s . | - -
- S '--='"|I I.._._._T_"I.—I- ---,_'tht: , " )
I MSIETE O ENSEIgNEmEnisUpeneur el g e a in ECHETenE sLignumgue
S ITIVE TS TE T CENEL SR TTTTTMERT S 2 i =
SHCIHE e e m e e d e onsiracion

PEPOTIEMENLOE emecivi

MEMOIRE DE FIN D’ETUDE!

En vue d'obtention du dipldme Master || Professionnel en génie clvil,
Option : construction civil et industrial,

THEME

ETUDE D'UNE STRUCTURE R+8+50US SOL
A USAGE D'HARITATION ET COMMERCIAL

POURUN CONTREVENTEMENT MIXTE




Dédicaces

A notre cher promoteur , a nos familles, a tous
nos amis, ce modeste travail vous est dédié.

Kahina et Siham




Remerciement

Avant tout nous tenons a remercier Dieu tout puis
gui nous a donné force, courage et patience
élaborer, préparer, et présenter ce modeste ti

Nous voudrions adresser nous remerciemen

plus sincerea Mr MEGHLAT , pour tous leurs
précieux conseils et orientations durant toute I'ar

Comme nous tenons a remercier nos famill¢
toutes les personnes sans lesquelles ce modeste
n'aurait jamais vu le jour.

Merci a tous..

Kahina et Siham




Sommaire

Introduction générale
Chapitre | : Présentation de I'ouvrage et pr-dimensionnement des élément

1: Présentation de Fouvrage ..........cooeevuiii i page
2:L’étude géotechnique du sSoli..........cveiiiiiiiiiii e, page
3: Caractéristique de 'ouvrage..........ccoeeviiieiiiiiiieiiee e page
4 : Caractéristiques mécaniquesdes maté ............ccccceevnn... Page 06
5: Prédimensionnement des éléme
5-1:Leplancher........ooooiiiii page
5-2: LES POULIES ...ttt e e e page
5-3:LeSVOIIES.....ccoi i page
5-4: LS POtEAUX .. c.u ittt it page
Chapitre Il : Calcule des éléments
lilesplanchers..... oo s page?2
1.1: Dalle de COMPIreSSION.......c.viviuiiie e e page 21
1.2:Poutrelle.. ..o page
1.3) Etude du Plancher ......... oo pag
2 0esS eSCaliers. ..o page 3
2.1:TerminolOgi€. ......cviu ittt e e page
2-2) Pré dimensionnemede I'escalier ..............cccovveeiiieennnnenne page
2.3) Calcul du ferraillage de I'escalier ...............ccooveiiiiiiinnn. pag
B:lapoutre paliere.... ... .o page4
3.1: pré-dimensionNemMENt ..........oviieiiie e e page
3..2: Détermination Les sollicitations de calcul ....................... pay
33 :Calcul alELU. ... page4
34 Calcul alELS......oo pa¢ 46
A CONSOIE . e page5
4.1:prédimensionnement de la dalle pleine......................o..e. pag
4 .2: Détermination des charges et surcharges......................... p
4.3:Calcul alELU......coii i pageb
4.4 Calcul alELS.......oo o page52
5:lasalle machine..........coooviiiiiii e page5
5.1: Calcule des sollicitations. ............covvvieiii i page
5.2: Ferraillage.de panneau.............c.ooveiii i e pag
5.3:Vérification @lELU...........ccoooii i pages
5.4: Verification a lELS..........cooii i paget
5.5: Calcul des cloisonsen bétonarmé : ...............coovevvennenn. pa
L = ol 0] =1 = page6
6.1: calcul des'sollicitations.............cooovii i pa60

6.2: Ferraillage de I'acrotere a 'ELU.................cccveeen. . paQE
6.3: véerification a FELU ... e pagect

6.4: verification a "ELS:. . it e e, paget
Chapitre Il : Modélisation et vérification aux exigences du RPA.............. page 66
1: Description du logiciel ETABS. ..o page
2: Etapes de modeélisation....... i i e page
3 Etapes de modelisation ... i i e e pag

4--Déterminations des parametres de spectre de réponse ....... [




5) Vérification selon les exigences du RPA.. S S A o T-T¢

5-1) Vérification de la participation de Ia masse modale ......................... [oF

5-2) Vérification des déplacement L pé

5-3) Vérification de I'effort tranchant a la base................ccoooii i pa

5-4) Vérification de I'excentriCité @ ...........oooiiiiiii i page

5-5) Vérification de I'effet FDelta .. e ...paget

5-6) Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux ................. p

Chapitre IV Ferraillage des éléments

1: Ferraillage des POIEAUX .. ......iu ittt e e e et et e e e e bbb page7

1.1: Recommandation de RPA ... b page76

1.2: Calcul les armatures. .......cooev i e e e eeee e L pag

1.3: Calcul duérraillage ...........c.oouie oo page’

1.4: vérification @ PELU..........ooiiiii e L L page €

1.5: vérification a FELS.........ooiiie e el L Page

2 : ferraillage des POULIES. .........ie it e e e el Page€

2 .1: Recommandation du RPA........ ..o e e Page

2 .2: DISPOSItION CONSIIUCTIVE ... ... ettt e e e et e et e eeeee et e e e e page

2 .3: Etapes de calcul de ferraillage..........c.ooo oo e L pag

2 4 Ferraillage des POULIES .......cuii it e e e e e i el pag
2.5:verification @ FELU.........oooiiiii e L paget

2.6: verification @ 'ELS ... b page88

3:ferraillage des VOIIES... ... page9

3 .1: Exposé de lameéthode............coouiiiiiii i e pag

3.2 Armatures VErtiCales. .........oooveiie i e e e page

3.3 Armatures minimales..........oooviie i A page

3.4: Armatures horizontales.............cooviie i el pag

3.5 Armatures transversales. ... .. ..o v e e pag

3.6 1 Armatures de COULUIES. ..........vvvviirineeineeineienenene e bl page9

3.7: Ferraillage des VOIlES ...........coiiriii i page

3.8 Etude des lINtauUX........couiuieii i e e e b page

Chapitre V: Etudes de I'infrastruCture ................cooveviioniin i b pagel0
1: Etude géotechnique du SOL...........cccooee oo il bl o pagelC

2: Choix du type de fondation ...............coeeeve i bl i e, page

3: Etude du radier général.............coooovieii bl page

4: Ferraillage du radier général .................. i/l oenn.pAQE
5: Ferraillage du débord............cooooieoii Ll pagell

Chapitre VI: Etude de mur plaque...........cooeoiiiniie i el e e e pagel2
1: prédimensionnement du mur plaque. ... 0 /il oo e page

2: Méthode de calCul..........ccooooiiiienenee sl e pagel22

3: Ferraillage du mur plaque.............. il /oo dadecde i e page

4 Vérification @ FELU........ooooouioe s 2 e pagelz
5:Veérification @ VELS.........o.ouoe oo /o i pagel:

6 : Recommandations du RPA /Ll /e e i ....page

Conclusion GENErale............ooouuuinieiene i el el i pagel?2
ANNEXE |: Etude du SOL........coouuei e el e e e e e pagels
ANNEXE II: Etude de contreVentemMeNt .o ol /ol de e e e e pagelt
ANNEXE 1lI: Modélisation par ETABS . v ool e cde e e e e pagel€
Bibliographie. .. ... e e e e e pagel8




Introduction générale

En cherchant a sestabiliser I'étre humain a amélioré ses
capacités pour construire des abriEt avec ses ambitions ces abris sorjt
devenus des grands batimentel ouvrages de constructions ef
d’infrastructures urbaines.

Afin de les reéaliser, s'occuper de leurs conceptions
exploitations et leurs réhabilitationks ont crées le domaine du GENIE
CIVIL, qui se base sur des techniqgtpour assurer une gestion répondanr
aux besoins cet étre humain dansbciété tout en garantissant sa sécurit
et le respect de I'environnement.

L'analyse approfondie des ouvrages touchés par leg
intempéries et les phénomeneaturel: particulierement le séisme renvoie
I'ingénieur souvent aux mémesause principales, qui sont les mauvaises
dispositions constructives ou lemalfacon d’exécutions généralement
anarchiques.

Cependant, en exercace métier nous devons appliquer le
reglements en vigueur, a savoir ieéglemer para sismique Algérien RPA
(versior200%etl les réglement du bétor aux états limites BAEL
91modifiée99 ,et aussi on doit teniice que nos calculs soit d’'une maniére
a ramener une stabilité et unésistanc aux éléments structuraux ,la stret¢
des usagés pendant et apresrdalisatiol ,pour le but final qui est la
réussite de nos projet.

162]

Pour notre étude dda structure (R+9avec Sous-sol) 3
contreventement mixte , En plus dalcu statique qui fait 'objet des trois
premiers chapitres, la structure ssiumisi aux actions sismiques qui sonf
reproduites par un spectre de répotiré
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PRESENTATION DE L' OUVRAGE ET PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Le projet & étudier, comme tout ouvrage de génie civil doit étraléale fagon a assurer la stabi
de I'ouvrage et la sécurité des usagers pendant et apratidatién avec un cout optimal. Pour cela,
calculs seront vérifies aux RPA(version 2003) , le BAEL91 modifié 98.@BA 93.

1 - PRESENTATION DE L 'OUVRAGE :

@)
I
P
T
_|
Py,
m

L’ouvrage qui nous a été confié par un bureau d’étude consiste au caltuhdieuble composée d'i
sous sol , d’'un rede chaussé a usage commercial, 2 étages de service et de & ésagesd’habitatiol
Selon Cet ouvrage implantée &Test classée selon le RPA 99 (modifier en 2003) comme étant ur
de moyenne sismicité (Zone ll-a) et groupe d’'usage

2- L’étude géotechnigue du sol:

Les essais réalisés par le laboratoire géotechnique sp&oiatiévalu :

* Contrainte admissible o, = 2.24 bars situé a une profondeur de 2
» Site meuble.

Pour plus de détaille voire ANNEXE (1)
3- Caractéristiques de I'ouvrage
3-A Caractéristiques géométriques voir plans d’architectu

Cet ouvrage est composée :

- D’ un sous sol a usage commercial

- D’un (01) RDC a usage de service..

- D’un (02) étage a usage de service..

- De sept (07) étages a usage d’habitation.

— D’une (01) cage d’escalier.

- D’une (01) cage d’ascenseur.

-En plan: - Longueur totale du batiment...............cccccceeiiineene 21.57m
- Largeur totale du batiment.................coooeiiiinn. 16.30 m

-En élévation:- Hauteur totale du batiment........................... 31.62m
- Hauteur de sous sol etdu RDC......................04.08 m

- Hauteur d’étages courants et de sel................ 03.06 m

-Hauteur de lI'acrotere.............ccoeviiiiiiiinieenen. 0.60 m

3-B- Eléments constitutifs de I'ouvrage :
-Ossatur mixte contreventée par des portiques et des voiles travaitiajaictement
-Planchers
-Escaliers
-Console
- Cage d'ascenseur
-Remplissage (magonnerie)
Murs extérieurs
Murs intérieurs
- Revétements
- Acrotére :
- Fondations

4- Caractéristigues mécanigues des matériaux :

4-A- Béton :Le béton est un mélange hydraulique (ciment), de granulat (sableryrdieau de gachay
et adjuvantsll présente des résistances a la compression assez éleaisesy nésistance a la traction
faible, de I'ordre 1/10 de sa résistance en compréssion.de plus, le béteoraportement fragil
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PRESENTATION DE L 'OUVRAGE ET PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS
' )

s*Résistance caractéristique du béton a la compressi:

Le béton est défini par sa résistance caracteristique a laessigpr a 28 jours d’age not,g.Lorsque la

sollicitation s'exerce sur un béton d’age < 28 jours .sa résistanapression est calculée comme:
- Pour des résistancesfe 40 Mpa - (ART A.2.1.11, BAEL 91

Ci=[ /(4,76 +0,83))] X fepg.evnn.. Si j< 60 jours
Ci=L1lfg sij > 60joul

-Pour des résistancesgg> 40 Mpa - (ART A.2.1.11, BAEL 91
Gy =0/ (1,40 +0,95))] X fog........ Sij< 28 jours
T PP sij> 28 jour

-Pour des résistancesd = 25 Mpa

“*Résistance caractéristique du béton a la tractic:

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jourgf; est conventionnellement définie par Ig
relation:: f;=0,6 +0, Off............... sif,<60MPa (Art A.2.112, BAEL 91
Ainsi pour notre cas on aura :

fy=0,6 +0,06 §

fiog= 0,6 + 0,06 &4
foe= 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1 MPa
¢ Module de déformation longitudinale du béto:
*Module de déformation longitudinale instantanée du bétc: Le module instantané est utilisé
pour les calculs sous chargement vertical de durée inferieurbeuk
E; = 11000° \/fcj (MPA). (ART A.2.1.21, BAEL 91
Pour f,5=25 MPA. On aEi28 =32164.2 MP/

*Module de déformation longitudinale différé du bétor : Pour des chargements de longue durd
(cas courant) .On utilise le module différé qui prend en compte leswifons de fluage du bét
Cellesreprésentant approximativement deux fois les déformations instant

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance catiggtédsla compression (
béton: E=3700(f)">............ si f.,g < 60MPa (Art -2.1, 2, BAEL91)

Pour notre cas : \JE 3700(f;)Y*= E,,5 = 3700(f,9*
E, s = 3700(25)3= 10818, 86563MP

+» Module de déformation transversale
Le module d’élasticité transversale G caractérise la défmmadu matériau sous I'effet de tranchi
Il est donné par la relation suivanteG = E / 2(1 +v) (MPa)
Avec : E : Module de Young (module d’élastici
v : Ceefficient de poisson

¢ Coefficient de poisson :
C’est le rapport entre la déformation relative transvelAd/d) et la déformation relative longitudinaidf)
v=Ad/d
AL /L
Il estpris égalav=0 : al'ELU, pour le calcul des sollicitations. (A-2.1.3, BAEL 91).
v= 0,2: @l'ELS, pour le calcul des déformatic. (ART-2.1.3, BAEL 91).

s*Fluage de béton:

Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuedlesndattemps. Pour le bét
les déformations de fluage sont loin d'étre négligeable puisqupslegent représenter jusqu’a trois fois
déformations instantanées, = =3.k

e
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«» Phénomene de retrait :

Aprés coulage, une piéce de béton conservée a l'air tend a se caccear est d0 a I'évaporation de I'e
non liée avec le ciment et peut entrainer des déformationsrdeel’de 1,x10“ a 5x106* selon 'humidité de
I'environnement.

La principale conséquence du retrait est 'apparition de contranégreés de traction, la contrainte dor
valeur peut facilement dépasser la limite de fissuratio

Pour se protéger des désordres liés au retrait, on adoptera lefitisgmosstructifs suivan :

- Utiliser des bétons a faible chaleur d’hydratation

- Maintenir les parements en ambiance humide aprés ci

- Disposer les armatures de peaux de faible espacement pour bien l&pfssures de retra

- Eviter de raccorder des piéces de tailles tres diffése

- Utiliser des adjuvants limitant les effets du retrait.

O
I
>
S
3
A
m

+s»Dilatation thermique :

Le coefficient de dilatation du béton vaut 9®2012x1 et on adoptera une valeur forfaitaire de pour le
béton arme.

Une variation de température peut entrainer des contraintesisithe traction qui engendrent ensuite
dilatation

Pour éviter ces désordres, on placera régulierement suriesnétgqdalle, voile de facade) ou batimen
grandes dimensions des jointsdilatation espacés de 25m a 50m selon la rt.

+ Etat limite de contrainte de béton :
Un état limite est un état particulier data duquel une structure cesse de remplir les fonctions pour less
elle a été congue. lls sont classés en états limites ukinésts limites de servic

* Les états limites ultimes (E.L.U) :
lIs sont associes a I'effondrement de la structure, ou a d’autressa®ruine structurale qui peuv
mettre en danger la sécurité des personnes.
Pour les calculs a L'.E.L.U, le diagramme réeel de deformatiobetis a la compressiot,;, figure I-2
Le raccourcissement maximal du béton est limité &63.
Pour g,.; < 2%0 on applique la lois delooke y,.=Eb X &,
Eb : module de young
La valeur de calcul de la résistance a la compression duf,,, est donnee parfy, = 0,85.f/ 0.y, MPa
ou f,,. est la contrainte admissible du béton a la compre:
Yy - €St le coefficient de sécurit 1.5 situation dura courante »
1.15 situation accidente
0 : est le coefficient de la durée d’application de la combinaisotioiac
{ 1 sila durée d’application est > 24h
0

0.9 sila durée d’application est entre 1h et
0.85 sila durée d’application est <1h

Pour f,&=25MPa: y,=1.5 :6=1;onauraf=14.2MP:

0.85 1 .5
6y,

\J

2%e 3.5%o £,

Figure 1 : Diagrarame de calcul contrainte - déformation du béton a L’E.L.U.
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7+ | es états limites de service (E.L.S):

Correspondent aux états deala desquels les critéres d’exploitation spécifiés ne sontatisfads.
(Déformations et fleches ou vibrations...).

Les déformations nécessaires pour atteindre L'E.L.S sont rel&tiitdaibles et on suppose donc qu
béton reste dans le domaine élastique, on adopte donc la loi de Hookadtlieit& pour décrire |
comportement du béton a L’ E.L.S aygmour des charges de longue duk ,= E,; etv = 0,2 La résistancg
mécanique du béton tendu est négligée (Art 1, BAEL 91)
de plus, on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Yobégdégal i1/15 de celle d¢g
I'acier (E, =13333MPa).
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Figure 2: Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton a I'E.L.S.

“+Poids volumigue de béton L e poids volumique de béton est de I'ordr :
- 2300 a 2400 daN/#s'il n’est pas arme.
- 2500 daN/ms’il est armé.

4-B): Acier :

Les aciers sont des alliages de fer et de carbone, le pourceategdone variant ent0.08% et 1.67% .II
présente une trés bonne résistance a la traction et aussiradeession, leur role et reprendre les efforts
qui ne peuvent pas étre repris par le béton, ils sont caracfgardésir limite d’élasticité et leur modt
d’élasticité.

“»Types d'aciers: On distingue 4ypes d’aciers pour armatures, du moins au plus €:

sLes aciers doux :Ayant une valeur caractéristique de la limite élastiquenti@rde125 ou 235 MPa. Ce
sont les ronds lisses ( ce type est interdit sur le mé

Les aciers durs, type | :Ayant une limite d’élasticité garantie 400MPa et un allongement a la rupture
del4/. Ce sont les aciers a haute adhérence de
* Les aciers durs, type Il :Ayant une limite d’élasticité garantie 500MPa et un allongement a la ruptur
de 120 Ce sont les aciers a haute adhérence de t

Les aciers fortement écroui : Ayant une limite d’élasticité garantie 50(MPa et un allongement &
rupture de & Ces aciers sont utilisés pour fabriquer les treillis soudés éldeur bobine

D

- . . Coefficient | Coefficient
Type Limite Résistanc: | Allongement de de
D’acier | Nomination | Symbole g’élast:\;i;é e l\? ;pture Rrel?tif g !; scellement | fissuration
een a (MPa) upture [%o] w R
Aciers en | feE400 HA 400 480 14% 15 1.6
Barre
Haute FeE500 HA 500 550 12% 1.5 1.6
adhérence
ACiETIS en | 520@<6) TS 520 550 8% 1 1.3
treillis
soudés | 520(@>6) TS 520 550 8% 1.5 1.6

Tableau 1 Les caractéristiques des types d’aciers pour armaturt
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+« Module d’élasticité :
A L'E.L.S on suppose que les aciers travaillent dans le domaine éla
-On utilise donc la loi de Hooke de I'élasticité, on adopte une valemodale de Younc
Le module d’élasticité longitudinal Es est pris égalEs=2.1C MPa. (Art-2.2.1, BAEL 91).

«<*Contrainte limite des aciers :

* Contrainte limite ultime: o =fy,=fe/ys(Art A.4.3, 2, BAEL 91)

O
T
>
A
_|
Y,
m

ys: Coefficient de sécurité partiel qui est égal &s= 1, 15— Situation courante.
vs = 1,00— Situation accidentelle

Figure 3 : Diagramme de caicll contrairite - déformation deTacieraT’E.L.U

Zone AB: domaine élastique linéaire
Zone BC : domaine plastique
Zone CD : domaine de raffermissement (protect
Zone DE : domaine de striction (rétrécissement) rup
On distingue deux cas:  Sis_g;, — Os= Eggg
Si g5 10% — as =fs/ys

* Contrainte limite de service :Dans L'E.L.S on suppose C:
- L’acier reste dans son domaine élastique.
- On limite la contrainte dans les barres d’aciers afin de rélduirgque d’apparition des fissures dans

le béton.

La contrainte limite de service de l'acier est :

O =0 Fissuration peu nuisibliArt.A.4.5.32 BAEL 91).

0s =min {2/3f, ;110}............... ..Fissuration préjudiciableArt.A.5.34 BAEL 91).

Os =min 0,8{0,5£;90 }...ccvevveirnnn. Fissuration trés préjudiciakArt.A.5.34 BAEL 91).

Figure 4 : Diagramme de calcul contrainte — déformation de Pacier a L’E.L.S
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'd A
“+Contrainte limite de cisaillement : Elle est donnée par la form : Art A.5.1.1/BAEL91 modifié 99).
— Fissuration peu nuisible;: =min{%,5MPa} - FP.N
L Vo
ID—: 0.15xf
= Fissuration prejud|C|abI(% — min : c2¢ 4MPa ! - FPou F.T.P
< b
I
O

»Protection des armatures :

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est a&eads les enrober par une épaissel
béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de I'ou

On adopte les valeurs suivantes (: Art AJBAEL91 modifié 99).

- 5cm @ — Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmosphaggessiges
(industrie chimique).

- 3cm: — Pour les parois soumises a des actions agressives ou a desrietempdes condensatic
- 1lcm : — Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sexippaées at
condensations.

En outre I'enrobage de chaque armature est au moins égal a sonmelsirake est isolée, ou a la largr
de paquet dont elle fait partie (A2, 4) afin de permettre le passage de I'aiguille vibrante, ilienhge
laisser des espacements d’au moins 5crii.g, 8).
Dans notre cas on prend :

C = 3pour les éléments exposés aux intempe

C = 2pour les éléments intérieurs.

+ Diamétre maximal des aciers:

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’'améli@enérence aci-béton, on limite le diamétre
des aciers longitudinaux ab; < h /10.

Pour les poutres de hauteur h on limite le diametre des aciengetisaisx :®,< min (h /35 ;9 ; b,/ 10).
tq by Largeur de I'ame.

« Systéme de coffrage :
On opte pour un coffrage métallique dans le but de limiter le teregéalition pour les voiles et |
coffrage classique en bois pour les portiqu

22 ~
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5- PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

A- PLANCHERS :

Le plancher est un élément de structure horizgui sépare deux niveaux et a pour fonctio :
*Résister les planchers sont supposés étre infiniment rigides dans le piaontal, ils doivent support:
leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmetttecgss aux poutres qui les transmette
leurs tours aux poteaux puis aux fondations.
eAssurer 'isolation thermique et phonique entre les différentani:

*Assurer I'étanchéité a I'eau et a I'humidité.
*Protéger contre les incendies.
«Participer a la résistance des murs et des ossatures atx lefigzontaus

O
I
>
S
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Dans notre batiment nous avons un seul type de planchers : Plancher emexocogli est porté par d
poutrelles qui assurent la transmission des charges aux élémérastanix (poutres) et ensuite ¢
éléments verticaux (poteaux).

A-1) Plancher en corps creux :
Il s’agit de planchers constitués de corps creux posés sur deslpsygrélfabriquées, le tout complété
une dalle de compressioferraillée par un treillis soudé dont les dimensions des mailldépeessent p :
*20 cm pour les armatures perpendiculaires aux pout;
*30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
Le dimensionnement du plancher a corps creux est donné par la formalwe :
h2 (L 1a/22.5) . cennnee. (Art B 6-8-423/BAEL91modifié 99).
L 1ax - €tant la longueur maximale entre nus d’appuis dans le sens con
h,: épaisseur de la dalle.
On a: L= 490 - 25 = 465 cm.
D'ou: h,= 465 /22.5 = 20.66 cm.
- On optera pour un plancher de haut&ucm, soit(16 +5) cm

}Mm A
L_Poutrelle §§ e
2_Corps creux ‘
3_Treillis soud lfﬂiI el
4 _Dalle de compressi
fn

D D

Figure S Cersprtrunsversale du planche

A-2) Dalle pleine :
Le pré dimensionnement d’'une dalle pleine dépend des conditions esserdeliésistance et d'utilisati

Condition de résistance a la flexion :
L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par lafc: e>L,/10
Lo: portée libre.
e: épaisseur de la dalle.
Lo,=1.40m
e> 1.40/10 =0.140m =14 cm

- On adoptera une épaisseurldecm

23
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B - LES POUTRES:

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en bétc; qui assurent la transmission des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticauuXpetéas).Elles assurent auss
fonction de chainage des éléments.

Les dimensions transversales de la section rectangulairgpdatte ;a savoir la hauteur totaledt la
longueur b doivent répondre aux conditions suivs :

L/15<ht<L/10 (Art A.4.14 BAEL 91)

0,4 ht<b<0,7 ht

H : la hauteur de la poutre.

B : largeur de la poutre.

L : étant I'entre axe de la plus grande travée consic
Par ailleurs I'article 7.5.1 du RPA exige les conditions telle :

h > 30 cm

B-1) poutres principales : Sachant que |, = 490- 25 = 465 cm.
465/ 15< ht< 465/ 10 ce qui donne 3lht<46.t
Par mesure de sécurité, on prerf = 40 cir
Par conséquent, la largeur b serad,4 ht< b< 0,7 h
- On prend b = 30cm.
B-2) poutres secondaires :Sachant que [J,,= 475-25 =450 cm.
L/15=30cm ; L/10=45.0cr
Donc 30<h<45
Par mesure de sécurité, on premd= 40 cn
La largeur b seradonc: 0,48tb< 0,7 h
- On prend b =30 cm.
On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 sont toifiéssye

C) LES VOILES :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés, duaagpsurer la stabilité (
I'ouvrage sous I'effet des charges horizontales, d’autre pagramdre une partie des charges vertic
Selon le RPA 99 modifié 2003, Art 7.7.les éléments considérés comme voiles doivent satisf:
condition suivantel >4 g,

Avec g, : epaisseur des voiles
L : portée min des voiles.
L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur litiagdh, et des conditions de rigidité auyj
extrémités, avec un minimum de 15 cm.
Pour I' étage courant et I'étage de servide, = hyge €gae = 306 — 21 =285 cm, 2285/ 20 = 4.25 cm
Pour LeRDC:h, = hypc- €jale = 40821 =387 cm, donce 386/20 =19.35cn
on adoptera une épaisseurdfecmpour tous les voile

-I;':-
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Vérification du RPA :

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa ldnglo@&tre au moins égale
quatre(4) fois son épaisseur. (ART 7.7.1)RPA99 VERSION '

Lin =4e

Lyin =>4(0.20) - condition vérifiée.

O
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*L’ouvrage sera implanté a Tizi ouzaane de moyenne sismicifll ).
sL’épaisseur minimale exigée est de 15 cm.
e =20cne g,,=15cm condition vérifiée

Figure 6.coupe de volle enélevatic

D- LES POTEAUX :
D-1)Définition
Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé dons la fogéwméeatement carrée; rectangul
ou circulaire .lls travails en flexion composé, et constituent leggpdiappuis pour les pouti;
Les poteaux sont pré dimensionnés a | état limite de service enessiprsimple en supposant que se
béton reprend I'effort normal el que N~ G+Q
avec :Ng: effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surc
L’effort normal N, sera déterminé a partir de la descente de charge en consid@aiatiele plus sollicite
Dans notre cas le poteay &st le plus sollicité.
La section S est donnée par la formule suivaBte Ns/ohc
Avec: obc contrainte de compression admissible du béton égalMPe.

Selon l'article (B8.4.1) de CBA93, tous en vérifiant les exigencesRAt Rour un poteau rectangulaire d
zone lla, on a:

min (b, h)) > 25 cm

min (b, hy) >h,/ 20

I ] 1s
h

he ;
SectionI-I
| Ir
| [ 17w
l R
H H b
Section IT-IT

Figure 7: Coupe de poteau en élévatic
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D-2) Détermination des charges et surcharges

Les poids volumiques des éléments constituants les planchersetrgesinsi que les surchar
d’exploitation sont donnés par¥TR B.C.2.2

»Charges permanentes :
Les poids volumiques des éléments constituants les planchersnetrgesont donnés parDTR
B.C.2.2[2] .Donc pour les surcharges d’exploitatic

= Plancher en corps creux de la terrasse non accessi

N° Composition Epaisseur (cm | G (KN/m?)
1 | Couche de gravier roulé (15/25) 1,00
2 Etanchéité multicouches 0,12
3 | Forme de pente en béton 2,00
4 | Feuille de ployage 0.01
5 | Isolation thermique (liege) 0,16
6 | Feuille depolyane - 0.01
7 | Plancher en corps creux 16+E 2,85
8 | Enduit de platre 0,20
Gpy=6.35 (KN/n®)

«Dalle pleine de console

Figure 8 :

N° | Composition Epaisseur (cm | G (KN/m?)
1 | Revétement en carrelage 0,02 0,40
2 | Mortier de pose 0,03 0,60
3 | Couche de sable 0,02 0,36
4 | Dalle pleine en béton armé 0,15 3,75
5 | Enduit de ciment 0,02 0,4
Gpp,=5.51 ( KN/r?)
* Dalle pleine
N° Composition Epaisseur (cm | G (KN/m?)
1 | Cloison en briques creuses 10 1,00
8 trous y compris enduit
2 | Revétement carreaux 1 0,20
Grés-Cérame
3 | Mortier de pose 3 0,66
4 | Couche de sable 3 0,54
5 | Dalle pleine en béton armé 15 3.75
6 | Enduit platre 2 0,20
Gp.=6.35 ( KN/n?)

Figure 9 :
pleine

R T]

Coupevertical de la dalle

i

®

Figure 10: Coupe vertical de la

dalle pleine
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*Mur intérieur

Figure 11 :Coupe vertical du

é N\
*Plancher _en corps creux étage courant -
@
N° Composition Epaisseur(cm) | G (KN/m?)
1 Cloison en brl_ques creuses 8 10 1,00 | | .
trous y compris enduit B = 2
A DTV AR oy 9
5 Re\{eterr,lent carreaux 1 0,20 f @
Gres-Cerame lﬁ—.—;—— e ST
3 | Mortier de pose 3 0,66 5‘.\ /. —' Nl
4 | Couche de sable 3 0,54 i " r M ®
5 | Plancher en corps creux 16 2,85 ([ A
. = AL S f i
6 Enduit platre 2 0,20 | ®
Gp.=5.45 ( KN/r?)

plancher étage courant

= =0
N° Composition Epaisseur(cm) G (KN/m?) ,‘_:3: % I::;?-.
1 |Cloison en briques creuses 8 trous 1C 0,90 ;;-" — = “‘i [ ?’{:?
2 | Enduit de platre sur la face intérieur 2x2 0,40 E‘—T&E;‘ : I:—.=3
Gmi = 1,3 KN/m?

Figure 12:Mur intérieur

Remarque: La charge de la cloison intérieure (1 KN) est par méetre daisurface horizontale

Mur extérieur

N° Composition Epaisseur (cm) | G (KN/m?) D0 0 @

1 | Enduit au mortier de ciment 3 0,54 ;‘:,' | )

2 | Cloison en briques creuses 8 trous 10 0,90 !; } ‘(—%

3 | Lame d’air 5 - ; T - [J

4 | Cloison en briques creuses 12 trous 15 1.30 —.; { ‘[j

5 | Enduit de platre sur la face intérieur 2 0,20 =i . .
Gme = 2,94 KN/n?

Figure 13 : Mur extérieur
Remarque:La charge du mur extérieur est par métre carisurface verticale.

» _Surcharges d’exploitatior

Plancher sous sol a usage locauX...............covvvieennen. 4 K
Plancher étage de ServiCe ...........cccvviieiineninnnnnns 2.5K?
Plancher étages courants a usage d’habitation .............. 1.52
Plancher terrasse non accessible ........................ 1P
ESCalier ..o 2.5 KN/i?
CONSOIE e 3.5 KN/?

D- 3) La descente de charge

On appelle descente de charges, le principelidiribue les charges sur les différents éléments que compose
structure d'un batiment.

On commence par le niveau le plus haut (charf ou toiture terrasse) et on descend au niveau Inférieur et ce
jusqu'au niveau le plus bas (les fondations)
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»Surface d’influence :
Nos calculs seront effectués sur le poteapllis sollicité en compressiofnoteau E 3)

Surface du plancher revenant au poteau le plus sc: E3

Snette: S‘J.+ SZ+ S3>+ S4- 20 1
Shete= (2,075 +2.325)*(1.925+2.25) = 4.4 *4.1=18.37 m? .S I
Spute= 4.65 *4.425 20.576 ni 2325 e R
»>Poids propre des élements : T e
Plancher terrasse PR= G, X S,¢ye= 6.35 X 18.37 :116.65 KN _ .
Plancher étage courant PR.= G,¢Spy = 5.45 X 18.37 :100.12 KN Figure I-14 : Poteau sollicié

Poutres : Poutres principales : BP=0.40 x 0.30 x (2.075+2.325) x 253.2 KN
Poutres secondaires :PRp8.40 x 0.30 x (2.25+1.925) x 25 2 525 KN
PP poutres = 13.2+12.5= 25.725 KN
Poteaux: Poteaudu S-SetRDC :RR =(0.25x0.25x4.08) x 25 :6.375 KN
Poteaux d'étage courant : RR. .=(0.25x 0.25 x 3.06) x 25 4.781 KN

Principe de calcul :
Avant de commencer le calcul de la descedd charges, il est nécessaire d'établir un principe de stru
niveau par niveau avec le sens de portéda charpente et des planchers, les balcons, les poteau
poutres, etc...

Ensuite, on détermine les caractéristiqdes éléments porteurs : Type de plancher, revétement d

bture
, les

e sol

(épaisseur et nature), type de toiture (tudedoise possibilité de neige,...), cloisons, type et épaisseuy de

murs (briques, parpaing, béton). Ce sontdearge permanentes (en daN/m ou daN/m2) Puis, on défin

e le

type d'utilisation des piéces (logemerdggculation bureaux,....) pour choisir les surcharges d'exploitatign a

appliquer au plancher (en daN/m ou daN/m2) sont des charges qui prennent en compte les mobiliers
personnes et autres objets. On peut y inclurecloison: qui peuvent étre enlevées ou déplacées.
Les regles du BAEL 99 exigent I'application la dégression des surcharges d’exploitation. Cette der

| des

niere

s'applique aux béatiments a grand nomlofétage ou de niveaux, ou les occupations des divers nivgaux

peuvent étre considérées comme indépendal
n

3+n
La loi de dégression ests" Qo+ n ;Qi Pourn =5.
Qo surcharge d’exploitation a la terrasse.
Q,: surcharge d’exploitation de I'étage i (i= 1
n: numéro de I'étage du haut vers le bas.
Q,: surcharge d’exploitation a I'étage ®ren tenant compte de la dégression des surct

Surcharge d’exploitation :

Plancher terrasse : Q,= 1 * 20.58 = 20.58 K|

Plancher étage courant Q,_Q, = .......... =Q@=1.5*20.58 =30.87 KN
Plancher étage de servic&; = Q, = Qroc = 2.5 x 20.58 =51.45K
Plancher S-Sot.  Q,=4 x 20.58 =82.32 KN

geme _, Q,= 1*S, = 1* 20.58 =20.58 KN

geme ., Q.- Q,+ Q=20.58 +30.87 $1.45 KN

7eme _, Q,-Q,+ 0,95 (Q + Q,) =20.58 + 0.95 (2x30.87)79.233 KN

6°me . Q3-Q,+ 0,90 (Q+ Q,+ Q;) =20.58 +0.9 (3x30.87)103.929 KN

5eme _, Q,-Q,+0,85(Q+ Q,+Q;+ Q,) =20.58 +0.85 (4x30.87)125.538 KN

4eme L Q5-Q,+ 0,80 (Q+Q,+ Qy+ Q, + Q) =20.58 +0.80 (5x30.87144.06 KN

3Fme L Qe-Q+ 0,75 (Q+ Q+ Qg+ Q + Qs+ Q) =20.58 +0.75 (6x30.87)59.49 KN

2eme L, Q..Q,+0,714 (Q+ Q,+ Q;+ Q,+ Qg+ Q; + Q) =20.58 +0.71 (6x30.87+51.45 )1:88.61 KN

1 o Qg-Q,+ 0,68 (Q+Q, +Q; +Q, +Qs+ QstQ,+Qg) =20.58 +0.68 (6x30.87+2x51.4526.50 KN

RDC - Qo Qy+0,66(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+ Q8pc)
=20.58+0.666(6x30.87+3x51.45)246.73 KN

S-SOL ~ Q;0-Qy+0,65(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+ Q8-+t Qs sop)

=20.58+0.665(6x30.87+3x51.45+82.32301.185 KN
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- Charges permanentes [KN] Charges Section du poteau\
permanentes | Effort [cm?]
| ol s | ST s
Goiancher| Gpot | Grour | Grotale | Geumuige | Qi | Qeumige | [KN] _Eubc G.BX?CZS IlrlrztgFE):r
9 | 1166 0 |25.72| 142.30| 142.30| 20.58| 20.58 | 162.88 | 108.59 162.88
8 | 100.12| 4.78 25.72| 130.58 | 272.88| 30.87| 51.45 | 324.33 216.22 324.33
7 | 100.12| 4.78 25.72| 130.60 | 403.48| 30.87| 79.23 | 482.72 321.81 482.72
6 | 100.12| 4.78 25.72| 130.60 | 534.08| 30.87| 103.92 | 638.01 425.34 638.01
5 | 100.12| 4.78 25.72| 130.60 | 664.68| 30.87| 125.53 | 790.22 526.81 790.22 2*5
4 | 100.12| 4.78 25.72| 130.60 | 795.29| 30.87| 144.06 | 939.35 626.23 939.35 25
3 | 100.12| 4.78 25.72| 130.60 | 925.89| 30.87| 159.49 | 1085.38| 723.59 1085.38 6;5 35*40
2 | 100.12| 4.78 25.72| 130.6( | 1056.4¢ | 51.45| 188.61 | 1245.1( | 830.0" 1245.1(
1 | 100.12| 4.78 25.72| 130.60 | 1187.09 51.45| 216.50 | 1403.59| 935.73| 1403.59
RDC| 100.12| 6.37 25.72| 132.20 | 1319.28 51.45| 246.73 | 1566.01| 1044.01) 1566.01 40*45
S-S | 100.12 6.3725.72| 132.20 | 1451.48 82.3/301.137 1752.61| 1168.41 1752.61
Tableau 2: Récapitulatif de la descente de char S

D-4) Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4. :

v' la 1®condition: En zone Jlle Min (b, h)) 25 cm - est vérifiée

Min (b;, hy) 25 cm En zone | et I

Min (by, h)= he/20
1/4<bUhi<4....coccoviiiiiiiiainn,

v' la 2Mecondition : _Etage courabt=3.06m: Min (;, h;)) > h/20 = 306/21 =18 cm»> Condition vérifiée.
_RDC H=4.08m: Min (b h;) > hgpc/20 = 408 /20 = 20.4 cw» Condition vérifiée.
v' la 3Mecondition : 1/4b,/h,<4 on k/h =0.83; ,/h, =0.85; k/h;=0.87; kh/h,=0.88

0.25 < bi/hi <4 — Condition vérifiée

Donc les conditions de RPA sont vérifiées.

D-5) Vérification de la résistance des poteaux \-a-vis du flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survesitedaéléments comprimes «
structures lorsque ces derniers sont élancés suite a I'influeias®dble des sollicitatior
Il faut vérifier I'élancement des poteaux.

r=tt<s0
[

A=

Avec: Ls:longueurdeflambement(Lf

i :rayondegiration (i = lS );

L o:hauteutibre du poteay
S:section tansversaldu poteayb x h);

I :momentd'inertiedu poteaulyy =——

Ly _07L,
Iyy b2
S 12

V12

=O7LOT

=0.7L0);

3

12

VXX =

bh?

12

)
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Pour le S-Sol et le RDC(40x45)
L,=4.08 md ou =24.73<50 - (condition vérifiée.

CONCLUSION :
Dans ce chapitre , on a
v'Définit toutes les caractéristiques mécaniquet massique des matériaux qu’on va utilisées lors de la
construction, on respectant les regles dBAEL 91modifié99, et du (RPA).
v'Et on a présenté les différents élémentsonstitutifs de notre structure dont on effectuera les
Pré dimensionnements suivant :
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% les planchers : h = 21cm

% les dalles pleine (console) : k= 15 cm

“des poutres : Poutregrincipales (30 x 40) cn?
Poutressecondaire (30 x 40) cn?

« Lesvoiles: e=2Ccm

% Les poteaux : le S-Sol . |eRDC et le 1¢" étage : (40x45)
le 2¢me e M et |e £Meétage (35 x40) crh
le 5°me  |e &M et le PMeétage(30 X 35) cm
le 2¢me et le9emeétage (25X 30 ) cr

30
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Ce chapitre, portera sur I'étude complet
spécifique pour chaque élément structural secomdiaa
fait pas partie du systéme de contreventemeng
éléments ont une influence plus ou moins directdas
structure globale ; I'étude sera basée si
dimensionnement, le ferraillage et les différer
vérifications.

Le calcul se fera conformément aux re(BAEL 91
(modifié 99) et leRPA.
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1)LES PLANCHERS :

La structure comporte des planchers en corps creux, dont les poutnellpgé$abriquées, disposé¢
suivant le sens longitudinal et sur lesquelles repose le corps cre

Dans notre cas, on fera I'étude pour quatre types de planchers q@rdiéféreurs char¢
d’exploitation (commerce, service, habitation et dernier ét

1-1) Dalle de compressionLa dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 5crisggparmeé
d’un quadrillage de treillis soud&l(E 520) ayant pour but ¢:
sLimiter les risques de fissurations par re .
*Résister aux effets des charges appliquées sur des surfhgess .
*Répartir les charges localisées entre poutrelles vo.
Le treillis soudé doit satisfaire les conditions suivan(BAEL 91/B.6.8,423)...... [2
Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas d¢:
¢ 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux ner
* 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.
Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditionsrdet :

A) Armatures [aux poutrelles

AL >4xL e=20cm
fe - TS5 /ml
Avec L : Entre axes des poutrelles en (cm)
AL : cn? par métre linéaire
fo: Limite d’élasticité de I'acier utilisé (MPa)
AL> 4x65 = 0.5cn¥/ml R
520 TS 5 /ml
On adoptera 5T5/ml =0.98 émml.
B) Armatures // aux poutrelles Figure 1-1 : Trellis soudes
A,> A =0.98=049
2 2

On adopteralS 5/ ml = 0.98 craml.

On optera pour un treillis soudé&.E 520 (5x200x5x20C

1-2) Poutrelles ;Elles sont de sections en Té, distantes de 65 cm entre axes glissage en corps cre!
est utilisé comme coffrage perdu, sa dimension est de :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément et calcule se fait e deux étapes a
coulage de la dalle de compression et aprés coulage de la dalle dession

. lrium principale u:

4—— Poutre secondaire

Axe de poutrelles

e e

NOUNNNNY 1

I

—— 49

Figure 1-2: Représentation de la disposition des poutrelles
a : largeur awignchereenug nar Janaufrcle, C..c.
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A) Avant coulage de la dalle de compressic

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangliiaikel) cr? reposant sur deux
appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément répepti€sentant son poids propre, le poid
corps creux et la surcharge de I'ouvrier.

*Poids propre de la poutrell®.12 x 0.04 x 25...............0.12 KN/n
*Poids du corps creux0.65 x 0.95.................ceee el .0.62 KN/
eSurcharge due al'ouvrier:..........oocee i iiiiiiiinnenns 1.00 KN/ml.

Charge permanente :G =0.74 KN/ML
Charge d’exploitation Q=1KN/ML

A-1) Calcul a ELU:
Nous allons faire le calcule pour la travée la plus défavo
on considérons la fissuration non préjudiciable

QCombinaison de charge: &u_LLH_LLLt
gq,=1.35G+1.5 (=25 KN/m

“ 490 m >

O Moment max en travée
My=g,L%= _2.5x4.9¢ =7.503 KN.ml Figure 1- 3: Disposition des charges
8 8
O Effort tranchant
T,=q,L=_2.5x4.90=1.531 KN
8 8
A-2) Ferraillage
SoitI'enrobaged =2 cm et la Largeur b=1.
Hy =—M0
bxdxf,,

f,,=0.85 x 25=14.2 Mpa
1x1.25
Alors 1,=_7.503 x18 =11.007 >> |, = 0.392— SectionDoublemenArmée
12x2x14.2

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impiessiisigoser des armatures
compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir desné¢aiaédiaire a fin d’aider les poutrelle
supporter les charges et surcharges aux quelles elles sont soavaisecoulag

B) Calcul aprés coulage de la dalle de compress

Aprés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reosales appuis intermédiair
partiellement encastrée a ses deux extrémités. Elle suppogeidsmpropre ainsi que les charge
surcharges revenant au plancher.

B-1) Dimensions de la poutrelle (B.A.E.L /Art A.4.1, 3) ]
La largeur de hourdis a prendre en compte de chaque’une nervure 7 e
////////

a partir de son parement est limité par la plus restricti
conditions ci-apres ;b= Min (L , L' —by)
10 2 7/

L : longueur libre entre nus d’appuis (490 ci W
L’ :longueur libre entre axes des poutrelles (65 cm). L
by largeur de la poutrelle (12cm).
h, : épaisseur de la dalle de compression. (5¢cm). h
b,==Min( 490 , 65—-12=26.5cm

10 2 I'igure 1-4: L.a section en Té
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B-2) Charges permanentes et les charges d’exploitations

* Poids propre du plancher dg :L’étage courant ................... G=5.45 x0.65 = 3.54 KN
-Laterrasse..........ccoeiiiennnn. G=6.35x0.65 = 4.23 KN
» Surcharge d’exploitation| _ Usage d’habitation.......... ... Q=1.5x0.65 =0.98 KN/
__Usage de commer¢BDC)........ Q=4x0.65=2.6 KN/t
__Usage de service.................. Q=2.5x0.65=1.63 KN/I
_ Terrasse....cccceeviiiiiiiieiennennn, Q=1x0.65=0.65 KN/ml

B-3) Combinaison de charges :

» Plancher usage d’habitation:
ATELU:q ,=1.35G+1.5Q= 1.35x3.54 1.5x0.98 = 6.22 KN/ml
ATELS:q,=G+Q =3,54+0, 98 =4,5N/ml
*Plancher a usage commercial RDC:
ATELU :qg,= 1.35G+15Q= 1.35x3.54+ 1.5x 2.6 = 8.68 KN/ml
AIELS: q,=G+Q=3,54+2.6 = 6,1&N/ml
*Plancher a usage de service :
ATELU:q ,=1.35G+1.5Q= 1.35x3.54 1.5x1.63 = 7.23 KN/ml
ATELS:q =G+ Q=3,54+1,63=5,1KN/ml
*Plancher terrasse :
ATELU:q ,= 1.35G+1.5Q= 1.35x4.2+1.5x0.65 =6.69 KN/ml
ATELS:q =G+ Q =4.23 +0,65= 4.8BN/ml

1-3) Etude du Plancher a usage commercial RDC:

1-3 -A) Calcul des moments fléchissant et des efforteanchants

La détermination des moments et des efforts tranchanferz a I'aide de I'une des trois méthodes suivantes :
_ Méthode forfaitaire
__Méthode des 3 moments
_ Méthode de Caquot

“_Méthode forfaitaire
Le principe de la méthode consistéalue les moments en travée et en appuis a partir de fraction
fixée forfaitairement de la valeur maximale moments fléchissant en travée, celle-ci étant supposé
isostatique de méme portée libre et soumisera@me charges que la travée considérée.

Les conditions d’application

o La valeur de la surcharge d’exploitation estmus égale a deux fois la charge permanente ou 5 KIN/m
Q< (2G,5KN)
2G=2x2.6 =5.2
Q< (5.2G,5KN) - La condition estvérifiée.

o La fissuration est considérée comme étant pi&judiciabl.. — La condition est vérifiée.

0 Les portées successives sont dans un ragponpric entre 0,8 et 1,25

L,=450=1.01, L= 4.45=128, 13 =347=0.84,]1 - Laconditionn’estpas vérifiée
L, 4.45 L, 3.47 L, 410

La méthode forfaitaire n’est pas applicablegédcu se fera par la méthode des trois moments.

<*Méthode des trois moments

La poutre est décomposée au droit dgspuis on obtiendra ainsh poutres isostatiques simplement
appuyées, les encastrements aux extrémités seamsformien des travées isostatiques de longueur L=0.
cette méthode nous permettra de déterminer les morgel appuis.
.
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oReéqgle

M-H

Figure 1-5: Diagraimme dreworaetio

s de la méthode

« Moments aux appuis :M; ; . i + 2M; X (I + l,q) +My X 1y = - (913 + gy . 130)
4 4
* Moments en travée M(x) = g.L.x =g .x*+M; .(1-X) + M,; X
2 2 L

La position du point qui nous donne le moment maxentrav:x=L + M, —-M;

2 q.k
Remarque: La méthode des 3 moments surestime les moments sur appuis aurdétesnmoment
en travée, a cause de la faible résistance a la tractionuguyneeoquer la fissuration du béton ten
nous allons effectuer les corrections suive :
Augmentation de 1/3 pour les moments en tr
Diminution de 1/3 pour les moments aux apj

» Les efforts tranchants
Les efforts tranchants sont donneés par la formule suiT(x) = . L; + M,

2 L
Remarque Vu la différence des surcharges entre-Sol et le RDC (Q= 4KN/ML) et les étages
courants (Q= 1.5 KN/ML) , on effectuera le calcul le plus défavorBloiec pour lePlancher Sous
solOn aura alors 1 type de poutrelles a ét

M, = M,

* Combinaison de charge a 'ELU : q,=1.35 G+ 1.5 Q = 8.68 KN/ml

0 Calcul des Moments et les efforts tranchant

|

q.=8.68K}Iml

1 2 3 4 5 6
-

000 T 450 [ 445 [ 3477 410 T 475  T000 7

Figure :1.6: Diagramme des charges sur les poutrelles

* Moments sur appuis
Pouri=1....... IM+ 4.5M, =-197.74 KN.m
Pouri=2.......4.5M + 17.9M, + 4.45M, = -388.96 KN.m
Pour i=3.......4.45M + 15.84N; + 3.47M, = -281.89 KN.m
Pouri=4.......3.47M+ 15.1V, + 4.10M;= -240.22KN.m
Pouri=5.......4. 1M+ 17.7 M, +4.75 M; = -382.12KN.m
Pour i=6........ 4.75M+ 9.5 Vg =-232.56 KN.m

La résolution du systeme d’équations nous donne les résultats <:
M;=-14.35 KN.m,
M,=-15.24 KN.m,
Mj;=-11.49 KN .m,
M,=-9.23 KN.m,
Mg=-14.89 KN.m,
Mg=-17.04 KN.m
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« Moments en travée :

Travée | Longueur (m) Abscisse M., (m) Valeur de M, (kn.m) -
1-2 4.50 2.23 7.18 o
2-3 4.45 2.32 8.16 '5.':J
3-4 3.47 1.81 2.73 =
4-5 4.10 1.8S 6.29 E
5-6 4.75 2.32 8.53 <
L
Tableau 14: Les moments en travée a I'ELL (@)

-En majorant les moments en travée de 1/3 et en minorant les momeafspais de 1/3 ¢
obtient les diagrammes suivants

Figure 1-7: Diagramme des moments en travée a ’ELU

« Calcul des efforts tranchant
TX)=0d.L + M, = M

2 L
Pour x=i -»T()=dL; + My, =M
2 L
Pour x=i+1 -»T(i+1)= -alL + M, -M,
2 b
Pour i=1-T(e) =8.68 x 4.56- (- 10.16 + 9.56 = 19.53 -1.33 = 18.26>T(w ) =-19.53 — 1.33=-20.86
2 450
Pour i=2—T(e) =8.68 x4.45 (-7.66 + 10.16)= 19.31 +0.56 = 19.84T(w) =-19.31 + 0.56 =-18.75
2 4.45
Pour i=3—-T(e) =8.68 x 3.4 +(-6.15 +7.66 =15.06 + 0.43 = 15.49T(w) =-15.06 + 0.43 =-14.6:
2 3.47
Pour i=4—T(e) =8.68 x4.16- (-9.92 +6.15)=17.79 -0.92 = 16.88T(w) =-17.79- 0.92 = -18.71
2 4.10
Pour i=5—T(e) =8.68 x4.75 (-11.36 +9.92 =20.61 - 0.31 =20.38T(w) =-20.61 -0.31=- 20.92
2 4.75
Travée 1-2 2-3 34 4-5 5-6
M., (KN.M) 9.56 10.16 7.6¢€ 6.15 9.92
M, (KN.M) 10.16 7.66 6.1t 9.92 11.36
T.(KN) 18.20 19.87 15.4¢ 16.87 20.30
T, (KN) -20.86 -18.75 14.6: -18.71 -20.92

Tableau 12: Les efforts tranchants en travée a I'ELL
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Figure LR : Diagramme des_effortssranchants

1-3 -B) Calcul des armatures longitudinales a I'ELL

M, M= 11,36 KN.m

“+En travée
Le moment max en travée @&4tm>*= 11.37KN.ir

- Position de I'axe neutre
Si: M > M_,— I'A. N est dans la nervure.
Si: Mm@ < M_,,—  I'A.N est dans la table de compress
M- le moment équilibré par la table de compression. armatures longitudinales
M= fouX b xhyxdxh =14.2x 100 X 65 x 4 x 1€4=59.072 KN.m

2

MM < M, — L'axe neutre est dans la table de compres

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de nésiska calcul se fera en considéiune
section rectangulairede (65x21).
p=_Mmax = 11.37 x16 = 0.03¢
bxdxf,  65x18x14.2x100

M = 0.038 < p=0.392— SectionSimplemeniArmée

p =0.038- B =0.981

Ay=_M, max = 11.37 x16 =1.85 cr?
pxdxo, 0.981 x18x 348 x100

Soit:3 HA10 = 2.36 cm. armatures

“Aux appuis
Le moment est négatif, c’est a dire qu'il tend les fibres sum&s
Pour nos calculs, on renverse la section pour avoir des moments [

Le moment max aux appuis edfa ., = 17.04KN.m
H=Mm = 11.36 x10 =0.206
boxd?xf,, 12 x18x14.2x100

M = 0.206 < p=0.392— SectionSimplemeniArmée

M = 0.206—p =0.883

Ag=Mmax = 11.36 x16 = 2.05cn?

B x d xo, 0.883 x18& 348 x100 Figures 1-11 : Les moments aux niveaux
es appuis

Soit:2 HA12 = 2.26 cm.
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1-3 -C) Vérification a 'ELU
» Condition de non fraqilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

on doit vérifier la condition suivante : fy,e>Amin = 0-23x b x d X$5

fe
Entravée A,,;;=0.23xb xd x$;=0.23x65x18x2=141cm
f, 400
Ag=236cm> 141lcr...oooeiennnnn. - condition vérifiée

Aux appuis A= 0.23x b xd xfs = 0.23x12 x 18 x 2. 0.26 cm
f 400
Ag=226cm>0,26CM .......cceenne.. - condition vérifiée.

> Contrainte tangentielle: (Art.A.5.1,1/ BAEL91)
On doit vérifier que 1, = Ty < T,

—Mmax —

byd

Calcul der
Pour les fissurations non préjudicialt, = min {( 0.2 f,g/ yg ; 5Mpa)} — 1,=3.33MPa
Tax = 20.30 KN.
T, = Thax = _20.30 x1® =0.93 Mpa
b.d 120 x 180
Ty SUTY e e e e e - condition vérifiée

»Contrainte d’adhérence et Entrainement des barre (Art.A.6.1,3 / BAEL91)
Pour gu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut verifie : 1,,= _T M <
0.9xdx> U,

Tsesz 'ft28
T, = 1.5 x 2.1 =3.15 Mpgpour les aciers HAon a =1.t
Y U; Somme des périmétres utiles.
YU =nan®=2x3.14x1.2=7.536 cm
T.=_34.47x180 =2.82 Mpa
0.9 x 180 x 75.36
Tee <Tee — Pas de risque d’entrainement des barres...... - Condition verifiee

» Longueur du scellement droit(Art A.6.1, 22 /| BAEL91)
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour dost tleftraction ou d

compression demandée a la barre puisse étre mc
Ls = (I)_Xfe

4 x1g,
T, = 0.6y?f,4=0.6 (1.5)2 2.1 = 2.835 Mpa.
Ls = ® x400 = 1.2x35.27 =42.328 cm

4x 2.835

On prendL s =45 cm.
Les régles de BAEL 91 admettent que I'ancrage d’'une barrégeetierminée par un crock
normal est assureé lorsque la portée ancrée mesurée hors ¢ Lc » est au moins égaledaéd.Ls
pour les aciers H.A
— Lc=0.4x45 =18 cm

> Influence de I'effort tranchant sur les armatures

Appuis de rive: (Art 5.1.1,312 / BAEL91,

On doit prolonger au dela du bord de I'appui coté travée et y ancr
section d’armatures suffisante pour équilibrer I'effort tranch,,
Agimin aancrer = T M = 20.30 x 18 = 0.58cny

fou 348 x 16
Ast adoptée =2.36 cm
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At adop Astmin a ancrer dONC Les armatures inferieures ancrées sont suffis
— Condition vérifiée

Appuis_intermédiaire: (Art A.5.1,321 / BAEL91

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissaaitdbvis-a-
vis de létat ultime Mu est inférieure & 0,9 , on doit prolonger les armatargsvée -
dela des appuis et y ancrer une sect”armatures suffisante pour équilibrer un effort éga

é‘ -I-IJmaX: Mmax
0.9d
M2 _ =11.36 x 16N.mm
M, = 0.9d x T, ™= 0.9 x 180 X 20.30 X 3= 3.29x 16 N.mm

M2 .= 0.9dx T, ™ — Les armatures inférieures ne sont pas néces

»Influence de I'effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313 / BAEL91)

T, max=34.47 KN
T,0.4xf,gxaxh,
b
Avec:a=0,9d =0.9 x 18=16.2 cm
T,=0.4 x 25 x18x 16.2 x 1 =1080 KN
1.5 .
TMX< T, ovviivieeiine e — condition vérifiée

> Vérification de la contrainte de cisaillementau niveau de la jonction table nervur:
(Art. A.5.3,2 /BAEL91): On doit vérifierqu :t,=_(b-b) T, <1,
1.8bdh -
Pour les fissurations non prejudiciable, = min {0.2 f;, 5 Mpa } = min {3.33 Mpa, 5
Mpa}=3.33 Mpa

Vb
T, =20.30 Mpa
7,= (b- h]_) TU_ = (650420) x 20.30 x 1® =1,28Mpa
1.8bdf 1.8 x 650 x 180 x <4

T, < 1, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires...... - condition vérifiée

1-3 -D) Calcul des armatures transversales

> Diamétre des armatures transversale:(Art A.7.2 / BAEL91)

q)t < min (h ’ (DI max !Lo)
35 10
@, "xdiamétre maximal des armatures longitudin
@, < min{ (200, 10 ,120} — ®,=5.71 mm so0i®,= 8mm
35 10
On opte pour un étrieren HA 8 ; Dorh,=2HA 8=1cm

> Pourcentage minimum des armatures transversal (Art 5.1,22/BAEL91)
La section des armatures transversales doit vérifier la comditivant :

A t adopté > MSt

e
A { adopte = 1.00cn?
A in= 0.4 x12x10= 0.204 cm
235
A adopte > Amin s eeeeeeieeeeienn o~ Condition vérifiee
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-
» Espacement max des armatures transversal@art A.5.1,22 / BAEL91)

Sqi £ min(0.9d; 40 cm)

S1<min(09x18;40cm)=16.2cm

Pour équilibrer I'effort tranchant au nus de I'appui la section deatares transversales d
satisfaire la condition suivanteéAit.A .5.1,232 / BAEL91)
S,< _A,x0.09f

(74 - 0.3 f29)by s

S,= 1.0x 09x 235 = 23.58 cm
(1.28-0.3x2.1)x1.15x 12

n
o
=
o
<
T
O

Soit§<min (§;, S,) = min (16,2cm 23.58 cm)=16.20cr
On opte pour §™= 15 cm
—Nous adopterons 1 étrier en HA 8 tous le 15 ¢

1-3 -E) Vérification & 'ELS
Les états limites de services sont définis compte tenu desitakphs et de la durabilité de la construct
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

- Etat limite d’ouverture des fissures.

- Etat limite de résistance de béton en compres

- Etat limite de déformation.

»Combinaison de charge a 'ELS

g;= G+ Q= 3.53+2,6 6.14 KN/ML.

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées, pour tégemsiteurs des moments a I'E.L
il suffit de multiplier les résultats de calcul a I'E.L.U pacteefficient q/q,

gs = 6.14=0.71

qu 8.68

Figure 1-12: Diagramme desomomentsd UFLS,

Figure 1-1 3: Diagramme de chargement d’une poutrelle

» Etat limite d’ouverture des fissures(Art. A.5.3,2 /BAEL91)
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudicialsle dispense de vérifier I'état lim
d’ouverture des fissures.

41
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» Etat limite de compression de béton (Art. A.4.5,2 /BAEL91)
“+En travée
La contrainte dans I'acier: On doit donc s’assurer g™ o, < o,
p1(%) = Ax100 = 2.36 x 100=1.09° — Kk=19.72 e$,=0.856

bxd 12x18
;0,= M - _ 8.07x10 =221.93Mpa
B,dA;, 0.856 x 180 x 236
— 6,=221.93 Mpa< 6, =348 Mpa............. — Condition vérifiée.
La contrainte dans le bétorest : :6,. = 6, = 221.93=11.52 Mpa
k, 20.03
6,.— 11.08 Mpa <6,.= 15Mpa ............ - Condition vérifiée.

“*Aux appuis :

p;=100x A, = 100x 2.26 =0.010 > K, = 262.8 etf, = 0.98:
bd 12x18

la contrainte dans les acierest: 6,.= M, = _ 8.06 x 18 = 201.76 Mpa
B,dA, 0.982x18x2.26

— 6,=201.76 Mpa <6, = 348 Mpa.................. - Condition vérifiée.

La contrainte dans le bétorest : :6,.= o, = 201.76=0.76 Mpa
k, 262.8
—6. < 6= 15Mpa....eviiii Condition vérifiée

» Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL 91

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffigatrpetée par rapport a la flec
admissible pour ne pas nuire a I'aspect et I'utilisation de laanion
Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependaspeersdir du calcul de la fleche
plancher sous réserve de vérifier les trois conditions sui\:

avec— h: hauteur total (21 cm)
L : portée entre nus d’appuis (L=4.75
M;. moment max en travée (M 8.07KNm)
M,.moment max de la travée isostatiq
A : section des armatures
b : largeur de la section
d : hauteur utile de la section droite

h =21 =0.0442 < 1 =0.0444— La condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche s’impdg
475 22.5

: La fleche admissible.

f=_1 MgxL2 < f=_L =475=095cm=95m
10  E Xl 500 500

S
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E,.module de déformation différée
l;,-moment d'inertie total de la section homogénéisée par rapport awl€zGsectiol
Yy, : position de I'axe neutre

E,= 37061f .,; =10818.865 Mpa

Yi= Su = (Bh#2) + (b-h).(h,?/3) +15Ad
By bo(h-hy)+bhy+nA,

B, : aire de la section homogéne
S« : moment statique par rapport a I'axe XX passant par le cengradieé
A, : section des armatures tendues
y; = (12 x 28/2) +(65-12) x (3/3) + 15 x 2.26 x18 =11.56 cm
12x (21- 5) + 65x5 + 15x 2.26
y,=21-11.56=9.44

= bt?+15 (A(h—c ¥+ A/ (h—c))
12 2
Dans notre cas A0
l,= 65x21% +15x (2.26 x (25 ) =51 189.225 c*
12 2
Calculong le rapport des aciers tendus a celui de la section utile deviar@épourcentage d’armature:

p=_A,= 2.26 =0.010

bd 12x18
6=_Mg& = 201.76 Mpa
B.d.A
A=_0.02f = 002x21 = 1.64
(2+3hk)p  (2+3x12 x 0.010
b 65

MH=max {1-_ 1.754, ,0 }= max{0.638 ,0} = 0.6
4 Xp X og+ fiog

ln=1.1x | =1.1x51189.225=27516.78 crh
1+A, .40  1+1.64 x0.638

f=_ Mg X L2 = 8.07 x16x 475C = 6.116 mm
10 E, x|y, 10 x 10818.865 x27516.78 x4
f=6.116 MM< F=9.5 MM oo — condition de la fleche est vérifiée

les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes

Résumé 1 :
Toutes les conditions sont vérifiées donc les poutrelles RDC seront ferraillées comme su:

Armatures longitudinales :

3HAL0 pour le lit inférieur.
le lit supérieur _ une barre de montage en HA 12 pol
_ 2HA 12 en chapeau au niveau des appui
Armatures transversales.
2 etriersen HA 6 tous le 10 cm
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2 - LES ESCALIERS :

L’escalier de notre immeuble est congu en béton armé coulé su
2-1) Terminologie :

CHAPITRE I

Figure 2-1: Coupe verticale d'un escalie

La marche: est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectaegtriapézoidale, arrondie, ¢
La contre marche: est la partie verticale entre deux marches, l'intersedtida marche et la cont
marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contiea

La hauteur de la marche h: est la différence de niveau entre deux marches succe; valeurs courantes
h =13a17 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage technique ¢

Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, sépeuardontre march ;il y a une
valeur constante ,de 28cm au minimum .Un escalier se montera sguns $at'on respecte la relation
BLONDEL qui est:2h + g =59 a 66.

Une volée: est I'ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre dletxqmsécutif:

Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées idliairas et/ou a chaque éte
L’'emmarchement: représente la largeur de la marc

2-2) -Pré dimensionnemendte I'escalier d’étage de service

Notre étage courant comporte deux volées et un p

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BEODNen tenant compte des dimensi
données sur le ple

» Calcul du nombre de contre marches:
13cm<h<17cm  On prendh égal a 17
n=(H/2)/h=(306/2) /1% 9 contre marche.

» Calcul du nombre de marches :
m=n-1=9-1=8 marches.

» Calcul de la hauteur de la contre marche

h=(H/2)/n =(306/2)/8 %7 cm.

»Calcul de la hauteur du giron :
g=L,/n-1= 240/8 30 cm.

> Veérification de la relation de BLONDEL :

59< g+2h< 66 cm
59< 30 + (2x17) = 64 66 cm Figure 2-2: Schéma de 1'escalier
145cm<h<18cm doncOnah=17cm o : longueur du palier de départ

L, : longueur projetée de la volée
Les relations de BLONDEL sont vérifiées
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»Calcul de la paillasse:

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, omdéFeence aux lois de la RDM
prenant 'ensemble (volée + palier) comme une poutre isostaticigdlparent encastrée aux app
L'épaisseur de la paillasse doit vérifier la condition suiv :

L'/30 <e,< L' /20 Avec L’ longueur totale entre nus des apy

L = L1/cosa

tga =( H/2)/L, = 153 /240 = 0.6375 d ‘oa = arc tg 0.6375 = 32.”
DoncL = (240 /cos 32.52) =414.62 c

L'=L,+ L, =180 + 240 =420 cm

420/30<e,<420/20 —» 14<e, <21

Soite, = 20cm.

»Calcul du palier :
On prend la méme épaisseur pour le pigqjier = 20 M.
2-3) Calcul du ferraillage de I'escalier _:
2-3-1)Détermination des sollicitations de calci:
Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et unedieaflte) de projectio
horizontale de la volée .En considérant une poutre simplement appuyéeandiayle

A - Charges et surcharges ta Surcharge d’exploitatic: selon le (DTR ¢2-2) pour une construction
usage de service ou d’habitation, Q =2.5I

»>Le palier:
Poids proprede ladalle.............cccoiiiiiiiiiii i, 25x0.20 x1.00 =5 [KT!
REVEIEMENL. . ...t e e e =1.44[KN/r
Gpalier=6-44KN/m]
»La paillasse :
Poids propre de la paillasse.............. 25 xe,/Cosu = 25 x 0.2/cos 32.5Z 5.93[KN/m]
Poids propre des marches................ccccoovevienen. .. 26512 = 25 X0.17 /2= 2.125[KN/m]
Carmelage. . e 22 x0.02 x 1.00= 0.44[KN;
Mortier de POSE......cvviiie e e 20 x0.03 x1.00= 0.6[KN
Couchede sable...........cooviiiiii 18 x 0.03 x 1.00= 0.54[KI
Enduitde ciment...........cooiiiiii e 10 x0.02 x1.00= 0.2[KN
Poids propre du garde COMPS.....c.u i it i e e e e e e e = 0.2[KN

G paillasse=10.04[KN/m]
B - Combinaisons de charges :
La charge concentrée a L'ELU :R, = 1.35x vy, &, H, 1m =1,35¢2,94 x0.3 x 2.941,00= 3.5 KN/ml.
La charge concentrée a L'ELS : R= y,, €, H,, 1m=2,94 x 0.3 x 2.941,00= 2.59 KN/ml.

ELU : = (1.35G+1.5 x1m) [KN/ml] ELS : =(G+1m) [KN/ml]
Palier g,"der= (1.35x6.44 +1.5x2.5) x1m =12, glaler = (6.44+2.5) x1m =8.94
paillasse g Pailasse= (1.35x10.04+1.5x2.5) xIm = 17. glallasse= (10.04+2.5) x1m =12.54

Tableau Zz-1: Combinaisons de charges

Q.7 = 17.31 kN/ml P= 3.5 KN
Q. =12.45 kN/ml —— Q""" =12.45 kKN/ml

I 1 ¢;¢ u.ll 1111 Llnu&x
% I,BOxn__ 2. 40 m I 1.40111_..

RA

¥
[

i

Figure 2-3 : Schéma statique de calcul

Ia
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2-3-2) Calcul a 'ELU
A) Calcul des efforts et des moments :
Calcul des réactions d’appuii F=0

Ry+Ry=17.31x2.40 +12.45x 1.80 + 12.45x 1.4 + 3.5 = 84.8¢
Y M/A=0 - 12.45x (1.80%2 +17.31 x(2.40 )x(3.0(- Ry X (4.20) +12.45x(1.4)x4.9 +3.5 X5.6=0
~ Ry = 59.47 KN

~R,=8488 -R =2540 KN - R,=2541 KN

» Calcul des efforts tranchants et moments fléchissa:

1243 K'Nml T30 LT ISEN
1I45 I3V 1245 KEN'ml
Nl A
A "qT
tl—l—li- = T=
IS41HEMW Tx 41 HM Tx
Trenom 1] Trangom 1) Trenoon] ]

Figure 2-4 : Schéma statique de calct
«»Efforts tranchants :

Troncon Expression X (m) T, (KN)
(1) 0<x<18m T(x)=-12,45 (x ) +25.4 0 +25.41
1.8 +3
(2) 1.8<x<42m  T(x)=17,31(>-1,8) - 12,45.1,8 +25.41 1.8 +3
4.2 -38.54
3 0<x<14m T(x)= 12,45 (x ) +3. 0 3.5
14 20.93

Tableau 22:Les efforts tranchants

<*Moments fléchissant :

Trongons Expression X (m) M, (KN.m)
(1) 0x<1.8m M(X) = -12,45 x (3 + 25.41 (x) 0 0
2 1.8 25.6
(2) 1.&x<42m M(x)=-17,31x-1,8 )%-12,45.1,8.(x-1,8¥25.41(x) 1.8 25.6
2 4.2 -17.1
(3) <x<14m M(x) = -12,45 x_(3 — 3.5(x) 0 0
2 1.4 -17.1

Tableau 23: Les moments fléchissal

e Le moment max : T(x)=17,31(k8) + 12,45.1,—25.41 =0— x=1.98 m
Pour x=1.98 mona M (1.98) = 25.83 KN
* Les moments aux appuis et en travées: seront affectés desieneffd.3 et 0.85 respectivement, afin d
tenir compte des semi-encastrements.
Remarque: Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une eordiide des
coefficients réducteurs pour le moment JVau niveau des appuis et en tra
M appuis g = -17.08 -7.75 = - 24.83 KN.m

Expressior Moment [KNm]
Moment aux appuis [M,] (-0.3) x 25.83 -7.75
Moment en travée [M] (0.85) x25.8: 21.95

Tableau 24: Les moments aux appuis et en través
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»Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchisse

"
e
=
o
<
T
O

Figure 2-5: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchamnt
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~
B) Ferraillage:

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’'une sesttangulaire, soumissea flexion simple
pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les effortsgbeatédemme

» Aux appuis: M= -24.83 KNm, d = 18 cm, ¢ = 2cm, b = 100

a-Armatures principales:

M= M3, =2483x160 =0.054<0.392— Section simplement arm
bcPf,. 100x 182x14.2
18 cm
w,=0,054 — B=0.972 Ocm
A,=_Ma, =2483x16 =408cr2  , - A
Bdo, 0.972 x 18x348
100 cm
Soit 4HA12 =4.52 cf avec un espacemer, = 205cm

b-Armatures de répartition :
A =A,= 452=1.13cmM
4 4
Soit 4HA 8/ml=2,01cim avec un espacemer, =25 cm

»En travée: M{,=21.95 KN m
a -Armatures principales :

Mp=_M{, =21.95x10 =0.047<0.392— Section simplement arrr
bPf,, 100x 18°x14.2 g

Calcul dep par interpolation e
B-0.975 = 0.048 - 0.047alors p = 0.9755 S
= |

0.976-0.975 0.048 — 0046 L

A=_M, = 21.95x16 = 3.59cr?
Bdo,  0.9755 x 18 x348
Soit 4A12=4.52cm avec un espacemen,=25cm

b-Armatures de répartition :
A=A =452=1.13cm
4 4
Soit 4HA8/mI=2,01cmM  avec un espacemer,=25cm

C) Vérification a 'ELU :

»Espacement des armatures :
L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pasidésasleurs suivan :

*Armatures principales{ St min {3183cm)

St=20cm < 33cl...............condition vérifiée
eArmatures de répartition, St < min {; 45 cm}
{ St=25cm< 45Cl ............... condition vérifiée

»Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91) :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la coni: A ,y56e> A min
A i = 0.23xbxdxf,s = 0.23x100x18x2.%+2.17 cn?
fe 400
* Aux appuis : A,7=4HA 12 =452 crh>2.17 cne............... condition vérifiée
*Entravée: A=4HA 12=4.52crh>2.17cr............... condition vérifiée
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r
> Vérification au cisaillement (Art A.5.1,21/ BAEL 91):

On doit vérifierquet, =T . < T,

bd
Pour les fissurations non prejudiciabl t, =min { 0.2 {;, 5 Mpa } =min{ 0.2 x 25 5 Mpa}
15 Yo

t,=min {3.33 Mpa, 5 Mpa } =3.381pa
T max = 34.47 KN.
T, = T —_ 38.54 x108=0.214Mpa

bd 1000x180
T, < 1, Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.............. ocovigtitiiee

»Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (ArtA.6.1,3 / BAEL91 :
Pour gu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifie : t,,= T max <

0.9xdx YU,

Tsesz 'ft28
T, = 1.5x 2.1 =3.15 Mpgpour les aciers HAon a =1.t
YU, Somme des périmétres util
YU =nmn.®=4x3.14x1.2=15.072¢c
T,=_38.54x10 =1.513 Mpa

0.9 x 180 x 150.72

Tee < Tse — Pas de risque d’entrainement des barres.............. Condition v

»Longueur du scellement droit (Art A.6.1,22 / BAEL91) :
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour doet tleftraction ou d
compression demandé ala barre puisse étre m.
L= ®xf,
4 xtg,
T, = 0.6y2f,g= 0.6 (1.5)2 2.1 = 2.83Blpa.
Ls =® x400/(4x 2.835) = 35.&Zvcm
Pourd =1.0cm = Lg=35.27x 1.0 =35.27 ¢
Pourd =1.2cm = Lg=35.27x 1.2 =42.32 ¢
Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueullemactest importante,
longueur d’ancrage mesurée hors croche au moins égale 0.4 Ls pour les aciers HA:
L,-04xL =04 x35.27=14.108
L, -0.4 xLs=0.4 x42.32=16.92 c

» Influence de I'effort tranchant sur le béton (Art A.5.1,313 / BAEL91 modifié 99 :
On doit vérifierqu: o6, =_2T, < _0.8f.g
bx0.9d Yo
Opc=2T, = x38.54x10 = 0.475Mpa

x09d 1000 x 0.9 x 180

o

0.8 f.,5=0.8 x 25= 13.33 Mpa
Yo 15

Opc=__ 2T, < _08fg ...eceevvvieeieneenrnnnnn......Condition vérifiée

»Influence de I'effort tranchant au niveau des appui:
T, = 38.54 KN
T,=04xf,.xaxb
Vo
Avec:a=0,9d =0.9 x 18=16.2 cm
T,=0.4 x 25 x10x 16.2 x 1 =1080 KN
15 :
T T, e condition vérifiée
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»Influence sur les aciers
AZ Ib(TumaX-'—Ma )
f, 0.9d
A =452cm
Yy (T,">+ M, ) =1.15(24.83 +4.52 x 1) = 0.87 cr?
fe 0.9d 400 0.9x 18
A=452cm > vy, (T,™+ M, )=0.87cm................ceeennn.n.....CONdition VErifiés
fe 0.9d

2-3-3) Calcul a 'ELS

A) Calcul des moments fléchissant et efforts tranchant:

»Combinaisons de charges Palier ;¢ G+Q =gpae = (6.44+2.5) x1m =8.94 KN/m|
Volée : g = G+Q =gpallasse= (10.04+2.5) xIm =12.54 KN/m

»Calcul des réactions d’appuis :

13 _ ST

e — 8] BT el e — S ] BTl T = BT el
IF- Lot o E T + Lo
s B

Figure 2-6: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchisd:
YF=0

Ryo+Rg =8.94x1.80 + 12.54 x 2.40 +8.94x 1.4+ 2.59 = 61.2!

> M/A=0 -8.94 x (1.80)2 +12.54 x(2.40)x(3.0))Rgx (4.20) + 8.94 x(1.4)x(4.9) + 2.59x5.6 =0
- Rg=43.00KN - R,=18.83KN

> Calcul des efforts tranchants et moments fléchissa:

A Rl 54 k0 b e
A e
Sd= =
S :ﬁ
i = =
L3 29 K T= LA K I=
Tromsaml] T oo =2 ) Tramsgam(d])

Figure 2-7: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchisd:

K/

<+ Effort tranchant :

Troncor Expressio X (m) T, (KN)
(1) 0<x<18m T(x)= -8.94(x) +18.29 0 +18.29
1.8 +2.19
(2) 1.8<x<42m T(x)=-12.54 (x-1,8)8.94 .1,8 + 18.2 1.8 +2.19
4.2 -27.89
(3) 0<x<14m  T(x)= 8.94(x)+2.59 0 +2.59
14 +15.11

Figure 2-4: Tableau des efforts tranchant:

K/

<+ Moments fléchissant:

Trongons Expression X (m) M (KN.m)
(1) x<18m M(X) =-8.94 x (¥ + 18.29 (x) 0 0
2 1.8 + 18.44
(2) 1.8&x<42m | M(x)=-12.5-1,8)%8.94.1,8.(-1,8)+18.29(x) |1.8 + 18.44
2 2 4.2 -12.40
(3 x<14m M(x) = -8.94 x (¥ — 2.59(x) 0 0
2 1.4 -12.40

\ Figure 2-5: Tableau des moments fléchissa
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Lgmoment maxcorrespond a T(x)=-12.54 (x8)- 8.94 .1,8 + 18.29 =6> x=1.98 m
Pour x=1.98 mona M (1.98) =18.64 KN
“*Les moments aux appuis et en travé«seront affectés des coefficients 0.3 et 0.85 respectivefnent,
afin de tenir compte des seeticastrement
Moment aux appuis [M = (-0.3) x 18.64 =-5.59 KNm
Moment en travée [M=(0.85) x 18.64= 15.8:KNm

»Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchiss:

g == = 12 54 kN/ml P= 2 59 KO
g7 =S54 EN'mil 3.7 = 5.94 kNm1

j2 lllllllll+++ul+
10— 240 + 140

BN A
1=11
1529 \
) =2
: 2789
- -
2 2w |
' 12 40
' Aol
: = -
- : ‘
|
1
ENm o :
15 &4
: 17T 5%
== -
1
BN : =2 -
. 1S S§=

Figure :2-8: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant:

B)Vérification a 'ELS :

»Etat limite d'ouverture des fissures(Art. A.5.3,2 /BAEL91) :
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, on sesdidpevérifier I'état limit
d’ouverture des fissures.

»Etat limite de résistance de béton a la compression (Art. A.4.5RAEL91) :
La contrainte de compression est limit : 6, =0.6 f,5= 0.6x25 = 15 Mpa
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérie, . < 6,
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« En travée : N
p;=100x A = 100x4.52 =0.251 et
bd 100x18 _ _ T

Calcul def; par interpolation SR
_B,-0.920 = 0.253-0.251 — B,=0.9202 g3 — o
0.921-0.920 0.253-0.245 i el

"

1
|
i
i
i

u
i
i

Calcul de kpar interpolation s ) s Ll
_k; - 47.50=_0.253-0.251 — k;=47.69
48.29 —47.50 0.253:245

Q La contrainte dans les acierest:o.= M,;, - _ 15.85 x16 =211.269Mpa
_ B,dA;, 0.92025x 18 x 4.52
Og < Og T 348 MP& .. ceiiiieiiiiiiiiiieeee e, Condition vérifiée.

U La contrainte dans le bétoies : o, = o, = 211.26S = 4.43Mpa
- k, 47.69
O <O = 15MPpa ... Condition vérifiée

% Aux appuis :

p;=100x A = 100x 4.52 =0.251
bd 100x18
on calcule K etp, par interpolation
— K, =47.69 etp, =0.92025
Q la contrainte dans les aciergst: o,= M, - _17.99 x 18 = 240.28Mpa
_ B,dA, 0.92025x 18 x 4.52
— 6, < 6, =348 Mpa .......... .o Condition vérifiée

U La contrainte dans le bétorest : .6, = o = 240.28 = 5.04Mpa
— k, 47.69
—0p,. < 0p.= 15 Mpa.....................Condition vérifiée

»Vérification de la fleche :(BAEL91/ARTB.6.5.2)
Les réglesArt.B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de veérifieL8 I'état
limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les@mduivantes sont satisfa :
h >1
L 16
h < M,
10M,
A < 4.2 Mpa
bd £
avec— h : hauteur total (20 cm)
L : portée entre nus d’appuis (L=4.2m)
M,. moment max en travée (M21.95KNm)
M,.moment max de la travée isostatique, €24.83KNm)
A : section des armatures
b : largeur de la section
d : hauteur utile de la section droite

—
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'

h =20 =0.047< 1 =0.0625 — La conditionn’est pas vérifié¢, donc le calcul de la fleche
L 420 16 s’impose.

f: La fleche admissible. __
f= 5 gexl® < f= L =420=0.84cn

384 ExI, 500 500

E,.module de déformation différée

Iy, . moment d’inertie total de la section homogénéisée par rapport aud€xGsectiol
V,: position de |'axe neutre

E,= 37061f .,; =10818.865 Mpa

V= S, = (bh/2) + 15Ad
By By
B, : aire de la section homogéne
S« : moment statique par rapport a I'axe XX passant par le cengradied
A, : section des armatures tendues

Bo=b.h+15A =100x21 +15x4.52 =2067.8 ém

18cm V1

V,= (100x2%/2) + (15x4.52x 19) 40.26cm |-~ ¥ r-t----

2067.8 lem Vi
V,=h-V, =20-10.26=9.74 cm ¢ >

100 em
l= b (V3+V;°%) +15 AX(V,— CY
3
l,= 100(10.26 +9.74) + 15x 4.52x 7.74= 70 863.60 cr*
3

Calculons le rapport des aciers tendus a celui de la section utile devireépourcentage d’armatures)
g"* = max (12.54 , 8.94) = 12.54 KN/ml

f= 5 x_ 1254 x4.20 x1C¢° =0.00m
384 10819 x 70 863.60 x40

f= 5.62mm§f_: 84mm .......eoeiiiiiiiiiiiiiiiiiii ... Condition vérifiée

Résumé 2 Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage st :
Armatures longitudinales
eArmatures en travéegl:HA12 = 5.65 cr?. avec un espacement de 25 cm.
sArmatures en appuis4 HA 12 = 2.51 cr2. avec un espacement de 25 cm.
Armatures transversales
4HAB8=2.08 cn?, avec un espacement de 25 ¢
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e 4 HALI /mil (3 = 23ar]
HAE (e=5em) : ‘

117

-M L] = = W r L]
L] ] e !
Y ot 1 =
.\.\.\— .u.....a__”_ua_a ™,
v =30 .
N T .- )
- 3 ee—
.”L“IJ\H\H _— p.__.H.__..n.u._“_._H.th”__u”._.
FHALZ mal (e =23am) .
{HA R \mle=25cm)
4HALZ ol fe = 25mm)
v ] ¥ T e ¥ .
4HAS 1l e =25mm)
| w ] ] [ ] ]
"
N —

-
pu}
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3 -CALCUL DE LA POUTRE PALIERE
La poutre paliére se situe au niveau du RDC .Elle est semi efecdatrs les poteaux de la cage d’esci

elle est destinée a supporter son poids prplarréaction de la paillasse et celle du pz
3 -1) Pré dimensionnement :

» Hauteur de la poutre h:

h =

15 10 35cm
"ht :lahauteudéapoutre’

L=3.47m "L :partidibre" v

Eshtgy 4—>30cm

15 10 ,
24<h, < 347 alorssoith=35cm

»Largeur de la poutre b :

04h, <b< 07h,
14<b<245 b=25m

»Recommandations de I' RPA 99 Version 20(:

h, =230cm h, =35>30cIr
b>20cm orexb=25>20cm

My 3_14<a
25

b

La poutre aura pour dimensions x h = 25x 35 cr?
3-2) Déterminations des sollicitations de calcu

Son poids: G = Vp = (0.25x 035) x 25=2.19 KN/m
Réaction de la poutre paliere a (ELUYu =34.45 KN/ml.
Réaction de la poutre paliere a (ELS)s = 24.95KN/ml.

»Combinaisons de charges

SELU: q,=1.35G + 2T, /L = 1.35 x2.19+ 2 x 34.45/3.4 A
- q,=22.82 KN/ml '
$ELS: q=G + 2TyL = 3+ 2 x 24.95/3.47 r ‘ '
- g,=q,= 15.88 KN/ml

+—3i{lm ——————

Figure 3-1: Sciéma statique de la poutre paliere
3-3) Calcula 'ELU :

A) Calcul des moments et des efforts tranchant

. : Ve . 47°
Moment isostatiqu e: Mu = it = 22 82; 347 = 5446KN .m

8
Effort tranchant :Tu=R, = Ry = quzxf = 22'822)(3'47

= 3959KN

‘0

*

Moment aux appuis : M= -0.3 M, =-0.3 x 54.46= -16.34 KNm
*Moment en travée : M 0.85 M, = 0.85 x 54.46= 46.3KNm

*,

D3
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»Diagramme du moment et de I'effort tranchant:

S
TN
3959\

16.34
\ /' 1634
-
M ET. )

46.

0

U}

Figure 3-2: Diagramme du moment et de I’ effort tranchant:
B) Ferraillage :

»Armatures longitudinales :
% Aux appuis :M,=-16.34 KN.m

" = M, _  1634x10°
® bd%,, 25x(3252x142
w, = 0042  OPFPRM, B = 0979
A= Mo 1634x10° = 148m?
" p.afe/ 0979x325x348

=0042<p,=0392.[1J -~ LaS.S.A

Y
Onoptepour 3HA8 =1.51cm?

“+En travée : M, = 46.30 KN

0= M, __  4630x10°
® bd%,, 25x(325)2 x142
u, = 0124 OFPR". B = 0934

3
At Mu o 4830x10° oo
p.d.fe/ 0934x325x34¢

= 0124<p, = 0392 (I - LaS.S.A

Y
On aptepour%HA14= 4.62cm?

»Armatures transversales:

350 250 14} =min{ 102514} =10mm

<*Diametre :
{ 3510

cp<minﬁ£cp =@, <min
T 850 T
Nousprenons HA10

v Espacement
S e < Min{ 09dA@m} = S, <min{ 2925240@m} =29.25cm  Alorssoit  St=25cm

tmax = max —

leRPA versim 2003(Art 7.5- 2) L' espacemertoit vérifier:
* Aux appuis ~ st< min(g 120 ,SOJ =min( 875 96 30) Soit St=7cm

* En travée Stsg=17.5 cm Soit St=15cm
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3-3-C) Vérification a 'ELU :

»Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2 -1) :

A _ 023 bdf _ 023x25x325x2.1 — 0982 cm?

min f 400

e

% Aux appuis A,. 4.62n%>0.982cmM  — condition vérifiée.
% Entravée A, 1.51cn? > 0.982c — condition vérifiée.

» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainemet des barres :
»On doit vérifier la condition suivante T, ST, =P .f5=15x21= 315Mpa
2 M i=:étantla somme des périmeétres utiles des t
2Hi=nmeE=3x3.14x8= 75.36 mm

Tse=_TuMax =_ 39.59 x1(C3 = 1.7{MPa

0.9dXpi 0.9x32.50x75.36
Tse= 1.79 MPa< =3.15 MPa —condition vérifiée.
Donc il n'y a aucun risque d’entrainement des be

»Encrage des barres :
T, < T, = 06YAf . = 06x (L5)% x 21= 2835MPa.

201IMPa < T, =2,835MPz conditionvérifiée.

T

se

> Veérification de I'effort tranchant :
T, = 3959KN < 0,4 x 0,9 x bdc—zb8

Y
T, = 3959KN < 04x 09 x 250X325% = 487.5KN

- Condition vérifiée.

»Influence de I'effort tranchant au voisinage des appu :
«Influence sur le béton:

At = 339%cm? > Au=22 T, s My | LS a050, 4630 ) h118em?
f 0,9d ) 40C 0,9x325

Aa=1.5Icm?=Au=0.118cm?

- Conditionvérifiée
*Influence sur les armatures inferieure :
_ T, _3959x10°

Y b 250x325
T, = min {013f 128 ,5MPa} = 3,33Mpa

u

T, =048MPa <1, =333 MPs¢

T =0.48 Mpa

Pasde risque de cisailleme nt.soit St =15 cm

3-4) Calcul a'ELS :
3 -4-A) Combinaisons de charges:

0= G + 2TJ/L = 1.5+ 2 x24.95 /3.47~ ¢ = 23.07 KN/ml
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»Calcul du moment et de I'effort tranchant :

2 2
* Momentisostatiqee : Ms= qu - 2307347 _ 3473KN.m

qsx/ _ 2307 x347 — 4003 KN

* Effort tranchant ;Ts=

2
* Momentauxappuis Ma= -0.3Ms=-0.3x34.7:= - 10.42KNm
* Momenten travéeMt =0.85Ms=0.85x34.73=29.53KNm

» Diagramme du moment et de I'effort tranchant:

26.9; E2I/ml

ER R SRR

T(K:b:lz"

4003 \
\

-
v w
M {EIN m)

20.53

<0 43

10.942
10 42

Figure 3-3: Diagramme & mrronmatat dad rfipot fvar it

»Etat limite de résistance de béton a la compressic [BAEL91/Art.4.5,2]

< Vérification des contraintes dans le béton et dans I'acie
Ondoitavoir o, <a, =0,6f
100A o M
= S 0p, =—> ;0s=—2>
bd k AgB,d

os(MPa) | obc(MPa) U_bc (MPa)
7.74 0.98¢ 15
263.15 5.67 15

M (KN.m) A, (cm?)  pl B1 K
29.5¢ 4.62 0.98¢  29.6¢ | 229.3:¢
10.42 1.51 0.186 0.930 46.43

Zone
Travée
Appuis

L’état limite de compression du béton et de I'acier aux appurs eaeces est veérifié, donc |
armatures adoptées a I'ELU sont suffisantes.

» Vérification de la fleche : [BAEL.99/Artb6.5,2] :
On peut se dispenser de calcul de la fleche si les conditions ssigantt verifiée :

= E = 0101> i =0.0625............ condition vérifiée

3473 _ 0063

> = = condition Vvérifiée
10xM, 10x 5446

os (MPa)
34¢
348
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o
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A _ 339 4.2

= =0.00418 < —=0.0105............ condition vérifiée
bxd 25x325 f

-, . N e yd - L4
Les conditions de la fleche sont vérifiées .

Résumé 3 ‘Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage st :

eArmatures longitudinales
En travées 3 HA14 = 4.62 cr?. avec un espacement de 25 cm.
En appuis 3 HA 8 = 1.51 cr. avec un espacement de 25 cm.
*Armatures transversales :
En travée HA 10 pour chaque espacement de 1
En appuis HA 10 pour chaque espacement de 7
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' N

4 )Le Porte a faux:

Le Porte a faux se calcule comme une console encastrée au nivegoudie de rive du planch
soumise a une charge horizontal® » due a la main courante qui engendre un mok Mg » dans la
section d’encastrement.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1ml, dont la sestiassimilée a la flexion simple. Il «
réalisé en dalle pleine.

APTI. _ A S=ISENE o o) 733 KN
4-1: Pré dimensionnement de la dalle pleine y
/]
On a la largeur du balcon: L=1,40m /]
ep =L /10 =1.40/10= 0.14=14cm j 140m
a »>

On adopte ep=15cm
Avec: q,: charge et surcharge pondérée de la dalle
G, : charge permanente de garde de corps.
4-1: Schéma statique de calcul

4-2: Détermination des charges et surcharge Nous considérons une bande de 1m de la console

» Charges permanentes La Charge G due a la dalle en béton a G = 5,51[KN/ml].
» Charge concentrée Poids propre du garde co = poids de I'enduit ciment x 2 +poids de la
brique Creus
g=0.2*2+0.9 = 0.4+0.9:1.3 [KN/ml].
Tel que :Magonnerii: 0.9 KN/ n?
Charge due a la main coura: g = 1[KN/ml].
» Surcharge d’exploitation: Charge d’exploitation de la da: Q=3,5 [KN/ml].

4-3: Calcul a 'ELU : La console est calculée en flexion simple avec une bonlmde largeur.

4-3-A) Déterminations des sollicitations de calcu
»Combinaison de charges :
* Dalle pleine: @, =1,35G + 1,5C=1,35(5.51) + 1,5(3,5) = 12.68 KN/ml
*Garde corps: @=135G =1,35(,=1.35x1.3 =1.755 KN/ml

» Le moment I[_)Zrovoqué par la charge (;:
M u= _Qul? - QUZXL

Mu =-[12.6€* (1.40)2/2-[1.755*1.40 = -14.8¢ KN.ml
Le signe moins (-) désigniquela fibre supérieuiest tende

> Effort tranchant :

Vu = Qu1XL + Qu2

Vu=12.66*1.4(+1.755 = 20.01<KN.
4- 3-B) Le ferraillage :Il consiste a étudier une section rectangulaire soumiseexlarflsimpli

» Armatures principales
M, _  1488x1000
bd*f,, 100x13* x14.2
M, = 0062<p, = 0392 = SSA
M, = 0062= 3 = 0968
_ 1488x1000 339
Bdo, 0968x13x348

Soit:4HA12=4.52cm2 avecunespacemenst =100/4=25cm.

= 006

Hy

Ast =
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~
> Armatures de répartitions
A, _E_4._52_ 113km?
4 4

Soit:5HA8=2.51cm2 avecunespaceme St=20cm.

4-3-C ) Vérifications a 'ELU :

»Condition de non fragilité : (ART-A-4-2-1/BAEL91)

Apin =023b*d* ffti = 023*100* 13* %) =157cm

e
Donc Ast= 45xm’>A_. = 157cm - Conditionvérifiée.

min

> Veérification de I'effort tranchant : (ART - A-5-2-1)

V, -_ . , : P
T, = bé <1 =min{015f ,;;4MPz} = 3.7E Mpa " Fissuratin préjudicieble”.
*103 _
T, :% = 0153MPas<t=375Mpa - Condition vérifiée.
Il n'yaaucunrisquedecisaillement, donc lesarmaturedransveralesnesontpasnécessaire

» Influence de I'effort tranchant au voisinage des appu : (ART-4-2-1 /BAEL91)

N *

Vo =04f 3 099 = 04%2510° *0.0* ﬁ; =101739%KN
Ys

V, = 20014KN <V, =101739KN _. Conditionvérifiée.

> Vérification de I'adhérence et de I'entrainement des bares: (ART-A-6-1-3 /BAEL91)

Too S Tse =W f g = 15x21= 315Mpa
V *
T = oo 20014%10° g0
09d) U, 09*130*15072
DU, =nxTx® = 4*314*12=150 72 mm=15.072cm.

T, = 113MPa< Tse = 315Mpa - Conditionveérifiée.
Il n'yaaucurrisqued'entrainemst des barres.

»Ancrage des barres aux appuigArt A.6.1.22 / BAEL)

=2t
4T,
Avec: T,=06W? f ., = 06(5)* 21= 2835MPa
L, = 12400 _ 35016mm = L, =38216cm
4.315

L, = 38216cm> S, =20cm onprévoitdescrochets.
SoituncrochetdelongueurLr: L, =04Ls = 04*38216= 153cm

4-3-D) Vérification a I'ELS :(Art A.8.2.4.2 / BAEL 91 modifié 99

»Espacement des barres Armatures principale :

S, < min{3h;33cm} =3%cm
S, =25cm<33cm Conditionvérifiée.
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r
»Armatures de répartitions :
S, < min{ 4h;45cm} = 45cm
S, =20cm< 45cm Conditionvérifiée.

4-4) Calcul A 'ELS:
4-4-A) Déterminations des sollicitations de calcu

»Combinaison de charge :
Qg =G, +Q, = 551+ 35 = 90IKN / ml

Qs =G, =13KN / ml
» Calcul des moments
Ms =MQs1+MQs2

L2
Ms :Qsl?-'-QsZXL
2
M, = 9.011'40 +13*140
Ms =10.64KN.m

4-4-B) Vérification & I'ELS :

»Vérification des contraintes:( Art A.4.5.2 / BAEL 91)

«»Contrainte dans I'acier On doit donc s’assurerc:

6, =0
A 3.93
%)=—>x100= x100=0.2
P00 10% 15013
p;=0.3 = k;=43.14et B,=0.91¢
Mg, _ 10.64x10
Ogt — -
B, xdxA, 0.914x130x 45z
0, =198.1Mpa = o, =20163Mpa - Conditioneérifiée
% Contrainte dans le bétonOn doit donc s’assurer g :
O-bc éa-bc

O, = 06xfc,g =06%25

o o,
k,=—=  Donc g, =—= -19811
Ope k, 4314
Op. =4.59=05, =15 - Conditioweérifiée

Résumé 4:Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suiva:

“*Armature principales: A=4.52 cnt— 4HA12 avec e 25=cm
“*Armature de répartition : A=2.51 cn? — 5HA8 avec e 20 =cm

IV,
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'
5) LA SALLE MACHINE :

L’ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaus.défirsinifeste I'acces di
personnes, se déplagant le long de guide verticale. L’ascenseampsise de trois composantes essentit
+ Le treuil de levage et sa poulie
+ La cabine ou la benne
+ Le contre poids
Le batiment comporte deux cag#aiscensel en béton armé avec une dalle pleine de dimensions
(1,80%1,97) m2 appuyée sur ses 4 cotés.
En plus de son poids propre, la dalle sstimisia un chargement localisé au centre du panneau es
timée a 9 tonnes, repartie sur une surface de (10,8) m? transmise par le systeme de levage de I'ascen
L’étude du panneau de dalle se ferdade des tables de PIGEAUD, qui donnent des coefficig
permettant de calculer les moments engendréles charges localisées, suivant la petite et la grande port
Les moments de flexion du panneau de ddan: les deux sens sont donnés par la superposition
moments dus au poids propre et a la chaogalise

L’épaisseur de la dalle est de 165cm (Vaiapitre 1). 2 La - =+
-— pyyxy —*
5- 1)Calcul des sollicitations
P, ::—X:1,80+1,97:O.9 v LR
y
I , R
04<p, = I—X < 1= ladalletravaille dansles deuxsens Us

»Moments dus du poids propre :

M, =p,.q.2 - Momentsuivantla petiteportée X
M, =p,.M, - Momentsuivantlagrandeportee
Lescoefficients etsontdonnésenfonctiondu rapportu,,
etp, ducoefficientdePoissonu

Figure 3-L - la.dalle pleine.

q:Chargeuniformémat repartiesur toutdadalle de la salle machine.
»Etat limite ultime (ELU) : v =0 T x
p= 0.9— v x=0.0458 etv y=0.778 ’
Poids de la dalle : G= (25x 0.15 + 22x0.05)ml = 5.1 KN/ml. \'
Surcharge d’exploitationQ = 1KN/ml. Lv
qu=1.35x5.1 + 1.5x1 = 8.0475 KN/ml. T T
0,0458¢(8,0479x (1,8)° =1.194KN.m o 09
M, =0,778<1.194= 0.928KN.m
s )
»Etat limite service (ELS): v =0.2 - 1y~
p=0.9- L x =0.0529 etv y=0.846
gs=4.85+1=5.85KN/ml Figurc 5-2 :Les moments de
poids propre
M., =0,0529%(5.89x(1,8)* =1.002KN.n .
M,,, =0,846x1.002=0.847KN.m E&

My =p.(vM+My) B o I
U=U,+2@€e+h/2)=U0 +2+h
V=V, + 2(e + h/2) = VO +2+h ' Failltmoym
Le coefficient dépend de la nature du revéten
dans notre cas la dalle est composée de béton armé Higure 5.3 : |.es moments
et d'une chape en béton d’épaisseur e= 5e1,0 des charges locales

AN U =UO0 +2x1x 0.0t +0.1£ =1.05n =VO0

U —@—0,6 et l:ﬁ:olso

»Moments dus a la charge localisée E _‘/4? } .
M, =p.(M;+v M,) F/ '''''' \\t] h,

beur.

nts

be,
des

1,80 . 1,97

I y y

X
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Aprés interpolation on aura :
M, =0,089 et M=0,073

»Etat limite ultime (ELU) : v =0
Pu=1.35x90=121.EKN.
[Etatlimite ultime (ELU) :v =0
Pu =1.35%x90=121.5KN.
M, =P,.M, =121,5x0,089=10.813KN.m
M, =P,-M, =121,5x0,073=8.869KN.m
[Etatlimite deservice(ELS): v =0.2
Ps=90KN.
M., =P.(M, +v.M,)=90x(0,089+0,2x 0,073 = 9,324KN.m
M, = P.(M, +v.M,)=90x(0,073+0,2x0,089) =8.172KN.m
» Superposiibn desmoments
A)-ELU: M, =M, +M, , =1.19¢+10.81:=12.007KN.n
My =M,,+M,, =0,928+8.869=9.797KN.m
B)-ELS: M, =M, +M_, =1.002+9.32=10,32KN.n
My, =M, +M_, =0,84+8.172=9.012KN.n
Pour tenircomptedu semiencastremeet dela dalle,on réduitlesmomentscalculég(surappuiseten travée)
Lesmomentsserontréduits del5%en travéeet de70% enappuis.
M, = 0,85x M, = 0,85 x 12.007 = 10,206 KN.m

X

M) = 0,85 x M, = 0,85 x9.79: = 8.327 KN.m

y
M&= 03x M, = 0,3x10.32= 3,006 KN.m
b)-Enappuis M2 = 0,3x M, =03 x 9.012 = 2,703 KN.m

a)- En travée

5-2) Ferraillage du panneau

Le calcul se fera en flexion, le moment maximal s’exerce sulagrdtite portée par conséquent les arma
correspondantes constitueront le lit inferieur.

Nous considérerons la hauteur utile propre & chacune des deux directapmlisrcomme en travédx= 13cm

etdy=12cm).

dy =de — (bx_+ dy)
Zone Sens| Mu (K2N.m) 1] p A (cm?) | A adoptée (cm?/ml) Espacement
En travée 10,206 0,042 0,97¢ 2.30 5HA12=5.65 20 cm
Sur appuis ; 3,096 0,012 0,99¢ 0,69 5HA10=3.92 20cm
En travée 8.327 0,034 0,98: 1,87 5HA10=3.92 20 cm
Sur appuis b 2,703 0,011 0,99/ 0,60 5HA10=3.92 20 cm

Tableau 5-1: Le ferraillage a 'ELU

La dalle est soumise & des charges concentrées, toutesdasrasme flexion situées dans la région centra
panneau seront prolongées jusqu’aux appuis, et ancr-dela du contour théorique de la dalle.

5.3) Vérifications a 'ELU

» Espacements des armatures
La fissuration est non préjudiciableL’espacement entre les armatures doit satisfaire les comsiguivante :

.
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o -
C Direction principale

St < min{2.h;25cm }

St = 20cm < min {30cm, 25cm}
ODirection secondaire :

St < min{3.h;33cm}

St =20cm <min {45cm, 33CM} ..o CVv
B)Diamétre maximal desbarres
®dMax < h/10 =150/10 = 15mm.
DOMax =12mm < I5 MMt e e Ccv

»Condition de non fragilité

La condition de non fragilité donne section minimale des armatures tsdue déterminé a part

d'un pourcentage de référence qui dépend de la nuance des aciers, dangtresiet de la résistance
compression du béton.

«»Direction principale
W, = WO0x(3-px) /2 = 0.000x (3-0.9)/2 =0.0008
Apin = Wxxbxh = 0.00084x10x15=1.26cm%X 5.65cm?
Arin 2 (
«»*Direction secondaire

Wx= Ay/(bxh) = Wox(3-px) /2 = 0.000x (3-0.9)/2 =0.00084
A,>0,8 %o x100 x15= 1.2¢n

AminS AL =392 1
max f X
>Veérification de la contrainte tangentielle 1, =— g <0.07x—
X Yo
Les efforts tranchants sont donnés par les relations sui :
i T, = p___121¢ =50.625KN
“*Au milieude U 'u 3><(V) 3% 0.8 : .

P 121.F
o ili T, = = = 50625KN
»Au milieu de V U ToxU+Y  2x08+ 08
) - 50625¢10° _ ) 5051 1pa
1000x130
- 1, = 0.339MPa<1.16 MPa
0.07 x é =1.1€¢ MPe¢
1.t

T,<1.16 Mpa

» Condition de non poingonnement

A I'état limite ultime, la force résistante au poingconnenQu est déterminée par les formules suivar
qui tiennent compte de I'effet favorable du & la présence d'un fagathorizont:

Qu < 0,045 x Uxh xfcj/Yb

Qu : charge de calcul a I'ELU.
h : épaisseur total de la dalle.
U, =2x (U+V)=4.2m: le périmetre du contour au niveau de feuillet mc

AN : 0.045x 4.2x 0.1535 /1.5=472,5 KN 121,5 KN

La condition est vérifiée - Aucune armature transversale n'est nécessai.

tes
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a N\
5.4) Vérification a 'ELS

Les moments précédemment calculés, seront réduits de 15% eretrdeé&% en appui

o £n travee: My = 085X M, = 085x 1032= 8772 KN.m
»Entravee It = 0,85x M, = 0,85x9.01Z = 7.660 KN.m

= 03x M, =0,3x1032= 3,096 KN.m

Ma
< En appuis: X
My = 03x M, =0,3x 9.01z = 2703 KN.m

Zone Sens| Ms (KN.m) V1 B A (cm?)
En travée XX 8,772 0,036 0,982 1.97
Sur appuis 3.096 0,012 0,994 0,68
En travée Y-y 7.660 0,032 0,984 1,72
Sur appuis 2,703 0,012 0,994 0,60

Tableau 5-2: Le ferraillage & I'ELS
Remarque :Le ferraillage adopté a 'ELU est suffisal
» Vérification de la fleche
Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, oa giepesser du calcul de la

fleche, si les conditions suivantes sont vérifiée

ht > Mx et Ax < 2

IXx  20Mx b.d fe

Nt_15 _ 608519296 _ 60494 o cv
X 180 20%10,32

AX _ 905 00432 20,005 cv
bxb 100x13 400

- Les deux conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul éehe

5.5 : Calcul des cloisons en béton armé :

Par raison d’une grande excentricité, les murs de la salle measdriont réalisés en béton armé (ave
ferraillage minimum) mais ne participent pas au contrevemtedela structure, leur calcul s’effectuere
deux étapes :

»Armatures verticales minimales : (BAEL91/Art A.8.1, 21)
Amin>4cm?/ ml.
0.2%< (Amin/B) <0.5%
Soit a calculer le ferraillage du mur dont les caractéristiggemétriques son
L=197m,e=0.12m, B=0.236¢m

»Armatures verticales :
Amin>4cmz/ ml
Soit:A=4cm?2/ ml
0.2%< (4/0.236) =0. 169 % 0.5%
On prend : 6HA10 (A =4.71 cm?) Avec : St=15

»Armatures horizontales :
D'aprés BAEL91 : A, =A,/4=471/4=1.177cn
D’aprés RPA modifie 2003 :A;, > 0.15% x B = 0.15% x 0.236 x 4 = 3.54 cm?
On prend 6HA10 (A = 4.71 cm?) AvecSt=15cm.
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'4
»Armatures transversales : Soit 4 épingles de HA8 / n

Remarque : Vu que la section d’armature trouvée a la base de la cloison n&tsépa@rande alors on
adopte le méme ferraillage pour tous les nive

Résumé 5:
La dalle de la salle machine sera ferraillée comme s :
« Sens x-x Lit inferieur: 5 HA12/ml avec un espacement de 2(
Lit supérieur. 5 HA10/ml avec e =20cm.

% Sens y-y Lits inferieur : 5 HA10/ml avec e =20c
Lit supérieur. 5 HA10/ml avec e =20c
Les cloisons en béton armé seront ferraillées comme su
s*Armatures verticales : 6 HA10 Avec: St=15
+» Armatures horizontales : 6HA10 Avec:St=15
“*Armatures transversales : Soit 4 épingles de HA8

Le ferraillage de la dalle de la salle machin

SHA10 (e=20cm) 5SHA10 (e=20c_m)
| L o L L | & i ] i B [ |
| L] L] L] L] [ ] [ ] [ ] [ ] L L] ||
‘ SHA12 (e=20cm) 5HA12 (e=20cm) | _
183,21
, L3 ' " 13
197

Suivant le sens xx

5SHA10 (e=20cm) 5HA10 (e=20cm)
* * ™ ™ ™ » » » » | i
L L L L i L L L ¥ !
g
5HA10 (e=20cm) 5HA12 (e=20cm)

12 168 1=

120
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Le ferraillage de la cloison en B.A de le salle mame
HAD /mle=15
¢ @Al /mle=15
HAN [ . = = . \\ - E
| :"- ] : i N
NN - S
FALD /mle= 15 |
spaing = HAS(4
&
|
4 SHALD/ml==15
s
—
3 r““'m
-
—
Fh, sHAD mlz=15
| R
| -
AL mla= 15 . sHAl mle=15
HAW ‘mle=15 o
}_:_Eé -
\ . o
AL /mla= 15 y
=z HAS(4/nT)
| - |
|
| - |
-—
T |H
|| -—
i
| - |
'R
AL /mla= 15
A mla=15 v Al
- —
NN S
FHALD /mle= 15

epaingles HAR(4/nr)

0,13 0,13
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6 ) LACROTERE

L’acrotéere est un élément structural contournant le batiment congaggurer la sécurité totale
niveau de la terrasse inaccessible et protéger le grrnige poussée du vent. La forme de pent
I'acrotére sert de protection contre I'infiltration des eaux iples
L’acrotére est réalisé en béton arme assimile a une consotgréeau niveau du plancher terrasse, i
soumis a son poids propBdonnant un effort normiN et une charge d’exploitation horizontal@£
1[KN/mI] ) non pondérée due a I'application de la main courante qui engamdnement de flexiorM)
dans la section d’encastrement.

Donc le calcul de I'acrotére se fait en flexion composL’ELU etL’ELS pour une bande de 1 [m]de
largeur.

6-1 Calcul des sollicitations :

> Les efforts internes :

agramme des agramine des agramme des
Muorrrents ~Emdi Sreatatdne ~enuns o a
M=QxH T=Q N=Q*H

Figure 6-2 :Schéma statiqu des efforts internes.

» Effort normal d0 au poids propre :
N=Sxpx1m = Q x1m
N=[(0,5%0,1)+(0,08x0,25)+(0,02%25/2)x25 =[0,05+0,02+0,0025]%25=1,8125KN /ml .
N=1,8125KN/ml
Avec : p: masse volumique du bétor
S: section transversal.

» Effort horizontal: Q=1KN/ml.

» Moment de renversement dd & I'effort horizonta :
M=QxHx1m.
M =1x0, 6x1m=0,6KNxm.
M=0,6KNxm

»Effort tranchant : T=Qx1m.= 1KN
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»Combinaison de charge : A'ELU :

La combinaison de charge e5t35G+1,5Q

-Effort d0 aG: Nu=1,35G=1,38,8125 KN /ml. donc  Nu=2,447 KN /ml.

-Moment de flexion dd a Q: Mu=1, 881=1, 35<0, 6 = 0,81 KI'.m donc Mu=0,9 KN .m
» Combinaison de charge A L'ELS:

La combinaison de charge efQ+G

-Effort normal d0 & G : Ns=1,8125 KN.

-Moment de flexion di Q : Ms=0,6 KN .m

6-2) Ferraillage L'(ELU):

Le calcul sera déterminé en flexion composée a L’Ebh considére une section rectangulaire (BAH), sot
effort normal Nu et un moment de flexion Mu .

o [—a— y
h :(épaisseur de la section)=10cm. : ‘I»-—-— ----- . J— e SRR o
b :(largeur de la section)=100cm. 53 Ay :
cet¢ :(enrobage)=2 cm.
d :(la hauteur utile) : h-c=8cm. - . .
» _Position du centre de pression Figure 6- 3: Section rectangulaire soumnise ) Ia flexion
CUMPUSEC

€,=Mu/Nu=0,9/2 ,447 = 0, 382 m= 36,8 cm.

(h/2)-c= (10/2) -2= 3cm.

e, > [h/2<] d’ou le centre de pression (point d’application de I'effort nor@a&gxtérieur de la sectic
limitée par les armatures, I'effort normal «Nu» est un effertompressio

Donc la section est partiellement comprimée, elle sera éaleul flexion simple sous I'effet d’
moment fictif «Vp».

»Calcul en flexion simple :
s Moment fictif :

M;=Mu+Nu ((h/2) —c) = 0, 9 + 2, 447 ( (0, 10/20, 02) =0,973KN.m
((h/2)<) : la distance entre le CDG de la section et le CDGuaeatures tendue

< Moment réduit :

n,=M; /bd’,, avec f,,=0,85f%,5/0.7.

f,,= 0,85 %25 /1,5 .= 14 2Mpa. .

1,=0,973 /(1x(0,08).14,2.13)=0,010.

u, < p, =0,392=> la section est simplement armée => les armatures congsrimeésont pas nécessai
u,=0,010— Bf= 0,995.

«» Les armatures fictives :

A=M; /B.doy avec o, =f./y~400/1,15=384Mra.
A=0,37cm2.

> Calcul en flexion composée :

<*Armatures réelles :

A = A;- Nulo= 0, 37 - 2,447 .10/ 348.16= 0,299cn?.
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6-3) Vérification a 'ELU:

»Condition de non fragilité : [BAEL 99 Art A.4.2.1 :

Un élément est considérée comme non fragile lorsque la sectiomugaras tendues q
travaillent a la limite élastique est capable d’équilibzenoment de premiére fissuration de la se
droite d’armature. Le ferraillage de I'acrotéere doit satisfEHCNF : As >A .,

As2A . = 0,23.@.[L455(0')}b.d
mn f. | e, —0,185(d)

ft28 = 0,06fc28+0,6= 0,06.(25}+ 0,6 = 2,1Mpa
A 2023 2,1){37—0,45&(8)

mn 400 | 37-0,185¢(8)
Amin > As =0,299=> lasectionn'estpasvérifiée.
Donconadopteunesection:As = Amin =0,907cm?2.
Soit:4HA8=>As=2,01cm2.
Avecunespacementt =100/4=25cm

e

}X100X8 =0.907cm

»Armatures de répartition :
Ar =A_/ 4=2,01/ 4=0,50cAiml.
Soit :4HA8=>Ar = 2,01cm.
Avec un espacement : St= 100/25cm

» Vérification au cisaillement: [BAEL 91 Art 5.1.1]
La fissuration est préjudiciable : alats min (0,15 ., 4Mpa).
t,=V,/b.d.
Avec: V,;=1,5Q=1,5KN (\,: effort tranchant max a 'ELU

1,=1,5.1G/ 1000.80 =0,018 Mp= 2,5Mpa
1,<t,=>condition vérifiée (pas de risque de cisaillement, donc leatares transversales ne s
pas nécessaires.

»Veérification de I'adhérence des barres (BAEL 91 ART -13):
Avec:
Il est important de connaitre le comportement de l'interface entréton et I'acier, puisque le béton |l f.
vérifier que
T S T
*0.9%xd) U,
Pourlesaciershauteadhérencée coefficier tdescellement¥ s=1.5
- To=15x21 = T7_=315MPa
> Ui:sommedespérimétresitiiesdesbarres
DU =4xnx®=4x3.14x0.8 = > U, =10.05cm.

avecTy =W x f g

p = L5x10 . 1_=0.20i MPa.
0.9x80x10.05<10
T, =0.207 MPa<T, =3.15MP.....cccccceiiiiiiiiiieenns Condiion vérifiee.

Conclusion: il ygpasrisqued'entrainemet desbarres donclesarmaturesgransverales
nesontpasnécessail®
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»Espacement des armatures :
Armatures principales : St= 25cm.
Armatures de répartitions : St=25cm.

»Ancrage des barres (Art A.6.1, 22 / BAEL91)
pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ceuvre un encrage défiespar sa longueur
scellement droit(Ls).
Avec : | = ®xf, _0.8x400
S 4, 4x3.15
Onadopterals=30cm.
6-4) Vérification a 'ELS :

¢ =25.3¢cm

> Vérification des contraintes
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration estcprisme préjudiciabl

> Vérification vis-a-vis deTouverture des fissures ( dans I'aciel :

64< 6,=min (2/3fe, 110 Vn ft28).

On a des aciers : HA :3Bmm

FeE400 — n=1,6

6. = min ( 2/3.400 , 110 ) = min (266.6@01.63)

o, =201,63 Mpa.

o= Mg /A.B,.d

B,: est fonction de :

p=100As/b.d=100.2,01/100. 8 = 0,25 §,=0920.

— 04=0, 6 .10°/ 2,01 . 0,920 . 80 = 40,55 Mg

o < o4 —La section est vérifiée vis a vis de I'ouverture des fiss
»Vérification des contraintes dans le béton[Art A 4.5.2 du BAEL 91].

Pour une section rectangulaire (pxdcier FeE400 en flexion sim|
ob=0,6 fc28- 0,6x25=15 MPa
o 20163

ob—=
ki 47.5C

— ob<ob — condition vérifiée
=4,244MPa

».Espacement des barres [Art. A.8.2.4,2 BAEL 91 modifié 9:
- Armatures principales : & 25 cm< min {3h, 33 cm}= 30 cm.
- Armatures de répartition ;::225cm< min {4h, 45cm} = 40 cm.
Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillage a I'ELtsaffisant

-Résumé 6: le Ferraillage adopté :
% Armatures principales4dHA8/ml = 2.01 cn¥ avec :e = 25 cm.
% Armatures de répartitiord HA8/ml = 2.01 cn? avec : g= 25 cm.
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I : Modélisation
et vérification selon les
exigences du RPA

Dans ce chapitre, nous pouvons déterminer
les efforts internes dans la structure sous ’effet des
charges verticales représentées par G et O ; et sous
I’effet des charges horizontales représentées par le
séisme (E) pour effectuée les vérifications et les
exigences du RPA,

y
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La principale cause des dommages dans structure durant un séisme est sa réponse g
mouvement applique a sa base suite au mouvetrsmsmi: a son sol d’assise. Dans le but d’analyser e
d’évaluer le comportement de la structure sousype de chargement, les principes de la dynamiqusg
des structures doivent étre appliquées pour déterrles déformations et les contraintes développée
dans la structure.

Quand on considere une analyse de structate un chargement dynamique, le terme dynamiqusg
signifie une variation dans le temps’, ceci rend I'étiplus compliquée voir impossible quand il s’agit
d’une structure élevée avec un nombre infinidigyré. de liberté. Pour cela les ingénieurs essayent d
simplifier les calculs, en considérant non pastiaictur« réelle mais un modéle simple qui doit étre le
plus proche possible de la réalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodesutilisées parmi lesquelles :

CHAPITRE 1lI

1) Description du logiciel ETABS (ExtentedT hreeDimension AnalyseSBuilding Systems).

L’'ETABS est un logiciel de calcul et deonceptiol des structures particuliéerement adapté aux
batiments et aux ouvrages de génie civil, danscou se base sur la méthode des éléments finis.
Grace au logicielETABS, nous pouvons déterminides efforts internes dans la structure sous I'effet
des charges verticales représentées par G et Q ; el'effet des charges horizontales représentées par
le séisme (E). Ceci nous conduit & I'étudgnamiqu: de la structure, avec des compléments de
conception et de vérification des structures ; il ngperme aussi la visualisation de la déformée du
systéme, les diagrammes des efforts internegHamp de contraintes, les modes de vibration...etc.

2) Méthode de calcul On distingue deux cas:

«»+Calcul statigue: C’ est la détermination dexfforts internes sous I'effet des charges verticales

(G et Q).

«»Calcul dynamigue : C est la déterminatiodes efforts internes sous I'effet des charges
horizontalegE), pour son calcule odistingu¢ les méthodes suivantes :
La méthode statique équivalente.
La méthode d’analyse modale spectr
La méthode d’analyse dynamiqtemporellcpar accélérographes.

Pour le choix de la méthode a utilisem doit vérifier un certain nombre de conditions
suivant les regles en vigueur en AlgégiRPA99/version 2003).
Ici les conditions d’application de la méthostatiqu« équivalente ne sont pas toutes remplies.
Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale er utilisant le spectr: de
réponse défini dans IRPA 99 version 200: Néanmoins, a cause de certaines vérifications
nécessaires il est indispensable de passer |méthode statique équivalente.

» _Méthode Dynamique Modale Spectrale :

C’est I'analyse dynamique d’'une structure sous l'effet d’'un séisprésente par L
spectre de réponse.
Principe : Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibratioriteimales
effets engendrés dans la structure par les forces sismiquéseartée par un spectre de répt
de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtendas&de la structu

Hypothéses de calcul.

»Les masses sont supposées concentrées au niveau du p

»Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en «

»Les planchers doivent étre rigides dans leurs plar-a-vis des déplacements horizontaux).

79
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'

3 : Etapes de modélisation Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comn
1- Introduction de la géométrie du modele.

2- Spécification des propriétés mécaniques de I'acier et du

3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteauxs paites...,
4- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/versior

5- Définition des charges statiques (G, Q).

6- Définition de la charge sismique E.

7- Introduction des combinaisons d’actions.

8- Affectation des masses sismiques et inerties mass

9- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphrag

10-Déroulement de I'analyse et visualisation des rést

4) Déterminations des parameétres de spectre de réponseascul :

A. Le spectre de réponse C’est une courbes permettant d’évaluer la réponse d’'un batiment sone
passe ou futut.e spectre réglementaire de calcul est donné par I'expressiontguiArticle 4.3.3 et
Formule 4.13 de RPA

125A(1+Tl(2.5r|%— jj 0<T<T,
1

25 (125A)(9J T,<T<T
S N R 1=1s1;
—= QYT 2/3
g 2'5n(125A)[Ej(72j T,<T< 305

2/3 5/3
2.5n(125A)(hj (Ej (QJ T>30
3 T) (R

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

A : coefficient d’accélération de zone.

n: Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structu

T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie
Q : facteur de qualité de la structure. Q= 1+

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critere de quali
Le site:

La zone: zone Il a TIZI OUZOU . (ANNEXE 1 de RP/
Le groupe d'usagt¢: groupe 2 selon (Article 3.2 de RP
Remplissage dense d’aprés (Tableau 4.2 de Rl

Calcul du facteur de qualité Q: (Tableau 4.4 de RP.

“Classification de I'ouvrage selon RPA 99/modifié 2003 d’aprés l'arti 3.2

Notre ouvrage est un batiment d’habitation collective, de bureau deeifeur H = 35.7 m <48 m, ¢
sera classé agroupe d’'usage AOuvrages courants ou d’'importance moyenne). Il est situé-Ouzou
(Zonella).

*»Classification du site :Article 3.3.1 (RPA99 /version 200

les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonctiompesétps mécaniques des sols qu
constituent.

D’apres Le rapport du sol ne nous a pas été transmis, Selon lestséduinés par le laboratoire
géotechnique 3ite meuble S3.

Dépbts de sables et de graviers denses .voire (ANN
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% Coefficient de comportement R selon le RPA 99/modifié 2003 D’apr le Tableau 4.3
_la structure fonction de systéme de contreventement (structureawedenteractior— R = 5.

“»Facteur de qualité :selon le RPA 99/modifié 2003 D’apr le Tableau 4.4

il est fonction de :
- La régularité en plan et en élévatic
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils devemizmen
- La qualité du contr6le de la construct

Ll
o
=
o
<
T
O

6

La valeur deQ est déterminee par la formul®Q=1+ ' P,

g=1
P, : Pénalité a retenir selon que le critere de qualitatisfait ou non" donne par le table4.4/RPA9Q

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux resiastants ou diminuent progressiven

et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.tiandeita masse est importa
Pas de variation de la masse est importante .Condition vérifiée
La régularite en élévation est vérifiee B, =P, =0

“Conditions minimales sur les files de contreventeme
— Condition vérifieedans sens xR,; =0
— Condition non vérifiéedans le sens yy P,; =0.05.

“*Redondance en plan
Suivantx-x : Condition vérifiee P,, =0
Suivanty-y : Condition non vérifiee. P, = 0.05

“Contrble de la qualité des matériaux et suivi de chantie
Ces deux critéres sont obligatoiremeggpectés depuis le séisme de 2

B) Caractéristigues du spectre de réponse :
Les caractéristiques du spectre de réponse sont résuméestdaleale suivan

Critére q Pénalité Pq Sens x-x | Pénalité Pq Sens y-y
Régularité en plan 0.00 0.00
Régularité en élévation 0.00 0.00
Conditions minimales sur les fils de contreventel 0.00 0.05
Redondance en plan 0.00 0.05
Contréle de la qualité d 0.0C 0.0C
matériaux et suivi de chantier 0.00 0.00

Tableau 1 : Valeurs de pénalitéPg dans le sens x-x et y-y
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'd ™
5) Vérification selon les exigences du RPA

Le séisme peut étre défini comme cmouvements transitoires et passagers qui provoquenj une
libération brutale d’énergies accumulées damégior ou il se manifeste.
Ces mouvements s’effectuent généralemeitng d’une faille préexistante affectant des roches de I'écprce
terrestre et en fonction de leur intensité, peu provoquer des dommages importants et méme la ruing des
constructions, d’ou la nécessité de protégewnles humaines et leurs biens matériels en tenant compte Ie ce
phénomene naturel dans la conceptiona®sstruction.
Pour ce la , le reglement par asismiggérier prévoit des mesures nécessaires a la conception e} a la
réalisation de la construction de maniér@saure un degré de protection acceptable.
On doit vérifier les conditions suivantes:

Veérification de la participation modale.
Justification vis-a-vis des déplacements.
Veérification de I'effort tranchant a la base batimen.
Veérification de I'excentricité.

L’effet du 2éme ordre (effet B).

Efforts normale aL niveat de¢ poteau:

m
o
=
(o
<
L
O

7
°

7 7 7 7 7
RS X IR X R X QI X4

Avant de passer au ferraillage dediucture le RPA nous exige de vérifier que la résultante fes
forces sismiques a la ba¥¢ obtenue pacombinaiso des valeurs modales ne doit pas étre inférieure &
80 % de la résultante des forces sismiqdégerminé par la méthode statique équivalente V pour une vgeur
de la période fondamentale donnée pdplanule empirique appropriée

5-1) Veérification de la participation de la masse _moda

Pour les structures représentées par des modéles plans dans atioxslivethogonales ,le nombre
modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’eraititi étre tel que la somme ¢
masses modales effectives pour les modes retenus soit &§8keau moins de la masse totale ¢
structure .(Article 4.3.4 RPA99 version 2003)
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque dimtisidéré

Mode Period UX uy Uz SumUX | SumUY | SumUZ
1 0.979917 0 69.2776 0 0 69.2776 0
2 0.871507 71.3928 0 0 71.3929| 69.2776 0
3 0.774264  0.0607 0.0001 0 71.4536| 69.2778 0
4 0.219289 16.6802 0.0002 0 88.1338| 69.2779 0
5 0.217202 0.0001 18.382 0 88.134 | 87.6599 0
6 0.169217  0.0016 0.0001 0 88.1356| 87.6601 0
7 0.097469 5.777 0 0 93.9126| 87.6601 0
8 0.08867 0 6.149: 0 93.912¢ | 93.809! 0

La valeur de la participation massique a atteint les 90% dimode 8.

5 -2) Vérification des déplacements

A) Calcul des déplacements relatifs (Art 4-8 RPA)
-Le déplacement horizontal & chaque nivea» de la structure est calculé comme suit :
6k = R ﬁek 6k :Tk/ le

0. : Déplacement di aux forces sismiquges

R : Coefficient de comportement
-Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niv k+1» est égal aA, =, - &,

i

Justification vis-a-vis des déformation®’aprés leRPA Art 5-10
les déplacements latéraux d’'un étage par rapport aux étagessquitladjacents, ne doivent pas dépe
1% de la hauteur de I'étage.

= 01
82 A =A< 001h y
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Les résultats sont donnés par les tableaux suivan
A-2) Sens y-v:
Niveau(m) 5, (M) A, (M) 1%h (m) Obs. =
ETAGE 9 0.0175 0.0085 0.0306 vérifiée L
ETAGE 8 0.0158 0.0085% 0.0306 vérifiée P_:
ETAGE 7 0.0141 0.0090 0.0306 vérifiée o
ETAGE 6 0.0123 0.0090 0.0306 vérifiée %
ETAGE 5 0.0105 0.0095 0.0306 vérifiée @)
ETAGE 4 0.0086 0.0090 0.0306 vérifiée
ETAGE 3 0.0068 0.0090 0.0306 vérifiée
ETAGE 2 0.005 0.0080 0.0306 vérifiée
ETAGE 1 0.0034 0.0070 0.0306 vérifiée
RDC 0.002 0.0070 0.0408 vérifiée
S-SOL 0.0006 0.0030 0.0408 vérifiée

Tableau 3 : Déplacements relatifs sous I'action E

A-2) Sens y-v:

Niveau ok (m) Ak (m) 1%h (m) Obs.
ETAGE 9 0.0207 0.0110 0.0306 vérifiée
ETAGE 8 0.0185 0.0115 0.0306 vérifiée
ETAGE 7 0.0162 0.0110 0.0306 vérifiee
ETAGE 6 0.014 0.0115 0.0306 vérifiee
ETAGE 5 0.0117 0.0110 0.0306 vérifiée
ETAGE 4 0.0095 0.0110 0.0306 vérifiée
ETAGE 3 0.0073 0.0100 0.0306 vérifiée
ETAGE 2 0.0053 0.0085 0.0306 vérifiée
ETAGE 1 0.0036 0.0075 0.0306 vérifiée

RDC 0.0021 0.0075 0.0408 vérifiée

S-SOL 0.0006 0.0030 0.0408 vérifiée

Tableau 4 : Déplacements relatifs sous I'action E

Remarque :On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R localdal des
déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciguans a fait la modélisation (on a spécifie
type de contreventemer

B): Déplacement maximal :

O n doit vérifier que le déplacement maximal que subit la struetuifge la formule suivante
dmax < f=ht/ 500
f: La fleche admissible.
ht : Lla hauteur totale du batiment.

U Sous I'action de Ey:
dmax =0.0175m—f = ht/500 = 35.7/500 =0.0714 Condition vérifiée.

U Sous l'action de Ey.
dmax = 0.0207m—f = ht/500 =35.7/500 =0.0714 rCondition vérifiée.

- Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les desusose inférieure au déplacem
admissible.
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5-3) Vérification de I'effort tranchant a la base

A): Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statique éqivalente

V=AD.Q.W
R

« A : coefficient d’accélération de zonedépend de deux parametr
Groupe d'usage2 d’apres le tableau (Tab4 — A=0.15
Zone sismiquella

% R = 5(structure mixte avec interaction).
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+«»+Calcul du poids total de la structure Wt :
Du logicielETABS :

Group Total MassX Total MassY Total MassZ
ALL 3637,5542 3637,554 0

Tableau £ : Le poids total de la structure
Wit= Mt x g =3637,5542 x 10 = 36375,5&NN.

+Q : Calcul du facteur de qualité :
Sens x-x: Q =1£‘5q:1 =1+0.00 =1
Sens y-y : Q=1¥6,., =1+0.10 4.10

s»Facteur d’amplification moyen D

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) 48R

Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’arearéssn) et de la période
fondamentale de la structure (T)

2,50 e 0<T<T,
D=] 2,5 (To/ T )i, T,<T<3.0¢
2,50 (T,/3.0 ¥ (3.0/ TF3........... T23.0s

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site eedmamié tablea4.7 (RPA 99 ver 2003)
Site3- T, =0.5[s] (Site meublg 7
n : Facteur de correction d’amortissement donné par lafo: N = /(2 ) = 07

¢ : pourcentage d’amortissements critique fonction de maté
Voiles ou murs remplissages en Béton armé/ magonr= { = 10%.
7 Lo s
n=.——- =0,76>0,7 vérifiée
(2+10)
T2 < TETABS < 3’0 [sec] Alors-D = 21511 (TZ 2/3)/-|-structure
D =2,5x0,76 x ( 0,5) / 0,9799 =1,2214 sec

V=AD.QW/R=0,15x1,2214x 1,0 x 36375,5/5 =1332,8726 KN
0,8V=0,8x1332,8726 %066,298 KN

B) Efforts tranchants a la base obtenus par la méthode dynamiq
Vx dynamique= 1769.62 [KN]
Vydynamique: 1638.87 [KN]
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N\
C) Comparaison des efforts tranchants obtenus par la méthode damique et la méthode statique
égquivalente

V statique = 1332,8726N - 0,8 V=0,8 x 1332,8726 1066,298 KN
VX gyn=1 762.62> 80% V = 1066,298KN.........ccooiniiinns, Condition veérifie
VY 4yn=1 638.87>80% V = 1066,298KN .........cocooviiinninnn Condition vérifi¢

La résultante des forces sismiques a la Masbtenue par combinaison des valeurs modales est infé
a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminéenpethiade statique équivalel
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5-4) : Vérification de I'excentricité :

Définition : Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmesawoxidgittes dan
leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante deshHorizesitales a une excentricité |
rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux

Excentricité Accidentelle et Excentricité Théorique

Story Diaphragme Masse Centre de masse Centre de torsion
MassX MassY XCM YCM XCR YCR

S-SOL D1 338.0374| 338.037. 10.6 8.104 10.631 8.051
RDC D2 352.3678| 352.367 10.6 7.997 10.625 8.046
ETAGE 1 D3 333.3534| 333.353.| 10.603 7.993 10.621 8.056
ETAGE 2 D4 332.8701| 332.870| 10.603 8.089 10.617 8.058
ETAGE 3 D5 332.8631| 332.863| 10.603 8.089 10.613 8.053
ETAGE 4 D6 329.593 329.593| 10.602 8.089 10.609 8.051
ETAGE 5 D7 326.9891| 326.989 | 10.602 8.089 10.606 8.05
ETAGE 6 D8 326.9749| 326.974| 10.602 8.089 10.604 8.05
ETAGE 7 D9 324.172 324.172| 10.602 8.089 10.601 8.049
ETAGE 8 D10 322.0475, 322.047 | 10.602 8.089 10.599 8.049
ETAGE 9 D11 318.2859, 318.285| 10.618 8.178 10.598 8.049

Tableau 6 : Centre de torsion et centre de masse de la strupdL

A)-Excentricité accidentelle :

Les aspects aléatoires de la torsion sont supposés couvertpiise Bn compte d’'une excentricité dit
accidentelle », égale dans chaque direction principale a 5 % dedasitom du batiment dans la direct
orthogonale.

- RPA2003-Art4.2.7 :

Elle est prise égale & 5 % de la plus grande dimension du batum@reau considéré (cette excentri
doit étre prise de part et d'autre du centre de torsion). Son caladmné comme suit : e = 0,05

- RPA2003-Art4.3.7 :

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionrestiegtiitricité accidentelle (additionnelle) éc
a 0.05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la directi@etien sismique) doit étr
appliquer au niveau du plancher considéré et suivant chaque directio

Suivant lesens x-x (ex)On vérifie que : ex= CMGR < 5%Ly

SuivantY-Y(ey) : On vérifie que : ey=CM —CR 5%Lx

b)-Excentricité théorigue :

C’est la distance entre le centre de flexion du systéme de vemieenent et le centre de gravité, projetée
la direction considérée .Cette excentricité est calculée gancepteur sur la base des plans de structu
elle doit étre inférieure a la valeur de I'excentricité dentelle calculée, Elle est donnée par les forn
suivantes

ex=XCM — XCR

ey=YCM - YCR
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Modélisation et vérification selon les exigencesudRPA

' B
Les résultats sont illustrés dans le tableau sui
Story ex ey 50 Ly 5% L x Observation

S-SOL -0.031 0.053 0.675 1.063 Condition vérifiée
RDC -0.025 -0.049 0.675 1.063 Condition vérifiée
ETAGE 1 -0.018 -0.063 0.675 1.063 Condition vérifiée
ETAGE 2 -0.014 0.031 0.675 1.063 Condition vérifiée
ETAGE 3 -0.01 0.036 0.675 1.063 Condition vérifiée
ETAGE 4 -0.007 0.038 0.675 1.063 Condition vérifiée
ETAGE 5 -0.004 0.039 0.675 1.063 Condition vérifiée
ETAGE 6 -0.002 0.039 0.675 1.063 Condition vérifiée
ETAGE 7 0.001 0.04 0.675 1.063 Condition vérifiée
ETAGE 8 0.003 0.04 0.675 1.063 Condition vérifiée
ETAGE 9 0.02 0.129 0.675 1.063 Condition vérifiée

Tableau7 : Veérification de I'excentricité théorique

5-5) : Vérification de I'effet P-Delta

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans shagtgre ou le
éléments sont soumis & des charges axiales. Cet effeb@sndtnt lié a la valeur de la force axi
appliquée (P) et le déplacement (Delta).
La valeur de l'effet P-delta dépend d
La valeur de la force axiale appliqué
La rigidité ou la souplesse de la structure glo
La souplesse des éléments de la struc
En contrélant la souplesse, la valeur de l'effdelta est souvent gérée de telle fagon a étre cons
négligeable et donc ignoré dans le calcul.
Il y'a deux types d’effet P-Delta :
Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation ass@t- dessus du niveau kx
Pk = Wg; + 0.2Wg,
Vk:effort tranchant d’étage au niveak»
Ak: déplacement relatif du niveau «k» par apport au nive1».
hk: hauteur d'étage «k».
Si 6,< 0.1 _ effet PDelta peut étre négli
Si 0.1<6,< 0.2 - Amplifiant les effets de I'actic sismique par1/ (1-6y )
Si ©¢ 20.2 -  Structure instable et doit étre redimension
0=P .Ak/V, . h <0.10

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau !:

Caractéristiques des niveaux Sens -x Sens y-y

Niveau P(KN) hg A (cm) V¢ 0y A (cm) Vi 0,
ETAGE9 | 3454.77 3.06 0.0085 376.4: 0.0255 0.0110 376.18 | 0.0330
ETAGE 8 | 3194.84 3.06 0.0085 646.1: 0.0137 0.0115 621.71 | 0.0193
ETAGE 7 | 3249.73 3.06 0.0090 861.0¢ 0.0111 0.0110 809.40 | 0.0144
ETAGE 6 | 3249.73 3.06 0.0090 1045.13. | 0.0091 0.0115 968.32 | 0.0126
ETAGES5 | 3249.92 3.06 0.0095 1203.6¢ 0.0084 0.0110 1105.13 ' 0.0106
ETAGE 4 | 3314.12 3.06 0.0090 1341.9: 0.0073 0.0110 1227.37 | 0.0097
ETAGE 3 | 3314.05 3.06 0.0090 1463.0¢ 0.0067 0.0100 1335.59  0.0081
ETAGE 2 | 3314.18 3.06 0.0080 156.6¢ 0.0055 0.0085 1430.73 | 0.0064
ETAGE 1 @ 3360.32 3.06 0.0070, 1651.7¢ 0.0047 0.0075 1513.54  0.0054

RDC 3648.72 4.08 0.0070, 1725.5¢ 0.0036 0.0075 1590.31 ' 0.0042

S-SOL 3362.20 4.08 0.0030, 1769.6: 0.0014 0.0030 1638.87  0.0015

Tableau 8 récapitulatif de I'effet F- A

- On constate qu@, et®, sont inférieurs & 8.1 ». Donc I'effet P-Delta peut étre négligé pour le cas d¢
notre structure.




Modélisation et vérification selon les exigencesudRPA

\

5-6):Veérification des efforts normaux aux niveaux des poteau Art7.4.3.1 (La formule :7.2) de RPA

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile solliicitations d’ensemble dues au séis

Nd
. - o <03
I'effort normal de compression de calcul est limite par la condsiivante B.f

Nd : Effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de
Nd =1226.53 KN. (Tirer des résultats de I'logiciel de I'ETAE
Bc : I'aire de la section de béton (section brute).

fc28 = 25 MPa : la résistance caractéristique du bétc
122653x10°°
0.45x0.40x25

Ll
o
=
o
<
T
O

= 027< 03 - Conditionvérifié.

Conclusion :
D’apreés les résultats obtenus si dessus on peut concluopee :
oL ’effort tranchant a la base est vérifié.
Le pourcentage de participation massique est vérifi
eLes déplacements relatifs et le déplacement maximal sorérifiés.
L’excentricité est vérifiée.
oL 'effet P-Delta est vérifié.
«Efforts normales au niveau des poteaux sont vérifié

Aprés avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on pepasser au ferraillage des élémen
structuraux.
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IV :FERRAILLAGE Ew ,\,f. EMENTS
-POTEAUX
-POUTRES
-VOILES

Ce chapitre qui est avenir est 1’objectif principal de 8:3
étude et dans lequel nous allons déterminer les sections d’armatiy
nécessaires dans chaque élément sous 1’action des sollicitations _.y
dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitatiof
ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux _,/
séismes.(selon les sollicitations les plus défavorables) issue du chap /.

__

),

précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments

structuraux qui sont : .
*#*les poutres soumises a la flexion simple dans un plan.
*¢*les poteaux soumis a la flexion composée dans les deux plans
+» les voiles soumis a la flexion composée dans un seul plan.




FERRAILLAGE DES ELEMENTS

#

1) Les poteaux

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sensr@ehesvengitudinal) a I'EL!;
puis en effectue des vérifications a 'ELS.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sabias :
+« effort normal maximal et le moment corresponc
+ effort normal minimal et le moment corresponc
+« moment fléchissant maximal et I'effort normal correspon
Sous les combinaisons : 1,35G+1,5Q ; G+Q=E et 0,8(
1-1) Les recommandations pour le ferraillage

«»*Recommandations du RPA (zone lla)
Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, dtaitées croche
* Le diametre minimal est de2 mm,
» Lalongueur minimale de recouvrement est de (lla),
» La distance entre les barres verticales dans une face du poteaupas digipassi25 cm
= Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux déiverierraillé symétriquement

«*Pourcentage total minimum :
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas e8131% de la section du bétd0,8% x b x h):
= Poteau (40x45) : Amin=0,008 40 45 = 14.4c
» Poteau (35x40) : Amin=0,008 35 40 = 11.2¢c
» Poteau (30x35) : Amin=0,008 30 35= 8.4cn
= Poteau (25x 30) : Amin=0.008x25x30=6 cm?

«»Pourcentage total maximum :
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et Bo¥teette recouvreme :
% Zone courante serade 4% xbxh
» Poteau (40 45) : A max =0.04 40 45 = 72cmz
» Poteau (35 40) : A max =0.04 35 40 = 56cm2 Az
» Poteau (30 35) : A max =0.04 30 35 = 42cm B
» Poteau (25x30) : A max=0.04 x 25 x 30=30
s*Zone de recouvrementserade 6% xbxh =
» Poteau (40 45) : A max =0.06 40 45 =108cm
» Poteau (35 40) : A max =0.06 35 40 = 84cm2
» Poteau (30 35) : A max =0.06 30 35 = 63cm2
» Poteau (25x3(: A max = 0.06x25x30 = 45 cI Asx

«+*Conventions
sEfforts normaux : N > 0: compression
N < 0: traction
= Ferraillage As,: armatures dans le sens xx.
As,: armatures suivant le sens y

1-2) Calcul des armatures longitudinales a I'ELU

Section entierement tendus : o '\N/I U < (g ) o
U
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AstsupetAstinf serontdéterminésparcesformules
Nt =A stsup
A stsup X O'st X(d_cl)_ Nt(g_c_eu) =0

XGSI+A XGSI

stinf

B) - Section partiellement comprimée :

e= M., E(E—Cj
N, 2

Il faut vérif ier en plus I'inégalité suivante. d-c) Nu - Mf < (0,337 - O,81%jbh2f

h -
avec Mf = Mu + Nu(—-c) - moment fictif
Si I'inégalité (A) est vérifi ée,alors la section est partiellem ent comprimée,

: : Mf
donc le calcul sefait comme suit :p, = ——
bd“f,,
Siu, <p,la sectior es simplemer armée (SSA )
Sip, >p, la section est doublement armée (SDA)
donc il faut calculer A, etA', .

M, = 0392
A, = M,
Bda,
La section réelle estdonnéepar A = A, - N, pour une SSA

Os

Pour une section doublement armée
M AM . AM

A=t — A=
Bdo (d-c)o, (d-c)o,

S

avec AM =Mf - Mr
Mr :moment ultime pour une section simplemer armée
N u

Cs

Finalement la section réelle d'armaturc estA' ;= A", , As=A, -

C) — Section entierement comprimée :
On dit que une section est entierement compt lorsque l'inégalité (A) n'est pas vérifiée.il y a deux
cas possible de ferraillage apres vérification de la conditioarsts :

Nu(d-c)-M, = (o,s—%j bhfou (B)

_ Sil'inégalit&(B) est vérifiee doncla sectiona besoind'armaturesomprimées

M, —(d-0,5h)bhf,, o = Nu-bhf,
fl . 1 S_—
(d—C)(ss O

_Sil'inégalitgB) n'estpasvérifiee]asection ngpas besoird'armaturedanda zonecomprimée

A's: —A'S

_ N, ~¥xbxhxf,

A, =
Gs ‘
0,357+ Nd=¢)=M; (d;hczf)' M;
As=0.Avecd¥ = _be
0,.857-C
h

Lesrésultatserontionnéparle tableasuivant 40FI
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1- 3): Ferraillage des poteaux a
Niv S(icr:;n Sens| Comb| cas (k,;l\l) (kNMm) obs ﬁj:zr]) [ﬁ::I] Ferraillage Z
1 366.71 29.92 SPC 0 0 L
Cou | 2 17.47 11.23¢ spc| o 0.96 o
Xx 3 191.86 41.057 SPC 0 2.51 E
1 271.16 24.90¢ SPC 0 0 <
Acc 2 0.32 3.49¢ SET 0 0.32 T
Zone 3 135.54 33.5¢ SPC 0 1.57
|| 28%30 1 | 36671 | 29922 | SPC| o 0 BHAL2 O
Cou | 2 17.47 11.23¢ SPC 0 0
Yy 3 191.86 41.057 SPC 0 0
1 284.48 31.8: SPC 0 0
Acc 2 0.19 1.03: SPC 0 0.09
3 146.75 4:.29 SPC 0 2.39
1 891.4: 32.37¢ SPC 0 0
Cou 2 92.96 12.43 SPC 0 0
Xx 3 530.31 43.7 SPC 0 0
1 655.49 28.3¢ SPC 0 0
Acc 2 23.81 2.77 SET 0 0
Zone | .o o 3 | 34754 38.3¢ SPC 0 0 4HA14
Il 1 891.42 32.37¢ SPC 0 0 +4HA12
Cou 2 92.96 12.43 SPC 0 0
Yy 3 530.31 43.7 SPC 0 (0]
1 704.22 37.2¢ SPC 0 0
Acc 2 0.24 2.06: SET 0 0.16
3 357.03 47.6( SPC 0 0
1 1432.38 28.8: SPC 0 0
Cou 2 241.71 13.86¢ SPC 0 0
Xx 3 1070.51 40.5¢ SPC 0 0
1 | 1049.22 25.83: SPC 0 0
Acc 2 24.73 3.64¢ SET 0 0
Zone 3 712.6 4.0% SPC 0 0 8HA14
35 x 40 =
1 1 1432.38 28.8: SPC 0 0
Cou 2 241.71 13.86¢ SPC 0 0
Yy 3 1070.51 40.5¢ SPC 0 0
1 1138.1 35.4¢ SPC 0 0
Acc 2 0.21 7.7¢€ SET 0 0.52
3 691.79 48.20¢ SPC 0 0
1 2006.12 6.48¢ SPC 0 0
Cou 2 435.56 8.05¢ SPC 0 0
Xx 3 1641.4 45.08¢ SPC 0 0
1 1630.46 9.28: SPC 0 0
Acc 2 2.61 7.315’ SET 0 0.40 AHALE
Zone 40 X 45 3 1125.55 40.62: SPC 0 0 +AHALA
VI 1 2006.12 6.48¢ SPC 0 0
Cou 2 435.56 8.05¢ SPC 0 0
Yy 3 1641.4 45.08¢ SPC 0 0
1 1580.14 6.52¢ SPC 0 0
Acc 2 356.18 7.607 SET 0 0.53
Tableau 1: Ferraift38e fies pofEafte SPC| 0 2.54
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS

r »Les armatures transversales
Les armatures transversales sont disposées de maniere a erfméaheuvement des acie
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but ess:
«*Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aukenisaits
«s»Empécher le déplacement transversal du b
Les armatures transversales sont disposées dans les plans petgieasia I'axe longituding

»Diamétre des armatures transversale¢:(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)
Le diamétre des armatures transversales est au moinslégalléur normalisée la plus proche du tier:
diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintier

(01} %23—533 mm soit @, =8mm
@: Diamétre max des armatures longitudinales.(Art.7. RPA99 version 2003).
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrés par degxod
Soit (= 2,01 cd).

» Calcul des espacemen:
L'espacement des armatures transversalg#irt A.8.1,3/BAEL91 modifiées 9!

S,< min {15¢™ 40cm, (a+10)cm} =min{15x 12;40cm ;40+10}
S,<18cm

Avec akestlapetitedimensiordu poteat

Soit S=15cm

»Les recommandations du RPA 99Art.7.4.2.2/RPA99 version 2003)
L’ espacement des armatures transversales des poteaux sowdtesadciihide de la formt A p xV,
V, : Effort tranchant de calcul t h r
h, : Hauteur totale de la section brute '
fo: Limite élastique de I'acier d’armature transver
t: Espacement des armatures transversales
p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la reptar effort tranchant; il est pi
égal a2,50si I'élancement géométriqlig dans la direction considérée est supérieur ou égal a3,75
dans le cas contraire.

Remarque : Le calcul se fera pour les poteaux du RDC en raison de leur élantg@éomeétrique, et (
I'effort tranchant qui est maximal a leur nive.
»Elancement géométrique du potea: A =L /i

Avec : Lf - longueur de flambement (£ 0,707 L).

: rayon de giration
L0 hauteur libre du p tea{li

S : section brute du poteau [@)-x (F-C')].
I : moment d’inertie du poteau (I =3/12) par rapport a I'axe faible.
A=Lf/i : Elancement du potea

M= Ll telOUe T b= inS = 0.13¢
3 = OJQYLO _2884_ 575

i 0139
A est supérieur a 5 donc le coefficignsera pris égal a 2,t
La section d’armatures transversale est (A, =2.01cm?
L'effort tranchant max est égale g=v32.02kN.

*Application numériquet: _A xh, xf, _ 201x408x400

= =409cm
pxV, 25% 3202x10° .
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» Espacement maximal des armatures transversale (Art.7.4.2.2/RPA99 version 2003)

Selon le RPA la valeur maximale de I'espacemegtxdes armatures transversales est fixée comme:
% En zone nodal€esS, < min (10 g™, 15 cm) < (12cm, 15cm)On adoptes, = 10 cm.
% En zone courant&’ <15 @M< 18 cm OredopttS = 15 cm.

»Quantité d’armatures transversales minimale du RP/:
Pour A2 5, la quantité d’armatures transversales est donnée comi: A" = 0,3% § xb

< Zone 1 (25x30) : Ay, =0,003x10x25= 0.75 cnA 4,2.01cm?  condition vérifiée
Zone 11 (30x35): Apip = 0,003x10x30 = 0.9 cm? < 4, 2.01cm?  condition vérifiee
one Il (35x40) : A, = 0,003x10x35 = 1,05 cm? < 4, 2.01cm?  condition vérifiée
one VI (40x45) : A, = 0,003x10x40= 1.2 < 1,4oi& 2.01cm  condition verifiee
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1-4) Les vérifications & 'ELU :
»Longueur de recouvrement :

wZonel: Lg=40¢, =40x 1.2 = 48cm. P2,

% Zonell: Lg=40¢, =40x1.4=56cm. — .
< Zone lll : Lx=40¢, =40x1.4=56c¢n 4 i
“+Zone VI : Lg=40¢, =40x1.6 =64 T T

» Délimitation de la zone nodale : (Art 7.4.2.2 de RPA 99 modifie2C ~ |----
« Au niveau des poutres L’ =2 x h.  Tq h Hauteur de li pout
“*Au niveau des poteaux : h’=max = (he/6bl1; hl; 60 cm).
b1, hl :Dimensions du poteau. ¢te : Hauteur entre nu des potea
s*poteaux de s /sol h’ = max = (373/6 ; 40 ; 4; 60 cm)= 62 cm.
s*Poteaux de RDC et autres niveauxh’ = max = (271/; 40 ; 45 ; 60 cm)= 60 cm.

Figure 6: Délimitation de
la zone nodale.

>Longueur d'ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)L = (dy. fe )/4 Ty el que: Tsu=0.6P'S fig
fiog=0.6+0.0dc2s=2.1 MPa 4, =1.5 pour les aciers a haute adhére

% Pour les HA12 : | =(1.2x400)/4x(0.6x1%2.1) =42.32 cr

“*Pour les HA14 : 1,=(1.4x400)/4x(0.6x1.%2.1) =49.38 cr

“+Pour les HA16 : 1,=(1.6x400)/4x(0.6x1%2.1) = 56.44 ci

1-5) Vérifications a 'ELS

> Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifieeg€hS, pour cela on détermine les contraintes max du béton
I'acier afin de les comparer aux contraintes admissit

Contrainte admissible de 'acier. $= 348 Mpa

Contrainte admissible du bétoa bc= 15 Mpa

Le calcul des contraintes du béton et de I'acier se fera datsurslirectionx-x ety-y.
Deux cas peuvent se présenter : h
Si e = N S < E:> Sectionentieremebhcomprimée.

S
S

. h . . o
Sie = IK:S > s = Sectionpartiellementcomprimée.

»Vérification d’une section entierement comprimée

On calcul I'air de la section homogene totale :
On détermine la position du centre de gravité qui est situé a uarais; au-dessus du centre de gravité
geometrique : S=b.h+15(A, +A')
A';X(0.5xh—-d") - Ag(d—0.Exh)
bxh+15(As+ A's)

X =15.
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r
On calcul I'inertie de la section homogéne tot

3
1= DXN i hxx 2 + 1A (0.5xh—d=X )2 + Ac(d—0.5xh+ X )?]

Lescontraintsdansle béton valat:

h
s Ns@—xew{z—xej

Csup :§+ I = Surlafibre supérieure
h
N NSE@Xo)X| ZHXs
Ot :f— I = Surlafibreinférieure

Finalemenbn vérifie:maxo. ,0. . < Onc

sup? ~inf

Remarque
Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avesagtm®n partiellement comprim:

> Vérification d’une section partiellement comprimé

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de l'axe: Y; =Y, +L¢

Avec:

y, : la distance entre I'axe neutre a 'ELS et la fibre la plusprimée

y2 : la distance entre I'axe neutre a 'ELS et le centre desiore€p

Lc : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre lz@hogrimée

est a déterminer par I'équation suivante .yg +py,+q=0
h

Avec Lc=—-¢

90A. 90A,

p=-3Lc* - (Le-c)+

q=-2L¢" —&t:*S(Lc—c')2 +&bAS(d_LC)2

Lasolutiondel’ équationestdonnégoarla méthodi suivante

4p°

OncalculA =g +——.

(d-Lc)

SiA =0= alorsil fautcalculer
p

t:O,E(\/Z—q) ,u:t% :>y2:u—3xu

Si A(0O= oncalculalors: Cogp = %\/%.puis a= \/@

Apreson choisitunesolutionqui convientparm lestrois suivantes

1)y} = aco&i)(%).

2)y; =aco % +120j

3)y; =aco %+ 240j

On tiendrgpour y2la valeurpositiveayantun sengphysiquetelque :0<yl=y2 +Lc<h
b . .
'= Eyf +15[As(d -v.) +As(y1 -C )2

XY, < Obe

. xN
Finalemento,, = yzf
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Sens y-y:

La section a prendre en compte pour le calcul des contrair :

Aciers tendus: As, ;o m_._ﬂ

Aciers comprimes: ASs, ., e As,

Les contraintes obtenues sont : _Gf: ___________ 1.
o,s Contrainte max dans la fibre supérieure du b N AN
o, Contrainte max dans les aciers supérieure.

o,; - Contrainte max dans la fibre inférieure du bé Section tendue L

oy Contrainte max dans les aciers inférieure.

Les contraintes positives représententaeapression, et es négatives des tractions.
Remarque

Le méme raisonnement sera suivi pour le sens x
Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux su

Tableau 2: Calcul des contrainte

— Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans fiedans le béto

»Vérification contraintes tangentielles(Art.7.4.3.2/RPA99 versio 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le l#isrtembinaison sismiqt
doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivantg,, =pq4. f.s =1,875 Mpa.

A est supérieur & 5 donc le coefficigntsera pris égal 8,075

*) Zone (40x45) 1 = 148x10° _ 0p78Mipa ; t = 108x10° _ 0057Mpa
U~ 450x420 U~ 450x420
*) Zone (35x40) 1 :M:ommp - :125X103:OD85|\/IPa
U~ 350x420 U~ 350x420
*) Zone (30x35) 1 _335x10° _ 0299MPa : T = 2710° _ 0241MPa
U~ 350x320 U~ 350x320 -
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— Les contraintes tangentielles so#tifi ées

*Condition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL91 modifée 99).

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposéameée et non fissuré
doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle unermenaaiplus égale a la limi
élastiquef..

La section des armatures longitudinales doit vérifier la conditionrsté :

AadoptéZ Amin: 0,23.ftﬁ. L%S'(d).b.c
f. | e, —0,185.(d)

e

Les vérificationssont résumées comme su

>
LU
i
E
o
<
T
O

Tableau 3: Vérification a L'ELS

Résumeé 1te ferraillage des différents poteaux se fera suivant la sectiimaie d’armatures A
(min) correspondante recommandée par le regle« RPA.99-V 2003 »en zone lla

2HAl1G 3HA14
2CadHAR|®™ Mad HAR : : |
4HA 14 ( i = 2HA14 i

2HALG = | 3HA14 i i i

| 4

i

= |
]

| "
| i =40 i

Poteau 40*45 Poteau 35*40
sHA LS I | 3HA1L2 -
s e T pgmeege gl T

] 3HA12 - 4
2HA 14 { i
35— [——30—
Poteau 35*30 Poteau 40*45

Ferraillage des poteau
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IV-2) Les poutres

Lespoutres sont des éléments non exposée aux intempéries et solligitdes poments ¢
flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera emfiesiinple avec les sollicitations les p
défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisilskerdht ferraillés en flexion simg
sous les combinaisons les plus défavorables
*ELU (1,35G+1,5Q),
*Accidentelles (G+Q+E et 0,8@&} et suivant les régles du RPA!
en suite on effectuera les vérifications a 'ELU, a 'ELSleR&#A99

>
L
e
=
ol
<
I
O

2-1) Recommandations du RPA :
Pourcentage total minimum A, = 0,5% (b x h) en toute secti

* Poutres principales (30 x 40) A, =0.005(30x40) -6 cm?
* Poutres secondaires (30 x 403) ;. =0.005(30x40) -6 cm?
* Poutre de chainages (25x : A, ,,=0.005(25x35) =4.375 cm?

Pourcentage total maximum :A__ =4% (bxh) —  En zone courante,
A, x=6% (bxh) —  Enzone de recouvrement.

* Poutres principales et secondaire (30 x 40
Zone couranteA . =0.04x(30x40)=8 cm:
Zone de recouvrementy, . =0.06(30x40)=2 cm:
*Poutres de chainages (25 x 35) :
Zone courante : A =0.04 (25x35)=35 cm:
Zone de recouvrementy, = =0.06 (25x35)52.5 cm
2-2) Disposition constructive :

Conformément au (CBA 93annexg) Fconcernant la détermination de la longueur des chapeaux
barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer lesmacandations suivantes qui stipulent la
longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moir :

a. 1/5de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui cosidi
s’agit d’un appui n'appartenant pas a une travée de

b. 1/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui cosidi
s’agit d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de 1|

c. La moitié au moins de la section des armatures inférieuressaéessn trave
est prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second litrédéesa un
distance des appuis au plus égale a de lap

2-3) Etapes de calcul de ferraillage

Dans le cas d’'une flexion simple, on a les étapes de calcul s@iv
0 A, section inférieure tendue ou la moins comprimee selon le
0 A.: section supérieure la plus comprin
0 Un moment de flexioM , supporté par la sectic

Calcul du moment réduit «p » :p= M/ bd?fbu

Calcul du moment réduit limite « p;» : p,;= 0.392pour les combinaisons aux états limites, et pot
combinaisons accidentelles du RPA.

On compare les deux moments réduits p» et qu; » :
o M M
1. 1ler cas < p,Section simplement arm¢8SA) 7\ = N
Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires AL
—2
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2. 2éme casp 2 p,Section Section doublement arr (SDA)

MR =pl.b.d?.Xbc
La section réelle est considérée comme équivalente a la sorardewesectior

b

— P I

A M, AM

¥y +

g

>
L
o
=
o
<
T
O

Ast = Astl + Ast1= Ml__+ AM ; Asc: AM
B.d 6s (d-c’) .6s (d-c’) .6s

2-4) Ferraillage des poutres :

Nota : En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinararfaite entre les moment
I'ELU et ceux des combinaisons accidentell

Melu : Moment max a 'ELU

M ac : Moment max di aux combinaisons accidente

A) Calcul des ferraillage

U Exemple de calcul :

Poutre principale (30x40)
M = 83.774 kN.nmcorrespond aux combinaisons accidentelles
Calcul du moment réduit :

M 83774x10°

H=——= _ = 0107<p, = 0392= SSA
bd*f,. 300x375% x 1848 ‘
085f . f
avec f,. = B oo _ 085%25 _ 1 4ompe ; O =le - 400 _ 34viPa
exy, 1x15 y. 115
Pour p = 0107= B = 0936
M 83774x10°

=6 .86cm?

A = =
P Bdo, 0936x 37.5x348x10?

A fanes= 3HAL4  =4.62cn?

A chapeaux= 3HA12 =3.39cn?
A = 8,01 cn?

Amin = 0.005x30x40 % cn?
Amax = 0.04x30x40 =48 cn?

QCalcul des ferraillage des défiantes poutre

Poutres M d Fbc os | As | Ay, |FerMaillage adoptée
(kN.m) Comb| bmm | Mpa a g Mpa | (cm?) | (cm?) | filantes | chapeaux
Travée| 24.698| ELU| 300| 375 14.2| 0.04:| 0.979| 348| 1.93| 6.78 3HA12
P-P | Appuis| 83.774| Acci| 300| 375 18.48 0.107| 0.936| 348, 6.86/ 8,01 _3HA14 | 3HA12
Travée| 36.442| ELU| 300| 375 14.2| 0.06z | 0.968| 348, 2.88| 4.62 3HA14
P-S| Appuis| 96.056| Acci| 300| 375 18.48 0.19¢ | 0.889| 348 9.15| 9.24 6HA14
Travée| 14.917| ELU| 250 325 14.2| 0.04( | 0.98 | 348, 1.35 2.36 3HA10
P-C|Appuis| 24.589| Acci| 250| 325 18.48 0.05( | 0.974| 348 2.23| 2.36 3HA10

Tableau 1 : Ferraillage des poutres
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2-5) Vérifications des poutres a I'ELU

«“Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2 .1/BAEL91 modifiées 9¢
Aadopte >Amin = 0.23 x b x d x g / f,

_ poutres principales : A;;;=0.23x30x37.5x 2.1/400 =1.36% - A > A,

_ poutres secondaires A;,;=0.23x30 x 37.5x2.1/400 =1.362 - A > A
_ poutres de chainage :A,;,;= 0.23 x 25 x 32 .5x 2.1/400 =1.182 - A > A,
La condition de non fragilité est vérifiée

>
L
o
=
o
<
T
O

+_Justification sous sollicitation d’effort tranchant (Art A.5.1 /BAEL91modifiées 99)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justi-a-vis de I'état ultime, cette justification est
conduite a partir de la contrainte tangeneise conventionnellement éga :
T=T,™ /byd < T,
T, Max: Effort tranchant max aELU .il est représenté dans 'ETABS paMax des valeurs absolue dfg
2f g

— .0,
Pour la fissuration non préjudiciat: T, = m'n[y—; 5MPz =3.33MPa
b

-Pour les poutres principales : 1, = 9.09*1¢/ (300* 375) = 0.08IMpa - 1, < T,
-Pour les poutres secondaires1,=11.9 *1¢/ (300* 375) = 0.11Mpa - T, < TT

-Pour les poutres de chainage, = 6.19 *1¢/ (250* 325) = 0.07&Mpa - T, < ?u
Les contraintes sont vérifiées

«Influence de I'effort tranchant sur les armatures longitudnales (BAEL91 modifiées 99 Art A5.1.32)

. . M
Lorsqu' au droit d'un appui: T, - 0 9“ >0
on doit prolonger audeladel appar'eil del'appu une section d'armatures pour équilibrer

un effort égala: T, - —*
0,9d
D'ou Aszg vV, - M, .
f, 0,9d

a) Poutres principale s:46.1- _ 50531 _ -10362<0
5

o) Poutressecondaires29.29-———=-12830<0
RS

a) poutres dechainage21.1-————=-6088<0
0.9x0.325

Les armatures supplémentaires ne sont pasnécessail s.

« Influence de I'effort tranchant sur le béton au niveau des gpuis (Art A.5.1,32/BAEL91 modifiées 99)

Poutres principales: T,=46.1KN< T, =0.4 x 0.9x0.375x0.30x25X? = 675 KN

15
Poutres secondaires T,=29.29 KN < T, =0.4 x 0.9x0.375x0.30x25X% =675 KN
15
Poutres secondaires : T,=21.1 KN < T, =0.4 x 0.9x0.325x0.25x25XP? =487.5 KN
15
Les contraintes sont vérifiées
\ 10
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¢ Vérification de la contrainte d’adhérence acie-béton (BAEL91 modifiées 99 Art. A.6.1,3)
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I'ancrage rdegtare. :

Tee = Wi 5 = 15x2.1=3.15MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appui le plus sollicit€te: t .= T, .
0.9*d*Y. Ui

Avec : YU, Périmétre minimal circonscrit a la section droite des b

3HA16 -2>U;=3*1*1.6 = 15.079 cm

3HA14 -3>U;=3*n*1.4 =13.194 cm

3HA12 ->U;=3*n*1.2=11.309 cm

3HA10 -2U;=3*n*1.0=9.424 cm

=
Ll
h4
=
o
<
T
O

Poutres principales : T (.= T, = 46,1*1C = 1,035 Mpa
0.9*d*> Ui  0,9*375*131,9
Poutres secondaires 1, = T, = 2929*1C = 0,767 Mpa
0.9*d*> Ui  0,9*375*113,0
Poutres de chainage 1, = T, = 231*1C = 0,838 Mpa

0.9*d*> Ui 0,9*325*94,2:
La contrainte d’adhérence est vérifiée.

¢ Calcul de la longueurde scellement des barre (BAEL 91 modifiées 99 Art A.6.1,23)
Elle corresponde a la longueur d’acier adhérent au béton nécessamagdaffort de traction ou ¢
compression demandé a la barre puisse étre ma

| = e avect,, = 06Y* ,, = 2833MPa

S

4XT,
- Pour @ 16 : %= 56.43 cm.
— Pour ® 14 : | =49.39 cm.
—~Pour®12: |=42.33cm.
- Pour ® 10 : |=35.27 cm.

Pour I'encrage des barres rectilignes terminées par un crominedl, la longueur de la partie anc
mesurée hors crochet est au moins égale a » pour les barres a haute adhérence selon le BAE
modifiées 99 Art A.6.1, 21.

- Pour ® 16 : | =22.57 cm.

- Pour ® 14: |=19.75cm.

—~Pour®12: |L=16.92 cm.

- Pour®10: [=14.11cm

A)- Calcul des armatures transversale
Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diamétre des armatures trapte®es: @< Min (h_, b, @)
35 10

Poutres principalesp< Min (11.42 ; 30;12) =11.42 mm
Poutres secondairesg< Min (11.42 ; 30;12) =11.42 mr
Poutres de chainagep< Min (10 ; 25 ;12) =10 mn

Soit =10 mm.On choisira un cadre + un étrier A,= 4HA10=3.14 cm?2.
B)- Calcul des espacements -
*Zone nodale (Appuis): S Min(h/4 , 12¢q , 30 cm)
-Poutres principales ;8 Min (10, 12, 30 cm ) =10 mm- S§=10 mm
-Poutres secondaires; § Min (10, 12, 30 cm ) =10 mm. §=10 mm
- Poutres de chainage ;$SMin (6.25, 12, 30 cm ) = 6 mm. S=6 mm

*Zone courante ( Travée) : , S h /4
-Poutres principales ;8 20 mm - S=15 mm
-Poutres secondaires: § 20 mn - §=15 mm
-Poutres de chainage ;$12.5 mn- S§=10 mm

101
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2-6) Vérifications a 'ELS
«»Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuieilslectte vérificatiol

n'est pas nécessaire.

+ Etat limite de déformation du béton en compressio

Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

6,.= 6,/ K

6,.< 6= 0.6 f,4=15 Mpa

La contrainte dans I'acier esbs = Ms / (3,.d .A) ;

p,=100A/(kd)

K, etp, sont tirés des tableaux en fonctionpde

Avec: As: Armatures adoptées a I'ELU.

Les résultats des vérifications a I'ELS sont donnés dans lestat$uivan :

>
L
e
=
ol
<
I
O

Poutres | Ms(kN.m) | d Ag P1 B, a, K 6s 6,. | 6, | Observation
o.p Appuis| 36.96 | 375/ 6.78| 0.71p 0.87| 0.372| 25.65| 140.304 5.47D vérifice
Travée 17.92 | 375 8,01| 0.71p 0.87| 0.369 | 25.65| 68.026| 2.652
. ADpUis 38.77 | 375/ 4.62| 0.956 0.86| 0.411| 21.50| 112.487 5.23P 15 VETTe
Travéel 26.43 | 375 9.24| 0.956 0.86| 0.411| 21.50, 76.684  3.56¥
Travée 10.84 | 325 2.36| 0.58D 0.86| 0.339| 29.25/ 81.678| 2.792 vérifice

0
P-
C | Appuis| 1747 | 325/ 236 0580 0.86 0.339 | 29.25 131.634 4.500

Tableau 2: Vérifications des ferraillages des poutres a I'EL

ELS vis-a-vis des déformations

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisarpetgatpar rapport a la flecl
admissible pour ne pas nuire a I'aspect et I'utilisation de lateontion.
.D’apres les regles dBAEL91 modifié99, on se dispense du calcul de la fleche si les trois cond
suivantes sont vérifiées

hiL =1/16
h/L =M, /10 M,
Abd <42 /{

A : Armatures adoptée en travee.
fo: Limite élastique des aciers (400 Mpa).
M. Moment max a I'ELS.
M, : Moment max isostatique
Poutres principales :

gs=G+ Q =5.45+(0.3x0.4»25) +1=9.45Kn/ml
L =4.9-0.25=4.65m

M =99%F _ oes i

(o]

h/L = 40/465= 0,086>1/16= 0,0625 Conditiorvérifiee
h/L = 40/465= 0,086> Mt/(10M0) =17.92/10x5.54=0.070 Conditionveérifiée

As/(b.d 6.03/30x3B=0,0053 4,2/fe= 4,2/40(= 0,0105 Conditiorvérifiée
— Les trois conditions sont toutes vérifiées, donc il n'esgp nécessaire de calculer la flect
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f Poutres secondaires :
gs=G+ Q ==5.45+(0.3x0.4x 25) +1=9.45Kn/ml

L =4.75-0.3=4.45m
_ gsxP

M, = 2665KN
h/L = 40/445= 0,089> 1/16= 0,0625 ......coovoerveeererrrreerreennne. Conditionvérifiée

h/L = 40/445= 0,089< Mt/(10Mo) = 26.43/1(X 26.66=0.099........... Condition non vérifée
As/(b.d)=10.65/30x35= 0,0094< 4,2/fe= 4,2/40(= 0,0105.......... Conditionvérifiée

- Les trois conditions ne sont pas toutes verifiées, donc il esécessaire de calculer la flect
Poutres de chainages :

gs=G + Q =5.45+ (0.3x0.4x25) +1=9.4% Kn/ml

L =4.75-0.3=4.45m

2
M, = 95X _ 5665Kn

h/L = 35/445 = 0,089 > 1/16 = 0,0625 ......... evieiiiiiieeeee e Condition vérifiée

h/L = 35/445 = 0,089 > Mt/(10Mo ) =10.47/10x: 6.65=0.039 .... Condition Vérifice

As/(b.d) = 4.71/25x325 = 0,0005 < 4,2/fe = 4,2/400 = 0,0105 ..... Condition vérifiée
- Les trois conditions sont toutes vérifiées, donc il est nécedsava@culer la fleche dans
sens des

Remarque - On fait le calcul de la fléche juste pour Poutres secondaireslonc le sens longitudinal :
- On fait le calcul pour lalus grande travée

. L L 4450
La fleche admissible f = ——=——=8.9cm
500 500
. M_xL% -
La valeur delafleche estf = ———<f
10E, .14

E, =3700.3/f ,, =3700.3/25 = 10818 86 MPz

Irv : Inertiefictive delasectiorpourdescharge delonguedurée
E, =37003/f ., =37003/25=1081886MPz

_ 1xl,

1+ (Axu)
lo: Momentd'inertie tota de la sectiorhomogénée (n =15) parrapportaucentrede gravitéede la secti

3 2 2 3 2
=20 15| A, D—c'j +A'S(D—cj ST AS(E—c'j
12 2 2 12 2

p:Rapportesaciergendusiceluidelasectiorutile delanervurgpourcentge
d'armatures)

fv

l
Calculdescoefficierts: A, = 002. 55 _ 0.008

5.p p
h= max{l—LftZS;o}
4.0.0,+f g

Lacontraintelandesaciersondus o, = d‘ A (Voir I'etatlimite deresistancdubéton
_ ,-d.

encompressio). _ _ _

Lerésultatlevérificaton despoutresecondairsdudernierétagesontdonnéslande tableatsuivant

A




FERRAILLAGE DES ELEMENTS

%
On faite le calcul pour la plus grande travée dans les deux seBE9BAA.6.5.2
Les résultats sont représentés dans le tableau suivi
M ts L Ev h Aadp Ot I fv fv fadm
KNm |cm| Mpa | cm | cm? | Mpa p b Y u l,cm* cm* | mm [ mm
26.43| 445 10818 40 10.65 77.72 0.0096 0.| 0.875| 0.277 206167 182525 2.650 8

Tableau 3 :calcul de la flech:
— la fleche est vérifiée

>
L
e
=
ol
<
I
O

Résumé 2: Le ferraillage des poutres est récapitulé commeite
% Poutres principales: _ Armatures longitudinales :En travée 3HA16 +3HA14
Aux appuis : 6HA16 +3HA14
__Armatures transversales : Zone courante Cadre+étrier HA8
Zone nodale :Cadre+étrier HA8
% Poutres secondaires: _Armatures longitudinales :En travée6HA14
Aux appuis : 2HA14
__Armatures transversales : Zone courante Cadre+étrier HA8
Zone nodale :Cadre+étrier HA8
% Poutres de chainage _ Armatures longitudinales :En travée3HA10
Aux appuis : 3HA10
__Armatures transversales : Zone courante Cadre+étrier HA8
Zone nodale :Cadre+étrier HA8

Poutres principales:

En travée Aux ap|
IHAL6 3HA16 N
- SIS T
JHAL4 |:\\ | 1 (Cad+Etr)HAS W &
(Cad+EtHAS i SHAT l
' 3HA1l6 I I I
3T16 T |__3,0_.|
ot
Poutre s secondaires
En travée Aux ap
3HA 14 | | 3HA 14 —
3HA 14 $ &t T T
(Cad+Etr) HA 8 i (Cad+Etr)HA 8 it
3HA 14 l L l
3HA 14 3HA 14 ——
s o]
Poutres de chainage
En travée Aux ap
3HA 10 ] 3HA 10 | |
(Cad~Ew)HA 8 T (Cad~Ew)HA 8 T
3HALD 11 ‘l— 3HA 10 T ] ‘L
- —
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i 3
IV-3) Les voiles

Le voile est un élément structural dmntreventeme soumis a des forces verticales et des f¢
horizontales.
Donc, le ferraillage des voiles consistdéermine les armatures en flexion composée sous I'action des

sollicitations verticales dues aux chargesmanente (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que
I'action des sollicitations horizontales diaux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types &anms
__ Armatures verticales
__ Armatures horizontales
_ Armatures transversales
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une barargelar I(d’
Combinaisons d’action Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux chartieses
prendre sont données ci-dessous:
BAEL.91/modif99: ELU:1.35G+1.5Q
ELS:G+Q
RPA.99/modif 2003 : 0.8 G 4E
G+Q+E
3 .1) Exposé de la méthoc
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contrainteis dgsasollicitations les plt
défavorables. Les contraintes serons relevées directement du féshiltat:
Découpage du diagramme en bandes (dyles contraintes en bandes de large ™ .
Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de longueur (d) gst  *=%e=="t" , g
reste applicable pour les sections entierement et partiellemmprime :
UL
. (h, 2 c
d<min|—=;=-L, ;L =——xL |
2 3 ¢ O ma +Gmin - - =
Avec h,: hauteur entre nus du planchers du voile cons
L. : lalongueur de la zone comprimée
L ,:longueur tendue: Lt=1L-L
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés enriatetiDiagrammes des contrair
obtenues :
Section entierement comprimée exemple avec 3 bal : G- T
Avec e : épaisseur du voile. 1 ?"‘ 2
c +0 o, +to
Ni:%lxdxe ;) Ny, = ! 2><d><e - L. da _da o
Section partiellement comprimée i
le%lxdlxe : N2:71xd2xe e
D. Section entierement tendue
=
N = G max + O min xL xe SﬂLﬁ_Lﬁ_h"_““—Lﬁ—nﬁ_LﬁJ T
2
3.2) Armatures verticales
Situation accidentelle : = 400 MPa ; = 18Mpa
Situation courante: =348 MPa ; = 14 pa
Section entierement comprimée pour une bandkt:
A = N; —B; xf 5
Vi o
Section partiellement comprimée ou entierement tendue powne bande i :
A :&
Vi GS J

rces

S50US
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3-3) Armatures minimales

Section entierement comprimée :
A . = 4cm*/ml (Art A.8.1,21/BAEL91modifiée:99).

0.2 %< ATT“ < 05% Art A.8.1,21/BAEL91modifiée:99).

Section partiellement comprimée :
Bf Bf g

128 A i >

. Condition nonfragilité (Art. A.4.2,1/ BAEL 91modifiées99).
A,:m >0.002B ~  Sectionmin (Art 7.7.4.1RPA 99 version2®3).

>
L
e
=
ol
<
I
O

tq B:sectiondu trongonconsidéré

Section entierement tendue :

A >% Conditionnonfragilité (Art. A.4.2,1/ BAEL 91modifiée:99)

min —

A2 0028 Sectionmin (Art 7.7.4.1RPA99 version2(03)

3-4) Armatures horizontales

»Exigence du RPA:(Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003
- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets® ayant une longueur de 10 .
- A>0,15%x B
- Les barres horizontales doivent étre disposées vers I'ext
Le diametre des barres verticales et horizontales des weilésvrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du

»Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)
»Reégles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizonte : (Art 7.7.4.3)
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontatedonné comme s:

- Globalement dans la section du voilge& A, > 0,15% B

- Zone courante : jet A,>0,10% B

-V
A, 2
3- 5) Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux face$aels, Elles retiennent les deux nay
d’armatures verticales, ce sont généralement des épinglee dole st d’empécher le flambem
les aciers verticaux sous l'action de la compression.
D’apres larticle 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003 :
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliéesias par (04) épingles au métre ce

“*Armature pour les potelets
Il faut prévoir & chaque extrémité du voile un potelet armé par dessharticales, dont la section de c-ci est
4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I'espacement ne dairepagoérieur a I'épaisseur du vc

ssEspacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doib&rieur a la plus petite des deux valet
suivantes: Si<1,Exe,elaussSi< 30crr
S, < min{30cm,30cn}= S, < 30cn

Avec e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile 'espacement des barres doit étré dédubitié sur de la longueur du voile,
espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 ¢

\ 109




>
L
o
=
o
<
T
O

110

'
=T -]

BN = = = = == ak

[ L= [ T=]

e g ] W1 Sl O LT e a0 i b ol e e e

Elles doivent étre égales a :
400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du sigfferteest possib
20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'actoteddds combinaisons possit
de charges.
3-6) Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doitegiris par les aciers de coutu
dontla section est donnée par la formule :

A . :1,1l
\J/ fe
Avec: T=1,4xV,
V, : Effort tranchant calculé au niveau consit
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue néaepsar équilibrer les efforts de traction
dus au moment de renversement.

Vérification a L'ELS
«»Vérification de la contrainte dans le béton

Pour cet état ,on considerd;,,= G + Q

Ns _

= 0 0<
b B+15xA b

Eb = O,6><fC2E =15MPa

Avec N: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

«»Vérification de la contrainte de cisaillemenk dans I'acier »:
»>D’apres le RPA99 (Art 7.7.2 /IRPA) :

T, < T, =0,2xf 4

_V
Tb_
b,xd
V =1,4xV,,

Avec b, .Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d=0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute

Vv

»>D’aprés le BAEL (Art5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99) Il faut vérifierqpabxud < T,

Avec : contraintede cisaillemant (Art 5.1,211/B/EL91modifiées99).

f .
T, =min 0,15ﬂ,4MPa Pourlafissuration préjudicidle.
p




FERRAILLAGE DES ELEMENTS

7 !
3-7) Exemple de calcul : ( voile \i du sous sb

Soit a calculer le ferraillage du voile e longueur L= 4.2 m (Sous Sol) et d’épaisseur e= 0
, traction
Omax =336861KN/M?  ompression

G = —168227kN/m?2
A. Calcul de la longueur comprimeée :
Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min jeoemveloppe) dans le voile,; qui
sont comme suites :
LC - max X L
Y ax + Gmin

>
LU
o
=
o
<
T
O

m

.= 3368.61 x 42 =128m
3368.61 7682.27

Donc: Lc=1.28m - Lt =2.92n
B. Détermination de la longueur de la bande « d » :

d< min &;ELC
2 3

d smin(%z;%x 128)20.854n

On opte pour B=0.85 m donné par le maillage en 4 pi
_ bande 1 de longueuy (bande extréme)
_ bande 2 de longueus (bande centrale)

C. Ferraillage du voile

Pour le calcul du ferraillage on s’intéressera aux parties tedduasle, on déterminant a chaque foi:
longueur L. Pour ce qui est des parties comprimées : le béton du voile parligseul reprendre ¢
effort de compression donc tous les voiles qui sont entierement cadsmaront ferraillés avec
ferraillage minimum.

»Calcul de la section d’acier
Bande 1 : 0,=3368.61 KN/
0, = 5436.530KN/
d,=d=0.854 met e=0,2m _o,to0;
L'effort normal dans la bande 1 est égalé\l& -

xd, xe=111971kN
N, 1119.71x1?

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effoéped Au =0_ ~ 400x100

S

Donc : A,; =27.993cm?
La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effoéged: N, = 1% %
Bande 2: 0, = 5436.530KN/m
0, = 0 KN/n?
d,=2.066 m et e=0,20 m
L'effort normal dans la bande 2 est égale a

xd, xe=112330KkN

N, 1123.30x10
c 400x100

La section d'armature nécessaire pour équilibrer cet effoéped : A=
S
»Pourcentage minimal par bande tendue:

Le pourcentage minimal exigé parR®A pour chaque bande tendue est di %B.
Par conséquent chaque maille (B=0,854 m) devrait étre ferraibéeuae section d’armature supérie!
A i, =0.002 *85.40 *20 =3.41 cn?
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»Section d’acier /nappe /bande :

Bande 1: %: 1399 crre

Bande 2: ﬁ =1404
>Armature de couture :2

A, = J,lfX ravecV = 14V,

vj
y X
A= 1,1]’4 423?2)(10: 16925cm?
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus éal

> Armature total :
Bande 1:

>
L
o
=
o
<
T
O

Ay A
Ay =— +—2 =1611om?onadopte2x6 HA 14=18.48cm2,
8 2

A

Bande 2 :; A
2ande <. = ?, + 72 =16.16cm’ onadopte2x10HA 12=1.75cm2.

tot2

D. Vérifications a L’ELU:

»Pourcentage minimal dans le voil :
Le pourcentage minimal d’armatures verticales dans le vstilée¢ : A;,>max ( , 0.15%B)

Asmax (420 x20 x2.1,0.0015 x 420 x2C- Donc : A, =44.1cm?
400
La section totale adopté dans le voile est éc 10HA20+10HA14=46.8 crh - Condition vérifié

»Armatures horizontales :

A, > max (AV ; 0,15 B)

4
Ap>max [ (27.993) (015x420x 20

4 10C
A, > 12.6 crd

A, =12.6/2 cm?nappe On adop0HAS8 (e=20) =10.06 c?

»Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA@poetre carré de surfa
verticale.

> Vérification des contraintes :

V, _ 43962x1C°

BAEL 91: 1, =—{ = 0582MPa
bld 200x09x420(
1, =0,582MPa <7, =3,26MPa......... Conditionveérifiée
3
RPA2003: 7, = u = L43962x10° _ o) jipy
bl 200x0,9x420C
1,= 0814MPa < 1, =5MPa ................ Conditionvérifiée
E) Veérification a 'ELS :
N X
o,= = = 62424x10° = 074MPa
B+15.A, 200x4200+15x2x 10
6,=074MPa<c, =15MPa......ccevvvvviceerrm Conditiorvérifiée
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3-7-1) Ferraillage du voile Vtl >
Etages S-SOL RDC| 1 2 3 4 5 6 H:J
o AT RS L(m) 42 | 42| 42 | 42| 42| 42| 42 42 =
geometriques he(entre poutre) (m) 387 | 285| 2.85| 2.85| 2.85| 289 285 2.8¢ ol
e(m) 02 | 02| 02| 02| 02| 02| 02 02 %
B(m?) 0.84 | 0.84| 0.84| 0.84| 0.84/ 0.84 0.84 0.8/ D)
I(m*4) 1.235| 1.23| 1.23 | 1.235 1.23] 123 1.23 1.23
V=V'(m) 21 | 21| 21| 21| 21| 21| 24 21
T(KN) 439 | 402 | 354 | 344 | 313| 279 263 223
6, (KN/M?) 3368 | 2509 2103 | 2063| 1801 1581 1694 1760
Oin (traction y (KN/M?) -7682 | -6318 -5204| -4832 -4089 -3470 -36R4 -3464 -3300 -3290 -4291
Sollicitation NATURE SPC | SPC | SPC | SPC | SPC | SPC |SPC| SPC | SPC |SPC| SPC
De Le(m) 128 | 1.19| 1.20 | 1.257] 128 131 1.33 141 148 1l62 1lo4
etz LT(m) 2.92 | 3.00| 2.99| 2.94| 2091/ 2.8 286 278 271 258 2|25
d1(m) 0.85 | 0.79| 0.80 | 0.83| 0.85| 0.87 0.89 094 099 1,08 1|30
d2(m) 2.07 | 2.21| 2.8 | 2.11| 2.06] 2.010 197 184 172 1/50 0l95
6,(KN/m?) 5436 | 4645| 3801 | 3457| 2888 2425 2495 2290 2153 1912 2145
N1(KN) 1119 | 872| 725 | 694 | 597| 516| 545 543 548 562 724
N2(KN) 1123 | 1026| 830 | 727 | 594| 4ss| 491 421 371 286 241
A . coutures A. de couture A (crm?) 16.92 | 15,51/ 13.63| 13.24 12.08 10.74 1043 862 6.94 567 3.10
An(cm) 12.27 | 8.66| 7.34 | 7.41| 6.58 587 6.38 6.90  7.518.83[17.18
AwlC) 12.31 | 10.19 839 | 7.77| 6.55| 555 575 536  5.084.50|3.73
AVIL=AVI+AV*1/4 (cm?) | 16.51 | 12.54 10.75) 10.73 9.60, 856 891 9.05 9.24 10.24 17.96
AVI2=AV2+AV*1/4 (cm?) | 16.55 | 14.07 11.80| 11.08 957 8.23 828 751 6.82 592 451
AV Aut mingande {C1TY) 8.54 | 7.96| 8.06 | 8.38| 856 875 892 9.44 9.90 10.80 13.00
Az min/Bande 4CF) 20.66 | 22.10 21.85| 21.05 20.59 20.18 19.70 18.41 17.28.999.51
A.Bandel/nappe 2x8 HA12 2x8 HA10 2x8 HA10
A.Bandez/nappe 2x7HA14 2x7 HA12 2x7 HA1C
Espacement Bandel _15 15 15
Espacement Bande2 _20 20 20
Ah (BAEL) (cm?) 453 3.14 3.14
A horizont@les [ anmin/m (RPA) (cm?) 12.60 12.60 12.60
Ah retenue/m(crr?) 5 HA10 e=20cn | 5HA10 e=20cm 5 HA10 e=20cm
A.transversal A transversale(cni) 4 épingles en HA 8 /m2
Contraintes de | ThadmissiSMPaTogen) 081 | 075/ 066 | 0.64| 058 052 049 041 033 027 015
cisalllement | o o 02,5 Mpar,gazy | 058 | 0.53| 0.47 | 0.46| 041 037 035 029 023 049 0/11
Coniraintes Ns (KN) 624 | 1255 1788 | 2383| 2955 3355 3906 4416 4738 5421 5421
ELS 6,=15 0.74 | 1.49| 2.12| 2.83| 3.51 3.98 4.63 524 562 643 643

113




' 3
3-7-2)Ferraillage du voile Vt2
Niveau S-SOL | RDC| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
> L(m) 4.4 4.4 | 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 4.4 44 4.4
E Caraﬁteésristiq he(entre poutre) (m) 3.87 38 285| 285 | 285 285 285 285 285 285 2445
P_: géométriques e(m) 0.2 02| 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
D__ B(m?) 0.88 0.88| 0.88 0.88 0.88| 0.88 0.88) 0.88 0.88 0.88 0J38
% I(m?) 1.42 142 1.42 | 1.420| 1.42| 1.42 142 142 142 142 1i42
U V=V'(m) 2.2 22| 22 2.2 2.2 2.2 2.2 22 2.2 22 2.2
T(KN) 834 822 |712.0 668 588 512 471 392 307 246 18B
Omad KN/m?) 3747 2831| 2212 | 2213 | 1969 1685 1771 1801 1839 2013 3BB6
Grmin (Traction ) (KN/M?) 7578 | -6179 -5033| -4698| -3959 -3346 -3402 -32B9 -3249 -3216 -4322
Nature SPC SP{ SPC SPC SPQ SPC SPC SPC SPC SPC B8pPC
Sollicitation
De Lc(m) 1.4¢ 1.3€ | 1.3 1.4C 1.4€ | 1.47 1.5C | 1.55 | 1.5¢ | 1.6¢€ | 2.01
caleul LT(m) 2.94 3.01| 3.05 2.99 293 292 289 284 281 2y0 2i39
d1(cm) 0.97 0.92| 090 0.94| 0.97] 098 1.00 104 1.06 113 184
d2(m) 1.97 2.10| 2.16| 2.05| 196/ 194 189 181 1.y5 1,58 105
o,(KN/m?) 2512 1966| 1564 | 1518 | 1316/ 111¢ 1157 1144 1145 1173 1B97
N1(KN) 608 442 | 338 351 320 276 294 306 31 360 701
N2(KN) 496 412 | 338 311 259 218 218 206 200 185 168
A . coutures A de couture 4(cn?) 32.12 31.67 27.41| 25.75| 22.66 19.71 18.14 15)09 11.83 950 5i6
A, (cn?) 15.19 11.04 8.45 8.77 8.00| 6.89 735 764 7.91 9.00 1953
A(cnP) 12.39 10.30 8.45 7.79 6.46| 5.44 546/ 516 5.01 462 419
AVt1=Av1+Avj*1/4(cm?) 23.22 18.97 15.31| 15.20| 13.67 11.82 11.89 11/41 10.87 11.37 18.82
AVt2=Av2+Avj*1/4(cm?) 20.43 18.22 15.30| 14.22| 12.13 10.3f 10.00 8.93 7.97 7{00 5#48
A. verticales
A/Bandel/nappe 2*8 HA14 2*8 HA12 2*8 HA10
A/Bande2/nappe 2*10 HA12 2*10 HA10 2*10 HA10
Espacement Bande 12 cn 12cn 12cn
Espacement Bande 2 20cm 20cm 20cm
Ah (BAEL) (cn®) 6.03 4,53 3.14
horizﬁﬁtales Ahmin/m (RPA) (cm) 13.20 13.20 13.20
Ah retenue/m(cr) 5 HA12 e=20cn 5 HA10 e=20cm 5 HA10 e=20cm
A.transversal A transversale(cA) 4 épingles en HA 8 /m2
Contraintes Thadmissibm 2MParpa) 1.47 145/ 1.26| 1.18 | 1.04f 091 0.83 0.69 0.54 044 024
cisaiﬁ:ment Tyadmissibi=2:5 MPagagy) 1.05 1.04/ 0.90| 0.84 | 0.74/ 0.65 0.59 0.49 0.89 031 017
Contraintes Ns(KN) 624 1255| 1788 | 2383 | 2955 335% 3906 4416 4738 5421 5421
ELS 0,=15 0.71 1.42| 2.03| 2.70| 3.35/ 3.80 442 5.00 587 6[14 614
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3-7-3) Ferraillage du trumeaux T1

>
Etages S-SOU RDC 1 2 3 4 5 6 7 8 LU
Caractéristiqu L(m) 137 | 1.37| 1.37) 1.37 | 1.37| 1.37| 137 137 1.37 1.3 4
géomeétsriques he(entre poutre) (m) 387 387 24 285| 2.85| 2.85 2.85 285 2.8 2.4 E
e(m) 02| 02| o | o02]| 02| 02| 02| 02| 02 o2 %
B(m?) 027 | 027 027 027| 0.27| 027 0271 027 027 0.2 Q
I(m?) 0.04 | 0.04| 004 0.04| 0.04| 0.04 004 004 004 0.
V=Vi(m) 068 | 0.68| 068 0.68| 0.68 0.68 06§ 068 068 0.6
T(KN) 951 | 759 | 611| 651 | 555| s502| 471| 378 207 22
Oma(KN/M?) 1248 | 665| 77| 47 | 22 | 287| 661 919 1179 154
Grmin rracion(KN/M?) | 937C | 8507 | 713¢ | 6372 | 59¢ | 536z | 522¢ | 496¢ | 444€ | 4042 | 3931
Sollicitation
o NATURE spc| spc| sP( SPC| SPC| SPG SPC SPC SPC SPC SPC
Caled LW 0.16 | 0.10/ 0.01| 0.01|0.05| 0.07| 0.15 0.21 0.20 0.38 0.56
LT(m) 1.21 | 1.27/1.36] 1.36| 1.32| 1.30 1.22 1.16 1.08 0.99 0.81
fw) 0.11 | 0.07/ 0.01 0.01] 0.03| 0.05 0.10 0.14 0.19 0.25 0.37
e 1.10 | 1.20 1.35| 1.35[ 1.29| 1.25/ 1.11 1.01 0.89 0.74 0.44
g 1138 | 631| 77 | 47 | 22 | 277| 606/ 806 971 1154 1464
L) 26 | 9| 0| o | 0| 3| 13| 25| 41| 68| 155
NELOY) 125 | 76 | 10 | 6 | 3 | 35| 67| 82| 87| 85 64
A GOl A. couture A(C¥) | 36 61 | 29.2323.56 25.10/21.37 19.34 18.16 14.58 11.45 8.84 3.20
Au(cr) 064 | 021]0.00| 0,00 0.00| 0.07] 032 062 1.08 171 3.87
Awp(CrTP) 3.13 | 1.90/ 0.26/ 0.16| 0.07| 0.87| 1.69 2.04 2.16 2.13 1.61
AVUL=AVIHAVL/A(CM?) | gg3 | 7.52| 5.8 6.28| 5.35| 4.90] 4.81 426 3.8 342 4.67
AVI2=AV2HAVILIA(CM?) | 14 35| 901| 6.15] 6.43| 5.41| 570 6.29 560 508 434 2.41
o VEGHIES A dopte/0aNde d1/cm
Aadoprelbande d2/cm?
Espacement Bandel 10 cm 10 cm 10 cm
Espacement Bande2 m -12i1 -12i1
An (e El) (B 1.70 1.70 1.70
A.horizontale Ahmin/m (RPA) (cr) 411 411 411
Ah retenue/m(ci)
A. transversale A. transversale(cf
Contraintes de|  TaamsshE5MPagey | 539 | 4.31| 3.47 3.70| 315 2.85| 267 215 168 130 047
clzallzman] S T 3.85 | 3.07| 248 2.64| 225 203 191 153 120 093 0.33
Contraintes ) 624 | 1255 178¢ 2384| 2955 3355 3907 4416 4739 5421 5441
=S Ob=15 1.37 | 2.77| 3.94 5.25| 6.51| 7.39 8.60 9.73 10.44 11|94 11.98
11
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3-7-4) Ferraillage du trumeaux T2
Etages S-soU RDC| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
> Caractéristiques L(m) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
E géomeétriques he(entre poutre) (m) 3.81 3.87 | 2.85| 2.85| 285 285 285 28 285 285 285
e e(m) 02| 0:| 02| 02| 02| 02| 02/ 02 o024 02 0.2
= B(m?) 04 | 04| 04| 04| 04| 04| 04 04 04 04 0.4
% I(m?%) 0.13 | 0.1¢ [ 0.13| 0.13| 0.13] 0.13 013 013 0143 018 0.13
L V=V'(m) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
O T(KN) 461.7 | 479.1| 469.2| 386.1 393.3 327)2 3053 279.8 210.0 181.1 1825
Gl KN/M?) 1800 | 109: | 464 | 44.4| 746 355 365 732 1088 1410 2394
O (Traction-(KN/M?) | -9088 | 7471|-6308| -5625 -5264 -4749 -4657 -4331 -3884 -3516 -4Q07
50”“;2"“0“ NATURE SPC | SPC | sPc| sPC/ SPG SPEC SPC SPC SPC SPC  SPC
calcul Lc(m) 0.74 | 0.57 | 0.43| 0.28| 0.02 0.001 0.14 028 043 057 0.74
LT(m) 125 | 1.4z | 156 | 1.71| 1.97| 199 1.85 171 156 1.42  1.25
d(cm) 0.22 | 0.17 | 0.09| 0.01| 0.02 0.0q) 0.10 0.19 0.29 0.38 .50
d1(m) 145 | 157|177| 1.97| 1.95 200 1.76 152 127 105 Y5
o,(KN/m?) 1563 | 987 | 442 | 44 | 74 347, 650 885 1033 1441
N1(KN) 74 35 8 0 0 0 7 27 58 93 191
N2(KN) 226 | 155 | 78 9 14 61 99| 112 108 109
A.Coutures Arma‘xrme(i:g couture | 17 7818.4:/18.07 14.87 15.14 12.60 11.75 10|77 843 697 7/03
A,i(cn?) 1.85 | 0.8¢| 0.21| 0.00/ 0.01 0.00 0.17 0.67 1.44 2.33 .78
A(cn?) 5.66 | 3.8 | 1.96| 0.22] 0.36 0.02 152 247 281 270 71
AVt1=Av1+Avj*1/4(cm?) | 6.30 | 5.5C | 4.72| 3.72| 3.79 3.15 3.11 3.36 3.55 4.08 54
AVt2=Av2+Avj*1/4(cm?) | 10.10| 8.5C | 6.47 | 3.93| 4.15 3.17 4.46 516 4.92 4.44 47
A1 minBande (CTP) 220 |1.7C| 0.91| 0.10/{ 0.19 0.01 0.97 1.93 2.‘1)2 3.82 .99
Az minvsande §MP) 14.49|15.74|17.71 19.74 19.58 19.98 17.57 15/18 12.70 1045 7.53
A. Verticales Adoptelbande d1/cm?
Aadoptedbande d2/cm?2
Espacement Bandel th 15cm 15cm
Espacement Bande2 2t 20cm 20cm
Ah (BAEL) (crr?) 1.3¢ 1.2€ 1.2€
A.Horizontales Ahmin/m (RPA) (cr) 6.00 6.00 6.00
Ah retenue/m(ci)
A.Tranversales A transversale(cA)
Contraintes de | ToadmissioEOMPagpa) 1.79 | 1.8¢ | 1.82| 1.50| 1.53| 1.27 1.18 1.08 085 070 0.1
cisaillement Tyamissibi= 2 ABAEL) 1.28 | 1.3¢ | 1.30| 1.07| 1.09 0.90 0.84 077 0.60 050 050
Contraintes Ns(KN) 3771 | 347¢ | 3015 2785 2478 2132 1872 1518 1142 802  4Q0
=Ls 6p=15 9.34 | 861 | 7.46 | 6.89| 6.13] 528 464 376 2.83 199 0.9
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS

i b
3-8) Etude des_linteaux
Les linteaux sont des éléments reliant les trumeaux d’'un ménee ¥®ikont assimilés a des pout
encastrées a leurs extrémités et sont calculés en flexion ¢
lIs doivent étre ferraillés de maniére a éviter leur rupttiéereprendre des sollicitations (M et T) résultant
charges verticales et les forces sismiques.
A. Détermination des sollicitations
Dans notre cas les résultats sont donnés directement dans le fichier
«*Méthode de calcul :

On utilise la méthode de calcul exposée dans le RPA 99 version 20@8sat Eomparer a chaque f
les sections d’armatures (calculées) aux maximales donnékss pagles BAEL 91. L'application se fe
suivant les étapes suivantes :

«*Contraintes limites de cisaillement

1,<T7,=0.2 [fc

>
L
e
=
ol
<
I
O

28
Vv
Tb:—
b, @
V=1.41[V,

b, . Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.

B. Ferraillage des linteaux
B-1) Premiercas .. _ 006
. T, S .?,6 o - _
Les linteaux sontcalculés effflexion simple, (avec les efforté)MI faudrait dispose :
Des aciers longitudinaux de flexion - A,
Des aciers transversaux - A
Des aciers en partie courants (de peas) A,

»Aciers longitudinaux : M
Les aciers longitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés flamule suivant A, = ?tq Z=h-
2d’ e
Avec : h: estla hauteur totale du Iinte_au.
d’ : est'enrobage.
M : moment dd a I'effort tranchantV = 1.4 VVn

» Aciers transversaux

Premier sous cas linteaux longsXg = 1/h > 1)

A f .z
\%
Avec: $:espacement des cours d’armatures transver
A, : section d’'un cours d’armatures transvers
| : potée du linteau.
Deuxiéme sous caslinteaux courtsXg = 1/h<1)

Afl
V+A f,

On doitavoir: S < tq V=miny( V,)

avec:\b_2. Vycacu © M4

M et M : moments résistants ultimes des sections d’'about a gauche d@ealdrianteau de portel;
sont calculés par : M= A,.f.z
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11‘3—' Effort tranchant -

;o M +M 5 MMoment flachissant
="
ij

Fig 1: Efforts internes dans le linte:

B-2) Deuxiéme cas :

>
L
o
=
o
<
T
O

Dans ce cas, il y'a lieu de disposer les ferraillages longitug (supérieures et inférieures), transversaux €
en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglees
Les efforts (M,V) sont repris suivant des bielles diagonalesddgression et de traction) suivant I'¢
moyen des armatures diagonalgsddisposer obligatoireme
Le calcul de ces armatures se fait suivant la for :
Ap :L, avectga = M T, > 0060,
2.f, sina I

V =V 4cu (Sans majoration
Par ailleurs I'article 7.5.1 du RPA exige les conditions telle :

S = T e d. =10
e . h i
H

Coupe AA

Armatures longitudinales A, A' > 015% [(bh

Armatures transversales : A2 015%(b1§ Si_ T,< 0025f
A > 025%[H[F Sit,> 00251,

Armatures de peau : A, = 020%[bh

A, 20.15%(b(h Si 1, >0.06 [f
A, =0 Si T, < 006,

Armatures diagonales :

D): Exemple de calcul pour le sous sol (fille &) :
Les caractéristiques géomeétriques du Linteau:h=1.88n; 1I=1.08 ; e=20cm

Vérification de la contrainte de cisaillement

T,=—— V=141V
b, (@

3
T, _14x40864x10 —169MPa
200x 0.9x188

T, =169MPa< t1,=5MPa
< Armatures longitudinales

=169MPa > 006f , =15 MPa

- Donc on adopte le ferraillage minimal
120 v
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RPA 99 version 2003(A_ yin = A" min) 2 0.15%*b*h=0.0015*20*188:5.64cn?

BAEL 91 (A 1in = A" min) 2 0.23*b*d*f ,/f,=0.23*20*188*2.1/4004.47 cn?
Soit: A, = 8HAlOhappe A= 6.24cm

Armatures transversales

1, =169MPa> 0025(f ,, = 0625Mpa

Ss%zl%Szﬂcm = S=45cm

>
L
e
=
ol
<
I
O

A2 0.0025*b*S =0.0025*20*45=2.25 ¢

Soit:5HA 10 - A;=3.93cm?

Armatures diagonales:

T, = 169MPa> 0060 ,,=15MPa Donc ses armatures diagonales sont néces
Ap =V/2f,.sinn  Avec tg :g
A, =5.95
Soit:A = 4 HA14 avec un cadre HA10 tous les 10 cm: St= 1C

Armatures de peau
A .= 0002b[h=0002x 20x188= 752cnv?

Soit: A = 8HA12 a disposé en deux nappes avet= 25cm — A_ = 9.05cm?

Longueur d’ancrage :

La longueur d’ancragges armatures dans les trumeau;

L, 22+50(p=1—‘818+ (650x12) =107cm

L, =107cm

Exemple du ferraillage du sous sol (fille B-C)

Ferraillzz du lintzan an Coupe 1-1

14 HA Hep=llmm Il_p- JiHA Heg=1lm

0,40

11
m[] Ps

U Cadre HAR0om

HIHA 12esp=10 HIHAL? exp=10 HIHA L esp=l0em 203 HA Dep=10tm
R = " || 8 HA 10 esp=25 em

HEHA LD |

0,40 2.0 0,40
Li7 1

4EAM
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Calcul pour la (fille B-C) =

Etage S-SOL + RDC lier au ieme étage
> Caractéristiques L [m] 1.08 1.08
= géométriques e [m] 0.2 0.2
L h [m] 1.88 0.86
= t, [MPa] 5 5
o Contraintes de Cisaillement Vu [KN] 408.64 212.32
< t, [MP4] 1.69 1.92
L tb [MP4] 1.50 1.50
O Armature AL[cm?] selon BAEL 4.47 2.00
longitudinale AL[cm?] selon RP/ 5.64 2.58
Choix des barre 9HA12=10,18 3HA12=3,39
t, [MPal 0.625 0.625
Y — S : 47.00 21.50
. transversale Sadopté == 20.00
ferraillage A [cm?] 2.25 1.00
des linteaux Choix des barre 4HA10=3,14 4HA10=3,14
Tgo 1.69 0.74
'g‘ir %it:gfe A, [cm?] 5.05 4.47
A badopiee [CM?] 4HA14=6,15 4HA12=4,52
Armature de A Jcm?] / 2 nappe 7.15 3.44
peau Choix des barre 8HA12 8HA10
=G La [cm] 107 815
d'ancrage
Calcul pour la (fille D-E) -
Etage S-SOL + RDC lier au 9ieme étage
Caractéristiques L [m] 1.36 1.36
géomeétriques e [m] 0.2 0.2
h [m] 1.88 0.86
t, [MP¢] 5 5
Contraintes de Cisaillement Vu [KN] 472.66 211.82
t,[MPa] 1.96 1.92
th [MPa 1.50 1.50
Armature AL[cm?] selon BAEL 4.47 2.0C
longitudinale | AL[cm?] selon RP/ 5.64 2.58
Choix des barre
t,[MPa] 0.625 0.625
Armature S 47.00 21.50
: transversale Sadopté s 22
ferraillage des Aransversald €M?] 2.25 1.00
linteaux Choix des barre
Tga 1.34 0.59
3233?”;@ A, [cm?] 6.09 5.23
Apadoptee [€M?]
Armature de A Jcm?] / 2 nappe 7.52 3.44
peau Choix des barre
Longueur
d’ancrage La [cm] 107 81.5
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ETUDE DES FONDATIONS

¥ N
Une fondation par définition est un organisme de transmission des effeehpnt de |

superstructure au sol, cette transmission peut étre direstege dandation superficielle ( semelles isol:
semelles continues, radier )ou par des élément spéciaux ( puits)

1)- Etude géotechnigue du sol :voireANNEXE |l

Selon le rapport de laboratoire de la mécanique des sols la corddamissible du sol esb = 2,24 bar
2)-Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisit essentiellement selccrétaires suivants :
- La résistance du sol
- Le tassement du sol
- Le mode constructif de la structur
Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres sui
- Stabilité d’'ouvrage (rigidité)
- Facilité d’exécution (coffrage)
- Economie
Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entrerdgiesésolées et des semelles filantes
radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptpeade semelle convenal
L’étude géologique du site a donné une contrainte admi2 ,24 bar
On optera pour des fondations superficielles
“»Semelles isolés sous poteaux
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniqguement I'effort hcNg, . qui est obtenue a la bas
du poteau le plus sollicitée.

A xB =N ser/osol

Homothétie des dimensionsK = A/B=a/b =1
D'ou A=B

B = VN ser/asol avec N~ 1733.74 KN etsol =2.24MPa

B=>Vv1733.74/224 donc A=B=278n
Figure 1 Semelles isolés sous poteaux

Remarque
L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au bheentcalors on Opte pour ¢

semelles filantes.

s Semelles filantes

A)Semelles sous poteaux:

A-1)Hypothese de calcul

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaisecaetraintes sur le s

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surfectedaque leurs centres
gravité coincidente avec le point d’application d la résultargekiarges agissantes sur la sen

_A-2)Etape de calcul : Z N,
Détermination de la résultante des chardges
Détermination des coordonnées de la structt
_ LNixe+2 M
R

Avec ei excentricité par rapport au centre de gra
Détermination de la distribution des charges par (ml) de sem
Si e > L/6 Répartition triangulaire.

Si e < L/6 Répartition trapézoidale Fig-2: Semelle filante.

11




ETUDE DES FONDATIONS

AVeC: Oma =_R (1+6e) » Omin =_R (1-6e) et q(L/4) =_R (1+3e)

L L L L L L
L

q(3)
Tsol
A-2) Détermination de la résultante des charges

On fera le calcul sur le portigue transversal (C)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Détermination de la largeur B de la semefle:=

A-3)Détermination de la résultante des charges :

_2Ng+2XM; _322745+3.808_
€= R =S asa32 007em

A-4) Détermination de la coordonnée de la résultante des fort:
e=0.072m<1/6=4.90/6 =0.81 6m
Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous Ik«

- =5x(1_6_fe]=&mx(l_M] 305 8IKN /11

L L 135 135
omaX:Ex 1—6—Ee = 4543'72x 1+M =34734KN / m?
L L 135 135
O(La =E>< 1- 3te =4543'72x 1+ 3(0072) =34195KN /m?
L L 135 135
A-5)Détermination de la largeur de la semelle :
3
341.95x10
BZGL/4= =1.53m

Osol 224)(105

Soit B=1.60m

Onaura ,=BxL=160x135=2161

La surface totale des semelles sous poteaux :

S,=6x21.6 {(4.202 + 4.402 +4.4512 + 4.1Q12)(1L.6] = 74.72mM

B)Semelles filantes sous voiles

NSSGSOI_’ G+Q < O sol — B2 G+Q
S B.L lo
Avec B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G : Charge permanente revenant au voile cons
Q : Charge d’exploitation revenant au voile consic
6., contrainte admissible du sol. ( = 0.2MPa
Les résultats du calcul sont résumés dans les tableaux s :
o

sol

>
L
o
=
o
<
T
O
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»Voile avec ouverture(Sens longitudinal)

>
L
o
=
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Tableau .2: Surface de la semelle filante sous voiles longitudina
»Voile sans ouverture (Sens transversal

Tableau V3: Surface de la semelle filante sous voiles transvers:
L a surface totale des semelles filantes sous ': Sv= (54.20+39.1[ 2= 186.7n?
La surface totale des semelles filantes :St £Sv = 74.72 +186.7= 261.412
La surface totale du batiment;S 21.27013.5 = 287.14 2
Calcul du rapport :

St = 261.42 =0.9104%0 de la surface de 'ass
Sbat 287.14

- La surface totale des semelles représehi@4 % de la surface du batiment.
Remarque
Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeantsintes, ce qui induit le
chevauchement, de plus, la surface totale de ces dernieres dép#sse la surface de la struct
(l'assise).
Donc, on opte pour un radier général qui offri
Une facilité de coffrage ;
Une rapidité d’exécution ;
Présentera une grande rigidité.
Vue la surface du batiment par rapport a la hauteur donc, il estipeddiitablir un radie
général, ces fondations constituent un ensemble rigide qui doit reesptiohdition:
Assurer I'encastrement de la structure dans |
Transmettre au sol de fondation la totalité des ch
Limiter les tassements différenti

3)-Etude du radier général :

3-1) Définition : le radier est définit comme étant une fondation superficiellaittant comme ui
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteauxatenéssqui est soumis a
réaction du sol diminuées du poids propre du r

3-2)-pré dimensionnement du radier.

Pré dimensionnement du radier

Selon la condition d’épaisseur minimale hauteur du radier doit avoir au mo25cm
Selon la condition forfaitaire:

Sous voile L b L aveg, J=4.90n

8 5
0.62 cm 0.98 cm - On prendh= 80 cm.




ETUDE DES FONDATIONS

r “
“*Sous poteau :
a)Epaisseur de La dalle
-La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivi

he Lax /10 Avec Une hauteur minimale de 25

Lax: la distance maximale entre deux poteaux succeL,,,,=4.90m
hy 0.25 cm— On prend hy= 30cm

b) La nervure
La nervure (poutre) du radier doit satisfaire a la condition sui
h,= Ly, /10 - h, 49 cm - On prend h,= 50 cm.

p . +4.E.1 2
C°La hauteur élastique: L, = b > Lo

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des castiinte sol, le radier €

>
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3 4
rigide s'il vérifie: L, <n/2L, ce qui conduita h= j (% Loma ) %

Avec: Le Longueur élastique.
K: Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K =40MPa pour uogse
I: Linertie de la section du radier (bande de
E: Module de déformation longitudinale déféEvj=3700 §/fc28 =10818.87MPa
Lmax: Distance maximale entre deux nervures succes

= =2
D'ou: h= J(E 4.90) _ 3x40 =1.02m h=105cm
T 10818.87 —_—

0.40h, <b,< 0.70h, _ 0.4x105< b,<0.7 x105- 42 cm < b,< 73.5cm
Soit h,=60cm

Conclusion Le choix définitif desdimensions du radiel est le suivant:
Hauteur des nervurel,:=105cm;
Largeur de la nervurd=60 cm.
Hauteur de la dalléh;=30 cm.

3-4) Détermination des efforts:
D’apres le(BAEL91),0on doit ajouter au radier un débord minim:
avec h : la hauteur de la nervt
Ldéb = max(; ,30cm )

Ly = 02.5CM On prend:,= 60 cm
Donc on aura une surface totale du radier :
Srad=Sbat+ Sdébords= 287.145 + (14.1+21.87)0.60 =330.31 m2.
Les charges a retenir pour le calcul du radier sont

Les charges permanentes G :
G1 : charges permanentes de la superstruct#&8&712.5: KN
G2 : charges permanentes de l'infrastructure (radi,= G gaie + G nervure™ G (v.0) + G gate fiottante
*Poids de la dalle:G g i3 gaie= SadierX NgX pp = 330.31 x0.3 x252477.32 KN
*Poids des nervuresG,., =b,.(h,—hy) .L.n p,
Gper= [(1.05-0.3) x 0.60 x 14.1 x 25 x 6]+[((1.@3) x 0.60 x 21.87— (0.60 x6)] x 25x 4 1575.90 kN.
*Poids de TVO : GTVO = ( Srad - Sner) ( hn - hd)-p

Avec : §,,~(0.60 x 21.87x 4)+ (0.60 x 14.1 x10.60 x0.6x4) =101.81 n

Gryo = (1.05-0.60) x(330.31 101.81) x 17 =1755.68 KN
*Poids de la dalle flottante libre : Ry = S,4X &, X py,
P4 = 330.31 x 0.1 x 25=825.78 KN. (10cm) 129

\ = Goq=2477.32 +1 575.90 _+1 755.6825.78 =6 634.6 7 KN
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*Surcharges d’exploitations
Surcharge de batiment: Q =6 679.67 K
Surcharge du radier : Q = 4 x 330.31 321,24 K}

*Poids total de la structure :
G,o=Gragiet Gsup = 6634.67 + 36 712.5843 347.25 KN
Qi Qragier qup =6679.43 +1 321,24 8 000,67KN

Combinaison d’actions;:
ALELU: N
ALELS: N

utota— 1-35G, +1.5 G,,= 70 519,80 KN.
= G + Qg = 51 347,92 KN

s total —
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*Calcul des caractéristiques géométriques du radi :
«Calcul du centre de gravité du radier :
Avec : S: Aire du panneau considéré et, Y, : Centre de gravité du panneau considéreé.

.S X,
X, =2 1 =1093Em ;

2.S |

Moment d’'inertie du radier

_bh® _ 2187x147° _ 4 2 °
Iy = ot = =510888m". | _ b _ 14DRIST ) 00,
12 12 Y12 12

e

Zs oY,
Y, = =7.05m
S

3-5) Vérifications :
+«+Vérification a la contrainte de cisaillemen: (BAEL91/Art A.5.1.211) |l faut vérifier que

Tu:T” < T = min L[f‘:28;4MPa
b [ Yo

b=105cm; d=09h,=0C x30 =27 cm

N, Lo,
2 s 2

rad

_ 70519 .80 x 1.05 N 4.9C
’ 330 31 2

3
_ 949 22X10° _ 1 93 MP3

T
! 105C x 27C
1 = min {—015 x 25

= 549 22 KN

;4MPa } = 2.5MPa

T, < Tu Condition vérifiée
«»Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contrmohiesol sous le radier qui est sollicité
les efforts suivants :
- Effort normal (N) dd aux charges vertice,(G+Q ou 0,8G);

- Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens col
M; =Mjk-0) * Tjiko N

Avec : M, :Momentsismiqu« alabasedu batiment
T k=0 :Effort tranchantala basedubatiment

IXi, lyi : Momentd’inertie du panneawonsidér@andesensonsidéré
h :Profondeudel’ infrastrudure.
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o, = 3[014+ o,
Ainsiondoit veériferque (RPA99/208.Art.10.14.1)
+
AIELU: o, =017 % Cq335 x
a1
+
Al'ELS g, 310, +0, <Oy,
Fig. VIII.2. Diagramme des contraintes
N M
0'12 = S_ iT v

V: distéﬁcentrdeCDGdu radieretlafibrelapluséloigné«decedernier
Effortnormat Nu =70519,8(KN ,Ns =51347,9:KN

Calcudesmoments M,= 43 083.571+ (1769.62 x 1.05) = 941.68 KN.m
M, =17 377.172+ (1 638.87 x 1.05) = 19 097KN.m

Sen longitudinal xx :

ATELU :

ATELS

NU MX
0, =—%+

M

_ 7051980 N 4494168

Vv = x 10935= 25348KN /m?

33031 1229092

- u _ X
o, =

_30,+0,

_3x25348+17352

_ 7051980 4494168

x 10935=17352KN /m
33031 1229092

" 4

2 =23Z49KN /m?

0,<1.330,, =297.92KN/m? ... Conditionveérifiée.

X

Ns M
+

Ns M

o, = -—V

v = 5134792 N 4494168

x 10935=19544 KN /m?

33031 1229092

_ 5134792 4494168 x 10935= 11547 KN /m?

S I

rad yy

_30,+0,

_3Xx19t.44+115.47

33031 1229092

=178 ASKN /m?

om
4

0,<0g, =224

Sens transversale vyy:

ATELU :

o =

u —&W:
IXX

30,+0, _3x25226+17474

KN/m2 ..., Conditionvérifiée.

M, v = 7051980 , 1909199 2052 23986KN /m?
ad | xx 33031 510¢88

7051980 190999
33031 510¢88

=22669KN /m?

" 4

4

0, <1330, =297.92KN/m? Conditionvérifiée.

x 705=18715KN /nv

>
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FAIELS - Ns My, 5134792 1909799, 75 18181KN /m?
Sud xx 33031 510888
o, =N My, 5134792 1909799, ;0 1501 0kN /m?
St xx 33031 510888
o, + ! .
m _30,+0, _ Ns M, v = 5134792 1909799 705=18181KN /m?
4 Sad xx 33031 510888
0, < O0go =224KN/m2  Conditionveérifiee.=224KN/m?  Conditionvérifiée.

P: Poids total a la base du radier

v: Poids volumique de I'eau = 10 KN?m

Z:Profondeurdel’infrastructure Z = 1,05 m.

a. coefficient de sécurité visaas du soulevement =15

P=G,, = 36 375.542 KN

=1.5x330.31 x10 x 1.055 202.382! KN

P =36 375.542 KN=5 202.38250 KN Pas de risque de soulevement de la stru
Condition vérifiée.

“Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91/Art A.5.1.211)

max
Tw Vu < min %,4MP3 =25
bxd '

b : bande de largeur 1 m
d=0.9R=0.9x0.30=0.27m

Avec: yymax _ Qu max NubL_.. _ 7051980 X 1 x4.90

2 - 2 Srad 2x330.31
= £22.07 %103 ~ 1.93 MPa < BIPec - Condition vérifiée.

= 523.07 KN

T

u _—

103 x270
“+Vérification au renversement{Art 10.1.5.du RPA99/version20(
Quel que soit le type de fondation on doit vérifier que I'excentrementdldtante des forces vertic.
gravitaires et des forces sismiques reste a l'intédela moitié centrale de la base des éléments de fon
résistant au renversement
On doit vérifier e= M < B

N 4
ey=My =19097.99=0.34m<14.1 =3.525m - Condition vérifiée.
N 51 347.92 4
ex= Mx = 44941.68=0.876 m<21.87=5.47 m - Condition vérifiée.
N 51 347.92 4

4. Ferraillage du radier:

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposéesed@®HL 91, modifié 9<; on considere le
radier comme un plancher rectangulaire renversé soumis a une chdogaément reparti

Pour I'étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04

Deux cas se présententa nous : ayedl

lecas: pX = _Lx <0.4 ladalle travaille dans un seul sens. (Flexion longitudinale nég
2 Ly

Mox= qux8—x Moy=0

2¢mcas: 0.4 pX = Lx < 1ladalle travaille dans les deux s
Ly
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i N
Dans le sens de la petite portée L Mox= px qux L3

Dans le sens de la grande port¢e LMoy = py X Mox >
Les coefficients jlet iy, sont donnés par les tables de PIGEA IﬁI:J
Les nervures seront calculées comme des poutres continues swrplagfiis, soumises aux charges =
dalles et de la réaction du sol. o
L,=4,90m <
L,=4,75m 5

Remarque :le ferraillage se fera pour une bande de 1m sous flexion s

Identification du panneau le plus sollicité&

Fig.3. Entre axes du paneau le plus sollicité

0,4 <o <1— La dalle travaille dans les deux sens.
Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contraixienade , la contrainte due au poids pro
du radier, ce dernier étant directement repris par le s
La contrainte moyenne max a 'EL\: = 226 69KN/m?
m

La contrainte moyenne max a I'ELS,, =168,64KN/m?
' 6634,67

AI'ELU :q,  =[o Sraa ] x1= (226,69 1.35» ) =199,58KN/ml
um mEW) S . 330.31
, _ _ Grag 1o 6634,67 _
ATELS ;dg = [ omes - == [1=(168,64 2305 ) - 148.56KN/m

rad y

»Calcula 'ELU :
+« Evaluation des moments Mx, My :
U =0;p=096—> px=0.0401, py=0.911
Moment isostatique:
M Ox = px *qu *L2x = 0.0401 x 199.58 x (4.75)2 = 184.KN.m

MOy= py * MO.x = 0.911 x 184.63 = 168.19KN

Remarque

Comme le panneau étudié est un panneau de rive et afin de tenir cotrgrteadrement de la dalle
niveau des nervures , nous allons affecter aux moments isostatiguesffiesents réducteurs suivar
0.85: pour les moments en travées,

0.50: pour les moments sur appuis intermédiaires,

0.30: pour les moments sur appuis de rive.

Moments sur appuis : M, = 92.315 KN.m M,,= 84.095KN.m

Moments en travée : M, = 156.94 KN.m M, =142.962KN.m

Ferraillage suivant x-x:

M, _ 92.31510°
b2k  100* 272%14.2

M, _ 9231510 _, ..
Bdos ~ 0.953*27* 348

Sur appuis:  pu = =0.09(<0.392 S.S.A

Aax =

Aa,x =10.31cm? Soit:6 HA 16=12.0¢cm?/mlavecun espacemente 20cm.
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7 En travée: M, _ 154.94:10°

Mu = = =0.152<0.392 S.S.A
bd?kbc.  100* 272*14.2

M, _ 92.315*1C°

= =18.22 cm2/ml
Bdost  0.917*27* 34¢

Aax =

Aa,x =10.31cm? Soit:6 HA 16 =12.06cm#/mlavecun espacemente 20cm.

«*Ferraillage suivant y-vy:

M, _ 84.09510°

Sur appuis: u= a_ =
H bd2f,c 100* 272*14.Z

=0.082<0.392 S.S.A

Adx = M, _ 84.09510C ~936

Bdos  0.957*27*34¢

Aa,x =9.36cm? Soit:6 HA 16 =12.06cm2/mlavecun espacementde 20cm.

En travée:

3
wo= Mo 14296200 105 0397 sSA
bd2f,c 100* 272%14.2
Aax = M, _ 142.962:10° =16.45 cm2/ml

Bdos  0.925%27* 34¢€

Aa,x =16.45cm? Soit:6 HA 20 =18.85cm#/mlavecun espacementie 20cm

Remarque: les armatures en travée constitueront le lit supériel@s ermatures en appuis le
inférieur.

> Vérification a I'état limite ultime :

++Vérification de la condition de non fragilité:

Les conditions de non fragilité et de section minimale des arrsdtmrdues ,sont déterminées a p
d’un pourcentage de référence WO qui dépend de la nuance des aciers diategires et de
résistance a la compression du béton.

Pour notre cas , WO =0,8%o pour les HA FeE

Armatures paralléles a Lx:

Aminx o B*P) =g 0008
b*h 2

A minx = WX *b*h =0.0008100* 3C = 2.49 cm?

(3*096)

Wx = =0.000816

En appuis = 2.49 cm?2 < 10.05 cm? - Condition vérifiée
En travée: =2.49 cm2< 7.70 cm? - Condition vérifiée

Armatures paralléles a Ly:
A miny=Wy*b*h =0.0008"100* 30 = 2.40 cm?

En appuis = 2.40 cm? < 10.05 cm? - Condition vérifiée
En travée : = 2.40cm? < 15.39 cm - Condition vérifiée

«»Espacements des armatures: (BAEL91/A8.2, 4
La fissuration est préjudiciable.
L'espacement entre les armatures doit satisfaire les comslguivantes

Armatures parallélesa Lx : SE min{ 3h; 33 cn}
St=25cnmin{ 90 cm ; 33 cth - Condition vérifiée

Armatures paralléles a Ly: St min{ 4h; 45 cnj
St=25cnE min{ 120 cm ; 45 cth - Condition vérifiée
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':‘Vérificatiom atxje la contraiqga tangentielle : (Art.A.5.2,2/BAEL91modifiéest)

u

Tu=

Yb

Leseffortstranchandsontdonnégarlesrelation:suivantes

*
Au milieu deU: (aumilieudelLx) Tu = P _ 199.5t°4.90°4.75 _ 316.01KN
3L 3*490
Au milieudeV :(aumilieudelLy) Tu = P _ 199.58°4.90°4.75 319.26KN
2Ly +Lx 2*490*475

max 12
Tu= T 319.26*10° =1.06Mpa<0.44 25007 =1.47Mpa
b*d 1000* 300 1.5

CHAPITRE V

> Vérification a I'état limite de service (ELS) :
Les vérifications seront faites suivant la plus petite poétiaat donné que c’est la direction la plus solli
0V=0.2;p=0.96 > ux=0.047, py=0.93¢

«*Moment isostatique:
MOx = ux * g% Lx2 =0.0475 x 148.56 x (4.75)2 = 159.KN.m
MOy = py * MOx =0.939 x 159.22 = 149.51KN
Moments sur appuis : M, .= 79.610 KN.m M= 74.755 KN.m
Moments en travée : M, = 135.337 KN.m M., =127.077 KN.m

Tableau. 6. Vérification du ferraillage a L'E

«+Vérification état limite de compression de béton(Art. A.4.5,2 /BAEL91
On peut se disposer de cette vérification, si I'inégalité stevest verifié :

0,. < 0, =0,6fczs = 0.6x25= 15MPa

Sens (x-x)
Ona:o

=B dA

0, = 100A, _ 100x 1872
! bd 100% 27

= 069= P, = 0879 a,= 0363 K, = 2632

6
s o 13933740 _a0619vPa

o BdA, 0B79x270x187:

o, = Ko, = 0038x304619=11575 MPa
Obc =06 f,,=06%x25=15 MPz

o,. = 11575 Mpa< On =15 Mpa - (condition vérifiée).
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fsVérification de la contrainte de compression dans les acie :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucuneatétfia faire
Conclusion: Le ferraillage adopté pour la dalle du radier a 'ELU est feadisnt

> 5)Eerraillage du débord:
L Le débord est assimilé a une console courte encastrée dansrideddregueur L = 60cm, soumis:
' une charge uniformément repartie.
= Sollicitation de calcul: 12
— q . 2
% AT'ELU: qu=199.58KN/m. - M = u = 199.58<0.6 =-35.93KN.m
L - 2E|_2 2
— q _ 2
@) A I'ELS :gs=148.56KN/ml - Mg= 52 = 148'52& 0-5” _ _56.7akN.m

«»Calcul des armatures a 'ELU:
Armatures principales :
b=1m; d=27cm; ,F 14,2MPe; o5 = 348 Mpa
_ My _ 35.93a0°
b®? 0, 100x27%x14.2

Hy =0.C34<ur =0.392= SSA

i =0.034 - Bu=0.983

M, _  3593x10°

A = = =3.90cm?/ml
u BUI:(HBSS 0.983x 27x348

Soit:Au =4HA12/ml=4.52cm2/mhve(St =25cm

Armatures de répartition :

s Vérification a 'ELU :
Vérification de la condition de non fragilité :
_0.23bMH,; 0.23x100x27x2.1

A = =3.26cm?2
mn fe 400
A =452cm’ >A = 326Cm° .....................conditionvérifiée.
“»Vérification a I'ELS :
M .
y= Ay _3993_) 35 L 1 =0.084 ;0 =0.069
M 26.74

—_ [ =
a=0.06¢< 1 fope _1.32-1 £ 25 2 0.4% - Conditionvérifiée
2 10C 2 10C

Il N’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes &$|

«“Vérification de I'espacement des barres
Lorsque la fissuration est préjudiciable, I'écartement max destares d’une nappe est donnée
(A.8.2, 42/BAEL91 modifiées 99).

St<min { 2h;25cm}=25cm - OK

“Vérification de I'effort tranchant T, _Vu

d

d,Ly, 19958x49
2

<1,

Avec V, = =448971kN

_ 448971x1073

T = 167MPa
“ 1x 027 Y
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h Y
T, <min O 2 gpipal = 25MPa
15
1, =167MPa<T, =25 - OK >
Les armatures transversales ne sont pas nécessaire H:J
Remarque : —
Les armatures de la dalle sont largement supérieures auxiegsna¢cessaires au dét ; a fin o
d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalbesprolonger et constituerons ains <
ferraillage du débord. T
_ @)
3) Ferraillage de la nervure:
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement en
h=105cm; b =60 cmc =5 cm Pour la détermination des efforts, on utilise le Id(Etabs .
sDétermination des sollicitations :
Moment sur appuis Moments en travee :
Appui | ELU [KN.m] | ELS [KN.m] Travée |Longueu (m) |ELU[KN.m] |ELS [KN.m]
A 298.273 220.204 | A-B 4.50 143.47 106.14
B 313.561 231.49 B-C 4.45 167.49 123. 65
C 237.736 175,513 | C-D 3.47 51.32 37.89
D 195.122 144.05P | D-E 4.10 128.49 94.86
E 305.342 225.424 | E-F 4.75 177.66 -131.16
F 352.037 259.89
Efforts tranchants a 'ELU
Travée A-B B-D C-D DE E-F
T, 400.56 | 416.51| 323.78 | 341.1° | 416.57
T, 407.36 | 382.43 | 299.22 | 394.9! | 436.23
Efforts tranchants a 'ELS :
Travée | A-B B-D C-D D-E E-F
T, 295.72 | 307.49 | 239.03| 251.87 | 307.54
T, 300.74 | 282.34 | 220.90| 201.57 | 322.05
Nervure centrale
aELU: ¢,=199.58 x 2 =399.16 KN/ml a ELS: 0,=148.56 x2=297.12 KN/ml
Appui | ELU [KN.m] ELS [KN.m] Travé¢ | Longueur (m) ELU [KN.m] [ ELS [KN.m]
A 629.837 465.069 A-E 4.50 303.60 224.18
B 662.121 488.907 B-( 4.45 353.67 261.15
C 502.008 370.681 C-l 3.47 108.38 80.02
D 412.024 304.237 D- 4.10 271.31 200.34
E 644.766 476.092 E-I 4.75 376.15 277.01
F 743.368 548.900
Efforts tranchants a 'ELU :
Travée A-B B-D C-D D-E E-F
T, 845.83 879.51 683.69 | 720.42 | 879.64
T, 860.18 807.55 631.83 | 833.95( 921.15
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i
Efforts tranchants a I'ELS :

Travée A-B B-D C-D D-E E-F
T, 624.56 649.43 504.8¢| 531.95 649.52
> T, 635.15 596.29 466.5¢| 615.79 680.18
LLl
e WSens transversale :
=
(ol Nervure de rive a ELU Nervure de rive 2 ELS
< g, = 199.58 KN/ml .=148.56 KN/ml
T <
U Moment sur appuis Moments en travé«:
Appui | ELU [KN.m] ELS [KN.m] Travée | Longueur (m) | ELU [KN.m] [ELS [KN.m]
1 237.18 175.10 1-2 4.2 114.63 84.63
2 325.32 240.17 2-3 4.9 206.80 152.67
3 338.75 250.09 34 4.4 129.67 95.73
4 268.01 197.85
Efforts tranchants a I'ELU : Efforts tranchants a I'ELU :
Travée 1-2 2-3 34 Travée 1-2 2-3 3-4
T, 356.04| 437.13 411.06 T, 262.85 322.72 303.47
T, 398.02| 442.61 378.90 T, 293.84 326.76 279.73
Nervure centrale a ELU : Nervure centrale a ELU :
g, = 199.58 x 2 = 399.16 KN/ml +9148.56 x 2 =297.12 KN/
Moment sur appuis Moments en travé«:
Appui |ELU [KN.m] ELS [KN.m] Travée |Longueur (m) |ELU[KN.m]  [ELS [KN.m]
1 500.83 369.81 1-2 4.2 242.06 178.74
2 686.97 507.25 2-3 4.9 436.67 322.44
3 715.32 528.19 3-4 4.4 273.81 202.18
4 565.92 417.87
Efforts tranchants a 'ELU Efforts tranchants a I'ELS :
Travée 1-2 2-3 34 Travée 1-2 2-3 34
T, 751.82 923.04 868.00 T, 555.14 681.57 640.93
T, 840.46 934.62 800.10 T, 620.59 690.12 590.79

-Calcul du ferraillage des nervures :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tabl-dessous:
B = 60cm

d=100 cm

f,=14,2 MPa

0s=348 MPa
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*Sens Longitudinale :
*Nervure de rive

Nervure Mu (KN.m) | Obs B As (cmz2 Choix A doped€M?) | St (cm) >
A |Appuis| 298.273 0.036 SSA 0.982 8.73 5HA16 10.05 20 L
A-B | Travée 143.47 0.018 SSA 0.991 4.16 5HA14 7.70 20 nd
B |Appuis| 313561 | 0.038 SSA 0.981 9.18 5HA16 10.05 20 =
B-C| Travée 167.49 0.020 SSA 0.990 4.86 5HA14 7.70 20 %
C |Appuis| 237.736 0.028 SSA 0.986 6.93 5HA16 10.05 20 L
C-D| Travée 51.32 0.006 SSA 0.997 1.48 5HA14 7.70 20 O
D |Appuis| 195.122 0.024 SSA 0.988 5.68 5HA16 10.05 20
D-E | Travée 128.49 0.016 SSA 0.992 3.72 5HA14 7.70 20
E | Appuis| 305.342 0.036 SSA 0.982 8.94 5HA16 10.05 20
E-F | Travée 177.66 0.022 SSA 0.989 5.16 5HA14 7.70 20
F |Appuis| 352.037 0.042 SSA 0.979 10.33 5HA20 15.71 20
*Nervure centrale
Nervure Mu (KN.m) | p Obs B As (cm?) Choix A Ldopree(CM?) | St (cm)
A | Appuis | 629.837 | 0.074 SSA 0.96R 18.81 5HA20+5HA14 23.41 20
A-B | Travée 303.6 0.036) SSA| 0982 8.88 5HA16 10.05 20
B Appuis 662.121 | 0.078 SSA 0.9590 19.84 5HA20+5HA14 23.41 20
B-C | Travée 353.67 | 0.042 SSA 0.979 10.38 5HA20 15.71 20
C | Appuis | 502.008 | 0.058§ SSA 0.970 14.87 5HA20+5HA14 23.41 20
C-D | Travée 108.38 0.012 SSA 0.994 3.13 5HA16 10.05 20
D | Appuis 412.024 | 0.04§ SSA 0.975 12.14 5HA20+5HA14 23.41 20
D-E | Travée 271.31 | 0.032 SSA 0984 7.92 5HA16 10.05 20
E | Appuis | 644.766 | 0.076 SSA 0.960 19.30 5HA20+5HA14 23.41 20
E-F | Travée 376.15 0.044 SSA 0978 11.05 5HA20 15.71 20
F | Appuis | 743.368 | 0.086 SSA 0.955 22.37 5HA20+5HA14 23.41 20
Sens transversale :
*Nervure de rive
Nervure Mu(KN.m) 1 Obs B As (cm2) Choix Aadoptee(CM?) | St (cm)
1 |[Appuis| 500.8¢ 0.06( | SSA | 0.96¢ 14.8¢ 5HA20 15.71 2C
1-2 | Travée| 242.06 0.028 SSA 0.986 7.05 5HA16 10.05 20
2 | Appuis| 686.97 0.080 SSA 0.958 20.61 |5HA20+5HA14 23.41 20
2-3 | Travée| 436.67 0.050 SSA 0.974 12.88 |5HAl6+5HAL4 17.75 20
3 | Appuis 715.32 0.084 SSA 0.956 21.50 5HA20+5HA14 23.41 20
3-4 | Travée| 273.81 0.032 SSA 0.984 8.00 5HA16 10.05 20
4 | Appuis| 565.92 0.066 SSA 0.966 16.83 |5HA20+5HAL4 23.41 20
Nervure centrale
Nervure | Mu (kN.m) n Obs ] As (cm2 Choix A adopee(CM?) | St (cm)
1 |Appuis 237.18 0.028§ SSA 0.986 6.91 5HA16 10.05 20
1-2 | Travee, 114.63 0.012 SSA 0.994 331 5HA14 7.70 20
2 |Appuis| 325.32 0.038 SSA 0.981 9.53 5HA16 10.05 20
2-3 | Travée 206.8 0.024 SSA 0.988 6.01 5HA14 7.70 20
3 |Appuis| 338.75 0.040 SSA 0.980 9.93 5HA16 10.05 20
3-4 | Travée| 129.67 0.014 SSA 0.993 3.75 5HA14 7.70 20
L 4 | Appuis| 268.01 0.030 SSA 0.985 7.82 5HA16 10.05 20 FE
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Remarqgue :

Des armatures de peau seront dispeparaelementa la fibore moyenne des nervures ; leur secfion
> est dau moinstgala 3 cn? par metre de longueur de paroi meée perpendiculairementleur
LLl direction:(Art A.8. 3/BAEL91 modikes 99)
nd Ap=3x0.9=1.35cm
= 2
ol En tenant compte du RPA, Nous adopterons deux barres en HA10 =1.57cm?2 coratueeatenpea
% avec des épingleb8 .

O ¢)Vérification a 'ELU :
Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 9¢
f 128 21 2
= = 023x 60x100x——— = 725m
Ain=0,23b.d. fo 200

En appuis : A,=10.05cmM > A,,=7.25cni - Condition vérifiée
En travée :A,= 7.70 cm > A, = 6.64cm - Condition vérifiée
Les sections d’armatures adoptées vérifient cette con

Vérification de I'effort tranchant (Art A.5.2,2/ BAEL91 modifiées 9¢
T, M= 934.62KN

T,"™ _93462x10
bd 60x100

Tu= = 156MPa

1= min{0,13fc28;5MPa}

Tu=1l.5IMPa< T =3,25MPa - Conditionvérifiée
Influence de I'effort tranchant aux voisinages des appu (Art. A.5.1, 32, BAEL 91 modifiées 99).

Influence sur les armatures inférieures

6
Tu= Ol\g;d 93462x10° - 722321222
X
Au= d = ' =40179mm? = 40Zm?
f, /115 348

Aa=23.41> Au=4.02cm? - Conditionvérifiée
Influence sur le béton
Tumax <0,4x bx 0,9 xd —<&
Y
0,4x0,9xbxd x = 0,4x0,9x60[))(100x =36000KN < 934.62kN Conditionvérifiée

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainemehaux appuis(Art A.6.1,3/ BAEL91 modifiées 99).

Tse<T Y fies. =5*2.1=3.15MPa avec P =1.5pourHA.

max *
_ T 93462¥10 oo
09d>u 0.9 *100 *5331

Tse

>u = Sommedespérimetresitilisésdesarmature Zui=X (T* @) =4 * 3.14*2=17.68cm

Tu=1.95MPa < 1 =3,15MPa - Conditionvérifiee
Pas de risque d’entrainement des barres

Vérification de la contrainte de cisaillement

T
T, = ;n:x < T, = min{OJ'S—fCZB 4 MPE} = 25MPa
) Yo

Avec:Tumax=934.62KN
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- 93462x10°
Y 600x1000

1,=155MPa < T,25MPa - Laconditionest vériiée

=155MPa

* Calcul des armatures transversales

Diameétre des armatures transversales

Le diametre des armatures transversales doivent étre :® < min {20 ; 3 ; 60} = 20mm.
On prend deux cadres et un étrier en HA 8

Donc nous adoptons$:HA 8 =3,02 cm. Exigence du (R.P.A Art.7.5.2.

Calcul des espacements des barres transversalgst. A.5.1,232 / BAEL91
Pour équilibrer I'effort tranchant au nu de I'appui la section des argsatransversales doit satisfaire

condition suivante : VS(TU - 0,14fc}/ 2)
t >
beS: 09f,

At*09f¢ _ 302x 09x 400
by.y.(ty - 014t 1/2)  60x 115 (51~ 014x5)

St< 2062cm

St < 20.62cm

Espacement max des armatures transversale@rt A.5.1, 22 / BAEL91)
Simax< mMin {0,9d ; 40cm}
Simax< min {90 ; 40 cm}=40cm.

Selon RPA version 2008Art 7.5.2.2)
En zone nodale: S, < min{h/4 ;12 }=min {26.25 cm; 24cm }=24
Soit: § < 24cm.

On opte pou,=10cm

En zone courante (travée) :S, < h/2 = 105/2 = 52.5cr
Soit: § hx<52.5 cm.
On opte pouf= 15cm

Vérification de la section minimale du RPA
At min — 3%05 x b =0,003x15%x60 = 2,7cm?2.
At adopte > At min - Condition vérifiée

Vérification a L'ELS :
On se dispensera des vérifications si la condition suivant@efée :
En appuis : p=0.084-» =0.180

M, _71532_, o
M, 528.19 1 f 136-1 25
a=0180< Y =4 2B = + 22 =043
2 10C 2 10C
En travée : n=0.050- =0.105
_M, _43667_, o
M, 322.44
_ 1.36-1 25 _
Remarque : a=0105< 2 +ﬁ_0'43

Vu que la condition est vérifiée en appuis et en travées, donc ipa'estecessaire de vérifier les contrainte
béton a 'ELS.
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ETUDE DU MUR PLAQUE

Introduction :

Afin de relier I'infrastructure a la superstructure et réaliencastrement de la structure dans le so
prévoit un mur plaque qui ceinture la structure et retient la @thdg poussées de terre. Le mur form
caisson rigide capable de remplir avec les fondations les fonctivastes

Réaliser I'encastrement de la structure dans le sol.

Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondatiorsssetrer une bonne stabilité de I'ouvr:

1) Pré dimensionnement du mur plagque :
D’apres l'article (7.7/ RPA99version 2003) I'épaisseur minimale duptaque est de 15cm. On opte p
une épaisseur d cm

CHAPITRE VI

2) Méthode de calcul :
Le mur plaque sera calculé comme une console verticale enaastéeau de la semelle (débord
simplement appuyé au plancher du S. SOL.

Un joint de 1cm d’épaisseur, qui sera occupe par une feuipolyane, est pris en compte entre le mur et
verso des poteaux

oy = K,.0y

K,: coefficient de poussée des terres au repos.
¢ : Angle de frottement interne.

F1g. V 11-.L.>chema statique (le mur plagque
2-A) Détermination des sollicitations :
Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol
Poids volumique du sgF18KN/m3
Angle de frottement interng=15°
Cohésion C=0.26
Surcharge éventuelle qg=10KN /m2
osoL =2.24bars

2-B) Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur son
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur son
oH : contrainte horizontale.
gV : contrainte verticale.
Tel que :oH = KO. oV
oV =qg+yhavecO<h<H
KO: coefficient de poussée des terres au repos tel que : - Sing)/ Cose
¢ : Angle de frottement interne.
KO= ( 1- Sing)/ Cos¢ = (1-sin15)/cos15 = 2.87

ELU :
ox = Ko. ov = Ko*(1.35*y*h + 1.5q)
h=0- on1=2.87(1.5*1) = 4.31 KN/m?
h=4.08- 012 =2 .87 (1.35*2.24*4.08+1.5*1) = 39.71 KN/
ELS:
o1 = Ko. ov = Ko*(y*h+ Q)
h=0- on1=2.87 (1) =2.87 KN/m?
h=4.08- oH2 =2 .87 (2.24*4.08 + 1) = 29.09 KN/
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2-C): Diagrammes des contraintes

2-D): Détermination des moments :
Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande
Identification des panneaux :
Lx=4.08 m
Ly =4.90 m
p=Lx = 4.08=0.83m

Ly 4.90
p = 0.8 > 0.4= le panneau travaille dans les deux

= 0.0531 ;= 0.649

La détermination des moments de flexion se fera a partir detfedeédes panneaux encastrés sur 4
Le panneau considéré est un panneau intermeédiaire, dont I'appui peut asgmmeastrement partiel et pc
tenir compte de la continuité du panneau, les moments seront affeatégfiesents suivant:

* Moment en travée : 0.75

* Moment en appui: 0.5

ELU: qu =3*(oH2 + oH1 )*1m = 3*(39.71+4.31) = 33.02 kN/ml

4 4
ELS: qu = 3*(oH2 + oH1 )*1m =_3*(29.09+2.87) = 23.97 kN/ml
4 4

ELU : Mg =p,*q, * L2 = 0.0531*33.02* 4.08= 29.19 KN.m
Moy = 1" Mgy = 0.649% 29.19 = 18.9BN.m

Correction des moments :
-Sens XX: Aux appuis : Ma =0,5l, =0,5*29.19 = 14.59 KN.r
Entravée: Mt=0,75 ) =0,75*29.19 = 21.8¢cKN.m

-Sens YY: Aux appuis : Ma =0,5l,, =0,5x 18.95 = 9.47 KN.r
Entravée: Mt=0,75})=0,75x 18.95 = 14.2KN.m

3) Ferraillage du mur plague Calcul des sections d’armatu,

3-A) Les armatures longitudinales :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bande de largeur (bt thépaisseurep=20cm).
u= M /f,, *b*d?
Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m2 d

Sens  zone sectiol B A(cm2) Ann(cm2) A,y ferraillage

XX  Appuis SSA 0.982 251 2.00 7.70
Travée SSA 0.972 3.81 2.00 7.70
yy  Appuis SSA 0.988 1.62 2.00 7.70
Travée SSA 0.983 2.44 2.00 7.70

Tableau VII-1:ferraillage du voile périphérique _
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3-B) Les armatures transversales :

Travée A, =As =7.70=1.925 cm? Soit : 5SHA10/ml = 3.93 ¢

4 4
Appuis : A = As =7.70= 1.925 cm? Soit : 5SHA10/ml = 3.93 2
4 4

4) Vérification a I'ELU :

4-A) Espacement des armatures :

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pasidésasleurs suivan :
Armatures principales S < min {3h; 33cm}

Danslesensxx St=20cm <33cm - condition vérifiée

Danslesensyy St=20cm <33cm - condition vérifiée

4-B)Condition de non fragilité: (Art A.4.2 /BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la conditiorante: A,yopu@ Amin= 0.23 *b*d*ft28
fe
Aqin= 0.23 *b*d*fres= 0.23 *100*17*2.1= 2.06 cm
fe 400
Dans le sens xx = 56HA14= 7.70 crhi> 2.06cmz? condition vérifiée
Dans le sens yy = 5HA14=7.70 cn? > 2.06 cm? condition vérifiée
At adopts Ast min a ancrer LES @rmatures  ancrées sont suffisante

4-C) Calcul de la longueur de scellement des barreBAEL 91 modifiées 99 Art A.6.1,27
Elle corresponde a la longueur d’acier adhérent au béton nécessamegdaffort de traction ou d
compression demandé a la barre puisse étre mobilise
Avec Ls=1.0*400/(4*2.835) = 35.27 cm
—Pour®12: [=42.33cm. On prendt45cn
- Pour®10: [=35.27 cm. On prendt 40cn

Pour I'encrage des barres rectilignes terminées par un cromimedl, la longueur de la partie anc
mesurée hors crochet est au moins égale a « @dur les barres a haute adhérence selon le BAE
modifiées 99 Art A.6.1, 21.

—-Pour® 12: | =16.92 cm. On prendE 18cn

- Pour ®10: [=14.10 cm On prend, 16cn

4-D) Calcul des armatures transversale
Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diametre des armatures traa@®es: @< Min (h_, b, @)
35 10

®< Min (28.57 ; 30 ;12) =11.42 mm
Soit @ =10 mm.On choisira un cadre + un étrier A= 4HA10 = 3.14 cm

5): Vérification a 'ELS :

Moments fléchissant :
Mo, = 1*gs* L2, = 0.0531*23.97*4.08 = 21.19 KN.m
Mgy = ty* M, =0.649*21.19 = 13.82 KN.m

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

Notre voile peut étre en contact direct avec de I'eau, dans @stanc/a considérer les fissurations cor

préjudiciable.c_rzmin{ 2*fe ; max (0.5*fe ; 100%/1.6*ftj)}
3
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4

Avec : f,: désigne la limite d'élasticité des aciers utilisés, expgierMPa ;

fy: la résistance caractéristique a la traction du béton, expenMPa ;

n : un coefficient numeérique, dit coefficient de fissuration, qui vaup@® les ronds lisses
compris les treillis soudés formés de fils tréfilés listels 6 pour les armatures a haute adhérence, <
cas des fils de diamétre inférieur a 6 mm pour lesquels on pre

o=min{ 2*400 ; max (0.5*400; 100¥1.6*2.1)}
_ 3
o=min{ 266.7 ; max (200; 201.63)
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5-B ) Etat limite de compression de béton(Art. A.4.5,2 /BAEL91

Sens xx :
Contrainte dans I'acier:On doit donc s'assurerq: ¢< @

p=_100*21.19 = 1.24  [=18.33 etp=0.850
100*17
Tel que : K=1/k

D’ou la contrainte dans les aciers est :

os= My _ 13.9210°
Apd 7.07%0.814*17
La contrainte dans le bétonest

=129.71Mpa~< os= 201.6Mpa.....................conditionvérifiée

obc=k * os= 0042*12971= 546 Mpa<0_bc= 201.6:Mpa......c..................conditionvérifiée

5-C) Etat limite de déformation:

On doit justifier I'état limite de déformation par un calcul Eelie, cependant on peut se dispens:
cette vérification sous réserve de vérifier les trois caymbtsuivante :
Avec : h: hauteur totale (20 cm)

L : portée entre nus d’appuis ;

M, : moment max en travée

M,: moment max de la travée isostatiq

A : section des armatures ;

b : largeur de la section ;

d : hauteur utile de la section droite.

Sens xx
M=0,75 My, =0,75*13.82 = 10.37KN.m
gs=23.97 KN/ml
My= g X 12/8 = 49.87 KN

Thz % =02> i Z0.0625.....cciiiiiiiiees e - condition vérifiée
h_ 02 > Me __ 1037 _ 0.021....eiiiiiiiiens - condition vérifiée
| 10xM, 10x 4987
770
As _ = 0.0046< 42_42 _ 0.0105............ — condition vérifiée
bxd 100x17 fe 0

Sens yy
M=0,75 M)y =0,75*13.82 = 10.3KKN.m

gs= 23.97 Kn/ml
My= g, x 12/8=71.94 KN
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f A
h > 20 _ 02> 1. 0.0625.....ccciieee e e - condition vérifiée
f|1 100 M 16 1037
—=02> & __ = ) = 00150 - condition vérifiée >
I 10xM, 10x 7194
7.70

As =—— = 0.0046< 42 _42 _ 0.010t............ - condition vérifiée %
bxd 100x17 f, 0 -
5-D) Contrainte tangentielle:(Art A.5.1,1/ BAEL91) %
_ , . e L
T — Vinax < r = 0151 o5 Pour les fissurations préjudiciak T, =2.5Mpa Q

. byd ) Yd
Ty=23.97x 4.75 =113.86 KN.
Tx=23.97x 4.90 =117.45 KN.

1,= Toa = 117.45 x1B=0.69 Mpa
bd 1000x170

T, =< _‘E Les armatures transversales ne sont pas néce:
u

5 -E) Influence de I'effort tranchant sur le béton: (Art A.5.1,313 / BAEL91

2Vu
Obc = <. O,SfCZB
b 0.9d Yo
0.8fCzs _ 08X25_ 13 33vipa.
Vo 15
2*113.86 e,
Pourlesensx -X :0bc=—— = 0148MPa.............. - Conditionvérifiée.
100*0.9*17
2*117.45 e
Pourlesensy -y :0bc=—— = 0153MPa.............. - Conditionvérifiée.
100*0.9*17

6) Recommandations du RPA :

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

»Les armatures sont constituées de deux nappes

»Le pourcentage minimum des armatures est dé4B dans les deux sens (Horizontal et vert
Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m2 di
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Les plans d’exécution
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CONCLUSION GENERALE

Ce projet de fin d’étude qui consiste en 'étude din
batiment, est la premiére expérience qui nous a penis de mettre en
application les connaissances acquises lors de roformation et
surtout d’apprendre les différentes techniques deaicul, les concepts €
les reglements régissant le domaine étud

Les difficultés rencontrées au cours de I'étude, s ont
conduit a nous documenter et a étudier les méthodegie nous n'avons
pas eu la chance d’étudier durant le cursus, celaons a permis
d’approfondir d’avantage nos connaissances en GENIEIVIL.

Durant le calcul de notre structure nous avons comaté
gue I'étude de contreventement est une étape trasportante dans le
calcul de structure ou le contreventement par portjues et voiles et i
mieux adapter pour notre structure étant donné qudes dimensions de
NOS poteaux sont assez importante

Nous avons aussi remarqué que les poutres adjacesiau
voiles sont trés sollicités par rapport aux autrecela est du a I'influence
des voiles.

Nous avons constaté aussi que l'utilisation des teaux assure
une stabilité des poutres car I'utilisation de boutle voiles provoque de
efforts tres importants a ces derniéres
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ETUDE DU SOL

|- INTRODUCTION

1. Commande de I'étude
2. Topographie du terrain
3. Localisation du projet
4. Contexte géologique

Il RECONNAISSANCE SUR SITE

1. Sondages carottés
2. Essais pénétrometriques

lll- ESSAIS DE LABORATOIRE
Q-Essais phisiques
b-Essais mécaniques

C-Analyse chimiques

[V- CAPACITE PORTANTE DES FONDATIONS

V- CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS
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ETUDE DU SOL

I-  INTRODUCTION

I- COMMANDE DE L’ETUDE

Suite au bon de commande N°5708/2011, émanant de la Direction de I'Urbanisme de
de la construction de la Wilaya de TIZI-OUZOU en date du 13/09/2011, le Laboratoire de
I'Habitat et de la Construction du Centre, Unité de Tizi-Ouzou a entrepris I’étude du sol du
terrain devant servir d’assise pour le projet de la réalisation du siége de la DUC TIZI-
OUZOoU.

L’ouvrage envisagé est une structure du groupe d’usage 2 et se situe dans une zone
sismique II-a.

Notre intervention a pour objectifs :

o Connaitre la nature du sol ;
o Vérifier le degré d’homogénéité du sol ;
® Localiser une profondeur potentielle d’assise des fondations.

2- TOPOGRAPHIE DU TERRAIN '

Clest un terrain plat aprés les travaux de terrassements limité par un talus du coté
Nord/Est.

Lors de notre visite, le terrain ne présente aucun signe apparent d’instabilité.

3- LOCALISATION DU PROJET

Le projet en question est situé & TIZI OUZOU (voir photo).

Dossier: 98/ES2011
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ETUDE DU SOL

“uggn

4-CONTEXTE GEOLOGIQUE

La région concernée (Tizi Quzou) se localise dans une partie de ces affleurements.
D’apres la carte géologique Tizi-Ouzou — Dellys au 1/50 000e la région de Tizi-Ouzou
repose sur une puissante assise de marne notée mll-2M, altérée dans sa partie sommitale
en marne argileuse.

II- RECONNAISSANCE SUR SITE

Le programme des travaux de reconnaissance sur site établi par le LHCC unité TIZI
QUZOU consiste en la réalisation d’une campagne pénétrométrique au nombre de six (06)
et de deux (02) sondages carottés.

1- SONDAGES CAROTTES

. Deux (02) sondages carottés ont été réalisés afin de reconnaitre la nature géologique
des formations qui constituent le sous-sol du terrain d’assise et de prélever des
¢chantillons intacts pour des essais de laboratoire.

La description visuelle des échantillons récupérés du sendage nous a permis d’établir
les coupes lithologiques suivantes

— —

Dossier : 98/ES/2011 Page 2




ETUDE DU SOL

4

COUPE 1 (Sondage SC1) niveau de la cote du terrain naturel

0.00 —5.00 m ; Remblais.
5.00 —6.00 m : Marne altérée.

6.00 —10.00 m : Marne gris jaundtre compacte

2

COUPE (Sondage SC2) cote bas niveau de la route

0.00 —1.50 m : Remblais.
1.50 -3.00 m : Marne gris jaunatre compacte.
3.00 -10.00 m : Marne grise compacte

2-ESSAIS PENETROMETRIQUES :

Six (06) essais au pénétrométre dynamique ont été réalisés  I’aide d’un pénétromeétre
dynamique de type GEOTOOL dans le but de déterminer la résistance 4 la pénétration par
battage du sol, de vérifier le degré d’homogénéité du sous sol et de localiser une
profondeur potentielle d’assise des fondations.

Le but de I’essai au pénétrométre consiste en I'enfoncement d’un train de tiges
métalliques, munies d’une pointe conique & leur extrémité. Ce type de sondage permet de
connaitre la résistance de chaque tranche de sol traversée.

La valeur de la résistance dynamique & la pointe (Rp) est calculée par la formule de
battage dite «des hollandais» qui s’écrit :

Avec :
M = masse du mouton
M’ = somme des masse (train de tiges et I’enclume)
A = section de la pointe en cm’
H = la hauteur fixe de chute (cm)
=1'enfoncement de référence (cm)

Les résultats obtenus sont représentés sur les graphiques annexés, o les profondeurs
cumulées sont portées en ordonnées et en abscisses les résistances du sol & la pénétration
dynamique. Les diagrammes nous renseignent sur la succession de couches de différentes

" Dossier ; 98/ES/2011 Page 13




ETUDE DU SOL

ETUDE DE SOL REALISATION DU SIEGE DE LA DUC TIZI QUZOU

résistances. Les essais de pénétration dynamique permettent directement d’apprécier la
résistance du sol par tranche de 1 métre d’épaisseur.

Les essais nous renseignent également sur la profondeur du substratum selon la
géologie du site. Ce dernier est repéré 4 la profondeur du refus 2 la pénétration.

L’ensemble des sondages pénétrometrique montrent que le sol présente des résistances
a la pénétration dynamique bonnes dés la surface jusqu’a atteindre des refus variant de
0.40m 2 2.60m.

III- ESSAIS DE LABORATOIRE

Un échantillon paraffiné prélevé du sondage SCI réalisés selon la possibilité d’avoir
des carottes intactes a fait objet des essais de laboratoire, afin de déterminer les
caractéristiques géotechniques du sol.

Les résultats des essais réalisés sont regroupés dans le tableau récapitulatif joint en
annexe.
a) Essais physiques :
1) Paramétres physiques
Le tableau ci-aprés récapitule les résultats des paramétres physiques :

e gy e e %
6.20-6.80 1.86 12 2.08 0.45 0.31

Y} : poids volumique humide
Yd : poids volumique sec

e : indice des vides

n : porosité

Yh=Y4(1+w)

e=(Ys/Yd) -1

n=el(et+1)

Ys=2.70t/ m’ (poids volumique des grains)

La teneur en eau : La teneur en eau naturelle est de 12 % avec un degré de saturation de
70%

La ;iensité : La densité séche est de 1.86 t/m’, sa densité humide estde ’ordre de 2.08
t/m’.

2) Parameétres d’identification :

L’analyse granulométrique met en évidence la prédominance de la fraction fine. I
s’agit donc, dans I’ensemble, d’un sol fin (passant 4 80 um > 94 %),

L’appréciation de la plasticité de I'argile selon les valeurs des limites d’Atterberg
(Abaque de CASAGRANDE), est donnée dans le tableau suivant :

Dossier ; 98/ES/2011 que 4




ETUDE DU SOL

Yodes | | Classification
2 | unifiée

6.20-6.80 55 27 159 20 135 | Argile trés plastique

Ly : Limite de liquidité
Ip : Indice de plasticité
Ic : Indice de consistance
Ac : Activité de Skempton

Les résultats mentionnés dans ce tableau révélent une argile trés plastique.

® Ic>1; De point de vue consistance, ¢’est une argile dure.
o Ac>1.25 ; Argile d’activité forte.

b) Essais mécaniques :

1) Essais de résistance au cisaillement

L’essai de cisaillement & la boite de type consolidé non drainé réalisé en laboratoire.
Cet essai permet de déterminer les couples de caractéristique intrinséques Cuu (bars) et &
(Degré) du sol. Les résultats sont donnés ci aprés :

Cu (bars) ]
SC1 6.20-6.80 0.26 15

¢) Analyses chimiques :

Les résultats d’analyses chimiques montrent que le sol en place est d’agressivité nulle
(Selon la Norme NFP 18-011 du 06/92).

Dossier : 98/ES/2011 Page '3
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ETUDE DE SOL REALISATION DU SIEGE DE LA DUC TIZI 0UZOU

IV- CAPACITE PORTANTE DES FONDATIONS
1- CALCUL DE CONTRAINTE A PARTIR DES ESSAIS IN-SITU

- La contrainte admissible a été estimée & partir des essais pénétrométriques.

La contrainte limite de calcul Q/ est obtenue par la formule :

- Ql=Rp/(5a7) (DTUI13.12); Régle pourle calcul des fondations superficielles.

- De cette formule nous pouvons estimer la contrainte qui est :

- Qa= QI/Fs avec Fs =3 (Coefficient de sécurité)

- Onretient :

- Qa= Rp/21 avec Rp : résistance en pointe.

- k=21 Coefficient réducteur qui est en fonction de la nature du sol.

En prenant par hypothése une résistance en pointe Rp la plus pessimiste ~ 40 bars en
aura une contrainte admissible Qadm =2 bars.

2- CALCUL DE CONTRAINTE A PARTIR DES ESSAIS DE LABORATOIRE

-Pour une semelle filante soumise & une charge centrée de coté B et d’encastrement D :

Avec: :
Y : Poids spécifique humide.
Y, : Poids spécifique sec.

N;, Ng N : Facteurs de portance.

Sondage SC1: Profondeur (6.20 m —6.80 m)

Hypothese de calcul :

B=1.00m
D=3.00m

Y=2.08.10° Kg/em®,
Y,=1.86.10° Kg/em®.

C=026 Ny=1.40,
@= 130 == IN=4.00,
Ne=11

AN: LG e




ETUDE DU SOL

ETUDE DE SOL REALISATION DU SIEGE DE LA DUC TIZI oUZoU

V- CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

Au terme des investigations menées sur le terrain d’assiette du projet de réalisation
d’un siége de la DUC TIZI-OUZOU, nous tirons les renseignements suivants :

Les essais pénétrométriques montrent que le sol est hétérogéne détenant un bon
pouvoir portant.

L’ensemble du site en question est constitué essentiellement de marnes dure surmontés
par des marnes gris jaunitres compactes par contre nous signalons ’existence d’une
couche de remblais del.50m de profondeur a I’endroit du sondage carotté SC2, et de
5.00m de remblais par rapport a la cote du terrain naturel 4 Pendroit du sondage carotté
SC1 (voir I"implantation sur le plan de masse Joint en annexe).

Les essais physiques et mécaniques de laboratoire effectuds sur un échantillon intact
prélevé du sondage SC1 indiquent que le sol en place est trés plastique avec des propriétés
chimiques non agressives vis-a-vis des bétons de fondations.

En tenant compte de la géomorphologie du terrain, du type du projet et de I’ensemble
des résultats des investigations in situ, nous suggérons :

- Des fondations superficielles de type filantes ou isolées, en laissant toujours au Bureau
d’étude I’appréciation et le choix d’adaptation des fondations.

- Avec un taux de travail de 'ordre de 2 bars pour une profondeur d’ancrage des
fondations (dans la marne gris Jaunétre compacte 2 partir de 1.50m par rapport au
niveau de la route (voir SC2), et en dépassant toute épaisseur de remblais.

Prévoir un ouvrage de souténement pour la stabilisation du talus avec un drainage
adéquat des eaux, avec les caractéristiques intrinséques du sol & adapter sont :

La cohésion C= 0.26 bars
L’angle de frottement interne @=15°
La densité humide Yh= 2.08 t/m3

Nous restons a votre entiére disposition pour d’éventuelles informations
complémentaires jugées nécessaires.

]
)

it
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ETUDE DU SOL

© FROM :LHCC OUED SMAR

p‘m
*W

orecet

iy TR

FAY MU, suZioraoon

i | b i . 1 i1 i Bk
“{iAac Laboratoire National de I'Habltat ot de la GonStruction du Centre /Groupe L c
: " Laboratoire de "Habitat et de la Construction du Genire «LHCC;”L e

Usiité : Oued Smar

Structure Labo-Sol

Qued Smar, le 18-10-2011

1n iRl o DAL &LV ] mutum_—_ ‘ Siege puC a T-Ouzou
Sondage / Puits g0l | B
Profondeur {m) 6522368
Densité séche v¢ (tm”) 1.86
*1 ; ‘Teneur en eay pondérale W (%) 1
! i, {Dagré de saturation Sr (%) 70
“IDensité humide mmd) | 2.08
—~ & mm 100
*‘{-;a Grantfpmétrie 2 mm 100
% 0.08 mm 95
S GATA e & 20 pm 70
o S;dlmemnmétng T 20
Wi (%) 56
| Limites d'Atterbery lp 27
; LR (%)
_ Indice de consistance IC
! Equivalent de sable ES$
Poids spécifique ye (M°)
) P (Bar)
3 ‘Résultats oedométriques Ct
) g4 Cg
Perméahliité K {em/s)
5/ o E (bar)
Coutbe de consolidation o (cmzls)
Gonftemant Libre Pg (Bar)
Ya max (ﬂmaj
/ Réferances Procior — Wopt % )‘ |
_—indice CBRa%S % de POPM lear (%) L
Résistance @ la compression ‘R.C.S (Bar) l"—_
b - Type dessai| CU 1 =i
v-gffr',‘::;?;m rectiligne o) 026 }__
0 () 18°
~——




ETUDE DU SOL

4 COMSTRUCTION APPORT DE FORAGE
Sondage : $C1
Projet : SIEGE DUC T-O Dossier N° : 98/2011
Endroit : TIZIOUZOU ® Client: DUCT-O
Date début : 21/09/2011 Coordonnées GPS: Boue de forage : Etat des échantillons :
Datefin : 21/09/2011 X: Type forage : Intact Remanié Paraffiné  Roche
Profondeur forée (m) : 10 ¥ Foreuse : 2] NG~ R
Niveau d'sau (m) : Z2:10 ' %ﬁ L | [I:l
~|=E g 5
E|ET z sl 8 .
o | c b |Recunsration = | | & & 33| 5
2|53 Recupsration 5 |15 | 5] 2 |, EE S DESCRIPTICN
b= 2! e |&sle @
5|88 S We 3 5
CHEE |5 = 8 R
WL L a5 gy 75 1d & |2
o » =
1,0 ] /
20 ]
. / Remblais.
30 ]
" §
50 500 K
5,00 -
. Marne altérée.
60 400 =T
6,00 L=
i
| —
70 ] =
= l —
| —
80 T _I_ = Marne gris jaunatre compacte.
90 ] =S
. f- I —_—
10,0_10.00 =T
10,00 Fin du forage & une profondeur de 10 m.
1
11,0.]
12,0.]
13,0
{140.]
15,0_]
“180.]
17,0.]
| -REMARQUES : TYPE D'ECHANTILLON : ABREVIATIONS :
CF : Carottier fendu AG : Analyse cis: ¢ rectiligne
TM . Tube a paroi minca S Sédimentomélrie TR : Cisaillement Triaxial
PS: Tube & position fixe L: Limites d'Atterberg(WL,IP) Ro: Resistance 4 la compression
CR: Tube carottier W: Teneur en eau OED: Essai oedométrique
TO: Tube ouvert PY: Poids Gh  GL: libre
. AC : Analyse chimique R: Refus & I'enfoncement
Préparé par : Vérifié par : l 211212005 Page: 1 de 1

Programme: Soltests 2007 ®
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STRUCTIOR APPORT DE FORAGE
Sondage : SC2
: SIEGE DUC T-O Dossier N° : 98/2011
Endroit : TIZIOUZOU - Client : DUC T-0
Date début: 25/09/2011 Ceordonnées GPS: Boue de forage : Etat des échantillons :
Datefin : 25/09/2011 X: Type forage : Intact Remanié Paraffiné  Roche
Profondeur forée (m) : 10 Y. Foreuse : 7 "
Niveau d'eau (m): Z: 10 % = m
T )
gles = scl B
2|t 3 st = |2 | 91 8 325
2|53 Récupération 5 |5 | 2| 2 | 5|53 DESCRIPTION
2185 E(8|E |@|S5|§
%38 E|R1 8| e
wWid e 255075 10g & ol 5
10 y Remblais.
8,50 4
1,50 L=
20 ] — 14
F _'_ T Marne gris jaunatre compacte
- I priay
30 700 — 1.4
3,00 Fl T
FT —
40 ] =
T
N ==
50 | =]
k I —
R
o |60 ] L= l E
ET l . Marne grisatre compacte.
70 —
- | —_—
— 1 4
E | -
80 — 1
E [ —
= I -
ET —
9,0 _| — | 4
F [ —
— 1 4
FT —
10,010.00 = 4
10,00 Fin du forage 2 une profondeur de 10 m.
= |10
"1120]
13,0.]
1140
150_]
-16,0.]
170
REMARQUES : TYPE D'ECHANTILLON : ABREVIATIONS :
CF: Carottier fendu AG : Analy GIS: Gi rectiligne
TM : Tube & paroi mince S: Sédimentométrie TR Cisalllement Triasial
PS: Tube & position fixe L: Limites d' IP) Rc: Rési ala
CR: Tube carottier W : Teneur en eau OED : Essai sedométrique
TO: Tube ouvert PV Poids i Gh) GL: libre
\ AC : Analyse chimigue R Refus a I'snfoncement
Préparé par : "Vérifié par: 21/12/2005 Page: 1 de 1

Programme: Soltests 2007 ®
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Structure : LABO- SOL

Laboratoire de chimie Unité Oued SmarLe:  05.10.2011
| Dossier n°:  138IL/2011(760) _BCN°: / S .
Chantier : Siége DUC Tizi Ouzou i
Client LHCC Tizi Quzou 1
| Nature de I'échantilion :  Sol Motif de 'analyse :  Agressivité i
Echantillon prélevé par: Le Client
Résultats exprimés en % et en poids
Sondag®’ Sulfates | Carbonates |Chlorures| Matiéres
ou puits Profondeur (m) SO- CaCO; cr organiques Insolubles PH
SC 01 6.20-6.80 traces 19.55 traces 0.73 N-D N-D
¥

,N-D : Non demandé.

i-Observations :

Agressivité nulle selon NFP 18-011 du 06/92.

I
B

LE CHARGE D’ESSAI

LE RESPONSABLE DE LA STRUCTURE

{ Référance : IMP-LAB-004 | Version : 01 | Date d’application : 22/03/2077 [ Page 1sur1
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RAPPORT D'ESSA|

ANALYSE GRANULOMETRIQUE \‘
NFP 94-056 | NFP 94-057 |‘
’ Client : LHCC unité de T/Ouzou N° Projet : 138IL1-2011 )
. Projet : Siege DUC a T-Ouzou N Reéf. Client : | ‘
Endroit : T-Ouzou N° rapport : "
I S ]
Sondage n* : Sc-01 __o— Sondage: Sc-01:6:2046.80m 1 |
- _ Profondeur : 6.20 26.80 m \ !
Matériaux :
Provenance : e T T S 4
: Date essais : 03/10/2011 §

GRAVIERS] © | [GROS SABLE: i -
e G~ _-w‘n-_q‘,.-;

80

70 [EESEET 3 ;

40 F

30

20 |-

0,05 002 001 5p 2p 1y 05p 02y

zog 100 50 20 10 5 2 1 0,5
| | !
e Ouverture intérieure des mailles des tamis (Tamisage) ' Diamaire équivalent (sédimentométrie) | i
Analyse Granulometrique Analyse sédimentométrique LIMITES D'ATTERBERG [ :
< | Echant | <80y Classificat®
Tamis (mm) Tamisat (%) Diamétre équivalent Tamisat (%) W.L(%)| W.P(%)| LP(%) ;
32,50 100,00 61,26 pym 92,39 —o— | 9464% | 55% 28 % 27 % At |
; 20,00 100,00 44,09 pm 86,37 i i
10,00 100,00 31,98 pm 7735 il ‘
. |
5,00 100,00 20,56 um 71,33 N
2,00 99,81 14,88 pm 62,30 i
' 1,00 99,44 10,84 pm 50,26
0,40 97,52 7,77 ym 44,24
0,20 9471 5,57 ym 38,22
0,10 94,66 3,28 ym 29,19
0,08 94,64 1,38 ym 14,14
5 .
]
a
I 1
5 |
7] ] |
@ L
Remarque :
[_F‘répare' par . | Approuvé par: Date :
|
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© Soltests 2007

s

RAPPORT D'ESSAI
ESSAI DE CISAILLEMENT
NF P94-071-1
Client : LHCC unité de T/Ouzou N° Projet : 138IL1-2011
Projet : Siege DUC a T-Ouzou -
Endroit : T-Ouzou
Sondage n° : Sc-01 Type d'essai : CU
Profondeur: 6.20 26.80 m Vitesse de cisaillement : 0,5 mm/mn
Nature :
Date essais :
¥
14 | Contrainte / Déformation |-
1,2 —
_____g..-——-’é"‘_"‘ —0—— 1,0 bars
10 ,/ .
/ . ——3¢—— 2,0bars
08 / /._.———x——-— —a—— 3,0bars
/|
0’6 / / O
04 Vi
0,2 /
.
i 0,5 1 1,5 2 2:5 3 3,5 4 4,5 5
Déformation (mm)
35 | Courbe intrinséque |
= 30 |
§ -
S = C Cohésion = 0,26 bars
& 5 Frottement = 15,03 degrés
g 20 [ ,
£ r T -
SJ. C - .
S 15 [ c;=10bars —> 1= 0,54
2 5
r o> =2,0bars --> = 0,77
% L )/// 2 2
o 10 e _
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ETUDE DU SOL

LABORATDIREDE L'H g ‘E' A CONSTRUCTIONE ssaj de Pénétration Dynamique
UNITEDETIZIOUZOY
INTITULE : SIEGE DUC T-0 Référence essai : PD1
N°DOSSIER : 98/2011 > Localisation :
LIV : Tizi ouzoU Coordonnées GPS :
CLIENT : DUC T-O X Z::
DATE ESSAIS : 05/10/2011 au 05/10/2011 Y
Résistance dynamique de pointe Rd (bars) e
20 40 60 80 100 120 140 160 130 200
; j : L EEEERERENREEE
! ! e idz‘is‘i;‘é
| |Refus 40,4 m
i L N D
1,0 | ‘
2,0 f
3,0 ;
~ L] ERAAE SRR EENN i
E 40 ; :
S ool —i e
b
3 ; ;
] 7 :
- i ;
£ 50 :
: | ‘
° : | H
| = I i 0
B i ; :
| ; i ‘ H
70 f ;
L : - L g - ’ oL o
8,0 ;
9,0
10,0 : ‘ i f - ]
Caractéristiques du pénétrométre dynamique
Masse enclume + guidage Mouton (m") : 10 kg Longueur des tiges : 1 m Formule de Battage :
Masse du Mouton (m) : 63,5 kg Masse d'une tige (m?) : 6,28 kg R 5 s mz xf‘; :
Hauteur de chute (H) : 75 cm Enfoncement (g) : 20 cm
Aire de Ia section droite de Iz pointe (A) : 15 cm?

Programme: Soltests 2007 @




ETUDE DU SOL

INTITULE : SIEGE DUC T-O Référence essai : PD2
N°DOSSIER : 98/2011 - Localisation :
LIEY : TIZI OUZOU Coordonnées GPS :
CLIENT : DUC T-0 X: 7
DATE ESSAIS : 05/10/2011 au 05/10/2011 b K
Résistance dynamique de pointe Rd (bars)
20 40 80 80 700 120 0 T 140 160 180 200
I i ; ' ! ! : HRRBRERERRE
I 1T mEENN s SRR T
| | [Refusa1,2m
20 : : i T ‘
; e -
? I
J 3,0 ; f
L4 i )
3 - N e feledelog LLEE T - .
‘| E 40 | é
= : : ettt bt L] L
4 i H i
-] | :
S i ;
e i |
| B 50 : ! :
] : ; : : i
] : : -
1~ i v T
o ; : ?
o0 LT SERANER
7,0 | :
80 MEEE -
80 L
100 ¢ : } 1 ; ; T ' i
Caractéristiques du pénétrométre dynamique
Masse enclume + guidage Mouton (m’) : 10 kg Longueur des tiges : 1m fw@;ﬁ:’
Masse du Mouton (m) : 63,5 kg Masse dune tige (m?) : 628 kg Rd = m "g o
Hauteur de chute (H) : 75 cm Enfoncement (&) : 20 cm Ax % wim+ zm’} r
Alre de la section droite de I3 poiniz (A) ! 15 cm? ’

Programme: Soltests 2007 @




ETUDE DU SOL

A LABORATOIREDE L PELALONSTRUCTIONEs saf de Pénétration Dynamique
.--'. : I
INTITULE : SIEGE DUC T-0 Référence essaj : PD3
N°DOSSIER : 98/2011 N Localisation ;
LIEU: Tizi ouzou Coordonnées GPS :
CLIENT : DUC T-O X: z:
DATE ESSAIS : 05/10/2011 au 05/10/2011 ¥
Résistance dynamique de pointe Rd (bars) A
60 80 100 120 140 160 180 200 !
; T L. T J T T : T T T , T 7T ‘Y_" s
EENE ST
: | _ 1
1,0 : L : - - : : —
! ! | ¢ ! T L i
: - A T T Refus a 1,2m ‘
2,0 ; ; i
I ; { s
30 , | f L
i e T 1 '
~ ol 1 N J _
E 40 T ;
St S I FE CEE COS O ! - | - { o
| . L ; H i
3 ] ;
[ f i
B 50 f |
g 1 f
2 } ; : :
a ;
60
; i
90 [ EEN
.
10,0 :
Caractéristiques du pénétrométre dynamique
Masse enclume + guidage Mouton (') ; 10 kg Longueur des tiges ; 1 m Formule de Baitage ;
Masse du Mouton (m) : 63,5 kg Masse d'une tige (m") ; 6,28 kg Rd = mt < H
Hauteur de chute (H) : 75 cm Enfoncement (8) : 20 cm |J

Alre de fa section droite de /3 pointe (A) : 15 cm?

Programme: Sollests 2007 @




ETUDE DU SOL

B
® e
| AHOR: LABORATOIREDE ONSTRUCTIONE ssaj de Pénétration Dynamigue
:i_ﬂj (0 ‘f" 3
INTITULE : SIEGE DUC T-0 Référence essai : PD4
N°DOSSIER : 98/2011 - Localisation :
LIEV: Tizi ouzou Coordonnées GPS :
CLIENT : DUC T-O X .z
DATE ESSAIS : 05/10/2011 au 05/16/2011 Y:
Résistance dynamique de pointe Rd (bars) i o AT
20 40 60 30 100 120 140 160 180 200
N ! 1 T ER T
‘ ! et :
* - 0 e e N O I O R
. ] I__ L : s ____....;. dad ol A H- -_ : ____, Jodooe 8
20 : § ; . :
i i
' R , |Refusa2,2m
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-} : : !
60 _ ’
70
8,0 i
@ ; ’ - N
9,0 - ;
F 1 f
10,0 L
Caractéristiques du pénétrométre dynamigue
Masse enclume + guidage Mouton (m’) : 10 kg Longueur des tiges : 1 m M‘:ﬂ%&-‘
Masse du Mouton (m) : 63,5 kg Masse d'une tige (m’) : 6,28 kg Rd = m _
Hauteur de chute (H) : 75 cm Enfoncement (e) : 20 cm A Q%f wfm+o,m']
UJTe de la section droite de la pointe (4) : 15 cm?

Programme: Soltests 2007 @




ETUDE DU SOL

LABDRATOIRED: ALONSIRUCTIONE ssaj de Pénétration Dynamique
N/ UNITE DETIZIOUZOU
INTITULE : SIEGE DUC T-0 Référence essai : PD5
N°DOSSIER : 98/2011 . Localisation :
LIEU: Tizi ouzou Coordonnées GPS :
CLIENT : DUC T-0 X: 7
DATE ESSAIS : 05/10/2011 au 05/10/2011 Y:
Résistance dynamique de peints Rd {bars) o
20 40 60 30 100 120 140 160 180 200
i H —-J-——-r.._ T T T T T T T T T T =T
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g
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7‘"“"' T
100 T ,
Caractéristiques du pénétrométre dynamigue
Masse enclume + guidage Mouton (m') ; 10 kg Longueur des tiges : 1 m Formule de Battage :
Masse du Mouton (m) : 63,5 kg Masse dune tige (m) : 6,28 kg Ad e M xH
Hautevir de chute (H) : 75 am Enfoncement (e) : 20 cm Az %} xfm+ 3]

Aire de la section droite de Ja points (A): 15¢cm?

Programme: Saltests 2007 ©

o




ETUDE DU SOL

INTITULE : SIEGE DUC T-O Référence essaj : PD6
N°DOSSIER : 98/2011 - Localisation :
LIgV : Tizi ouzou Coordonnées GPS :
CLIENT : DUC T-O X: Z:
DATE ESSAIS : 058/10/2011 au 05/10/2011 Y
Résistance dynamique de pointe Rd (bars)
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
T T ___4___ T r T T l T l l T T T
99 B e N ZE00 00 10 SO L) o B B S e o e = =
: , v i i
i i i i ; : -
1,0 - : T 7 ; ~
i
% 20 ! :
| ; } [Refus & 2,6 m
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T
- ; B et o o A e
£ 40 | :
~ i . - . 5 Y ik
| 1 i
= .
(0] t :
E 50 ! ;
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6,0
7,0 R
8,0 1 il
. EENE ;
! T -
i} E T
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Caraciéristiques du pénétrométre dynamigue
Masse enclume + guidage Mouton (m’) : 10 kg Longueur des tiges ; 1 m Formule de Battage :
Masse du Mouton (m) : 63,5 kg Masse d'une tige (m?) : 6,28 kg Rd = ml xh’
Hauteur de chute (H) : 75 cm Enfoncement (e) : 20 cm x G4 xfm+ 3w’
Aire de la section droite de fa pointz (4) : 15 cm? ) ‘

Programme: Saltests 2007 @
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ANNEXE 1l :E TUDE
DU CONTREVENTEMENT




Etude du contreventement

1. Etude des portigues :

1-1) : présentation de la méthode Muto :

C’est méthode japonaise approchée qui permet d’ansune structure constitué de portiques sollicités |
des efforts horizontaux (vont ou séisme). Elle basédes rigidités relatives d’étage, Muto propose que |
rigidités des poteaux qui sont considérparfaitemer encastrés, soient multiple par un coefficie
correcteur « a » pour tenir compte de la flexibilité gesitre: arrivant aux nceuds.

Hypothéses de calcul

Les charges ou les masses sont considérées concentniveat du plancher

Les diagrammes de répartition des charges doivent étr

Rectangulaire pour le vent.

Triangulaire pour le séisme.

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

La raideur des travées adjacentes d’'une méme portdeit pas étre trop différente

1-2) : Etapes de calcule des rigidités :

calcule des rigidités des poteaux et des poutres
Kpout = I pOUt/ hC
K

pot = lpot /¢
— 1 -1
hC=h+E|lP0teau ; LC=L+EEh

Avecl : Moment d’inertie de I'élément.

: Hauteur de poteau entre nus des poutres.

: Longueur de la poutre entre nus des appuis (po
: Hauteur des poteaux entre axes des poutres

: Hauteur de la poutre.

: Rigidité linéaire (poutre, poteau).

: Largeur des poteaus.

L, : Longueur de la poutre entre axes des poteal

P RFICITI

Potzau h. [k

-
-

-
-

Figure 1 : Identification des paramétre
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Etude du contreventement

.
<  Calcul des coefficients « Kvrelatif aux portigues longitudinaux et verticaux :
Cas d’'étage courant Cas de RDC
LIJ —— E———
> -
Lu -y — cw - —n
zZ
zZ
K K, K, +K, K K, — K, +K, K, +K, =
K= Ke—— K=e——— K =K7 K oot
2[Kpo; 20K ot 20K o pot .
_ K
» Cas niveau d’étage courant?= 5 3
« Cas niveau RD( _ 05+ K
-Poteau encastrés a la ba¢&: 2+ K
o 05K
-Poteau articulé a la basea= L42K
12[E, [aij [l o
Vg =——=
hC

E; =1100Q/f ,¢ = 3,216.105daN/cm= 32164,:Mpa = 32,1642KNm?

Avec: E; : Module de déformation du béton
| ,: Inertie de poteau.
h, : Hauteur du poteau.
Rjx =3 rij Pour chaque niveau dans le sens longituc
Rjy =3 rij Pour chaque niveau dans le sens transv

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux

1-3) Les rigidités des portigues :
A) Calcul des Rigidités des portigues transversauy-y .

Nieauv| Pot| 1., (cm®) | h.(cm)| K g (cm®) | 1 5, (cm?) (L. (em)| Ko ye (€M) K a, | r, (KNcm) | R, (KN/m)

ss | 1 395 405.06 | 0.66 0.14 221138.57
2 | 240000 | 39050 614.60 16000 | 465 344.09 | 1.22 0.18 275779.86 9869.80
3 41F 385.5. |1.1¢/0.1¢| 273650.1
4 0.63| 0.14 216411.71
1 395 405.06 | 0.66 0.25 385571.35
RDC | 2 240000 | 390.50 614.60 16000 | 465 344.09 1.22 0.38 589072.84 19255.11
3 415 385.54 | 1.19/ 0.37 579440.52
4 0.63| 0.24 371426.27
1 395 405.06 | 0.48 0.19 769875.51
1 2 | 240000 | 286.00 839.16 16000 | 465 344.09 | 0.89 0.31 1222028.91 39314.43
3 415 38554 |0.87 0.30 1199834.39
4 0.46| 0.19 739704.03
1 400 400.00 | 0.81 0.29 677027.99
2-3-4| 2 | 142917 | 286.00 499.71 16000 | 470 340.43 | 1.49 0.43 1006870.62 33292.48
3 420 380.95 | 1.45 0.42 991765.48
4 0.77| 0.28 653583.43
1 405 395.06 | 1.43 0.42 556395.93
5-6-7| 2 78750 | 28350 277.78 16000 | 475 336.84 | 2.65 0.57 760242.05 26091.31
3 425 376.47 |2.58| 0.56 751759.72
4 1.36/ 0.41 540732.93
1 410 390.24 | 2.82 0.59 397823.02
89 | 2 39063 | 281.00 139.01 16000 | 480 333.33 | 5.24 0.72 491671.38 17675.61
3 430 372.09 |5.10 0.72 488176.56
190 4 2.69) 0.57 389889.86
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~\
.B) Rigidités des portiques longitudinaux x-x

Niveau| Pot| 1., (cm) | h (cm) | K (em®) | 1 5, (cm) | o (em) | K g e (CMP) K| a I (KN/em) | R;, (KN/m)

J

Il IXIANNY

A 43C 372.09 0.48/ 0.12 244536.83
B 42¢ 376.47 0.96/ 0.16 329489.25
C 327 489.30 1.11| 0.17 345551.44 1838159
S-S D 303750 388 782.86 160000, 39cC 410.26 1.15| 0.17 349640.09 [
E 45¢& 351.65 0.97 | 0.17 331482.24
F 0.45| 0.12 237459.12
A 43C 372.09 0.48/ 0.19 385402.38
B 42% 376.47 0.96/ 0.32 649212.59
C 327 489.30 1.11| 0.36 714667.39 35067/68
RDC | D 303750 388 782.86 160000, 39C 410.26 1.15/ 0.36 732380.16 [
E 45¢& 351.65 0.97 | 0.33 656995.69
F 0.45| 0.18 368110.13
A 43C 372.09 0.35| 0.15 747035.17
B 42% 376.47 0.70, 0.26  1305906.89
C 327 489.30 0.82] 0.29 1451167.91 20299 17
1 D 303750 286 1062.06 160000  39C 410.26 0.85/ 0.30 1490950.74 '
E 45E 351.65 0.72 | 0.26| 1323036.84
F 0.33| 0.14 711819.26
A 43¢ 367.82 0.56/ 0.22 693488.76
B 43C 372.09 1.13| 0.36 1141751.40
C 332 481.93 1.31] 0.40 1249092.68
234 | D 186666.67| 283.5 658.44 160000 39E 205.06 136 040 127798176 61804.28
E 46C 347.83 1.15| 0.37| 1154569.34
F 0.53 | 0.21 663543.72
A 44C 363.64 0.96/ 0.32 604205.97
B 43% 367.82 1.93| 0.49 915352.42
C 337 474.78 2.22] 0.53 981704.61
567 D 107187.5 281 381.45 160000 200 200.00 231 054 99920158 50055.95
E 465 344.09 1.96 | 0.50 923395.73
F 091/ 0.31 581734.48
A 44% 359.55 1.79| 0.47 474735.60
B 44C 363.64 3.60, 0.64 646189.99
8-9 C 56250 278.5 201.97 160000, 34z 467.84 4.14, 0.67 677918.97 35960 33
D 40¢ 395.06 4.30/ 0.68 686094.14 ’
E 47C 340.43 3.66 | 0.65 650101.97
F 1.69 | 0.46 460991.87

Pour déterminé les pourcentages d’effort reprisghequ: élément de contreventement portique et voile, il faut
déterminer les inerties fictives des portiques. Poela nous utiliserons la méthode des approximations
successives.

1-4) Présentatior de la méthode des approximations successive

La méthode est exposée dans I'ouvrage d’ALBHFeunte <<Calcul pratique des ossatures de batiment en
béton armé>>. Celle-ci consiste a attribuer une indictive aux portiques. Pour déterminer cette inertie, il
suffira de calculer les déplacements de chaque portL droit de chaque plancher,
sous l'effet d’'une série de forces horizontales tbhne: et de comparer ses déplacement aux fleches que
prendrait un refend bien déterminé de I'ouvrage (dteffet du méme systéme de force horizontale 1 tonne a
chaque niveau).

Connaissant l'inertie du refend choisi, en fixantwsdeu & 1m4, il est alors possible d’attribuer a chaque
portique et pour chaque niveau << une inertie fictt> puisque dans I'hypothese de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a ckniveau, pour les refends et les portiques.

A) Calcul des fleches dans les refends par la méthodu moment des aires

Le calcul des fleches des refends dont l'inertiel = 1 nf, soumis au méme systéme de forces que les
portiques (une force égale a 1 tonne a chaque nivear: obtenu par la méthode des « moments des aires ».
Le diagramme des moments fléchissant engendré |série de forces horizontales égales a 1 tonne, est'une
série de sections de trapézes superposés et délimitkes niveaux.
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Etude du contreventement

La fleche est donnée par la relation suive
Avec: S: Surface du trapéze.
d;: Distance entre le centre de gravité du trapeze et le nivemsidéré

4) Si=(hytb) *h /2
4) d=h*(2b;,,+b;)/3*(b;, 1 +hy)
B) Diagramme des moments des aires :

Figure 2: Les moments des aire
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C) Représentation de la fleche
1 ME=1t t _ MS=0tm
_ig j MB8=21t t_| | ME8=3tm =
. N Z
]_'Eh__ I'-._- =3 t it —_ L o tm Q
) 1t s =%tm m
1t his=4 1t 1T 1T .
It | | Ms=12tm
13 hd==31
B it | | Me=15tm
he=6H1
—5 1 1t | Mz=18tm
p_| AEEA t | M2=21tm
11: 1 I'-.i_ =3 t t 1 1 I'-u_ =:i tm
1t M1=8t t fanc _| Meoc=27 tm
S _|
1t bMroc=10t
I |
'_‘t | o= | S-5=530t1tm
) I
1t bds=111 |
+_
W S
T
D )Calcul de la fleche
Niveaux h (m) B (m) ()] S(m?) d,(m) Sidi > Sidi
9 3.06 3.06 0 4.68 2.040 9.55 71552.55
8 3.06 9.18 3.06 18.73 1.785 33.43 63240.27
7 3.0¢ 18.3¢ 9.1¢ 42.1¢ 1.70C 71.6¢ 54961.6!
6 3.06 30.6 18.36 74.91 1.658 124.16 46795.01
5 3.06 45.9 30.6 117.05 1.632 191.02 38816.25
4 3.06 64.26 45.9 168.54 1.615 272.20 31143.2]7
3 3.06 85.68 64.24 229.38 1.603 367.68 23863.02
2 3.06 110.16 85.68 299.64 1.594 477.54 17319.76
1 3.06 137.7 110.16 | 379.23 1.587 601.70 11533.08
RDC 4.08 169.32 137.7 626.32 2.110 1321.56 6072.31
S-S 4.08 207.02 169.2 767.49 2.108 1618.14 1618.14
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1-5) Etudes des portiques

La translation est donnée par: EA, =EW, xh

«» Déplacement des portiques et de leurs inerties fictig :
Calcul du déplacement des portiques

Mn + E:en-'-lgen+l
12x Y K, 2

avecEY =

M, =T,xh
I n
Sk =T

h : Hauteur d’étage considéré.
> K, Somme des raideurs des poteaux au niv n ».
l,n: Inertie des poteaux du niveau « n ».
M, : Moment d’étage.
T, : Effort tranchant au niveat n».
La rotation d’étage est donnée par : _M;+M,

_ Pour les poteaux articulés airfiveau :  * B 242 K.,

Ao D ; M 1t M 2
_ Pour les poteaux encastrés a la basé'aivear : EO, =
co - M +M 24) K, +2> K,
_ Pour les poteaux d’etages courants¥n 242 K,

Avec : K, : Raideur des poutresK :f
I
Kon: Raideur des poteauxK = %

h : Hauteur d’étage.
L : Portée libre de la poutre.

+ Inerties fictives des portiques :

Pour déterminer ces inerties fictives, il suffira de caldele déplacements de chaque portique au drc
chaque plancher sous I'effet d’une série de forces éga 1 tonne » et de comparer ces déplacements &
fleches que prendrait un refend équivalent a 'ensemble des refepdsés dans la méme direction <
I'effet du méme systeme de forces horizontales (1 tonne a chaepae!)

En fixant I'inertie du refend a 14nil sera alors possible d’attribuer a chaque portique et pour chaqae
une « inertie fictive> puisque, dans I’hypothése de la raideur infinie des planchers, nous deemisla
méme fleche, a chaque niveau, pour les refends et pour les po

n

. - . - H f
L’inertie fictive se calcule comme smtl:en =—

n
Avec : F, : Fleche des refends au niveau « n >
A, : Déplacement du portique au nivean ».

Les calculs des déplacements et des inerties fictives digugsrpar niveau sont résumés dans les tab
suivants :

LUX
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A) Inerties fictives des portigues longitudinaux :
Raideurs et Moment Rotations et déplacements Fleches Inertie ficti
Niv Portiques | Y Kpnm3) ZKtn(m% Mn (t.m) | Mn+1(t.m) Eén EW¥n EAn Dn=}EA fn len e
AA 0.000231
B-B
c-C 125.1 382.8 | 126820.70 71552.55| 0.564 | 3.3
9 .o 0.00051 0.000646 4 o 0.00 Ao
E-E
F-F 0.000231 104.2 318.7
AA 0.000231
B-B
C-C | 400051 | 0.000646 306 15e | 2921 893.7 | 124587.91| 63240.27| 0508 | 3.0
D-D 6.12
8 E-E
F-F 0.000231 229.3 701.6
AA 0.000234
B-B
c-C ) 330.7 1011.8 2.764._
5 oo 0.00103 0.000654 9.18 6.12 206.! 110417 71| 5496160  0.460
E-E
F-F 0.00023. 227.: 695.2
AA 0.000234
B-B
g:g 0.00203 | 0.000654] 12.24 018 059, | 4547 | 13913 11366326 46795.01  0.412 | 2.470
6 E-E
F-F 0.000234 309.9 948.3
AA 0.000234
B-B
. g:g 0.00103 | 0.000654 15.3 1224 | 372 | °/87 | 1770710575862 38816.25 0367 | 2.202
E-E
F-F 0.000234 3925 | 1201.2
AA 0.000237
B-B
O 000187 0000662 1836 | 153 | 449, | °009 | 17927) 9570381311327 0.825 | 1.962
4 E-E
F-F 0.000237 361.2 | 1105.2
AA 0.000237
B-B
s g:g 0.00187 | 0.000662| 21.42 | 1836 | s31. | ©%03 | 21124 8563489 23863.02 0279 | 1.672
E-E
F-F 0.000237 4248 | 1299.8
AA 0.000237
B-B
, g:g 0.00187 | 0.000882  24.48 1.4 612 | 7948 | 24320 7377323 17319.76) 0235 | 1.409
E-E
F-F 0.000237 4884 | 14944
AA 0.000240
B-B
. g:g 0.00314 | 0-000670 ., 0448 egs. | 8078 | 32956 6011883 1153308 0192 | 1.151
E-E
F-F 0.000240 4648 | 1896.5
AA 0.000240
B-B
g g:g 0.00235 | 0.000670 3162 27 54 g0, | 966.6 | 39438 4174405 607231 0.145 | 0.873
c E-E
F-F 0.000240 576.6 | 2352.7
AA 0.000240
B-B
S-S g:g 0.00235 | 0.000670|  35.7 3162 46, | 8575 | 3498.6| 1967245 1618.14| 0.082 | 0.494
E-E
F-F 0.000240 5341 | 2179.2
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r B) Inerties fictives des portigues transversadt :

Niv

O0Ox

S-S

1-1
2-2
3-3
4-4
1-1
2-2
3-3
4-4
1-1
2-2
3-3
4-4
1-1
2-2
3-3
4-4
1-1
2-2
3-3
4-4
1-1
2-2
3-3
4-4
1-1
2-2
3-3
4-4
1-1
2-2
3-3
4-4
1-1
2-2
3-3
4-4
1-1
2-2
3-3
4-4
1-1
2-2
3-3
4-4

0.0011

0.0011

0.0021

0.0021

0.0021

0.0037

0.0037

0.0037

0.0060

0.0045

0.0045

Raideurs et Moment

0.00114

0.00069 3.06

0.00114
0.00114

0.00069 6.12

0.00114
0.00115

0.00070, 9.13

0.00115
0.00115

0.00070 12.24

0.00115
0.00115

0.00070 15.3

0.00115
0.00117

0.00071 18.36

0.00117
0.00117

0.00071 21.42

0.00117
0.00117

0.00071 24.48

0.00117
0.00119

0.00072 27.54

0.00119

0.00119
0.00072, 31.62

0.0011¢

0.00119
0.00072 35.70

0.00119

Portiques |y Kpnm3)[> Ktn (m3) Mn (t.m) | Mn+1(t.m)

0.00

3.06

6.12

9.13

12.24

15.3

18.36

21.42

24.48

27.54

31.62

C) Résumeé des inerties fictives des portigues

NIVEAUX

P NWhA OO N 00O

Py
o)
(@)

S-S

gl

Sens
>len M4
5.363
4.838
4.419
4.000
3.633
3.316
2.956
2.657
2.438
2.085
0.577
36.282

transversal
le moyen

3.2983

Rotations et déplacements

Eon EWn

34.825 92.625

75.212

104.475 220.075

167.837

171.870262.867

176.932

240.618361'948

241.638

309.366461'028

306.345

373.152477.656

291.080

440.998562'920

342.421

508.844 648.183

393.761

569.016665'350

380.842

647.117794'590

471.03:

595/237761.739

464.121

Sens Longitudinal

>len M4
3.385
3.046
2.761
2.470
2.202
1.952
1.672
1.409
1.151
0.873
0.494
21.415

le moyen

1.9468

EAn Dn=}EA

283.43 53367.70

230.15

673.43 52287.25

513.58

804.37 49753.38

541.41

1107.56 46798.85

739.41

1410.7% 42736.76

937.42

1461.63 37567.11

890.71

1722.5¢ 32291.52

1047.81

1983.4 26076.11

1204.91

2035.91 18920.88

1165.38

3241.93 11647.59

1921.8:

3107.99 11217.30

1893.61

Fléches
fn

71552.55

63240.27

54961.69

46795.01

38816.25

31143.27

23863.02

17319.76

11533.08

6072.31

1618.14

Inertie fictive

>len

len

1.341 5.363

1.209

1.105

1.000

4.000

0.908

0.829

0.739

0.664 2.657

0/610

2.438

0.521

0.144 0.577

'|||'




Etude du contreventement

2) Etude des voiles
2-1) Hypothése de calcul

Les voiles présentent une rigidité faible suivant leurs épaissa ne tiendra compte que de la rigi >
suivant leur longueutes refends sont parfaitement encastrés a la Z
2-2) Caractéristiques géométrigues des voiles : %
: X
A) Refendglains: m
| = el® =

12 . .

Lo eL Le

Senslongitudinal:ly =—— ; Ix =

On négligel'inertie des refendslongitudiraux par rapporta I'axe (x - x),donc on prend ly.

3 3
eL Le
Sendransveral: Ix=—— ; ly =

.0On négligel'inertie des refendstransvesaux par rapport@al' axe(y - y),donc on prend IX.

Remarque :
La longueur L des voiles est mesurée aux extrémités des poteauxaaehcad:-ci, elle varie donc avec la

section des poteaux. Pour éviter cette variation et asswantiauité de ces voiles en élévation, che
voile doit avoir la méme longueur pour tous les niveicette longueur sera mesurée au dernier nive:
la section des poteaux est de (25x25).

B) Voile avec une file d’ouverture P ac b: -
T |

+— 12 —ps—— L:

60 * 2mc * wy +1
1 |  «

Figure 3: Voile avec une file d’ouverture
2-3) Inerties équivalentes des voiles

A) Définition on appelle inertie équivalanti» d‘un refend considéré I'inertie d’'un refend linéaire p
fictif qui soumis au méme effort horizontal uniformément répartia hauteur du batiment présenter:
son sommet une fléeche égale a celle du refend avec ou\
Avec |, inertie équivalant

a: demi potie de 'ouverture

A, , A,:Aires des trumeaux (1) et (2) respectiven

I,,l, :Inerties des trumeaux (1) et (2) respectivel

C : demi distance entre le centre de gravité des 2 éléments du

¥ : coefficient donné par le séisme

h : hauteur de I'étage

H : hauteur du refend

I : inertie du linteau

n: nombre d’étage

W : Coefficient de monolithisme

a: degré de concordanteonolithisme’ o >10 alors le refend a petite ouvert

E, E : module d’élasticités des matériaux constituant le refend ietéal respectiveme

nous avonsE = E

B) Formules des inerties équivalentes des voiles
4) g=11+9 -1 -_1 . Sin <11 niveaux
20 20*n 30*@ 30*n3

#) an=1Sin> 11 niveaux. Dans notre cas n=11 Alors a

8) | =I442*mc
197




Etude du contreventement

-
&) m=__ 2 .
1+ 1.
A A,
= &) A= Ly*e et A= Lye
L )l=_e*L?® e L= e*?
X 12 - 12
L W= 3E_ *| * ¢ ;
% (I+,)*E m &h
< 4) a=w*H
O¥= 2+ 202* sinha * 2 .
3 ol cosha a3* cosha
4) ime*28
12
C) Exeinpie de caiciii des iingiiies égiivaieiies des vo
Voile VLl Al= 0,360 i @ M L 108n e 122m
A2= 0,204 TN RN
2.a= 1,080 m — a= 054n
2c= 2,490 m — c= 125nm
m= 0,324
l,= 0,097 nt
l,= 0,017 nt
lo= 0,115t
= 0,922 nt
i= 0,0021 M
W2= 0,172 —-W= 0,416
= 14,836 -SH(@) = 0,262
- CH(o)= 1,034
¥Y,= 0,666667
le= 0.826

2-4) Calcul des rigidités des voiles par niveaux :

Les inerties des voiles pour un niveau sont résumées dans lesixadplé suiver :

. - 12xE, x1,
A)Riqidités des voiles longitudinaux R, = T
i
Niveaux Voiles L(m) e(m) hc (m) ly (m4) Yly (m4) | Rwx (KN/m) >'Rvx (KN/m)
S-S VL1 3.75 0.8789 68.070
et VL2 3.95 1.0272 3.812 79.552 2095.24
0.2 3.68 =0k
RDC VL3 3.75 0.8789 68.070
VL4 3.95 1.0272 79.552
VL1 3.75 0.8789 180.240
1 VL2 3.95 1.0272 3.812 210.644 781.77
0.2 2.66 =g
VL3 3.75 0.8789 180.240
VL4 3.95 1.0272 210.644
VL1 3.80 0.9145 187.546
2 3et4 VL2 4.00 1.0667 3.962 218.745 812.58
J 0.2 2.66 =2
VL3 3.80 0.9145 187.546
VL4 4.00 1.0667 218.745
VL1 3.85 0.9511 195.047
VL2 4.05 1.1072 4117 227.051 844.20
0.2 2.66 ==t
5.6 et7 VL3 3.85 0.9511 195.047
VL4 4.05 1.1072 227.051
VL1 3.90 0.9887 202.746
VL2 4.10 1.1487 4.275 235.564 876.62
8et9 VL3 3.90 0.2 2.66 0.9887 202.746
198 VL4 4.10 1.1487 235.564 |




Etude du contreventement

B) Rigidités des voiles transversaux R/y

Niveaux

S-S

et

RDC

2.3et4

5,6et’

8et9

Voiles

VTl
VT2
VT3
VT4
VT1
VT2
VT3
VT4
VTl
VT2
VT3
VT4
VT1
VT2
VT3
VT4
VTl
VT2
VT3
VT4

L(m)

4.05
3.70
4.05
3.70
4.05
3.70
4.05
3.70
4.10
3.75
4.10
3.75
4.15
3.8C
4.15
3.80
4.20
3.85
4.20
3.85

e(m)

0.2

0.2

0.2

0.2

0.2

h (m)

3.68

2.66

2.66

2.6€

2.66

C) Résumé des inerties fictives des voiles

NIVEAUX

P NWS_~ OO N 0O

o
g5
w0

™M

Sens transversal
le moyen

>len M4

4.275
4.275
4.117
4.117
4.117
3.962
3.962
3.96:
3.812
3.812
3.812

44.223

4.0202

_12xE x1,

7

Ix (m4)
0.82¢
0.58¢
0.82¢
0.58¢
0.82¢
0.58¢
0.82¢
0.58¢
0.86(
0.617
0.86(
0.617%
0.89¢
0.64¢
0.89¢
0.64¢
0.931
0.67¢
0.931
0.67¢

2ly (m4)

2.830

2.830

2.954

3.084

3.214

Sens Longitudinal

>len M4
3.21¢4
3.21¢4
3.08¢
3.08¢
3.08¢
2.95¢
2.95¢
2.95¢
2.83(
2.83(
2.83(
33.0¢

le moyen

3.0029

Rvy (KN/ cm)

6397.21

4561.69

6397.21

4561.69

16939.05
12078.82
16939.05
12078.82
17636.30
12653.02
17636.30
12653.02
18374.57
13247.7.

18374.57
13247.73
19092.32
13862.95
19092.32
13862.95

SRvy (KN/m)

219.1780

580.3574

605.7865

632.4460

652.9533

199

Il IXIANNY



ANNEXE II

200

Conclusion:

Etude du contreventement

'3 5
3) Interprétation des résultats :
3-1) Comparaison des inerties des voiles et des portigl
= le moyen le moyer Inertie %lnertie %lnertie
ens
des portiques | des voile totale des portiques des voiles
Transversal 3.2983 4.0202 7.3186 45.0680 54.9320
Longitudinal 1.9471 3.0029 | 49500 39.3357 60.6643
Sens transversale Sens longitudinal
Portiques Portiques
55% 61%
Figure 4 : Comparaison des inerties des voiles et des portigt
a) Sens transversal b) Sens longitudinal
« La moyenne des inerties des portiques = 3.29¢  * Le_l moyenne de_s inerties des portiques = 1.9471m4
« L’inertie des voiles transversaux = 4.0202 m4 * L'inertie des voiles = 3.0029 m4
« Inertie totale (voiles +portique) = 7.3186 m4 * Inertie totale (voiles + portique) = 4.9500 m4
Portiques45.0680% . Portiques39.3357 %
Voiles 54.9320% Voiles60.6643%

3-2) Justification d'interaction portique-voiles

D’aprés 'art 3.4 du RPA 99 version 2003 :
En comparant les résultats, on voit dans les csens l'inertie des voiles est plus grandes que celles d
portiques ;d’ou le contreventement est assanmgointemer par les voiles et les portiques.

Le RPA appelé ce systéeme de contreventemeystém«de contreventement mixte assuré par des voiles
et des portigues avec justification d’interactionportigues —voiles »

Les voiles de contreventement doivent reprendiplus 20% des sollicitations dues aux charges verticales
Les charges horizontales sont reprisesjointemer par les voiles et les portiques proportionnellement
leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitatii résultant de leurs interactions a tous les niveaux; Le

portiques doivent reprendre, outre ledlicitations dues aux charges verticales, au moins 25% de I'effor

tranchant d'étage.

Dans notre cas le les portiques reprendre plus @ des sollicitations dues aux charges verticales alors
systéme de contreventement mixte assuré pales voiles et des portiques avec justification 'interaction

portigues —voiles

D
(72}
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ANNEXE Il : MODELISATION PAR
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Modélisation par ETABS

1)Rappel (terminoloqie) :

Elément: élément Loads: charge
Restreints: degrés de liberté(D.D.L) Grid line : ligne de grille
Uniformed Loads : point d’application de la char | Joints: noeuds

Define: définir Frame : portique (cadre)
Materials : matériaux Shell: voile

Concrete: béton Column : poteau

Steel: acier Beam: poutre

Frame section: coffrage

2)Manuel d'utilisation de L'ETABS : r' -
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9 g

Pour choisir I'application ETABS on clique sur I'icbne de 'ETA %
3) Etapes de modélisation Les étapes de modélisation peuvent étre résumeées comn
. Introduction de la géométrie du modele.

. Spécification des propriétés mécaniques de I'acier et du

. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteauasponites...
. Définition des charges statiques (G, Q).

.Définition de la charge dynamique E.

. Introduction des combinaisons d’actions.

. Définir I'action sismiqueAffectation des masses sismiques et inerties mass

. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphra

. L’analyse dynamique.
0. Visualisation des résultats.

1
2
3
4
2
6
1
8
9
1

3-1) Premiére étape :
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie deitase & modélise

A) Choix des unités
On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie de donnéeETABS. Au bas de
I'écran, on sélectionriéN-m comme unités de base pour les forces et déplacer

B) Définir les propriétés mécanigues et géométrigues s&lément :
Définition des caractéristiques géométriques des struates

(Builiding plan Grid and Story Data Definition)
Dans le menu déroulant en haut de I'écran on sélectFile —New mode| cette option permet
d’introduire
Le nombre de lignes dans la directiorXNumberlinesin X direction ;
Le nombre de lignes dans la directioarYNumberlinesin Y direction ;
Nombre de travées dans le sens de-Yumber of baysalong Y ;
Longueur de travée dans le sens de X entre-axggacin(in X direction ;
Hauteur d’étage> story height ;
Le nombre d’étageeNumder of stories ;
La hauteur d’étage couranttypical story hight ;
La hauteur d’étage en basbottom story hight.




Modeélisation par ETABS

M ETABS Nonlinear v9.7.0 - (Untitled).
File . Help

Girid Dimensions [Plan] Story Dimensions

(& Uritorm Grid Spacing f* Simple Stow Data

Mumber Lines i Direction Humber of Storizs
Mumber Lines in'Y Direction Tupical Stom Height
Spacing in ¥ Direction E. Bottom Story Height

Spacing in'Y Direction IB (* Ctor Sto Dala

(" Custom Girid Spacing Units:

[khm =

Add Structural Objects

—H—1

a)
) i [ |
o

T—H—1

Steel Deck Staggersd Flat Slab FlatSlab with  Walfle Slab  Two 'Wap or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

£ Cancel

oy

Feady ’m

*Modification de la géométrie de base
Pour modifié les longueurs de trames et des hauteurs «:
On cligue sur le bouton droit de la souris. Puis on introduit les distamzesées puis on clique sur

ET, j mon projet(1) & -

Define  Draw Analyze play Design ( Help
oo fl@ AL PPRPAIM MRk cw ¢ ¢ WE|(%. nidH B FEE. _ 1
Ehe Nk R e, | ST B ST R T BB,

iﬂ. Elevation View -1 Uniform Loads GRAVITY [Q) Jiall -El_u_i'ﬁ_lll‘l 30 View

Edit Format

-
palt
#GidData
Spatems- Click tor
| GleweD
Add Copy of Systen... —
? poT Frimary |
K Modify/Show System. Primary _
Primary | ]
i Primary _
= I
= [ Convert to General System _
_—
Cancel
H Loc. ‘ Display Grids as
T @ Ordinates ™ Spacing
i I :
Biai _ [~ Hide Al Grid Lines
o Prinay . I™ Gl to iid Lins
k Seconday | ] sl
1.2
B Pt ] Bubhle Size |
__ Feset to Default Calor
_j Feorder Ordinates

4 Cancel

M

% —

1y

Elpvatian’ylew - 1 X331 Y140 22047 hscive - [|GLOBAL <|[KNm ]

P04




Modeélisation par ETABS

f"-

* Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la poisEdit Story Data.

ki ETABS Nonlinearv8.2.0 - (Untitied) D

File Edit View Define Draw Selet Assign Apalyze Display Design Options Help

=

D HE@EE oo ¢ &) » PDREEP®O M sdmE o ¢ o RB| %A, nivd .

* z 318 ] | 2 - S E T 2| R B|ez. ; 1 O
By | Ak Pran View - STORVI - Elevation 34.68 e o |[2][&
t

it}

oy

Elovation | Master Story | Similar Ta

| Sphce Paint | Splice Height

=

=

| ETAGEE
| ETAGES
| ETAGE 4
| ETAGE3
| ETAGE2 |

Reset Selected Rows-

Height 3.06 FReset

[ Yes

Mo

=

Mo ETAGE 9

| Mo

No ETAGE 9

Mo

No | ETAGES

Mo

Mo | ETAGES

Ha

Mo | ETAGES

Ha

Ha

Mo | ETAGES

Ho ETAGE 3

Mo

No

Ho

Mo _ElabES

|
I
I
|
|
[ Mo | emaces
|
|
|
|
!

Change Units

Master Stoy  No Reset

Simlar To

NONE | _Reset |

Splice Point |No - Feset
Splice: Height |0 FReset

lololalaooaooels

|
I
|
|
|
| Ha
|
|
[ Mo

Cancel

Planiew - STORY11 - Elevation 34.68

#14.74 Y1627 Z34.68

One Story

~lloogel ~[frum +]

«»Vérification des dimensions cliquer sur cette I'icone
ou bien View— set building view options

Set Building View Opti

Wiew by Colors of:
" Objects

" Matenalz

" Groups  Select

" Design Tepe

" Typical Memberz

B &W Printer

" Color Printer
Special Effects

[~ Object Shrink
[v Object Fil

[ Object Edge
[~ Extiusion

[ Apply to All'Wwindows

Object Prezent inWiew

[# Floor [Area)
[ wiall [Area)
[+ Famp [treal
[+ Openings [Area)
I Al Hull Areas
[+ Colurin [Line)
[+ Beam [Line)
[+ Brace [Ling)
[ Links (Ling)
[ Al Hull Lines
[# Paoint Objects
¥ Invisible
[ Links [Point)

Defaultz |

Object View Optionsz

I~ Arealabels

[ Line Labels

[ Point Labels

I Area Sections
[ Line Sections
[ Link Sections
I~ Arealocal Axes
[ Line Local Axes

Pierz and Spandrels

I~ Pier Labels

[~ Spandrel Labelz
[ PierAuwes

[~ Spandrel Axes

[ o |

Visible in View

v Story Labels

v Referance Lines
Referance Planes
Gnd Lines
Secondary Gridz
Global Axes
Supparts

B E U Y 4 4 e

Springs

Cancel

Special Frame ltems

[ End Releases

[~ Partial Fixity

[ Mom. Connections
[ Property Modifiers
[~ Monlinear Hinges
[~ PanelZones

[~ End Offsets

[ Joint Offzets

[ Output Stations

Other Special ltems

[ Diaphragm Estent
[ Auto frea Mezh
[~ Additional Masses

4.2) Deuxiéme étape :

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécadepemtériaux €
I'occurrence, I'acier et le béton.
Define —Material proprietes (ou bienOn clique sur e

—on sélectionne le matéri@@ONC -

—Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la f

I AXANNY
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A ETABS Noninear 1575 - ETABS d mon proje 1 e ™ ™™ = "

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

e BE% o2 & +a6| 20828l 4k ca LE| % nir BB A

pEBEY NS, a2 RN Y EE e, | “SF|BE| T8 [FT =B

[}. AL Elevation View -1 o (&= -.?:3_ Al 3-0 View e @=
+

Display Color

Matesial Name Color
= Ml Cickto . Type of Matoil Type o Design

Add Mew Material & lsatiopic " Orthatropic Design Corcrete
Modity/Show Material,.. Analsis Properly Data- T Desian Property Dala (AC) 318.05/1BC 2003)
=TS Mass per Uit Volume ] Specified Canc Comp Srength, fe f{25000
-

Weight per urit Wolume Bending Reirf. ield Stress, fy
Modulus of Elasticty [z2164200] Shear Rein. Yield Stress, fys

— Paissoris Ratia 0.2 [ Lightwsight Concrets
4 ancel
Coeff of Thermal Expansion 3.500E -0Ff Shear Strength Reduc Factor \

al = s o —— Shear Modis W‘
PSR T +
Cancel

3D View nscive  <|[GLoBAL ][kbwm -]

4.3) Troisieme étape :
La troisieme étape consiste a I'affection des propriétésg@igues des éléments (Poutre, Poteaux, Console, vq
*Définition des différents éléments

Les éléments barres

Nous choisissons le memefine — Frame sectionsOu bien on clique sur l'icél
Icbneproperties — on sélection tout>delete property

Icbneclick to — On clique suAdd Rectangular «ajout de sectior »

il 7485 Noniear 870 - Untted) T N e = © ¢

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D@ B8 oo /6] DPPPP N W% e |69 HH B, N A .
:x: JliEen BRI TEM eEn|ZT| 8| SFEY . |eae (R T am R e. = )

M Plan View - BASE - Elevation 0 = [ E || 52 Il 3-D View LB

{2 | a7

Deﬁnemeer tie: I )

Properties Click o
BEBaprRRE Import | /wide Flange =
44335
LS
todity/Show Property..
Delete Property

Cancel

4 BO B4

@
-

%1440 Y2127 Z0.00 Onestoy  v|[aLosel -Jfkin -]




Modeélisation par ETABS

" A) Les poteaux On cligue surReinforcement — unefenetrerienforcement s’ouvre>couchercolumh

3d PR

Leeme

S  mmmaas. aa  ma gee  DSIE

L e

9
IR

Wl Elevation View -2

Propertiss

Type in property to find:
POT 40545

Click to

|Import | Aw/ide Flange

Froperties

Section Properties.

Section Name [POTam<as

Froperty Modifiers
Set Modifiers.

[T

[ 4d Rectangular

Material

BETON -

Diesign Type

& Colurn

Canfiguration of Feinforcement

@ Rectangular 7 Circular

Lateral Reinforcement:

I AXANNY

H25-35
|FOT2E<30
|POT30<35
ekl

Dimensions

—— & Ties

ModitysS how Prapsrty Depth [t3] o

DA 5 Flectangular Aeinforcement

[ f wlidth (12 )

ok |
__Cancel

Cover to Rebar Center

Murnber of Bars in 3-dir

Mumber of Bar in 2-dir

Bar Size

Concrete
Corner Bar Size

Reinforcement,
0K

Display Color

Cancel

Check/D esign

o Reinforcement to be Checked

& Reinforcement ta be Designed

0K, Cancel |

-vajml

314 Lines selected »5.37 Y560 Z46.10

[GLoeal  ~[knm

[Inactive

B) Les poutresOn cligue surReinforcement — unefenetr¢rienforcement s’'ouvre-couchemBeam

Fle Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options Help
0w | &% 7 @ peeE e M| de=k =] E N ol i i
: E ! ST e N YN sl D Tr|&-|6E--
- > |l | HH Bl : ==
Iy || ik Elevation Vie = |[@ = 3D View Deformed Shape (G) = |[=3][ =
®
&)

Reinforcement Data

Design Type
" Column
Section N ]

& Prapetties Click te: eetion Hame el Concrete Cower to Rebar Center

‘;;De inproperty to find: [Import 17wide Flangs =] - Properties Property Madifiers Malena\l Top |0.025

Section Properties. Set Modifiers. {BETON Hi [oos

) CH28435 | Add Rectangular ~ Qitam

POTZ0 Dimensions
jica| POT 30435

POT29440 Modify/Show Property Degth (13 ] Reeinforcement Dverides for Ductiles Beams
POT 40445 Left Right

B Dielete Property X _ i
3 — e ope Width [£2] i e

Bottom |0, [oo

ok |
Cancel

Display Colar

Concrete

Reinforcement.
aK

Carcel |

Cancel

314 Lines selected

X645 1 .40 24333

=|[GLoear =[[kMm
Cles poutrelles On clique sur I'conelick to — On clique sL Add Tee «ajout de sections »

[Inactive

&k, ETABS Nonlinear v8.7.0 - ETABS de mon projet. S = S
Eile Edit View Define Draw Select Assign Anslyze Display Design Options Help
D | H o gl & » B ®® 0| | adeg e | e 8 |TaE %l o) n o]
Al Rt TN B ap . + LRF ||E |l [ N e it | —d (i
o = . 353 18 = =
T 3
[} M3l Elevation View -1 o e Dt
3

Design Type

P
Section Mame Colurmn

EouTRELLE_ >

Propetties Click to 1 Concrete Cover to Fisbar Center
Tupe in property to find: Properties Property Modifiers Material —~ s
FaE Impiott ifw/ideFlahae: (53 Section Properties... | Set Modifiers... | -1 Top:
- 1 0.016
T =3 Dimensions- ol I
= Outside stem (3] 18y, 3
| Mot G how Propsist Reinforcement Overides for Ductile Beams
- Outside Hange [12] 0.65 ‘ | Left Right
= ‘ e
Flange thickness [t ] [0.05 4 = Teop 0 o.
e e Cr— | —
Stem thickness [ ter ] Botom DL o
== Concrete |
o Display Color il

o

coveel |

al®

Cancel |
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Elevation isw - 1 1968 Y140 Z46.00 I | CTEEEE |
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¥ Les éléments plaques h
A)Voiles On choisit le menefine— wall/slab, ou bien on clique sur I'icbne £ )
Icbneproperties — on sélection tout-delete property
Icébneclick to — On clique suAdd Rectangular « ajout de sections »

on clique suAdd new wall et on spécifie le nom et I'épaiss .
i €755 Noninear 1670 - ETASS d i o b . I

File [Edit View Define Drsw Select Assign Anaslyze Display Design Options Help

[ = B A=A g & B @@ ® e I 3deg =g | & o |5 = % - =] - o
B p el e = = = R [e7. &Y || [ HlEr-asT-|l=-E-
> ~ ErRIs| : ~
By | M Elevation View -1 = = [ il Elevation View - 1 = = E=E
-
~

= Sections Click ta: Section Name OLETR)
Eadnewwal JES |

— Modifp/S how S sction, Material
b8
Dislete Ssction s

= o
= iR
Cancel Tues
© Membrane € Plate

[==] I~ Thick Plate
) Load Distribution
. I~ Use Special OneWay Load Distribution
o
al Set Modifiers Display Color [0
Eoncel
=
i
>4
Elevation View - 1 *-0.93 ¥1.40 74532 Inactive lcroesl < Jfknm =
- = — - - -

B) Dalles pleines Define — wall/ slab/ decksections ou bien on clique su =
—on clique suAdd new wall et on spécifie le nom

Al ETABS Nonlinear v3.7.0 - ETABS de mon projet (L - = = e
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D | W& 5 - g & 2o M| drm cor |+ 2|32 |%.||m & = =
. Sl s | % s B e | | X S SllessloE =
= - 1B s o

sl Elevation View -1 = |[= s Elevation View - 1 [ ==

Section Hame

n Sections Click to: Material

—
CONSOLE Ggd New Slab ~
Thickness
= Modily/Shom S sction Membrane
= |
Delete Section Bendiog, 005/

Type
== & Shell  C Membrane " Plate
o I Thick Plate
5 _ Cancel | Load Distribution

¥ Use Special One‘way Load Distribution
al®

Set Modifiers. Display Color [l
i ; C o _ceweal |

Xz

Elewation “iews - 1 ®1210 v1.40 Z45.75 Inactive || EGEEN Ilkr-m

C) Console: Define — wall/ slab/ decksections.ou on clique sur(g )
—on clique suAdd new slabet on spécifie le non

v9.7.0- ETABS de o et T T = | 5

File  Edit Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D | 2SS & . PSS M Mk rer | o+ o |T2E % || = y = N
: | B FlEem s NN Y B|ep . Ve |[E e o o e e e e S =

bt - =5 1H

Section Hame

H Sections Click to: Material

CONSOLE _____} Add Mew Slab - Thickness
DALLEPLEINE e
vOILET Modity/Show Section... A

Bending

Delste Section

Tupe
© Shell ¢ Membrane (& Flate
I Thick Plate

Load Distribution

RER:

=
al®

B Set Modifiers. Display Calor [T
- Cancel

« 2|5

Elevation Visw 1

K120 v1.40 Z45.75 Inactive 2 | GRS | O
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i b

B)Affectation des sections aux différents éléments dpertigues
«*Pour les poteaux

il faut se mettre sur la vue en élévation dans la barre dialitjuer s | | 3-d Plﬁ&

Draw— draw line objects— Create lines in region or at clicks ( plan elev, 3D ) ou bien on clique sur
il s'affiche une fenétreproprieties of objectnone choisir le nom de la sectior :pot40x45 au dessous de |
fenétre d'ETABSone storycliquer sur les points de poteau pour les dessiner

“+Pour les poutres: -
. L ] | 3d EL\a o
Il faut se mettre sur la vue en plan et introdudens la barre d’outils cliquer st .

Draw —draw line objects—create lines in region or at clicks ( plan elev, 3D ) ou bien on clique sur
il s'affiche une fenétrproprieties of objectnone choisir le nom de la sectior :PP au dessous de la fenét
d’ETABS changepne storyparsimilar stories cliquer sur les points des poutres pour les des

o i
»Pour les voiles ]l 3-d8|$ s

Dans la barre d’outils cliquer st
Draw —draw Area objects—create walls in region or at clicks ( plan,
ou bien on clique sur I'icone[=] oullZh ) mais il fautse neet@vatiol | 3 Plﬁfr

“+Pour dessiner un voile par précision de sa longueur
Draw —draw Area objects—Draw walls
(plan) il s'affiche une fenétre~> Proprieties Of Object none choisir le nom de la section :voile
— Drawing Control Fixed Longth « | » on donne sa longueur
«*Pour dessiner un Linteau
Il faut se mettre en élévation et puis surddigne au niveaiz = Oavec le bouton droit de la sourie on choisir
Edit Renference Planes—»Add— saisir les hauteurs cumulées des ouver—Ok
dessiner les différentes poutres ajoutéesélectionner les poutres et les trume
—Edit -Mesh Selected Areas—Ok
—supprimer les poutres dessinées
—cliquer surl'icéne[=] ou bic] Jsélectionner les linteaux pour les affecter leurs proprié voile »

— Location of Reference Plane (Horiz.)—— ‘ ‘ WMok Dt
1~ Meshing Options -

Z0rd - s > 3
i Cookie Cut at Selected Line Objscts [Honz.)

i Cookie Cut at Selected Paints at | Degrees [Horiz!)

i Mesh Quads/Triangles inta I by Areaz
e Mesh Quads/Triangles a3

[~ Interzections with Visible Grids
[~ Selected Point Objects on Edges

intersections with Selected Line Dbjec

Cancel |

tdodify i
Delete |
Delete Al i

Change Units Im hd I
Cancel |

«Les dalles pleines Il faut se mettre en plans:
Draw — Draw Area Objects— Draw Rectangular Areas
ou bien—Create Areas At Clicks
ou bien— Draw Area ( plan, elev, 3D)
Il s’affiche une fenétre» Proprieties Of Object none choisir le nom de la sect dallepleine

«+Console :Dans la barre d'outils cliquer d | 3'de'$ =
Draw — Draw Area Objects— Draw Rectangular Areas
ou bien—Create Areas At Clicks
ou bien— Draw Area ( plan,elev, 3D B
Il s’affiche une fenétre> Proprieties Of Object none choisir le nom de la sect Console

Remarqgue : Au dessous de la fenétre d’'ETABS changne story parsimilar stories cliquer sur chaque travée
_pour le dessiner le voile
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Fd 3

4-4) Quatrieme étape charges statiques ( G et C

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les creaagpliquées a la structure modéli
Définition des charges statigues (G et Q):
La structure est soumise a des charges permar(G), et 2 des surcharges d’exploitat@npour les
définir on clique sur Define —  Static Load Cases.

Charges permanentes :
Load Name (Nom de la charge):G
Type: DEAD (permanente
Self weight multiplier (Coéfficien interne poids propre)lt
Surcharges d’exploitation
Load Name(Nom de la chargeQ
Type : LIVE (exploitation).
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propreO

ki ETABS Nonlinear v9.7.0 - ETAES de men projet] B - = e
File Edit View Define Draw Select Assign Anolyze Display Design Qptions Help
D HE% o> |7 & » 5 PLLEL| M M- crer | o2 Pl |%. |0y f 1o
s - i 1[=xE B i ; L || X LS O ot Sl ST B e .
[y || @ Plan View - RDC - Elevation 8.16 = |[= |[3= | | @3- view = @ =
%

I:I k Ta

Sellweigh
Muliples LI \Ld _ Addtewload |

\UVE - |

R

S4BT AE4G)

£

Plan View - RDC - Elavation 8.16 X338 ¥21.32 ZBIE [Similar Stories _w|[5Losal ~[[knm =]

B) Affectation des charges

I'affectation des charges se fais par trois méthodes soit ogecles planchers ou bien les poutrelle:
bien le portiques ( poutres et poteaux )

Tableau récapitulation des charges permanentes et d’exploiian (chapitre 1)

Charges permanente Charges d’exploitatior
G Console ~ 5.51 KN/n¥ Q Etage de service— 2.5 KN/n?
G Dalle pleine = 6.35 KN/n? Q Etage courant — 1.5 KN/n#
G Plancher = 5.45 KN/n¥ Q Sous sol — =4 KN/n¥
G Terrasse :6'35 KN/n¥ Q Terrasse- 1 KN/n¥

Q consge = 3.5 KN/n?

Charger les dalles pleines

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciqudesatéments bidimensionnels.
programme fourni pour cette charge d’étre uniformément répartie? selon les axes locaux ou globaux
Dans notre modélisation ces charges surfaciques on les introduiepalalles pleines, et pour se fe
On sélectionne les dalles:

Assing— Shelle/ Area Loads~» Uniform. Ou bieion clique sur l'icone (% )

Attention : pour les charges permanentes des dalles pleines, il faut delpegds propre de la dalle
compression comme suite
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G palle de compressionzpbéton* €Pyaie= 25*0.05=1.25 KN/ml|
G prancher™ (G piancher Corps Creux G palle de compressic) *1m=6.35 -1.255.1 KN/ml
OCharges permanentes Tgfassez (G Terrasse~ G Dalle de compressio)1 *1m= 6.35 -1.25=5.1 KN/ml
G console™ (G console ~ G Dalle de Compressic) *1m=5.51 -1.25=4.26 KN/ml
Q Etage de service 2.5 KN/m
Q Etage courant — 1.5 KN/m
e Charges d’exploitation Qs s = 4 KN/ml
Q Terasse 1 KN/ml

Charger_les poutrelles
Gpotrelle =pbéton* Spoutrel|e= 25* ((0'16 *0'12) + (( -05*0-65))=1-30 KN/ml
GPIancher= G plancher Corps Creux” G poutrelle =6.35 1.30 =5.0KN/ml
eCharges permanente$ @< G terrasse™ G poutrelles= 6-35 -1.30 = 5.08N/ml
G console— G console ~ G PoutreIIQ *1m=5.51 -1.254.26 KN/ml
Q Etage de service™ 2.5*0.65= KN/ml
Q Etage courant =1.5%0.65= KN/m
eCharges d’exploitatio Qus sol = 4 ¥0.65= KN/ml
Terrasse 1+*0.65= :

Charger le portigue ( poutres et poteaux )
Poutres principales PP, Jf Gpp,, = G*L,,/2
Qpp, =Q*L,,/2
PP,E Gpps = G*(Lostlsy) /2
Qpp.; = Q*(LystLlsy /2
PPyg Gpps, = G*Ly,/2
QpPpsy = Q'L 54/2

Poutres SecandairesPS, | Gpp,, = G*0.65 /i
Qpp., = Q*0.65 /i
PS4 Gppy. = G*0.65
Qpp,. = Q*0.65
PS,.,= PS; (poutres de rives
PS..=PS.4 =PS.. (poutresintermédiaire

Pour affectation des charges :

Je sélectionne les poutres secondaires de rive clique sur I’ L] > ou bie

—Aissing—Frame line /load —distribution —uniform load

Dans la caskoad Case Nameon spécifie le type de chargemeG ou Q), ensuite le chargement linéaire est
introduit dans la cadeoad.

pour les poutres secondaires intermédiaires méme chose procédwebapugecrive:

4-5) Cinquieéme étape Définition de la charge dynamique (E

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de répogsaear le CG

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélératiaygp@a/un systeme a un degré de lib
soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de péopaesT

Données a introduire dans le logiciel :

Zone: lla (Zone a sismicité moyenne, véinnexe 1duRPA 2003

Groupe d'usage: 2 (batiments courants, voir chapi3.2duRPA 2003

Coeff comportement: Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et (
portiques avec justification d’interaction portigr-voiles

Remplissage Dense (Cloisons en maconnerie)

Site: S3 (Voir rapport de soChapitre 1)

Facteur de qualité (Q): Q=14 —Q=1.10

L —~
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' _ h
-On ouvre le logiciel en cliquant sur l'icone e
Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clifegsetrText puis on
enregestre.

T& Paramétres RPASS [>T

Fichier Aide

Graph du spectre ] Text ]

0.18)
o 15||
o.14ft
0.12] ]‘
0.1 |
0.08]|

0.06|

004

0.02| S
o 1 2 3 4 5

(2.500:-0.031) i
Zone : Groupe dusage -

I r“uBr“m f_‘l,-—\f_‘lB@f_'3

(ol sl Pt b o e vt e portique/yoile avec intéractiors L
Facteur de qualits @ {110 _~|* Remplissage

Site |
f~ 51: Site Rocheux & 53: Site Meuble "
" 52: Site Ferme ™ 54: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans le logi@dIABS on clique sur :
Define — Response Spectrum Functions — choose function type to add “Spectrunfrome
file” - a Function damping ratio la valeur0.1 le RPA

W ETABS Nonlinearv97.0 - ETABS d o pror G~ e T T = ©

File Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design  Options  Help
@ 9% o7 |8 00| PPRPPR| M| umEca e BE|n. | nrEv-B|F @& [ Eewy|o.
BB nE Ehe BN Yam e, | <F[ER G 1-]a-[T-[=-|E-.

ol - | » BB X ﬁ:: 2%‘5‘. [ﬁ TEH|E \:.‘? B XX TResponse Spectrum Function Definition

M Elevation View -1 1~ Function Damping Ratio

& Function Name IW T

Function File 1 Walues are

R EEEEEEEEEE—E———G—S—m—L—mmbEm—EEbEbLLEG.. T Browse...
b : = s File Narme " Frequency vs Yalue

g d:\man projetichapitre iv modelizationpresentation .
it ietabshioan et @ Period vs Yalue
: Response Spectia Choose Function Type to Add- Headsr Greso Sk {07
2
bt

Click ta:

& N
| Add New Furction... )| Convert to Uger Defined Wiew File
(3| Muodify/S how Spectrum... ST G‘rapl"1

Delete Spactum

H

T Cancel

‘

all®

DSIE

o

. | CDisplay Graph ) | (03827 , 0.081]
- | Cancel

i L —_—

1%

314 Lines selected 223,49 1,40 Z44.28 Inactve | - |[GLOBAL < |[kNm -

P12 -
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-
*Charge sismique :

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochainegéiagmnsiste a la définition du chargemer
(séisme), pour cela on clique sur :

Define—Reponses spectrum casesAdd New Spectrum , ou bien on clique sur I'icor [~

Ce cas de charges permet de prendre en compte la réponse modateudeut@ sous un spectre
réponse appliqué a la base. Elle est basée sur la méthode de superposliale
Dans la partie Input réponse spectral, nous allons Introduire le spgoadre en compte dans les d
directions principaled[1 etU2).
Dans la caskoad Case Nameon spécifie le type de chargemeG ou Q), ensuite le chargement linéaire est
introduit dans la cadeoad.

I IX3INNY

4.6)- Seizieme étapelntroduction des combinaisons d’actions
Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des ¢ DL
on clique surDefine — Load combinationsou bien cliquer sue l'icér &
Dans la boite de dialogue qui apparait aprées avoir clig— Add New Combq on aura a introduire le
Nom de la combinaison et les charvec leurs coefficients, par exemple pour I'ELU (1.35G+1.E
Choisir G dans la Caséameet introduire 1.35 darfScale Factor et cliquer suAdd
Choisir Q dans la Caséameet introduire 1.5 danScale Factor et Cliquer suAdd
Valider avec OK et on revient vers la
Pour définir une autre combinaison on refait le méme tr
Pour modifier le coefficient d’'une charge on procéde Modify
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination degatidins et déformations sol
*Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q.
ELS : G+Q.
*Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q+E.
08GE :0.8G+E.
GQ1.2E: G+Q+1.2

iy ETABS Nonlineor v370 - ETABS de o prore R | =il

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Disply Design Options Help

D& %% ;& POAP®P ML e ¢ 8 |WE| % |0 1o
e - HE|FED <=0 B SE T R Y R er .

Response Spectrum Case Data = il e

4 Plan View - RDC - Elevation 816

[
fa S Spectrum Case Namo (JE%_)
P —— T e
Spectia Click to: DsfinG
[ Nen Spectiime | Modal Combination

(CQC (" SRSS (" ABS (" GMC

10 [— | —

o Dieelional Combination
g @ sRss

] C ABS  Otthoganal SF

= € Modiied SRS [Chinese]

= Input Resporse Spectra

2| i T . Direstion _Funstion Seale Factor
w

i
U2 =l
~ | -
a® p ) E & et I | E—
Exgitation angle o
i Eccenticity
. ~ A Ece. Ratio (4l Diaph.) (=,
T - 1 Overide Diaph. Eccen. Overide
i« o =
- Cancel

Plan View - ADC - Elevation 8,16 X272 V2250 2816 [Similar Stovies_~][GLOBAL ][kNm -]

4-7)- Septieme étape : Définir I'action sismique :
La masse sismique c’est une masse vibrante qui est excitegggsme: Elle nous permit I'étude dynami
d’'une maniére automatique. dont cette masse égale

Wplancher :Gplancher+ B Qplancher

B: Coefficient de pondération, d’aprés le RRAB=0.2

L’instruction a suivre: o

Define— masse sourceou bien on clique sur cette ico
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Al ETABS Nonlinear v0.7.0 - ETABS g men projet v > = - T S
File Edit View Define Draw Select Assign Anshze Display Design Options Help
D HBB| o |2 & » PRASL M|k o & 2@ %, | m - & | 4
H % =% |ETe | N Y T ST | o ERaE = Ra i N =
S @ 1n BIE . siE| ¥ e o= i
Iy || ilad Elevation View -1 [= == | &
&
{g}
~
i~
Mass Defintion
; ¢ From Self and Specified Mass
* Specified Mass and Loads
O
=
= Madify
o Delete
B
all®
% Include Lateral Mass Only
 Lump Lateral Mass at Stor Levels
T
H
>4
Elevation View - 1 #B.82 v1.40 245.92 Inactive J | T | P

4-8)- Huitieme étape :
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limitedgmsiructures a modélis
s Appuis :

Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, encastcés)ime encastrés avec certai
relaxations. La liaison entre les deux éléments (fondation et paoteatile “mud est un encastrement, |
définir ca dans le modele de 'ETABS on :

- Sélectionne les nceuds a la base.
Assing— joint/ point — restraints. Ou bien cliquer sur I'icbne suivar

4l ETABS Nonlinear v37.0 - ETABS de men prorc T = (T = |
Eie fdit View Define Dpaw Select Awign Apayze Display Design Qptions Help

D | HE0 sl& @@,@@,@MWE\E rer| ¢ 2 |WHE | %A O & s & - : al .

T e k| Y e R e, E/EE»&\*" | s i = [

Xoww a4 X|m|iE YE R po e X ¥

Q. 4l Elevation View -1 [= & =] | &30 view = | ==
5
o

Y

N

W

Restraints in Global Directions

@ ¥ Translation X ™ FRoltation about %
E | [ Translation ¥ [~ Rolation abaut ¥

¥ Translation Z |~ Riotation about Z

x| Fast Restraints
&

4
l::;nmtssele:ted HADTE Y140 Z45.41 Inactive =l[etoeal <]k +]
Les diaphragmes : %

Les planchers sont supposés infiniment rigide pour cela on définieplealigne pour chaque planc:
On clique sur cette icbne ou bierpoocced comme suite

Assing— joint/ point — Diaphragme - Add New Diaphragm.
Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la Diaphragm on clique suOK pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autres plar
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4 ETABS Nonlinear v9.7.0 - ETABS de

File Edit View Define Draw Assign Analyze Display Design QOptions Help

Do BEY c | /|d » 16| PPEAR MxmEow ¢o|[WE %, nif LFRE. ||y g,

SEE Ene| Rk YAEY . | < By Jlzm= T |=|E;

<o nla [[sBBx wHEYEHSEB[TT X e,

[%. 1&.P\an\ﬂew‘rETAGEEI—EIE.'atmnﬂSJ Diaphragms [ [@][® Q_ﬂ}[‘-\"l&w Diaphragms | [E=HE %
<

Diaphragns Click to: -

@g Mew Diaphragm 2
todify/Show Diaphragm
Delete Diaphragm

Cancel

I Disconnect from All Diaphragme

FE O 4

Plan Vi - ETAGE 3- Elevation 35.7 ¥E.56 Y2208 23570 [onestoy  w|[GloBal =|fiim ]

4-9) Neuviéeme étape : I'analyse dynamique

Cette étape consiste a lancer I'analyse dynamique, maidigy’de spécifier le nombre de mode a utiliser
le calcul de sorte & avoir une participation massique supérieure se9®¥RPA 200:
Nombre de modes Analyze— set Analysis options

Mk ETAES Nonfinear v8.7.0 - ETABS de mon projet y =i
Eile Edit View Define Draw Select Assign Apalyze Display Design  Options  Help

D@ H%% o & B | PPRALR| M HRk e |NB| % . |nit-|BIF BRE. | L

4 B B 4 Lleme AN LR e | S Be| Y. I8 F BB,

bR Pl Bl pegy]=] LB R TR RS,

7 T

By | M Elevation View - 1 Disphragms Dynamic Analysis Parameters e PE e
%
rD

Number of Modes

N f 1 g | Type of Analysis

(s Eigenvectors (" Ritz Vectors

Building Active Degrees of Freedom Eigeralue Paramelers

Full 30 27 Plane YZPlane  MoZ Rotation
W Fregquency Shift [Center] 0
Cutoff Frequency [Radius] 0.
Relative Tolerance 1.000E-07
0 [™ Include ResidualMass Modes
& VMU MUY WMUZ WAX WRY [¥RZ
Starting RitzWectors-
List of L oad Ritz Load Vet
¥ D s E— ist of Loads itz Load Vectors
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Modeélisation par ETABS

lFanalyse : h
ANALYSE DYNAMIQUE

L'analyse dynamique disponible dans L’'ETABS comporte I'analyse mdtaialyse spectrale «
I'analyse temporelle.
ANALYSE MODALE:

L'analyse modale permet de déterminer les modes et fréquenpesgpdes structur:

Puisqu’il n’existe aucune force extérieure, les fréquences natetlies modes propres sont directer
en fonction de la rigidité et de la distribution des masses deitdige. Par conséquent, le résulta
calcul des fréquences et des modes propres peut varier considéral@arfonction de la modélisati

ANALYSE SPECTRALE :

L'analyse spectrale permet de calculer la réponse sismiquestiucture en utilisant un spectre
réponse. Les réponses modales sont combinées en utilisant la métlaodendieinaison quadratiq
compléete CQC (Compléte Quadrafiombinatiol) ou SRSS. Les résultats de I'analyse spectrale peuvert
étre combinés avec les résultats de I'analyse statique pdinndasionnement de la structure

Pour prendre en compte la réversibilité des charges sismiquesiibsiaisons de charges peuy
étre crées en incluant les contributions du calcul sismique asgmk-/+.

ANALYSE DYNAMIQUE TEMPORELLE

Pour des cas d’analyse ou une étude dynamique temporelle détermirgstigées ETABS offre |
possibilité de calcul de la réponse d’'une structure sous I'effectiarmgement dynamique quelconc
appliqué au nceud ou d’'un mouvement du sol (a la|
Le calcul est basé sur la méthode de la superposition modale, qui doépense de la structu

La procédure consiste d’abord a calculer les modes et fréquencesspiomysteme pour calcule
matrice de masse généralisée et le vecteur de chargeinénalisé qui serviront par la suite pou
découplage des équations différentielles du mouvement. La réponse modeegament imposé €
calculée par la méthode d’intégration numérique en utilisanofigfgne de Wilson avec un pas
temps constant choisi par I'utilisateur de I'ordre de 0.1T (T dhgmériode du mode le plus élev
inclure dans la réponse).
Enfin la réponse est exprimée en fonction des coordonnées geométrigedmrttedans les éléments
des réactions d’appuis.
Exécution : Analyze—RunAnalysis ,ou bien on clique sur le boutF5 ou bien on clique sur I'icone

4-9) Dixieme étape :

A)Visualisation des diffrents résultats:

Déformations :

Display— Show Deformed Shape

Les déformations sous n’'importe quel cas de charge peuvent ééestet les valeurs des déformati
aux niveaux des nceuds peuvent étre affichées ou impr

Visualisation des réactions

Display— Show Member ForcedStress Diagram— Support/ Springs Reaction
Ou bien on clique sur 'icone suivan =%

Déformée de la structure ©

on clique sur cette icbne FF ou bien on suit les instructions su

Display - Show Deformed Shapet on sélectionne une combinaison d’'acti

Diagramme des efforts internes :

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionme gartique et on sélectionne dan
menuDisplay - Show MemberForces/StresseDiagram — Frame /Pier/Spandrel Forcesou bien
on clique sur cette icone =4
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»Efforts internes et les moments dans les éléments bag :

» Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner lespqai :

Select- By Frame Sectionon sélectionne les poutr&k

En suite on clique suisplay — Show Tables

Dans Elemen®utput on sélectionne Frame Forces» (Efforts dans les barres).

On clique suSelect Case/combour choisir la combinaison d’actions puis on cliqueOk.

»Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectemderniers et on suit les mér

étapes que pour les poutres.

s+Les contraintes dans les voiles :
Pour extraire les contraintdans les voiles, Dasrea Output on clique sur Area forces and
Stresses »et on sélectionne une combinaison d’actio

“+Déplacements:
pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectiidia@tancheSelect- All , et

puis surDisplay - Show Table—Displacements-Displacement Data puis on coche
Diaphragm CM Displacement.

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableaExcel®.

la colonneJ, correspond au sens ytU, au sens yy.

«»Effort tranchant

»A la base:

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on cliqu

Display — Show Table - Modul Information - Building Modul Information

On cocheReponse Spectrum Base Reactions

Ensuite dans &elect Cases/comb en choisit« Ex et Ey ». - Ok

On sélection dans les résultatsF ; correspend aWy gynamique €t All F2 correspend aw/, g namique

> Aux différents niveaux :

Pour extraire I'effort tranchant de chaque niveauSelect - By Frame Sectionon sélectionndll
DansDisplay — Show Table— Building Output - Story Shearset on selectionne les combinaisons
Ex et Ey.

Vx les efforts tranchants suivant I'axe xx\éy les efforts tranchants suivant I'ayy

“Le poids total de la structure Wt :

Select—All

Display —show table

Model Definition — Building Data — MasseData—Table : Diaphragme Masse Data— Ok

“+Le poids de chague étage de la structure ‘P’ :

Display —show table- Building Output - on cocheStory Shearson sélectionne darelect Cases /
combos la combinaisonPoids = G+0.2Q’- Ok

Remarque: les valeurs de P sont des valeurs cumul

Les centres de masse et les centres de rigidité pour tkSérents étage :
Display — Show Table—Building Output — oncoche¢ Center Mass Rigidity».— Ok

Visualisation des modes de vibration
Display— Show Mode ShepeOu bien on clique sur =
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Fi R

La fleche

Display—Show Member Forces /Stras®iagram — Frame /Pier / spandrel Forces

Sélectionner darisoad la combinaisofELS - Cocher surMoment 3-3 - cocher Scale Factor - Ok
Sélectionner la plugrande travéedans le sens considéré avec le boudroit de la saurie — on coche
Show Max - on selectionne dangnit : KN-cm - cocher surRelative To Story Minimun

Et puis on tire la valeur de la fleclefletion

Les déformée des modes propres peuvent étre illustrées et sipioué@ine meilleure appréciatior
contr6le des modes des structures en espar

B) Extraction des résultats d’analyse
Les déplacements Display— Show Tables.

Al E7485 Nonlincor v9.7.0 - ETARS de mon projc A = TN | = e =

File Edit View Define Drw Select Assign Anslyze Display Design Options Help

DBHJJ za@ v .@Elﬁﬁﬁmadp\“\e.f\feo mE %, nEEE- B | EE
s AT =
——{ Choose Tables fnrDisp\ay
|
0] MODEL DEFINITION (0 of 64 tables selected) boadticms Mot 05 Lm O
[ Building Data Select Load Cases.
O Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
[ Lead Definitions
O Point Assignments Lﬂas“"ﬂ
[ Frame Assignments
0 Area Assignments o
[ Input Design Data I
[ Design Overwites Select Output Fiow Optiors,
[ Options/Preferences Data =
O Miscellaneous Data -
& B ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected) el
[ Displacements
0 Reactions
0 Modal Information =
OF,
01 Building Output (o) |
®_Frame Output
= B Frame Forces Ei i
Table: Colunt Forces i
-0 Table: BeamFarces [ Bicrmed s
01 Area Oulput
0 Objects and Elements Cloar Al laned 5
Cancel
¥ T
Flight Cick en any Line for detaied diagram <[5 JoeaL <l[m =

Remargues:
-Frame Forcespour avoir les efforts internes des poteaux et des p

-pour mieux exploiter les résultats du tableau affiché, on va I'expatsiExce :
Edit — Copy Entire Table ;

Aprés onva le cogler sur la feuille d’Excel.
4 ETABS Nonlinear v9.7.0 - ETABS de men proj T T - 9 = |

Fle Edit View Define Dpaw Select Asign Ansyze Display Design Options Help

| o n“&d g l@] » @@@@Bladp\“\a'woa HE| % npEH- B ¥ E
HE % |52 N Y e Y e S EE R b i R -l =
e $H | # .
'[} B Elevation View-1 Moment 3.3 Diagram (E) = l[@][ =] | i&3-DView Model Period 0.5799 seconds = &=

Column Foices

,_
2
a

P
1675
475
-1.76
142
142
-142
1ngs
1198
196
1847
1567
-13.18
-16.75
-1425
-1.78
-1817
1567

Column

.Egﬁaaammmoommmn

Flight Click on any Line for detsiled disgram <<| s> [aLosel =]fkwm -
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Lesefforts de traction et decompressionsont donnés par la color « P », etl'effort tranchant par

«V2»et«V3 ».

On utilise I'option «Trier et Filtrer » pour avoir les valeurs négatives qui corresponder
compression et les valeurs positives qui correspondent a lar

Story Column Load Loc P V2 V3 T M2
ETAGEY9 Cl G 0 -16.75 5.35 0.06 0 0.081
ETAGE9 Cl G 1.33 -14.25 5.35 0.06 0 0.003
ETAGES C1 G 2.66 -11.76 5.35 0.06 0 -0.074
ETAGEY9 Cl Q 0 -1.42 0.86 0.01 0 0.015
ETAGES Cl Q 1.33 -1.42 0.86 0.01 0 0.002
ETAGEY9 Cl Q 2.66 -1.42 0.86 0.01 0 -0.01
ETAGES Cl E 0 11.96 3.05 0.08 0.114 0.159
ETAGEY9 Cl E 1.33 11.96 3.05 0.08 0.114 0.043
ETAGE9 Cl E 2.66 11.96 3.05 0.08 0.114 0.065
ETAGES Cl GQE 0 -18.17 6.21 0.07 0 0.095
ETAGEY9 Cl GQE 1.33 -15.67 6.21 0.07 0 0.006
ETAGES Cl GQE 2.66 -13.18 6.21 0.07 0 -0.084
ETAGEY9 Cl 08GE 0 -16.75 5.35 0.06 0 0.081
ETAGES Cc1 08GE 1.33 -14.25 5.35 0.06 0 0.003
ETAGES £l 08GE 2.66 -11.76 5.35 0.06 0 -0.074
ETAGES C1 GQI12E 0 -18.17 6.21 0.07 0 0.095
ETAGE £l GQI12E 1.33 -15.67 6.21 0.07 0 0.006
ETAGEYS C1 GQI12E 2.66 -13.18 6.21 0.07 0 -0.084
ETAGES €1 ELS 0 -18.17 6.21 0.07 0 0.095
ETAGES C1l ELS 1.33 -15.67 6.21 0.07 0 0.006
ETAGEY Cl ELS 2.66 -13.18 6.21 0.07 0 -0.084
ETAGEY9 C1 ELU 0 -24.74 8.51 0.03 0 0.131
ETAGE9 €1 ELU 1.33 -21.37 8.51 0.09 0 0.008
ETAGES 1 ELU 2.66 -15.01 8.51 0.09 0 -0.115
ETAGES C1l G 0 -35.67 3.67 0.04 0 0.064
FTAGFR C1 G 1.33 -33.17 .67 .04 [§] N.011
Lh M| Feuill o Feull . Feuid ,“#J m
Cutin.: 20063 . : 8294473
Les contraintes :Display— Show Tables.
A ETAGS Neinesr 70 - 485 e i e LR . . a LI
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
D | HHE Jl@| » BRPRAS|M BB ¢ e |NE|%. nEEH- || ¥ :
= L B fodel ol o | ap Y X IEY | F L IT-lB-lZ e [
| | Choose Tabies for Display
' Edit
b | Bememen e L nen o o GhEL DEFINITION 0 of 68 tabios sclocted] zgtlsorat o ot
O Building Data Select Load Cases.
0O Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
O Load Definitions
[ Paint Assignments Load Cases/Combos [Fesults]
O Frame Assignments
Ll dreaAssignments 8 of 8 Loads Selected
O Input Design Data
[ Design Dverwrites Madif/S haw 0| y
O Options/Preferences Data Select Qutput MM‘J
O Miscellaneous Data Options:
=8 ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables s Solact r
O Displacements
O Reactions
0O Modal Information
O Building Output
O Frame Dutput % §
& Area Dutput o,
=8 Are Forces and Slresses Mamed Sets
[ Table: Area Element Forces w
able: Area Element Siresses -
- &[] Dbjects and Elements e &
aft

e

¥

S,,etS;;: contraintes normalesS;,: contraintes de cisailleme

1
Right Click on anw Line for detailed diagram

B T [T |

Pour les contraintes normales les valeurs positives corresporaitractions et négatives a

,_compressions.
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Fi

Story | AszaObi |AreeTope] Areaflm| Toint Putp CaseType |StepTope| Stephlum|| STTop [S22Top |S12Top |SMANTofSMINTog|SVMTop (51150t [$22Bot [S12Bot [SMAXBofSMINBot |SVMBot [134v [$234ve SMAXVAre
ETAGES] W1 | Wal | 1 | 18 | G | Lisasbatic| - 560 | 3318 ames| 2004] 988 | sse| amm| 17| sse| amrs] ms| 23 am en
ETAGED W1 | wal | 1 | 2 G | Linsosbiatic | - 35484 | 17748] 1097 177427] 35475 1626.8] 437.18] 21838] 5282 43539 21873 200351 228 4846 485l
ETAGES] W1 | Wal | 1 | M | G | Lisedbate| - 5348 | 26|  243| 53452 26743] 25101| 45243] 225226] 1766] 16243| 45038] 0TI  A43| 4346 4339
ETAGEY] W1 | Wal | 1 | 18 | G | Lisesbatc| - 1133 | 663 2433 11133 78| 5081 3072 1536 6631] 15236  176| 15168| 343 581 686
ETAGES] W1 | wal | 1 | 18 | Q | Linsesbuatie| - 260 | 1326 636 1s24| 032 64| 047 3235 002] l047] 235 4798 038 L4 Ll
ETAGES] W1 | Wal | 1 | 2 | Q | Lisedbaie| - 5065 | 30324 003 303.24] 6063] 27791 4949] 34746]  633] 4933 3474 3led| 033 781 182
ET2GEY W1 | wal | 1 | 2 0 | Livsasbatic | - 5450 | 4159 293 saas| ans| 3| Tae1| 31831 34| 37s4l] Toed| 34m3| D38| 191 793
ETAGES] W1 | wal | 1 | 18 | Q | Linsesbuatie| - 165 | 83]  331| 1831 5269] 7386 863 4342 073 4398 612 4326 038 L4 118
ETAGES] W1 | Wal | 1 | 18 | F | LisRepipe| M= 36032 | 180161] 16001 0 ] 0| 41334] 208663 1383 0 0 o m 4in 0
ETAGED W1 | wal | 1 | 2 E | LiRegipr| Max W32 | 1046 1373 0 0 0| 23607 1m0 10383 0 0 i nm 0
ETAGED W1 | wal | 1 | 2 E | LisRegipsr| Mix 31243 | 136221 19479 0 0 0 26n36] 134278] 1834 0 0 | e 183 0
ETAGES] W1 | Wal | 1 | 18 | E | LisReplpe| M= 50389 | 254443 11533 0 ] 0| 5u34] 29Lgs] 10 0 0 o 43 4n 0
ETAGES] W1 | Wal | 1 | 18 | GQE | Combination| - 398 | 2991 4404 s8] 67 7ea3] se4l| 43107 403 8637 43102 39506] 266 685 135
ETAGES] W1 | wal | 1 | 24 | GOE | Comt - 41549 | 207743] 1008 20773] 415.41) 1e008] 0667 29334] 93| 0493 2330 313 266 3636 3642
ETAGES] W1 | Wal | 1 | 24 | GQE | Combimaton| - 41932 | 3096.6] 2724 61501 30953] 283843 32813 264063 71| 264084 50782 24043 413 5636 3632
ETAGES] W1 | Wal | 1 | 18 | GQE | Combination| - 1298 | 69| 2788 12831 048] 59677 94| 19702 61| 22776  866| 12396 43| 685 805
ETAGES] W1 | wal | 1 | 18 | 03GE | Comt - 560 | 3318 ares| 2004 988 73| 7ied| amaa|  417] ase| B8] 8| 228 81 6
ETAGEY] W1 | Wal | 1 | 24 | 0SGE | Combinaton| - 35454 | 1774.18] 1097 1774.27] 35475 1626.08] 237.18] -21839] 5082] 43539 21873 00351 228 4846 485l
ETAGES] W1 | Wal | 1 | 24 | 08GE | Combination| - 5348 | 2678  243| s3452| 26743] 25001| 45243] 206226] 1766| 26243] 43028) 207362 363| 4846 4339
ETAGES] W1 | Wal | 1 | 13 | 03GE | Comt } 1135 | 9663|2433 11199 678 32081 3072 1536] 6631 15236 176] 15163] 363 581 636
ETAGES] W1 | Wal | 1 | 15 | GQUE | Combinaton| - 398 | 991 4404 8] 67 7843] -sedl| 43107 403 8637 43002 39508] 266 485 135
ETAGES] W1 | Wal | 1 | 24 | GQUE | Combinaton| - 41549 | 207743] 1008 20773] 41541) 130408] 0667] 25334] 5903| 0493 2351 13413 266 5636 642
ETAGES] W1 | Wal | 1 | 4 | GQUE | Combination| - 1932 | 3096.6] 2724 61501 30953] 283843 32813 264063 21| 264084 50782 4043 43| 5636 3632
ETAGEY] W1 | Wal | 1 | 15 | GQUE | Combinaton| - 1298 | 69| 278 12831 048] ses71| 94| 19702 61| 12776  866| 12336 43| 685 805
ETAGES] W1 | Wal | 1 | 18 | FLS | Combination| - 398 | 2991 4404 s8] 67 7ea3] se4l| 43101 403 8637 43102 39506] 266 685 135
ETAGES] W1 | Wal | 1 | 24 | FLS | Combimation| - 41543 | 207743] 1006 20773] 41541) 1304.08] 30667] 25334] S903| 0493 2531 131413 266) 5636 3642
ETAGEY W1 | Wal | 1 | 24 | FLS | Combinstion| - 61932 | 3096.6] 2724 51001 30953] 283843 s2e3] 26083 21| 26084 5278 43| 413 836 3632
ETAGED W1 | Wal | 1 | 18 | ELS | Combination| - 1298 | 69| 2788 12831 048] 59677 94| 19702 61| 22776  866| 12396 43| 685 805
ETAGED W1 | wal | 1 | 18 | ELU | Comt - 498 | 2489)  604| 4625] 7e1s] 10708 11823 S9L1e] 543 1817 39121 34187 364 941 1008
ETAGES W1 | Wal | 1 | 24 | FLU | Combimation| - 570 | 285001 -1494| 285011 563.8] 261201 49443 34702  808| 492.08] B4743] 318337 364 72T 7136
ETAGEY W1 | Wal | 1 | 24 | FLU | Combinaton| - 54575 | 42438 3720 en3s| 42a42] 380001 72432 362081 2u.83| 362083 7To4d3] 33123 58| T2 7148
ETAGED W1 | Wal | 1 | 18 | FLU |Combination| - 7771 | 58853 3804 7ies| 9057 si702] 543 2:243] 1042| 31428] 1271 30803] 58] 941 1105
ETAGED W2 | wal | 2 | 6 | G | Linsesbuatie| - 371207 | 186033] 742 186036] 372.08] 1705.07] 4470] 22360] 4333 44608 20373 203083 234 4961 4967
ETAGED W2 | Wal | 2 | 11 | G | Lisebaic| - 725 | 3623] 481 1333 4883 9443 8084 41483 67| 828] 41482 30024] 254 426 676
FTAGFG W Watl 2 12 [ T inazeltatic . 12900 | AT AL 1T SSH 171 581 AT ARLSAN 84 32Mm 1008 55551 18083 11281 175 44 378 A4 73]
| Feuill /Feul2 Feuld ¥J 0] m ] B

lin.: 850380 ;577 100% (=) 0; {

L'ETABS nous permet d’avoir le fichier résultsou: forme de tableau :
Analyze — Set Anlysis Options
Apreés avoir lancé 'analyse on peut avoir les résu :

i 18 e 70 TS T T N - 0 |

File Edit View Define Draw Select Assign  Analyze Display Design Options Help

D HEH J &l BRRPP M| Eca + ¢ |%E|k. | nHAs B FIRE.|L-ly|=.
sBEA|nE|%. | |eae|mm|van ¥, <FER J.|1-]a- [T |=-|E",

Al Save Access Database File As @ E ==

iﬂ. Elevation View -1

Organiser » Nouveau dossier

* Nom

Building Active Degress of Freedom .~ Bibliothéques

Eﬂ ETABS de mon projet
3 Full 30 #Z Flang YZPlane  NoZ Rotation || Documents
| Images
b @ @ &' Musique
A J H videos
S U WUy WUz WA WRY FRZ \ B Orinatiir

;v Disque local (C:)
®3ynamie Analysiz Set Dynamic Parameters... 1 o DATAD) |
[ Include P-Delta P-Deka Parane

@ave Aceess DB File € Resenu

Nom dufichier; [ACER Rt

o Type @;ﬁ;mdb F\Ie;m

|D:\m0n piojet\Chapitre [ modelization'ypresentation

= Cacher les dossiers

1%

Elevation Yiew - 1 1055 11,40 Z45.15 Insciive > ||GLOBAL ~=|[kNm =]

o
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F

o !
Exporter ce fichier résultat verg&kceel:

@ ﬁ o] Fichier teste R

== B B [ivp Word Eom | % [ Ignorer les modifications - g
? = i i L = ges (3 g [ ) ) )
@ Fichier XML [Tk Fichier texte = wl Dannees defa liste en cache
Importations | Access  Excel Liste & Exportations @ Liste Créer un message ‘Gérer les || Travailler Synchroniser . Deplacer vers
enregistrées SharePoint # 5 Plus ~ enregistrées SharePoint SoF Plus = lectronique  réponses | en ligne [ Rétablir la limison des listes SharePoint
| Importer | Exporter Collecter les données Listes SharePoint
| x
i@ Avertissement de sécurité  Du contenu de la base de données a été désactivé | Options... |
Toutes les tables v %
Area Element Forces o
2] Area Element Forces : Table | | ey v - e g e et
I flactinn B et A st itey B eipre
Area Element Stresses £ ‘.
£ Area Element Stresses : Ta...
Beam Forces A

Spécifiez le nom et le format du fichier de destination.
EH Beam Forces: Table

Beam Hinge States Py Nom ficter :

D:\mon projet\Chapitre TV modelisationpresentation etabs|Center Mass Rigidity. sk
3 Beam Hinge States : Table

Building Modes 5 Format de fichier : | lasseur Excel (*.1isx) =]
EH Building Modes : Table

Spédifiez les options d'exportation,

Exporter les données avec la mise en forme et la mise en page

Suluaii Foees s Sélectionnez cette option pour conserver au maximum les informations sur la mise en forme etla mise en page lors de l'exportation
B column Forces : Table dune table, dune requéte, dun formulaire ou dun état,
Column Hinge States 3

| Ouwrir le fichier de destination une fois I'exportation terminée

Sélectionnez cetia option pour afficher les résultats de exportation. Cetie option est disporible uniguement lors de 'expor tation des
e P 1 données mises en forme.
Diaphragm Accelerations

3 Diaphragm Acceterations :.. | Exporter uniguement les enregistrements sélectionnés

Diaphragm CM Displacem... % Sélectionnez cette option pour exporter uniguement les enregistrements sélectionnés, Cette option est disponible uniguement lors de
e 8 fexportation des données mises en forme et avec les enregistrements selectionnés.,
E Diaphragm CM Displacem...

| Diaphragm Drifts &
E Diaphragm Drifts : Table

| Modal Load Participation .. &
53 Modal Load Participation ..

Prét A\ :

Comme on peut le remarquer, le logiciel ETABS 9.7.0 facilite conditément I'exploitation de
résultats, en offrant la possibilité de visualiser et d’intéeprda déformée du systeme, les diagramme
efforts et courbes développées, les champs de contraintes, les modes geopbration, le centre de ma
et le centre de rigidité, les déplacements igtages, la résultante des forces pour des éléments spédif

E Column Hinge States : Table




-Maitrise du BAEL91 et DTU associés (JEAN PERCHATJEAN ROUX)

- Béton armé. BAEL 91 modifié 99 et DTU associés (M\- PIERRE MOUGIN)

- DTR. BC. 22. Charges permanentes et surcharges digwitation.

- Régles Parasismique Algériennes (RPA99/version 20(

- MARIUS DIVER, (Calcul pratique des tours en béton amé).

-VICTOR DAVIDOVICI, (Formulaire de béton armé Tome 2).

-BAEL 91 regles techniques de conception etedcalcul des ouvrages de
construction en béton armé suivant la méthode desads limites.

- Calcul pratigue des ossatures des batiments en bétarmé (batiments courants
batiments de grande hauteur) ABERT FUENTES

-Régles de conception et de calcul des structures leéton armé (C.B.A 93)

-Cours d’ETABS en MASTER 1 Génie Civil dirigé par Mr MEGLAT



