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INTRODUCTION

Le génie civil est I'ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.

Les ingénieurs civils s’occupent de la réalisation, de I'exploitation et de la

réhabilitions d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité au public et
la protection de I'environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoi souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou
des malfagons d’exécutions.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les reglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différents études et reglements préconisent divers systemes de contreventement
visent a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une
bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systeme de contreventement est fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du bdtiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée
au génie civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’une tour (R+10) en portique et voile, en plus du calcul
statique qui fait I'objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au spectre de
calcul du réglement parasismique algérien RPA99 /VERSION 2003, et sa réponse est
calculée en utilisant le logiciel ETABS.

C’est dans cette voie-la qu’on a essayé de mener ce travail en mettant l'accent sur les

différentes étapes qui caractérisent cette étude..
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|.1-Présentation de lI'ouvrage :

Notre projet de fin d’études consiste tadier et calculer les différentes éléments
résistants d’'un batiment (R+10) a usage d’habitaga ossature mixte (poteaux, poutres,
voiles) avec une terrasse inaccessible.

Ce projet sera implanté a TI1ZI OUZOU, cette régaaime sismicité moyenne (zong)ll
classée selon le Réglement Parasismique AlgérieA9R version 2003).

|.2-Caractéristiques géometriques de l'ouvrage :

* Hauteur d’étage courants ; RDC...............cccevvvvennns 03.06m.
* Longueur de batiment............ccoooiiiiiiiiii i 26.40 m.
o Largeurde batiment.............coooiiiiiiii e 18.95 m.
» Hauteur totale de batiment y compris l'acrotére.......34,26 m.

|.3. EIéments de I'ouvrage :

[.3.1. Ossature :

Le contreventement du batiment est assuré parstareg composé de :

» Poteaux et poutres : formant un systeme de podidans les deux sens, longitudinal
et transversal, destinés a reprendre les chargesattarges verticales.

* Voiles : en béton armé disposés dans les deux leerggtudinal et transversal,
constituent un systeme de contreventement pouemepe les charges horizontales
dues au séisme.

[.3.2. Planchers :

lls sont réalisés en corps creux ou en dalles gdeiles planchers en corps creux reposent sur
des poutrelles préfabriquées. Le plancher terremsgortera un complexe d’étanchéité et une
forme de pente pour faciliter I'écoulement des ealuxiales.

1.3.2.1 Plancher en corps creux :
Les planchers en corps creux sont constitués de :

a) Nervure :
Appelées poutrelles, qui assurent la fonction dégpoe, la distance entre-axes des poutrelles
est généralement de :
56cma 65cm.

b) Un remplissage en corps creux :
Les corps creux sont utilisés comme coffrage petdxomme isolant phonique.

c) Une dalle de compression en béton :
De 4 a smd’épaisseur, elle est armée d’'un quadrillage d’&mnes ayant pour but :
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= Limiter les risques de fissuration par retrait.

= Résister aux efforts des charges appliquées swsuifses réduites.

= Réaliser un effet de répartiteur entre les powselbisines des charges localisées
notamment celles correspondant aux cloisons.

1.3.3. Escaliers :

Notre batiment comporte 01 cage d’escalier :

« Escalier droit & deux volées menant du rez de ciéajissqu'aux 18"°étage (Escalier de
service).

1.3.4. Balcons :
Les balcons seront réalisés en dalles pleines.

[.3.5. Acroteére :
C’est un élément en béton armé dont la hauteudtee66cm

1.3.6. Maconneries.

» Les murs extérieurs :Seront réalisés en doubles cloisons de briquesesale 10cm
D’épaisseur avec une lame d’air de 5cm.

» Les murs de séparations intérieurs seront réalisés en briques creuses de 10cm
D’épaisseur.

[.3.7. Revétements :

lls seront réalisés en :

- Carrelage scellé pour les planchers et les essali
- Céramique pour les salles d’eau.

- Mortier de ciment pour les murs de facade.

- Platre pour les cloisons intérieures et les pld$o

1.3.8. Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une seule cage d’ascensdigég&an voiles coulés sur place, allant du
RDC au 10™%étage.

l.4. Eléments composant l'infrastructure :
Le choix de mode de fondations est fonction degomiance de I'ouvrage (ou des surcharges)
et de la nature du sol.

1.5. La réglementation :

L’étude de I'ouvrage est menée en respectant ggsmeents en vigueur, a savoir :
- Les regles du BAEL91 modifié en 99.

- Reglement Parasismique Algérien RPA99 versior8200

-Les DTR.
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1.6 - Caractéristiques Mécaniques des Matériaux :

Le béton armé est un matériau que I'on abt@n associant le béton et I'acier .il est le
plus utilisé vu les caractéristiques qu'il préserda plus sa conformabilité aux régles
techniques de construction et de calcul des swmestuil est de masse volumiques
généralement prise égale a « 2500K#m

NB : Les justifications et les calculs de mon batimentfeyont suivant les regles de
«BAEL » et le «<RPA 2003>.

|.6.1- Etats Limites (BAEL 91, Art. A-12) :
= Définition :

Un état limite est un état particuliune structure ou de I'un de ses éléments dans
lequel une condition requise est strictement satesfet cesserait de I'étre dans le cas de
modification défavorable d’une action.

Tous les calculs doivent étre condsiivant la théorie des états limites, il existexdeu
états limites :

e Etats limites ultimes « E.L.U ».
e Etats limites de services « E.L.S ».

= Etats limites ultimes « E.L.U » :
lIs correspondent a la limite soit de :

» L’équilibre statique.
* La stabilité de la forme « flambement ».
* La résistance de I'un des matériaux.

= Etats limites de services « E.L.S » :
C'est état au-dela du quel ne sont plus satisfaless conditions normales
d’exploitation et de durabilité qui comprend leatétlimites de fissuration, de déformation et
de compression du béton.

= Hypothéses de calcul :
- Les sections droites restent planes apres défmma hypothése de NAVIER».
- I n’y a pas de glissement relatif entre les aures d’acier et le béton.
- La résistance a la traction du béton est nédbigea

- Les déformations des sections sont limite€s = 3,5 %o en flexion efc = 2 %,
en compression simple.

- L’allongement maximal des aciersastventionnellement limité abe = 10 %o.

1.6.2- Le béton :
Le béton est un mélange d’agrégats (gravillondeyatle liants (ciments) et de I'eau
en proportion bien définie qui devraient conduirgnebéton de meilleures caractéristiques.
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Le dosage en ciment varie entre (300Kg/nT) de béton mis en ceuvre, au dessous

de 300Kg/niles régleBAEL 91 ne sont plus applicables.
Pour obtenir une résistance a 28 jours de 25MRAltitise pour 1 du béton :

% Ciment Portland artificial (CPA): 350Kg.

s Sable 400 | (diametre: d5mm).

« Gravier: 800 | (diametre: 58 <20mm).

s Eau:1751.
On obtient ainsi un béton d’'une masse volumiquevatie entre 2200Kg/fret 2500Kg/m.

a) Résistance caractéristique a la compression : (BAEQ1, Art. A-2-1-11)
Dans le cas courant .le béton est caractdrisgoint de vue mécanique par sa résistance

caractéristique a la compression a I'age de « @6}, noté g » et choisi a priori compte

tenu des possibilités locales et des regles de@engui permettent de vérifier qu’elle est
atteinte.

Pour ce projet on opte pour «fc28: 25MPA »

La résistance a la comgimesa « j » jours est donnée par

v' Pour j<28jours :

Jea= (il (4.76 + 0.83%)*fcs........coovvrrcririirrrcn pour fcs< 40MPA.

Jea=(il (1.4 + 0.95%)))* fea8....ccoooovcvcvrrrcri pour feos> 40MP

v' Pour j>28jours :
Fei= fas =25MPA.

b) Résistance caractéristique a la traction : (BAEL 91Art. A-5-2-11)
La valeur caractéristique de la résisé du béton a la traction a « j » jours

D'age noté 4 » est déduite de celle de la compression par ddioal:
ﬁ]‘ -0.6+0.06 *][éj pour fé285 40MPA
Dans moncas fis= 2.1MPA.

c) Contrainte admissible: (BAEL 91, Art. A-4-3-41)

- Contrainte admissible de compression :
1) ELU:

Fou= (0.85 29 | (6% )
Avec :
6 : dépend de la durée d’applaaties contraintes.
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1 : lorsque : la durée probable d’applicati@4 heures.

6= 009: lorsque : 1heures <la durée gibbdd’application< 24 heures.
0.85 : lorsque : laé&riprobable d’application<lheures.

Yo : Coefficient de sécurité, ptemir compte d’éventuels défauts localisés dans

la masse du béton qui entraine la diminution dédetance.

1.5 : en situation durabi¢ransitoire (SDT).
Vo —{ 1.15 : en sitoa accidentelle (SA).

D'ou : 14.16 MPA EDT.
fbu = { 18.49 MPA en SA.
2) ELS:
La contrainte admissible en compression est dopage
Tbe = 06 fp
O =15 MPa

d) Contrainte admissible de cisaillement: (BAEL 91, At. A-5-2-11)

v Fissuration peu nuisible FPN :
: f
r, =min(02—2 ; 5MP)
Yo

spT Tu ™ 3.33MPa

sp L= 435MPa

v’ Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciabledePFTP :
T, = min(O.lSﬁ : AMP)
I

sp Te =25MPa

op .= 326MPa

e) Module de déformation de béton : (BAEL 91, Art. A-22-2)

i) Module de déformation longitudinale du béton :
Le module de déformation longitudinalé&«» a I'age de « j » jours est en fonction

de la durée d’application des charges.
On distingue :
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Le module de deformation longitudinale instantadéebéton &; », (sous charge d'une
courte durée <24heures)
E; =11000x3/f 5, E, =3216419MPa
=

Le module de déformation longitudinale différéeteton « Evj »
(sous charge d’une longue durée)

By =37004fs g, =1081886MPa

i) Diagramme contraintes — déformation (BAEL 91, Art. A-4-3-41)
1y ELU:
Le raccourcissement maximal du béton est limBé&o, nous avons un diagramme parabole
rectangle.

G be
(MPa) %

bu

Parabole rectangle

»
|

2 3.5 € bc(%O)

Diagramme contrainte — déformation de calcul a 'ELIU
« Parabole rectangle »
2) ELS:
Nous avons un diagramme linéaire élastique, d®ulialgramme contrainte — déformation est
une droite.

Obc
A

Obc

€ bec E—,; bc (%o)

Diagramme contrainte — déformation du béton a 'ELS
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1.6.3 L'acier :

L’acier est un mélange de fer et de carboniible pourcentage, c’est matériau
caractérisé par sa bonne résistance aussi béetraction qu’a la compression
Le caractére mécanique servant de base aux gasiifins est la limite d’élasticité garantie
designee par e ».
Les aciers utilisés sont des aciers a haute attete nuance :

FEE408 %= 400MPa.

Les aciers ont une bonne adhérence avec le batmowgstitue un mélange homogeéne.
- Remarque :

Dans notre étude nous utiliserons un seul dypeer :
Acier a haute adhérence (HA) pour les armatwegifudinales et transversales ayant une
limite d’élastique :

fe= 400MPa.

a) Contraintes limites dans l'acier : (BAEL 91, Art. A-4-3-2)

1) ELU:
La contrainte limite de traction et de compressimtéeosio est donnée par la formule
suivante :

Os= Gs10=T€ /s

Avec: SDT — 75-1.15 —> 06410-347.83MPA
SA —* Yszl —>  0510-400MPA.

2) ELS:
A I'ELS la contrainte Limite varie selon le Type @issuration:

v Fissuration peu nuisible (FPNjs= G519 =€ /ys (celle de 'ELU).

v Fissuration préjudiciable (FRys =min( 2xfe/3, 110/, f )=201.63MPA.
v Fissuration trés préjudiciable (FTB)-min(fe/2, 90)=90MPA.

Coefficient de fissuration.

Avec: =16 ............. pour les aciers a haute adhérence.
n=21.............. pour les aciers ronds lisse.

3) Module d’élasticité longitudinale:
Sa valeur est donnée expérimentalement : E$G RIPA.

4) Diagramme contrainte — déformation : (BAEL 91, Art A-2-2-20)
Le diagramme contrainte — déformation a considéaams le calcul a 'ELU est défini
conventionnellement comme suit :
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10%o 1.74%o £
1,74 %o 10 %o

Diaaramme de déformation de l'acier

2013/2014 Page 8



Chapitre Il pré dimensionnement

Introduction :

Le pré dimensionnement permet de déterminer |é&rdiftes dimensions des éléments de la
structure tels que les planchers, les poutresqjpites et secondaires), les poteaux et les
voiles.

[I.1. Pré dimensionnement des éléments :

[1.1.1. Les planchers

Les planchers sont des aires planes limitant bageétet supportant les charges et surcharges.
lIs assurent deux fonctions principales :

1- Fonction de résistance mécanique :

Les planchers supposés infiniment rigides dansale lporizontal, supportent et transmettent
aux éléements porteurs de la structure les chatdes surcharges.

2- Fonction d’isolation :

Les planchers isolent thermiquement et acoustiqoetas différents étages.

11.1.1.1. Plancher a corps creux :
La hauteur du plancher a corps creux est obtenula parmule suivante :

Lmax
22.5

he>

avec : lmaxla portée libre maximale de la plus grande traa¥esde sens des poutrelles.
N.B : Les poutrelles sont disposées dans la directidpatiment comportant des travées
courtes.

Lmax= 445-30 = 416m.

h= 2% = 18.44cm
22.5

Conclusion :
On adoptera un plancher gécm d’épaisseur composé de corps creux derlét d’'une dalle

de compression decdh d’épaisseur (Figure 11.1).
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dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Treillis soudé Hourdis en béton Pou’rn:elle préf’abriquée
(150 mm x 150 mm).\\moulé (h=16 cm) en béton arme.
.04 >y 74
/' e r % % %
60 ) 60
12 48 12 48 12

Fig.IL.1. Plancher en béton armé avec
poutrelles et hourdis (Plancher semi-préfabriqué)

[.1.1.2. Plancher dalle pleine (Balcons) :

L’ épaisseur de la dalle pleine sera déterminée pésistance a la flexion.

Dans notre cas la dalle est considérée comme @ @adaux, sa hauteur doit satisfaire la
condition suivante :

avec L est la largeur de porte a faux.
Dans notre cas :

L
L= 135m. D'ou : hy = To =13.5cm
On adoptera une dalle de 15 dmpaisseur.

[1.1.2. Les poutres :
Les poutres sont des éléments porteurs horizomadpéton armé coulées sur place. Elles
supportent les charges gravitaires et les tranemtedtux poteaux.
Les poutres transmettent les charges sur apptesdgépoteau) ou sur appuis continus (murs).
Elles assurent la fonction de chainage des élémertisaux.
On distingue les poutres principales qui constitues appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.
D’aprés le BAEL 91, les dimension$ dine section rectangulaire simplement appuyée sont

X Hauteur :

Z<h<—

15 10
avec, L : la portée libre de la poutre.

X/

<« Largeur :
0.4h<b<0.7h

2013/2014 Page 10




Chapitre Il

pré dimensionnement

- Les résultats sont sous forme de tableau :

RPA
BAEL 91 Lmax | b | h b ht observation
b
Poutres L
principales | 75 <h SE
445 |30 |40 | 30 20 1.334 | Vérifiée
0.4h: < b<0.7ht
L
Poutres 15 <h SE
secondaires 400 |30 |35 |30 20 1.334 Vérifiée
0.4h: < b<0.7ht
- Remarque :
Pour la facilité de mise en ceuvre du coffrage,doptera la valeur de b = &.
- Conclusion:
Poutres principales : (3040) crme.

Poutres secondaires : (8B5) cne

I1.2. Les voiles :
Les voiles sont des éléments rigides en béton desinés d’'une part a assurer la

stabilité de I'ouvrage sous l'effet des chargeszumtales, d’autre part a reprendre une
partie des charges verticales.
Leur pré dimensionnement se fait conformémentréidla (7.7.1 du RPA99 version 2003).

A

\ 4

2013/2014
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L'épaisseur (a) :
L’épaisseur (a) du voile est déterminée en fonatierta hauteur libre d’étageejlet des
conditions de rigidités aux extrémités comme indepia la figure 11.3.

>2.a
«—
| L | ) )
t >3.a a>—¢%
<—>| 777777 | 25
$ h,
a=2——
>3.a 22
>2.a - >2.a
he
a=2—
20

Dans notre Cas: he = 3, 06-0, 20 =2.86m
. a= max (h/25; h/22; he/20)
. a=max (0,114 ; 0,13 ; 0,143)

- Conclusion:
On prend a, = 20cm pour tout les voiles et suivant toute la hauteuladstructure

[1.2.1. Les poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux sera fait &8'&h compression simple en considérant
un effort Ns qui sera appliqué sur la section dieg@o le plus sollicité.
Cette section transversale est donnée par lagelstiivante :

Ap = N,

Onc

avec N,=G+Q

Ap: section transversale du poteau.
G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

Owe: Contrainte limite de service du béton en compeoeséi,. = 0.6 £28=15MPa).
L’effort normal Nssera déterminé a partir de la descente de chaoyesd par le DTR BC.22.
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Selon le (RPA 99, Art. 7.4.1), les dimensions dedetion transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

= Min (b1, ) > 25cm— En zone | et lla.

= Min (b1, 1) > 30cm—En zone lll et lIb.

" Min (b1, o) >,
20
4~ b1
avec :
(b1, hy) dimensions de la section transversale des poteaux
he: hauteur libre d'étage.
[1.2.2. Détermination des charges et surcharges DR B.C.22)
Pour pré dimensionner les éléments (plancherstéaesy poteaux....), on doif dabord
déterminer le chargement selon le reglement.
A. Charges permanentes On calculera les charges correspondant aux plasiche
terrasse; étages courants; murs extérieurs; miérsears et I'acrotére.

% Les planchers :
1) Murs extérieurs :

Coté extérieure

Coté intérieure

B2 W N

Figure lI-3 : Coupe transversale du mur en double cloison.

N° Désignation P (KN / m’) Epaisseur [m] Charge Gi
[KN/m ]
1 Mortier de ciment 18 0.02 0,36
2,4 Brigue creuse 9 2x0.1 1,80
3 Lame d’aire / 0,05 /
5 Enduit de platre 10 0.02 0,2
Total 2,36
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2) Murs intérieurs :

» mur en brique creuse de 10 [cm] d’épaisseur :

Z
Z 2
1 ' _
> Z
(( g 2
2 Y ——
2 7
.
7

Figure 1l-4 : Coupe transversale du mur en simple loison (briqgue de 10 cm d’'épaisseur)

N° Désignation P (KN / ) Epaisseur e [m] Charge
Gi
[KN/m?]
1 Brique creuse 9 0,1 0,90
2 Enduit de platre 10 2x0,02 0,4
Total 1,3
/

» Mur en brique creuse de 15 [cm] d’épaisseur :

MR

v

N9
R N

AT R

Figure 11-5 :  Coupe transversale du mur en simple cloison (brigeide 15[cm] d’épaisseur)

2013/2014 Page 14




Chapitre Il

pré dimensionnement

N° Désignation P (KN / md) Epaisseur e [m] Charge Gi
[KN/m?]
1 Brique creuse 9 0,15 1,35
2 Enduit de platre 10 2x 0,025 0,5
Total 1,85
B- Les différents planchers
a-Plancher terrasse :(inaccessible) :
1
: )
<’<,'€>'€>¢’¢’<><’<’<,¢>¢>¢,¢’<><’<’<,¢>'€>¢,¢’<><’<’<,'€>'€>¢,¢,<><’<’ 5
A AP AP DD A DI DDA AP DD D AT E
e -
< 7
Figure II-6 : Coupe transversale du plancher terasse inaccessible
N° désignation Epaisseur e [m] [Poids volumique|Charge G
[KN/m 3] [KN/m?]
1 Couche de gravillon 0,05 20 1,00
2 Etanchéite 0,0z 6 0,12
3 Forme de pente er 0,05 22 1,10
bétor
4 Feuille de polyang 0,01 1 0.01
5 Isolation thermiqug 0,04 4 0,16
(liege)
6 Plancher en corps 0,20 -
creux (16+4) 2,80
7 Enduit de platre 0,02 10 0,20
total / / 5,39
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Chapitre Il

pré dimensionnement

b- Plancher d’étage courant (corps creux) :

Figure lI-7 : Coupe transversale du plancher d’éige courant
N° | Désignation Epaisseur e [m]| Poids volumique y | Charge G [KN/m?]
[KN/m ]
1 Revétement carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 22 0,44
4 Plancher en corps creux 0,20 - 2,80
(16+4)
5 Enduit de pléatre 0,02 10 0,20
6 Maconnerie en brique creus 10 / 0,90
total 5,18
c- Dalle pleine (Etage courant, RDC) :
1
2
3
4
5
Figure II-8 : Qe transversale de la dalle pleine
N° Désignation Epaisseur e [m] | Poids  volumique vy | Charge G
[KN/ m?] [KN/m?]
1 Revétement carrelage 0.02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 dalle en béton arme 0,15 25 3,75
5 Enduit de pléatre 0,02 10 0,2
total 511
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Chapitre Il pré dimensionnement

d-les balcons :

a b WN

Figure Il . : Coupe transversale de la dalle du balon

N Désignation Epaisseur em]| Poids volumique Charge G [KN /m?]
[KN/m?]
1 Revétement carrelage 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,03 20 0,60
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 dalle en béton arme 0,15 25 3,75
5 Enduit de ciment 0,02 20 0,4
Total 5,51

B. Charges d’exploitation :Les surcharges d’exploitation sont données paiTle [article
7.2.2) comme suit :

Désignations Surcharges d’exploitation (KN/nt)

Plancher terrasse 1.00

Plancher étage courant : a usage d’habitation 1.50

Balcons 3.50

Escaliers desservants les différents étage 2.50

Acrotere 1.00

UJ

X/

X L’acrotére :
La charge permanente de I'acrotére est détermim@ene suit :

Goeton= Pbeton™ Scr
Avec: ppetonmasse volumique du béton =KI¥m3.

Sicr: section longitudinale de I'acrotere
02
G= {(o.sx 0.1)+(007x 0.2) + ( 003x 7)} x 25

G =1.675KN/m?.
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Chapitre Il

pré dimensionnement

[1.3. Descente de charges :

La descente de charges

est effectuée pour un pcteasi en fonction de sa surface d’influence

(le poteau le plus sollicité).

Dans notre cas, on dime

nsionne le poteau C3 (Vam) p

[1.3.1. Charges et surcharges revenant au poteau :

A) Surface d’influence

S, P.P S3 1.625m
P.S To3m
S 52 2.075m

I 1.85m I0.3r‘dI 1.85m I

Section nette: S = 4x4) =
Section brute: S =S1+

16m
S2+ S3 + S4.

S =(1.85+1.85) (2.075+1.625) = 13168

S =13.69n%

B) Charges permanentes et surcharges d’exploiiah revenant a chaque plancher :

Désignation G (KN/m?) Q (KN/m?)
Plancher terrasse 5.88 1.00
Plancher rez de chaussée étage courant a usage 5.68 1.5C

d’habitation

C) Charges permanente
» Poids des planchers =

S totales :
GxS

Plancher terrasse P, =5.88x13.69=80.497 KN
Plancher étage courantP, = 5.68x13.69=77.759 KN

» Poids des poutres
Poutres principales
Poutres secondaires

RPp= 0.4x0.3x25x4=12 KN

Rs =0.35x0.3x25x4=10.5 KN

D’ou le poids total des poutres

P =12+ 10.5 = 22.5KN.
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Chapitre Il pré dimensionnement

> Poids des poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de gatehgoour calculer leurs poids, nous avons
fixé les dimensions suivantes pour tous les poteauxotre structure:
b =3@m
{ h =3@m

Poids des poteaux RDC : 0.3x0.3x2.66x25=5.985KN.
Poids des poteaux d’étage courant : 5.985KN.

[1.3.2. Surcharges d’exploitation
Loi de dégression des charges en fonction du nombad&tages :

La dégression des charges s’applique aux batindegrtand nombre de niveaux, batiments a
usage d’habitation et bureautique, sous résengaiikfaire certaines conditions notamment
pour les locaux industriels et commerciales.

Les régles du BAEL nous imposent une degressiosutebarges d’exploitation et ceci pour
tenir compte de la non simultanéité du chargemeantiosis les planchers.

Soit : QO, la charge d’exploitation sur la terrasse convi@ batiment.

Ql1,Q2,Q3....... Qn, les charges d’exploitation retipes des planchers des étages 1,2,3,....n
numérotés a partir du sommet du batiment.

Q Qo
Q Qo+Q1
Q Qo+0.95 (Q1+Qy)
Q Qo%0.90 (Q1+Q2+Qy)
Qa4 Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Qy)
@ Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qx)
Q
iz N
R Poure5: Q= Q+[(3+n)2n]2Q
i=1
Figure Il. 12 Loi de dégression des surcharges.
B) Coefficients de dégression des surcharges
Niveau 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC
Coeff 1 1 095 | 090 | 0.85 | 0.75 | 0.714]| 0.687 | 0.667 | 0.65 0.636
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Qo = 1x16= 16KN
Qu=Q2=...... Q10 =1.5x16=24KN.
C) Les surcharges cumulées

Q=16 [KN]

Qu+ Q1 =16+24= 40[KN]

Qut 0,95(Q + Q)= 16+ 0,95(2x 24)=61.6 [KN]

Qut 0,90(Q + Q+Qs) = 16 + 0,90(3x24)=80.8 [KN]

Qo+ 0,85(Q + Q,+Q; + Q)= 16 + 0,85(4x24)=97.6 [KN]

Qut 0,80(Q + Q +Qs + Qu+ Q)= 16 + 0,80(5x24)=112 [KN]

Qut+ 0,75(Q + Q +Q; + Qu+ Qs+ Q)= 16 + 0,75(6x24)=124 [KN]

Qut+ 0,71(Q + Q +Q; + Qi+ Qs+ Qe+ Q)= 16+ 0,71(7x24)=135.28 [KN]
Qut 0,68(Q + Q +Qs + Qu+ Qs+ Qs+ Q+ Q)= 16+ 0,68(8x24)=146.56 [KN]

Qo+0,66(Q+Qu+Qs+Qut+Qs+Qst+Qr+Qs+Qy)=16+0,66(9%24)=158.56 [KN]
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Chapitre II

D) Tableau récapitulatif de la descente de chargesir le poteau C3

pré dimensionnement

G Q (KN) N (KN) S(cm?)

Niv Gplancher Gpoteau Gpoutre Gtotale chmulée Q chmulée G+Q S(rouvée Sadoptée Veérification
10 80.497 / 22.5 102.99 102.99 16 16 118.88 79.25 30x30 Verifie
9 77.759 ) 22.5 106.24 209.23 24 40 249.23 166.15 30x30 Verifie
8 77.759| 5.98 22.5 106.24 315.47 24 56 371.47 247.65 35x35 Vérifié
7 77.759| 5.98 22.5 106.24 421.71 24 72 493.71 329.14 35x35 Vérifié
6 77.759| 5.98 22.5 106.24 527.95 24 88 615.95 410.63 35x35 Veérifié
5 77.759| 5.98 22.5 106.24 634.19 24 104 738.19 492.12 40x40 Veérifié
4 77.759| 5.98 22.5 106.24 740.43 24 120 860.43 573.62 40%40 Vérifié
3 77.759| 5.98 22.5 106.24 846.67 24 136 982.67 655.11 40%40 Vérifié
2 77.759| 5.98 22.5 106.24 952.91 24 152 1104.91 736.61 45%x45 Vérifié
1 77.759| 5.98 22.5 106.24 1059.15 24 168 1227.15 818.10 45%45 Vérifié

RDC 77.759| 5.98 22.5 106.24 1165.39 24 184 1349.39 899.59 45%45 Vérifié
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Chapitre II
pré dimensionnement

[1.3.3. Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomene d’inst@bdie forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés (de facon excentré ou non)deststes, lorsque les éléments sont
élanceés, la vérification corssiatcalculer I'élancement qui doit satisfaire
I'inégalité suivante :

A=1<35
Avec:
A : Elancement du poteau
Lt : Langueur de flambement;:(t 0.7 b)
i : Rayon de giration (I/BY
B: Section transversale du Poteau (Bghx
b : Langueur libre du poteau

Ce qui donne :
_ V12 xL;
h

1-Poteaux du rez-de-chaussée de section (45,45):

\12 xL 12 X0,7 % 266
A= . ro 120, = 1433
45

2- Poteaux d’étages courants, (40,40), (35,35), (30):
12 xL, 12 %0,7% 266

A= = = 16,12
h 40
V12 x L /12 X 0,7 X 266
A= T o= ’ = 18,43
h 35
\12 xL 12 X 0,7 X 266
A= ro_ 2o = 21,50
h 30
A<35.......... condition veérifiée pour tous les poteaux.
Conclusion :

Apres avoir fait les calculs nécessaires, nous sesrarrivés aux résultats suivants :

- Hauteur du planchédr, = 20cm soit un plancher de 16-en.
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Chapitre II
pré dimensionnement

- Section des poutres principal@9dx40)cm?2.
- Section des poutres secondaii@3x35)cm2.
- Sections des poteau45x45)cnt : pour les niveaux RDC, 1 ,2.
(40x40)cnt : pour les niveaux 3, 4,5.
(35x35)cnt : pour les niveaux 6, 7,8.
(30x30)cnt: pour les niveaux 9, 10.
- Epaisseur des voilesa:= 2@¢cm.
- Epaisseur dalles pleines (Balconsp:= 1&m.
Ces résultats nous servirons de base dans ladguites calculs aux prochaicisapitres.

2013/2014 Page 23



Chapitre 111 calcul des éléments

[ll.1.Calcul de l'acrotére :

L’acrotere sera assimilée a une consolestrémau niveau de la poutre du plancher terrasse,
soumise a l'effort « N » dd a son poids propre @h@ pousseée latérale « Q » due a la main courante
provoguant un moment de renversement « Mr » dased@on de I'encastrement.

Le calcul se fait a la flexion composée, en consigiéune bande de 1m de largeur.

10crr 10 crr

e Q

N
g

A

60 cm

v /1117171777777777

Fig .1ll.1. Coupe transversale de I'acrotere Fig .ll.2. Schema statique

I11.1.1. Les sollicitations :

e Poids propre G
G pXxSx1m
Avec : p : masse volumique du béton.
S : section longitudinale de I'acrotere.

G = 25 [(050.1) + (0. 0.07) M] = 1.675 KN.

G=1.675KN

Surcharge due a la poussée latérale Q

Q=1 KN/ml
» Effort normal d au poids propre
Ns = Gx1ml = 1.675 KN
Ns=1.675 KN
» Effort tranchant di a la surcharge Q
T = QX 1ml =1KN.
T =1KN
» Moment de renversementdi a Q

M Qx hxIml=1x0.6x1ml=0.6 KNml
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Chapitre 111 calcul des éléments

Mo = 0.6 KN. ml

1.675 KN 0.6 KN ml ~1KN
Diagramme du I'effort Diagramme du momende Diagramme du I'effort
normal renversemer tranchant

Fig.lll.3. Diagrammes de moment fléchissant et Heffort normal et de I'effort

tranchant.
[11.1.2. Les combinaisons de charges :
-ALELU :
Effort normale: Nu =1.3%N 1.5 Ny = 1.35% 1.675 = 2.26KN

Moment de renversement: Mu=1.3%M1.5My;=15x0.6 =0.9KNm

Effort tranchant : UE15T=15%X1=1.%N.
-AL'ELS :
Effort normal: Ns =d\+ Ng = 1.675 KN

Moment de renversement: Ms M Mg = Mg =0.6 KN m

Effort tranchant : sET=1KN

[11.1.3. Ferraillage :

Le calcul se fera a L’'ELU puis vérifié a L'ELS.

-Remarque :
Les résultats des sollicitations se résumentreeffort normal de compression « N » et un
moment de flexion « M ».
On conclut que la section du béton est sollicitééexion composée.
Pour déterminer les armatures on procéde par laadétde calcul en flexion composée. Pour se

faire on utilise I'organigramme de calcul approptant le principe est d’étudier la section du béton
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en flexion simple sous un moment fictif « Mafin de déterminer les armatures fictives; ® fuis

en flexion composée pour déterminer les armatéeltes « A »

d:8ch h=10cm

c=2 cm¢
100 cm

« Calcul a L’'ELU :
-Calcul de I'excentricité :

M 0.9 h

g =—"+=——=0398m>—-c=002m = section partiellement comprimée.
N, 226 2
________________________ Cr Ny,
€u
My T Ny~ N
\ G j—

Le centre de pression « Cp » est a I'extérieuadeettion= SPC (section partiellement
comprimée).
Donc la section sera calculée en flexion simpless@fifet d'un moment fictif.

» Armatures principales :

- La section des armatures fictives (en flexion simple)
M:=N,. a ; avec a:distance entre le « Cp » etriidreele gravité « £€» des

armatures inférieures tendues.
a=e +r21—c =39.8+(5-2)=42.8cm.

Mt = 2.26%0.428 = 0.967 KN m.

The = %z 14.2 MPa.
15

M, _ 0967x10°
bd?f,, 100x72x14.2

= = 0013
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M =0.013 qu,;=0.392= SSA
1 =0.013= B = 0.9935 (par interpolation)

M, _ 0967x10°

= = 039cn?
fdo,  0.9935x7x348

Af:

-La section des armatures réelles(en flexion composée)

N
o, 1.15
A,= 0.39 - 225%10_ oo
34¢
As= 0 .32cnd

» Les vérifications :

v Vérification de la condition de non fragilité : ........................ (Art A-4.2.1/BAEL 91)
Az Amin
-0. M )
A = 023bdf,, | €, — 0.445 avec = Ms - 06 _3580m
fe e,—0.18%d N, 1675

A = 0.p3l00% 7 21[358- 0445xT) | _ (o0 o
400 |358-(0.185x7)

A,=0.32cmMi< Amin= 0.80CM .........cc.vvvveevevreenn........Condition non vérifiée.
La condition étant non vérifiée, on adoptera la section minimale d'aresaémin.

A= Amin = 0.80 cri

SOitA adopte = SHA 8 = 2.51cmA  avec: st= 20 cm

» Armatures de répartition :

A 113

Ar :%‘M:T = 029cn? Soit2 x 4HA8= 1.13 cnfavec: st= 25 cm
v’ Vérification de la contrainte de cisaillement ....................... (Art A.5.2.1 / BAEL 91)
La fissuration est préjudiciable, dortc=tu < min { {% ;4MPa}:2.5MPa
I

Vv
T, =— ; Vu = 1.5xQ avec Vu : effort tranchant

bd
T, = L5x10 = 02IMPa<T =25MPa.........ccooevviiiiiiin, Condition vérifiée.

1 x70

Donc le béton seul peut reprendre I'effort de cisaillemeldgs armatures transversales ne sont pas

nécessaires.
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v' Vérification de I'adhérence :
Tse< T, avecT,, = W f = 1.5¢2.1 = 3.15 MPa.

W, = 1.5 (Acier de haute adhérence)

f ,s = 21MPa
T =V
*7 09dXu,

2. Ui-somme des périmetres utiles des balreg. = 4rp = 4x 1x0.6 = 7.54 cm.
15x10

Tse= m: 032MPa
Tsem 0.32 MPa<T,,=3.15 MPa.....ciiiviiiiie e Condition vérifiée.
» Espacement des barres :
-Armatures principales :  ($min {3h, 33cm}=30cm............. Soit St=25cm.
-Armatures de répatrtition ; $ min {4h, 45cm} =40 cm...........Soit St =30 cm.

» Ancrages des barres verticales :

La longueur de scellement droit est :
Ls e
ar,
Avec: Ts = 0.8)¢ fiog = 0.6x1.5°%x2.1 = 2.84 MPa.

_ 6x400
4x2.84

=21164mm............. soit Ls =25 cm

« Calcul a L'ELS :

Ms =0.6 KN.m ; Ns=1.675KN. ;s235.8cm
€y :g =35cm. ; es=35.8>¢,=3.5cm.

Le centre de pression se trouve en dehors de la section, doncda sstpartiellement comprimée.

-La section des armatures fictives :

Mi=Ns.a=Ns (es +0.5h—c)=1.6485.8 + 2x10%= 0.63 KN M

Mt =0.63 KN. m
= bc'j\/l :cbu - 10853:}(2:2 =00090 ., =0.392 = SSA (section simplement armée)
M1 =0.0090 = B;=09= K;=35.0 = K=1/K;=1/35=0.028.
o, < Min{gfe ;11 nftzg} ; Avea) = 16 fissuration préjudiciable.
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G, <Min {267 ; 201.63} MPa.
G, =201.63 MPa.

M 3
A == 000 gy
Bdo, 09x7x20163
As= 0.49¢cnf

-La section des armatures réelles :

Ns ~ 049-187510_ 5 160m2
0. 20163

As = A < A = le ferraillage adopté a 'ELU est vérifiée.

A =A; -

> Les vérifications :

v Vérification de contraintes dans le béton :....................coe. (Art A-4.5.2/ BAEL 91)
O, =Ko, <0, ; Aveg, . = 06f_,; =15MPa
Opc= 0.028% 201.63 = 5.65 MP& 0T, = 15 MPa.............. Condition vérifiée.

........................... (Art A-5.3.2 / BAEL 91)

5 =M, _ 193x10
*APBd  113x7x09

= 27MPa< G, = 201.63 MPa

- Conclusion :

Les conditions étant vérifiées; donc notre ferraillage calculé a L’'ELMéesié a L'ELS.
[11.1.4. Le Ferraillage adopteé :

= Armatures principales : 5 HA8/ml = 2.51Tm......... avec St =20 cm
= Armatures de répartition : 2 x 4 HA8/ml = 2.01Tm......... avec St = 20 cm
[l .1.5. Vérification de I'acrotére au séisme .................ccceceveeenn.... (Art 6.2.3 / RPA 99)

L’acrotére est un élément non structural soumis a une force horizontale

Fp = 4ACWp
Avec :
A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas

A =0.15 (Zone I}, groupe d’'usage 2)

C, : Facteur des forces horizontales pour les élements secondaires
C,=0.3

W, : poids de I'élément

W, = 1.675KN/m

Donc: F =4x0.3x0.15¢1.675 = 0.30 KN/ml <Q =1 KN/ml.
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Fp =0.30 KN/ml
F, =0.30 KN/ml < Q = 1 KN/m.

-Conclusion :

Condition vérifiée, donc I'acrotére est calculée avec un effort horizamétigur a la force
sismiqgue d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte pour ferraillage celui adopté précédemment.
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[11.2 Calcul des planchers :

* Planchers en corps creux :
Tous les planches de notre batiment sont a cogus a'épaisseur (16 + 4 ) ,avec une dalle
de compression de 4cm ,sauf pour les balcons, rte pdaux, et le plancher porteur de

I'appareil de levage (ascenseur) ,ainsi que leedallvrant celui-ci ou des dalles pleines
seront prévus.

Le plancher en corps creux est constieug d
1. Nervures appelées poutrelles de section en Té.

2. Corps creux, sont utilisés comme coffrage perdioetme isolant phonique sa
dimension est de 16cm.

3. Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisflelest armée d’un quadrillage
d’armature ayant pour buts :
- Limiter les risques de fissuration par retrait ;
- Résister aux effets des charges appliquées ssul&ces réduites ;
- Réaliser un effet de répartition entre poutrelleisimes des charges, localisée
notamment celles correspondant aux charges.

I 16cm A

== L7

60cm
¢
20cm 12cm
Corps creux Poutrelle

[11.2.1 Calcul de la dalle de compression :

Elle & une épaisseur de 4cm, coulée sur placeestléerraillée avec un treillis soudé de
nuance (TLE 520) dont les dimensions des maillesloieent pas dépasser les valeurs
suivantes :

& 20cm pour les armaturésaux poutrelles.

(BA 91/Art B.8.6, 423).
& 33cm pour les armatures // aux poutrelles.

% Calcul des armatures : 25cm

d »
< L

La: Longueur de I'hourdis

A
20cm
L : Entre axe des poutrellescm< L <80cm) Oc

> Armatures O aux nervures :

Agzﬁ:4x—260520’50m2/n‘i
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Soit :A, = 4HA5= 078cm’/ml e =20cm

> Armatures // aux nervures :

Ay = % 20’7782 039 cn? / ml

Soit : Ay = 4HA5 = 0,59 crfiml e = 25 cm

[11-2-2- Calcul des poutrelles :
Le calcul des poutrelles sera effectué enxdtapes :

Etapel : Avant coulage de la dalle de compression
La poutrelle est assimilée a une poutre reposardesux appuis, soumise aux sollicitations

suivantes :
= Poids propre de la poutrelle :

G, = 012x 004x25= 012 KN /ml
» Poids du corps creux :

G, = 065%x 095= 061KN/ml
= G=G,+G,= 012+ 061= 074 KN/ml
= Surcharge de I'ouvrier : Q = 1 KN/ ml

» Calcula L’'ELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus défavarabl

a- Combinaison de charges :
g, = 135G +15Q = (135x 074)+(15x1) = 25KN /m

4cm
«—>

12cm

L =4,00m

v

A

Fig 111.2.2 : schéma statique de la poutike

b- Calcul du moment en travée :

/2 (370)°
8

M, =q, XEZ 25% = 428KN.m

u

c- Calcul de I'effort tranchant :

T=qxl/2=25x3.7/2=4.62KN.
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d- Ferraillage :
Soit: c=2.5cm
d: La hauteur utile (d = h-c =4-2.5=1.5cm) 4 cm
M 4.28x10° ——

= = =6.28.
bxd®xf,, 12x(1.5 x14,2 12 cm

u >y = 0,392 — La section est doublement armée

La section de la poutrelle est petite, car on net pas placer la totalité des armatures
tendues et comprimées obtenues par le calcul. @rojpralors des était intermédiaires pour
I'aider a supporter les charges gu’elles lui soppliguées, et de maniére a ce que les
armatures comprimées ne seront pas utiles.

Etape2 : Apres coulage de la dalle de compression
La poutrelle sera calculée comme une poutre empdsant sur plusieurs appuis. Les
charges et surcharges seront considérées uniformiééparties sur I'ensemble des

poutrelles.

My

a- Dimensionnement de la poutrelle :

h = 16+4 cm, hauteur de la poutrelle
k=4 cm, hauteur de la dalle de compression

ky =12 cm, largeur de la nervure

b

>
>

h L% ”
.

A\

v bo
b, < min i;L;EX
2 10 3

Lo: Distance entre deux poutrelles
Lo=65-12 =53 cm

L : Largeur de la plus grande travée
L=3.70m

D’ou: b, < min { 26,5; 37, 123,33} = b, =26,5
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b =2h+by = 2x26,5 + 12 = 65 cm
b- Charges et surcharges :

Nous considérons pour nos calculs le plancher gigsegmte le cas le plus défavorable ; le plus
chargé. Dans notre cas les planchers d’'étage douran
La dalle supporte :

= Poids propre du planchelG =5,68x0,65= 3,70KN/ml
= Surcharge d’exploitation (plancher courant]):=1,5x0,65= 0,975KN/ml
» combinaison d’actions :

ATELU:qu=1,35G + 1,5 Q =6.49 KN/ml.
ATELS:gs=G +Q = 4.67KN/m.

» Choix de la méthode :
Les efforts internes sont déterminés selon le tgpeplancher; a I'aide des méthodes
suivantes :
- Méthode forfaitaire
- Méthode de Caquot
- Méthode des trois moments
= Méthode forfaitaire :
c- Vérification des conditions d’application de laméthode forfaitaire :
» Condition 1: La valeur de la surcharge d’exploitation des amesions courantes doit
étre égale au plus & deux fois la charge permarens KN/nf

Q=< max{ 2G ; 5KN/mL }

2.G=2x3,70=7,40KN/mL ,Q =1,50< max{ 7,40;5 } =7,40KN/mL = La condition

est vérifiee
» Condition 2 : Les moments d’inertie des sections transversaptles mémes pour
les différentes travées = La condition est vérifiée
» Condition 3: Les portées successives sont dans un rapportrioenre 0,8 et 1,25

08< " <125
Li+1
Li_370_, 155 L2370 4 15¢105 . L22320_4 1549 25
L. 3.7¢ . L 3.2 Ls 2.8
Le_282_ gge105 L5320 ge 905 Le_370_, 4 o5
Ls 3.2 . Ls 3.7C . Ly 3.7C

» Condition 4: La fissuration est non préjudiciable> Condition vérifiée
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= Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la mé&Hodaitaire est applicable.

d) calcul des coefficients :
Mo : la valeur maximale du moment fléchissant danealée indépendante de méme portée
gue la travée considérée est soumise aux mémegesh@noments isostatique) yMMe My :
respectivement les valeurs absolues des momenéppuis de gauches, de droites ainsi que
celle du moment en travée.
a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la s@wles charges permanente (G) et
des charges d’exploitations (Q).

150 (°<°‘ <gj
a=_Q a=——"__-021 3
0+G 5.68+1.50

Les valeurs prise pour §yM,, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

+
M, +%2 L+ 03a)M,

M, +M
M, + === > 108M,

- travée intermédiaire :

1+ 030
M, =( M,
-travée de rive :
12+ 03a
M, 2 (F5 )M,

3.70m 3.7 0m 3.20m 2.82m 3.20m 3.70m 3.70m

0.3My  0.5Mq 0.4Mo 0.4Mg 0.4M, 0.4Mo 0.5My 0.3Mg

AN AN AN AN AN AN JAN AN
1+0.300=1.06
1+ 03a — 053 ; 12 +20.3a — 063
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e) calcul des moments en travée :
- travée de rive :

m, 2(1.2+ 03

, jMO: M, = 063M,

3M, + 05M
-m, + 93 0205 9 >1.063M, = M, = 066M,

. + 0.
- m, +9Mo 205'\"0 > 105M, = M, > 065M,

On prend M=0,7 My
- Travée intermédiaire :

. + 0.
M+ 05M0204M° >106M, = M, = 061M,

i, + 04M * 05M,

> 105M, = M, = 06M,

M, 2(“ O'Bc’jl\/l0 — M, > 053M,
2

On prend M= 0.65 M

f) calcul des moments isostatiques :

Ou= 6,46KN/ml
M, =3 _ 11 osknm
g) calcul des efforts tranchants :
TW:MW—Me_qUL
L 2
T.=T, +q,L
Avec T,, Te respectivement les efforts tranchants a gaetchelroite de I'appui.
Travée 1-2 2-3] 3-4 4-5 5-p 6-7 7-8
My (KN.m) 3.31 552 | 4.42 4.42 4.4p 4.42 5.52
Me(KN.m) 5.52 442 | 4.42 4.42| 4.42 552 3.31
Tw (KN) -12.55 | -11.65 -10.34 -9.11| -10.34-12.24 | -11.35
Te (KN) 11.35 | 12.25| 10.33 9.11| 10.3311.66 | 1255
M (KN.m) 7.73 7.18 | 7.18 7.18 7.18 7.18 7.73
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[11.2.3 Diagramme des moments fléchissant et desfefts tranchant :
a) diagramme des moments :

3.3] 5 oz 5.52
4 47 4. 4‘ 4 4‘ 4 4‘ 3.31
7.73

Diagramme des moments fléchissant

b) Diagramme des efforts tranchants :

12.55
12.25 11.6¢

1033 9.11 10.33
N + [\ " * *
A 7 N w& N W

15 56 116t 1034 911 1034 ., 1135

Diagramme des efforts tranchants.

I11.2.4 Calcul des armatures :

Les moments maximaux aux appuis et entravés sont
M/ =773 KN.m M =552 KN.m
[11.2.4 .1) calcul a 'ELU :

a) Armature en travée :

Le moment équilibré par la table de compression

M, =bh, xobCX(d—&j
2
004

M, = 004x O.65><14.2><[O.18—'TJ 10° =5907KN.m

M; =59.07 KN.m > M= 7.73 KN.m— 'axe neutre tombe dans la table de

compression, d’ou la section se calcul comme uogoserectangulaire (bxh)
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= M™ _ 773x10°
° bd%c,, 65x18x142
4, =0,026 — B=0987

=0,026<0392= SSA

A= M 17310 e o
Ad(f, 1y, 0987x18x348

As=1.25 cnf on adopte 2HA10 = 1.57 c

b) Armatures aux appuis :
La table est entierement tendue donc le calcutisedomme pour une section rectangulaire

(bx h).

M M = 552 KN.m

max 3
M™ _ 552x10° _ 118<0392= SSA

M T bd?a. 6518 x142
4, =0018 - B =0991
max 3
Ma™ 552100 _(gg9 cnr

A A(f,/y,) 0991x18x348
A= 0.889cri on adopte 1HA12 = 1.13 cm
c) Calcul des armatures transversales :

@< mln(Sﬂ5 *13—0 ,{pmaxJ (Art 7.2.21/BAEL91)

m(@ 1—2 12) 057cm

3510
¢ < 057cm On prend HA =10mm
On adopt2HA10— A, = 1,56 crd
Les armatures transversales seront réalisées pEriende¢l0
» Espacement des armatures transversales :
& < min(09d .40cm) = min(16,2 . 40) =16.2cm
On prend §15cm
La section d’armatures transversales doit vérifierondition suivante :

A.f, _1x400_
by.S 12x15

= 222MPa=> 04MPa ...................... Condition vérifiée.
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l11.2.4. 2) Vérification a I'ELU :
a) Vérification de la contrainte tangentielle :..................... (BAEL91.Art.5.1.1).

On doit vérifier que
T, <Tu= min(O13f_,, , 5SMPa)  «Fissuration non préjudiciable»
7y = min(325MPa ,5MPa) = 325MPa

V™ 1255x10°

I, = = 058MPa
b,d 120x180

r, = 058MPa<7, = 325MPa.............c.....................CoNdition vérifiée

b) Condition de non fragilité :

A = 023,d f;zs = 023><12><18% = 026cm’

e

« En travée:

A =157cm* > A, = 026cm’.............................CoNdition vérifiée
* Aux appuis:
A, =0.88xm’ > A = 026cm’ cvireiiieiiieeeenn..... Condition
vérifiée
c) Vérification de la contrainte’adhérence :..................(BAEL91.Art. A.6.13)

On doit vérifier que T, < Tse

Vumax
Avec: 1, =———
0.9d > Ui

Avec : U : périmetre utile des armatures d’appuis :
2. U= nn@=1x 314x12=3768

VM 1255x10°

Ty = - = = 206MPa
09d > Ui 09x180x3768

Te =W, .
Y=1.5 pour les hautes adhérences.

Te =W, f,, =15x21= 315MP,

T, = 206MP, <Te = 315MP, ...........................Condition vérifiée
d) Influence de l'effort tranchant sur le béton ............. (Art. A5.1.313/BAEL91)
fcos

On doit verifier que V"™ < 04(—)xb, xa avec a = 0.9d
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25x10"

V" < 04%x12% 09x%18% =1296KN.

V" <1296KN

* Appuis de rive :

Vimac=11.35 KN < 129.76KN........................ Condition vérifiée
* Appuis intermédiaires :

Vimax=12.55<129.76 KN...............cev......... Condition vérifiée

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

R Ve nrmax . Mo
On doit vérifier que A=z —= + —max
g fq Ve 09od )

* Appuis de rive :

A=0.8892 s X 0.1,35—i
0.9x0.18

- )=-026
40Cx10

A=0.889=-026

* Appuis intermédiaires :
115 552

A=1572— > _x (1255- ) = —062cm’
400%10 09x 018

A=157>-062CmM?.......cecvieeiieiiieiieinnenn......Condition vérifiée

f) Calcul des scellements droit................................(BAEL91/ Art.A6.1.23)

f
I, =% avec: Ty = 08WZf
4T,

r,, = 06x (L5)%x21=2835Pa
_12x400

4x2.83¢
g) verification de la contrainte moyenne sur appuisntermédiaires : (BAEL91.Art.A.51.322).
On doit vérifier que :

Dou Is =4232cm

max

o = tl;Oa < 0w aveca = 09d

Obe = 1.3xﬁ = 13x2° = 2166MPa
Vo 15
3 P—
max o 1025%10 = 0527 < Obceeeiiiiiiinieiiiiinann, Condition vérifiée

e T 0.9%x18Cx12C
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111.2.4.3) calcul & 'ELS :

a) calcul des moments isostatiques :

Os = 4.67KN/ml
2 2
M, = gl _ 467x3.7° _ SKN.m
8 8

Par la méthode forfaitaire : (M 0.7 My — travée de rive

M;=0.65 My — travée intermédiaire

b) diagramme des moments fléchissant :

4

2.4 3.2 3.2 3.2 3.2
2.4

vvvvvvv

Diagramme des moments fléchissant

c) Etat limite de la compression du béton :

1- en travée: M,™ = 56KN.m

La contrainte dans les aciers :
_100A, 100x157

A™Thd | 18x12
MM 56x10°
973 dA  0876x18x157
Contrainte de compression dans le béton
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfdaiecondition suivante

O < Ope = 06f.,, =15MPa

=0.727 - [, =0876 - K, =2532

=22621MPa< 348MPa

g, =— =——— = 893MPa<15MPa

2- aux appuis: M;"™™ =4KN.m ; La table étant tendue, la section a calculer est

rectangulaire (ph)
_100A, _100x0.889 _
' by 18x12

P, =041 B, =0902 - a, = 0294 - K, =3602

=041
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- Contrainte dans I'acier :

g =M% 40 _ o000 avpa< 34aviPa
BdA  0902x18x 0889

- Contrainte dans le béton :
o, =% =21113_ J60Mpa <15MPa

La vérification étant satisfaite donc les armat@¢&LU sont satisfaisantes.
d) vérification des ouvertures de fissuration a I'iEU :

La fissuration étant peu nuisible donc aucune i@tibn n’est nécessaire.

e) Etat limite de déformation .............................(BAEL91. Art. B.68.4.24)
D’apreés les régles de BAEL91, lorsqu’il est préws @tais, on peut cependant se dispenser de
justifier la fleche si les conditions sont vérifee

Avec :
h : hauteur totale de la section de nervure (épaisiela dalle est comprise)

Mo : Moment isostatique
L : portée libre

M; : moment de flexion
Bo : largeur de nervure

1- D zﬂ =0.054< i =00625 ... Condition non vérifiée
L 37C 16
h 56 _ ” e
2—= 0.054<—8 =007 Condition non vérifiée
3- i =£ = 0.0072<£ =00105......i Condition vérifiée
b,d 18x12 0
Remarque :

Les conditions « 1 » et « 2 »ne sont pas veérifidesc le calcul de la fleche est nécessaire.
[11.2.4.4) Calcul de la fleche :

= Calcul des parametres ........cccoovveeveciiviiiiiiieiieeeeeeeen (BAEL91 Art. B6.5.2/)
M 12
) f, = b= 65cn
10E, If,
ho=4cmr
2 Vi
M,
b) f =— <L XG
10E, If, 500 h-ho=16cn
Vs
b=12cmm
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- Aire de la section homogénéisée
Bo=B+nA=kx h+(b-B) hy+ 15A
Bo=12x20 + (65— 12) x 4 + 15%1.57 = 475.55 ch
- Moment isostatique de section homogénéisée par ramp a XX :

2
L N LTI,
2 2
_12x20
=T
_Sl, _ 3248

B, 47555

S/

2
+ (65—12)4? +15x157%x18=3248m?

V, = 683cm

V,=h-V, =20~ 683=1317cm

2

b h h
lo :EO(V13 +V23) +(b—b0)><h0 XL__OZ"' (V1 _70)2} +15A(V2 —C)?

2

4
l, = 1—32 (683° +1317%) + (65-12) x 4><[E + (6.83—%)2] +15x 1571317 - 3)?

|, =1807587cm”

p=2=17 _g007
bd 12x18
jo 008fe | 005x21 .o A= é ) = 235

3b 3x12
2+—2 o.oo7x(2+ j
o( b ) 65

__A75%, 175% 21 0436
4po, +f, ~ 4x0007x22621+ 21

H=1

- Calcul des inerties fictives

¢ o L1l _ 11x1807544

= = =558633%m"*
1+ A ¢ 1+587x0436

¢ o L1, _ 11x1807587

= = =982093cm’
1+ A, 4 1+ 235x0.436

- Module de déformation différée:

Ey = 37003/f.,5= 1081.86 MR
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56x (3.70)210’ L \
.= =042 < — = 074cm
10x 321642 x558€.331 50C
La fleche est vérifiée.
56x (370)2x10’ L '
= = <— = 074cm
10x1081¢.86x%982(.93 50C

f) Ferraillage de la poutrelle :

HAS8

M/lHAlZ
/

2HA10

Ferraillage de la poutrelle.

| 4HAS (e=25cm) LHAL
| 4HAS (e=25cm)

'® e ¥ ) ) ) ® )

h]
Vg

Ferraillage du plancher.
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[1l.3.calcul des balcons :
Il sera assimilé a une console encastrée a unénaixérréalisé en dalle pleine.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largrig Ies sollicitations suivantes :

Q Gll
IENNNNNNNN

1.20m

Fig. 111.12. Schéma Statique

Q : charges et surcharges verticales revenandlaarh

G : charge concentrée verticale due a 'effet ddgppropre du garde corps en brique creuses de 10cm
d’épaisseur.

[11.3.1. Dimensionnement du balcon :

L’épaisseur du balcon est déterminée comme suit

e =—="—"-—=12cm soitep=150m

[11.3.2. Charge et surcharge du balcon :
» Les charges permanentes :
Poids de la dalle pleine : 25 x 0.15 x1 = 3.75KK/
Poids des revétements :-Carrelage 22 x 0.02 = 0.44KNm
-Mortier de pose 22 x 0.02 = 0.44 KN/m
-Couche de sable 18 x 0.02 = 0.36 KN/m
-Enduit de ciment 18 x 0.02 = 0.36 KN/mn

G = 5.35 KN/nf.
= Charge concentrée (poids de garde corps) :
Poids de la brique : 0.1x9=0.9 KNIm
Poids de I'enduit ciment : 0.02 x 18 x 2 =0.72 KN/m

Gy =1.62 KN/nf.
= Charge concentrée F :
Charge due a la main courante F=1KN

= Surcharge d’exploitation :
Q = 3.5KN /mZuniformément repartie)
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[11.3.3 Calcul a L'ELU :
= Combinaisons de charge  1.35G+1.5Q

g, = (135G +15Q)Im=135x 535+15%x35=1247KN/m.
F=1.35x1.62=2.19KN/m2.
= Le moment provoque par la chargeest :
= Gz _ 1247x 120
2
* Le moment provoque par la surcharge F est :
Me=F x1=2.19x 1.20 = 2.63 KN .m.
= Le moment total est
My = Mg+ Mg=8.98 + 2.63 =11.61KN.m.

A-Ferraillage :

Mg = 898KN.m.

a)Les armatures principales :g,=- (My/qy) < (h/2)-c

= &_%_ 093m=93 cm
q, 1247
h 15 . : o
?—C:E—Zz5.5cm........................................... Section partiellement comprimée.
U= M, 1161x10° =0.048< 1, =0392 ................. Section simplement armée.

" bd?f,, 100x1%Fx14.2

Donc les armatures comprimées ne sont pas né@ssair

_ _ 2cm
#=0048 = [£=0975 15cm

13cm
_ M, _ 1161x10° = 2637

Ado,,  0.975x13x348 100cm

On adopte 5HA10= 3.93 ém Avec : St = 20cm

b)Les armatures de répartition :
A, =—="==098cn’ On adoptésHAG = 1.41 cnf Avec : S=25cm

B- Vérifications :
a) Verification de la condition de non fragilité:..........................(Art 4.21/BAEL 91).

_ 02%dft,,  023x100x13x 2.1
fe 400

A = 157cn?

min

A =157cn? <A 2 3930 e, Condition vérifiée .

min adoptée —
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b) Vérification de la condition de 'adhérence des baes ........................ (Art6.13/BAEL 91).
Vy=ul+ G =12.47x 1.2 +1.62 = 16.58 KN.

V - .. =y, ft,, = 315MPa
T, = —<T_, Avec
09dzu, 2u, = 314x5x1.0=1570cn?

- 1658x10
*  0.9%x13x15.7

c) Vérification au cisaillement :

=0.903MPasT ooovviiiiii i Condition vérifiee.

VvV, _
T, =—=<T,
bd
- | 015f 4 , . g
Avec T, =min ; AMPa; = 25 MPa (fissuration peux préjudiciable)
Yo
I, -1658x10_ 013MPa<7, =25MPa...........ccociii i Condition vérifiée .
10Cx13

Les armatures transversales ne sont passadieEes
d) Vérification de I'écartement des barres :
Armatures principales S 25 cm <min (3h; 33cm) =33 cm................. Condition vérifiée .
Armatures secondaires: St = 25 cm < min (4h ; 45e@) cm........cccceeeeeeeeennnne. Condition vérifiée.
[11.3.4 Calcul & L'ELS :
= Combinaison de charge : G+Q
q, = (G +Q)Im=(535+35)x1= 885KN/ml
0y =G, xIm= 162KN

= Moment fléchissant :

Le moment total agissant aura la valeur
2
M, =(q52" + qlej = (w +162x 120} = 832KNm

A- Ferraillage :

M, _ 832x10°
bd*f,, 100x13" x14.2

4 =0035 B=0777

U = 0.035< 14, = 0.392

M, 832x10°

- Ao, 0.777x13x348

= 237crr12 < Aadoptée

Le ferraillage adopté a 'ELU est vérifié.
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B- Vérification :
a) Vérification des contraintes dans le béton
O,. <0, =15MPa
Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrairgesde béton si les conditions suivantes sontfaaés :
-La section est rectangelai
-La nuance des aciers est FEe400.

as—y;1+f1°ﬁ Avec/='vIu

S

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =2@cmée par des aciers de nuance FeE 400 soit a

vérifiera .
,oLL61_ o
8.32
11=0.048= g = 0.061< 1'39_1+% = 0447 oo Condition vérifiée.

Donc le calcul deg,. n’est pas nécessaire.

b) Longueur de scellement droit :

La longueur de scellement droit est donnéégpeelation suivante

L =;f£ Aves = 0.6 x P2 xftyg = 0.6x1.5° x2.1 = 2.84 MPa
0-S
L = 06x400 2113km Soit Ls = 25cm.
4x2.84

Remarque :
Les crochets ne sont pas nécessaires puisque depasse pas la largeur de la poutre principale.

c) Etat limite d'ouverture des fissures :
La fissuration est préjudiciable :

0,<0s= min{% f.11 m%} =20163VPa

M 832x10° — . e
Oy = — =20959MPa> 0o« ................... Condition non verifiee
LdAs 0.777x13x393
Donc on doit calculer les armatures a I'ELS :

A = M,  832daC
= =
Bdos 0918d3x20163

= 346cnT,

Soit A est: Ag=4 HA12=4.52 cni
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[l —4-Calcul des escaliers :
Notre batiment comporte une cage d’escaliers guientll rez-de-chaussée jusqu’au dernier
niveau.

[1I-4-1) Terminologie :
* (g: Largeur de la marche.
* h: Hauteur de la contre marche.
e e : épaisseur de la paillasse et de palier.
* H: hauteur de la volée.
* Lo portée de la paillasse avec les deux paliers.
* |, :largeur du palier de départ
* |5:largeur du palier de repos
* |, :longueur de la paillasse projetée.

* L :longueur linéaire de la paillasse et celle desx paliers

Marche \ P&
<N\ \
<+—> e
g It

Paillasse

Emmanchement

A
\ 4
A
A\ 4
A
v

A
v

Fig lll.1 terminologie de I'escalier

[1I-4-2) Dimensions des escaliers :

Les escaliers a étage courant comporte deux vetéaspalier de repos, et ceux du RDC
comportent deux volets avec trois paliers.

Pour les dimensions des marches(gg®tdntremarches(h), on utilise la formule de
BLONDEL qui est la suivante :

0,59 < g+ 2h< 0,66

La limite inférieure 0,59 correspondi@s escaliers courants d’appartement et la limite

supérieure 0,66 correspond a des locaux publics.

h: varie de 14 a 20cm (17cm en moyenne)
g: varie de 22 a 33cm (26cm en moyenne)
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md
[11-4-3.Pré dimensionnement de I'escalier: ‘
1.53m
a
AN
1.50m 2.74m 1.41m

6.05m

Schéma statique

On prend compte des dimensions des plans d’artinigsc Pour le confort, on vérifie la
condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensiomesat convenable de notre escalier.

14cmma h < 20cm
22cms g < 33cm

Onprend: h=17cm et g =30cm

Le nombre de contremarches n :%

Le nombre de marches: men-1

Le rapport ¢ :D) est appelé raideur de I'escalier.
g

L’emmarchement doit étre1.20 m
La profondeur du palier de repos est :
l;=21.10mOu |, 23.9

Application :
Notre escalier comporte deux volées identiquesc de calcul se fera pour une seule volée.
On aura :

3.0
n:i:E’:Q avec H=——=1.53
h 17 2
m=n-1=9-1=8
59cm< g + 2h = 30+2(17)=64 66cm ..... la condition est vérifiée.
L’'emmarchement est de 1.20#h.20m....la condition est vérifiée.
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La profondeur du palier de repos est :
[, =150=110................................. la condition est vérifiée.

NB : au niveau du RDC, nous avons deux volées igeesi a celles de I'étage courant de 1.53m
de hauteur ;

On aura donc :

= H = £3 = 9

T h 17
m=n-1=9-1 =8 marches.

l11-4-3-1.Pré dimensionnement de la paillasse et dpalier :
Le pré dimensionnement se fera comme une poulnglesment appuyée sur ces deux cotés et
I'épaisseur doit veérifier :

Lo b

307 P20

tga=1=23_0 558 g=29.18
|, 274

Lo= 274 +150+141=604.83 cm
COsa

Epaisseur de la paillasse :
604.83 604.83
= <e, <
30 P 20
20.16 cm< g, < 30.24cm on opte poust=20cm

l11-4-3-2.Détermination des sollicitations de calcu:
Le calcul se fera en flexion simple pour 1 meteminarchement et une bande de 1metre de
projection horizontale, en considérant une poutrgpEement appuyée soumise a la flexion simple.

« Charges permanentes :

» Palillasse :
_ . 25% 0,2
- Poids propre de la paillasse————— = 573kN/ml
c0os@9.19

- Poids de la marcheZBX%XJm = 25kN/ml

- Poids des revétements : carrelageé&aelbrtier de pose, couche de sable
=@0.44+0.4+0.36) xIm= 1.2 kN/ml
-La charge totale de la paillasse : 52I83+1.2=9.43Kn/ml.
G=9.43kN/ml.
> Palier:

- Poids propre du palier : 25x 0,2x1 =5,00 KN/ml.
- Poids (sable, mortier, carrelage et enduit) :0.36+0.44+0.2 = 1.4KN/ml.
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- Lacharge totale du palier : 5,00 + 1.4=6.40Kn/ml.
Gi= 6,40 KN/ml.
» Mur:

- charge du mur : 2.2x (H-ep)x1lm = 2.2x(3.06-0.2)%kBL3
» Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnééep2aTR BC, 2.2 est :
Q =2,5x1 = 2,5KN/ml

» Combinaison des charges et surcharges :

- Etat limite ultime : ELU
Qu paillasse= 1,35G +1,5Q =1,35x 9.43 + 1,5x2,56-48 KN/ml.
Qu palier =1,35G +1,5Q = 1,35x6,40 + 1,5x2,32,39 KN/ml.
Q mur = = 1,356~ 8.5kN.

- Etat limite de service : ELS
Ou paillasse= G + Q = 9.43 + 2,5H1.93 KN/ml.
Qu palier =G +Q =6,40 +2,58.9 KN/ml.
Q mur = = O 6.3 kN

[11-3-4-3. Etat limite ultime :

16.48 kN/m
12.39 kN/m 8:2KN

12.39 kN/ml

A fVVVVVV VYVVVVVVVVVYVVYVYVYIVVVVVVVYVYVYYY

1.5C 2.74 T 1.41

\4
A

A
A
A

- Calcul des réactions d’appuis :

$M/A =0;(12.39 X 1.125) + (16.48 X 2.74 X 2.87) — Rg X 4.24 + (12.39 x 1.41 x
4.94) + (8.5 X 5.65)
Rg = 65.55kN
$M/B = 0;(—=12.39 X 0.99) + (—16.48 X 3.75) + (—12.39 x 1.5 X 3.49) + (8.5 x 1.41) +
Ry X 4.24
R, = 24.15kN
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Vérification : Ry + Rs =8.5+ (12.39x1.63)+(16.48x2.74)+(12.39x1.15)=8&N1

- Calcul des efforts tranchants et des moments flassant :
i) 1* trongon : 0 < x < 1,50m : 12.39

Ty(X) = -12.3% +24.15

Y A 4 \ 4 A 4 Y.
=N T= 2415kN — 4  powr=0 X
J=556kN pow=1,50m
X2
My(X) = -12.39E +24.1%
M=0.00 KNm —— poxiF Om
= M =22.28 KN.m | poxr= 1.50
ii) 2°™trongon : 1.50m< x < 4.24m :
Ty(x) = - 12.39(1.50) + 24.15 -16.48(.50)
Ty(x) = -16.4& + 30.28
Ty=556kN —» poxi= 1.50 m
Ty =-39.59 kN —» POoXIF 4.24m
16.48kN/ml
12.39kN/ml
\4 A 4 A 4 y A 4 A 4
A
X
B 150 R
R
Z M/G =0
(x — 1.50)?
M, +12.39 x 1.125(x — 1.5) — 24.15(x) + 16.48 — =0

M, = —8.24x% 4+ 30.29x — 4.6

{ M;= 2229 kKN.m ——»  poxr 1.50 m
M;= -243kN.m _____,  poxr 4.24m

Le moment M(x) est max, donc, I'effort tranchant est nul.
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dM, (%) _

dx
Le moment M(x) est max pour la valewr = 1.84m.

Ty=0 = 16.4&-30.28=0 = x=1.84m

Donc :
M™ = —8.24(1.84)% + 30.29(1.84) — 4.6

M, = 23.23 KN.m
iii) 3*™troncon : Om < x < 1.41m :

Ty(x) = 12.3%+8.5

Ty = 8.5kN —— pour=0m
poxr 1.41m

T,=2597kN ——»
S
12.39KN/ml
MZ A 4
Ty
Y A 4 A 4 A 4
B X
Z M/G =0
M,= - 6.19¢ — 8.5
{ M;= 0 kN.m — poxiE Om
M;=-2429kN.m __, poxiF 1.41m
Calcul du moment isostatique a 'ELU :
16.48
12.39 ‘/
\
VVVVVVVVVVYVYYYVYY
s 2.74 e
sR

> Les reactions d’appuis :
YM/B =0;(—16.48 X 2.74 x 1.37) + (—12.39 X 1.5 X 3.49) + Ry, X 4.24 =0

R, = 29.89 kN
SM/A=0:(16.48 X 2.74 x 2.87) + (12.39 x 1.125) — Rg X 4.24 = 0

Rg = 33.85 kN
Page 56
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Calcul du moment max isostatique :

12.39kn.m
Trongon :0 < x < 1.50m. D

VVVVVVVVVVVVVYVYY

29.89
2

X
SM/G =00 My +12.39 —29.89x = 0
x2
My = ~1239=-+29.89x = 0

M;= 0.00 kN.m ——» poxi= 0 m
M;=30.89kN.m _____, poxiF 1.50m

Tixy =—1239x+29.89 =0 & x = 2.41m

M,™* = —6.195(2.41)% + 29.89(2.41)

M, = 36.05 kN.m

En tenant compte de I'encastrement partiel, ongren
En appuiA: Ma=-0,3 M™ =-10.81 kN.m
Entravée: Ih=0.85M™ =30.64 KN.m

12.39 . 16.48
0 o] D -24.29
C VVVVVVVVVVVYVYYVYVYY
v 1.5C L 2.74 N
Ra BR
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les résultas trouves figurent sur le diagrammeesisdus :

Tk 1
24.15
X
! | '
! i !
! i E
| : i
i 24.29 i
10.81 ! ' i
| //‘h\!\r\l 0
| ! ' e X
| { i
! + i :
! i i
! i !
. i E
M (kN.m) AN i

! ¥-4>/ i :

v ! 36.05 !
—
' 2.41

Diagrammes de®ments fléchissant a I'ELU
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[11-3-4-4. Etat limite service :

11.93 kN/ 6.3KN. @

8.9 KN/ml

849 kN/ml

VVVVVVVVVVV VYVVVVVVVVVVVYVYY F VVVVVVVVYVY

1 1.5 2.74 T 1.41

Ra Re

v
A
A 4
A
N

- Calcul des réactions d’appuis :

$M/A =0 = (8.9 x 1.125) + (11.93 X 7.86) — Rg X 4.24 + (8.9 X 6.97) + (6.3 X 5.65)
Rg = 47.51kN

SM/B =0 = (6.3 x 1.41) + (—11.93 x 3.75) + (—8.9 x 5.23) + (8.9 X 0.99) + R, X 4.25
R, = 17.37kN

Vérification :

Ra + Rg =6.3+ (8.9x1.41) + (11.93x2.74)+(8.9x1.50)= 64.80K
Ra =17.37 KN
Rg =47.51KN

- Calcul des efforts tranchants et des moments flassant :
i) 1°" trongon : 0 < x < 1,50m : 8.9

T,(x) = 17.37 -8.9

|

= T=17.37TkN —» powr=0 1 X
T=402kN pow = 1,50m

17.37
X2
MAx) = -8.9E +17.37x.

{ M=0.00kN.m — poxiE Om
=

M = 16.04KN.m , poxr= 1.50m

i) 2°™troncon : 1.50m< x < 4.24m :
T,(x) = 17.37- 8.9(1.50) -11.98(..50)
T,(x) = -11.9%— 21.91
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T,=401kN —» poxiF 1.50 m
T =-28.67kKN——7M» POXIF 4.24m
11.93kN/ml
8.9 kN/ml \

\ 4 \ 4 \ 4 y A 4 A 4 \ 4 1 A

A >

X >

17.37 x-1.50

ZM/G=O

(x — 1.50)?
o M, +89 % 1.50(x —0.75) + 11.93 — )~ 1737 xXx =0

M, = —5.96x% + 21.91x — 3.41

{ M;= 16.04 kKN.m ——»  poxr 1.50 m
M;= -17.66 KN.m____ poxiF 4.24m

Le moment M(x) est max, donc, I'effort tranchant est nul.

dM (X

% =-Ty=0 = -11.9%-21.91=0> x=-1.84m

Le moment M(x) est max pour la valew = 3.87m.

Donc : M™ = —-5.96(—1.84)% + 21.91(—1.84) — 3.41

M,/ = -63.9kN.m

iii) 3°™trongon : Om < x < 1.41m :
T,(x) = 6.3+8.9¢)
T,(x) = 8.%+6.3

T,=63kN —» poxiF O m
J= 18.84kN — » poxF 1.41m
6.3

M 8.9\Kn v
YM/G=0 / ZC E
2
© Mz + 89>+ 6.3x=0 |y v v

M; = —4.45x% + 6.3x

{ M, = OkN.m ——» poyr=0m

M;=-1773kN.m ___, poxiF 1.41m
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Calcul du moment isostatique a I'ELS :
11.93
8.9

VVVVVVVVVVVVYVYVY

1.5C 2.74

v
A

R R

> Les reactions d’appuis :
SM/A =0 (11.93 x 7.86) + (8.9 x 1.125) — Rg X 4.24 = 0

Rp = 24.48 kN
$M/B =0 —=>—(11.93 X 3.75) — (8.9 X 5.23) + R, X 4.24 = 0
R, = 21.55 kN

Calcul du moment max isostatique :
9BN/ml M

Trongon :0 < x < 1.50m

VVVVVVVVVVVYVY Vi

<

21.55KN
2

SM/G =00 M, + 8.9x7 —21.55x =0
x2

M, = —8.9? +21.55x =0

M,= 0.00 kKN m ——» poxiF O m

M;=2231kN.m poxiF 1.50m
Tixy=—89x +21.55 =0 o x = 2.42m
M, ™= —4.45(2.42)% + 21.55(2.42)
M, = 26.09 KN.m
En tenant compte de I'encastrement partiel, ongren
En appui A: Ma=-0,3 ™ =-7.83 kN.m
Entravée :: My=0.85 ™ =22.18 kN.m

11.93KN/ml

0 8.9KN/ml

D -7.83KN

: YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVY

1.50 2.74

>

Ll
'l

Ak'l
v
A
v, |
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les résultas trouves figurent sur le diagrammeesisdus :

63.9

~.

|
i
|
!
0 1 X
|
|
|
16. -
|
|
v |
M (KNm) i
|
TkN) 1 |
|
i
17.37 : .
| 4.02 !
; i > X
! I :
s | @
. 1.84 : 28.67 [
[ : !
; ! !
Diagramndes efforts internes a L'ELS |
|
!
7.8%
| tj{\w\\ 0
0 | X

van

|
M (kN.m) el

v

Diagramme des momte flechissant a L'ELS
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[11-3-4-5- Calcul des armatures:

A- ATELU d=17 50%

» Aux appuis :

A

v

Ma=10.81 kN.m
* Armatures principales :

M 10.81x10°
= M _ =0024< 1 = 0,392
a b2t 100x175°x14,2 Hr

= la section est simplement arm&eS.A)

4, =0024 = B, =0988

oM. 10.8%10°  _; s
B.dos 0.988¢17,5¢348

On opte pour 4HA10 (A, = 3.14cm?)avec un espacement 8e=25cm.
* Armatures de répartition :

A= =314 g 7850me
4 4

On opte poudHA8 (Ar=2.01 cnf) avec un espacement8e 25 cm

Appui : B.
Ma = 24.29 kN.m
* Armatures principales :

M,, _ 24.2%10

 b.dzf, 100x175 x14,2
= la section est simplement arm&eS.A)

", =0,066< 1, = 0,392

U4, =0056 = B,=0971
M, 24.2%10°

Q= = =4.12cmz?
B.dos, 0,97%17,5¢348

On opte pour 4HA12 (A, = 4.52cm?)avec un espacement 8e=25cm.

* Armatures de répartition :

h =20cm

A A 492 g 3eme
4 4
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On opte poudHA8 (Ar= 2.01 cnf) avec un espacement §e=25cm.

B- En travées :

M= 30.64 kN.m
* Armatures principales :

_ My _ 30.64x10°
b.d2f, 100x175 x14,2
= La section est simplement arm&:S.A)

I, =0,07< y, = 0,392

u,=0,07 = B,=0,964

M, 30.64x10°
A —

= = = 522cm?
Bdog 0964x175%348

On opte pour 5SHA12 (A; = 5.65cm?2)avec un espacement 8e=20cm

* Armatures de répartition :

On opte poudHA8 (A = 2.01cm?)avecS; = 25cm.

[11-4-4-6. Vérification a 'ELU :

» Condition de non fragilité : [BEAL 91, Art. A.4.2.1]

A = O,Zaad% - o,23><100><17,5><42—01O - 211cm?

e

- Aux appuis : A=3.14cm2 > Ajp=2.11cm2.............e
A=4.52cm2> Ajin=2.11cm2..................

-Entravées: & 5.65cm?2> Ajn=2.11cm2................

» [Espacement des barres :
- Armatures principales :

Appuis A: e = 25cm

Appuis B: e = 25cm <min {3h, 33cm} = 33cm.....

Travée : e = 20cm

- Armatures de répatrtition :

Appuis A : e = 25cm

Appuis B: e = 25¢ <Min {4h, 45cm} = 45cm......

Travées : e = 25cm

La condition est vérifiée
La condition est vérifiée

La condition est vérifiée

...La condition est vérifiée.

...La condition est vérifiée
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» Effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

T umax = 39.59kN
_ Tumex _ 39.5910°

“" bd  100(x17E
= min{013fc,, ; 5SMPa} = 3,25MPa

= 0.226MPa <1, =3.25MPa ......................c............. La condition est vérifiée.

=0,226MPa

a

7,
Z-U
Il n"'ya aucun risque de cisaillement, donc les dures transversales ne sont pas nécessaires.
» Contrainte d'adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3)
Il faut vérifier que :Tg, S;Se =W, .ft,; =15x 21= 315MPa
Tmax
_ y , s .
I =——<.  Avec ) U :Somme des péerimetres utiles des barres
=~ 09dY U, 2.U P

DU, =nm®=4x3,14x 12 = 15.07cm

;= 395910 _,qaupy
09%175x150.7
I, = 1.66MPa <;Se= 3,15MPa ..............cieieeenen o La condition est vérifiée.

Il n'ya aucun risque d’entrainement des barres
» Ancrage des armatures aux appuis

L, - i-_fe Avec : 7, = 06y ? ft,,= 2,835MPa
Ts

_ 1.2x400

s

4x2.83¢t

Vu que (Ls) dépasse la largeur de la poutre aneelle elle sera ancrée, on prévoit un crochet
normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 34 L

=4233cm

Lc.=Lsx0,4=42.33x0,4=16.93cm
11-4-4-7. Vérification a I'ELS :

» Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, ArtA.5.34
La fissuration est considérée comme peu nuisile¢ ducune vérification a effectuer.

» Vérification des contraintes dans le béton et lescéers :
On doit veérifier que 0y, =Kog <o, =06fc,,= 15 MPa
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- En travées :A; = 5.65cm?

_100A _100x565_ .,
' pbd 10Cx175

a.
=0.32> £,=0911 = ,=0.267 = K=— 1 _
f A ' 15(0-a,)
a,= 0.267= K=0.024

g = M __ 26000 _,oq00 0,
Al 565x0911x175

0, =Kog=0.024 x 289.65 =6.95 MPa

o,.= 6.95 MPa <Ebc= 15MPa .............ceveveenenn coONdition verifiee.

-Aux appuis :
- Appui A : Ay = 3.14cm?

_100A, _100x 314 _
' pd  10Cx17.5

018

a
=0.18> £,=0931 0,=0207 etK=-— 1 _
A A ' 15(-a,)
a,=0,267= K = 0,017

_ M, _  1081x1C°
* ABd  314x0931x175

=21130MPa

0, =Kog=0,017 x 211.30= 3.59 MPa

0,,=3.59 MPa <0, = 15MPa = ....................... Condition vérifiée.

- Appui B : Ay =4.52cm?2

_100A, _100x 452 _ g
bd ~ 100x17.5

1

a
=0.258=> £,=0.919 =0.243 etK=—"1—
pl ﬂl ﬂl 15(1_011)
a,=0,243= K=0,021

_ M, _ 78310
 ABd  452x0919x175

=107.71IMPa

0, =Kog=0,017 x 106.53 = 1.81 MPa

0,.=1.81 MPa <Ebc: 1I5MPa = ..., Condition vérifiée.
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« Vérification de la fleche :

Si les trois conditions suivantes sont vérifidesalcul de la fleche ne sera pas nécessaire :

a)ﬁzi = 02 0047<i—00625 cirieireenene...condition non vérifiée
L 16 4.24 16

b) h > i. M, = — 02 =0,047 < < 2609 _ 0.24...ccciviennn. condition non vérifiée
L 10 M, 4.24 10x10.81

oA <42 585 _46030< 42 -00105............... condition vérifiée
b, d f 10CX17 5 40C

-Calcul de la fleche :
5q L* —
f :q— < f :L
384E, .|, 500

Avec :
E, : Module de la déformation différe.

E, =370@/ fc,, = 10818,86MPa
gs = max {11.93 KN/ml, 8.9 KN/ml} = 11.93 KN/ml.

| : Moment d’inertie de la section homogénéisée. Vi I
b
:E(\/l?’ +V23) +15A (V, _C)2 Va I C
_ S « b >
1 BO

2
S : Moment statique Sxx = % +15.A d
Bo : Aire de la section homogénéiséey;=Bb.h + 15A

2
bh* 154 d 100%20 | 15« 565x175
Vv, =-2 =2 =1030cm
bh+15A 100x 20+15x 565

Vz=h -V, =20-10.30=9.7cm

D’ou:
| = 120(1033 +97°)+15x 565(97 - 25)2
| =71240.11 cth

5x (1193 424%)

=0.0065
384><1081£ 86x10°x71240.1:x107°

< f= = 0.85CM .. et Condition vérifiée.
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[11.5.1.Calcul de la poutre paliére :
Pré dimensionnement :
Hauteur :

La hauteur de la poutre eginnée par la formule suivante

L L
max s ht s max
15 10
Avec
lnax longueur libre de la poutre entre nus d’agppu
hy hauteur de la poutre.
Lmax=2,80 m Zl—ios h SZ:L_EZO donc: 1866cms< h< 28m
Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), Qe ppur h= 25 cm
Largeur :
La largeur de la poutre est donnée par :

04h, < bs< 0.7h, D'ou: 10cms b <17.5cm

D’apreés les exigences du RPA, on prend b =25 cm
Donc la poutre paliére & pour dimensionsx (B =H{25x 25) cnt

a) Détermination des charges :
Poids propre de la poutre : G25x 025x 025=156KN /ml

Effort tranchant a I'appui ELU T,=25.97 KN
ELS Ts=18.84 KN
b) Combinaison de charges :
2T .
ELU  q=135G 4% = (135x156)+ %
Qu = 20.65 KN/ml
ELS q= G+% = 156+ (2x1884)
F15.01 KN/ml
l11.5.2.Calcul des efforts a I'ELU :
Moment isostatique :
co Q%17 2065% 28
M,, = M™ = = = 2023KN.m
8 8
Effort tranchant :
T, =T =& Xl - 2065%28 _ 5591k

2
En considérant I'effet du semi encastrement, lesyamis corrigés sont :

Sur appuis: M, =-03 x M/™ = -03x2023=- 607 KN.m
Entravée: M, = 085x M™ = 085x 2023= 17.19KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés adimgramme suivant :
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u =20.65KN/m

VYV V vV V V V V V VvV Vv X

6.07 \ //‘6.07

M [KNm] |

T[KN] 4

21.01
m
» X [m]

21.01

Fig. 111.15.iBgramme de moment fléchissant et de I'effort trdramt.

c) Calcul des armatures

En travee :
M, _ 1719x10° o d =22
Ho bd%.f, 25x22x142
U, =01(=0392 = Section simplement armee c=3
25
B =0.947 —
M 1719x10° )
A=—=>_= = 237cm On opte pour : 3HA12 = 3.39Em
Ldo, 0947x22x348
Sur appuis :
M 607x10°
A 2 =0.035

 bd%f, 25x22x142
U, =0035( 4 =0392 = Section simplement armée
£=0.982
M 607x10°
A =——=

B = 082X 22x 348" 08Icm? = On opte pour 3 HA12 = 3.39 ém
do, O
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d) Vérifications a 'ELU :
Condition de non fragilité : .................. (BAEL91.Art. A4.2.1)
A= OZ&b.d.% = 023% 25x% 22><42—(')10 = 0.664cnT’ .

e

A, = 339cm’) A, = 0.664cm’ —
ieiiiiiiiiiiniinnn.......CoOndition vérifiée

A =339cm’ ) A = 0.664cm’

Vérification de I'effort tranchant : .........................(BAEL91.Art. A5.2.2)
T™ =2101KN

. T _2101x10
““ bd  25x22
T, =min{01% ,, ; 5MPaf=325MPa

r, =0.382MPa ( 7, = 325MPa ceererene e e .2 CoNdition est vérifiée

=0.382MPa

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

Il faut vérifier que 1, < T, =y, .f,,; =15x21= 315MPa

max
j— TU

T, =t avec: Yu, =nm
*09d.Yu, 2 ¢

2101x10

T, = =0939MPa ......................Condition est veérifiée
0.9%22x3x3.14%1.2

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

Les diametres des armatures transversales doitrent é

: E}:min{lz; 714 ; 25 =714mm

<mi D —
“ mln{qq 35 10

On choisit un diamétreg. 8

Donc on adopte4 HA8= 2.01cmi. » (1 cadre +1 étrier) HA8

Espacement des barres :

1) Selon le BAEL :

. Su = min (0,9d; 40[cm]) => & = min (0, 9%22; 40[cm])
Soit : § =20[cm]
< A xf, _ 201x400
~ 04xb  0.4x25
D’ou: S = min (Sy; S») =20[cm]

2) Selon le RPA .
At min=0,003 $b

L’espacement maximal entre les armatures transesrsaigé par le RPA est déterminé comme suit :
. Dans la zone nodale :

o Se

= 80,4 [cm]
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Si=min (E ; 120; 30[cm]) = min (6.25, 9,6 ; 30) =6.25[cm] => $6 [cm]
. Dans la zone courante :

Sig =2—25 =12.5 [cm] => S=12 [cm]
a) Vérification des armatures transversales :
At min=0,003x6x25= 0,45 [cfh < 2,01 [cnf] .............. condition vérifiée
At min=0,003x12x25= 0.9 [cfh <2,01 [cnf]............... condition vérifiée

f) Vérifications a I'ELS :
gs= 15.01 KN/ml.

Moment isostatique :

g, x1? 1501x 2.8

M, =M™ = 5 =1471KN.m
Effort tranchant :
T, =T™ = G <1 _1501x 280 _,) 5ok

2

En considérant I'effet du semi encastrement, les emsncorrigés sont :

Sur appuis: Mg =-03 x M7 =-03x1471 = - 441KN.m
Entravée: M,=085 x M™ =085x1471=1250KN.m

Diagramme des moments fléchissant et des effortsatichant a 'ELS :

gs = 15.01 KN/ml

(

Y \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4 A 4
(

R, 2.80 Rs

<
<«

v

[Ty]

A
21.01
W

RN

[Mz] 12.50

4.41

v
X
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Vérification des contraintes dans le béton et I'aeir :
1. Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que :0,, =K.o, < 0,. = 06f
Aux appuis :

_ 100A, _100x 339
Y pd 25% 22

=0.709

(Tableau) B,=03878
K =0.038

M, _  441x10°

Donc .o, = =
B.A.d  0.878x 339x22

= 6735MPa

o, = K.o, = 0.038x 6735= 256MPa. }

L Condition est vérifiée.
o,.=256 MPa( g, =15MPa

En travee :
= 100A _100%339 _ 0.616
b.d 25x 22
Tableau [,=0.884
_
K =0.035
M 1250%10°
Donc:og,=———= =66.89 MPa
B.A.d 0.884x 339x22
o,. = K.o, =0.035x66.89= 234MPa. } cerere..e..Condition est vérifie.
0,. = 234MPa ( g, =15MPa

2. Etat limite d’'ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme étant peubiejslors il est inutile de vérifier.
1- vérification de la fléche :

h_25_0o089) L=00625 -.......... Condition vérifiée.
L~ 28 16
N ooges M - 1250 _qo500 Condition vérifiée.
L 10M,  10x2023
i: 339 = 616x10° < 4—'2: 00105 ............ Condition vérifiée.
bd  25x22 f

e

On se dispose du calcul de la fleche car les 3ittond sont vérifiées.
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[11.6. Etude de la poutre de chainage

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, epppate son poids propre, le poids du mur
(double cloison) et celui de plancher.

a- Pré dimensionnement

» la hauteur 1L_5 <h< %

> lalargeur : 0,44b<0,7h
Avec L : la longueur libre (entre nus d’appuis) slésans considéré
L=400-30 =370 cm

370 370

- 24.66< hsﬁz 37 On adopte une hauteli= 25 cm

0,4x25< b<0,7x25

10<b<17,5 — On adopte une largebr 20 cm

b- Evaluation des charges et surcharges
Les charges permaneryegls propre de la poutre : 0,20x0,25 x 25 =1,25
Poids du mur (double cloison) :(3,06-0,2%2),36=6,63

Poids de plancher : 3.7O><O'T65 =1,20
G=9,08 KN/m
Charges d’exploitations :
Q= 3,5x°'215 =1,14
c-Combinaison des charges :

alELU: g~1,35G +1,5 Q =1,35x9,08+1,5%1,14= 13 ,97
alELS : g=G+Q=9,08+1,14= 10,22

[11.6.1. étude de la poutre a 'ELU

On considere la poutre comme étant une poutre simgait appui

0,=13;97kN/ml

L
<
l
<
l
<
l
<
l
<
<
<
l
&
l
<
l
<
l
<
hl
<
<

»

Re

A
\ £

Ra

Fig. l11.6.1 : Schéma de chargement
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a- calcul des moments

Afin de tenir compte des semi- encastrement auxiappn affectera les moments par

des coefficients :

> en travée
13,97 X 4.002
M, =075 ————— =20.95KN.m
» Aux appuis
. 2
M:MB=0,5MO=0,5% = 13.97KN.m

Avec Mp: moment isostatique

b- Réactions d’appuis
13.97%x4,00
Ra=Rg= qUZXL = X

= 2794 KN

<  Diagramme des efforts internes a 'ELU :

gy =13.97KN/ml

27.94

13.97 13.97

v

M (KN.m) |, 20.95
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111.6.2. Calcul des armatures :

- En travée
M !
at _ 2095x10° - 014
bxd*xf ~ 20x23 x142

M=

1= 014< 11 =0392=> SSA=
A partir des abaques, on a la valeur & 0,938

A M, _ 2095x10° — 270012
Bxdxog, 0938x23x348
Soit: As=3HA12=3,39cnf
- Aux appuis
3
u M, 1397x10 ~ 0,092

Cbxd?xf,, 20x23x142

1 =0092< 14 =0392=>SSA= S = 0,952

M :
A . 1395x10°

o= = = 184cnt
Bxdxo, 0952x23x348

Soit: As=3HA12=3,39cn]
v' Armatures transversales par BAEL91
Le diamétre des armatures transversaledornegpas dépasser I'une des valeurs suivantes :
35

On prend : ¢ =8mm
On adoptera comme armatures transversales un eaalnectrier,

b
@< min{ﬂ'qq;ﬁ } =min@14312;20) =10mm

A=4HA8=2,01cnf

v' Espacement
D’aprés le RPA99 ; 'espacement est donné par :

v' Dans la zone nodale St min{% 120 30cm} =min(1014,430)

So&=10cm
h 25
v En dehors de la zone nodaleSt < > = > =125
SoitS=15cm.
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111.6.3. Vérification a 'ELU :

v/ Condition de non fragilité [B.A.E.L91/Art A-4-2-1] :

A:alculéez A\nin = O’ZSX b: d : ftzs
e

f,= 06+ 006xf,,, = 21 MPa

023x20x23x 21 )
= = 055cm
Anin 40C -

- Aux appuis
A, = 055 <A, =33%nt = La section est vérifiée
En travees
A, = 065cnT <A =33%nt = La section est vérifiée
- Influence de I'effort tranchant sur les appuis

On a: Vu= 27.94kN

Vv, = O,4><ﬁxa><b0 Avec a =0,9xd
Yo

\TU = O,4><J2_,—:>< 0.9% 023x 020x10* = 30667kN

V, <<V, = Condition vérifiée.
[11.6.3. Vérifications a 'ELS

Ona: ¢ 10,22kN/ml

v, = qsle = 10’22; 490 _ 5044 KN

_ Q. x12 _1022x 4002
8 8

M, = 2044 kN.ml

En tenant compte des semi encastrements :

- Entravée......... M=0,85M0=0,85%20.44=17,37kN.m
- Aux appuis......... Ms=-0,5M0=-0,5¢20.44=-10,22kN.m
v Etat limite de déformation

D’apreés le [1], on doit vérifier les relations santes :

h_25 _ (06252 1—16 - 0,0625=> condition vérifiée

| 40C
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. A Z 339 _40074< 22 200105 condition vérifiée
bxd 20x23 fe
h Mt . e,
. I_ =0,0625< = 0,084= condition non vérifiée

0

On a la derniere condition n’est pas vérifiée.

Etant donné qu’une condition sur trois n'est pagdfiée, il est nécessaire de vérifier la fleche.
Telque:

_ 5 gexlt
384 E,xI 500

Avec :
gs =1022KN/mL
E,: Module de déformation différé

| : Moment d’inertie de la section homogéne, papaapau centre de gravité

b
I = 5()’13 + yg)+15A(Y2 _C2)2

Yi= ﬁ et yo=h-y;
S« : Moment statique de la section homogéne
2
s = 2N L15xA, xd
2
2
s, = w + (L5 339% 23 =741955cnT

Bo: Surface de la section homogene
B, = bxh+15x A =(20x25)+(15x 339) = 55085cn?’

= 741955
' 55085

=1346cm et y, =h-y, =25-1346=1154cm
Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :

b
=2 (7 +y2)r15A(y, -G,

_ 20x (1346° +1154°)
3

+15x 339x (1154-2)* =3113040cm’

1=31130.40cfh

2013/2014 Page 79



Chapitre 111 calcul des éléments

5 1022x10° x(4000°

fo = 048m
384 1081836x10 x3113040x10*

f = L _370_ 075 cm> 048m
50C 50C

f < f = Condition vérifiée
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[11.7. Calcul de la dalle pleine de la salle de n&hine :
a) Introduction :
Notre immeuble est constitué d’'une seul cage diesag, de vitesse d’entrainement V= (1m/s),

pouvant chargé 8 personnes de 6,3KN, la chargle tpt@ transmet le systéme de levage avec la
cabine chargé est de 10 tonnes.

0,15i
| |
| T
% 2,0
o,15l
| #
1,0
| i 16+4 |
' L
]
| a
| 23 2,16 1
b) Dimensionnement :
h = i 220 733cm
30 3C
h;doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003

Soit : h = 15cm
La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumiseeaharge localisée, son calcul se fait a I'aide des

abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les monaants les deux sens en placant la charge
concentrée au milieu du panneau.

(AL LSS SSLSS LSS S L ASS LSS SIS,

X U Vé

h Feuillet
V O — D _._._.moyen
v
< > P UxV R
| 205 )
I—X —ﬁ—O.Q > 0,4= la dalle travail dans les deux sens.

y
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OnaU=a+eK+h

V=B+eK+h
Avec : e : Epaisseur du revétement (e = 5cm)
fa = hauteur de la dalle {l= 15cm)
K : Revétement aussi solide que le békon 2).
a=Db =0,80 cm (cbte de rectangle dans laquedist goncentrée).
= U=0,8+2x5+0,15=1,05m
V =0,8 +2x5+0,15=1,05m
Condition de non poingonnement :

P<0,045u.h Fe (aucune armature transversale n'est nécessae#eiformule est vérifiée).
Yo

Avec L, : périmétre de contour de l'aire sur laquelle Egagharge dans le plan de feuillet moyen.
M. =2 (Uu+v)=2(1,05+1,05)=4,2m,

25x%10?

P =10t<0,045% 4,2 x 0,15x% =47,25¢t................... Condition vérifiée.

Aucune armature transversale n'est nécessaire.
c) Les moments M, My; du systeme de levage :
{Mxl = (M1 + v My)q
My1=(Mz2+ Vv My)q
Avec : v : Coefficient de poissoa> v =0 a I'ELU
v =02 alELS
M3 et M, coefficients donnés en fonction d)&);(lE ; Il) a partir des abaques de PIGEAUD.

X y
Aprés l'interpolation

p=—=09
|y
U 105
—=—"—=051; = M;=0,105 et =0.080
205 ' v
1:&5 0,48
l, 220
ATELU Ma=q M
M=qM
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Avec
g=1,35G +1,5Q =1,330000 + 1,%0 = 135000 Kg/ml

M = 135%x0,105 = 14.17 KN/m
M1 = 135%0,080 = 10.80 KN/m
d) Les moments dus aux poids propre de la dalle gihe (Mx;My») :

p=0.9 >0,4= La dalle travail dans les deux sens.

p=09 = Hy=0.0458 = p, =0.778
Mo = My gl
Myz =M. Mxz
g=1,35G + 1,5Q = 1,3%.85+ 1,5x1 = 8.05KN/ml
M = 0,0458<8.05% (2,05)2 = 1.55 KN.m
M =0,778<1,55= 1.20 KN.m
e) Superposition des moments agissant au centre ganneau :
M= My; + My = 15.72 KN.m
M = My; +My, = 12.00KN.m
Ferraillage :
) Sens X-X
- Aux appuis
My= 0,3X15.72 = 4.72KN.m

_ M, _ 47210
bd2.f,. 100x13x142

M, =002 = SSA = (=099

M, _ 47210°
5d. ;e 0,990x13x 348
S

Soit :4HA8 = 2,01 cm?2 Avec :St=25cm

= 1.05 cm?

A,

- En travée
M; = 0,85%15.72 = 13.36 KN.m

_ 1336.10°
100x13F x14,2

= 0,056 = S.S.A = B =0,971

b

gz 133610 o
0,971x13x348

Soit 4HA10 = 3.14 cm? AvecSt=25cm
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i) Sens y-y
- Aux appuis
Ma =0,3%X12 = 3,6 KN.m.

Ma _  36x10°

= = =0,015 = SSA = B=0,992.
bd*f,, 100x13F x14,2

My,

Ma _  36x10°

= = = 0,80 cm.
bdf,/y, 0992x13x348

Aa

Soit :5HA8=2,51cni avec St= 20cm.
-  Entravée

Mt = 0,85 x 12 = 10,2 KN.m.

Mt _ 102x10°

= — = , - OAL = =V,
d . 0,042 S.S.A £=0,979
bd“f,. 100x13 x142

Hy=

Mt  102x10°

= = = 2,30cm.
bdf,/y, 0979x13x348

At

Soit : 5HA10 = 3.92cmi  avecSt = 20 cm.
f. Vérification a 'ELU :
1-Condition de non fragilité
- Armatures principales :
A> bhl, _100x15%0,0008

ETEE

= 029cnT .

y
A>029cn?= Condition vérifiée dans les deux sens.

Remarque :
Pour les armatures transversales, elles ne ssmégressaires.

2-Ecartementdes barres ..............ooeinni (Art A.8.2.42 BAEL 91)

L'écartement des barres d'une méme nappe ne daidpasser les valeurs suivantes : (charges
concentrées)

Direction la plus sollicitée : min (2h, 25 cm).

Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).

Sens x-X

Armatures supérieuresSt = 25 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.

Armatures inférieuresSt = 15 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.
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Sens y-y

Armatures supérieuresSt = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm.
Armatures inférieures St = 15 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.
3-Contrainte tangentielle :

Les efforts sont max au voisinage de la charge.

. P 10
Au niveau de U : =Vu= = =416t.
tha 2a+b 3x08 .
. 10 -
Au niveau de V: Tmax = Vu = = = 416t. On doit vérifier que
2a+b 3x08
T, :V—“s min(&f028 ,5MPaJ :% =r ; La fissuration est peu nuisible donc
bd Yo Yo
7, = 3.33 MPa.
r,= 3750 =0288MPa .........cevviiiiins Condition vérifiee.
1x 013

g) Vérification de I'E.L.S :

-Les moments a 'E.L.S:

Moment engendré par le systéme de levage
Mx1=(My+V My) 0s .

My; =(M2+V My) Gs .

gs= G + Q =100 KN/rh

Mx,;=(0,105 + 0,2x 0,08 )x 100 = 12,1 KN.m
My;=(0,08 + 0,2x 0,105)x 100 = 10.1 KN.m
Moment engendré par le poids propre de la dalle
gs=G +Q=3,75+1 =475 KN/m

Mxz = 41, Gs 12 = 0,052% 4,75% (2,05f= 1,06 KN.m
Myo= My, % Mx, = 0.89 KN.m.

Superposition des moments :
Mx=Mx;+ Mx, =12,1+1.06=13.16 KN.m.
My = My; + My2_-10.1 + 0.89 = 10.99 KN.m.
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Contrainte de compression dans le béton :

)] Sens x-X

- Aux appuis: Ma = 4,72 KN.m
On doit vérifier

G,.< O = 0.6 f25= 15 MPa.

p= 100xAa_100x201_ 00— =016 €8, =0.935,
bd ~ 10Cx13 !

Ma 4,72x10°

O.= = =19319 MPa

B,d Aa 0935x130x 201x10°
6,= ko, =0,016 x 193.19 = 3.09 MPa < 15 MPA..............Condition vérifiée.

- Entravée: Mt = 13,36 KN.m.
On doit vérifier
G,,< O = 0.6 fo5= 15 MPa.
p,= LOAL_100x402_ 5 k = 0.029 e = 0.897
bd 10Cx13
6

o= _  13900° _ _59779 Mpa

B,d At  0897x130x 402x10
G6,= k0, = 0.029 x 297,79 =8,63 MPa<15MPA............. Condition veérifiée.

On trouve aussi que la condition est vérifiee darsens y-y.
Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu préjudiciable. Aucune véaiion n'est nécessaire.
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Introduction :

L’étude de contreventement est une étape importarie I'étude de tout batiment. Le
Contreventement d’une structure est constituéatesémble des éléments verticaux,
destinés a assurer la stabilité de la structure sbmporte quelles sollicitations (séisme,
vent, charges verticales).

Dans le cas de notre batiment, le contrtewveant est assuré par des portiques et voiles
disposés dans deux sens longitudinale et trandeefZala nous améene alors a déterminer le
% de I'effort sismique que reprend chaque élénmtiQue et voile), afin de définir le type
de contreventement.

IV .1) Caractéristiques géomeétriques des portiques

VI.1.1) Calcul des rigidités linéaires des poteaux
*poteauk ot = Ipor/he

*poutreKp, = I,./lc

Avec 1. : Inertie de poteau considéree.

I, : Inertie de la poutre considerée.
h,, I. : Longueur de calcule des barres.

-1
poteau h.=h +§cp < hg

-1
poutre I. =1+ Ehp <l

1 : Longueur entre nus des appuis.

h: hauteur entre nus des appuis.

Cp: hauteur de poteau.

h, : Hauteur de poutre.

l, : Longueur entre axe des poteaux.

h, : Hauteur entre faces supérieures des planchecsssifs.

A
y

A
\ 4
. A

Figure IV.1 : Identification des paramétres
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IV.1.2) calcule des coefficients correcteur « aj »
Les coefficients aj sont donnés par MUTO en fomctile la position du poteau et de son

inertie.

a)
ij(w) ij(e)
// //
3 K _ i
i a; = ]_ Avec K] = m
2+ K] 21]poteau
-1 W) | i-1(e)
Y _/
L
b)
l1 l2
0,5 + Kj _ Qg+
a; = _]Avec ]=__1 2
2+ K] poteau
Y
Earave

IV.1.3) calcul des rigidités des poteaux par niveadans les deus sens :

12E

-niveau courantrj = aj. kp'F
C

: - : : 12E
-niveau RDC : poteau encastré a sa bese: aj. kp. .z
C

U : . 3E
Poteau articulé a sa bage= aj. k. oz

C

E : module de déformation du béton. Pour un cin@#i42.5 dosé a 350 Kg/m3 et pour des
Charges de courte durée d’application on a E=3x1® daN/cmz2.

IV.1.4) Calcul des rigidités des portiques par nivau dans les deux sens :

. 12E )
Rj = 2 .Za].Kp

C

Les résultats de calcul obtenus par les différeliot@sules sont donnés dans les tableaux
Ci apres.
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= Calcule des rigidités linéaires :

Etude de contreventement

Les rigidités linéaire des poutres « sens transveab»

Niv Travée | 1(cm) | Hp(cm) | Lc (cm) I(E?nli; Kpout (cm®)
1-2 385,00 405,00 395,06

RDC + 2-3 400,00 | 40,00 420,00 160000 380.95

10 étages 3-4 415,00 435,00 367.82

4-5 325,00 345,00 463.77

Les rigidités linéaire des poutres « sens longitudal »

Niv Travée | 1 (cm) | Hp(cm) | Lc (cm) I(E?nli; Kpout (cm®)

A-B 370,00 387.5 276.61
B-C 370,00 387.5 276.61
RDC + C-D 320,00 35.00 337.5 317.59
10 étages D-E 280,00 ' 297.5| 107187.5 360.29
2 E-F | 320,00 3375 317.59
F-G 370,00 387.5 276.61
G-H 370,00 387.5 276.61

2013 /2014

Page 91




Chapitre IV

Etude de contreventement

Niv poteau | h(cm) | Cp (cm) | Hc (cm) | Ipot (cm? | Kpot (cm®)
1
2

9,10 3 266.00 30.00 281 67500 240.2
4
5
1
2

67.8 3 266.00 35.00 283.5 | 125052.08 441.1
4
5
1
2

3,4,5 3 266.00 40.00 286 213333.33 745.92
4
5
1
2

RDC, 1, 2 3 266.00 45.00 288.5| 341718.75 1184.46
4
5
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Niv poteau | h (cm) | Cp (cm) | Hc (cm) | Ipot (cm*) | Kpot (cm®)
1
2
3
9,10 2
5 266.00 30.00 281,00 | 67500,00 240,21
6
7
8
1
2
3
4 266.00 35.00 283,50 | 125052,08 441,10
6,7, 8 5
6
7
8
1
2
3
4 266.00 40.00 286,00 | 213333,33 745,92
3,4,5 5
6
7
8
1
2
3
RDC, 1, 2 g 266.00 45.00 288.5 341718,75| 1184.46
6
7
8
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Chapitre IV Etude de contreventement

= Calcule des coefficients correcteurs :

Niv poteau Kpot K) Ipot aj RjPortiaue
1 0,484 1.644
2 0,921 3.23

9,10 3 240,21 0,859 | 6750000 312 | 24554
4 0,845 3.46
5 0,859 1.93
1 0,895 0,309
2 1,760 0,468

o 3 441,10 1697 | 1290520859591 1020.12
4 1,885 0,485
5 1,051 0,344
1 0,53 0,209
2 745,92 1.040 0,342

3,4,5 3 1.004 | 213333,33 0,334 1214.37
4 1.114 0,357
5 0,621 0,236
1 0,333 0,357
2 0,655 0,435

RDC. 1 2 3 1184.46 0,632 |341718,75 0,430 2741.67
' 4 0,702 0,444
5 0,391 0,372
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Niv poteau Kpot K Ipot aj RjPortiaue
A 1.151 0.365
B 2.302 0.535
C 2474 0.553
9.10 D 240,21 2822 | 67500.00] 0.585| 476.56
E 2.822 0.585
F 2.474 0.553
G 2.302 0535
H 1.151 0.365
A 0.627 0.238
B 1.254 0.385
C 1.347 0.402
67 8 5 441,10 1540 |125052.08 0435| oa0.3
E 1.540 0.435
= 1.347 0.402
G 1.254 0.385
H 0627 0238
A 0.342 0.146
B 0.684 0.255
C 145 92 0.735 0.269
3.4.5 D 0.838 | 21333333 0.295| 1026.81
E 0.838 0.295
F 0.735 0.269
G 0.684 0.255
H 0.342 0.146
A 0.233 0.328
B 0.467 0.392
C 0.502 0.400
RDC, 1, 2 D 1184.46 I 0572 |34171875 0.417| 2488.14
E 0572 0.417
F 0.502 0.400
G 0.467 0392
H 0.233 0.328
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4.2) Caractéristiques geometriques des voiles :

Les forces sismiques peuvent engendrer des torglans les structures sur les quelles
agissent. Elles sont pratiquement préjudiciablesqglee les résultantes de ses forces se
trouvent excentrées de fagon notable par rappaceatre de torsion.

Donc le déplacement des voiles doit étre le plusgadt possible de maniere a résister a
I'effort sismique d’une part et limiter la torsiolu batiment due aux charges d’autre part.
IV.2.1 Etude des refends :

Dans notre structure on a des refends pleindartds avec ouvertures.

a- Calcul des inerties :

*refends transversal : F(D |
Ix=L.e3/12=0
ly=e.L3/12. L

*refends longitudinal:
Ix=e.L%12
ly=L.e%12=0

<>
e
« sens transversal»
Ni

iv Voile L(m) | ep(m) ly(m®) lyt (m®)
RDC+ VT1-VT8 4.45 2.94
,tlo VT2-VT6 355 | 020 1.49 6.832
1a98S ™3 V17 415 2382

« sens longitudinal»

Niv Voile L(m) | ep(m) | Ix(m?% | Ixt(m?
RDC+ xbll'VLz'VLB' 1.30 0.288
Y VL6-VL8 05 | 020 [ g5y | 139
étages
VL5, VL7 2.6 0.586
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IV.2.2) calcul des Rigidités des voiles :

, 12EI1
*Dans le sens ( X-X') Iy, = he3y

, 12EI1
*Dans le sens (Y-Y') i,y = TB.X

Avec :

He : hauteur d'étage.
I, ly : inertie des voiles transversaux et londitiaux.

rigidités des voiles« sens transversal »

Niv voile he (m) E.10° ly(cm) rvx > Rvy(KN/m)
VT1-VT8 2.94 39603.82
RDC+
10 3,06 | 32164.200 92004.78
étages VT2-VT6 1.49 20071.32
VT3, VT7 2.382 32060.23

rigidités des voiles« sens longitudinal »

Niv voile he (m) E.10° Ix(cm) rvx > Rvx(KN/m)
VL1-VL2-
RDC+ | v[3-VL4 0.288 3879.55
ét;ges VL6-Vie 3,06 | 32164.200 0520 200476 18778.13
VL5, VL7 0.586 7893.82

IV.2.2) Calcul des inerties des poteaux :

. b.a3
a) Suivant le sens transversal :() Iy =0
- T ab3
b) Suivant le sens longitudinal:(}) |y = STy
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Chapitre IV

Etude de contreventement

Niv a (m) b (m) Ix .10°(m%) | N’ de poteau IX
9, 10, 0,30 0,30 0,675 | 36x2=72 0,048
6,7, 8 0,35 0,35 1,250 | 36x3=108 0,135
3,4, 5, 0,40 0,40 2,133 36x3=108 0,230
RDC, 1,2 0,45 0,45 3,417 36x3=108 0,369
o2
Niv a (m) b (m) ly .10°(m") | N’ de poteau Iy (oo
9, 10, 0,30 0,30 0,675 | 36x2=72 0,048
6,7, 8 0,35 0,35 1,250 | 36x3=108 0,135
3,4, 5, 0,40 0,40 2,133 36x3=108 0,230
RDC, 1,2 0,45 0,45 3,417 36x3=108 0,369
o7
**|nterprétation des résultats
1. Sens transversal
L’inertie des portiques : Iporb221.7nf
L'inertie des voiles : lv =Q®4.78
L'inertie de I'ensemble : | =97226 .48

Pourcentage de l'inertie des poteaux /'ensembl87 %
Pourcentage de I'inertie des voiles /'ensemblé.69 %

2. Sens longitudinal

L’inertie des portiques :

L'inertie des voiles :

L'inertie de I'ensemble :

Conclusion :
On constate que :

La rigidité des voiles est plus importante queecdls portiques et cela dans les deux sens (les
voiles vont reprendre au moins 90% des sollicitetidues aux charges horizontales).D’apres
le RPA, le systeme de contreventement est du tipestructure contreventés par des voiles

sans interactions.

Iporti©31.81 i
lv = 187.13nf
| =23709.9%m

Pourcentage de l'inertie des poteaux par rappbeinsemble : 20.80%
Pourcentage de l'inertie des voiles par rappoerssemble : 79.20%
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Chapitre V Présentation du logiciel 'TETABS

V. Présentation de 'ETABS
V.1 : Introduction :

La complexité de I'étude dynamique d’une structuisea-vis aux différentes sollicitations
qui la mobilisent, en particulier I'effort sismiquelemande des meéthodes de calcul tres
rigoureuses; pour cela, l'utilisation des méthodesnériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

En s’appuyant sur I'outil informatique, qui nou§re des résultats plus exacts et un travalil
Plus facile, on peut alors éviter le calcul marakbrieux, voire méme peu fiable.

V.2 : Concept de base de la M.E.F (méthode des élénts finis) :

La méthode des éléments finis est une généralisai la méthode de déformation pour
les cas de structure ayant des éléments plans lomwv®ux. La méthode considere le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structomme un assemblage discret d’éléments finis.
Ces derniers sont connectés entre eux par des nsguds sur leurs limites. Les structures
réelles sont définies par un nombre infini de nceuds

La structure étant ainsi subdivisée, elle pewd étralysée d’'une maniéere similaire a celle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaypee d’éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui déterenla relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base deipérse I'énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité démiént. Un systeme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant I'équilibre chaque nceud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des ncewdsolution consiste donc a déterminer ces
déformations, ensuite les forces et les contraipéesent étre calculées en utilisant les matrices
de rigidité de chaque élément.

V.3 : Description du logiciel ETABS.

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement plaurcalcul des batiments. Il
permet de modeéliser facilement et rapidement tgpsst de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possisilgour I'analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des progsi@ion-linéaires des matériaux, ainsi que
le calcul et le dimensionnement des éléments siraick suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le mond&yro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul
des batimentsETABS offre un avantage certain par rapport aux autredesade calcul a
utilisation plus étendue. En effet, grace a cesrmdis fonctions il permet une décente de charge
automatique et rapide, un calcul automatique direete masse et de rigidité, ainsi que la prise
en compte implicite d'une éventuelle excentricit&identelle. De plus, ce logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du batiment (planctelle, trumeau, linteau etc.). ETABS
permet également le transfert de donnée avec dxaldgiciels AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

Rappel :(terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds
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Chapitre V Présentation du logiciel 'TETABS

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restraints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

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

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

V.4. Manuel d’utilisation de L'ETABS :
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS.Y0
Pour choisir I'application ETABS on clique sur bige De 'ETABS (fig.1)

Al

Etabs.Ink
V.5. : Etapes de modélisation :

V.5.1 : Premiere étape
La premiere étape consiste a spécifier la géomadria structure a modéliser.
a) Choix des unités On doit choisir un systeme d'unités pour la sailsielonnées dans ETABS.

Au bas de I'écran, on sélectionne KN-m comme uriéésase pour les forces et déplacements :

X354 Y2471 Z306 OneStoy v ||GLOBAL  v||kNm  ~|

S

Dans le menu déroulant en haut de I'écran on t@hee File puis New model, cette
option permet d’introduire :
Le nombre de portiques suivant x-x.
Le nombre de portique suivant y-y.
Le nombre des étages
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- Grid Dimersions [Flan) - Story Dlimensions

fa" Simple Story Data

Mumber Lines in ¥ Direction iﬂr Mumber of Stones 4

Mumber Lifes in 'y Direction '1'4 Typical Stong Heighe |3.
Spacing in = Diraction iE. Eattarm Storg Height ||3.
Spacing in v Direction 15

i Custorn Stary Dats Codit Gharmy D ata J

™ Custormn Grid Spacing j-"LIn|tS

| caitlana KM-m j
= fdd Stryctural Objects :
i1 | i | = =T
LTy e = R B e T
I——H—TI H——H—H 0 =1 0O it gun
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘Wwhaffle Slab  Two'wiay ar Grid Only
Truss Ferirmeter Beams Ribbed Slab
K I Fanrel

Apres validation de I'exemple on aura deux feséteprésentants la structure, I'une en 3D
et 'autre a 2D suivant l'un des plans-Y, X-Z, Y-Z.
¢) Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longsi€le trames et des hauteurs d’étage.
-On clique sur le bouton droit de la souris.
-On introduit les distances cumulées puis on clisuek
-Pour modifié les hauteurs d’étage on clique suodaton droit de la souris pulsdit Story
Data.
Suivantx : 4, 4,3.53.1 ........

Suivanty :4.15,4.3, 4.45. ......
Suivant z: 0, 3.06, 6.12,9.18, 12.24, .......
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Define Grid Data [

Edit Format
—»4 Gnid Data -
| GrdID | Ordinate | Line Type | Wisibiity | Bubble Loc. | Grid Colar =

1 1.3 | Secondary | Show | Top
2 iy 0, | Primary | Show | Top
3 B R | Primary | Show | Top
4 5.25 | Secondary | Hide | Top
L= C E.85 | Primary | Show | Top
[ u] 1035 | Primary Show | Top
i E 141 | Primary | Show | Top
a F 17.4 | Primary | Show | Top
g 18.7 | Secondary | Show | Top
10 . =l ~Urits- :

¥ Grid Diata e b

GrdID | Ordinate | Line Type | Wisibiity | Bubble Loc. | Grid Colar = — Diizplay Grids az
1 15 | Secondary | Show | Left & Drdinates 4 —Guasing
2 | 0,93 | Secondary | Show | Lgfl :
3 1 | 0. | Primary | Show | Left [ Hide )| Gifd Lipes
4 2 |35 | Primary | Show | Left ezl
5 | B9 | Secondary | Hide | Left [~ Glue to Grid Lines
[ 3 85 Primary Show Left .
i - i : 1 1 - 1.25
7 4 | 131 | Primay | Show | Left Bt
- J
a
10 _'_i Feorder Ordinates J
Canicel

V-5.2) Deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste a la définition plepriétés mecaniquesdes matériaux en
'occurrence, I'acier et le béton.

On clique suDefine puis Material proprietes nous sélections le matéri@@ONC et on
cliqgue surModify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans larégu
suivante :

Material Property Data
Display Color
[ : : ' i Cone
I Materialz - Clickto;- . || MeemalHans foose—— el ‘
; 1~ Tupe of Material - 1 Tope of Design-
DTHEH Add New Material.. J : @ lsotropic € Orthotopic , Design Concrete 1 ‘
STEEL M Ddll_l,l.-"b b B atenal. . J ~&nalysis Property Data Design Property Data [4C1 318-05/BC 2003)-
Mass per unit Yolume 25 Specified Conc Camp Strength, e |25000
[Bi2 IMatens| J Weight per unit Valume 25 Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000
Madulus of Elastiaity 32164200 Shear Rieinf. Vield Stress, fys 400000
Poisson's Ratia o [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 0 Shear Strenath Reduc. Factor
Shear Modulus 103421368
LCancel :
Cancel
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V .5.3) Troisieme étape :
La troisieme étape consiste a l'affection qaepriétés géométriquesdes éléments
(Poutre, poteaux, dalle, voile...).

Nous commencons d’abord par affecter les sectlesspoutres principald3P) et ceci de
la maniére suivante :

Nous choisissons le memefine puis Frame sections.On clique sur la liste d’ajout de
sections et on sélectiondeld Rctangular pour ajouter une section rectangulaire (les sestion
en béton armé du batiment a modéliser sont reclaings).

R [l 0E l Section Name PP
T}IPB g PTDPETI}' kit | |mp0ll | Anide Flange L] Properties Property Modifiers Material
!m_—h-compﬁm Section Properties... | Set Modifiers... | BETOM -
.Q-Gr-;l\:E;l'l; 2 ]d lld Fla :j Dimensions
AGravCal Il | 1£Whe Flange Degth (3] T y
| [
ﬁtatgml Wwidth (12] 0.25 LA
ATChWID Acd Argle sfol of =
ATiCHdWZ Add Double Angle
| |Add B os/Tube e
A-TiChdw 14 acdPps
g}ng% Add Rectangular x Concrete |
frlisebte Display Color .
Cancel
Cancel

Nous validons avec OK, et on refait la méme opeé@ngtisqu’a définit toutes les sections

Affectation des sections aux éléments des portiques

Pour affecter les sections précédentes aux diffgéments :
-Sélectionner les éléments de méme section enacligdessus. avec la souris ou en utilisant
l'outil de sélection rapide dans la barre d'ofitittante Nﬁ qui permet de sélmatier
plusieurs éléments a la fois en tragant un dr@taa souri.

-Dans la barre d’outil nous cliguons su T ouAssign-Frame—sections
-On aura une boite de dialogue qui est cell®déne Frame sectionset dans la listaitre par
Frame section —Name on choisit la section approprie aux éléments sél@ets et on valide
avecOK. On refait le méme travail jusqu'a dimensionneisties éléments de 'ossature.

On peut ajouter un ou plusieurs éléments pourletsire en les tracant.

- Cliguer sur ™ ensuite sur une ligne de grilaie nouveau élément sera trace entre deux
croisements de lignes successifs horizontalemeredicalement ¢ca dépend de barre visée.

-Pour tracer librement I'élément, on choi: Y entclique sur le point de déperisuite sur le

point final, il faut seulement que ces points sb@ss croisements dignes.
NB : pour se déplacer d’'un niveau a un autre ou d’utiqueg & un autre on utilise les fleches

+| ¥
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Voiles:
Define —Wall/slab/deck section
Clique surAdd New wall, une nouvelle fenétre va apparaitre ; la ou il fatroduire un nom

pour la section du voile et son épaisseur.
Pour rajouter des voiles :

-Cliquer sur [Z] et cliquer entre les lignes de lileget le voile aura comme limite deux lignes
successive verticales et deux horizontales dafes&re de travail.

-Pour tracer le voile librement on choisit

-Pour affecteShell sectionsau voile : []1| sélectionner le voile et cliquer si =2 et choisit la
section correspondante dans la listéééine Shell Sections.

s I oo Se—

-~ Sections - 1 Click ba: ! Section Mame [FwOIE |
[ &cld New wal ] ,
FLAMET b sharia CORC -
Add Mew Deck
Al Add Hew Slab Thickness:
WALLT i .
' kM embrane oz
Delete Section ] Bending 0.z
Typs
= Shell ~ Membraae £ Plats
[ Thick Pate
Load Drishibition
Cancel I Usze Specisl Onerafay Lead Distributics
Set Modifiers. .. Drisplay Color [
D e I Cancel |

V .5.4) Quatrieme étape :
Avant de charger la structure il faut d’abord difiles charges appliquées a la structure
modélisée.
1) Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permar(@)te=t a des surcharges d’exploitation
Q, pour les définir on clique subDefine Load Cases.
» Charges permanentes :
Load Name(Nom de la chargels
Type : DEAD (permanente)
Self weight multlpller (Coethlent interne poids proprel:

i Loads Click To: —

Self Weight —J
Load Tupe Multiplier i o el Blalprtinact

|DEAD T Fadife Toad T

(-

» Surcharges d’exploitation :
Load Name(Nom de la chargeRR
Type : LIVE (exploitation)

2013/2014 Page 104



Chapitre V Présentation du logiciel 'TETABS

Self weight multiplier (Coéfficient interne poids proprep:

i~ Loads - Click To:- il
Self wWeight At
Laad Type Multiplier Lateral Load _Ald__.__]d Mewl el
IE [Lve ~llo I = |

G DEAD 3

) G | A i e
Dielete Load
Lok |

! Cancel |

2) Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on intn@dun spectre de réponse congu p&ZEGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal tBaatténs(Sa/g)pour un systéme a un degré
de liberté soumis a une excitation donnée pouwrdkesirs successives de périodes propres
- Données a introduire dans le logiciel :

Zone: lla (Zone a sismicité moyenne, vdinnexe 1du RPA 2003

Groupe d’usage: 2 (batiments courants, voir chapiBe2 du RPA 2003

Coeff comportement: Portiques contreventés par des voiles

Remplissage Dense(Cloisons en magonnerie)

Site: S3

Facteur de qualité (Q):

Q=1.1

-On ouvre le logiciel en cliquant sur I'iconépa2003.exe
Apres avoir introduit les données dans leurs caesgsectives, on clique sur 'ongleext .

7 Paramétres RPA99 ¥
Fichier  Aide

Ciraph du spectrs }Tm |

0.18]
016}

um\‘
]

0.12]
o1

0.08]

0.08] Tae
0.04]

0.02] =

(1.760:0054)

Zone Groupe dusage
C1 GUACIECI |[C1aC B2 €3

Coeff. comportement.: [t eventss 5 VD
Facteur de qualits O [130 | Remplissage: [Dense =
S

7 B1: ite Rocheux o 33: 3tte Meuble

{7 31: Bite Ferme (7 34 tle Trés Meuble

> Pour injecter le spectre dans le logi&dlIABS on clique sur :

Define> Response Spectrum Functions>Spectrum from file
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Dby g | i

T | Concsi_|

Function Name(nom du spectreRPA.
> Le spectre étant introduit, nous allons passer aréehaine étape qui consiste a la
définition du chargemerti (séisme), pour cela on clique sur :
Define— Reponses spectrum casesAdd New Spectrum

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame e ‘
~ Swuctural and Function D anping -
D amping foa
tdodal Combination — )
= cac — SRSS ABS — GrC m
I (=Sl | L
Dirsctional Combination
= SRES
T ABS Crthogerat SF
¢~ Modified SESS [Chinese 1
Input Besponss Spoctra —
Diirection Function Scale Factor
(G} [rPa ~1 s
uz IS = =
u= I =] I
Ewcitation ande o
i~ Ecoentrizity —
Ece. Ratio [l Diaph.] joo
Owveride Diapk. Eccen. O verrids.
oK | Canzel |

Dans la partiénput response spectranous allons Introduire le spectre a prendre en ¢emp
dans les deux direction principalésl(et U2).

IV .5.5) 5éme étape chargement des poutres :

Les charges statiques étant définies, on séleaichaque poutre et on introduit le chargement
linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign— Frame/line loads—Distributed =

m
Frame Distributed Loads

Urits

Load Case Name R KM-m hd

Load Type and Direction Options

~ .
& Fooes O Maments Add to Existing Loads

Direction | Gravity -

Trapezoidal Loads

5 Replace Esisting Laads

" Delete Existing Loads

2 3 4
Distance |01 [nzs [o7s 1.
Load i o i [o
(¢ Relative Distance from End-| " Absolute Distance from End
Unifarm Load
Load ’07 Cancel
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Dans la casd.oad Case Nameon spécifie le type de chargemer@ pu Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la dasad.

V.5.6) 6émé étape iIntroduction des combinaisons d’actions. Les comisions d’actions a
considérer pour la détermination des sollicitatiendéformations sont :
» Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

» Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+QzE
08GE :0.8GzE
GQ12E: G+Q+1.2E
Pour introduire les combinaisons dans le logicretlque sur :

Define —load Combinations— Add New Combo

Load Combmaton Mame

Lcad Corrbinatior Type

—Deline Combination

Caze MName Scae Factor
G Statiz Load ~|[1.35

G Statis Lead
(O Statiz Load 15 Add

Fodify
Drelete

Ok I Cancel ]

On reprend les mémes opérations pour introduirad&é®s combinaisons d’actions.

V.5.7) 7émé étape Spécification des conditions aux limites (appdiaphragmes).
Cette étape consiste a spécifier les conditiondieites (appuis, diaphragmes) pour la structure
modélisée.

» APPUIS:
Les poteaux sont supposparfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les noeudRIG puis on clique sur :
Assign— Joint/point —Restraints
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Restraints in Glcbal Directions
[¥ Tranglation 1 [ FRotation abouw: 1
Iv Translation 2 [+ Fotation abow: 2

W Tranzlation 3 [ Ratalion abow: 3

Fast Restraints

Ok | Cancel |

» Mass- Source :
Define Mass source
La masse des planchers est supposée concentris@soentres de masse qui sont désignés par
la notation deMass —Source
-On donne la valeur 1 pour la charge permanente
-On donne la valeur desuivant la nature de la structure.

[ -

Mazs Definition

¢ Trom Self and Specified Mass
* From Loads
" From Selt and Specihed Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads

Laad Muiltiplier
0 | fo2
2 L Add
P il
Delete

Iv Include Lateral Mazs Only
v Lurnp Lateral Mass at Story Levels

Ok Cancel

> Diaphragmes :
Comme les planchers sont supposés infiniment ggidie doit relier tous les nceuds d'un méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sortes quiissent former udiaphragme, ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équations a résoudrdeplogiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puitique sur :
Assign— Joint/point — Diaphragm — Add New Diaphragm.

Define Diaphragm

Diaphragms Click to:
s} Add Mew Disphragm

Cancel
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Apres avoir introduit le nom du diaphragme dansaseDiaphragm on clique sur
OK pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autrasgtiers.
IV.5.8) 8¢éme étape Analyse et visualisation des résultats.
Lancement de I'analyse :
Pour lancer I'analyse de la structure, on se osig sur 'ongleAnalyze et on sélectionne
Run Analysis.
Visualisation des résultats :
> Période et participation modale :
Dans la fenétradisplay show tables,on click surModal Information et on sélectionne la

combinaison Modal ».

Cheose Tables for Display
Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 65 Input Tables=Click the OK button el del D

#-[] Building Data Select Load Cases...
&[] Property Definitions Z of 2 Loads Selected
#-(] Load Definitions
#-[] Point Assignments Load Cases/Cambos (Resulls)
-1 Frame Assignments Select Cases/Combos...
L] Auea Assighments 1 of 11 Loads Selected
-1 Input Design Data
&-[1 Design Dverwrites Madify/Show Options
-1 Options/Preferences Data
&[] Miscellaneous Data Options

=B ANALYSIS RESULTS (7 25 Input Tables=Click the O button ™ Selection Oy

&[] Displacements

1 Frame Oulput
#01 Area Dutput
01 Wall Output Named Sets

&[] Objects and Elements Save Mamed Set..

Cancel

Déformée de la structure :
On appuie sur I'icbn&how Deformed Shapet on sélectionne une combinaison
d’actions.
» Diagramme des efforts internes :
Pour avoir les diagrammes des efforts internesegpositionne sur un portique et on sélectionne
Show Member forces/Stresses Diagramians le menDisplay
> Efforts internes dans les éléments barres :
Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence pacgéteer les poutres ensuite on clique sur :
Display Show tables
DansElement Output on sélectionne krame Forces» (Efforts dans les barres).
On clique suSelect Case/comipour choisir la combinaison d’actions puis on oicuurOK.
Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les potean sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.

2013/2014 Page 109



Chapitre V Présentation du logiciel 'TETABS

» Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Paaa Output on clique sur “Area forces
and Stresses et on sélectionne une combinaison d’actions.

» Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes deaiablen sélectionne tout le plancher du
niveau considére, on appuie stwiow tablespuis on coche Risplacements».
Pour une meilleure visualisation on exporte ledablsuiExcel, la colonneUx correspond
au sens xx, etJy au sens yy.

» Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondationsjlmue surshow tableson coche
« Base Reactions xensuite dans select Cases/comb en choisit« E ».

» Effort tranchant de niveau :
Pour extraire I'effort tranchant de chaque niveause positionne sur la vue en 2D puis dans le
menuView on clique suSet 3D Viewet on sélectionne le plan XZ.
DansDisplay on cliqgue suShow Deformed Shapet on sélectionne la combinaisin
Enfin, dansDraw on choisit I'optionDraw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considéré.

———

tresse: B2 TOrce:

1 Section Cutting Line Projected Coordinates -
w
Start Point |30.0376 [1.88
Erd Faint o575z [1.1904
Resultant Force Location and Anale
= b Z Angle
[15.3084 [15282 [ [181:302
Include v Floors W Beams v Braces (v Columnz [v “wWalls I HRamps
Intearated Forces
Right Side Left Side
1 2 = il 2 =
Force | Trog.ai=r | 127.6405 | 249508 | TroS.0137 | 276405 | S.495E 06
toment | 2847 756 | 36545 648 | 4257 E247 | Z547.756 | 36545648 | 4287 6247
Close Refresh

Remarque :

En désélectionnant la caSkellson aura I'effort repris par les portiques et onéligsgtionnant la
caseFrames nous aurons l'effort repris par les voileModify /Show Material, et on apporte
les modifications inscrites dans la figure
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VI-1) Introduction :

La principale cause des dommages dans une strudtuant un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvemestriiga son sol d’assise. Dans le but d’analyser et
d’évaluer le comportement de la structure souype de chargement, les principes de la dynamigsie de
structures doivent étre appliqguées pour détermesedéformations et les contraintes développées dan
la structure.

Quand on considére une analyse de structure socisangement dynamique, le terme dynamique
signifie une variation dans le temps,ceci rendutiét plus compliquée voir impossible quand il $agi
d’une structure élevée avec un nombre infini dgrée de liberté. Pour cela les ingénieurs essalgent
simplifier les calculs, en considérant non pastlacture réelle mais un modele simple qui doit &re
plus proche possible de la réalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodeisutiisées parmi lesquelles :

v" Modélisation en masse concentrée :
Dans ce modele les masses sont concentrées aw rdeeahaque plancher formant ainsi un
pendule multiple, c’est un modéle simple mais gudes limitations (discontinuités dans le
systeme structural, irrégularités).

v" Modélisation en éléments finis :
Dans ce cas la structure est décomposée enysigiEments, on détermine les inconnues au
niveau des nceuds puis a l'aide des fonctions dfintations on balaie tout I'élément puis toute
la structure.

VI-2) Méthode de calcul :
Le calcul des forces sismiques dépend du type dirdature et ces dimensions ; il se fait a I'aide
des trois méthodes :
% par la méthode statique équivaleriA /Art 4.1.2)
% par Méthode dynamique qui regroupe :
» la méthode d’analyse modale spectrale
» la méthode d’analyse dynamique par accéelérogrammes.
+ la méthode d’analyse par accéléerogramme nécesitentention de spécialistes. La
meéthode qui convient dans notre cas et dans teuiale, est la méthode modale spectrale.
VI-3) Présentation de la méthode statique équivalente :

Vu que les conditions d’application de la métnodtatique équivalente sont vérifiées
[RPA2003/Art4.1.2] a savoir la régularité en plan et en élévationngt hauteur de la tour inférieure a
65 m en zone lla, nous allons effectuer I'étudeé&ame par « la méthode statique équivalente ».

* Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développemé ta construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les sféeint considérés équivalents a ceux de l'action
sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans ureetitin quelconque dans le plans horizontal. Lesefor
sismiques horizontales équivalentes seront corémdénppliguées successivement suivant les deuw
directions orthogonales choisies par le projectelans le cas général, ces deux directions somixies
principaux du plan horizontal de la structure.
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VI-4) Caractéristiques de la structure relativement a I'éude dynamique :

v' La structure est classée en groupe d'uga@rPA 2003/Art 3.2.

v' Le structure est de catégo®3 (sol meuble), selon les résultats donnés paaleratoire de
géotechnique.

v' La structure se trouve dans une zone de moyenmécgis Zonell ,.

v' La structure a étudiée faB3.66 m (RDC+10 étage ) de hauteur, le systeme strucestl
constitué de voiles porteurs en béton armé. Dansasdes voiles doivent reprendre plus 20%
des sollicitations dles aux charges verticales etorsidere que les solicitations horizentales
sont reprise uniguement par les voiles.

VI-5) Modélisation de la structure :

Le calcul dynamique est réalisé a I'aide du logi&€ABS, sur un modele tridimensionnel de la
structure avec 11 niveaux (RDC+ 10 étages) eneaatsa base. Les voiles sont disposeés de tetke sor
a renforcer les vides au niveau des plancherssetdaes flexibles. Cette disposition va étre médifi
suivant la conformité du comportement de la stngciwx recommandations de RPA 2003.

Dans ce modéle on ne modélisera que la structuwitegvet portiques), les éléments non structuraux
sont introduits comme charges (escaliers, balcons...)

v' Les poteaux, poutres sont modélisés par un élédestypeFRAME .

v' Les voiles et dalles plaine par un élément de SigELL.

Fig VI-1 : Modele 3D de la sicture.
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VI-6) Disposition des voiles :

Le systeme structural choisi est le contreventerpantoile porteurs en béton armé. On doit donc

vérifier les conditions données par le RPA vers063 :

v' Les voiles doivent reprendre plus 20% des solticites d(ies aux charges verticales.

v" Les voiles doivent reprendre au moins 75% desc#allions dles aux charges horizontales.

v Une excentricité accidentelle égale+@.05 L (L: la plus grande portée du plancher
perpendiculairement a I'action sismique considédis) s’'ajouter a I'excentricité théorique
calculée pour chaque plancher et pour chaque wiredée I'action sismique.

v' Les périodes propres ne doivent pas varier brusgneantre deux modes successifs.

Fig VI-2 : Disposition devoiles dans la structure.
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VI-7) Spectre de réponse de calcul :
Le spectre réglementaire de calcul est donné papiéssion suivante:
125 1+l[2.5r79—1j 0<T<T,
T R
< 2.5/7(125A)(%) T,<T<T,
—2 = NN (RPA 2003/Art 4.3.3)
g 2.5/7(125A)(9j 2 T, <T <30s
RAT
T 2/3 3 5/3 Q
257(125A) = = = T>30s
a3 (7] (3
S
g

0.04 ]
0.02 S
0 1 2 3 4 5
PériodeT(sec)

Fig VI-3 : Spectre de réponse de calcul.

T (sec): la période avec une précision de 0.1 sec.

A : coefficient d’accélération de zone.

1 : facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T, To: périodes caractéristiqgues associées a la categosite.

6
Q : facteur de qualité de la structu@=1+ > P, Formule (4-4)
1

v’ Py estla pénalité a retenir selon que le critére de ¢igli;(voire tableau)

» Pour notre structure les paramétres a considéngr. so
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A =0.15 [zone I, groupe d’'usage 2 (REO®3/Tableau 4.1)].
R=35 [voiles porteur et portiquefRPA 2003/Tableau 4.3)].

n = [7/2+)""
T,=0.15sec ; T,=0.50 sec. [site S3 (RPA 2003 Tableau 4.7)].

VI-7-1) Calcul du facteur de qualité Q :

<+ Tableau donnant les valeurs des pénalités, P
> Sens transversal :

Critére q PénalitéP,
Condition minimale des files porteuses 0.05
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0
Contréle de la qualité des matériaux 0
Contréle de la qualité de I'exécution 0

Q=1+(00.05+0+0+0+0+0)E05

» Sens longitudinal :

Critére Pénalifé,
Condition minimale des files porteuses 0.05
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0.05
Régularité en élévation 0
Contréle de la qualité des matériaux 0
Contréle de la qualité de I'exécution 0

Q=1+(0.05+0+005+0+0+0)
Q=11
Q =1.1; tous les critéres sont vérifiés. Les deux coond de régularité en plan et en élévation sont

prises en compte directement par le modeéle 3D.
Les valeurs du spectre de réponse sont donnéedediamideau suivant
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|T (sec) Salg T (sec) Salg T (sec) Salg T (sec) Salg
0.000 0.190 1.300 0.075 2.600 0.047 3.900 0.028
0.100 0.160 1.400 0.071 2.700 0.046 4.000 0.027
0.200 0.140 1.500 0.068 2.800 0.045 4.100 0.026
0.300 0.140 1.600 0.065 2.900 0.044 4.200 0.025
0.400 0.140 1.700 0.063 3.000 0.043 4.300 0.024
0.500 0.140 1.800 0.060 3.100 0.041 4.400 0.023
0.600 0.130 1.900 10.058 3.200 0.039 4.500 0.022
0.700 0.110 2.000 0.056 3.300 0.037 4.600 0.021
0.800 0.100 2.100 0.054 3.400 0.035 4.700 0.020
0.900 0.096 2.200 0.053 3.500 0.033 4.800 0.020
1.000 0.089 2.300 0.051 3.600 0.032 4.900 0.019
1.100 0.084 2.400 0.050 3.700 0.030 5.000 0.018
1.200 0.079 2.500 0.048 3.800 0.029

Tableau VI-1 : valeurs du spectre de réponse

VI-8) Nombre de modes a considérer :

a) Pour les structures représentées par des mauatesdans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chagdeseeux directions d’excitation doit étre
tel que :

+ la somme des masses modales effectives pour lessmetknus soit égale a 90 % au moins de la
masse totale de la structure.

% ou que tous les modes ayant une masse modaleeffeapérieure a 5% de la masse totale de la
structure soient retenus pour la déterminatioradéponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (OBsddnaque direction considérée.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessyseuvent pas étre satisfaites a cause de
I'influence importante des modes de torsion, le bmeminimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que:

K=23VN et Tk<0.20sec (4-14)
N : est le nombre de niveaux au dessus du solglia; @ériode du mode K.
> Dans notre cas N=10 niveaux K > (3x v/10 = 9.49)
Donc :K=10 nombre de modes.

VI-9) Combinaison des réponses modales :
» r< 10/ (10+& ¢, )

Avec :
I':Ti/Tj (TiSTj)
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i etj: deux modes de vibration des pé®d, T; et d’'amortissemeng ;& ;

» Dans le cas ou toutes les réponses modales retesnneindépendantes les unes des autres, Iz
réponse totale est donnée par

E : effet de I'action sismique considéré
E; : valeur modale de E selon le mode « i »
K : nombre de modes retenus

» Dans le cas ou deux réponses modales ne sont gggeimdantes ; ;Eet B par exemple, la
réponse totale est donnée par :

K
E= QE1|+|E2|)2 +Z_;,Ei2

VI-10) Caractéristiques géeomeétriques de la Structue :

> Le centre de masse et le centre de torsion pour anze niveau :

Centre  de[Centre de Exc.

Niveau |Masse |Masse [masse torsion Exc. Théorique |Accidentelle

MassX MassY XCM [YCM [XCR [YCR ex Ey ex Ey
RDC 489.1791| 489.1791[13.053| 9.55| 13.05| 9.15/0.003 | 0.4
étage 1 | 495.9818| 495.981813.053| 9.496 | 13.053| 9.413|0 0.083
étage 2 | 490.0142| 490.014213.053| 9.50113.058| 9.685[0.005 | -0.184
étage 3 | 484.7256| 484.7256(13.053| 9.505[13.063| 9.891|0.01 -0.386
étage 4 | 484.7256| 484.7256|13.053| 9.505 [ 13.068| 10.055[0.015 | -0.55
étage 5 479.46| 479.46(13.054| 9.509(13.071| 10.183|0.017 [ -0.674
étage 6 | 474.8736| 474.873613.054| 9.513(13.073| 10.285(0.019 | -0.772
étage 7 | 474.8736| 474.8736(13.054| 9.513(13.075| 10.368|0.021 | -0.855
- 1,32 0.95
étage 8 | 470.3101| 470.3101 |13.054| 9.518(13.077| 10.438(0.023 | -0.92
étage 9 | 466.4256| 466.4256 |13.054| 9.521(13.078| 10.497(0.024 | -0.976
étage 10| 415.2787| 415.2787(13.052| 9.495(13.079| 10.546|0.027 | -1.051

Tableau VI-2 : Centre de torsion et centre de mass#e la structure.

> l'excentricité :
Pour toutes les structures comprenant des planohetgaphragmes horizontaux rigides dans leur
plan, on supposera qu’'a chaque direction, la réstdtdes forces horizontales a une excentricité par
rapport au centre de torsion égale a la plus grdedeleux valeurs :
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v 5 % de la plus grande dimension du batiment a eeani (cette excentricité doit étre prise de
part et d’autre du centre de torsion).
v Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle : (RPA 2003/Art 4.2.7)

Le RPA dicte que x& 0.05%x26,4 =1.32m
e - 0.05x18.95=0.95m
VI-11) Caractéristiques dynamiques de la structure

Le tableau suivant résume toutes les donnéesvesatiux périodes et participations massiques de
tous les modes.

Mode Period SumUX SumuUyY
1 0.757551 66.9179 66.127
2 0.644708 66.918 66.1276
3 0.46767 67.2105 66.1276
4 0.181123 86.1721 86.1883
5 0.142136 86.1721 86.1883
6 0.106701 86.2002 86.1883
7 0.080438 92.5836 92.9283
8 0.061862 92.5836 92.9283

Tableau VI-3 : périodes et participations massique

» Lavaleur de participation massique a atteint % @ans lenode 8

» La valeur de la période donnée par ETABS vérifaeedndition de [I'article 4.2.4] du RPA. Ce
dernier exige que cette période ne doit pas dépé&ss@leur calculée par la formule empirique
appropriée de plus de 30% (RPA 2003 Art 4.2.4.4yec :

Tempérique T mln{o 09 x 22 \/_, Crxh /4} 0.59sec ; avegyr 33.66m, Q = 26.40 m, €= 0,05

Tempérique = mln{o 09 x 2z \/_, Crxh /4} 0.69sec ; avegr 33.66m, D = 18.95 m, €= 0,05

Thumerique= 0.59+ (0.3 x 0.59) = 0.767sec Terags = 0.75&ec.............. Condition vérifiée.

VI-12) Vérification de la résultante des forces smiques :

Selon le RPA la résultante des forces sismiquasase ‘Y obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure a 80 % de daltente des forces sismiques déterminées par le
meéthode statique équivalentédRPA 2003 /Art 4.2.

La force sismique totaleV, appliquée a la base de la structure, doit étrieulése
successivement dans deux directions horizontatesgwnales selon la formule :

_AXQXD

V= xXW
R
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« A : coefficient d’accélération de zongdonné par I§RPA 2003/Tableau 4.1)suivant la
zone sismique et le groupe d’'usage du batimen0.15

« D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement)() et de la période fondamentale de la struc{iine

257 0<T<T,
2
D ={25(T,/T)s T,<T<30s

2 5
257(T,/30):(30/T)s  T=30s
T:= 0.15, T = 0.50 (RPA/Tableau 4-7)

n :donné par la formule :

n :1/7/12+£iz 07
& (%) estle pourcentage d’amortissement critiquretion du matériau
constitutif, du type de structure et’deportance des remplissages.
Quand: &=10%, on an=0.76

T : donnée par la formule empirique.

2
T=0.59 ses.257(T,/T)s T,<T<30s.
Donc :

2
R= 25xnx(T,/T)s =17

D, = 25xn7x(T, /T)§ =153

+ R : le coefficient de comportement global de lacinte(RPA 2003/Tableau 4.3)
R=3,5
% Q : facteur de qualitéRPA/Art 5.7)
Q=11
« W : poids total de la structure, donné parETABS

AXD
Avec : C =2X2xC
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Case C Poids utilisés en KN | Effort tranchant a la base (Vt) en KN |
YY 0.072 52648.11 4462.12
XX 0.08 52648.11 4147.33

Tableau VI-4 :Poids total de la structre et Efforts tranchants a la base.

Niveaux Masse
RDC 489.1791
ETAGE1 495.9818
ETAGE2 490.0142
ETAGE3 484.7256
ETAGE4 484.7256
ETAGES 479.46

ETAGEG6 474.8736
ETAGE7 474.8736
ETAGES8 470.3101
ETAGE9 466.4256
ETAGE10 415.2787

Tableau VI-5 : Masses des différents niveaux

_ AXQXD

\% xW

MSE (RPA 2003) MSE(RPA 2003

A 0.15 A 0.15

D1 1.7 D2 1.53

Coefficients
Q 1.1 Q 1.1
R 3.5 R 3.5
Caliz ekl e 4211.85 3790.66
(KN)

Tableau VI-6 : La forces sismiques a la base.

» Résultante des forces sismiques de calcul : (RPAG3JArt 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la ba%k obtenue par combinaison des valeurs

modales ;calculée p&TABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résudtdrt forces sismiques

déterminée par lanéthode statique équivalentéma, pour une valeur de la période fondamentale

donnée par la formule empirique appropifeée> 0.80 V)

v S V; < 0.80 \hax il faudra augmenter tous les parametres de lansip (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8 V/V
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forces sismiques (KN) Vérification
MSE MSE ETABS (Vi) Vt/V
V/XX Viyy Ex Ey X Y
>0.80 >0.80
4211.85 3790.66 4147.33 |4262.12 Condition | Condition
verifiée verifiée

Tableau VI-7 : Vérification de la résultante des foces sismiques

VI-13) Vérification des déplacements :

On doit aussi vérifier que les déplacements ralatiftre étages voisins ne dépassent pas 1% de |
hauteur d’étagfRPA 2003/Art 5.10].
Les résultats des déplacements sont calculés pagiteel ETABS.

F Story Forces/Response for Lateral Loads

Set Story Bange

Top Story STORY11 -
Eottom Stary BASE -
Shows All

Static Loads/Response Spectra

Story Humber

Story 11

Case Ex -

Select Diaphragm
Mamme D1 -

Plot Display Colors
Global =-Direction Coalar |

Global v-Direction Color |

Show
Baze |"I -
0.00E +00 E.7OE-03 1.34E-02 2.01E-02 2.68E-02 '
M aximum Story Displacements ™ Diaphragm Ch Displacement
[ Story 2 [ 0.00 ¢ Diaphragm Ciifts
= b aximum Story Dizplacements

Additional Maotes far Printed Output

F axirnurn Story Drifts

Staory Shears

Story Owverturning Moments

7000

Drizplay I Done

Story Stiffness

Fig.VI-4 Vérification des déplacements selon Ex.

2013/2014 Page 121



Chapitre VI Modilisation

[ Story Forces[/Response for Lateral Loads

Set Story Range

Top Stary |5TI:IF!Y‘I1 -
Battam Stary |B.-'1'-.SE -
Shows All |

Static Loads/Responze Spectra

Story Humber
Story 11

Case EY -

Select Diaphragm
M ame [ny] -

Flot Dizplay Colors
Global #-Direction Calor

Global v-Diirection Calor [

Show
EBasze ("
0.00E+00 5.35E-03 1.0FE-02 1.61E-02 214E-02 '
M aximum Story Dizsplacements ~ Diaphragm CM Displacement
[ Baze [ 0.0z " Diaphragm Drifts
f« Marimum Stary Dizplacements

Additional Mates for Printed Output

b axirmurm Stary Dirifts
Stary Shears

Story Owerturning kFMoments

B I

Dizplay I Done

Story Stiffness

Fig.VI-5 Vérification des déplacements selonye

Déplacement (ETABS
Niveau EX EY HAUTEUR | RPA<1%h | OBS |

UX Uy
Etage 10 0.0209 0.0174 | 3.06 0.0306 vérifié
étage 9 0.0186 0.0154 | 3.06 0.0306 vérifié
étage 8 0.0163 0.0134|3.06 0.0306 Vérifié
étage 7 0.0139 0.0113|3.06 0.0306 Vérifié
étage 6 0.0115 0.0093 | 3.06 0.0306 Vérifié
étage 5 0.0092 0.0074 | 3.06 0.0306 Vérifié
étage 4 0.007 0.0055 | 3.06 0.0306 Vérifie
étage 3 0.0049 0.0038 | 3.06 0.0306 Vérifie
étage 2 0.0031 0.0024 | 3.06 0.0306 Vérifié
étage 1 0.0016 0.0012 | 3.06 0.0306 Vérifié
RDC 0.0005 0.0004 | 3.06 0.0306 Vérifie

Tableau VI-8vérification les déplacements relatifs.
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VI-14) justification vis-a-vis de I'effet F-A :

Les effets du 2° ordre (ou effe-A) peuvengétre négligés dans le cas des batimer
la condition suivante est satisfaite a tous leganix

A XP

6 =-"r<01
h XV

- Px: poids total de la structt.
V. : effort tranchant & I'étage conside
Hy : hauteur de I'étage

Sens x-x | Sens yy
Niv P« -ﬂ V Hg e, &J]:' ViHx 0, observation
11 415.2787| 0.0209 2311.74 0.0037 0.0174 2597.63 0.003 Cv
10 466.4256 | 0.0023 4200.74 0.0025 0.002 4753.37 0.00019 Cv
9 470.3101| 0.0023 5668.83 0.00019 0.002 6434.96 0.00014 Cv
8 474.8736| 0.0024 6878.85 0.00016 0.021 7820.01 0.0013 Cv
7 474.8736| 0.0024 7903.98| 0.00014 0.002 8987.56 0.0001 Cv
6 479.46( 0.0023 8800.74| 0.00012 0.0019 9998.76 0.00009 Cv
5 484.7256| 0.0022 9591.78| 0.00011 0.0019 10877.38 0.00008 Cv
4 484.7256| 0.0021 10270.52 0.0001 0.0017 11619.06 0.00007 Cv
3 490.0142| 0.0018 10833.16( 0.00008 0.0014 12224 0.00005 Cv
2 495.9818| 0.0015 11257.71 0.00006 0.0012 12674.18 0.00006 Cv
1 489.1791| 0.0011 11495.68( 0.00004 0.0008 12928.13 0.00003 Cv
tableau.VI.9
Remarque :

Au début, on a supposé que le type de contrevemterde notre structure est mixte
( portique/voiles avemtéraction). Apres la modélisation et I'analyse,aoeu les résultats suiva :

VI-15) calcul du pourcentage de participation des voile :
* Charges horizontale:

™ section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates
> b
Start Paint |27.295€6 [
End Poirt [-1.4911 [x]
Reszultant Force Location and Angle
s r = Angle
12902z [1.7864 m [120
Ihclude [ Floors [w Beams [ Braces v Colurmns [« "“walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 2174.0813 | 3.9249 | 135503 | 0. o | o.
toment | 1420663 | 98294 686 | 209768221 | o | o | a.
Close

Fig VI-6 : Efforts repris par 'ensemble selon Ex
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m Section Cut Stresses & Forces == EE—|
Section Cutting Line Projected Coordinates
= e
Stark Paint [19.6377 [o
End FPoint [-25377 o]
R esultant Force Location and Angle
= b = Angle
|2.525 [1.2456 {o. [120
Include [ Floors [w Beams [ Braces [+ Columnz W wWalls [ Ramps
Integrated Forzes
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 2.540% | 44604539 | 163.2841 | (| o 0.
kMoment | 79230153 | 728941 | 266759591 | (| o | 0.
Cloze

Fig VI-7 : Efforts repris par I'ensemble selon Ey.

E Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates

s v
Start Paint |27 6502 [0
End Paoint |-2.3187 [

R ezultant Force Location and Angle

s ' = Angle
|12 EE5E [1.8456 0. [180
Include [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Column: W walls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 19026775 | 3.7934 | 391149 | o | 0. | 0.
Moment | 2871208 | 80309975 187120773 | o | o 0.

Cloze

Fig VI-8 : Efforts repris par les voiles selon Ex.
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m Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates

¥ e
Start Paint 1196377 0
End Point |-2 5877 0

Resulkant Force Location and Angle

s iy £ Angle
8525 |1.68456 0 1180
Include [ Floors [ Beams [ Bracez [ Columns W “walle [ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £ 1 2 il

Force | 88514 | 42714531 13301134 | 0. 0. |

Moment | BRI53FIG| 70999175 255979009 | 0. 0. |

Clogze

Fig VI-9 : Efforts repris par les voiles selon Ey

m Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coardinates

¥ Y
Start Paint |27 £502 0
End Paint |-2.3187 0

Rezultant Force Location and Angle

s N £ Angle
|12 6653 |1.8456 0. 1180
Include [ Floors [ Beams [ Braces v Columes [ 'Wall: [ Bamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 £
Foce | 273.2851 | 0.1646 | F2.2237 | 0. o 0
Moment | 3741425 20042.0435| 21665636 | 0. o

Cloze

Fig.VI-10 : Efforts regs par les portiques selon Ex.
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m Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates

X v
Start Point 119.6377 0
End Paint |-2.5877 [T

R ezulkant Force Locatioh and Angle

# ¥ £ Angle
|8.525 |1.6456 i 180
Include [~ Floors |+ Beams [ Bracez |+ Columns [ “all: | FRamps
Inteqrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £ 1 2 £

Force | 0.8205 | 189.4333 | 14736305 | 0. 0. |

Moment | 23877187 | 7337788 10801229 | 0. 0. |

Cloze

Fig.VI-11 : Efforts repris par les portiques selonEy.

» Suivant xx :
Efforts repris par 'ensemble2174.0813 KN
Efforts repris par les portique273.2851 KN
Efforts repris par les voilesl902.6775 KN

+ Pourcentage des efforts repris par les portiquesapport a I'ensemblel2.57%
+ Pourcentage des efforts repris par les voilesgggvort a 'ensemble87.51%

» Suivantyy :
Efforts repris par 'ensemble4460.4539Kn
Efforts repris par les portique489.4838Kn
Efforts repris par les voilesA271.4531Kn

+ Pourcentage des efforts repris par les portiquesapport a I'ensemble4.25 %
% Pourcentage des efforts repris par les voilesagvart a 'ensembl€5.75 %
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» Charges verticales :

m Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates

) v
Start Paint |27.2365 [
End Paint [-1.9043 (o

Reszultant Force Location and Angle

s b = Angle
[12 eSS [1.5205 [0 [180
Include [~ Floors W Beams [~ Braces [w Columns: [ “walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 1.2293 | 0.6846 | 494456 | 0. | 0.
Morment | 39664572 | 19125673 | a7289 | 0| o 0.

Cloze

Fig VI-12 : Effts repris par I'ensemble P

m Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates

5 Y
Start Poirit |27.2365 [
End Paint -1.9049 [

Rezultant Farce Location and Angle

* N Z Angle
12,6658 [1.5205 0. [180
Inciude [~ Floors v Beams [~ Braces [v Columns [ “walls I~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £ 1 2 £

Force | -0.0638 | 263563 | 26444293 | o |

Moment | 131422031 | -9767.327 | A02171 | 0. 0|

Fig.VI-13 : Efforts naris par les portiques.
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m Section Cut Stresses & Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates

% Y
Start Point |27.2365 0
End Point |-1.9043 0

Reszultant Force Location and Angle

* N £ Angle
12 BR5S 15205 i 1180
Include [ Floors [ Beams [ Bracez: [ Columnz v 'wall: | Famps
|ntegrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £ 1 2 £

Farce | -1.1655 | 256718 2248775 | 0. 0. |

Momert | 204439.002 | 9347 613 | 14882 | 0. 0. |

Clogze

Fig.VI-14 : Effostrepris par les voiles.

Efforts repris par 'ensemble :49445.6Kn
Efforts repris par les portiques26444.293Kn
Efforts repris par les voiles :  22948.775Kn

% Pourcentage des efforts repris par les portiquesapport a I'ensemble53.48 %
+ Pourcentage des efforts repris par les voilesgggport a 'ensemblet6.41%

Conclusion :
On constate que :

Pour les charges horizontals :
L’effort repris par les voiles est plus importaouee celui des portiques et cela dans les deux(kns
voiles vont reprendre plus @&% des sollicitations dues aux charges horizontales)
D’apres IeRPA, le systéme de contreventement est du #gesystéme de contreventement assuré
partiellement ou totalement par des voiles.

Pour les charge verticales :
Les efforts reprie par les portique est plus elgwé celui des voiles. Les portiques vont repreipiiue
de 2%6 des sollicitations dues aux charges verticales.
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VIl.1-Introduction :

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion caggpalans le sens le plus défavorable
selon les deux directions (longitudinale et transaie), puis vérifiés a I'ELS.
Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :
= effort normal maximal et le moment correspondant.
= effort normal minimal et le moment correspondant.
= moment fléchissant maximal et I'effort normal cependant.

Sous les combinaisons :
= 1,35G+1,5Q (cas courant) ;

» G+Q=E et 0,8G=E (cas accidentel).

VIIL.2- Etapes de calcul a 'ELU :

+«+ Calcul du centre de pression :

a. Section entierement comprimée (SEC) :

Une section est entierement comprimée, si la comd#uivante est satisfaite :

h
eu S E -
Comme on doit aussi vérifier I'inégalité suivante :

N, (d-c)-M, ) (0.337— om%j bh2f,,

Deux cas se présentent :

1° cas :

si: N,(d-c)-M, ¢ (0.5—%j.b.h2.fbc
Les sections d’armatures sont

. _ N, —¥xbxhxf,

AS
GS
0,357 + N(d b_hczf)_ M, .
As= 0.Avec : ¥ = - be Si: Nu .(d_CI)_Mf 2 (OS_FJ .b.hz.fbc
0857 - <
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2°Mcas :
Si: N,{d-c)-M, > (os—%j bh?f,_

Les sections d’armatures sont

A= M —(d—o,5h)bhfbc_ A= Nu-b.h.f,

s [d=c)o. o “As

b. Section partiellement comprimée : (SPC)

h
> —--C
> @ j
Il faut vérifier en plus l'inégalité suivante.

(d-¢) Ni- Mf > (0,337—0,81%th2be
Avec
Mf =Mu + Nu(g—c) — momenffictif

Si l'inégalité précédente est vérifiée, alors letism est partiellement comprimée, donc le
calcul se fait comme suit :

W, = % Sin, <u, la sectionestsimplementarmégSSA)
Siu, >, la sectionestdoublemenarmédSDA)
doncil fautcalculerA, etA', .
4 =0.392
_ M
A= o,

N ) N
La section réelle est donnée pak;=A, ——*  pour une SSA
9

S

Pour une section doublement armée

M AM .
A=t . A= M
Bdo, (d-c)o, (d-c)o,
Avec AM = M - M, M moment ultime pour une section simplement armée
Finalement la section réelle d’armature Ast= A, , A=A,-—
(¢

S
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VII.3-Recommandations du RPA : (zone IIa)
% Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2)
Les armatures longitudinales doivent étre a hauteémence, droites et sans
crochets,

= Le diamétre minimal est d&2 mm,
*= Lalongueur minimale de recouvrement estédflg (zone lla),

= La distance entre les barres verticales dans we da poteau ne doit pas
dépasseR5 cm.

= Pour tenir compte de la réversibilité du séisme pleteaux doivent étre
ferrailléssymétriquement

= Pourcentage total minimum :
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas e§{&&6 de la section du
béton(0,8% x b x h):
= Poteaux (45x45) : Amin=0,00815%45 = 16.2cm?
= Poteaux (40x40) : Amin=0,00810% 40 = 12.8cm?
= Poteaux (35x35) : Amin=0,0085% 35= 9.8cm?2
= Poteaux (30x30) : Amin=0,0080% 30= 7.2cm?

* Pourcentage total maximum :
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zoneante et 6 % en zone
de recouvrement :

- Zone courante

= Poteaux (4545) : A max =0.0& 45% 45 = 81cm?
= Poteaux (48 40) : A max =0.0% 40X 44 = 64cm?
= Poteaux (35 35) : A max =0.0& 35% 35 = 49cm?
= Poteaux (38 30) : A max =0.0& 30% 30 = 36cm?2

- Zone de recouvrement

= Poteaux (4345) : A max =0.06 45%45 =121,5cm?
= Poteaux (48 40) : A max =0.06 40%40 = 96cm?2
= Poteaux (33 35) : A max =0.06 35%35 = 73,5cm?2
= Poteaux (36 30) : A max =0.06 30* 30 =54 cm?

Remarque:

Le ferraillage des poteaux est resumé sous foeadableaux.
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« Etages:RDC, 1,2 : (poteaux 45 x 45) :

b=45cm ; h=45cm ; d=42,5cm

— 8305 | 5287 [Sec| o | o | 4HA20+
4HA16

A
=20.60cm?

« Etages:3,4,5: (poteaux 40 x40):
b=h=40cm ; d=37.5cm

8HAI6

A =16.08cm?

- Etages: 6,7, 8 (poteaux 35 x35)
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b=h=35cm ;d=32.5cm

A N M Asup | Ainf ’
Niv [sens| Comb | CAS (kN) ) Obs [cm?] | [cm?] Ferraillage
| 93895 | 2926 | SEC | 0 0
Cou 2 17677 | 1413 | SEC | 0 0
3 257.01 | 31.636| SEC 0 0 4HA 16+
xx | 68558 | 2.128 | SEC | 0 0 4HAI4
Acc 2 9249 | 0712 | SPC | 0 | 332
3 188.12 | 2353 | SPC | 0 45 _ )
i I 193895 | 1.931 | SEC | 0 0 A =14.19em
Cou 2 176.77 | 16991 | SEC | 0 0
3 26432 | 55.687 | SEC | 0 0
44 | 68558 | 1406 | SEC | 0 0
Acc 2 9249 | 8723 | SPC | 0 | 092
3 20426 | 4076 | SPC | 0 3.6
« Etages:9, 10 (poteaux 30 x30)
b=h=30cm :;d=27.5cm
N M Asup | Ainf
Niv |sens| Comb | CAS (kN) Obs [cm?] | [cm?] Ferraillage
(kNm)
| 3685 | 237 | SEC | 0 0
Cou 2 6596 | 1216 | SEC | 0 0
3 101.83 |29.018| SEC | 0 0
xx | 26952 | 1.723 | SEC | 0 0 8HAI14
Acc 2 3575 | 0628 | SPC | 0 | 332
3 7472 |21.145| SPC | 0 45 _ )
bl | 3685 | 1202 | SEC | O 0 Atz
Cou 2 6596 | 1404 | SEC | 0 0
3 100.33 |46515| SEC | 0 0
Yy | 26952 | 0875 | SEC | 0 0
Acc 2 3575 | 7172 | SPC | 0 | 092
3 7389 |33.928| SPC | 0 3.6

VIl.4.Les armatures transversales
Les armatures transversales sont disposées de rmane&mpécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteaw but essentiel :
= Reprendre les efforts tranchants sollicitant lee@ox aux cisaillements.
= Empécher le déplacement transversal du béton.
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Les armatures transversales sont disposées damdales perpendiculaires a l'axe
longitudinal.

VIl.4.1.Diametre des armatures transversales(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)
mt—3—=——=6b7nm1 soit (@, =8 mm

¢ - Diametre max des armatures longitudinales. {At2.2RPA99 versior2003).

Les armatures longitudinales des poteaux seromtoeées par deux cadres ¢8.
SoitA, = 2,01 cr).
VIl.4.1.2. Calcul des espacements :

- L’espacement des armaturesransversales(Art A.8.1,3/BAEL91
modifiées 99)

S,< min{15¢™ 40cm, (a+10)cm} = min{15x 1,4 ; 40cm ; 35 +10}

S, <21cm Avec a: est la petite dimensiarpdteau
Soit St= 15 cm
D’aprés le RPA99 version 2003. (Art.7.4.2.2)

» En zone nodale :
S, < min (10¢™",15 cm) = min (1& 1.4,15cm) = 14 cm> S, = 10 cm

» En zone courante :
S, =15X ¢ =15x1,2=18cm — S, = 15cm
VIL.4.1.3. Vérification de la quantité d’armatures transversales : (Art.7.4.2.2)

La quantité des armatures transversales donnémeuit :

= Sidy =5 AP = 0,3%S, X by
- Sidy €3 AP = 0,8%S, X by
- 3 <14 <5.......interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec :
b, : Dimension de la section droite du poteau damkréction considere.
A4 =Elancement géomeétrique du poteau.

l
Ag = Ef avec: lf longueur de flambement du poteau
l/= 0,707 } avely : hauteur libre du poteau.

X Poteaux (45 x 45)
- RDC:
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I 0.707 x 3.80

=2 = =597 >5
9 a 0.45
Zone nodale : AT"" = 0,003 X 10 x 45 = 1.35cm? < 2.01lcm? ..........CV
Zone courante A" = 0,003 x 15 x 45 = 2.025 cm? > 2.01cm? ...........CNV

- FEtageslet?2:
[y 0.707 x 2.61

=410 23< 1,<5

97 a 045
Zone nodale A" = 0,003 X 10 X 45 = 1.35cm? < 2.01cm? ..........CV
Zone courante A™¥™ = 0,003 x 15 x 45 = 2.025 cm? > 2.01cm? ... ........CNV

% Poteaux (40 x40) :

lp 0707 x 2.61

Ag=—=——"-——"=461 23< 1,<5

9 a 0.4 9
Zone nodale AT = 0,003 X 10 X 40 = 1.2 cm? < 2.01cm?...........CV
Zone courante A™¥™ = 0,003 x 15 x 40 = 1.8 cm? < 2.01cm? ... ........CV

s Poteaux (35 x35) :
Iy 0707 x 2.61

=== =527>5
9 a 0.35
Zone nodale A™™ = 0,003 x 10 X 35 = 1.05 cm? < 2.01cm? ...........CV
Zone courante A" = 0,003 x 15 x 35 = 1.575¢cm? < 2.01cm? ... ........CV
Remarque:

On remarqueue la condition du RPA sur la section minimaleshjgas vérifiée dans
la zone courante, donc nous avons le choix entgmanter le diametre des cadres, on optant
pour les HA10, ou bien diminuer I'écartemépta 12cm, et pour des raisons de mise en
ceuvre, nous avons opté pour le deuxieme choix.
Zone courante A™¥™ = 0,003 x 12 x 45 = 1.62 cm? < 2.01cm?...........CV

VIL.5. Vérifications a I’ELS
VIL.5.1. Etat limite de compression du béton :
Les sections adoptées seront vérifice&€hS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I'acier afin de les comparer aux camtiga admissibles.
Contrainte admissible de I'acie6; = 384 Mpa
Contrainte admissible du bétofy;. = 15 Mpa

Le calcul des contraintes du béton et de I'acidesdans les deux directiors ety-y.
Deux cas peuvent se présenter :

: M : N L
Sie, = Ns <2:> Section entierement comprimeée.

S
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Sie, = Es >%:> Section partiellement comprimée.
» Vérification d’'une section entierement comprimée :
= On calcul l'aire de la section homogeéne totade=b.h +15(A + A',)
= On détermine la position du centre de gravité guisgué a une distances)au-
dessus du centre de gravité géométrique :
A'X(0.5xh—d')— A (d—0.5%h)

X =15
bxh+I5(As +A's)

= On calcul I'inertie de la section homogeéne totale :
=P xh?

+bxhx X2 +15[A% (0.5xh—d'-X,)? + A (d—05xh+X,)?]
Les contraintes dans le béton valent :

h
wste x|
sup E |

h
Ns(es—xs)x(;xGJ

= Sur la fibre supérieure

N L
G :?S— I = Sur la fibre inférieure
Finalement on veérifie : maxx,,, 0, )< T
Remarque
Si les contraintes sont négatives on refait le lakwvec une section partiellement
comprimée.

» Vérification d’'une section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton on détermangoisition de I'axe neutre :

Y =y, tLc
Avec :
y1 : la distance entre I'axe neutre a 'ELS et ladila plus comprimée.
y2 : la distance entre I'axe neutre a 'ELS etdatce de pression Cp.
Lc : la distance entre le centre de pression Q@ fébre la plus comprimée.
y, :est & déterminer par I'équation suivanig +py, +q=0

Avec
LCZE—q
90A' 90A
p=-3Lc? - . ~(Lc = c') + bs(d—Lc)
90A' A
q=-2lc’ - 5 S (e - ') + *(d-Lc)?
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La solution de I'équation est donnée par la métrsudeante :

3
On calculA = ¢° +4L.
27

Si A =0 = alors il faut calculer

1
_ 3 p
t=0,5(vA — ,u=t® = vy, =u- )
( Q) Y, 3%U

39 (3 - P
— |=. puis a=,/—
Pl 3

» Aprés on choisit une solution qui convient parnsi ti®is suivantes :

by, st ?)

Si A0 =on calcul alorsCos¢ =

2)y: = acos(g +1 20) .

3)ys= aco{% + 240)
On retiendra pourxla valeur positive ayant un sens physique tel:dqiey; = y,+Lc < h
b : e
=0y r1da, -y, Al )
_Y,xN
I

Finalement 6, = S XY, < Ohe

Les contraintes obtenues sont :

obs Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

oss. Contrainte max dans les aciers supérieure.

opi . Contrainte max dans la fibre inférieure du béton

osi. Contrainte max dans les aciers inférieure.

Les 33contraintes positives représententadespressions et les négatives démctions.

> Le calcul des contraintes est résumé dans le tabdedvant :

Etage seCtio,n Sens N, M, Obs Obi Oy O
adoptée obs
em? [kN] [kN.m] | [MPa] | [MPa] [MPa] [MPa]
920.65 2.927 3.97 37 59.3 55.7
RDC. 12 Xx 379.84 3.546 1.74 1.42 25.9 21.6
0 433.42 14.129 2.45 116 357 185
(4:;425) 20.6 920.65 0.897 3.87 3.79 58.00 56.9 cv
Yy 379.84 0.285 159 1.57 239 235
574.3 5.83 2.66 2.12 39.4 323
739.19 1.028 3.22 3.12 482 46.8
3,4,5 Xx 337.88 2.959 1.59 13 236 19.8
(40x40) 16.08 386.41 9.541 2.12 1.19 31.00 18.7 cv
cm? Y 739.19 5401 343 291 51.00 44,00
y 337.88 0.385 1.47 143 22.00 215
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69291 7.119 3.31 2.62 49.1 39.9

641.61 0.106 3.37 3.35 50.5 50.3

678 Xx 251.45 3.667 1.56 1.08 229 16.6

> 579.88 10.598 3.73 2.35 54.6 36.5
35x35 14.19 Ccv

( c:;z ) 641.61 6.97 3.81 291 56.4 445

Yy 251.45 1.594 1.42 1.21 21.1 18.4

508.99 11.076 3.39 1.95 49.4 30.6

455.16 0.069 2.48 2.47 37.1 37.00

9.10 Xx 159.89 4371 1.17 0.56 17.00 9.03

> 263.52 12471 2.3 0.56 32.9 10.1
30x30 12.31 Ccv

( c:nz ) 455.16 9.171 3.11 1.83 455 287

Yy 159.89 2.364 1.03 0.7 15.2 10.9

332.99 14.247 2.8 0.82 40.1 14.1

Conclusion :

Les contraintes admissibles ne sont pas atteinsns I'acier ni dans le béton.

VIL.5.2. Vérification contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003)

f

Tp =

On doit vérifier : 7, < T, = pp X fc28

=>5-p, =0.075 -» T, = 1.875 MPa
Ag <5 - p, =0.04 > Tp, = IMPa

Ty
bd

Poteaux RDC et 1, 2 étage (45x45) :

= Sens xX-X :
3
T, = 394x107 _ 002MPa
b 45C x 42t
= Sensy-y.:
3
_ 847x10° _ 1 ivpa

"b T 45C x 428

Poteaux 3, 4, 5 étages (40x40) :
= Sens x-X:
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3
7. = 746x107 _ 005MPa
b 40C x37E
= Sensy-y:
3
- 108X107 _ 4 hampa

T = - @
b 40C x 37¢
» Poteaux 6, 7, 8 étages (35x35) :

= Sens x-X:
3
7. = 9.78x10% _ 006MPa
b 40cx37¢
= Sensy-y.:
3
- 84x107 _ 4o5MPa

b T 40C x 37¢

» Poteaux étages 9 et 10 (30x30) :

= Sens xX-X:
3
. :12.08x10 — 01MPa
b 35Cx32¢
= Sensy-y:
3
= 953x107 _ 4 hgmpa

"b T 35¢ x 32F

Conclusion :
Les contraintes tangentielles sont vérifiées.

VIL.5.3. Condition de non fragilité :

0.23 X frog X b xd r1eg—0.455x%xd

A= Apin = X
§ = min fe e;—0.185 xd
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0.0032

920.65 2.927 5.685
XX 379.84 3.546 0.0093 | 56877
433.42 14.129 | 00326 | 5497

20.6 cv
920.65 0.897 0.0010 | 5 ¢g43
Yy 379.84 0285 | 00008 | ¢¢g3
574.3 5.83 0.0102 | 5¢gg
739.19 1.028 0.0014 | 5 ¢g44
XX 337.88 2.959 0.0088 | 5 ¢g76
386.41 9.54] 0.0247 | 5 945

16.08 cv
739.19 5.401 0.0073 | 56870
Yy 337.88 0385 | 00011 | 55843
692.91 7.119 0.0103 | 5 ¢gg3
641.61 0.106 0.0002 | 4 4540
XX 251.45 3.667 0.0146 | 4 4595
579.88 10598 | 0-0183 | 44609

14.19 cv
641.61 6.97 0.0109 | 4 458
Yy 251.45 1.594 | 0:0063 | 44563
508.99 11.076 | 00218 | 44627
455.16 0.069 0.0002 | 4 4540
XX 159.89 4371 0.0273 | 4 4643
263.52 12.471 0.0473 | 44720

1231 cv
455.16 9.171 0.0201 | 44616
Yy 159.89 2364 | 00148 | 4459¢
332.99 14247 | 00428 | 44703
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VIII.1. Introduction :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple@msidérant la fissuration peu nuisible, sous
les combinaisons suivantes :

1.35G + 1.5Q
BAEL91
G+0Q
G+Q=E
RPA
0.8G+E

VIIL.2. Recommandation du RPA sur les armatures longitudinales (Art.7.5.2.1) :

. Le pourcentage total minimum :

Amin =0.5% x (b x h).

" Poutres principales (30 x 40) = Amin = 0.005 x 300x= 6¢nd

" Poutres secondaires (30 x 35) = Amin = 0.005 x 38 x 5.25 crh
. Poutres de chainage (20 x 25) = Amin = 00@0 x 25 = 2.5cth

e Le pourcentage total maximum :
Amax= 4% (b x h) en zone courante.
Amax= 6% (b x h) en zone de recouvrement.

" Poutres principales (30x 40) :

A max= 0.04 x 30 x 40 = 48 cm (zone courante).
A max= 0.06 x 30 x 40 = 72 chizone de recouvrement).

. Poutres secondaires (30 x 35) :

A max=0.04 x 30 x 35 =42 C?T(zone courante).
A max= 0.06 x 30 x 40= 63 ch(zone de recouvrement).

VIIL.3. Procédure du calcul :

On est en flexion simple, donc la déterminatiohedgection d’armature des poutres se fait en
suivant les étapes suivantes :

Soit : Ast = section d’armatures tendues.

Asc = section d’armatures comprimées.
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VIIL.3.1. Calcul du moment réduit :

M 0.85fc25
avec fp, = 9857¢25

H = pxfpuxaz Yo

VIIL.3.2. Calcul du moment réduit limite (w) :
FeE40

—=>p; = 0.392

6b=1.1

En comparaison entre la valeurdet celle dg; nous mene a deux cas qui sont a étudier :

* Premier cas :

u<w, —=> section simplement armée (SSA—> les arrea comprimeées ne
sont pas nécessainss=> Asc = 0.

M Asc
h
AN

Ast ¢

M

— _ fe _
Ag = o avec Ost = 5 = 348 MPa

» Deuxiéme cas:
> —> section doublement armée (SDA).
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M=M + DM,

M1=y bd®f,, AM = M-M;

~ M, AM
Ast = Ast . Asty :,81><d><0'5 + d-Oo,

AM
(d-0)as

ASC-

* Les calculs faits et le choix d’armatures sont méssI sous formes de tableaux.

Ferraillage des poutres principales :(tableaux1)

File B: b=30 cm, h=40 cm, d=37.5 cm

Ferraillage des poutres secondaires :(tableaux 2)

File B: b=30 cm, h=35 cm, d=32,5 cm
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M M B | d |fbc| os As Amax
Niv. |travée (kNm) | Comb | (kNm) (mm) | (mm) | (Mpa) | (Mpa) | p B (cm?2) Anmin | filantes
Cou |[36.446 300 | 375 | 142 | 348 | 0.06 |0.969| 2.88
Sup | Acc |42.747 300 [ 375 | 18.5 | 400 [0.054(0.972| 2.93 | 2.93 6 |[3HA14
Cou | 6.572 300 | 375 | 142 | 348 | 0.01 |0.995| 0.51
appui | Inf [ Acc | 3.953 300 | 375 | 18.5 | 400 |0.006|0.997| 0.26 | 0.51 6 |3HA14
Cou | 36.446 300 | 375 | 142 | 348 | 0.06 |0.969| 2.88
Sup | Acc |26.648 300 | 375 | 185 | 400 |0.034]0.983| 1.8 2.88 6 |3HA14
Cou |[39.073 300 | 375 | 142 | 348 |0.065|0.967 3.1
IO’II trav | Inf [ Acc |28.57I 300 | 375 | 185 | 400 |0.036]0.982| 1.94 3.1 6 | 3HA14
appui Cou [31.924 300 | 375 | 142 | 348 |0.053]0.972| 2.52
Sup | Acc |45.002 300 | 375 [ 18.5 | 400 [0.057]| 0.97 | 3.09 | 3.09 6 |3HA14
Cou [ 13.217 300 | 375 | 142 | 348 |0.022]0.989| 1.02
Inf | Acc | 5.424 300 | 375 [ 18.5 | 400 [0.007]0.996( 0.36 | 1.02 6 |3HA14
Cou | 31.924 300 | 375 | 142 | 348 |0.053]0.972| 2.52
Sup | Acc |23.324 300 | 375 [ 18.5 | 400 | 0.03 |0.985( 1.58 | 2.52 6 | 3HA14
trav Cou |37.106 300 | 375 | 142 | 348 |0.062]0.968| 2.94
7’8’9 Inf | Acc [27.02] 300 [ 375 | 18.5 | 400 [0.034(0.983( 1.83 | 2.94 6 | 3HA14
Cou (28.319 300 | 375 | 142 | 348 |0.047]0.975| 2.22
Sup | Acc [41.378 300 | 375 | 18.5 | 400 [0.053]|0.972( 2.84 | 2.84 | 6 |3HA14
Cou | 7.08 300 | 375 | 142 | 348 |0.019] 0.99| 0.56
appui | Inf [ Acc | 3.636 300 | 375 | 18.5 | 400 [0.004]|0.998| 0.24 | 0.56 6 | 3HA14
Cou [28.319 300 | 375 | 142 | 348 |0.047]0.975| 2.22
Sup | Acc |20.679 300 | 375 | 185 | 400 |0.026]0.987| 1.4 2.22 6 | 3HA14
Cou |[34.424 300 | 375 | 142 | 348 |0.057| 0.97 | 2.72
4’5’6 trav | Inf | Acc [25.066 300 | 375 [ 18.5 | 400 [0.032]/0984| 1.61 | 2.72 | 6 | 3HA14
Cou | 47.92 300 | 375 | 142 | 348 | 0.08 |0.958| 3.83
Sup | Acc |34.903 300 | 375 | 18.5 | 400 |0.045|0.975| 2.38 | 3.83 6 | 3HA14
Cou | 1.338 300 | 375 | 142 | 348 |0.002]0.999| 0.l
appui | Inf [ Acc | 0.975 300 | 375 | 185 | 400 |0.001]0.999| 0.06 0.1 6 |3HA14
Cou | 38.19 300 | 375 | 142 | 348 |0.063]0.967| 3.02
Sup | Acc [21.023 300 | 375 [ 18.5 | 400 [0.027]|0986| 1.42 | 3.02 | 6 | 3HA14
Cou [32.284 350 | 375 | 142 | 348 |0.054]0.972| 2.54
I’Z’ 3 trav | Inf [ Acc [23.505 350 | 375 | 185 | 400 | 0.03 |0.985| 1.6 2.54 6 | 3HA14
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appui
et M M B d fbc Os As | Amax ferraillage adoptée
Niv. |travée (kNm) | Comb | (kNm) | (mm) | (mm) | (Mpa)|(Mpa)| M B (cm2) |A.in | filantes | Chapeaux
Cou [16.956] 300 [ 325 | 142 | 348 | 0.04 [0.998]1.50
Sup | Acc [67.631] 300 | 325 | 185 | 400 [0.115[0.992(5.24| 5.24 |5.25 |3HA14 | 2HA12
Cou [12.433| 300 [ 325 | 142 | 348 [0.028(0.986(1.11 5.25
appui | Inf | Acc [60.318] 300 | 325 | 185 | 400 [0.102[0.946| 49 | 4.9 3HA14 | 2HA12
Cou | 6.116 | 300 | 325 | 142 | 348 [0.014[0.9930.54 5.25
Sup | Acc [28.331] 300 | 325 | 185 | 400 [0.048(0.975[2.23|2.23 3HA14
Cou | 7742 | 300 | 325 | 142 | 348 [0.018]0.991] 0.7 5.25
10,1 1| oy | inf | Acc [26504] 300 | 325 | 185 | 400 |0.046(0.976|2.09] 2.09 3HA14
appui Cou |16.193] 300 | 325 | 142 | 348 [0.036[0.982(1.46 5.25
Sup | Acc |73.109| 300 | 325 | 185 | 400 |0.124|0.9346.02| 6.02 3HA14 | 2HA12
Cou | 11.745| 300 | 325 | 142 | 348 [0.026(0.987(1.05 5.25
Inf | Acc [66.211| 300 | 325 | 18.5 | 400 |0.112]|0.940|5.42 | 5.42 3HA14 | 2HA12
Cou | 5433 | 300 | 325 | 142 | 348 [0.012[0.9940.48 5.25
Sup | Acc [30.645| 300 | 325 | 185 | 400 |0.052|0.973(2.42|2.42 3HA14
trav Cou | 7.37 | 300 [ 325 | 142 | 348 [0.016]0.9920.66 5.25
7,8,9 Inf | Acc [29.063| 300 | 325 | 185 | 400 | 0.05 |0.974| 2.3 | 2.3 3HA14
Cou [12916] 300 [ 325 | 14.2 | 348 [0.028(0.986(1.16 5.25
Sup | Acc [68.784] 300 | 325 | 185 | 400 [0.118[0.937(5.65|5.65 3HA14 | 2HA12
Cou | 8296 | 300 [ 325 | 142 | 348 [0.018]0.991 |0.74 5.25
appui | Inf | Acc |62.303| 300 | 325 | 18.5 | 400 |0.106|0.944|5.08 | 5.08 3HA14 | 2HA12
Cou | 341 | 300 [ 325 | 142 | 348 [0.008]0.99¢| 0.3 5.25
Sup | Acc [28.756] 300 | 325 | 185 | 400 | 0.05 [0.974(2.27]2.27 3HA14
Cou | 571 | 300 [ 325 | 142 | 348 [0.012]0.994|0.5] 5.25
4,5,6 | ... | Inf [ Acc [27.424| 300 | 325 | 185 | 400 |0.046|0976|2.16| 2.7 3HA14
Cou | 8022 [ 300 [ 325 | 142 | 348 [0.018]0.9910.71 5.25
Sup | Acc [49.132] 300 | 325 | 185 | 400 [0.084[0.956(3.95|3.95 3HA14 | 2HA12
Cou | 3.82 | 300 [ 325 | 142 | 348 [0.008{0.996 |0.34 5.25
appui | Inf | Acc |43.871] 300 | 325 | 185 | 400 [0.074]0.962(3.51|3.51I 3HA14 | 2HA12
Cou | 1.384 | 300 | 325 | 142 | 348 [0.004[0.998(0.12 5.25
Sup | Acc [20.068] 300 | 325 | 185 | 400 [0.034[0.9831.57| 1.57 3HA14
Cou | 3529 | 350 [ 325 | 14.2 | 348 [0.008]0.9960.31 5.25
1,2,3 | ..y | Inf [ Acc | 1979 | 350 | 325 | 185 | 400 |0.034]0983|155| I.55 3HA14
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Ferraillage des poutres de chainage : b= 20cm, h=25 cm, d=22.5 cm

appui

7 M M b d fbc | Os As | Amax | ferraillage adoptée
Niv. € Comb M B
eravee | KNM) (kNm) | (mm) | (mm) | (Mpa) | (Mpa) (cm2) Amin | filantes
2.34 Cou | 6.015 | 200 | 225 | 142 | 348 | 0.042 |0.979 |0.78
Sup 1.37 | 25
5.6 ) Acc |11.935| 200 | 225 | 185 | 400 | 0.06 | 0.969 |1.37 2HA14
appui
7.8 PP Cou | 3.104 | 200 | 225 | 142 | 348 | 0.22 | 0.989 | 0.40
Inf 091 | 25
9.10 Acc | 8.047 | 200 | 225 | 185 | 400 | 0.042 | 0.979 [0.91 2HA14
Etl | Cou | 1723 | 200 | 225 | 14.2 | 348 | 0.012 | 0.994 | 0.22
Sup 0.56 | 25
) Acc | 5.005 | 200 | 225 | 185 | 400 | 0.026 | 0.987 [0.56 2HA14
rav
Cou | 2.186 | 200 | 225 | 185 | 348 | 0.0l16 | 0.992 |0.28
Inf 0.41 2.5 2HA14
Acc | 3.631 | 200 | 225 | 185 | 400 | 0.02 | 0.990 [0.4]

VIII-4-Vérification :

VIIL.4.1.Vérifications des poutres a 'ELU :
% Vérification de la condition de non fragilité :

023xbxdx f
Acdopte®Amin = =

f

poutres principales :

e

Amm=o.23x30x37,5x% =1.36cM

ASZ Amin

poutres secondaires :

Amin= 0.23x30x32.5x% =1.18 crf

condition vérifiée

(Art A.4.2 .1/BAEL91)

+» Justification sous sollicitation d’effort tranchant :
(Art A.5.1 /BAEL91modifiées 99)

La justification des poutres soumises a un effari¢hant se fait vis-a-vis de I'état
ultime. Cette justification concerne I'ame des pesitelle est conduite a partir de la

contrainte tangente, . Donc soit a vérifier que :
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Avec
T." : Effort tranchant max a I'ELU.

. . . — . |0,2f
Pour la fissuration non prejud|C|abIe$u::m|n{ yczg ; 5MPa} =3.33MPa
b

- Poutres principales :

T, _11379x10°

u

“bd  35(x32E

= 10IMPa< 1,

u

- Pourles poutres secondaires :
T, _1485x10°

u

== — = 015MPa<T,
bd  30(x32t e rerrierriiiii..........Condition vérifiée

¢ VERIFICATION DE L'EFFORT TRANCHANT AU VOISINAGE DES APPUIS

= |NFLUENCE SUR LE BETON

ON DOIT VERIFIER LA RELATION SUIVANTE

Tu< O.4><ﬁxa><b AvVEC:a = 09d
Yo

v" POUR LES POUTRES PRINCIPALES

25%10°

Toax =11379KN < 04x 0.3x 034x =675KN = Condition vérifiée

v" POUR LES POUTRES SECONDAIRES

3
25x10 =580KN = Condition vérifiée

T =1485KN < 04x 0.3% 029x%

= |NFLUENCE SUR LES ACIERS
Lorsque la valeur absolue du moment fléchisdartalcul vis-a-vis de I'état
ultime Mu est inférieure a 0,9 Vu d, on doit praien au-dela du bord de I'appareil

d'appui (coté travée) et y ancrer une section diamas suffisante pour equilibrer un

(Tu + _Mu j
0.9d
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AVEC:

Mu: MOMENT ULTIME AGISSANT AU DROIT DE LAPPUI CONSIDERE

v" POUR LES POUTRES PRINCIPALES :

MuU=54578 KN.m > 0,9 Vu x d=0.9x113.7% 0.375=38.40 KN.m

v" POUR LES POUTRES SECONDAIRES:

MU =49.132 KN.m > 0,9 Vu x d =0.9x14.85x 0.325=4.34 KN.m

LES ARMATURES CALCULEES SONT SUFFISANTES

X/

«+ Veérification de la contrainte d’adhérence acier-béton

(BAEL91 modifiées 99 Art. A.6.1,3)
La valeur limite de la contrainte d’adhérence dancrage des armatures :

Tee = W.f,,, = 15x2.1=3.15MPa
La contrainte d’adhérence au niveau de I'appulus pollicité doit étre :

T = —T”
*09d) Ui
Avec :

ZUi :Périmétre minimal circonscrit a la section droiés darres.

- Poutres principalesZUi = 3@ =3x3.14x14=131.88mm

poo T, . 1137940
*09d) U, 09x375x13188

= 256MPa

- Poutres secondaires :ZUi = 3m(® =3x3.14x14=131.88 mm

poo T, 148540
*09d) U, 09x325x13188

= 038MPa

Tse> T qunnmnmnmmmsmnsnssssssssmssssssssssssssssssssssssssens <oevesoes s oo CONAition verifiée

¢ Calcul de la longueur de scellement des barres
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, =2

.=
4xT7,,

Avec 1, =06y*f,,=2835MPa

- Pur®14:1s=49.38 cm.
- Pour®12:1s=42.33cm.
- Pour® 10 :1Is =35.27 cm.

- Calcul de la longueur d’ancrage :
Pour® 14 : |, =0.4 x1s =19.75 cm soit=20cm.
Pour ® 12 : L =0.4 xIs =16.93 cm soitd 17cm.
Pour® 10 : L, =0.4 x Is =14.108 cmsoit L= 15cm.

+ Calcul des armatures transversales

Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diameétre des aunast transversales est :
i L. B in(11.43010)
®, <min 3—5;5;@ =min(11.43010)mm

Soit ¢: =8 mm.
On choisira un cadre + un étrier; AM4HA8=2.01 cmz2.

% Calcul des espacements :

e Zone nodale : S < min(?1 120, BOcmj

- Poutres principales S =12cm
- Poutre secondaire S, =10cm

e Zonecourante: S sg

- Poutre principales § =23m

- Poutre secondaire S, =20cm

VIIL.5. Vérifications a I'ELS :

+ Etat limite d’ouverture des fissures :

Etant donné qu’on est dans le cas d’'une fissamgdeu nuisible, donc cette vérification
n'est pas nécessaire.

+ Etat limite de déformation du béton en compression :
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Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

O be=—% <04 =06 f ,a =15MPa Avec p, =004
Ki bod

Et & partir des tableaux, on extrait les valeurpd K.

) o M,
La contrainte dans 'acierest o.=

* BudA

Avec : A : Armatures adoptées a I'ELU.

Les résultats des vérifications a I'ELS sont dorohaiss les tableaux suivants :

- Vérification du ferraillage des poutres principales a I'ELS (en travées) :

NIV | Mspe | As pl B1 k1 K o, | oy | On | obs
9,10 |36563| 13.76 | 122 | 085 | 1833 | 0.054 | 82.78 | 45 | 15 | ok
6,78 |34.956 | 1376 | 122 | 0.85 | 1833 | 0054 | 79.14 | 432 | 15 | ok
3,45 |32568| 13.76 | 122 | 0.85 | 1833 | 0.054 | 7373 | 402 | 15 | ok
RDC,1,2| 31.036 | 13.76 | 122 | 0.85 | 1833 | 0.054 | 70.26 | 3.83 | 15 | ok

- Vérification du ferraillage des poutres principales a I’ELS :(aux appuis)

NIV | Mspa | As pl B1 k1 K o, | oy | Obe | obs
9,10 |66.114 | 1376 | 1.22 | 0.85 | 18.33 | 0.054 | 149.68 | 816 | 15 | ok
6,78 | 6453 | 1376 | 122 | 0.85 | 1833 | 0054 | 146.09| 7.97 | 15 | ok
345 | 5824 | 1376 | 122 | 085 | 1833 | 0.054 |131.85] 719 | 15 | ok
RDC,1,2| 48.695 | 13.76 | 1.22 | 0.85 | 1833 | 0054 | 11024| 601 | 15 | ok

- Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I’ELS (en travées) :

NIV | Mspe | As p1 B1 k1 K o, | oy | On | obs
9,00 | 568 | 13.76 | 1.42 | 0.84 | 1665 | 006 | 1512 | 091 | 15 | ok
678 | 5392 | 1376 | 122 | 084 | 1665 | 006 | 1435 | 086 | 15 | ok
345 | 419 | 1376 | 122 | 084 | 1665 | 006 | 11.15 | 0.67 | 15 | ok
RDG1,2| 2593 | 13.76 | 1.22 | 084 | 1665 | 006 | 69 | 041 | 15 | ok

- Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I’ELS :(aux appuis)

NIV | Mspe | As p1 B1 k1 K o, | oy | On | obs
9,10 |12.437| 1376 | 142 | 084 | 1665 | 006 | 3311 | 198 | 15 | ok
678 |11.882 | 1376 | 122 | 084 | 1665 | 006 | 31.63 | 1.89 | 15 | ok
345 | 9478 | 1376 | 122 | 084 | 1665 | 006 | 2523 | 151 | 15 | ok
RDG1,2| 589 | 13.76 | 1.22 | 084 | 1665 | 0.06 | 1568 | 094 | 15 | ok
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+» Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutre dsieresuffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspectuglisation de la construction. On prend le
cas le plus défavorable pour le calcul dans les deans :
e Calcul delafleche: BAEL 91/révisé 99 (Art .B.6.5, 1),

La valeur de la fleche sera extraite de logicieABS, selon les deux sens.

= l
f =50

» Poutres principales :

_ l 415

f=%=%=0.83cm

fetaps = 0.041 cm < 0.83 cm .. e v cev et e s e e e e . Ok
> Poutres secondaires :

L 30
~500 500 M

fetaps = 0.014 cm < 0.74 cm ... e v cev et e e e e e e . Ok

Conclusion : la fleche est vérifiée.
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IX.1. Introduction

Les voiles sont des éléments structuraux de cartement qui reprennent des
charges verticales (charges permanentes et sueshdigxploitations) et charges horizontales
dues au séisme. lIs seront calculés en flexion oség sous les combinaisons les plus
défavorables. Le calcul se fera avec la méthoddérdesons de la RDM.

IX.2. Exposé de la méthode de calcul
La méthode consiste a déterminer le diagrammeal@saintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M).

N.B : pour notre cas les valeurs des contraintes serwmbites de logiciel de calcul
ETABS.

Le calcul se fera pour une bande de longueus d@hnée par :

d< min(& ;g Lcj
2 3

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voiisidére
Lc : la longueur de la zone comprimée
En fonction des contraintes agissant sur ile vimois cas peuvent se présenter :

-Section entierement comprimé (SEC)
-Section partiellement comprimé (SPC)
-Section entierement tendue (SET)

Dans le but de faciliter la réalisation et allégarcalculs, on décompose le batiment en
quatre zones :

a) Ferraillage de la section entiérement comprimée

_0,to,

N, = [d@

e: épaisseur du voile

La section d’armature d’une section entierengemprimé est égale a :
A = N, +BI[f,.

Vi

Os

B : section du trongon considéré ;
Situation accidentelle 0 ,= 400 MPa ;f,.= 18.48 MPa

Situation couranteo = 348 MPa ;f,.= 14.20 MPa
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Chapitre VIII ferraillage des voiles

v Armatures minimales

A__>4cnt/ml (Art A.8.1, 21BAEL91).

min =
A
0.2 %< % <05% (ArtA.8.1, 21BAEL91).

b) Ferraillage de la section entiérement tendue

+
N, ==t e

max

e: épaisseur du voile
La section d’armature d’une section entieremerduerest égale a :

> Armatures verticales minimales

Bf iy s
ALin2 f—‘zg (Condition non fragilitdBAEL art A4.2.1).

e

A, =0.002B (Section min diRPA art 7.7.4.7).

B : section du trongon considéré

c) Ferraillage de la section partiellement comprimée

g,

compressio

N - Gtractionl + Gtractionz m @ Lt
1 >
2 Gy d +
' «—»
N 5 - Gtractionl d |]3 = - LC
2 traction2
Utractiom

Ocompression
L. = x L

Otraction T Ocompression

L,=L—-L,

La section d’armature est égale A ; =N
9

S
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» Armatures verticales minimales
Méme conditions que celles d’'une section entiergrtendue.

Exigences du R PA 99 révisé 2003
Le pourcentage minimum d’armatures verticales ezbatales des trumeaux, est
donné comme suit :

* Globalement dans la section du voile 15 %
e En zone courantes 0.10 %

> Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies aehats a 135° ayant une longueur de
100D.
A

D'apresle BEAL91 : A,= 4“

D’aprés le RPA 2003: A, =015%[B

Les barres horizontales doivent étre disposées|\extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontdéssvoiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I'épaisseur du voile.

> Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaire$aces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures &8¢ ce sont généralement des épingles
dont le rble est d’'empécher le flambement des swierticaux sous 'action de la
compression d’'apres I'Art 7.7.4.3 du RPA 2003...]. [2

Les deux nappes d’armatures verticales doiveatrétiees au moins par (04) épingle
au metre carré.

» Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I'effthchant doit étre repris par les aciers
de couture dont la section est donnée par la fagmul

14xT
f

A, =11

T=1,4.L .\,
T : Effort tranchant au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d'actendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

> Potelet:

Il faut prévoir a chaque extrémité des voiles atefet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est 4HA10
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» Espacement:

D’aprés I'Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I'espacemens barres horizontales et verticales
doit étre inférieur a la plus petite des deux vial@wivantes :
S<15e
S<30cm

Avec : e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile I'espacemezt barres doit étre réduit de moitié sur (0.1)
de la longueur du voile, cet espacement d’extrédoiéétre au plus égale a (15 cm).

> Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
40D pour les barres situées dans les zones ou levegoant du signe des efforts est

possible.
20D pour les barres situées dans les zones comprisoéiesaction de toutes les

combinaisons possibles de charges.

» Diameétre maximai

Le diametre des barres verticales et horizontdéssvoiles ne devrait pas dépasser
0,10 de I'épaisseur du voile.

St2 St
—
[ ] L] [ ]
= 4HA10 o D _ e
| AN g
! ' L
IX.3. Vérifications
++ Vérification a L’ELS
Pour cet état, il est considéré :
N, _
0,,.=———— <0,. =06,,=15MPa
B +15[A

Avec :
Ns: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée (verticales).
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«» Vérification de la contrainte de cisaillement

1- Selon le RPA99 (version 2003)

14T  _
Tb:ﬁs T,= 0.2 [ﬂ028 =5MPa

Avec :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

2- Selon le BAEL 91

T,= Vi o T, :min( 0.15fﬂ,4MPaJ =2.5 MPa.
Yo

Avec : 1, :contrainte de cisaillement.

IX.4. Ferraillage des voiles :

» Les résultats de calculs se résument sous form@adkesaux.

2013/2014 Page 159



Chapitre

VIl

ferraillage des voiles

> Ferraillage de voile VT1, VT8

Zones Zone | Zone Il zone Il zone |V
Caractéristiques L (m) 4,45 4,45 4,45 4.45
géometriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,89 0,89 0,89 0,89
Smax [KN/m?] 4630,48 3442,66 2205,17 933,66
Smin [KN/mM?] -4089,94 -2936,53 -1775,93 -627,73
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (KN) 10,83 17,79 22,25 30,13
L«(m) 2,09 2,05 1,99 1,79
L¢(m) 2,36 2,40 2,46 2,66
d (m) 1,044 1,024 0,993 0,895
61 [KN/mZ?] 2044,970 1468,265 887,965 313,865
N 640,20 451,15 264,41 84,23
N (kN) N> 213,401 150,385 88,135 28,076
Avi 16,01 11,28 6,61 2,11
A, (cm?) Ay 5,34 3,76 2,20 0,70
o A, (cm?) 0,42 0,68 0,86 1,16
SO"'C'tal‘“Olns de A=A A, /4 i3 Al 11,45 6,82 2 40
carct Acm?) | A2=ApAy/a 5,34 3,93 2,42 0,99
Amin (cn) 10,96 10,75 10,42 9,39
A\ adopté Bondel 32,16 24,62 24,62 24,62
(cm?) Bonde 2 32,16 24,62 24,62 24,62
Choix des| Bondel 2 X 8HA16 2x8HA14 | 2x8HAl14 | 2x8HA1l4
barres Bonde 2 2 x 8HA16 2 x 8HA14 2x8HA14 | 2x8HAl14
S (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
Bonde 2 18cm 18cm 18cm 18cm
Apmin=0.0015*B
(cm2)/bande 6,26 6,15 5,96 5,37
Ay /nappe (cnf) 9,05 6,16 6,16 5,09
Choix des barres/nappe
(ml) 6HA14/nap 6HA12/nap | 6HA12/nap | 6HAl12/nap
st =20cm (A=9.23cnf) | (A=6.78cnf) | (A=6.78cnf) | (A=6.78cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
e Tu(MPa) 0,014 0,022 0,028 0,038
Vegg'rftfgﬁ]rt‘e‘ies contrainte| Ty(MPa) 0,019 0,031 0,039 0,053
N¢ (KN) -2844,87 -2080,86 -1298,69 -509,75
ELS on(MPa) -2,9E+00 -2,2E+00 -1,3E+00 -5,4E-01
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ferraillage des voiles

» Ferraillage de voile : VT3, VT7

Zones Zone | Zone |l zone |l zone IV
Caractéristiques L (m) 4,15 4,15 2,15 4.15
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,83 0,83 0,83 0,83
Gmax [KN/m?] 4839,23 2483,58 2548,5 1311,71
6min [KN/M?] -4202,07 -1668,16 -1653,45 -295,57
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V., (kN) 35,5 44,59 76,49 76,49
L(m) 1,93 1,67 1,63 0,76
L.(m) 2,22 2,48 2,52 3,39
d (m) 0,964 0,834 0,817 0,382
61 [KN/m?] 2101,035 834,080 826,725 147,785
Ny 607,86 208,62 202,51 16,92
N (kN) N, 202,621 69,540 67,502 5,639
A1 15,20 5,22 5,06 0,42
A, (cmd) Avz 5,07 1,74 1,69 0,14
. 2
Sollicitations de Ay (CT) 1,57 172 2,94 2,94
calcul Al=A,+A,/4 15,54 5,64 5,80 1,16
A (cm?) A2=A,+A,/4 5,07 2,17 2,42 0,88
Amin (cm?) 10,13 8,75 8,57 4,01
Bondel 32.16 24.62 24.62 18.10
A\ adopté (sz) Bonde 2 28.14 21.54 21.54 15.85
Choix des Bondel 2 x 8HA16 | 2x8HA14 | 2x8HA14 | 2 x 8HAL12
barres Bonde 2 | 2x7HA16 | 2 x 7HA14 | 2 x 7THA14 | 2 x THA12
Bondel 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
St (cm)
Bonde 2 18cm 18cm 18cm 18cm
Aumin=0.0015*B
(cm2)/bande 5,79 5,00 4,90 2,29
An nappe (cnf) 8,04 4,62 4,62 2,78
Choix des barres/nappe
(ml) 6HA14/nap | 6HA12/nap | 6HA12/nap | 6HAL10/nap
st =20cm (A=9.23cnf) | (A=6.78cnf) | (A=6.78cnf) | (A=4.71cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification d Tu(MPa) 0,048 0,060 0,102 0,102
érification des .
contraintes contrainte v(MPa) 0,067 0,084 0,143 0,143
N¢ (KN) -667,02 -2052,98 -1277,62 -489,03
ELS op(MPa) -7,3E-01 -2,3E+00 -1,4E+00 -5,7E-01
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ferraillage des voiles

> Ferraillage de voile : VT2, VT6

Zones Zone | Zone |l zone |l zone IV
Caractéristiques L (m) 3.25 3.25 3.25 3.25
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,88 0,88 0,88 0,88
Gmax [KN/m?] 5790,64 4361,19 2864,99 1397,01
Smin [KN/m?] -4997,14 -3502,43 -1998,93 -486,63
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (KN) 35,5 44,59 76,49 76,49
L«(m) 2,04 1,96 1,81 1,14
L.(m) 2,36 2,44 2,59 3,26
d (m) 1,019 0,980 0,904 0,568
Sollicitations de 61 [KN/m?] 2498,570 1751,215 999,465 243,315
calcul N, 763,88 514,79 271,10 41,49
N (kN) N, 254,627 171,597 90,365 13,829
A1 19,10 12,87 6,78 1,04
A, (cm?) Avz 6,37 4,29 2,26 0,35
A, (cmP) 1,37 1,72 2,94 2,94
Al=A,+A,i/4 19,44 13,30 7,51 1,77
A(cm®) | A2=A+A /4 6,37 4,72 3,00 1,08
Anmin (cP) 10,70 10,29 9,49 5,97
Bondel 40.20 30.78 30.78 22.62
A adopte (€M) | Bonde 2 28.14 21.54 21.54 15.85
Choix des Bondel | 2 x 10HA16 | 2 X 10HA14 | 2 x 10HA14 | 2 x 10HA12
barres Bonde2 | 2x7HA16 | 2x7HA14 | 2x7HA14 | 2 x 7HA12
S (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
Bonde 2 18cm 18cm 18cm 18cm
Apmin=0.0015*B
(cm2)/bande 6,11 5,88 5,42 3,41
Ay /nappe (cnf) 4,16 5,09 2,83 2,83
Choix des barres/nappe
(cm?) 6HA12/nappe| 6HA12/nappe| 6HA12/nappe| 6HAL10/nappe
ep =20cm (A=6.78cnf) | (A=6.78cnf) | (A=6.78cnf) | (A=4.71cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
e Tu(MPa) 0,045 0,056 0,097 0,097
Veggﬁgi?‘r;edses contrainte | T,(MPa) 0,063 0,079 0,135 0,135
N¢ (KN) -3475,54 -2533,29 -1567,12 -607,39
ELS on(MPa) -3,8E+00 -2,7E+00 -1,7E+00 -6,7E-01
2013/2014 Page 162




Chapitre VI

ferraillage des voiles

» Ferraillage de voile avec ouverture : VL1, VL2, (N\A 4

Zones Zone | Zone |l zone |l zone IV
Caractéristiques L_(m) 1,3 1,3 1,3 1,3
géomeétriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,26 0,26 0,26 0,26
Gmax [KN/m?] 6908,15 | 5058,93 3326,42 1712,57
Smin [KN/M?] -5827,53| -3855,76 -2097,96 -350,35
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V4 (KN) 43,17 62,94 71,32 99,99
L«(m) 0,59 0,56 0,50 0,22
L.(m) 0,71 0,74 0,80 1,08
d (m) 0,297 0,281 0,251 0,110
61 [KN/m?] 2913,765| 1927,880 | 1048,980 | 175,175
Sollicitations de N 259,99 162,60 79,11 5,80
calcul N (KN) N, 86,662 54,200 26,371 1,934
Avi 6,50 4,06 1,98 0,15
A, (cmd) Ay, 2,17 1,35 0,66 0,05
A, (cm) 1,66 2,42 2,75 3,85
Al=A,+A,/4 6,92 4,67 2,66 1,11
A (cm?) A2=A*+A/4 2,17 1,96 1,35 1,01
Amin (cm?) 3,12 2,95 2,64 1,16
A\ adopté Bondel 15.38 11.30 11.30 11.30
(cm?) Bonde 2 9.24 6.78 6.78 6.78
: Bondel |2x5HA14| 2x5HAL12 | 2x 5HA12 | 2x 5HA12
Choix des
barres
Bonde 2 |2x 3HA14| 2x 3HA12 | 2x 3HA12 | 2x 3HA12
S (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
. Bonde 2 20cm 20cm 20cm 20cm
Ferralll_age des Arrn=0.0015*B
voiles (cm2)/bande 1,78 1,69 1,51 0,66
Ay /nappe (cnf) 3,96 2,83 2,83 1,70
Choix des barres/nappe [4HA12/ |4HA12/ 4HA12 / 4HA10/
(cm?) nap nap nap nap
(A=4.52 | (A=4.52 | (A=452 | (A=3.14
st=20cm cm?) cm?) cm?) cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification d Tu(MPa) 0,184 0,269 0,305 0,427
criicaion oo | contrainte [ w(MPa) | 0,258 | 0,377 0,427 0,598
N (KN) -1196,78| -848,95 -516,57 -196,68
ELS o,(MPa) | -4,1E+00| -3,0E+00 | -1,8E+00 | -7,0E-01
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» Ferraillage de voile : VL5, VL7, VL6, VL8

Zones Zone | Zone |l zone |l zone IV
Caractéristiques L (m) 2,0 2,0 2,0 2,0
géometriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,52 0,52 0,52 0,52
6max [KN/m?] 3827,89 2990,7 2000,73 895,58
6min [KN/m?] -3812,31 -2962,14 -1952.61 -779,64
Nature de |la section SPC SPC SPC SPC
Vy (KN) 62,65 113,42 141,46 189,39
L(m) 1,30 1,29 1,28 1,21
L(m) 1,30 1,31 1,32 1,39
d (m) 0,649 0,647 0,642 0,605
61 [KN/mZ] 1906,155 | 1481,070 | 976,305 389,820
Sollicitations de N1 370,94 287,42 188,06 70,75
calcul N (kN) N> 123,647 95,808 62,687 23,585
Avi 9,27 7,19 4,70 1,77
Ay (cmz) Avo 3,09 2,40 1,57 0,59
P (cmz) 2,41 4,37 5,45 7,29
A1=A+A,/
4 9,88 8,28 6,06 3,59
. A2=A+A,;/
A (cm9) 4 3,09 3,49 2,93 2,41
Anmin (cmz) 6,81 6,79 6,74 6,35
A ,(sz) Bondel 21.54 20,26 15,84 13,56
v adopte Bonde 2 15.38 15,84 15,84 13,56
. Bondel | 2 x7HA14 | 2 x7THA14 | 2 x7HAl14 | 2 x7THA14
Choix des
barres
Bonde 2 | 2 x5HA14 | 2x 5HA14 | 2x 5SHA14 | 2x 5HA14
S (cm) Bondel 10 cm 10 cm 10 cm 10 cm
Ferraillage des _ Bonde 2 20cm 20cm 20cm 20cm
(cm2)/bande 3,89 3,88 3,85 3,63
Ay /nappe (cnf) 5,07 5,07 3,96 3,39
Choix des barres/nappe
(cm?) 5HA12/nap|5HA12/nap| 5HA12/nap | 5SHA10/nap
(A=5.65 (A=5.65 (A=5.65 (A=3.92
ep =20cm cm?) cm?) cm?) cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification des Tu(MPa) 0,134 0,242 0,302 0,405
ificati )
contraintes contrainte T»(MPa) 0,187 0,339 0,423 0,567
N¢ (KN) -1454,08 | -1132,87 -752,47 -306,73
ELS o,(MPa) | -2,56E+00 | -2,0E+00 | -1,3E+00 | -5,5E-01
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Remarque :
On remarque que le ferraillage des voiles nousnaéain ferraillage important aux étages
supérieurs par rapport aux étages inférieurs, daradopte le ferraillage important.

» Tableau de ferraillage final des voiles :

Le ferraillage final adopté pour les voiles estm@par le tableau suivant :

étage RDC, 1,2 3,4,5 6,7,8 9,10

VT1, VT8 Bandel| ,,gua1g | 2X8HAL4 | 2x8HA14 | 2x8HAL4
Bande2| 2x8HA16 | 2x8HA14 | 2x8HAl4 | 2x8HAl4

VL3, VT7 Bandel| ,, gyaig | 2X8HAL4 | 2x8HAL4 | 2x8HAL2

Bande2| 2x7HA16 | 2x7HA14 | 2x7HA14 | 2x 7HA12

VT2, VT6 Bandel| ,, 1ona1e | 2 X 10HA14 | 2X10HAL4 | 2 x 10HA12
Bande2| 2x7HA16 | 2x7HA14 | 2x7HA14 | 2x 7HA12

VL5, VL6, VL8, VL7 | Bandel| 2x7HA14 2x THA14 2x THA14 2x THA14
Bande2| 2x5HA14 2x 5HA14 2x 5HA14 2x 5HA14
VL1, VL2, VL3, VL4 | Bandel| 2x 5HA14 | 2x5HA12 | 2 x5HA12| 2x5HA12
Bande2| 2x 3HA14 | 2 x3HA12| 2 x3HA12 2 X 3HA1Z

B-Ferraillage des linteaux :
Les linteaux sont des éléments reliant les trumetwx méme voile, assimilés a des poutres
rigidement encastrées aux trumeaux au niveau de éetrémités.
lls doivent étre ferraillés de maniere a éviter leipture et a reprendre les sollicitations des
moments (M) et les efforts tranchants (V) résultaddés charges est des surcharges verticales
et horizontales (forces sismiques).
B.1. Méthode de calcul de ferraillage:

Nous utilisons la méthode de calcul exposée daRPIA 99 et I'application se fera
suivant les étapes suivantes :

a- Contraintes limites de cisaillement dans les linmux : (RPA/Art.7.7.2)
La contrainte de cisaillement dans le béton estédencomme suit :

_ V
T, < T, = 02f_4 avec r, = >
¢ *  b,.d
V, =14V,
b= e : épaisseur du linteau.
Tel que d : hauteur utile = 0.9 h

h : hauteur totaleliditeau.
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B.2.Ferraillage: (RPA/Art.7.7.3)

1 — premier cas :1, < 006f_,s (RPA/Ar.7.7.3.1)

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (aves efforts M, T)
Nous devrons disposer :
Des aciers longitudinaux de flexion.
Des aciers transversaux.
Des aciers en partie courante (acier de peau).

v Les aciers longitudinaux :
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieorst €alculés par la formule suivante :

AZZMf Telque: Z=h-2d

d’ : distance d’enrobage.
M : moment d( a I'effort tranchant.

v Les aciers transversaux :
a) linteau long :

A.feZ
Nous avons : S> Ve
Z= h-2d’
S: espacements cours d’armatures transversales.
A : section d’'un cours d’armatures transversales.

L : portée du linteau.
V=V, : effort tranchant dans la section considérée.

b) linteau court: A, = % <1

A .f..L
On doit avoir : — e
V +A,.f,
V = min (V]_,Vz).
V, =2V,
. -+ .
Avec : Vl < MCIL MCJ

ij
M ; M¢j :le moment résistant ultime des sections d’abagduche et a droite du linteau de
portée L; et calculée par :

MC = A|_ .fe . Z
Avec :
Z=h-2d
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ferraillage des voiles

2-Deuxiéme cas 1,, > 006f 3 (RPA/Art.7.7.3.2)

Dans ce cas, il y a lieu de disposer les feagdb longitudinaux (supérieurs et inférieurs),

transversaux et en zone courante (armatures dé peant le minimum réglementaire.
Les efforts (M ; V) sont repris suivant des bielitgagonales (de compression ; traction)
suivant I'axe moyen des armatures diagonales Alisposer obligatoirement.
\Y

Avec : tga =

AD:

I

h-2.d

2.f,.sina

Schéma statique

3- Ferraillage minimal :

Moment Mg;

(RPA/AI/7.7.3.3)

* Armatures longitudinales :
(A ; A )=00015b,.h

Avec

l=e

e Armatures transversales :
{At > 0,0015.bs Si

A, =0002.bs Si

T, < 0025f

T, > 0,025f

» Armatures de peau :
A, = 0,0020.b.h

avec b: épaisseudu linteau

Longueur d’ancrage : L

Effort tranchant

h
L. =— +500
4 -
A Ao " o q
Fc E /K&
\\ [ .
- )g;ﬁ fr @6 (e=10cm
T
Ft /E/ \%\ At .mq
; \% AD 777777777777777777777777777777777
s<hia 1A | 5450 b
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Ferraillage des linteaux :L= 1.4m, e =0.2m, gbc= he=0.71m

Zones RDC,1 ,2 3,45 6,7,8 9,10
(M) 5.000 5.000 5.000 5.000
7,[MPa] 0.605 0.733 0.795 0.95
Vu [KN] 77.39 93.96 101.67 121.91
Al1=A [cm?] 1.45 1.67 1.83 2.21
Almin 2.13 2.13 2.13 2.13
chois des barres 2HA16 2HA14 2HA14 2HA14
S 15 15 15 15
Contraintes de A; [cm?] 0.44 0.53 0.58 0.69
cisaillement Atmin 0.45 0.6 0.6 0.6
Choix des barres 1HA10 1HA10 1HA10 1HA10
Ap [cm?] 1.37 1.66 1.8 2.15
Choix des barres 4HA10 4HA10 4HA10 4HA10
P lETTH] 1 2 2.84 2.84 2.84 2.84
nappes
Choix des barres | 2HA14+2HA12 2HA10+2HA12 2HA10+2HA12 2HA10+2HA12
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X-1) Introduction :

Les fondations d’'une construction sontstibmées par les parties de I'ouvrage qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettentiharges de la superstructure, Un choix
judicieux du systeme de fondations doit toujourtisksdre les exigences concernant la
sécurité (capacité portante) et I'aptitude au serviDe plus, des considérations d'ordre
economique, esthétique et d'impacte sur 'enviromeiet sont a respecter.

En pratique des élaborations des avants projets edllaboration avec le géotechnicien.
L’ingénieur des structures est généralement cotéranplusieurs solutions possibles et doit
opérer des choix concernant le :

» Taux de travail sur le sol

* Genre de structure (souple, rigide)

* Type de fondations

Choix et type de fondations

* le choix de la fondation doit satisfaire les ce®suivants :
» stabilité de I'ouvrage (rigide)

» facilite d’exécution (coffrage)

e économie (ferraillage)

Etude de sol :

L’étude geéologique du site dont @ i€alisé notre ouvrage, a donné une contrainte
admissible égale a 3 bars (sol trés résistant)
Remarque :
Les semelles reposent toujours sur une couchetda bé propreté de 5 a 10cm d’épaisseur
dosé & 150Kg/rhde ciment.

IX-2) Semelles isolés sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considéreiquement I'effort normal Ngwx qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

A X B 2 Nser
Gsol
Homothétie des dimension%: % =K = j—g =1= A =B poteau rectangle

. /|

A
v

A
v
A
v
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Exemple de calcul :

N., =1641.1KN
., =0,30MPa

B> ,/%1: 2.33m= A =B =2,33m

Conclusion :

L'importance des dimensions des semelles exposéondsitions au chevauchement, alors |l
faut opter pour des semelles filantes.

X-3) semelles filantes :
X-3-1) Semelles sous poteaux :

X-3-1-a)hypothéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre wépartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant unégedou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincide avec le point d’'appticade la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

X-3-1-b) Etape du calcul :

 détermination de la résultante des charges):\R=
» détermination des coordonnées de la structure R :
e= LN +2 M,
R
» détermination de la distribution par (ml) de semell

e< % = Répartition trapézoidale.

= R 148 etfB)= R (1439

-R( 1_6e
qmin_L(l Lj

» détermination de largeur B de la semelle :

al%)

)

B2

sol
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X-3-1-c) Exemple de calcul :
Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux

Poteaux | N(G+Q) | N totale | Moments| & (m) Nie
(KN) (KN) (N.m) (KN.m)
1 498.13 0.536 -8.225 -4097.12
2 1017.76 5.83 -4.075 -4147.37
3 1641.1 | 4689.14 -0.556 0.225 369.25
4 984.19 3.679 4.675 4601.1
5 547.96 0.326 8.225 4506.97

o Résultante :

R=2>N, =4689.14KN

_2Ne+>XM, _1232.839.815_
€= R = aeg9.14  0%6M
Donc I'excentricitée veut :0,26 m

o Distribution par (ml) de la semelle :

e=0,26< %45 = 2.74= Répartition trapézoidale
— 4689.1 6x0.26) —

e =76.45 \1* 16,45 J = 312.1KN/ml
_4689.14, _6x0.26)_

Ui = 16.45{1 16.45) 258.02KN/ml

o calcul de la largeur B :

X-3-2) semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a | ELS sous l'effort Nnmes par la condition la plus
défavorable.

N.=G+Q

La largeur (B) de la semelle est déterminée pfortaule suivante :
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» sens longitudinale :

661.62
1212.15 1.3 3.11 4.043
1196.78 1.3 3.1 4.03
1119.78 1.3 2.87 3.731
1151.78 2.6 1.48 3.848
1100.45 2.5 1.47 3.675
1454.08 2.6 1.86 4.836
1396.72 2.5 1.86 4.65
31.01

» sens transversal :

2844.87
3475.54 3.55 3.26 11.573
2295.96 4.15 1.84 7.636
999.42 0.85 3.92 3.332
1008.59 0.85 3.95 3.357
3458.08 3.55 3.25 11.537
2750 4.15 2.21 9.171
2841.94 4.45 2.13 9.478
65.564

La somme des surfaces des semelles sous voiles est
YBiLi=96.574ni — S,=31.01 +65.564=96.574m
Enfin, la surface totale occupée par les semdlbstés est :

Sr=5+S, avec: $-Bx16.45xn=1.1x16.45 X 8=144.76m
Sr=96.574+144.76 = 241.334’m

S,
Sbet

* calcul du rapport

St _241.334_ . o
S,. 416.13 0,5799= 57.99 % de la surface de I'assise.
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Conclusion :

Les largeurs des semelles occupent plus de laénala I'assise, ce qui nous rameéne a
opter pour un radier général.

X-4) Radier général :

Calcul du radier général est défini comatant une fondation superficielle, travaillent
comme un plancher renverser.

X-4-1) Pré dimensionnement du radier :
X-4-1-a) la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25chy,,, = 25 cm).

X-4-1-b) les conditions forfaitaires (sous poteaux)

X-4-1-b-1) Dalles :la dalle du radier doit satisfaire la conditionvgunte :

L, =445m
L e _ 445 _ _
h, = =g —2—05—22.250m:>ht—30cm

X-4-1-b-2) Les poutres ou les nervures :

h > Lmex _ 445 _

'2735 T 10 44,5 cm= soith, =50 cm

X-4-1-b-3) sous voiles :

%Shs%:o,%shso,%m.

X-4-1-b-4) Condition de la longueur élastique (k)
_44El J 2

L.= >=L

€ KB w7 ™

|:B_h3
12

K =40 MPa coefficient de radier du sol.
E : Module de déformation longitudinale déférée

E=3700f_,,=10818,86MPa.

4 2
_ 4EBK >[g|_max} :hzf/[l%l-max} L 3%K.

. Inertie du radier

KxBx12 |3

4
h>3[ 2« 445 xﬂ:osgm
T 10819
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Soit: h=1.00 cm

Largeur de la nervure.

Oa4hnf bl']S 0)7 I’}I
0,4<b,<0,7
Soit : b= 60cm.

Conclusion

A fin de permettre une rapidité d’exécntiane facilité de ferraillage et de coffrage, on
adopte :

= Hauteur des nervures suivant les deux séns1.00 cm;
= Largeur de la nervurel: = 60cm.
= Hauteur de la dallehyg = 30 cm.
1X.5.2.Détermination des efforts
Les charges a retenir pour le calcul du radier sont
= G1:charges permanentes de la superstructure
G1=51397.16 kN.
= G2 : charges permanentes de l'infrastructugg €Gner
G2 =[279.78%x0,30%x25] + [136%1.00%25] = 5498.35 kN.

= Q1 : surcharge de la superstructure = 6254.74kN
= Q2 :surcharge du radier = 279.78x1.5=419.67kN.

Gt =G1 + G2 =56895.51 kN.
Qr=0Q1+ Q2 =6674.41 kN.
IX.5.3.Combinaisons d’actions

= Etat limite ultime :
Nu = 1,35G + 1,5Q = 86820.55kN.

= Etat limite de service :
Ns =G + Q =302.7kN.

X-4-2) Détermination de la surface nécessaire du déer :

, N 86820.55 2
A I'ELU: > LI 99— 917 59m
Stacer 1.33xc0,, 1.33x300 >

A . - = e n‘f
I ELS Sradler =2 3 21190

sol
$a=416.13m
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Spat> max (Q, S2)
Donc on ajoute au radier un débord minimal de large. (d’aprés les regles BAEL).

Ly 2 ma{% ;30} — L, 2 ma{%);i%o) =50 cm

On ajoute au radier un débord de 90 cm dans ldsegsens.

D’aprés le calcul, la surface de déb8gd= 6086m”.

Sdier = Soat + Suepors = 416.13+ 60.86= 477m?

IX-4-2-1) détermination des efforts :

Poids de radier :

Gra= Poids de la dalle + Poids de la nervure + Po&€ldv.O) + Poids de la dalflottante
Poids de la dalle:

Paalle= SadierXhaX pp

Paale= (477x%0,3)x25=3577.5 KN

Poids des nervures:
Prerv = Ix(hy—hy) XLXx n xpp
P.=[(0,6 x (1- 0,3) x 213.45%25
P.=2241.22 KN
Poids de TVO:
Prvo = (Sad— Se) X( - hg)xp
Avec : Sen=0,6 x149.41 =89.65 M
Prvo=[(477 — 89.65) x (1-0,3)¥17= 4609.46 KN.
Poids de la dalle flottante
Par= SadX & X pp
Pyt =477 x 0, 1 x25=1192.5 KN.,;GelOcm).

Grad 23577.5 + 2241.22 + 4609.46 +1192.5 = 11620.68 KN

» Surcharge total :
» Poids total

Gt = poids du radier + poids de la superstructure :
G;=11620.68 + 51397.1663017.84kN

Qt = surcharge du radier + surcharge de la supetstaic
Qrad = Srad< 4 =477x 4=1908
Qt = 1908 +6254.74 8162.74 kKN

 Combinaisons d’actions
Etat Limite Ultime :
Nu = 1.35G + 1.5Q ©£7318.19kN.
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Etat Limite de Service :
Ns =H@) =71180.58kN

IX-4-3) Vérifications :
IX-4-3-1) Vérification de contrainte de cisaillemem:

b=1 m, d=0,9h=0,9(40)=36 cm

r =<7 =mind 22 e g ppal=25MPa
bd Yo
rac - Ny B Loy 113415%1 445 _ ) o
S 2 477
5290 _147MPa < 7,=25MPa ............. Condition vérifiée

r,=————
1x 036x10°

IX-4-3-2) Vérification a I'effort sous pressions:

p 2 a'Sradier'Z
P : Poids total a la base du radier
v : Poids volumique de I'eau = 10 KN/m

Z : Profondeur de l'infrastructure Z=1 m.

o coefficient de sécurité vins a vis du soulévemerit,5
P= (Gsuperstructurg Gradie)= 63017.84. KN

XS o XYXZ=1,5%x477x10%1.0=7155KN
P =6301784> 7155KN - Conditionvérifiée

IX-4-3-3) Vérification au poingonnement :
Aucun calcul au poingonnement n’est exigera condition suivante est satisfaite
(N, 0,045 U_xf ).

* Vérification pour les poteaux :

La vérification se fait pour le poteau le plus it par la formule suivante.
(N, <0,045x U, xf_y)

Avec :

Ny : charge de poteau a LELU égale a 2248.63 KN

U;: périmétre de contour cisaillé projeté sur le pteoyen du radier

h : hauteur de la nervure égale a 1 m

U, =(a+b+2h)x2=(0,45+0,45+ 2x1)x 2 =5.8m

N, =2248.63 0,045x5.8x 25000= 6525KN - conditionvérifié
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a'=a+t

A
\ 4

A
\ 4

b’=h+b
* Vérification pour les voiles :

Pour une bande de largdarl m

Il faut vérifier que (N, < 0,045x U, xf ;)

Avec :

U, =(0,2+1+2x1)x2=6.4m

Ny : charge de calcul a L’ELU du voile le plus soliéciveut 4746.63 KN
Donc ;

0,045x 6.4x 25000= 7200KN

4746.6KN < 7200 KN - Conditin vérifiée

b’=b+h

+—>
€

a=a+h

>
% |

IX-4-4) Veérification de la stabilité du radier :

Le radier est sollicité par les efforts normauxies moments fléchissant d’ou la
vérification du radier est concentrée a la vértfmades contraintes du sol sur le radier.
> Efforts normaux dues aux charges verticales
> Efforts de renversement dds aux séismes

D'ou M=M,+T,xh

Avec :

M, : moment sismique a la base de la structure
T,: effort tranchant a la base de la structure

h : profondeur de linfrastructure
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G2 G1

Fig. Diagramme des contraintes sous le radier
 Calcul du centre de gravite du radier

ZSi ><xi
XG :z—si:138m
_2XS XY _
YG _Z—SI_ 9.89Im

Calcul des moments d’inerties du radier.

I =11860.73m* . g
IX-4-4-1) Vérification des contraintes :
l,, =22247.55m* )

X +
ALELU: 6 =>%91%% (g 35

4
ALELS : o, =2X01%0% (o

Avec :

GH:SN iMTV D’ou (V : X ou Yg)

radier

M wx = 47022.043- 3779.75=5080179KN.m
M vy =73023.04A# 4143.79= 77166.84KN.m

(dandesendransveral)

(dandesendongitudiral)

» Sens transversal (xx) :

ALELU:
Ny=96190.81 KN

Nym M 97318.19, 50801.79,
=) 4 e = 19, 1913,
02 TS e 1, °T T 477 T 2224755 3.95

6., = 217.71+ 31.81KN/n?
6, = 217.71+ 31.81= 249.52N/nf
Alors : ¢, = 217.71-31.81=185.9KN/m?

_ 3xo, +o,

oy = T = 233.61KN/nf <1,33%0,, =399 KN/m’

.......... conditionvérifiée
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A LELS:
Ns=71180.58 KN
Ner) M 71180.58, 50801.79, 2
= +— XXX, = = -£9%¢13.95 KN/
or Sradier |yy ¢ ar7 22247.55 m
6., =149.22+ 31.81 KN/m?
Aors:

6, =149.22+31.81=181.03KN/m?
6, =149.22-31.81=117.41KN/m?

o, = 30(61—4“;2 =165.12KN/m? < 300 KN/m?.......... Conditionvérifiée

» Sens longitudinal :(Y-Y)
ALELU :
Ny=97318.19 KN

N, , My, 97318.19, 77166.8

=y Wy, = 19, -84, 9.89 KN/m?
2=g T 7 'eT 477 ©11860.73 m
6., = 217.71+ 64.28KN/m?
6, =217.71+ 64.28= 28199KN/m?
G, = 217.71- 64.28= -153.43KN/m?

_3%o0, to,
mT 4
A LELS :
Ns= 71180.58 KN

c = 249.85KN/ntf <1,33x 5, =399 KN/m”............ Conditionvérifiée

N , My 71180.58, 77166.84, 2
= + XX . = 4 - . KN
O Tg ET Xe ST T1age073 DB KNM
6, , =149.2 + 64.28 KN/m?

6, =149.22+ 64.28= 213.5KN/m?

6, =14922+64.28=-84.94 KN/m?

5. = 3(51:02 _

181.36KN/m? < 6, =300 KN/m?........... Conditionvérifiée

IX-5) ferraillage du radier :

Le radier fonctionrmmme un plancher renverse dont les appuis sostitges par
les piliers de 'ossature
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IX-5-1) les contraintes prise en compte dans leslcales

— Gradier - 24985_%

radier

A (ELU): q, = o = 22549KN / m?

m

1162068

A (ELS): q, =0, _Cuadier —18736- =157N /

adier

Tell que : les contraintes sont uniformément reparagissantes sur le radier qui correspond
a’ la contrainte moyenne maximal.

IX-5-2) Pour le ferraillage de la dalle :

Pour le ferraillage, a fin de simplifier les cakkubn considéra le panneau le plus sollicité, et
en généralisera le ferraillage pour le reste desgaux.
Pour I'étude, on utilise la méthode des panneacasre sur 4 appuis.

IX-5-3) Identification des panneaux :
Le panneau le plus sollicité :

x= 4.00-0,45 = 3.55m
Ly=4.45-0,45=4m

L 355 Ly=4m
=4 =====-089
PoL, 4
0,4<p <1 - ladalletravailledandesdeuxsens v

“L=35m "
Calcule a’ L ELU :
0. =268.40 KN/nf
= 080 - {UX =0,0468
U, =0,759

Calcul des moments et My .

M, =u, xq,l,* = 0,0468« 225.49 (3.55 ) =132.99KN
M, =u, xM, =0,759x13299 =10093KN

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cltile au niveau des nervures, les moments
seront minorisés en leurs affectant un coefficten(-0,5) aux appuis et (0,75) en travée

* Ferraillage dans le sens x x :

» Aux appuis :
Mapp= -0,5M=-0,50x132.99= -66.49 KN
M, _ 66.49x10°

u,=—°2—= _ = 0,036 u  =0,392
bxdxf, . 100x36°x14,2 u

La section est simplement armée.
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u, =0,036- $=0,982 (Tableau)

_ M _  66.49x10° _ )
A= Bdo,, ~ 0,982x36x348 >0

Soit:5HAL4= 769Cm*> avec: st=20cm

> En travée :
Mt =0,75x132.99=99.74KN

3
=M o 99.748I0" -0 054<u, =0,392
bxd®xf, 100x36° x14,2

La section est simplement armée.

u, =0,064 - £=0,972 (Tableau)

_ Mt 99.74x10°  _ 2
As = Bxdxo, 0,072x36x348 o100

Soit 5HA16= 10.05 avec :st= 20cm

* Ferraillage dans le sens yy :
» Aux appuis
M, = (-0,5)x100.93= -5046 KN.m

M, 3
w, =——  =_50.46<10° 028 0,392=
bxd®xf, 100x36° x14,2

La section est simplement armée
u, =0,028- £=0,986 (Tableau)
M 3
A - app = 5046)( 10 = 40&: 2
=~ Bxdxo, 0,086x36x348 m
Soit 5SHA14=7.69crh avec : st= 20cm

> En travée :

Mt =0,75%x100.93= 75.70KN.m

=Mt __75.70<10°  _q 04y, =0,392
bxdxf, . 100x36°x14,2

La section est simplement armée.

u, =0,04 -~ B =0,980(Tableau)

_ Mt _ 75.70x10° _ 2
A« = Bxdxo, ~ 0,080x36x348 O+

Hy

Soit 5SHA14=7.69crh avec : st=20cm
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IX-6) Vérification :
IX-6-1) vérification de la non fragilité du béton :
» Dans le sens xx :

L/

3—"x

L

A :mOXthxT" Avec : @y = 0,0008 pour HA Fe E400

min

3-0,89

A . =0,0008<100x 30x =2.53cm?/ml

> Danslesensyy:
A, =S, xhxb=0,0008<100%30= 24cm?
IX-6-2) Espacement (Art A8.2 242 BAEL91) :

Direction la plus sollicitée (sens xx) : St = 15 emin (3h, 33 cm) = 33 cm.
Direction la moins sollicitée (sens yy) : St =251 € min (4h, 45 cm) = 45 cm.

Conclusion :la condition est vérifiée dans les deux sens
e Vérification de I'’effort tranchant
VU
r,=—%
d
Avec :
_ gL, 26840x4
! 2
r o= 536.8x10°
Y 1000% 360

<7,

=5368kN

= 149MPa

u

T = min{%;c28 ;4MPa} = 25MPa

7, =149MPa<r7, = 25=CV

u

Vérification a L’ELS :

q, = 29417KN/m?.
u, =0,0468

u, =0,795

p=089 UOOOOOLDIN~
tablealPIGEAUD

Calcul des moments MM,.

M, =p, xq,xL,” =0,0468x157x(3.55° = 92.60KN.m
M, =p, xM, =0.795x92.60= 7362KN.m

Calcul des moments MM, dans les sens.

Sens xx:
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M, = ~0,5M, =-0,5x92.60= —46.3KN.m

M,= 0,75M, =0,75%x92.6=6945KN.m
Sensyy:

M oo = —0,5M, =-0,5x73.62=-36.81KN.m
M,= 0,75M, =0,75%73.62=5521KN.m

» Vérification des contraintes dans le béton :
On peut se disposer de cette vérification si cette inégalité est vérifiée :

¥ v—1 f.,
a:_{F— fc‘s: avec: ¥=—=
d 2 100 :
> Sens xX-X :
-Aux appuis
M .
=M, _0049_ 143 et p=0.04- a=0.0510
My 463
a = 0,0641< 143-1, 25 _ 0,465
10C
-En travée
y=21%_143 etp=0,06- a=0,0774
69.45
a =0,0774< 121-1, 25 _ 0,465
10C
> Sens y-y .
-Aux appuis
M .
=M, _5046_ 57 o u=0,03- o =0,0381
M. 3681
a =0,0381< 137-1, 25 0,435
2 10C
-En travée
y="20_ 137 et u=0,046- a=0,0589
55.21
a = 0,0589< 137-1, 25 _ 0,465
10C

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des t@intes a 'ELS.

2013/2014 Page 185



Chapitre X I'infrastructure

1X.6.2) Ferraillage de la nervure :
Les nervures seront considérées comme des powtnésethent encastrées a leurs

extrémités.

Afin de ramener les charges appliquéesesunervures a des charges uniformément
reparties ; on doit calculer le chargement simpli cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire quiatait le méme moment (largew) ket le
méme effort tranchant (largeyy djue le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise lgi¢eel ETABS.

Pour les charges triangulaires :
Ih=0.333xIx.
£ =0.25xIx.
Pour les charges trapézoidales :
|m=IX. (0.5-0,2/6).
k=Ix. (0.5p,2/4).

Qu=qu X h.
Qs=qgs x+
Qu=qu x{.
Qs=qs x4

Pour les moments fléchissant.

} Pour les efforts tranchant.

¢ Détermination des charges:

G. G

ELU: q = | o, ——mmd —Sren |- 9qgs 11620.68 2241.22_, ), o\
S.  Sun 477 89.65

£Ls :q, =[ o - Guras _ Gren | g1 ag. 11620-68 224122 o0/
S. S 477 8965

> Sens transversale : nervure (file3)
- Calcul des charges:

Pour tous les panneaud4 < p = 1 = |le chargement se répartit sur la nervure sous une
forme trapézoidale.
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moment fléchissant effort tranchant
travée | panneau| Ik Iy p |Chargement| I, Ic qu gs Qu Y Qu Qs Y Qs Qu Y Qu Qs Y Qs
1 2.95| 3.4 |0.86| trapézoidale 1.11|0.92 | 200.49 | 132 |222.54 146.52 184.45 121.44
AB 449.08 295.68 354.86 233.64
2 3.4 [3.85(/0.88 Triangle 1.13(0.85| 200.49 132 |226.54 149.16 170.41 112.2
1 2.95| 3.4 |0.86 | trapézoidale 1.11|0.92 | 200.49 | 132 |222.54 146.52 184.45 121.44
B_E 449.08 295.68 354.86 233.64
2 3.4 13.85/0.88| Triangle 1.13(0.85| 200.49 | 132 |226.54 149.16 170.41 112.2
1 29 (295|098 | Triangle 096|0.72| 200.49 | 132 (19247 126.72 144.35 95.04
E_F 384.94 253.44 288.7 190.08
2 29 | 3.4 |0.85 Triangle 0.96|0.72 | 200.49 132 |192.47 126.72 144.35 95.04
1 2.5 [2.95(0.84 Triangle 0.83]0.62| 200.49 132 |166.41 109.56 124.30 81.84
F 1 332.82 219.12 248.6 163.68
2 2.5| 3.4 |0.73| Triangle 0.83]0.62| 200.49 | 132 |166.41 109.56 124.30 81.84
1 29 1295|098 | Triangle 096|0.72| 200.49 | 132 (19247 126.72 144.35 95.04
1] 384.94 253.44 288.7 190.08
2 29 | 3.4 |0.85| Triangle 096|0.72| 200.49 | 132 (19247 126.72 144.35 95.04
1 2.95| 3.4 10.86 trapézo'l'dale 1.1110.92 | 200.49 132 |222.54 146.52 184.45 121.44
.M 449.08 295.68 354.86 233.64
2 3.4 [3.85(/0.88 Triangle 1.13(0.85| 200.49 132 |226.54 149.16 170.41 112.2
1 2.95| 3.4 |0.86| trapézoidale 1.11|0.92 | 200.49 | 132 |222.54 146.52 184.45 121.44
M_N 449.08 295.68 354.86 233.64
2 3.4 |3.85/0.88| Triangle 1.13(0.85| 200.49 | 132 |226.54 149.16 170.41 112.2
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- Détermination des efforts :

I'infrastructure

<+ E.LU
| K P K K M
; B ; I8 .
: - TEE ! 2 :
2 2 ® ® B 2 2
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2:0.:@;.
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Diagramme de I'effort tranchant a 'E.L.U
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- Calcul des armatures :
M ™ = 34110kN.m

M7® = -53449%N.m
b=60cm,h=1.00cm,d=0.95m ,fbc =14, 2 Mpaos; = 348 Mpa

v/ Aux appuis:

MM = —53449N.m
M 3
= - 53449x10° - g7¢y, =0,392
bxd®xf,, 60x95 x14,2

La section est simplement armée
pn, =007 - =0,964

M 3
_ app  _  53449x10° _ 2
As = Bxdxo,  0,064x95x34g oM

Ky

Soit: 5HA16+2HA14 Chapeaux = 19.72 crAvec St= 20 cm

v En travée :

Mt = 341.10kN.m

- Mt _ 34110x10° _ 044u, = 0,392
bxd?xf, 60x95°x14,2 L

La section est simplement armée.

u, =0,044 -~ p=0,978

_ Mt _ 3411x10°  _ )
= = = 10560
* ~ Bxdxo, 0,978<95x348 m

Ky

Soit : 5SHA20 = 15.70 crh Avec St= 20 cm
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Diagramme de l'effort tranchant a I'E.L.S

Page 192

in in : - . o tn

[T - .E‘ :.:_ hﬁ- -"’-’I- o e

% P £ @ f AP o

[l ¥ ;_—_- ;_-. T fud Lh

L -] 3 Fe T n ]

M um|
th fes I )/V M L'_"_/J'/r 'R / th
s i X - - Ta

7 o .,.-"'-. bl 'QF e =0 .-"'f

]L:f [t : =z [ i
} th th - L | -



Chapitre X

- Vérification al’E.L.S:
On peut se disposer de cette vérification, si jsdé&é suivante est veérifiée :

I'infrastructure

a <y—_1+M avec:y = M,
2 100 M,
Sens Zone Mu Ms Y o Rapport Obs.
X-X Appuis 509.70 407.68 1.25 0,07 0.0907 0.37 Condition
verifiée
Travée 270.89 217.55 1.25 0,036 0.0459 0.37 Condition
verifiée

» Sens longitudinale : nervure (file D)

+¢+ Calcul des charges :
Pour tous les panneau:.4 < p < 1 = le chargement se répartit sur la nervure sousarne
trapézoidale.
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moment fléchissant effort tranchant

travée |panneau| I Iy 1] Chargement | Iy I¢ Qu qs Qu Y Qu Qs ¥ Qs Qu Y Qu Qs Y Qs
1 3.4 |3.55|0.96 Trapéze 1.18 | 0.91| 200.49 132 | 236.56 155.76 182.44 120.12

1-3 461.13 303.60 421.02 277.20
2 2.9 |3.55/0.82 Trapéze 1.12 | 1.19| 200.49 132 | 224.55 147.84 238.58 157.08
1 34 | 3.7 10.92 Trapeze 1.19 | 0.98 | 200.49 132 | 238.58 157.08 196.48 129.36

3-5 469.16 308.88 396.97 261.36
2 29 | 3.7 |0.78 Trapeze 1.15 | 1.00 | 200.49 132 | 230.56 151.8 200.49 132.00
1 3.4 |3.85|0.88 Trapeze 1.2 |1.04| 200.49 132 | 240.56 158.4 208.51 137.28

5-6 479.14 315.48 417.02 274.56
2 29 |3.85|0.75 Trapeze 1.19 | 1.04 | 200.49 132 | 238.58 157.08 208.51 137.28
1 295 | 3.4 |0.87 Triangle 0.98 | 0.74 | 200.49 132 196.48 129.36 148.36 97.68

6-8 392.96 258.72 298.73 196.68
2 29 |2.95(0.98 Trapeze 0.98 | 0.75| 200.49 132 |196.48 129.36 150.37 99.00
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I'infrastructure

- Détermination des efforts :
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Chapitre X
I'infrastructure

- Calcul des armatures :
M = 47427KN.m

M ™ = —82853KN.m

b=60cm, h=100cm,d =95cm , fbc =14, 2 MPao; = 348 MPa

v' Aux appuis :

MT® = —82855KN.m

M 3
= - 82853x10° 912y, =0,392
bxd®xf,, 60x95 x14,2
La section est simplement armée
p, =0012-3=0,994

M 3
A - app - 82853x 10 - 2 [ 2
=~ Bxdxo,  0,994x95x348 >0

Ky

5HA16 (filantes) + 5SHA20(Chapeaux) = 25.75'cm

v En travée :

M ™ = 47427kN.m
3
=Mt 47427x10° - g 0670, =0,392
bxd®xf, 60x95 x14,2
La section est simplement armée.
u, =0,062 -~ B=0,968

_ Mt 47427x10° _ ,
A, = = =1482
* ~ Bxdxo,  0,068<95x 348 m

Ky

Soit : 5HA16+5HA14(Chapeaux) = 17.74 &ém
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I'infrastructure
“+E.LS
4 1
E 0 h A E E E e o e E e e E E . . E E M
el ot = oy T
So B = =] =
= = &= = =
- - == == —

P

e [
e | e | -]
= [ ] =]

s

T W WY

Diagramme du moment fléchissant a I'E.L.!

B¥6

S

2013/2014

Page 198



Chapitre X l'infrastructure

Diagramme de l'effort tranchant a 'E.L.S
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- Vérification al'E.L.S :
On peut se disposer de cette vérification, si tjméé suivante est vérifiée :

infrastructure

a <y_—1+ﬁ avec:y = M,
2 100 M,
Sens Zone Mu Ms ¥ 1] Rapport Obs.
X-X Appuis 822.53 529.01 1,55 0,012 0,0151 0.525 Condition
vérifiée
Travée 474.27 303.18 1,56 0,062 0,0801 0.53 Condition
vérifiée
- Vérification a I'ELU :
0 Condition de non fragilité :
Anin = 0’23? A 023)(3%(35)‘2'1 =7 cm?= Conditionvérifiée

e

Les sections d’armatures adoptées vérifient cetbelition.

0 Armatures transversales :

v Diametre minimal :
Selon le BAEL91 (A.7.2,2), le diamétre minimal dematures transversales doit vérifier :

ORS

soit: ¢, =8 mm

min(ﬂ-(g ;%} = min(285720:60) = 20mm

35’

v’ Espacement des armatures :

- En zone nodale :

Stsmin{g ; 12([)1} =min{25 ;20

Soit : St =

20 cm.

- En zone courante :

S <h/2=50cm.
Soit: St =25 cm.

v Armatures transversales minimales :

Anmin = 0,003x$<b = 2.7cm.

Soit: A;= 4HA10 = 3,14 crfi(2 cadres).

T

_ 'umax

T =

“ bd

0 Vérification de la contrainte de cisaillement

< T, = min{

Avec : Ty max=726.58kN
_72658x10°

v T 60Cx 5700¢
1, =1,27MP4 7,2,5MPa

2013/2014

0,15f

Yo

=127 MPa

;4 MPa} = 2,5MPa

La condition est vérifiée
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CONCLUSION

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser
I"apprentissage théorique du cycle de formation de I'ingénieur et surtout d’apprendre les
différentes techniques de calcul, les concepts et les reglements régissant le domaine étudié
d’une part, et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur les méthodes de calcul
et d’études des structures ; méme sur la pratique des logiciels comme ETABS ; AUTOCAD ...
qui permet de réduire le temps et facilite I'analyse et le dessin des structures. Les avancées
scientifiques significatives en matiéere de connaissance des séismes et la maitrise de leur
phénomene imposent des mises a jour réguliéres des reglements parasismiques afin
d’assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis-a-vis des

actions sismiques, sans oublier le cété économique.

Dans le domaine de génie civil on s’intéresse a la résistance, durabilité et I'économie.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets dans notre vie

professionnelle et quelle sera d’une grande utilité pour les promotions a venir.
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