M : moment dd a I'effort tranchant (V =1,4)V
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» Aciers transversaux :

° 16 re

. I
sous cas linteaux longs 1\5:E >1)

A f z
Avec : S, s% ou : $: espacement des cours d’armatures transversales

+ Asection d'un cours d’armatures transversales

« 2*™sous cas linteaux longs l\s=lh <1)
Af.z ,
Avec:S <s—"— et V=min(\{;V2)
V+A. £,
Vl =2. Vu calcul
Ivlci + Mc'
V,s—9 "9

i

M¢i et M : moments résistants ultimes des sections d’abgatiche et a droite du linteau
de portée;jl sont calculés par : M= Ai.fe.z

Effort tranchant :

Moment fléchissant
— M ci + M cj

Vi1 |
« 2°cas: 1,2 006I[f
Dans ce cas, il y'a lieu de disposer les ferradiatpngitudinaux (supérieures et
inférieures), transversaux et en zone couranteafamnes de peau) suivant les minimums

réglementaires.

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bietlgsgonales (de traction et de
compression) suivant 'axe moyen des armaturesodegs A a disposer
obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la féemu

-V
2.f, sina

h-2d

Avec : tga = et V= \acu (Sans majoration).
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A|'
S ! !
Y Y ey ™
— 5 Fe s
5 o o 5 ! P
N L L ==
Ne o] A/// i/:
*e ) "o =
N h/4ZS I 2h/4+5CkF!
«—>
Coupe A-A

1.c)Ferraillage minimal
> Armatures longitudinales A,,A, = 015% [b[h

A,2015%[b[S,  SiT,<0025[f,,

> Armatures transversales: )
A, 2025 %Db[S, Sit,> 0.0251

» Armaturesde peau : A, =2020%I[blh

» Armatures de diagonales

A, = 015%[bCh SiT, >0060,,
A, =0 Si T, < 006,
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VIII-3-5-2) Exemple de calcule (linteau Szone 11):
Les caractéristiques géométriques du Linteau

h=1m
| =120 m
e =20cm

2.a)Verification de la contrainte de cisaillement

V.
Tb = bo Om 'V = 1'4 m/calcul
_14x42168x10"

=327 MPa

Z' =
®  200x 09x1000
7, = 327MPa< 1,=5MPa

2.b) Armatures longitudinales :
1, = 327MPa> 006f_,,=15MPa, ———>2*"cas

Donc c’est le ferraillage minimum qui sera adoptékis du ferraillage sous forme des
bielles

e Calcul des armatures minimales :

a)Armatures longitudinales (A
Le RPA 2003 (A .. =A )2 015%b.h= 45cn?
A=A=45cm* .Soit 3HA14 = 4.62 cf
b) Armatures transversaleg(A

1, = 327MPa > 0,025 ,,=0,625MPa

Avec: S 52:%): 25cm  avec S=20cm

A >0,0025b[5=0,0025¢x 30x 20= 150cn?

Soit 2HA10 = A;=1,57 cm?

c)Armatures de peau(Ac)

A.= 0,002b[h=0,002% 30x100= 6¢rm?

Soit 6HA12 = 6.78 cm? a disposer en deux nappes.
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VIII-3-5-3) Calcul des bielles (B) :

=h—20=1—2>< 003
I

tga =094= a=4323

A= V' _ 42168 — 775077
2.f,sina  2x40x 068

Soit : 6HA14 = 9.23 cf avec des cadres de HA8 et un espacement de 10 cm

* Longueur d’ancrage :
100

L5=z§+501>=7+50x1.4=95cm

)}
I
>
[y
H
>

3HA12 3HA12

100

8 m 2HA10

Coupe A-A
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Ferraillages des linteaux dans les différentes zen

1-linteau du voile VTI:

Zone Il ] v
Caractéristiques h(m) 1 1 1
geometriques L(m) 1.20 1.20 1.20
e(m) 0.20 0.20 0.20
Caractéristiques 7, (MP) 5 5 5
mecaniques 0.06% 1.50 1.50 1.50
Sollicitation de T (KN) 421.68 374.47 285.04
caleul T 3.27 2.1 2.21
Aciers Al = Al (cn?) 4.50 4.50 4.50
longitudinaux Section adopté 462 462 462
Choix des barres 3HA14 3HA14 3HA14
St(cm) 20 20 20
a rg(\:/lgrrsaux At(cm?) 15 15 15
Section adopté 1.57 1.57 1.57
Choix des barres 2HA10 2HA10 2HA10
Ac (cnt)/nappe 6 6 6
Aciers de peau Section adopté 6.78 6.78 6.78
Choix des 6HA12 6HA12 6HA12
barres/nappes
Ad (cm®)/nappe 7.75 6.83 5.20
Section adopté 9.23 9.23 6.16
Aciers des bielles Choix des 6HA14 6HA14 4HA14
barres/nappes
Cadre HA8
Longueur d’ancrage L.=95cm
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2-linteau du voile VT2 :

Zone Il Il [\
Caractéristiques h(m) 1 1 1
géométriques L(m) 1.20 1.20 1.20
e(m) 0.20 0.20 0.20
Caractéristiques 1, (MP) 5 5 5
mécaniques 0.06% 1.50 1.50 1.50
Sollicitation de T (KN) 402.44 359.64 265.92
calcul T 3.13 2.79 2.07
Aciers Al = Al (cn?) 4.50 4.50 4.50
longitudinaux Section adopté 4.62 4.62 4.62
Choix des barres 3HA14 3HA14 3HA14
St(cm) 20 20 20
Aciers At(cm®) 1.5 1.5 1.5
transversaux Section adopté 1.57 1.57 1.57
Choix des barres 2HA10 2HA10 2HA10
Ac (cnt)/nappe 6 6 6
Aciers de peau Section adopté 6.78 6.78 6.78
Choix des 6HA12 6HA12 6HA12
barres/nappes
Ad (cm®)/nappe 7.39 6.61 4.88
Section adopté 9.23 9.23 6.16
Choix des 6HA14 6HA14 4HA14
Aciers des bielles barres/nappes
Cadre HAS8
Longueur d’ancrage L.=95cm
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X-Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structuaetgpur objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette trasgmise fait soit directement (cas des
semelles reposant sol ou cas des radiers), sdiirgarmédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux). lls doivent assurer deux fonstessentielles :

» Reprendre les charges et surcharges supportéesgiarcture.
» Transmettre ces charges et surcharges au sol dartmdnes conditions, de facon a
assurer la stabilité de I'ouvrage.

X-1) différents type de fondations :

a) Fondations superficielles :

En général on dit qu'une fondation est supeffei@rsque sa plus petite dimension

est plus grande que la profondeur minimale de sgran, le rapport de ces dimensions doit

g ., ., . Profondeur
vérifier 'inégalité suivante f— <4
Largeur

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capaoittante, elles permettent la
transmission directe des efforts au sol ; c’esbledes semelles filantes et les radiers.

b) Fondations profondes :

Ce type de fondation est généralement utilisé daasas des mauvais sols et qui ont
une faible capacité portante, ou lorsque le borsbhssez profond, Il s’agit de fondations sur
puits ou sur pieux.

Les fondations sur pieux peuvent étre préfabrigwéeforcées et coulées sur place.
Les puits remplis de gros béton se distinguenpirsx forcés par leur plus grand diamétre
(1m et plus)Ainsi, suivant la profondeur de bon sol, on pracada mise en place des
fondations suivantes :

[0,8;1,5] m : fondations superficielles.
[1,5; 5] m :fondations profondes sur puits.
>5m : fondations profondes sur pieux
X-2) Etude géotechnique du sol :

Le choix de types de fondation repose essentietiesier une étude détaillée du sol
qui nous renseigne sur la capacité portante deceed. Les résultats de cette étude nous ont
donné une contrainte admissible dueg| = 2 bars.

L’absence de nappe phréatique, donc il n'y a gassgjue de la remontée des eaux.
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X-3) Choix de types de fondation :
Le type de fondation a adopter est choisi esséieint selon les criteres suivants :

v' Larésistance du sol,

v' La profondeur des bonnes couches du sol,

v' Le tassement du sol,

v" Le mode de construction de la structure.
En tenant compte des criteres cités ci-dessushix se fera en premier lieu pour des
semelles filantes, mais lorsque la surface occppéeelle-ci est supérieure a 50% de la
surface totale de la structure (S>508%m&19, le choix se portera sur un radier général.

X-3-1)Semelle isole :

Pour le pré dimensionnement, il faut considéreiguement effort normal <y » qui
est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

A x B> Neer
Osol
A a 60
—=— =—==>B=1xA b
B b 60
a
Dou: A> [Meer
Osol A
On a:

Nser= 4344.56 KN Ggo) = 200KN.Mm?  —— A=46m
B= 4.66

Remarque:Vu que les dimensions des semelles sont tres ianpes, donc le risque de
chevauchement est inévitable, alors il faut optermles semelles filantes.

X-3-2) Semelles filantes :

X-3-2-1) Dimensionnement des semelles filantes sooies :

G+
(530|2&:>0'50|2 Q:>BZG+Q><l
S BxL o L

sol

Avec : B : Largeur de la semelle continue sous le voilesaéré.
L : Longueur du voile.

G et Q : Charge et surcharge a la base de.voi

o, : Contrainte admissible du spbse = 200 KN.m? = 0.2 MPa)
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Les résultats de calcul sont résumés sur ledahlle— dessous :

» Surface de semelles filantes sous voiles (sensitadgal) :

Voile Nser (KN) L (m) B (m) S =B x L(m?
VL1 2915.46 5.4 2.7 14.58
VL2 3184.92 5.44 2.92 15.88
VL3 3331.56 5.4 3.08 16.63
VL4 1926.56 4.5 2.1 9.45
>'S =56.54

» Surface de semelles filantes sous voiles (sensdvansal) :

Voile Nser (KN) L (m) B (m) S =B x L(m?
VT1 2409.96 4.2 2.86 12.01
VT2 3257.04 5.4 3.01 16.25
VT3 1745.92 2.9 3.01 9.73
VT4 2446.91 4.9 2.5 12.25
>S =50.24

La surface des semelles filantes sous voiles®st 106.78 m?2

X-3-2-2) Dimensionnement des semelles filantes spoteaux :
Le portique le plus sollicité est le portiq(eF)
a) Hypothese de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartiinéaire de contrainte sur le
sol. Les réactions du sol sont distribuées suiuartdroite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’appiicatie la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

b) Etape de calcul :
v’ Détermination de la résultante des chari@es) N,

v' Détermination de la Coordonnée de la résultantdatess :

N, [&+)> M,
e= Z i i Z i
R
v Détermination de la Distribution (par meétre linéjides sollicitations de la semelle :

L s A
e<E:> Répartition trapézoidale.

L . " . .
e>€: Répartition triangulaire
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N 6le
= X[1-—
qmln L ( j

N ( 6@}
qmax_rx 1+—

P] P‘J P1

J} -
2 R 4 S
R
| | | | |
I I T 1 1
03 6 5.7 5.4 5.10 03
c) Application :
» Détermination de la résultante des charges
poteau N=G+Q (kN) g (m) N .ei (kNm) Mi
1 2658.26 11.1 29506.7 5.527
2 4344.55 51 22157.2 0.961
3 3634.34 -0.6 -2180.6 1.723
4 3155.6 -6 -18933.6 2.39
5 2276.9 -11.1 -25273.6 3.841
16069.65 5276.11 14.442
_527611+14.442 _ 0.32m
16069.65
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» Déterminer la Distribution de la réaction par métrelinéaire:

L .
e=032<=222_37m
6 6

=> Nous avons une répartition trapézoidale desraintes sous la semelle.

3X0.32
22.2

N 3X 16069.65
Qug=1 % (1+2°) =228 x (1 +

) = 755.16 KN/m

» Détermination de la largeur de la semelle :

q 755.16
B> LM'): —=37m
Osol 200

On aura donc :
S=3.7x22.2=282.14m?
S=37x17.1 =63.27m?
S=3.7x6=22.2m?
Nous aurons la surface totale des semelles sdaaypo: = Sxn
S, = (82.14x 4)+ 59.85 + 21= 414.03m?
S=S+S
S = 106.78 + 414.03 =520.81 m?

La surface totale de la structure :
S = 587.5m?

Le rapport de la surface des semelles sur la sudada structure est :
St _ 520.81

= =0.88

S¢¢ 5875

La surface totale des semelles représente 88 @ slafiace du batiment impliquant le
chevauchement entre elles donc on opte pour uarrgdnéral.

Conclusion :

Notre choix s'est porté sur un radier généralegtiun systéme de fondation composé
d’une dalle et occupant la totalité de la surfaed’@mprise de la structure, et il présente les
avantages suivants :

v" Une bonne répartition des charges.

v’ Evite les tassements différentiels importants.

v' Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.
v' Rapidité d’exécution.
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X-4) Etude du radier générale :

Un radier est une dalle en béton armé épaisse m&raw non, située sous tout ou une
partie d’un batiment qui prend appui sur le sok tharges sont ainsi réparties sur une tres
grande surface de facon a réduire les pressiorie sot de fondation. Le radier se comporte
comme un plancher renversé qui est soumis a :

- Des charges verticales ponctuelles (poteaux) @iglires (murs) descendantes
provenant des porteurs verticaux,
- Une action verticale ascendante du sol supposéarond@ment répartie sur toute la
surface.
X-4-1) Pré dimensionnement du radier :

a) Condition d'épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cmi£h25cm)

b) Condition forfaitaire :
> Ladalle:
La dalle du radier doit satisfaire aux conditions/antes :

h> Lmax
- 20

Avec :
Lmax: I'entraxe maximal des poteaux.
660 .
h=> S0 =33cm, soithy = 45cm
» Lanervure :
La nervure du radier doit avoir une hauteuédale a :

h, > % =66 cm, Soit h, =90cm

c) Condition de la longueur :

Le:4 4EI Zg[ﬂ_max
K.b =«

Avec :

Le: Longueur élastique ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unitésdeface K= 40 MPa pour un sol moyen ;
| : L'inertie de la section du radier (bande da},;

E : Module de déformation longitudinale déférée3&t64.2 MPa

Lmax: Distance maximale entre deux voiles ou deux potsaiccessifs, kax =6.60mM

D'ou :

4 4
h> 3 3&[%} _1 3x40 « 2X6.6 — 105m
E T 321642 | 314

On prend : = 1.2m
Conclusion :
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On adoptera une épaisseur constante sur touendée du radier :

h,=1.2cm ............ Hauteur de la nervure.
hg= 45cm ............Hauteur de la dalle.
b=60cm ............ Largeur de la nervure.

X-4-2) Détermination des efforts :

a) Charges revenant a la superstructure :
Charges permanente : G = 66646.89 KN
Charges d’exploitation : @ 14581.53KN

b) Combinaison d’action :
ELU : N, =111845.6 KN
ELS : Ny=81228.42 KN

c) Détermination de la surface nécessaire du radier:
N, _ 111845.6

ELU: Saq> = = 420.5 m2
1.33X0go;  1.33%X200
N 14581.53
ELS: Saq> S =72.9 m2
1.33X040] 200

D'ou: Sag= max 6ELY, sELYY = 420.5 m2
Spat =587.5m? > 4= 420.5m?

Remarque :

On remargue que la surface totale du batimentuggtrieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débordnal que nous imposent les regles de
BAEL, et il sera calculé comme suit :

h
Lgen= max (5 , 30) = max%zg , 30) = 45cm

Soit un débord deL 4, = 60cm
Donc on aura une surface totale du radier :
Srad = Sat + Sier= 651.34 m?
d) Détermination des efforts a la base du radier:
1. Poids du radier:
P ra¢ = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poid&ldv.O) + Poids de la dalle flottante.
Poids de la dalle :1P= ( SagX hy X p ) = 651.34 x 0.45 x 25 #327.57 KN
Poids des nervures longitudinales et transversgles(b x h, x p x L x m)
m : nombre de portique dans le sens considére.
Pion= 2x28.6x (1.2-0.45) x0.6x25+26x (1.2-0.45) x0.6x25
+23.8x (1.2-0.45) x0.6x25+21.4x (1.2-0.45) x0.6%x25444.5 KN
Prrans= 4 X (1.2-0.45) x22.8x0.6x25 +17.4x (1.2-0.45).8X25+6.6x (1.2-0.45) x0.6x25
= 1296 KN
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P2 = Qont+ Qrans= 1444.5+ 1296 2740.5KN

2740.5
25x%0.75

P; = (651.34-146.16) x (1.2-0.45) x176440.05KN
Poids de la dalle flottante 4B ( Sadx & X p) = 651.34 x 0.15x 25 2442.5 KN
Prag= 7327.57 +2740.5+ 6440.05+2442 58950.62 KN

2. Charge permanente:

Poids de TVO : P= (Sad- Se) X (- hy) X17 avec : §r= = 146.16m?

Gr = P (superstructure) + P (infrastructure)

= 66736.89+18950.62 = 85687.51KN

3. Charges d’exploitation :
Qr = Quatt Qrad
Qr=14581.53 + 5 x 651.34 =17838.23 KN

4. Combinaison d’action :
ELU : N, = 1.35G + 1.5Q = 1.35x85687.51 + 1.5x17838.23 24B85.5 KN
ELS:Ny=G + Q =85687.51+ 17838.23 = 103525.74 KN
X-4-3) Vérification :

a) Vérification de la contrainte de cisaillement:

[l faut vérifier quet <7t

1, =——<T=min %;4MPa
b Ll Yo

b=1m; d=0,9.n,=0,9%x0.4= 036m

Tumax - qu D54 Lmax - NU I:b [!‘max
2 S, 2
o 2 14243865x1, 660 _ 1)
65134 2
_ 72165x10 _ o\

T =
Y 06x10°x10°
;:nm{9£%3§AMR%=25MPa

T, < Tu= Condition vérifice
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b) Vérification de la stabilité du radier :
Elle consiste, a vérifier les contraintes du soissie radier ; sollicité par les efforts suivants :

- Effort de renversement du au séisme.
- Efforts normaux dus aux charges verticales.
M=Mg+Toh
Avec :
Mo: moment sismique a la base de la structure.
T : Effort tranchant a la base de la structure.
h : profondeur de linfrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

3Xo1+o0 o
Gm: 1 2 2
4 O1

On vérifie que :

Fig. X-2 Diagramme des contraintes

Gsol = 200KN/m?
1.330501 = 266KN/m?

Avec :

¢ Calcul du CDG et moment d’inertie :

o :m =1606m
S

v, =23Y 211 38m

© XS

* Moment d’inertie :

X

| =>[1, +S (Y, - Y.)?] =3050367m"
L, =301, +S(X, - X.)?] = 4178515m'

* Calculs des moments :
Myx =133918.98 +4701.17x1:2139560.38 KN.m

Myy =69173.83 + 4757.66x1=274883.02 KN.m
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ELU ELS Observation
(1 G2 Om G1 02 Om
X-X 2723 165.05 | 245.48 | 21257 105.31 185.76  vérifiée
Y-Y |246.61 | 190.75 | 232.64| 186.87|] 131.01 172.9 vérifiée

C) Vérification au poingonnement (Art A.5.2, 42 /BAEL91):
On admet qu'aucune armature d'effort tranchant régsise, si la condition suivante est

satisfaite :

\ < 008K h feog
u

b
Avec :
Nu : charge de calcul a 'ELU
Lc: Périmetre du contour projeté sur le plan moyenadiier,
h: épaisseur totale du radier

Refend

b'= b+h
b

v/ 2 [ 5 5 N |
a’=at+h h/2% %

Fig. X-3 : Périmetre utile des voiles et des poteaux

Calcul du périmétre utile :

* Poteaux:
Ue = 2%x(a@ xb') = 2x( a+b+2.h) = X(0.6+0.6+X1.2) = 7.2 m
Ny = 6005.37 KN

< 0.045x7.2x1.2x25000 Condition vérifiée

u- 15

N = 6480KN
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* Voiles
u =20(a+b)=2l(a+b+2[h)=2x(020+ 54 +2x12)=16m
Ny =
N g 0045x16x1.2x25000  _ 1400 KN eeeeeeen Condition vérifiée

u 1.5

d) Vérification de I'effort de sous pression :
Cette vérification justifie le non soulevement destructure sous I'effet de la pression
hydrostatique.
P>o. Sad.yw.Z
P : Poids total du batiment a la base du radier,
a: Coefficient de sécurité vis a vis du soulevemant 1.5
vw: Poids volumique de I'eauy{ = 10KN/m
Z : profondeur de linfrastructureh & 1.2m)

P =49133.87 KN> 1.5x 651.34x 10x 1.2 = 14068.9 KN
———> Pas de risque de soulevement de la structure.

X-4-4) Ferraillages du radier :
a) Ferraillages de la dalle :
Le radier se ferraille comme une dalle pleine res&a’appuyant sur les nervures qui
sont a sa partie supérieur et soumis a la réadtigol. On distingue deux cas :
% 1%cas:
Sip < 0.4 la flexion longitudinale est négligeable
2
Mox=a X X et Moy=0
& 2™ cas:
Si 0.& p<1; les deux flexions intervienne nt, les momel&geloppés au centre de la dalle
dans les bandes de largeur d’unité de valent :
* Dans le sens de la petit portée: IMox = px . Qu . L%
» dans le sens de la grande port¢e Moy = py Moy
Les coefficientspuy, py sont données par les tableaux de PIGEAUD.

L
p=-% avec:Lk<lL,
Ly

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements saneitilvoisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de facilité la mise en pratiqudeur sera donc adopté la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs legam le plus sollicite.
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b) Identification du panneau : Lx =5.4 m
Lx=15.4m ly =6m < >

A #
%
Lx _5.
p=>=222009 2
y 6 %
0.4<p=0.9<1 e 7
= La dalle travaille dans les deux sens 5 ///////'; 222222
: z
2
v /
ELU ELS
Panneau Lx Ly p Wx Uy Wx Ly
2 5.4 6 0.9 0.0458 0.778 0.0529 0.84

)

Pour le calcul du ferraillage, on réduit de la caimte maximalednay la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étaattiment repris par le sol.

ELU : o7 = max (245.48, 232.64) = 245.48 KN/m2
ELS: 6M9* = max (185.75, 172.90) = 185.75 KN/m?

D’ou:
ELU :Qu=0m

G
ELS: ¢ =0p, - ST—“"I =185.75

c) Calculs des moments isostatiques :

Grad

rad

rad

= 245.48

18950.62

18950.62
651.34

651.34

= 216.38 KN /m?2

= 156.65 KN /m?2

Les moments isostatiques dans les directions somtés par les formules suivantes :
Mox = Ux. Qu- L%

Moy = ty. Mox
ELU : q,=216.38 KN/ml ELS : g = 156.65 KN/ml
Panneau Lx Mox Moy M ox Moy
2 54 288.98 224.82 241.64 204.43
Remarque

Si le panneau considéré est continu au-dela depmss, alors :
¢ Moment en travée :

0,7%vbu 0,75My
* Moment sur appuis : 0,5ou 0,5My

Si le panneau considéré est un panneau de rivd’'dpptiis peut assuré un encastrement

partiel alors :

* Moment en travée : 0,85\ou 0,85My

* Moment sur appui de rive : 0,3Mou 0,3My
* Moment sur appui intermédiaire : 0,5Mou 0,5My
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d) Ferraillages du panneau :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour uaede de 1 ml

Avec : b=100cm ; h=40cm.

M., M?
M=o H, = ——
bd*f,, bd*f_

At=: Mu Aa: Mj
B.do, B.do,

> Section minimale :

* Sens de la petite portée ) :

A 3—py I
o= 2> mo( - ) avec wo = 0.8 %o pour HA Fe400

Ay > o (3“”‘) bh

2

A" = 0.0008 x 100 X 40 - =3.36cm?
* Sens de la grande portee,| :

A
_ Ay __
@y = > o ==> Ay > wo.b.h

Ay>0.0008 x 40 x 100 = 3.2 cm?

Les résultats du ferraillage sont résumeés darabledu suivant :

SenS Zone Mu u, ul ObS B Aca| Amin Aadop AS S
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?) | (cm)
X-X | Travée| 245.63] 0.12 ssa | 0.93¢ 20.40| 3.36 | 7HA20| 21.98| 14

Appuis | 144.49 | 0.074 0.392| ssa | 0.962 11.66| 3.36 | 6HA16| 14.07| 14

(98]

Y-Y | Travée| 191.1 0.09 ssa | 0.948 15.65| 3.20 | 6HA20| 18.84| 16

appuis | 112.41] 0.057 ssa| 0.9739.00 | 3.20 | 6HA1q 12.06| 16
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e) Vérification a 'ELU :
» Veérification de la condition de non fragilité :

Il faut vérifiée que : A> Anin

Sens Zone As (cm2) Anmin (cM?) observation

X-X Travée 21.98 3.36 vérifiée
Appuis 14.07 3.36 vérifiée

Y-Y Travée 18.84 3.20 vérifiée
Appuis 12.06 3.20 vérifiée

» Espacement des armatures :
SM* =16cm < min (2h, 25cm) = 25cm ............ condition v

> Vérification de I'effort tranchant:

Vmax

1= — < min{o.15f°yﬁ ;4Mpa} = 2.5MPa

b.d
]
Avec : V, = un

_ Qu _ 216.38x10% x5.4

= = =157 MPa<25MPa ......... condition vérifiée
2.bd 2x1000%370

u
f)Vérification a 'ELS :
gs = 156.65 KN/ml

iy =0.0529

ny = 0.846
* Calcul des moments N ; Moy :

Mox = tx. Qu- L% = 0.0529 x 156.65 x 5.42 = 241.64 KN.m
Moy = Ly Mox= 0.846 x 241.64 = 204.43 KN.m
Calculs des moments M M; dans les deux sens :

Sens X-X:
M;=0.85 X My =0.85 x 241.64 = 205.4 KN.m

Ma=-0.5 X Mpx =-0.5x 241.64 = -120.82 KN.m

Sens Y-Y :
M; = 0.85 x Myy=0.85 x 204.43 = 173.76 KN.m

Ma=-0.5 X Myy = -0.5x 204.43 = -102.22 KN.m
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% Vérification des contraintes dans le béton :

a=§<y7_1+{00—23 avec yzlf/[—‘s‘

Sens Zone My M¢ y U a Rapport | Obs

X-X Travée| 245.63 | 205.4 1.19 0.12 0.1603 0.345 Vérifiée
Appuis| 144.49 | 120.82| 1.19 0.074 0.096p 0.345 Vérifiée

Y-Y Travée| 191.1 17376 | 1.1 0.098 0.129]1 0.300 Vérifiée
Appuis| 112.41 | 102.22| 1.1 0.057 0.074f 0.300 Vérifiee

X-4-5) Ferraillages du débord :

Le débord est assimilé a une console courte danaslier de longueur L = 60cm, soumis a

une charge uniformément répartie.
ELU: g, =216.38 KN/ml

_ qu.L? _ 216.38x0.62

My . =38.95 KN.m
ELS: gs = 156.65 KN/ml

qs.L? _ 156.65 X0.6% _
M= = =28.2 KN.m

2

« Calcul des armatures :

b=1m d=0.37m b 14.2 MPa
My 3895x10%
H e od2fy,  100x422x142 0.015<0.392
u=0.015 p=0.938
M 38.95x103
A=—Y = 2 =284cm?
B.d.os  0.938x42x348
Soit :

EEEEEEEE

>
>

A

60cm

os= 348 MPa

A = 4HA12=4.52 cm? avec un espacement de 20 cm.

« Vérification a 'ELU :

023xbxdx f,, _ 023x100x42x 21 _

min =

f 400

e

As=4.52 cm2 < A, = 5.07 cm?

= 507cn?

Condition vérifiée
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* Armatures de répartition :

=——=55cn?* = on adopte 5HA12 = 5.65cm2/ml.

A_2198
4~ 4

Avec un espacement @@ (cm)

« Vérification a 'ELS :

M 3895
=—4=——=138 =0,012 - a =0.01603
M. 282 13 A
y_l+ foog _ 138_1+ 25 — 044
2 10C 2 10C
a=0.01603<0.44 ..................Condition vérifiée.

X-4-5) Ferraillages des nervures :
Les nervures sont considérées comme des poutrasteres
h=1.2cm b=0.6m c=4cm

Pour la détermination des efforts en utilise ladmyj ETABS 9.7

a) Détermination des efforts :
e Sens longitudinales :

ELU :
N 0 0 o
P N & N M|
) o @ 8 Em
! 0
Y &
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Diagrammes des moments a 'ELU

-F. 73
-F. 73

AR
e

T
19

T51.753
352

k3
=
Gsszé:

164973
1732

N
S
e

—25.?@_

-964.0
"
-1 bd&%

Diagrammes des efforts tranchant

Le ferraillage se fera avec les moments Max ayiigpet en travées dans le sens
longitudinal et transversal.

b) Calculs des armatures :
M =0.75x 1737.19 = 1302.9 KN.m
M@ = 0.3 x 3071.7 =921.51 KN.m
b=60cm h=12m d=1.16m f,. =14.2MPa oss = 348 MPa
» En travée:

M™ax = 1302.9 KN.m

yo= M
* ~bd’f,
3
=222 =011 <0392 => SSA
60X116-X14.2

ne=0.11 B =0.942
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t

At: Mu

ﬂuda-st

1302.9x103
0.942Xx116Xx348

=34.26 cm?

min

Soit: 7 HA25

» En appuis :

MDax = 1535 .89 KN.m

H _—MS
! bdzfIDu
921.51x103
M =——— " =008 <0.392 => SSA
60x1162x14.2
= 0.08 B =0.958
Aoz M
Bdo,
5 3
Anmin = 021.51X10 =23.82cm?2
0.958x116x348
Soit: 8HA20
ELS :

7 el 5]

S$BALEH
809.28
686.20
D800
3.99

45

=
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A b A

Diagrammes des moments a 'ELS

-16.92

540. Tr'

485.5

256 4
‘120'
1255.98

v

56.39
-1188._8 11'36.82

-1941.84 13%2.44

-985.4 11 7.04

i

-56.3 12%5. 74

-20F77.14 2174554

=FO5.3

Diagrammes des efforts tranchants a 'ELS

> Vérification a 'ELS :

On peut se disposer de cette vérification, si tjad&é suivante est vérifiée :

a< _y -1 + ﬁ
2 10C s
Sen: Zone My M. Y u o Rappor Obs

X-X travee | 1302.¢ | 944.2: 1.37 0.11 0.146( | 0.43t | Veérifiée
appuic | 921.57 | 1117.3¢] 0.82 0.08 0.1044 | 0.43t | Verifiee
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* Sens transversales :

ELU :
[o3] is] A5
= S o o @ .
& ® -
o
g g 2 r(?. ﬁm :
"
L.

34
.95

-1
-15

mea
-
o

556.€
=

151
111

Diagrammes des moments a I'ELU

S

—25.9%

142
R
-1884.09 2149.39

-1893.18 162512
-1999.15 181.}'\35

Diagrammes des efforts tranchants a 'ELU
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c) Calculs des armatures :
M{#* =0.75 x 1515.75 = 1136.81 KN.m
M@ = 0.3 x 1961.34 = 588.4 KN.m
» En travée:

M =1136.81 KN.m

4= M
* " bd?f,
3
ty =X = 0,099 <0.392 => SSA
60X116-X14.2
1,= 0.099 B =0.947
At: Mu
IBUdO-S’[
3
= 1136.81x10 =29 73 cm?
0.947X116%X348
Soit: 7 HA25
» En appuis :

MMax = 588.4 KN.m

M, = M,
! bdzfbu
588.4x103
Wy = ——2= _ =0051 <0.392 => SSA
60x1162x14.2
1y = 0.051 B=0973
Aoz M
Bdo,
588.4x103
= = 2
2 0.973x116x348 15¢m
Soit: 5HA20
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«» Vérification :

_0.23XbXxdXfi,g

As > Anmin = f = 8.4cm2
e

Les sections d’armatures adoptées vérifient cettelition

ELS:
A8 o 5 2 g
cl: 2 8 3 K
o < 9 0 W o oac
& i i

10

5.63
%L?g
-11
5.63

4
1096.67
450.€
460. ‘S
86

Diagrammes des moments a I'ELS

-1 8.?% 99 . 25

18.78
\ e
-13686.07 1556450

-1215.97 11 ;'4.49

V

=1526.35 132}&.49

=1031.9

Diagrammes des efforts tranchants a 'ELS
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> Vérification a 'ELS :

On peut se disposer de cette vérification, si tjad&é suivante est vérifiée :

a<¥ 1y T Avec y=—1!
2 10C M,
Sen: Zone My M. Y u o Rappor Obs
X-X travée | 1136.8. | 822.f 1.3¢ 0.09¢ | 0.132( 0.44 | Vérifiée
appuis | 588.« | 426.5: 1.37 0.051 | 0.0667 | 0.43t | Vérifiée
» Armature transversales :
- Espacement des barres :
@ 20 .
D =?‘:?: 6.66 mm, Soit ®;= 8mm

S < min {%, 126131} =min{30,24} = 24 @n

S =15 cm en zone nodale
S = 20 cm en zone courante

- Armature transversales minimales :
Anmin = 0.00% S xb =2.02 cm?

Soit: A =6 HA8 = 3.01 cm?
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INTRODUCTION :
Le mur de soutenement est un ouvrage destinérétenai les terres et a contenir leurs
poussees. Il peut étre en béton armé ou en magenbhermur de souténement en béton armé

est généralement composé d’'un voile (rideau), ggbit la poussée des terres et d’'une
semelle qui sert de fondation a I'ouvrage.

X-1) PREDIMENSIONNEMENT

Hauteur du mur : H = 5,5m

Largeur de la semelle : HRb < 2H/3 on prend b = 3m
Epaisseur de la semelle : es = H/12 soit es =45cm
Epaisseur du rideau alatéte : er = 20cm

ala base : er =40cm

H/8< C< H/6 C =60cm
0,2m
<«
A
=
<
I
e
C=0,6m _|2m
—> ik
es= O,45m¢
A b=3m B

&
<

v

Figure X.1 : Schéma du mur de soutenement.

X-2) VERIFICATION DE LA STABILITE DU MUR (ELU) :
X-2-1) FORCES AGISSANTES
a) poussée des terres
h2
Q:KV7
y = 17KN/n?
¢ =30
K = tgf(174 - $/2) = K =0,33

2011/2012 Page 215



Chapitre X Etudes du mur de souténement

h=55m

2
o 0,33x17><%=84.85KN /m

b) charges verticales

Poids du rideau

Prn=0,2x5.5%x 25 =27.5 KN

Pr,=0,2x 5.5/2x 25 = 13.75 KN

Poids de la semelle

Ps = 0,45« 3x 25 = 33.75KN

Poids des terres

Pt =2x5.5%x17 =187 KN

Pt =0.6x5.5x 17 =56.10 KN

D’ou la résultante des charges verticales est :
p = 318.1KN

X-2-2) REACTION DU SOL
= Moment des forces par rapport au centre de grdeit@ semelle
Mc=Prx0.6+Pgx0.76 + Px0+P{x0.5+Pfx1.2
Mg = 204.6 KN.m
ELU : 1,35x Mg = 276.21 KN.m

0,6m
0.5m

|
|
|
Pry I
Pt, Pis Pty
lp I < >
A

A
- Y.

Figure X.2 : Schéma de calculde M ¢
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=  Effort normal :
1,35 P=1,3%318.1 =428.44 KN

Les contraintes en A et B sont donnés par la foergghérale suivante :

EiMGv
A I

Nous avons :

Opp =

—=—=—= Sachant que a = 1m et « b »rigelar de la semelle, il vient :

42844 6x2762
= +

o
A 3 32

1) 3
10 =0,326MPa

g,

B 2

_[ 42844 6x2762
3 3

1), -3
10 ~=0,04MPa

v" VERIFICATION DU RENVERSEMENT

=>2

On doit vérifier que

Ou :

s - moment stabilisant,
M, : moment de reversement.
Ms=M2=Prx0,9+Psx0,73+Rx 1,5+ Ptx2+Pix0.3
d'ou : Ms=476.24 KN.m
Mr = Q x 5.5/3
Mr = 155.56 KN.m
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En fin M, = 306> 2
M

Ainsi, il n’y a aucun risque de reversement.
v" VERIFICATION DE GLISSEMENT

On doit vérifier que :

Q <f=03
P
P 31¢&1

On remarque bien que le glissement est vérifié.

X-3) FERRAILLAGE DU MUR

Le mur est devisé en trois parties : le rideaselaelle avant et la semelle arriere.
- Le rideau est considéré comme une console encakstnsda semelle,
- La semelle avant et la semelle arriere, considéi@g@ame des consoles
encastrées de part et d’autre du rideau.

X-3-1) RIDEAU

Nous avons : Q = 84.85 KN

Le rideau est sollicité en flexion simple son chkrifera comme suit :

* Calcul du moment d’encastrement

Le moment d’encastrement est donné par la formuilaste :

M=1,350Qx h/3

M =1,35x% 84.85x 5.5/3 = 210 KN.m

La section d’encastrement est rectangulaire deebaut = 0,4m (épaisseur du rideau a la
base)et de largeub = 1,00m, I'enrobage C = 3 cm.

*calcul des armatures

_ Mu _ 210x10°
bd®fbc 100x37°x14,2

H=01 = B=0,947

=01 <w=0,392 lasection est simplement armée.

U

_ Mu _ 210x10° — 17 2%cn?
pdo, 0947x37x348
Soit 9HA16 = 18.1 cAml avec un espacement de 12cm

2011/2012 Page 218



Chapitre X Etudes du mur de souténement

* Vérification au cisaillement

La vérification au cisaillement est donnée paolaniule suivante :

Tu=Ty

Vu
u =m et Vu = 1,35Q = 114.55 KN

Ce qui donne :

U= M = 0,309MPa
1000370

Par ailleurs
0,2 fc,,
Yo

Ce qui montre bien que la condition est vérifiée

u = min( ;4MPaJ = 225 MPa

= Vérification des contraintes dans le béton a I'ELS

Soit :
_ C)-st . _ _
O, = < 0, = 06fc,, = 15MPA
Kl
Avec :
0 :100A
' bd
100x18.1
=—=0489 =0,894 ; K=32.17
AT 0037 Pt
Par ailleurs :

M

S

0-bc =
B,K,d Au
égale a

15555x10°

g, = = 807/MPa < 15MPa Condition vérifiée
0,894x 3219x 37x 181
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X-3-2) CALCUL DESSEMELLES (AVANT ET ARRIERE)
Les contraintes développées par les différentsspgadont égales a :

135x (33.75+4125)10°
(3x1)
187x 135x10°

t = = 0126 MPa
oqh @2x1)

—3
oty = 201X 139 XI07 _ 3456 \pa
(06x1)

oqt =oqt, + ogt; = 0.252MPa

o(gs+ar)= = 0,033MPa

A
v

/::/
I I

I !

Oa Oc Op

Figure X.4 : Schéma de calcul des
contraintes.

a) Détermination des contraintes
Pour déterminer les contraintes au niveau des osectd’encastrement on applique le
théoréme de TALES.

o.—-0, _ 240 _ 080
o,—-0, 3

Oc = (0a- 0g) % 0,80 +0p

oc = (0,326- 0,041)x 0,83 + 0,041 = 0,269 MPa
De la méme maniéere

9,79 _2_ o6

g,—-0, 3

Op = (0a-0g) X 0,66 +0p

b = (0,326~ 0,041)x 0,66 + 0,041 = 0,229 MPa
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NB : les contraintes finales sont obtenues en aduditiot les contraintes manifestées par le
sol et celles dues aux charges verticales en teoampte de leurs directions.
Ainsi les contraintes aux extrémités et au niveesi €hcastrements seront représentées par la

figure suivante :

Fa

0,07 MPa T

V V V Y
A A AT

0,167MPa |_— 0,110 MPa
//

0,118 MPa
y

Fi
F2

Figure X .5 : Schéma donnant les différentes contraintes de
calcul.

F; =0,110% (0,60% 1,00) = 66KN

F, - (0167- 0,110?2 x(600%1000 _ 11 en
F3; = 0,070x (2000x 1000) = 140KN
- (0118~ 007)x(20001000) _ ,0

) 2
b) Ferraillage de la semelle avant
* Calcul du moment d’encastrement
M=F;x0,30 + Fx0.40
=66x 0.30 + 17.10< 0.40 = 26.64 KN.m
La section d’encastrement est rectangulaire deshatit= épaisseur de la semelle = 0,48m
de largeub = 1,00m, I'enrobage C = 3cm. La semelle estastdk en flexion simple

_ Mu _ 2664x10°
bd?fbc 100x37°x14.2

H=0,014 = PB=0,993

= 0,014<w =0,392 la section est simplement armée.

U
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Chapitre X Etudes du mur de souténement

A Mu _ 2664x10°
fdo,  0993x37x348

Soit 7HA12/ml, avec un espacement de 15cm

=208cn?’

* Veérification au cisaillement
On doit avoir
TU<TU
Vu = (0,167 + 0,110)/%(600x 1000) = 17.10KN

_1710x10°

u=—————=0,0468VPa condition vérifiée.
1000x370

c) Ferraillage de la semelle arriére

Calcul du moment d’encastrement
M=Ex1+FKx1,33
M= 140x 1 + 48%x 1.33 = 204
La section d’encastrement est rectangulaire dechatit = épaisseur de la semelle = 0,48m

de largeub = 1,00m, I'enrobage C = 5cm. La semelle esta@tdk en flexion simple.

_ Mu _ 204x10°
bd?fbc 100x37°x14,2
H=0,10= B =0,947

A= Mu _  204x10°
pdo, 0947x37x348

= 010<w =0,392 la section est simplement armée.

u

=16.73cm’

Soit 9HA16/ml = 18.10cm?, avec un espacement den10c
* Vérification au cisaillement

On doit avoir
TU<TU
Vu = (0,070 + 0,118)/% (2000x 1000) = 188KN

_ 18810°

u=————=050MPa Condition vérifiée.
1000x 370
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9HA16 St=12cm

:

£

7
bl
] | L] !J e e . S e ] S -|

5T10/ml

Epingle T8/ml

9HA16 St=10cm

7HA16 St=15cm

Figure X .6 : Schéma de ferraillage du mur de souténement.
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