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INTRODUCTION GENERALE

En génie civil, toute étude de construction se fait principalement sur deux
parties essentielles a savoir : la superstructure et I’infrastructure qui sont
respectivement : partie hors terre et partie enterrée.

La premiére partie qui est I’étude de la superstructure, consiste a calculer les
éléments de la structure en utilisant des methodes appropriées aux calculs des
¢léments (portiques, voiles, planchers...) et tout en respectant les exigences du
reglement du béton aux états limites (BAEL) et de reglement parasismique algérien
(RPA), afin que chaque élément puisse répondre aux fonctions pour les quelles il
est congu. Il s’avere que le calcule manuel de ces ¢léments rend la tiche longue,
difficile et fait aboutir a des résultats moins proches de la réalité, mais aujourd’hui,
il existe des logiciels tels que ETABS, SAP2000, ROBOT...permettant non
seulement de réduire considérablement le temps de travail mais aussi d’aboutir a
des résultats satisfaisants.

La deuxiéme partie qui est 1’étude de I’infrastructure, consiste a calculer des
fondations (superficielles ou profondes) qui sont des éléments permettant de porter
toutes les charges dues a I’ouvrage au sol. Le choix de celles-ci dépend
essentiellement de la nature du sol sur lequel est implanté I’ouvrage.

Tout ce que nous allons voir dans ce présent document fait I’objet d’étude
d’un ouvrage (batiment) . Nous allons adopter 1’un des logiciels cité ci-dessus,
« ETABS » pour le calcul et nous essayerons de répondre a quelques questions
notamment celles concernant le dimensionnement et le ferraillage des éléments
d’une structure en béton armée, ainsi que le type, le choix et le mode de
fonctionnement et le ferraillage des fondations.
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Chapitre | Présentation et description de I’ouvrage

I-Introduction :

L’¢étude des ouvrages en Génie Civil nous incite a faire un calcul de maniére a assurer la
stabilité de I’ouvrage étudié et la sécurité des personnes pendant et aprés la réalisation tout en
minimisant le codt.

Pour cela nos calculs seront conformes aux reglements en vigueur, a savoir le
reglement parasismique Algérien RPA99 (2003) et les reglements du béton aux états limites
CBAJ93.

I-1- Présentation de I’ouvrage :

Le projet que nous étudions nous a été confié par un bureau d’étude.

Il consiste a calculer les éléments résistants d’un batiment(R+11+2sous-sol) & ossature mixte,
contreventée par des voiles et portiques. Cet ouvrage est composé d’un deux sous-sol et d’un
rez-de -chaussée a usage commercial, d’un étages de service et de dix étages d’habitations.

Ce batiment est implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou, classé selon le reglement
parasismique algérien (RPA99 version.2003) comme étant une zone de moyenne sismicité

(zone 11a).

Le sol sur lequel est construit I’ouvrage est un sol meuble avec une contrainte
admissible égale a 3,33 bars.
I-1-1-Caractéristiques géométrique de I’ouvrage :

Cette étude se fera en considérant les caractéristiques suivantes :

- Hauteurtotale...............oooiiii 38,16m
- HauteurduRDC........ooiiii 4, 50m
- Hauteur du deux Sous-Sol ...........c.coveviiiiiinnnn, 3, 06m
- Hauteur de I’étage de service (1 étage)................ 3,06m
- Hauteur d’étage courant..................ocoveiiiinnn... 3, 06m
- Largeurtotale.............coooiiiiiiii 19,61m
- Longueurtotale............oooiiiiiiiiiii 24,05m
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Chapitre | Présentation et description de I’ouvrage

I-1-2- La réglementation utilisée :
L’¢étude du présent ouvrage sera menée suivent les régles :

- Reégles technique de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91).

- Reégles parasismique algériennes (RPA 99 modifié 2003).

- Charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-22).

I-2-Eléments de ’ouvrage :
I-2-1-La superstructure :

C’est la partie de la construction située au-dessus du sol, elle contient plusieurs
éléments qui sont :
«»  L’ossature : ’ossature est composée de portique (poteaux et poutres) et voile.
% Planchers : les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant
les revétements charges et surcharges. Les planchers assurent deux fonctions
principales :
1-La Fonction de résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides
dans le plan horizontal, par rapport aux élément verticaux , supportent leurs poids propres
et les surcharges d’exploitation .
2-La fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les
différents étages qui peuvent étre assurées complémentairement par un faux-plafond et un
revétement de sol approprié.
Dans notre cas, deux types de planchers s’imposants :
a-Planchers en corps creux :
IIs sont constitués de corps creux et dalle de compression, reposant
sur des poutrelles préfabriquées, destinés aux planchers du RDC, sous-sol et des étages
courants.
b-Planchers en dalle pleine :

IIs sont réalisés en béton armé coulé sur place, Ils sont prévus pour les balcons,
et le planchers porteur de I’appareil de levage(ascenseur).
> Maconnerie :
Il ya deux types de murs dans la structure
a-Mur extérieurs :
En double cloisons de (30cm) d’épaisseur (en brique creuse de 15cm pour les
cloisons extérieures et 10cm pour les cloisons intérieures + une lame d’aire de

5cm.
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15 5 10

Figure. I-1 : schéma descriptif du mur extérieur.

b-Murs intérieurs :

En simple cloison de magonnerie brique de 10cmd’épaisseurs.
% Escaliers :
L’ouvrage est muni d’une seule cage d’escaliers assurant I’acceés aux différents
niveaux.
Ce batiment va comporter un escalier droit & deux volées avec un palier de repos.
% La cage d’ascenseur :
C’est une salle machine qui se déplace d’un étage a un autre.
% Revétements :
- Carrelage scellé pour les planchers et escaliers.
- Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
- Mortier de ciment pour les murs de fagades et les cages d’escaliers.
- Platre pour les cloisons intérieur et les plafonds.
%+ Les voiles : se sont des éléments rigide en béton armé, ils assurent d’une part le
transfert
des charges verticales et d’autre part la stabilité sous I’action des charges horizontal.

% Systeme de coffrage :
on utilisera un coffrage en bois pour les poteaux et les poutres et un coffrage métallique pour

les voiles.

I-2-2- Pinfrastructure :

C’est la partie enterrée dans le sol qui transmet les charges et les surcharges de la
construction au sol, le choix de types de fonction dépend de types du sol d’implantation et de
I’importance de 1’ouvrage.

I-3ETATS LIMITES :

-On définit les états limites comme des états qui correspondent a diverse
conditions de sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est
calculée.
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-Etat limite ultime :
I1 correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il
correspond  a I’un des états suivants :
e Etat limite ultime d’équilibre statique (stabilité).
e Etat limite ultime de la résistance.
e Etat limite ultime de stabilité de forme.
-Etat limite de service :

L’état limite de service est 1’état au dela du quel les conditions normales d’exploitation
et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites, on distingue :
e Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression
limitée).
e Etat limite de déformation (pas de fleche excessive).
e Etat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

I-4-matériaux :
I-4-1-béton :
a-composition :

le béton est le matériau constitué par le mélange, dans les proportions convenables, de
ciment, granulats et d’eau. Le béton armé est le matériau obtenue on enrobant dans le béton
des aciers disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction ou a renforcer le béton pour
résister aux efforts de compression s’il ne peut pas a lui seul remplir ce role.
a-1-ciment :

Le (CPJ-CEMII /A42.5) (ciment portland composé de classe 425) et le liant le plus
couramment utilisé, il sert a assurer une bonne liaison entre les granulats.
a-2-granulats :

Deux types de granulats participent dans la constitution du béton :

- Sable de dimension (0<Ds<5) mm.
- Graviers de dimension (5<D¢<25) mm.
a-3-Eau de gachage :

Elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle doit étre propre et
dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques du béton.
b-résistance du béton :

le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,
mesurée a "j" jours d’age.

1-Résistance caractéristique a la compression et la traction :

Pour I’établissement des projets, un béton est défini aj = 28 jours.

- la résistance a la compression est calculée comme suite :
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j

f; = 1767083 f.og  pourfc28 < 40Mpa

(Art A.2.1.11 BAEL 91 modifiées 2003)

J

g = 120+ 0,05 28

pour fc28 > 40Mpa

Dans notre étude on prendra f.s=25Mpa.
-La resistance caractéristique du béeton a la traction notée f;; est conventionnellement définie
par la relation suivante :
ftj = 0,6 +0,06f; (ArtA.2.1.12 BAEL 91 modifiées 99 )
Cette formule est valable pour des valeurs de f; < 60Mpa
a t=28jours, fizs=2.1Mpa.

= ELU:

La contrainte limite du béton a PELU correspond a 1’état limite de compression, elle est
donnée par la formule suivante :

(BAEL91 / Art 4.3 .41)

0 : Coefficient de durée d’application de la combinaison d’action :
0=1 si la durée d’application est supérieure a 24 heures
0=0,9 siladurée d’application est entre 1 heure et 24 heures

0=0,85 si la durée d’application est inférieure a 1 heures.

yb: Coefficient de sécurité
yb= 1,50 en situation courante  —» f;. = 14,2Mpa
yu= 1,15 en situation accidentelle —» f;,. = 18,48Mpa

e La relation contrainte —déformation est illustrée dans la figure suivante :
_0,85xf, Tbe
= or

fbc

2 %o 3,5%o Ebc

Figure. I-2 : diagramme contrainte déformation du béton a ELU.
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o}, contrainte de calcule du béton en compression.
£pe. Déformation du béton en compression.

Pour €,.<2%. on applique la loi de Hooke définie par :g,, = E}. €,
E}, - Module de Young.

= ELS:
La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :
Gy = 0,6f.,5 = 15Mpa (Art A.4.5.2.BAEL 91 modifiées 99)

Le béton est considéré comme élastique et linéaire, la relation contrainte-déformation est

illustrée dans la figure 1-3.
A

(rbc[hdpa]

obc=0,6fp5 |——————————o

8bc[O/OO]

v

Figure 1-3- diagramme de contrainte déformation du béton a ELS

2- Module de déformation longitudinale :
On définit le module d’¢lasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la
déformation engendrée. Selon la durée de ’application de la contrainte, on distingue deux
sortes de modules :
a-Module de déformation instantanée :
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il en résulte un
module égal a:

Ej = 110003/fq- en[Mpa] (BAEL91 / Art2.1.21 )
pour f.,g = 25Mpa — E;g = 32164,195Mpa

b-Module de deformation différée :
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de
I’effet du fluage du béton, on prend un module égal a
E,; = 37003/f; enMpa (BAEL91 / Art 2.1.22)
D’ou: E, = 10818,86Mpa
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3- Module de deformation transversale :
Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante:

E E : module de Young

G=——
2(1+v) avece v : Coefficient de poisson

4- Coefficient de poisson :
C’est le rapport des déformations relatives transversales et longitudinales, il sera pris ¢gal a :

v=0,2
v=0 a I’état limite ultime.
-Contrainte tangente conventionnelle :
Donnée par la formule suivante :

—_u (BAEL91 / Art5.1.21)
bo.d

a 1’état limite de service.

Ty

V, : Effort tranchant a ’ELU dans la section.
b : Largeur de I’ame.
d : 0.9h : position des aciers tendus.
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
7, = min(0,13¢; 5)[Mpa]
7, = min(0,1f.,¢; 4) [Mpal
I-4-2- Les aciers :
L’acier est un matériau homogeéne présente une bonne résistance a la traction et la
compression Il caractérise par sa nuance et son état de surface.

pour la fissuration peu nuisible.
pour la fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

L Limite Résistance | Allongement AL
Nomination | Symbole o AT gt ek : Te s de
Type d’élasticité ala relatif a la scellement
D’acier Fe en MPa Rupture Rupture [%o] W
Rond lisse RL 235 410-490 1,022%o 1
Aciers
en Haute
Barre adhérence HA 400 480 1,74%0 1,5
FeE400 E235
Aci Treillis
enmers soudé (T S) 2 17% 1
reillis TL TS 520 550 =
520(¢<6)
Tableau I-1 : caractéristique des aciers
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1-Module d’élasticité :

Le module ¢lasticité longitudinal (Es) de I’acier est pris égal a :
Es = 2x10° MPa.

2-Les contraintes limite :
e ELU:(Art. A4.3.2.BAEL9])

f - N
o, = = Avec ys: Coefficient de sécurité
Ys
ys=1,15 situation durable.
ys=1 situation accidentelle.

o= 348 MPa  pour les aciers a haute adhérence FeE400

o= 204 MPa  pour les aciers doux FeE240

Os

&

v

10%o

8Se

Figure 1-4 : diagramme contrainte déformation de ’acier.(ELU)

e ELS: (Art. A4.3.2. BAEL91 modifiées 99).
Il est nécessaire de limiter 'ouverture des fissures (risque de corrosion des
armatures).d’aprés les regles BAEL91 (modifiées 99).on distingue trois cas de fissuration.
a-Fissuration peu nuisible : (Art A.4.5.32/BAEL 91.
Cas des ¢éléments situés dans les locaux couverts (fermés), dans ce cas il n’ya pas de
vérification a effectuer. o < fe
b-Fissuration préjudiciable : (Art. A.4.5.33 BAEL91 modifiées 99).
C’est le cas des éléments exposés aux intempéries. Risque d’infiltration.
Oy = min[2/3 fe; 110\/n_ft]-] en Mpa
o, : Contrainte limite d’élasticité de 1’acier.

fe : limite d’élasticité des aciers utilises

fy; : Résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours.
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n: Coefficient de fissuration tel que :

n=16 ................. pour les HA si ¢ > 6[mm]
n=1................... .Pour les RL
n=413................. pour les HA si @ < 6[mm].

c-Fissuration tres préjudiciable : (Art A.4.5.34.BAEL 91 modifiées 99). Cas des

éléments exposés a un milieu agressif. (eau de mer, brouillards, salins,....)

Oy = min[1/2 fe,90,/nftj] en [Mpa].
o-S
A
fe
& = —=
fe ES
S ________
_fe! e e
0%  ° Es | |
: I | | > ss
| E 10%o
E e fe
YS

Figure 1-4 : diagramme contrainte déformation de P’acier(ELS)

3-Protection des armatures :
Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par
une épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de 1’ouvrage.

On adopte les valeurs suivantes :(Art A.7.1.BAEL91 modifiées 99).

R/

% ¢>5cm : pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux
atmospheéres tres agressives (industrie chimique).
7

% ¢>3cm : pour les parois soumises a des actions agressives ou a des

intempéries ou des condensations.

R/

% c¢=1cm : pour les parois situées dans un local couvert et qui ne sont pas

exposées aux condensations.
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Chapitre 11 Pré dimensionnements des éléments

I1-Introduction :

Apres avoir déterminé les différents caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les matériaux
le constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les planchers, les
poutres (principales et secondaires), les poteaux, et enfin les voiles. Ce pré dimensionnements
permet de déterminer les charges permanentes des éléments.

I1-1-planchers a corps creux :

Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées disposees suivant le sens de la plus petite portée.
La hauteur du plancher est donnée par la formule suivante :
L max
22,5
L max : portée maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
h, : Hauteurs total de planchers.
OnalLy., =3,35m.
h, = 3,35/22,5 = 0,1488m
On opte pour un plancher de hy = 20cm.
Soit un plancher de (16+4), corps creux de 16cm et une dalle de compression de 4cmd’épaisseur
comme I’indique la figure ci-dessous. Le méme raisonnement reste, bien sur, valable pour tous
les autres planchers

he >

o 4

,'///7/ %

/, — 7

Figure 11-1 : Schéma descriptif d’un plancher en corps creux.
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I1- 2-plancher en dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3 ou 4 appuis, et le choix des types de plancher
dépend de plusieurs critéres tels que 1’usage, la portée et le confort acoustique et thermique.
Suite a la présence de portées de longueurs importantes, on opte pour les dalles pleines dont
I’épaisseur sera déterminée a partir des conditions suivantes :

e Condition de résistance a la flexion :
Le calcule se fait on considérant la dalle la plus défavorable, toutes les dalles sont

lmax lmax

reposés sur 4 appuis, on a : panneau reposés sur 3 ou4 appuis o <e< 20

lax : Etant le plus grand coté de la dalle.
lax = 4,00 — 0,45 = 355cm

E<e<§—>71<e<8875

50 — T 40 T

On opte pour une dalle d’épaisseur de 15cm.

I1-3- les poutres:

D’aprées les prescriptions préconisées par le RPA 99 (modifie2003), les dimensions des
Poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :

b > 20cm.
h, > 30cm.
h./b < 1,5h + b,
e Hauteur: L/15<ht<L/10
e Largeur: 0,4ht <b <0,7ht
L : la plus grande portée libre dans le sens considerée.

a-Poutres principale :

Les poutres principales servent comme appuis aux poutrelles.
Sachant que L = 400cm.

400/15< ht<400/10 ce qui donne 26,66cm< ht< 40cm
On prend ht= 40cm.
La largeur des poutres est déterminée par :
0,4ht< b <0,7ht.
16cm <b <28cm
On prend b= 30cm.
Les sections des poutres principale est (30x40)cm?.
= Vérification des conditions du RPA99 :(Art A.7.5.1)
b= 30>20
h=40>30
h./b=40/30=1,333<4
brax < 1,5h+b1=90.
On constate que les conditions de Particle A. 7.5.1 du RPA99 sont Vvérifiees.
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b- Poutres secondaires :
Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles, leurs hauteurs sont données par :

Sachant que L= 335cm.
335 /15 <ht< 335 /10 ce qui donne 22,33cm< ht < 33,5cm.
On prend ht = 30cm.
La largeur des poutres est déterminée par :
0,4ht <b <0,7ht.
12cm <b <21cm
On prend b= 25cm.
Les sections des poutres secondaire est :(25x30) cm?.
= Vérification des conditions du RPA 99 :(Art A. 7.5.1)
B=25>20
h=30>30
ht/b=30/25=1,2<4.
bmax < 1,5 h+bl=70cm.
On constate que les conditions de Particle A. 7.5.1 du RPA99 sont vérifiées

Conclusion :

On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 (modifie2003) sont
toutes vérifiées, donc les sections adoptées sont :
- poutres principales (30x 40) cm?

- poutres secondaires (25x 30)cm?

A

40 30
v v
30 25
«— «—
Figure-11-2 : dimension de la Figure-11-3 : dimension de la poutre
poutre principale secondaire
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II-3-Les Voiles

Les voiles sont des éléments en béton armeé coulés sur place, ils sont destinés d'une part
a assurer la stabilité de I'ouvrage sous I'effet des charges horizontales, d'autre part a reprendre
une partie des charges verticales.
IIs sont considérés comme des voiles de contreventement si les conditions suivantes sont
respectées : (Le dimensionnement des voiles se fait selon les conditions du RPA99 Art.7.7.1
e L’épaisseur du voile « e » :
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre
d’étage (h,) et la condition de rigidité aux extrémités. avec u
minimale de 15cm.
h.=4,50 — 0,4= 4,10(la hauteur du RDC).

h. h, he) _h, 410 1

ﬁ;ﬁ;% _— = 20,5cm.

emaxzmax< —%— 20

On prend e = 20[cm] h

| A

A

e Largeur du voile :
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisan
la condition : [ > 4e
1 >4x20 =80[cm]. — [ >80 == Condition vérifiée.

d

Avec : L: Largeur du voile.
e : Epaisseur du voile.

Jhe o _4s0-a0
_z —
4=207%=" 20 ’

En opte pour une épaisseur a=25cm (pour tous les étages).
v Vérification:

apin, = 15cm = 25 > 15. (Condition vérifiée).
L > 4.a = 450 > 20x4 = 80cm. (Condition vérifiée).
I1-4- les poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé de section (rectangulaire,
Carrg,...).

Le dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges pour le poteau le
Plus sollicité.

Le poteau est dimensionné a PELS, en considérant que seul le béton reprend 1’effort
Normal.

Ns=G + Q.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante :

>NS
S_—
ob

Promotion2013 /2014 Page 13



Chapitre 11

Pré dimensionnements des éléments

-Min (b1, h1) 25cm en zone | et 11,

S : section du poteau.
Ns : effort normal (calculé par la descente de charge).

o, Contrainte limite de service du béton en compression.

0pc= 0,6fC28

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

-Min (b1, h1) 30cm en zone 111 et II;,

-Min (b1, h1)h, /20.

1

hy

“<lca
47D, "

11-5- Détermination des charges et surcharges

I1-5-1- Charges permanentes « G » :

a- Les Murs:
a-1: Murs extérieurs :

Poids Charge
N° | Eléments | Epaisseur volumique (Kn/m?)
(cm) (Kn/m?)
1 | Enduit de 2 22 0,44 : 3
ciment 5 / 1
2 | Briques 15 / 1,35 =
creuses 4 ; 2
3 | Lame d’aire 5 - 0 2 3
4 | Briques 10 / 0,9
creuses ) _ _
5 | Enduit  de 5 10 0.2 F:gure-II-S : ?o.upe verticale
platre d’un mur extérieur.
G=2,89
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Pré dimensionnements des éléments

a-2 : mur intérieurs :

N° | Elément | Epaisseur Poids
(cm) volumique Charge
(Kn/m?) (Kn/m?)
1

1 | Enduitde 2 10 0,2

platre 2
2 Brique 10 / 0,9 ===l 3

creuses s
3 | Enduitde 2 10 0,2 .

platre Flgu_re 11-6: coupe

verticale d’un mur de
G=13 séparation.

b- Les planchers

b-1 : Plancher terrasse inaccessible

e
T —

5 .f..-..-..l.f..l..l.;-;..l..l..l.'Jl.'.l.'.l.'.l.'Jl-::l-::l?:-::l-.':l.-':l.-'.'l-"I-'-l-'-l-"l-":"-."-.-'—'-1'—'- 1

T L L Ly L LY e o

A b \:% 2
—

LI - T - - - - N I D - D T I D T - - - B - T - - B - B B T - - - 4

LI T T L - - - - - S-S - - - - - S - - - S - R I A  — 5
—

6

e e e e e e e e e e e e e e R R e e S N N e R S e S S S R S S S S L 7

Figure. 11.7: Coupe du plancher de la terrasse inaccessible

N° Elé Epaisseur POiC.IS Charg‘j
ement (cm) volumlq;Je (Kn/m*)
(Kn/m?)
1 Couche de gravillon 5 20 1,00
2 Etanchéité multicouches 2 6 0,12
3 Forme de pente en béton 5 22 1,10
4 Feuille de polyane 1 1 0.01
5 Isolation thermique (liége) 4 4 0,16
6 Plancher en corps creux 5 / 2,80
(16+4)
7 Enduit de platre 2 10 0,20
G=5,39
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Chapitre 11 Pré dimensionnements des éléments

b-2 : plancher d’étage courant (corps creux).

< 1
] 1 2
EEEEEEEE R N N N N N O 3
4 d b d L ddd L L dd L]l Ll L Ll L Ll L] Ll <A. 4
A A A A AR A A AR A e STt N
Figure-11-2-coupe du plancher des étages courants
, Epaisseur Poids Charge
N° Elément volumique (Kn/m?)
(Cm) (Kn/m3)
1 Maconnerie en brique 10 / 0,90
2 Revétement carrelage 2 20 0.40
3 Mortier de pose 2 22 0.44
4 Sable de pose 2 18 0.36
5 | Plancher en corps creux 2 / 2.80
(16+4)
6 Enduit en platre 2 10 0,20
G=5,10

d- Les dalles pleines (balcons) :

Figure 11-9 : Coupe verticale d’un plancher du balcon
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Chapitre 11 Pré dimensionnements des éléments
Epaisseur FIICE Ch Kn/m?
Ne Elément p(cm) volumique arge(Kn/m”)
(Kn/m?)
1 Revétement en 5 20 0,40
carrelage
2 Mortier de pose 2 22 0,44
3 Couche de sable 2 18 0,36
4 Dalle plein 15 25 3,75
5 Enduit de ciment 5 99 0,44
G=5,39
11-5-2- Surcharges d’exploitations :
Elément Surcharge (kn/m?)
e L’acrotére Q=1,00 (kn/m?)
e Plancher terrasse inaccessible Q=1,00 //
e plancher a usage d’habitation Q=150 //
e plancher & usage bureaux Q=25 /I
e Balcons Q=35 I
e Lesescaliers Q=25 /I
e Sous-sol Q=35
e Plancher de RDC Q=25 /I

Promotion2013 /2014
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Chapitre 11 Pré dimensionnements des éléments

I-6- Détermination de Ns par la descente des charges:

a-Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

A
S
I s1 s2
o St =s1+s;+s3+5s,.
= Si=2(1,525x1, 775) +2(1,525x1, 875).
L 4
§- PS(25x30) S=11,132m?
4
E g
E S3 § S4
— a
v o

1.525m 030 1.525m

o
v

v

A
L 2

Figure 11-10 : Représentation des éléments considérés dans
la descente de charge.

> Les efforts revenants au poteau le plus sollicité :
Pour le pré dimensionnement des poteaux on se refera dans un premier temps aux plans
d’architecture et aux limites imposées par le R.P.A 99 révisé en 2003 : (30 x 30) cm?

b-Calcul du poids des éléments revenant au poteau le plus sollicité.
b-1 Calcul du poids propre des poutres revenant au poteau le plus sollicite:

e Poutres principales :
P,, = pxb,,xh,,x3,75 = 25[(0,3x0,40)x(4,00 — 0,25)] = 11,25KN.
e Poutres secondaires :
P,s = pxbpsxh,x3,05 = 25[(0,25x0,3)x(3,35 — 0,3)] = 5,72KN.
Poids total des poutres:
P, = P,, + P,s = 11,25 + 5,72 = 17KN.

b-2 Calcul du poids propre des planchers revenant au poteau le plus sollicite :
e Poids propre du plancher terrasse :

P, = G,xS =5, 39x11, 132=60KN.
e Poids propre du plancher des etages courants

Ppc = G.xS =5, 1x11, 132=56,77KN.

b-3 Calcul du poids propre des poteaux:
e Poids des poteaux des étages courant : (0,30%0,30) x25x3,06= 6,885KN.

e Poids des poteaux de RDC : (0,30x0,30) x25x%4,50 = 10,125KN.
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Pré dimensionnements des éléments

b-4 surcharges d’exploitations (document technique réglementaire).

e Surcharge de plancher Terrasse: Q, = 1x 11,132 = 11,132KN.
e Surcharge du plancher a usage habitation Q; o= 1.5x 11,132 = 16,7KN.

e Surcharge du plancher bureau Q1=2,5x11, 132=27,83KN.
e Surcharge de plancher RDC Q4,=2,5x11, 132=27,83 KN.
e Surcharge du plancher sous-solQ;3=3,5x11, 132=38,96KN.

> Loi de dégression des surcharges :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux
ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées indépendantes.
Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de 5, ce qui est

le cas de notre batiment.

Q=Qo=(3)'Qi Pourn>5

QO : charge d’exploitation sur la terrasse.
Qi :(i=1a n) : charge d’exploitation respectives des planchers des étages 1 jusqu’a n.

SO QO
S Q1 SO - QO
1
S gz S, =Q, +095.(Q, +Q,)
S 3
’ i Ss :Qo+019-(Q1+Q2+Q3)
: Q S, =Q, +085.(Q, +Q, +Q, +Q4)
S, :Qo+(3+—nj.(Ql+Q2+ .............. Q,) pour n>5
/7 /7 2n
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Chapitre 11 Pré dimensionnements des éléments

d- Calcul des surcharges d’exploitations selon la loi de dégression :
Q0=11,132KN
Q0+Q1=11,132+16,7= 27,83 KN
Q0+0,95(Q1+Q2)= 42,862 KN
Q0+0,9(Q1+Q2+Q3)=56 ,222 KN
Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)= 67,91 KN
Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)= 77,93 KN
Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)= 86,28 KN
Q0+0,714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)= 94,596KN
Q0+0,687(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)= 102,915 KN
Q0+0,667(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)= 111,38 KN
Q0+0,65(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10)= 119,68 KN
Q0+0,636(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11)=135,044KN
Q0+0,625(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12)= 150,294KN

Q0+0,62(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10+Q11+Q12+Q13)= 173 ,364KN

Promotion2013 /2014 Page 20



Chapitre 11
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Charges efforts ) )
Charge permanentes (KN) Section des poteaux (cm°)
d’exploitation (KN) normaux
Niv _ Poids Poids
Poids des N
des des G, G, Q Qc N=G+Q. S=>— Sadoptee
planchers o
poutres | poteaux
11 60 17 00,00 7 7 11,132 11,132 88,132 58,75 (30x30)
10 56,77 17 6,885 80,655 | 157,655 16,7 27,832 185,487 123,65 (30x30)
9 56,77 17 6,885 80,655 238,31 16,7 44,532 282,84 188,56 (30x30)
8 56,77 17 6,885 80,655 | 318,965 16,7 61,232 380,197 253,46 (30x30)
7 56,77 17 6,885 80,655 399,62 16,7 77,932 477,55 318,37 (35x35)
6 56,77 17 6,885 80,655 | 480,275 16,7 94,632 5749 383,27 (35x35)
5 56,77 17 6,885 80,655 560,93 16,7 111,332 672,26 448,17 (35x35)
4 56,77 17 6,885 80,655 | 641,585 16,7 128,032 769,62 513,8 (40x40)
3 56,77 17 6,885 80,655 722,24 16,7 144,732 8866,97 577,98 (40x40)
2 56,77 17 6,885 80,655 | 802,895 16,7 161,432 963,827 642,55 (40x40)
1 56,77 17 6,885 80,655 883,55 27,83 189,262 1072,81 715,208 (45x45)
RDC 56,77 17 10,125 83,89 967,44 27,83 217,092 1184,532 789,688 (45x45)
-1 56,77 17 6,885 80,655 | 1048,01 | 38,96 256,052 1304,062 869,37 (45x45)
-2 56,77 17 6,885 80,655 | 1128,75 | 38,96 295,012 1423,762 949,17 (45x45)
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Chapitre 11 Pré dimensionnements des éléments

Conclusion :

Nous adoptons les mémes sections pour 1I’ensemble des poteaux d’un méme niveau.

En tenant compte du Reglement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003,
Art.7.6.2) et des calculs déja effectués dans la pratique pour des ouvrages similaires, on
constate la nécessité d’augmenter les sections des poteaux pour éviter le risque d’éclatement

du béton sous I’effet de sur ferraillage et réussir une meilleure répartition des armatures.

Pour les poteaux on adoptera les sections suivantes :

Niveau section

1°" 2°™S-S et RDC et 1°" étage (45x45)
2°Me 3°Me 4°Me gtage (40x40)

GEme gEMe 76Me tage (35x35)

8™ 9°M 10°M 11°™ étage (30x30)

Vérification des conditions RPA99 version 2003/Art.7.4.1 :

Notre batiment sera implanté en zone (l1,).

Les dimensions de la section des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

e min (b, h) >25cm

e min (b, h)> 2—8 he : Hauteur d’étage.
° 1 < E <4
4 h
> Pour les deux sous-sols et le RDC et 1*"étage :
e Min (45x45)=45cm>25cm » condition vérifiée.
306/20 = 15,3cm Pour les deux sous-sols.et 1%étag .
Condition

Min (45x45)=45cm> " 4450,/20 = 22,5cm Pour le RDC. vérifice.

e 1/4<1<4 — condition vérifiée.
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> Pour le 2", 3™ 4°™ g&tage
e Min (40x40)=40cm>25cm ——»  condition Vvérifiée
e Min (40x40)=40cm>306/20 = 153cm _______,  Condition vérifiée

e 1/4<1<4 ———— condition vérifiée.

> Pour le 5™, 6™ 7°™ gtage :

e Min (35x35) =35cm>25cm —  condition vérifiée.
e Min (35x35) =35cm>306/20 = 15,3cm _______,  condition vérifiée.
o 1/4<1<4 _______, condition vérifiée.

> Pour le 8™ 9™ 10°M 11°™ étage :

e Min (30x30)=30cm>20cm —— condition vérifiée.

e Min (30x30)=30cm>306/20 = 15,3cm . Condition vérifiée.
o 1/4<1<4 ________, condition vérifiée.

Conclusion Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.

Verification des poteaux au flambement : (BAEL 91)
Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés (de fagon excentré ou non) des structures, lorsque les éléments

sont €¢lancés, la vérification consiste a calculer I’élancement<< A > qui doit satisfaire
TP . I

’inégalité suivante - A= n < 50.

Avec :

l; - Longueur du flambement telle que :1¢ = 0,71,
1, : Hauteur libre du poteau (entre nus)

. _— . I

i : rayon de giration telle que 1 = \/;

| : moment d’inertie. (I = h.b%/12)

S : section transversale du poteau. (S = b x h).
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Les vérifications :

e Poteaux du S-S et le 1¥ étage (45x45) cm?, o= (3.06-0.45) = 2,61m
2=14,064<50 == C.V.

e Poteaux du RDC (45x45) cm?, lo = (4.50-0.45) = 4,05m
2=21,823<50 mp C.V.

e Poteaux du 2%, 3™, 4°™ étage (40x40) cm?, lo=2,66m
2=16,125<50 =% C.V.

e Poteaux du 5™ 6°™ 7¢™stage (35x35) cm?, lo=2,71m
2=18,775<50 = C.V.

e Poteaux du 8™ 9°™ 10°™ 11°™ étage (30x30) cm?, lp=2,76m
2=22,308<50==C.V

¢ Conclusion : Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement
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Chapitre 111 Calcul des élements

I11) Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la structure qui
peuvent étre étudiés séparément sous 1’effet des seules charges appliquées.

I11-1) Acrotere :

L’acrotére est un élément secondaire de la structure, destiné a assurer la sécurité au
niveau de la terrasse, il forme un écran, évitant toute chute. Il est assimilé a une console
encastrée au niveau de la poutre de plancher terrasse soumis a un effort normal «N»> du & son
poids propre et un effort latéral ««Q»» du a la main courante, provoguant un moment « M » de

renversement au niveau de la section d’encastrement

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée a I’ELU pour une bande de 1m de

largeur et vérifiée a I’ELS.

10 10
—
e Charge permanente G : ) 2
b Gacr = PoétonXSacr v
Pbéton = 25kn/m2 . 60cm
S : surface de ’acrotere.
1
0,03x0,20 i
Goee = 25(0,5%0,1) + (0,07x0,2) + (T)] v i
1
= 1,675kn/ml i

Gaer = 1,675KN/ml

oAbl

e Schéma statique

Figure 111.1.1 : Coupe verticale de

I’acrotére
Moment de renversement  Effort normal Effort tranchant
Q

A < P
H G «
v >

V ey

M=QXH N=G T=Q

Diagramme des efforts interne
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h=10cm

Chapitre 111 Calcul des élements

I11.1.1.Calcule des efforts
Poids propre de I’acrotére : G=1.675KN/ml
Surcharge due a la main courante (effort horizontal) : Q=1.00 KN /ml
On prendre pour le calcule une bande de 1m.
-Effort normal di au poids propre : Ng=Gx1 =1.675 KN
-Effort tranchant : To=Qx1ml =1.00 KN
-Moment de renversement dd a la surcharge : Mo=TxH=Qx1xH=0.60 KN.m.
I11.1.2combinaison de charge :
e ELU:
- Effort normal : Nu=1,35 NG =1,35x1,675= 2,26 KN.
- L’effort tranchant due a la main courante T,=1,5x Q=1,5KN.
- Moment de renversement : Mu = 1,5 MQ = 1,5x0,6=0,9 KN.m.
e ELS:
- Effort normal : Ns= Ng = 1,675 KN.
- Moment de renversement : Ms = Mg = 0,6 KN.m
111.1.3 Ferraillage:
Pour le calcul de I’acrotére on considére une section (b x h) cm? soumise a la flexion
composée

— 100cm N —m—

c et ¢’ : Enrobage : 3cm.
d = h — ¢ : Hauteur utile : 7cm
Mys: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues
a) Calcul des armatures a PELU :
e Calcul de I’excentricité :
e, = My /Ny =0,9/2,26 = 0,398m = 40cm
h/2—-c =10/2 -3 =2cm

40cm>2cM ———» e, > h/2—-C

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. (N)
est un effort de compression. Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée
en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif puis se rameéne a la flexion composé.

Mo = bazf,, ~ 100x72x14,2
 SSA - B = 0,9932

b) Calcul en flexion simple: N XCP _____ 5
e Moment fictif:
h | e
M =Ny X g=Ny (eu + 5~ C) = 2,26(0,42) = 0,9492kn.m g G i
___________ X________.a____.
M 0,9492x103 :
= =0,0136 < = 0,392 ;
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e Armatures fictives:

oMo 0osozaet
(T pafe 09932x7x348 cm

Tb

e Calcul des armatures réelles(en flexion composée) :

Nu 2,26x10
As=Ai——=039 -~
st

111.1.4.Vérification a ELU :

= 0,32cm?/ml

a)Condition de non fragilité :(BAEL91 /Art A.4.2.1).
Anin = (0.23b.d f,,5/fe). (es — 0,445d/es — 0,185d)
= 0,23x100x7x(2,1/400) x0,947 = 0,80cm?
Onremarqueque A = 0,32 < A,;in
Soit 4 HA 10=3,14cm? espacées de 25cm
-Armature de la répartition :

A _A_0,32_008 5
T g e
On adoptera

A, = 0,08cm? Soit 4 HA 8=2,01cm? espacées de 25cm
b) Vérification au cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1.211)

Nous & vous une fissuration préjudiciable.

T, < Ty

f
T, = min {0,15%; 4Mpa} = min{2,5Mpa; 4Mpa} = 2,5Mpa

b

Ona:
T, = ‘;—d Avec : Vu=1,5Q=1,5x1=1,5kn
1,9x10° 0,021Mpa < 2,5 diti rifié
=——=0, 5 - érifiée.
™ = 100070 pa condition vérifiée

C)Vérification de I’adhérence des barres : (BAEL91/Art 6.1.3)
Tee < Tge = Ws.fipg = 1,5%2,1 = 3,15Mpa.
Avec :
v, : Coefficient de scellement, il prend les valeurs de 1,5 pour les barres a haute adhérence

_ Vu
Tse = 0.9dui

avec : Zui = ndm = 4x10x3,14 = 125,6mm

Tse : Contrainte d’adhérence et n:nombre de barre

1,5x103

Tee = 0.9x70x125.6 — 0,019Mpa < T, = 3,15Mpa — condition vérifiée.
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- Longueur de scellement (Art A.6. 1.221 BAEL91)

fe
Is = fr avec: Ty, = 0,692f,,5 = 0,6x(1,52)x2,1 = 2,835Mpa.
su
s = X400 on s Is = 30
== - = )
ST ax2835  oXelem § = 20cm
111.1.5.Vérification a ELS :
L tricité M _ 06 =0,36m = 36 >h—10—5
excentricl eS_NS_1,675_ ,36m = 36cm 5= = cm

Le centre de pression est a I’extérieur de la section donc La section est partiellement
comprimée.
-Dans Pacier: il faut vérifier que :os < &,

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable.
n : Coefficient de fissuration

100A, 100x3,14
PL="pd ~ T100x7

= 0,448 - 3, = 0,898 et K; = 34,02

Ms _ 0,6x1000
B,dA,  0,898x7x2,01

os = = 47,49Mpa < 6, = 201,6Mpa — condition vérifice.

-Dans le béton : oy, < G,

¢} 47,49 . .
op = k—j = 3402~ 1,40Mpa < 6, = 15Mpa — condition vérifiée.

-Espacement des barres [Art. A.8.2.4.2 BAEL 91 MODIFI2 99] :

- Armatures principales : S = 25 cm < min {3h, 33 cm}= 30 cm.
- Armatures de repartition : S;=25cm < min {4h, 45cm} = 40 cm.
Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillage a I’ELU est suffisant.
X Ferraillage adopté :
Armatures principales : 4HA10/ml = 3,14 cm? avec : S¢=25cm.
Armatures de répartition : 4 HA8/ml = 2,01 cm? avec : Sy = 25cm.
I11.1.5 Vérification au seisme :

Pour assurer la résistance de I’acrotére a I’action des forces horizontales, « Fp »doit étre
inferieur ou égale a ’action de la main courante « Q ».

Fp=4.A.Cp.Wp (RPA99 version 2003)

A : Coefficient d’accélération pour la zone et le groupe d’usage appropriés.
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8.

W0p : Poids propre de I’acrotére.
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Dans notre cas,ona:
A= 0,15 (zone Ila, groupe d’usage 2)

Cp=0,8

Wp=1,675 KN

E, =4x0,15 % 0,8 x 1,675 = 0,804KN/ml < 1KN /ml

Conclusion :
La condition étant vérifiée, donc I’acrotere sera calculé avec un effort horizontal supérieur a la
force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

On opte pour un ferraillage qui est adopté précédemment.

M=

4HA10 (S¢= 25cm)
P~ 4HA10 (S; =25cm)
A L l A ® ( () o
— .. ... 4l - . x. ® 4 [ [ ]
o o
4HAB8 (S; =25cm)
4HA8/mI (S; = 25cm)
Coupe A-A
b <

Figure 111.1.2 : schéma de ferraillage de I’acrotére
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Calcul des éléments

I11-2-plancher
I11-2-1 Introduction :

Notre projet est constitué de plancher en corps creux, d’épaisseur (16+4) cm. Les corps

creux sont associés a des poutrelles préfabriquées espacées de 65 cm.

I11-2-2 Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de (4 cm) d’épaisseur, armée d’un

treillis soudé de nuance (TS 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser aux

valeurs indiquées par B.A.E.L.( Art B.6.8.423) :

e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

e 33cm pour les armatures paralléles aux nervures.

-Armature perpendiculaire aux poutrelles:

_ 4x1 _ 4x65 5

= 0,5cm

20cm
<> 475

7

YT fe 520
Soit 4T5=0,79cm“ avec e=20cm.

:I; 20cm

-Armature paralléle aux poutrelles :

A, 05
A, =—=-=0,25cm?

Nuance
TS520

2 2
Soit 4T5=0,79cm?avec e=20cm.

On opte pour un treillis soudé de(5.5.200.200).

Figure 111.2.1 : schéma de treillis soudé

I11-2-3Détermination de la largeur de la table de compression

D’apres le BAEL91 Art A4.1, 3

|l b »l

I~ 1

L
Avec : FL*E”*O—,I

Figure 111.2.2 : schéma de la table de

compression

h= (16+4)= 20 cm : la hauteur du plancher
ho=4 cm : épaisseur de la dalle de compression
bo= 12 cm : la largeur de la nervure (poutrelle)

b, : la largeur des hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure.
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lp 1
b1 < min(EO;E; 6h0 < bl < 8h0)

Avec :
L, : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles, Lo= 65-12=53 cm ;

L : laporté libre de la plus grande travée, L= 3,05 m ;305/10 = 30,5cm
24<b1<32 d’ou b;=26,5cm

Soit : b= 2b;+boy= 2x26,5+12= 65 cm.

111-2-4 Calcul des poutrelles :

Le calcule de poutrelles se fait en deux étapes

a-Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée a ces deux extrémités. Et
soumis a la flexion simple sous les charges suivantes :
-Poids propre : G;=(0.04 x 0.12) x 25 =0.12 KN/ml
-Poids du corps creux : G, =0.95 x 0.65 =0.62 KN/ml.
-poids total: G=G;1+G,=0,74kn/ml

-Surcharge de I"ouvrier: Q =1 KN/m?/3 ,05=0,33kn/ml.
a 1-Ferraillage a PELU :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.

Poutre secondaire

0,25m u y N

Axe de poutrelles

&

3,75m

0 65

— N

0,3m 3,05m
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Combinaison de charges :

u=1.35G+1.5Q

qu=1.35x(0.12+0.62) + 1.5 x 0,33 = 1,49 KN/ml
Moment max en travée :

B qxl2 _ 1,49x3,052

M
07 g 8

=1,73kn.m

Effort tranchant max:
quxl  1,49x3,05
Tmax = 2 = 2 = 2,27kn
Calcul des armatures :
Avec :b=12cm d=h-c=2cm.
My 1,73x10°
M= pxd2f,, — 100x22x14,2

=0,30 < ul =0,392

A
v

12cm

/ qu=2,5kn/ml
¥
Y Y Y Y Y | | Y Y Y
44 1=3.05 m -
M=2.90kn.m

T=3,81kn

4cm

b-Apres coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera calculée comme une poutre continue de section en Té, partiellement

encastrée a ces deux extrémité .elles support son poids propre, le poids de corps creux de la

dalle de compression et les charges et les surcharges revenue au plancher.

Schéma statique de calcule :

qu
\ 4 y V. V V V VYV V XN YV V V V V VvV Y VvV X YV VvV VvV VY
A A A A
A B C D E F G
2,95m 3,25m  3,35m 3,35m 3,25m 3,06m
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qu
V.V VY V V. V. V V V V VYV VYV X \ 4
A A
A B C D E
3,25m 3,35m 3,35m 3,25m
*Poids des plancher repris par la poutrelle :
plancher G (KN /ml) Q (KN/ml)
Plancher terrasse 5,39x0, 65=3,5 1x0, 65=0,65
Plancher étage courant a usage 5,1x0, 65=3,315 1,5x0, 65=0,975
d’habitation
Plancher a usage administratif 5,1x0, 65=3,315 2,5x0, 65=1,625
et commerciale
Plancher de sous sol 5,1x0, 65=3,315 3,5x0, 65=2,275
*combinaisons de charge :
plancher ELU (1,35G+1 ,5Q) ELS (G+Q)
Plancher terrasse 5,7KN/ml 4,15KN/ml
Plancher étage courant a 5,94KN/ml 4,29KN/ml
usage d’habitation
Plancher a usage administratif 6,91KN/ml 4,94KN/mi
et commercial
Plancher de sous sol 7,89KN/mi 5,59KN/mi

111.2.5.Etude de plancher de sous sol :
a)Choix de la méthode de calcul :

La détermination des efforts internes se fera de I’une des trois méthodes suivantes :
- La méthode forfaitaire ;

- La méthode des trois moments ;
- Laméthode de Caquot.

a.1) la méthode de forfaitaire :
e Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

1. Elle s’applique aux planchers a surcharges d’exploitation modérées,
Q <max (2G ; 5KN/m?) = max (2x5,1; 5 KN/m?) = max (10,2; 5KN/m?)
Q =3,5KN/m’< 10,2KN/m?> ——»condition vérifiée.

2. Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes
travées ——condition vérifiée.
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3. Le rapport de deux portées successives des différentes travées est compris entre
0,8et1,25c.a.d. (0,8 <Li/Li+1<1,25).

\

L:%:og L; _3,35_103

i+l Lis: 325 7

L; 3,25

L =222 = 0,97 L 325 > o
Li;1 3,35 —=——=1,06 —» Condition vérifiée
Liy1 3,06
Li _335_
Lis; 335

4. La fissuration est non préjudiciable — condition vérifiée.
Donc la méthode forfaitaire est applicable.
b) Exposé de la méthode forfaitaire:

g2
G+0Q

0<a<2/3

Avec :

a: Le rapport des charges d'exploitation a la somme des charges permanentes et
d'exploitation non pondérées

Les valeurs de Mt, My, Me, doivent vérifier les conditions suivantes :

Mw + Me
a)Mt + — > (1+03a)M; et(1+ 0,30)M, = 1,05M,

(1,24 0,30) ) i )
b)Mt > — My dans le cas d unetravée de rive.
(1+0,30) / " s
t=> — M, dans le cas d unetravée intermédiaire

c)la valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire ne doit pas étre inferieur a :
- 0,6Mq dans le cas d’une poutre a deux appuis

- 0,5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
- 0,4 dans le cas des autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées
M, : La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison entre nus
d’appuis :
ql?
-8
| : La longueur entre nus des appuis,
g : charge uniformément repartie,
- Mw: la valeur absolue du moment sur 1’appui de gauche,
- Me: la valeur absolue du moment sur I’appui de droite,
Mt: le moment maximal en travée dans la travée considerée.

M,
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0,3Mo 0,5Mp 0,4My 0,4Mg 0,4My 0,5Mq 0,3Mg

A A A A A A A

29m +— 325m —+— 335m —— 3,35m —— 3,25m —+ 3,06m —

Figure 111.2.4: Diagramme des moments fléchissant.

I11-2-6 .calcule @ ELU :q,=7,89KN /ml.
a) Calcul du rapport de charge (o)
Q 3,5
p— p— p— 0’4
G+Q 51+35

(04

(1+0,30)= (1+0,3x0, 32)=1,12

1+0,3 1,2+ 0,3
M = 0,56 (L2 +0,3a) — 0,66

2 2

2
b) Calcul des moments isostatique :  p, = Gul
8

quxli_p  7,89x2,95

Travée My, = 5 5 = 8,58kn.m
Travée M,, = q“xf‘c = 7’89);3’252 = 10,41kn.m = M5
Travée M, = q“X:f_D = 7'89);3'352 = 11,07kn.m = Mg,
Travée u,, = quxé%_g _ 7,893;3,062 _ 923knm

c) Calcul des moments aux appuis :
Ma=0, 3M;=0,3x8, 58=2,6kn.m
Mg=0, Smax (Moz; Mgz) =0, 5x10, 41=5,2kn.m=Mg
MCZO, 4max (Moz; Mo3) :0, 4x11, O7=4,43kn.m=MD=ME
Mg=0, 3 Mge=0, 3x9, 23=2,77kn.m

d) Calcul des moments en travees :
Travée de rive :

M, +M
* M+ Wz = > (14 0,3a)Mp;et(1 + 0,30)M, = 1,05M,

Puisque (140,3a)=1,12>1,05donc :
M,, + M,
M; +T > 1,12 X M.
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1,2 + 0,3
* Mtpg 2 —— Mo
Travée intermédiaire :
W+Me
*Mt+ > 1,12M,
et
1+ 0,3a
>———M,
e) Calcul des efforts tranchant :
M., — M; l
T(X) = O(X) + % avec: B(x) = iq%
i
-M, + M —-M, + M
Ty=60,+——2 ET T,=-0,+——2
Les résultats sont donnés sous forme de tableau :
travée Mo(KN.m) [My(KN.m) [Mo(KN.m) |M¢(KN.m) | T,(KN) To(KN)
A-B 8,58 2.6 5,2 571 10,76 -12,52
B-C 10,41 5,2 4.43 6,84 13,06 -12,58
C-D 11,07 443 443 7,97 13,21 -13,21
D-E 11,07 4.43 4.43 7,97 13,21 -13,21
E-F 10,41 4.43 5,2 6,84 12,58 -13,06
F-G 9,23 5,2 2,77 6,35 12,86 -11,27
* diaaramme des efforts internes :
5,2
5,2
4,43 4,43 4,43 2,17
[N W
h\\ 2/ A \ A ‘ A A J/A y/ A
5,71 3: +— «>
6,84 797 7,97 6,84 6,35
M(KN.m) ’
Diagramme des moments fléchissant a ELU
T(KN) 13,06 13,21 1391 12,58 12,86
10,7
| NN N 1 N 1) N,
\LEi \ﬁ_) \ S \ S \U—)
12,52 12,58 13,06
13,21 13,21

Diagramme des efforts tranchants a ELU
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I11-2-7.Calcul a ELS :

_ql?
-8

1-moment isostatique : M,

_ qxli_p 5,592,957

Travée A-B: My, = 3 - 3 = 6,08kn. m
Travée B-C : My, = 9515 = 5,59x3,25" = 7,38kn.m

8 8
Travee C-D: = qsx:}‘%‘[’ ~ 5’59);3’352 = 7,84kn. m = My,
TraveeF-G: qSXE—G _ 559 23'062 — 6,54kn. m

2-calcule de moment aux appuis :
Ma=0, 3My;=0, 3x6, 08=1,824kn.m
Mg=0, Smax (Mo1; Mg2) =0, 5x7, 38=3,69kn.m=Mg
Mc=0, 4max (Moz; Mgs) =0, 4x7, 84=3,14kn.m=Mp=Mg
Mg=0, 3 Mgs=0, 3x6, 54=1,96kn.m
3) Calcul des moments en travées :
Traveée de rive:

M,,+M
* M+ Wz = > (14 0,30)Mp;et(1 + 0,30)M, = 1,05M,

Puisque (1+40,3a)=1,12>1,05donc:

w

+ M,
M, +T > 1,12 X M.

1,2 4+ 0,3«
* MtAB = TMOl.

Travée intermédiaire :

M,,+M
*Mt+wTe > 1,12M,

et
14+ 0,3a

Mt > ———M
4) Calcul des efforts tranchant :

M1 — M qu!
T(X) = G(X) + T avec.: H(x) = iT

-M, + M, -M, + M,

Tw =9x+% ET T, =—9x+%

Les résultats sont donnés sous forme de tableau :

Travée Mo(KN.m) | My(KN.m) | Me(KN.m) | M(KN.m) | T (KN)

A-B 6,08 1,824 3,69 4,05
B-C 7,38 3,69 3,14 4,85
C-D 7,84 3,14 3,14 5,64
D-E 7,84 3,14 3,14 5,64
E-F 7,38 3,14 3,69 4,85
F-G 6,54 3,69 1,96 4,5

7,6
9,25
9,36
9,36
8,91
9,11

Te(KN)

-8,87
-8,91
-9,36
-9,36
-9,25
-7,98
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*diagramme des efforts internes :

3,69 3,14 3,14 314 3,69 106

A
Y

A oA
NI

C—
—

M (kn.m) 4,05 485 484 4,5
5,64 5,64
Diagramme des moments fléchissant a ELS
(KN)
A 9,25 9,36 9,36 8,91 9,11

N D

HO)
—~

v

\ =

A
ON

7,98

8,87 8,91
9.36 9.36 9,25

Diagramme des efforts tranchants a ELS

111 -2-7.1 Calcul des armatures :
Le ferraillage se fera en considérants le moment maximal.
En travée : M{"*=7,97kn.m
En appui : M,"=5,2kn.m
a-Armatures longitudinales :
En travées :
-Le moment équilibré par la table de compression :

ho 4 -
M= bho(d—E)fbc - 65><4><(18—§>>< 1,42 x 10
M=59 ,07KN.m > M, —I’axe neutre de la section se situ¢ dans la table de compression.la
section est rectangulaire (bxh)= (65x20).

M. 7,97 X 10° 0,027 < SSA 0,9865
= = = - N =
W= pdzt,,  65x182x 1,42 “ A=0,

A M, B 7,97 x 102
“Bxdxoy 09865 x 18 x 34,8

= 1,29cm?
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Soit A, = 3HA12 = 3,39 cm®
Aux appuis :
La table de compression est entierement tendue, et comme le béton n’intervient pas dans

le calcul de la résistance, le calcule se fera pour une section rectangulaire de largeur b = b0
=12cm et de hauteur h =20cm.

Mmax 5,2 x 102

= — = 0,094cm? < p — SSA - B = 0,951
W bdh, 12 x 182 x 1,42 cm® < = SSA > B
A = My 5,2 X 102 — 0873cm?
@ T Bxdxoy, 0951x18x348 o>
Soit

A,=2HA10 = 1,57 cm?
b-Armatures transversales : article A.7.2. 12 /BAEL91modifié 2003
Le diamétre des armatures transversales ne doit pas dépasser 1’'une des valeurs suivantes :

~(h by (20 12
@, < mm{(g, QI'E} = mm{g, 1'E
Avec :
h : hauteur totale de la poutre. (20cm).
@,: diamétre des armatures longitudinales :
b o: Largeur de I’ame (12cm)
Soit: @, =8 mm
On choisira un cadre de ® =8 mm ; avec A= 2HA8 = 1,01cm?

c-L’espacement des cadres : article A 5.1.22 /BAEL91.
S¢ < min(0,9d,40cm) = min(0,9 X 18;40) = 16,2cm

Soit un espacement Si=16 cm
Conclusion Les armatures transversales seront réalisees par des étriers en HAS8, avec un

} - @, <min{0,57;1; 1,2} = 0,57cm

espacement Si=16 cm.

I11-2-7.2 Vérification a PELU:
a- Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1) :

A =023xbxd(ftﬁ) =023x65x18x(£) = 1,41cm?
min ’ fe ’ 400 ’
En travée : A, = 3,39cm? > A, = 1,41cm? ——»  condition vérifié.

Surappuis : A, = 1,57cm? > A, = 1,41cm? ———  condition vérifié.

b-Vérification au cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1.211)
Tmax = 13,21KN
Tmax 13,21 x 10°

= = =0,611M
T by xd 120 x 180 ba
7, = min (0,15%; 4Mpa) = min(2,5; 4Mpa) = 2,5Mpa > 1, - condition vérifiée.
b

c-Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art 6.1.3)

T < T = W fos=15x%2,1=315Mpa
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Avec Y u;: somme des perimetres utiles des armatures d’appuis

Yui = n¢m = 2x10x3,14 = 62,8mm

Tmax _ 13,21x10°

_ _ — 13M _ . crifié
094> w09 X 180 X 62.8 ,3Mpa < 7,, = condition vérifiée

TSG

d-vérification de la longueur de scellement :
Longueur de scellement (Art A.6. 1.221 BAEL91)

e
Is = frf avec: Ty, = O,6‘I’2ft28 = 0,6x(1,5%)x2,1 = 2,835Mpa.
1,25400 42,33 Is = 45
= = e d =
S %2835 ,33cm S cm.

Les régles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée
hors crochet est au moins égale a 0,4ls pour les aciers HA
Is=0,4 x 45 =18cm On opte pour : Is=18cm
e- Influence de I’effort tranchant sur le béton et I’acier : (Art. A5.1.313/BAEL91) :
On doit vérifier que :
-Sur le béton
fc28 _
Thax < 0,4bg X a X (W) avec a = 0,9d
Trax < 0,4% 120 % 0,9 X 180 x (25/1,5) x 1073 = 129,6KN
Appuis de rive :
Tha=12,86KN < 129,76KN ——  condition vérifiée
Appuis intermédiaires :
Tmax =13,21KN < 129,76KN — condition Vérifiée

-Sur Pacier : M
1,15 a max

A, > == (T, + H) avec H= 0.9d

a = fe

A >1'15(1321 5,2 )—037
’ 09x18/

A, =1,13cm? > 037 —» condition vérifiée.
f-Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :

L T
On doit vérifier que : avec aj°™* = bmi"
oXa

max 13,21 x 103 0 68Mba < & 15M diti < Fifié
= = , — - e e -
Obe 120 x 0,9 x 180 pa < Opc pa — condition vérifiée

= Les armatures calculées sont suffisantes
111-2-7.3 : vérification a ELS :

a. Vérification de la résistance du béton a la compression g3, < 6, = 15Mpa
-Aux appuis :M,"*=3,69kn.m ;A=1,13cm?

< Op

100X A 100 x 1,13

_ - = 0523 = 0891 et K, =3112
P = 12 x 18 = b et M
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oM 3,69 x 10 o3eim
% T B xdxA, 0891x180x1,13x 102 < >°-"Pa
o, 203,61

Ope = 6,54 < 15Mpa — condition vérifié.

k31,12
-En travée : M{™ =5 64kn.m; A=2,36cm?

100X A 100 X 2,36
py = = =1,0926 > B, = 0,856 et K; = 19,75

boxg  12x18
oM 5,64 x 10° {55 1M
% T B xdxA, 0856x180x236x 102 > Pa
_og 1551

Ope = k_1 = 1975 = 7,85 < 15Mpa - condition vérifié.

La vérification étant satisfaite alors les armatures calculées a ELU son suffisantes.

_ fe 400
b. Etat limite d’ouverture des fissures : Os < Os = y_ = 115 = 348Mpa
S )

Aux appuis o5 = 203,61Mpa < 348Mpa
En travée : 6, = 155,1Mpa < 348Mpa
c. Etat limite de déformation : (BAEL 91ART B.68.4.24)
D’aprés les régles du BAEL 91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant ne pas
justifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
h 1 h Mt A 4,2

—r— <
| 16 "1 10M0 bod fe

h : hauteur totale de la section droite (h=20cm).
L : portée de la plus longue travée dans le sens considéré (L = 3,35m)
Mo : moment isostatique de la travée considérée

M : moment max en travée.
bo : largeur de la nervure.

h 20 1
T = ﬁ = 0,06 < 1_6 = 0,0625
h 5,64
7 = 0,06 < 1())(—7,84 = 0,072
A 2,36 4,2
boxd 1zx1g_ 20109 >755 = 00105

Les deux premiéeres conditions ne sont pas verifiées, donc la vérification de la fleche est
obligatoire.

-Calcule de la fléche :
f : Fléche admissible
Ev: module de déformation différée.
lo: Moment d’inertie de la section totale rendue homogene
(n = 15) par rapport Au centre de gravité de la section.
n: Coefficient d’équivalence acier-béton (n =15)
(d’apres le BAEL91.art.11.1)
V. : position de I’axe neutre
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MS x 12 - 1
f=—————<f=—
10 X E, X I, 500
Position de centre de gravité :
boh? h3 12 x 207 42
Sex' = T+ (b —b0)7+ 154;.d =T+ (65 — 12)7+ 15x 3,39 x 18
= 3739,3cm?
Bo= by(h — hy) + b hy + nA, = 12 x (20 —4) + 65 x 4 + 15 x 3,39 = 502,85cm?
_Se 37393
Y1=7g, “ 50285 M

vy=h—v; =20-7,47=12,53cm
b h2 h
Ip = ?O(vf +v3) + hy(b — by) [ﬁ + (v, — 70)2] + 154, (v, — ¢)?

12 . ; 4? 4, 2
Iy = ?(7,47 +12,53%) 4+ 4(65 — 12) i + (7,47 — E) + 15 x 3,39(12,53 — 2)
= 2363,146cm*

Calcul des coefficients A et i :

4 339 0.0156 0.9782
: = = = U. —t = U.
AVeC P =hoxd 12x 18 p
0.02 0.02 x 2.1
= fltfs = 3 = 1,054
0 -
@2+37p (2+3x22) x 0.0156
Mg 564x10° 94.488
% T8 xd xA, 09782x18x339

_ { 1.75f;28 } _ { 1,75 % 2,1
=10 " 2p0, + fs) U 4x0,0156 x 94,488 + 2,1

} = 0,46

_L1xI,  1.1x 23632,146

o =17 + .12 14046 x1,054
E, = 37003/f.,3 = 10818,86

5,64 x 10° x 335072 3350

=334mm < f=——=6,7
10 x 10818.86 x (17507,18 x 10%) i 500 mm

— la fléche est vérifiée.

= 17507,18cm*

f=

111.2.8.Etude de plancher RDC (a usage commerciale) :
Les conditions de la méthode forfaitaire sont vérifiées.
111.2.8.1calcule a ELU :q,=6,91KN /ml.
a) Calcul du rapport de charge (o) :
9 __ 2% 0,33
*T6+0 51+25

(1+0,30)= (1+0,3x0, 33)=1,099
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1+4+0,3 1,2 + 0,3«
(—a) = 0,55 Q = 0,65
2 2
lZ
b) Calcul des moments isostatique : M, = qé
xI3_p  691x2,952
Travée A-B : My, = Tu 8A S 8 =7,52kn.m
) quxli_c  6,91x3,252
Travee B-C: My, = 8 - 3 = 9,12kn.m = Mg
. . xI2_,  6,91x3,352
Travée C-D: . — du 8C D _ - = 9,69kn.m = My,
‘e E-G - xl(_. 691x3,06
Travée F-G : My = u 8F G _ . = 8,09kn.m

c) Calcul des moments aux appuis :

Ma=0, 3M;=0,3x7, 52=2,26kn.m
Mg=0, Smax (Moz; Mgz) =0, 5x9, 12=4,56kn.m=Mg
Mc=0, 4max (Moz; Mos) =0, 4x9, 69=3,88kn.m=Mp=Mg
MGZO, 3 M06:0, 3X8, 09:2,43kn.m
d) Calcul des moments en travees :
Travée de rive :

W+Me

* M+ > (14 0,3a)Mpiet(1 + 0,30)My = 1,05M,
Puisque (140,3a0)=1,099>1,05donc :

M,, + M,
My + ——— 21,099 X M.

Travée intermédiaire :

*Mt+ > 1,099M,
et

W+Me

1+ 0,3a
Mt > ———M,
2
e) Calcul des efforts tranchant :
Ty =00 + T avec By =+—-
—Me + MW _Me + MW
2

2
2 ET T,=-6, +

TW=9x+

Les résultats sont donnés sous forme de tableau :
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travée Mo(KN.m) | My(KN.m) | Me(KN.m) | M¢(KN.m) Tw(KN) Te(KN)
A-B 7,52 2,26 4,56 4,88 9,41 -10,97
B-C 9,12 4,56 3,88 5,8 11,44 -11,02
C-D 9,69 3,88 3,88 6,77 11,57 -11,57
D-E 9,69 3,88 3,88 6,77 11,57 -11,57
E-F 9,12 3,88 4,56 5,8 11,02 -11,44
F-G 8,08 4,56 2,43 54 11,26 -9,87

* diagramme des efforts internes : 45
4,56 3,88 3,88 3,88 ! 2,43
| /
}\ ‘ A A A A \L 7 A >
4,85 \ *5 e
v 5,8 5,8 '
M(KN.m 6,77 6,77
b Diagramme des moments fléchissant a ELU
T(KN)
144 11,57 11,02 11,26
9,41
o eI\
n | @ \| B \ S \gﬁ .
9,87
10,97 11,02
11,4

111.2.8.2.Calcul a ELS :

11,57

11,57

Diagramme des efforts tranchants a ELU

1-moment isostatique :

Travee A-B: My, =
Travee B-C:
Travée C-D :

_qsxI_¢  4,94x3,252

_qxlg_p  4,94x3,357

03 —

8

8

8

8

qsl?
M, =
07 g
xI2_.  4,94x2,952
4 8A B — 3 = 5,37kn.m

= 6,52kn m = MOS

= 6,93knm = M04
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, s 494x3,06°
Travee F-G . My = qSX8F ¢ — 3 = 5,78kn.m

2-calcule de moment aux appuis :
MAZO, 3M01:0, 3X5, 37:1,61kn.m
Mg=0, 5max (Mo1; Mo2) =0, 5x6, 52=3,26kn.m=Mg
Mc=0, 4max (Mo2; Mg3) =0, 4x6, 93=2,772kn.m=Mp=Mg
MGZO, 3 Mog‘,:o, 3X5, 78:1,734kn.m
3) Calcul des moments en travées et les efforts tranchants :
Les résultats sont donnés sous forme de tableau :

éments

travée | Mo(KN.m) | My, (KN.m) | M¢(KN.m) | M¢(KN.m) Tw(KN) Te(KN)
A-B 5,37 1,61 3,26 3,49 6,72 -7,84
B-C 6,52 3,26 2,772 4,15 8,18 -7,88
C-D 6,93 2,772 2,772 4,84 8,27 -8,27
D-E 6,93 2,772 2,772 4,84 8,27 -8,27
E-F 6,52 2,772 3,26 4,15 7,88 -8,18
F-G 5,78 3,26 1,734 3,85 8,06 -7,06
*diagramme des efforts internes :
3,26 3,26 1,73

2,77 2,77 2,77

A
N

A A A A ‘ A\

<«

M (kn.m) 3,49 415 — 3,85

4,15
284 4,84

Diagramme des moments fléchissant a ELS

6,72

AN N AN

HO)
—

N 818 8,27 8,27 7,88 8,06

\ =

A
Ol

7,84

7,88
8,27 8,27

Diagramme des efforts tranchants a ELS
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Chapitre 111 Calcul des élements

111.2.8.3. Calcul des armatures :
Le ferraillage se fera en considérants le moment maximal.
En travée : M{"*=6,77kn.m
En appui : M,"=4,56kn.m
a-Armatures longitudinales :
En travées :
-Le moment équilibré par la table de compression :

ho 4 ,
M=bh0(d—7)fbc =65><4><(18—E)><1,42><10

M=59 ,07KN.m >M,; —TI’axe neutre de la section se situé¢ dans la table de compression.la
section est rectangulaire (bxh)= (65x20).
M, 6,77 X 102

M= a2t ~ 65 x 182 x 1,42

=0,0226 < u; » SSA - = 0,9887

A M 677 %10

“Bxdxoy 09887 x 18 x 34,8
Soit A,,= 3HA12 = 3,39 cm’
Aux appuis :
La table de compression est entiérement tendue, et comme le béton n’intervient pas dans
le calcul de la résistance, le calcule se fera pour une section rectangulaire de largeur
b = by =12cm et de hauteur h =20cm.

Mpax 4,56 x 102

T bd’f,, 12 x 182 x 1,42

= 1,093cm?

m = 0,0826 < — SSA > B = 0,9567

Mmax 4,56 x 102

Aa = Bxdxoy 09567 x 18 X 34,8

Soit A,=2HA10 = 1,57 cm?
b-Armatures transversales : article A.7.2. 12 /BAEL91modifié 2003

Le diametre des armatures transversales ne doit pas dépasser 1’'une des valeurs suivantes :

@, < mi {h 1) bo} i {201—12}—>®< in{0,57;1;1,2 0,57
—_ % = _ . . —
¢ < min (35, 1ol = minze Ligg « <min{0,57;1;1,2} = 0,57cm

= 0,76cm?

Avec :

h : hauteur totale de la poutre. (20cm).

@,: diamétre des armatures longitudinales :

b o: Largeur de I’ame (12cm)

Soit: @, =8 mm

On choisira un cadre de ® =8 mm ; avec A= 2HA8 = 1,01cm?

c-L’espacement des cadres : article A 5.1.22 /BAEL9
fiog

2,1
Amin = 0,23 b x d(22) = 0,23 x 65 x 18 x (325) = 1L41cm?

Soit un espacement Si=16 cm
Conclusion Les armatures transversales seront realisees par des étriers en HAS8, avec un

espacement Si=16 cm.
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111.2.8.4.Vérification a ’ELU:
a- Verification de la condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1) :
Entravée : A, =3,39cm? > A,;, = 1,41cm?> —— condition vérifié.
Surappuis : A, = 1,57cm? > A, = 1,41cm? ———  condition vérifié.
b-Vérification au cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1.211)
Tmax = 11,57KN

Tmax 11,57 x 10°

= = = 0,536M
Wby xd 120 x 180 pa
7, = min (0,15]3/&; 4Mpa) = min(2,5; 4Mpa) = 2,5Mpa < T,, - condition vérifiée.
b

c-Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art6.1.3) :

Tee < Tge = Plipg = 1,5 %X 2,1 =3,15Mpa

Avec Yu; somme des périmetres utiles des armatures d’appuis

2ui = ném = 2x10x3,14 = 62,8cm
_ Tpax 11,57 x10°
"~ 0,9dYu; 0,9 x 180 x 62,8

d-vérification de la longueur de scellement :
Longueur de scellement (Art A.6. 1.221 BAEL91)

Tee = 1,137Mpa < 7,, — condition vérifiée.

e
Is = frf avec: Ty, = 0;6‘I'2ftzs = 0,6x(1,52)x2,1 = 2,835Mpa.
1,2x400 4233 s
=S aac — - = )
$ = ax2835  rooccm s = 45cm

Les regles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée
hors crochet est au moins égale a 0,4ls pour les aciers HA
Is=0,4 x 45 =18cm On opte pour : Is=18cm
e- Influence de I’effort tranchant sur le béton et I’acier : (Art. A5.1.313/BAEL91) :

On doit vérifier que :
-Sur le béton

fc28
Thax < 0,4by X a X (—) aveca = 0,9d

Yb
T < 0,4 % 120 x 0,9 X 180 x (25/1,5) X 1073 = 129,6KN
Appuis de rive :
Tmax=11,26KN < 129,76KN —— condition vérifié
Appuis intermédiaires :
Tmax =11,57KN < 129,76KN — condition vérifié

-Sur Pacier :
Ma max

A, > ’f—(TmaX + H) avec = 0,9d
€
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A, = 1,13cm? > 14,15 (11 57 o0 ) - 0,32 ondition vérifié
= —_— ]| = N .
a ,1oC 0 , 0,9 < 18 , C 1t eririee

f-Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :

o T
On doit vérifier que : avec gjn* = =
b()Xa

< Opc¢

3
o 11,57 %10

%c T 7120 x 0,9 x 180
= Les armatures calculées sont suffisantes
111.2.8.5: vérification a ELS :

= 0,595Mpa < 15Mpa — condition vérifiée.

a. Vérification de la résistance du béton a la compression o, < 6, = 15Mpa
-Aux appuis : M;"*=3 26kn.m ;A=1,57cm?

100 X A B 100 x 1,57

= = = 0,727 = 0,87 = 25,4
P1 bO <d 12 x 18 0, - ,81 0,8765 — k1 5,485
oMy 3,26 x 10° — 13161M

% T B xdxA, 08765x180x 1,57 x 102 -0 Pa
o, 131,61 e
Ope =— = = 5,16 < 15Mpa — condition vérifié.

~ ky 25,485

-En travée : M{"™ =4,84kn.m; A=3,39cm?

100 x4 _ 100 %359 1,57 0,8366 — k; = 15,60
= = = - = - =

pl boxd 12 >< 18 ) ﬁl ) 1 )
oMy 4,84 x 10°

By xdxA, 08366 x 180 x 3,39 x 102
_0; 9481
~ky 15,60
La vérification étant satisfaite alors les armatures calculées a ELU son suffisantes.

fe
c. Etatlimite d’ouverture des fissures : 0, <0y =—= 115 = 348Mpa
Ys ,

O, = 94,81Mpa

Ope = 6,077 < 15Mpa - condition vérifié.

Aux appuis :o0, = 203,61Mpa < 348Mpa
En travée : 6, = 155,1Mpa < 348Mpa
c. Etat limite de déformation : (BAEL 91ART B.68.4.24)
D’aprées les regles du BAEL 91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant ne pas
justifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
h 1 h Mt A - 4,2

T277572 TS
| 16 ' 1 1OM0 bod fe

h : hauteur totale de la section droite (h=20cm).
L : portée de la plus longue travée dans le sens considéré (L = 3,35m)

Mo : moment isostatique de la travee considerée
M; : moment max en travee.
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b : largeur de la nervure.

h_ 20 = 0,06 < 1 =0,0625

[ 335 16
h—006< /B4 = 0,07
[ 10%x 6,93

A 2,36 4,2

boxd:12x18:0’0109>400:0’0105

Les deux premieres conditions ne sont pas verifiées, donc la vérification de la fleche est
obligatoire.

-Calcule de la fleche :
f : Fléche admissible
Ev: module de déformation différée.
lo: Moment d’inertie de la section totale rendue homogéne
(n = 15) par rapport Au centre de gravité de la section.
n: Coefficient d’équivalence acier-béton (n =15)
(d’apres le BAEL91.art.11.1)
Vv, : position de I’axe neutre
M x I? _ l
I =10xE,x1, =’ =500
v fv
Position de centre de gravité :

boh? h3 12 x 20 42
Sw =5+ (b =bg) >+ 15A..d = ————+ (65— 12) > + 15 3,39 x 18
= 3739,3cm?
Bo=by(h — hy) + bhy + nA, = 12 x (20 — 4) + 65 x 4 + 15 X 3,39 = 502,4cm?
_Sw 37393
=B, ~ 5024 M

vy =h—v; =20-7,47 = 12,53 cm
by 3 3 h(z) hy 2 2
IO =?(V1 +V2)+h0(b—b0) E+(V1_7) +15At(V2—C)
12 ; ; 42 4, ,
Iy = ?(7,47 +12,533) + 4(65 — 12) T3+ (747 = 2)?| + 15X 2,36(12,53 - 2)
= 23632,146cm*

Calcul des coefficients A et p :

4 3,39 0.0156 0.9782
= = = . - = .
P=poxd 12x18 A
0.02 0.02 x 2.1
= fltfg = = = 1,054
0 -
@+37p (2+3x5z)x 00156
M, 4,84 x 103
o, = 81,086

"B xd xA, 09782 x 18 x 3,39

Promotion 2013/2014 Page 49



Chapitre 111

Calcul des éléments

u={1

1.75f;28

1,75x 2,1

"~ 4x0,0156 x 81,086 + 2,1

} = 0,487

R il

_ L1xI,  1.1x 23632,146
=7 +u.2 140,487 x 1,054
E, = 37003/f.,5 = 10818,86

4,84 x 10° x 33507

f=
10 x 10818.86 x (17177,95 x 10%)
— la fléche est vérifiée

=17177,95cm*

111.2.8.6 : ferraillage de plancher :

TS 5X5 (200x200)

=292mm < f =

3350

W = 6,7mm

Ferraillage de Plancher

2HA10
-
208
« « *
L\

3HA12

Ferraillage de poutrelle

Promotion 2013/2014

Page 50



Chapitre 111 Calcul des éléments

I11-3. Les escaliers :
L’escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a un autre d’une

construction.
Notre batiment est comporte 3cage d’escalier de méme type (escalier a deux volées) est sont
réaliser en béton armé coulé sur place

Et qui donne accés aux différents niveaux.

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

_ POUTRE PALIERE
T PAILLASSE
Terminologie PALIER DE DEPART

g: giron,

H:hauteur de la paillasse,
h: hauteur de la contre marche,

L : longueur linéaire de la paillasse,

1°" cas : escalier de I’étage courant et de RDC :

111.3.1.Pré dimensionnement : On prend en compte les dimensionnement des plan
d’architecture et pour le pré dimensionnements on vérifier la loi de « BLONDEL »
60cm<g+2h<66 cm et 14cm<h<I8cm
On prend h=17cm —— 26cm<g<32cm on prend g=28cm
Verification de la loi de BLONDEL :
60cm=<g+2h<66cm. _, 60cm=<28+2x17=62cm=<66
L’emmarchement est de 1,5m>1,2 Condition vérifiée.

a. Calcul le nombre de marche et contre marche :

b H (306/2)

n°"® de marche n = — = ———= = 9 contre marche
h 17

n°"® de marche m=n-1=8marche
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b. dimensionnement de paillasse et de palier :
Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux

extrémité et dont 1’épaisseur doit vérifier :

H=1,5m

L L — =
0SS5y avec L:ly, +1, Lp=2,24  Lp=1,25

et l,,=g(n-1)=0,28x8=2,24m

A
v

»d
L ]

153 _ 0,683 - a = 34,38°
224

Ly, =1, /cosa  avec:tga =
Ly =1 /cosa = (2,24/0,825) = 2,71m
L=2,24+1,25=3,50m.

350—1166 < <350—175 =>e=15
30 ~ 11 cm_e_zo— ,5cm = e = 15cm

111.3.2 Détermination des charges et surcharges :

Les calcule se fera en flexion simple pour un bande de 1ml.

*paillasse :
ELEMENTS Charge (KN/ml)
Poids propre de la paillasse 25x (0,15/cos34, 38) xIm=4,54

Poids propre des marches 25x (0,17/2)=2,125
mortier de pose 22x0, 02x1m=0,44
Sable de pose 18x0, 02x1m=0,36
Carrelage 20x0, 02x1m=0,4

Enduit de platre 10x0, 02x1m=0,2

Gard corps 0,2x1m=0,2
G=8,265
Q=25
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* Palier :
ELEMENTS Charges (KN/ml
Poids propre de palier 25x0, 15x1=3,75
Revétements 1,4
G=5,15
Q=25
111.3.3.Combinaison de charge:
*ELU:
Paillasse: g 1=1,35G+1,5Q=1,35x8 ,265+1,5x2, 5=14,90kn/ml.
Palier : Qu2=1,35G+1,5Q=1,35x5, 15+1,5x2, 5=10,7kn/ml.
*ELS :
Paillasse: g s1:G+Q=8,265+2, 5=10,76kn/ml.
Palier : 0s2=G+Q=5,15+2, 5=7,65kn/ml.

111.3.4.Calcul a PELU

a. Calcul des efforts internes
Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
Prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux

appuis (calcul pour 1ml de I’emmarchement)

=14,90kn/ml
Qu q ,2=10,7kn/ml

RA RB

«— 22dm —  125m —,
Schéma statique a ELU

a.1.Calcul des réactions d’appuis :
YF/y=0->RA+RB— (1490 % 2,24 + 10,7 %X 1,25) =0
— RA+RB=46,75kn.
YM/A=0-RBx3,5—-(10,7 x 1.25 x 2,86) — (14,90 x 2,24 x 1.12)

——» RB.3,5=75,63 = RB =21,61KN.

RA+21,61=46,750KN —— RA=25,14KN.
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a.2.les efforts interne :

*1*"trongon: 0 < x < 2,24m (de gauche a droite)

YFy =0=Ty = —-14,9x + 25,14 qu=14,9kn/ml  T(y) M(x)
{x =0 —» Ty=25,14KN. I
X =2,24m —» Ty=-8,23KN. g
IM = 0= Mz = —7,45x% + 25,14x v Vv v v< > | N(X)
X =0—» Mz=0 < :7
{x =2,24m —»Mz= 18,93KN.m RA=25,14 X

*2 M trongon :0 < x < 1,25m(de droite 4 gauche

0u2=10,7Kn/ml
YFy=0=>Ty=10,7x — 21,61

=10, 7x-21, 61. Moo ||
X =0 —» Ty=-21,61KN. Jv 44
{x =1,25m —» Ty=-8,23KN. N ( X RB=2161KN
SM =0 = Mz = —5,35x% + 21,61x o) g

X =1,25m —» Mz=18,93KN.m
*calcul de Mmax:
T ,=0—> x=(25,14/14,9)=1,68 — M 5x=21,20KN.

{x =0—» Mz=0

A fin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a
laide des coefficients reducteurs pour le moment M .« aux niveaux des Appuis et en
travée. (M max=21,20KN.m)

Ma= -0,3x21, 20=-6,36KN.m.
Mt=0,85x21, 20=18,66KN.m
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=14,9kn/ml
fu g v2=10,7kn/ml

«— 224m /s 125m —»
A
T(KN) < 168m >
25,14
»  X(m)
8.23 2161
| ‘ ‘ > X(m)
18,93
6.36 }\ / 6.36
| ‘ ‘ | > X(m)
M(KN.m) ¥ \W
18,66
Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants
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111.3.5.calcul a ELS:
a. Calcul des efforts internes :

=10,76KN/mI
Ast q =7,65KN/ml

RA RB

«— 2.24m —04m7—— 125m —»
Schéma statique a ELS

a.1.Calcul des réactions d’appuis :
YF/y=0-RA+RB—- (10,76 X 2,24 + 7,65 X 1,25) = 0

— RA+RB=33,66KN.
SM/A=0-RBx3,5— (7,65 x 1.25 x 2,865) — (10,76 x 2,24 x 1.12)
—— RB.3,5 = 54,39 = RB = 15,54KN.
RA+17,14=37,059KN ——» RA=18,12KN.
a.2.les efforts interne :
*1*trongon: 0 < x < 2,24m (de gauche a droite)
SFy =0=Ty = —10,76x + 18,12 q=10,76kn/ml  T(y) M(x)
{x =0 —» Ty=18,12KN. s /
X =2,24m— Ty=-598KN.
IM = 0= Mz = —5,38x + 18,12x Yy V¥V "<

{x =0—» Mz=0 X )

A

X =2,24m _—y Mz=13,59KN.m RA=18,12KN

*2 ¥™ trongon :0 < x < 1,25m(de droite a gauche) s2=7,65Kn/ml

YFy=0=Ty = 7,65x — 15,54 M(x)
=7, 65x-15,54.

{x =0 —» Ty=-1554KN. N(X) ( r— Y Vv ¥

X =1,25m — Ty=-598KN. RB=15,54KN

v

SM = 0 = Mz = —3,825x? + 15,54x Ty) <
X =0—» Mz=0
{x =1,5m — Mz=13,59KN.m
*calcul de Mumax:
T y=0— x=(18,12/10,76)=1,68 —> M nax=15,25KN.
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Ma= -0,3x15, 25= -4,57KN.m.
Mt=0,85x15, 25=12,96KN.m

=10,76KN/ml
Ast q »=7,65KN/ml

| 4
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 vV VY \ 4
RA RB
«— 2.24Mm ——m—— 125m —»
T(KN) 4
<« 168 —
18,12
T(KN) \% > X(m)
5,98 15,54
X(m)
13,59
457 457
| ‘ V/r "
M (KN.m) ¥
12,96

Diagramme des moments fétichisant et des efforts tranchants
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111.3.6. Ferraillage

* Calcul des armatures
Le ferraillage se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur. Avec : h=15cm ;
c=2cm ; d=13cm.

Armatures principales :

*aux appuis :
MY 6,36 x 102

" bxd2*fe 100 x 132 X 1,42

Uy = 0,026 <y = 0,392 — SSA - 3 =0,987
Lo My 636x10°

*  Bxdxo, 0987 x13x 34,8
1,42 cm 2X1, 5(1’emrnarchement)=2,13cm2
On opte pour 5HA14=7,7cm? avec S;=20cm

Armatures de repartition:
A, 213

= 1,42cm?

r = T = T = 0,53CH]2
On opte pour 5SHA10 =3,9cm?avec e=20cm
-En travée :

Armatures principales : M=21,96KN.m

My 18,66 x 10
~ bxd?Xhe 100 x 132 X 1,42

™ = 0,078 < py = 0,392 - SSA - B = 0,959

MY 18,66 x 102
At_BdeGS © 0,959 x 13 x 34,8
4,3x1, 5(l’emmarchement)=6,45sz
On opte pour 5HA14=7,70cm? avec S;=20cm
Armatures de répartition

A 77

r =Z=T= 1,92cm2

On opte pour 5HA10=3,9cm? avec S=20 cm

= 4,30cm?

I11.3.7Vérification a ’ELU :
1) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91, A4.2.1) :

f
A, = 0,23 X b X d(tfi:) = 0,23 x 100 x 13
A, = 7,70cm?® > Ay, = 1,57cm? - N

A, =770> A, =1,57cm? —* Condition Vérifiée

2) Répartition des barres (Art A.8.2,42/BAEL91)

)

_ 2
200 = 1,57cm

a)Armatures principales : S¢ < min(2h; 25) = 25cm
Aux appuis S;=20cm

] } —— Condition Vérifiée
En travee Si=20cm
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b) Armatures de répartition  S¢ < min(4h;45) = 45cm

Aux appuis S;=20cm

Entravée S=20cm }—> Condition Vérifiee

3) Vérification au cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1.211)
Tu f
T =g < min (0,15%; 4Mpa) = min(2,5; 4Mpa) = 2,5Mpa
b
T, = 25,14KN
T, _ 2514 x10°

T Hxd T 1000 x 130

= 0,19Mpa < 2,5Mpa — condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
4) Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art 6.1.3)

T, _
Tee = O,Tuzul < Tse = Whpg = 1,5 % 2,1 = 3,15Mpa

Avec >u; somme des périmetres utiles des armatures d’appui

Yui = ndm = 5x14x3,14 = 219,8mm

2514 % 103
"~ 0,9x%x130x219,8

5) ancrage des barres aux appulis :
a) longueur de scellements(Art. A.6.1,22/BAEL91)

Tse = 0,97Mpa < 3,15Mpa — condition vérifiée.

dfe , ,
Is = e avec: T, = 0,6W*f;,5 = 0,6x(1,5°)x2,1 = 2,84Mpa.
su
o L2x400
ST ax8a oM

Les regle de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL) a admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne:
terminée par un croché normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors
crochet est au moins égal a 0,4 Is pour les aciers HA

La=0,4x42, 25=17cm.

b) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : (Art A.5.1.313 /BAEL)

® Sur le béton :

Ty < 0,4 xbxdx0,9(f,s/y,) = 780KN > 27,63KN — condition vérifiée.
e Sur les armatures longitudinales :

Tu =25,14 KN, M, = 6,36kn.m

M, ]_1,15 2514+—6,36x102 — 0 84cm?
0,9xdl ~ a0 |~ - e

0,9 x13

Ys
A, = E[Tu +

A,=7,70cm?>-0,84cm®> —  condition vérifié
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111.3.8.Vérifications a ’ELS :
a) Contrainte de compression dans le béton :( Art A.4.5 ,2/BAEL91)

La fissuration étant peu nuisible donc on doit verifier.
Ost _ _
Ope — k_ < Ope — 0,6 X fczg = 15Mpa
1
Aux appuis : Ma=4,57KN.m

100A, 100 x 7,7

= = = 0,59 = 0,886 et k; = 28,86
P= b xd  100x13 =B M
B M, B 4,57 x 10° _ c153M
Ot T B xdxA, 0886x130x7,70x 102 > >°0Pa
51,53 .. y e
Ope = 2886 = 1,78 < 15Mpa — condition vérifiée.

En travée : Mt=12,96KN.m
100A, _ 100 x 7,7

= = = 0,592 = 0,886 etk; = 28,86
P=bxd  100x13 =B et
M 12,96 x 10° 146 13M
Ot B xdxA, 0886x130x7,7x 102 > >0Pa
205,3 _ e
b =S5 8E 5,06 < 6}, = 15Mpa — condition vérifiée.

b) Etat limite d’ouvertures des fissures : (BAEL 91/ Art A.4.5.3)
o, < 0,=348Mpa

-Aux appuis :
o, = 51,53Mpa < 6, = 348Mpa ———» condition vérifié.
En travée

o, = 146,13Mpa < 6, = 348Mpa ——condition vérifié

b) Etat limite de déformation (Art B.6.5 /BAEL 91)

1 1
— > ——=0,042 < — = 0,062 — condition non vérifiée.

h
- >
L~ 16 350 16

On doit vérifier la fleche.
B, = bh + 15A, = (100 x 15) + (15 X 7,7) = 1615,5cm?
2

bh 100 x 152 ;
Sed = - + 15A..d = — +15x 7,7 x 13 = 12751,5cm
S« 127515
vy = = 89cm

= =7,
By 1615,5
vy =h—-v; =15-7,89=7,11cm
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b . 3 2
I, = §(V1 +v3) + 15A(v, — ¢©)

100 3 3 2 4
== ((789° + (7.11)°) + 15 x 7,7(7,11 - 2)* = 128884,73cm
p=0,592 - B =0,886—k, =2886
. 0.05 x 2.1 0,044
B 100 o
(2+3 x 75g) x 0,472
1.75f128 1.75x 2.1
oo -t - - o
4po; + firg 4% 0,592 x 146,13 + 2.1

Lo Lixly 11x 12888473 .. .,

VT T r A 14099 x0,044 oxem

M, x 12 1
f=——  <f=——
10 X Eyy ]g, 500

. 12,96 x 10° x 35007 — 153mm < Fo 3200

~ 10 x 10818.86 x (135855,34 x 10%) > =17 500

- 3900 , g
f=1,08mm< f = =00 = 7,8mm — la fléche est vérifiée.
2°™ cas Escalier de duplexe:
I11-4 : Dimensionnement : v H
60cm=<2h+g<66cm
On prend h=17cm ; g=28cm
Calcul de nombre de marche et contre marche : Lpl v Ln2
+—r e —r¢—r

) H 396/, 153

n°"® decontre marche n = =5 =5 = 9 contre marche

Nombre de marche m=n-1=9-1=8 marche pour chaque volée

Vérification de la loi de BLONDEL :

60cm<g+2h<66cm —— 60cm<28+ (2x17)=62cm<66cm— Condition vérifiée
111-4.1.Dimensionnement de palier et paillasse :

%S ep S% avecl =11 + 1y,

I,1=1,40m; Ip2 =1,63m; lvp =g (n-1) =28x8=224cm

I=1, 4+2, 24=3,64m

364

364
30 - 12,13cm < ep < >0 - 18,2cm On prend ep = 15cm

Promotion 2013/2014 Page 61



Chapitre 111 Calcul des éléments

t B8 oess 34,33°
= = - =
847, 224 o=
1 224
l, = —= =271

v~ Cosa cos34,33°
111.4.2 Détermination des charges et surcharges :

Les calcule se fera en flexion simple pour un bande de 1ml.

*paillasse :
ELEMENTS Charge (KN/ml)
Poids propre de la paillasse 25x (0,15/c0s34,33) x1m=4,54
Poids propre des marches 25x (0,17/2)=2,125
mortier de pose 22x0, 02x1m=0,44
Sable de pose 18x0, 02x1m=0,36
Carrelage 20x0, 02x1m=0,4
Enduit de platre 10x0, 02x1m=0,2
Gard corps 0,2x1m=0,2
G=8,265
Q=25
* Palier :
ELEMENTS Charges (KN/ml)
Poids propre de palier 25x0, 15x1=3,75
Revétements 1,4
G=5,15
Q=25

111.4.3.Combinaison des charges:
aPELU

Paillasse qu; =1,35G+1,5Q=14,9KN /ml
Palier  Qu2=0u3=1,35G+1,5Q=10,7KN/ml

Charge concentré (dues au mur extérieure) Gmu=2,89KN/m?
qu=2,89x ((3,06/2)-0,20)=3,84KN/ml

alELS

Paillasse qs; =G+Q=10,76 KN/ml

Palier Qs =G+Q=7,65KN/ml

Charge concentre gs = 2,89KN /ml
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111-4.4.Calcul des efforts internes :
a-Calcul a PELU

14.9KN/ml
10.7KN/ml \ 10.7KN/ml 3.84KN/ml
\1 v
v A\ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
A
RA 1.4m 2.24m RB 1.63m

»d »ld
Ll | L |

v

Schéma statique de I’escalier a PELU

b-Les réactions d’appuis :

YF, =0=RA+RB =107 x 1,4+ 14,9 X 2,24 + 10,7 X 1,63 + 3,84 = 69,63KN

YM/ =0=107x14%07— 14,9 X 2,24 X 2,52 + RB X 3,64 — 10,7 X 1,63 X 4,45
—3,84 x 5,27

—RBx3,64=192,44—RB=52,86KN

RA+RB=69,63—>RA=16,76KN

c- Les efforts internes : 10,7KN/ml Mz

1% trongon : 0<x<1,4m
SFy =0T, = —10,7x + 16,76 | \ NX

x=0—T,=16,76KN |

A
v

RA &
x=1, 4—Ty=1,78KN
M =0- M, = —5,35x% + 16,76x T(Y)

10,7KN/ml

{ x=0—M;=0 14,9KN/ml
[
x=1,4—M;=12,98KN \

2°™ trongon : 1,4<x<3,64 v VvV vl vuv v
YFy =0-T, =16,76 — 10,7 X 1,4 — 14,9(x — 1,4) 14 1.4
Ty =-14, 9x+22, 64 RA

A
v

v

{ x=1, 4—T,=1,78KN <

x=3, 64T, =-31,59KN

x — 1,42

YM=0-M, =16,76x— 10,7 X 1,4 X (x — 0,7) — 14,9( )
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Chapitre 111 Calcul des éléments

M,=-7,45x%+22,64x-4,11
{ x=1,4—M, =12,98KN.m

x=3,64—M; =-20,40KN.m

Mz
3*™ trongon : 0<x<1,63m 10.7KN/ml 3.84KN/ml
YFy =0- T, = 10,7x + 3,84 | v
x=0—T,=3,84KN Nx /
\4 A\ 4 A\ 4 \ 4
x=1, 63—T,=21,28KN (

YM =0 - M, = —5,35x% — 3,84x T(y)

A
\ 4

{ x=0—M;=0

x=1,63—M, =-20,40KN
Calcul de Max

22,64
14,9
Les moments corrigeés :

M appuis = =0,3Mmax = -0,3x13, 10=3,93KN.m
M travées :0,85Mmax :0,85)(13, 10:11,13KNm

Ty =0->x = = 1,52m - M, = 13,10KN.m

Promotion 2013/2014 Page 64



Chapitre 111 Calcul des éléments

10.7KN/ml 14,9KN/Q 10,7KN/ml 3,84KN/m
N\ < \.
L¢ ¢ ¢ ¢ VL \ 4 VL A\ 4 A\ 4 VA¢ ¢ ¢ Y
RA 1.4m 2,24m RB 1,63m
T(KN) A 21,28
16.76
L] R o X(m)
31,59
) 1.52m , 20,40
™~ - X(m)
M(KN.m)
12,9
13,10
20,40
398 DN\ | ‘ ‘ |
11,13

Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants
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111-4.5.Calcul a PELS :
10,76 KN/ml
7 ,65KN/ml \ 7,65KN/ml 2,.89KN/m
\1 v
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \4 \4 \4 \4 \4 \ 4 \4 \ 4
y
RA RB
1.,4m 2,24m 1,63m

»d »ld
Ll | L |

A

Schéma statique de I’escalier a ’ELS

a-Les réactions d’appuis :

YF,=0=RA+RB=7,65X%14+10,76 X 2,24 + 7,65 X 1,63 + 2,89 = 50,17KN
D M/A =0=765x%x14x%x0,7—-10,76 X 2,24 X 2,52 + RB X 3,64 — 7,65 X 1,63 X 4,45

— 2,89 x 5,27
—RBx3, 64=138,95—RB=38,17KN
RA+RB=50,032—-RA=12KN
b-Les efforts internes :

1*" trongon : 0<x<1,4m

SFy =0T, = —7,65x + 12 )
x=0—T,=12KN 7.65KN/ml Mz

|
{ x=1,4—-T,=1,29KN
— NXx

M =0 - M, = 3,825x% + 12x : Y VV VY

A

{ x=0—M;=0 RA
x=1,4—M;=9,30KN

2°™ trongon : 1,4<x<3,64

YFy =0-T, = 12 — 7,65 x 1,4 — 10,76(x — 1,4)
T,=-10, 76x+16, 35
{ x=1, 4Ty =1,29KN

7,65KN/m
x=3, 74—T,=-22,81KN \
y

T(y)

10,76 KN/m

YM=0-M, =12x — 7,65 X

X — 1 4 2 \ 4 \4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 N

1,4(x — 0,70) — 10,76(7) 14 14
M, =-5,38x? +16,35x-3,05 R < > <
X

A

{ x=1,4—M, =9,30KN.m

x=3,64—M;=-14,81KN.m
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3°™ trongon : 0<x<1,63m

YFy =0T, = 7,65x + 2,89
{ x=0—T,=2,89KN

YM=0- M, = —3,825x* — 2,89x

x=1, 63—T,=15,32KN

{ x=0—M, =0
x=1,63—M, =-14,87KN

c-Calcul de Mnax

Ty=0—
16,35
X = 1076 — 1,52m - M,,.x = 9,37KN.m

d-Les moments corrigés :
M appuis :'O,3Mmax :'0,3)(9, 37:2,81KNm
M travée :0,85Mmax :0,85)(9, 37:7,96KNm

Mz

2.89KN/ml
7.65KN/ml

|

/.

(

NXx

<

T(y)

A
v
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7 65KN/m 10’76"'\@ 7,65KN/ml 2,89KN/m
N\ < \?
L¢¢¢¢ Y VvV VvV Vv VA¢¢¢ £
RA 1,4m 2,.24m RB 1,63m
T(KN)
15,32
12 m 1.29 T\m‘\ 2,89
‘ 22,81
« 1.52m R 20,40 X(m)
| R /( | R
M l\l\l‘\l\ ‘
930
’ 9,37 X(m)
14,87
281 I\ /(( ‘
7,96

Diagramme des moments flechissant et des efforts tranchants a PELS

Promotion 2013/2014 Page 68



Chapitre 111 Calcul des éléments

111-4-6.Ferraillage :
a)Armatures transversales :
Aux appuis : Ma=20,40KN

MY 20,40 x 102

T bxd®> e 100 x 132 x 1,42

™ = 0,085 < 1, = 0,392 — SSA - B = 0,956

oMy 204x10°
T Bxdxo, 0,956 x 13 x 34,8
4,71x1, 10(’emmarchement) =5,18cm?

on opte pour 5HA14=7,7cm® avec S;=20cm
b) Armatures de repartition:

Aq

=471

A, 7,7 5
Ar = T = T = 1,92(:m
On opte pour 5HA10 =3,9cm?avec S=20cm

-En travée :
a)Armatures principales :

M=14,13KN.m

M 11,13 x 102
Mo = < d2xTee 100 x 132 x 1,42
w, = 0,046 > B = 0,980

MY 11,13 x 102
A= B dxo, 0980 x 13 X 34,38
2,51x1, 1(1’emmarchemen‘[)=2,76cm2
On opte pour 5HA14=7,70cm? avec S;=20cm

= 0,046 < y; = 0,392 > SSA

= 2,51cm?

b) Armatures de répartition
A, 276 ,
A, = 7 = 7 = 0,69cm

On opte pour 5HA10=3,9cm? avec S=20 cm

111-4.7.Vérification a PELU
a-Veérification de la condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1) :

Apin = 0,23 xbxd (—) = 0,23 X 100 X 13— = 1,56cm
fe 400

A, = 7,7cm? > A, = 1,56cm?

At — 7’7cm2 > Amin — 1,56cm2 } — Condition Vérifiée

b-Espacement des barres :

L’espacement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
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Armatures principales
S, < min(Zep; 25) = min(40; 25) = 25cm

Aux appuis S;=20cm } —— Condition Vérifiée
Entravee Si=20cm

Armatures de répartition

Si < min(4ep; 45) = min(80; 45) = 45cm

Aux appuis S=20cm } —— Condition Vérifiée
En travée S;=20cm

c-Vérification au cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1.211)
Pour cella il suffit de vérifier la section la plus sollicitée

T, = 31,59KN

T,  31,59%x10°
"~ byxd 1000 x 130

Ty = 0,243Mpa

f
T, = min (0,15%; 4Mpa) = min(2,5; 4Mpa) = 2,5Mpa
b

1, = 0,2243Mpa < %, = 2,5Mpa > Condition vérifice
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
d-Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art 6.1.3)

T <%y = P fis=1,5x 2,1 =3,15Mpa
Ty,

se = 0,9dyu,

Avec Y u; somme des périmeétres utiles des armatures d’appuis

Yui = ndm = 5x14x3,14 = 219,8mm

_31,59%x10° 123M
Tse = 09x 130 x 219,8  ~° P2
Tee = 1,23Mpa < T, = 3,15Mpa > Condition vérifiée

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

¢ Sur le béton :

Ty <0,4%xbxdx09(f.25/y,) = 1080KN > 31,59KN — condition vérifiée.

e Sur les armatures inférieures :

Tu=31,59 KN, M, =20,4kn.m

—20,4 x 10? ,
31,59 + ——————| = —4,10cm

A >£[T y Ma ]z '
“=fel™ T 09x%xdl” 40 0,9 x 13

A,=7,7cm?> -4,10cm®> —> condition vérifiée
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f-Vérification de la longueur de scellement :
Longueur de scellement (Art A.6. 1.221 BAEL91)

odfe , )
Is = e avec: Tq, = 0,6W2f,, = 0,6x(1,5%)x2,1 = 2,835Mpa.
su
_ 1,2x400 4232
ST Ixzg35 oM

on prend ls=45cm
Vu que la longueur de scellement est importante, on réalisera un crochet dont la longueur

d’ancrage est fixée a 0.4.Ls (Art A.6, 253 /BAEL91)
15-0,4x45=18cm

I11.4.8.Vérifications a ’ELS :
a-Contrainte de compression dans le béton :( Art A.4.5 ,2/BAEL91)

La fissuration étant peu nuisible donc on doit vérifier.

o
Ohe = k—lt <G, = 0,6 X f.,g = 15Mpa

Aux appuis : Ma=14,87KN.m
100A, 100 x 7,7

B M, B 14,87 x 10° 167 66M
Ot =B xdxA, 0886x130x7,7x102 ~/°0NPa
167,66 5,8 < 15M diti arifié
= — _) .
Opc 28.86 , pa — condition vérifiée
En travée :
Mt=7, 96 KN.m
1004, _ 100X 77 _ 4 59 0,886 etk;, = 28,86
= = = —) = =
P=Pxd 100x13 Bi =0886etk, =28,
o M 7,96 x 10° _ g975M
Ost T B X dx A, 0886x130x7,7x102 o />vPa
89,75 311<5 15M diti Arifié
= = — N .
Opc 2886 , Obc pa — condition vérifiée
b) Etat limite d’ouvertures des fissures : (BAEL 91/ Art A.4.5.3)
o, < 0,=348Mpa
-Aux appuis :

Promotion 2013/2014 Page 71



Chapitre 111 Calcul des éléments

o, = 167,66Mpa < o, = 348Mpa ———» condition vérifiée.

-En travée

os = 89,75Mpa < 6, = 348Mpa ———sondition vérifiée

c- Etat limite de déformation (Art B.6.5 /BAEL 91)

16 - 380 = 0,039 < 16 = 0,062 — condition non vérifiée.

On doit vérifier la fleche.
By = bh + 15A, = (100 x 15) + (15 % 7,7) = 1615,5cm2
2

bh 100 x 152
Se¢ = =+ 15A.d = ————+15x 7,7 x 13 = 12751 5cm’
_Sw_ 127515
1=, T 16155 O

vy =h—-v; =15-7,89=7,11cm
b
Ip = §(Vi°’ +v3) + 15A(v, — ¢)?

100
= T((7,89)3 +(7,11)3) + 15 x 7,7(7,11 — 2)? = 128884,73cm*

p=0,592 > B = 0,886 - k; = 28,86

i 0.05 % 2.1 0044
= 100 =0
(2 +3x% m) X 0,472
1.75 175% 2.1
u={1—i}={1— }=0,99
400, + figg 4% 0,592 x 146,13 + 2.1

L _1ixly 11x 12888473
T+ T 1+0,99 x 0,044

= 135855,34cm*

M, X 12 1
f=————— <f=—
10 X Eyy lg, 500
‘o 12,96 x 10° x 35002 _ 153mm < Fe 3900
~ 10 x 10818.86 x (135855,34 x 104) M SE= 500
_ 3900 .
f=1,08mm< f = =00 = 7,8mm — la fléche est vérifiée.
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3°™ cas Escalier de sous sol :

I11-5 : Dimensionnement : H
60cm<2h+g<66cm
On prend h=17cm ; g=30cm
Ivp Lp
Calcul de nombre de marche et contre marche : ————»
306
Nombre de contre marche n = g = T/Z = 1573 = 9 contre marche

Nombre de marche m=n-1=9-1=8 marche pour chaque volée

Vérification de la loi de BLONDEL :

60cm<g+2h<66cm —— 60cm<30+(2x17)=64cm<66cm — Condition vérifie
L’emmarchement est de 1,35m>1,2m ——5 Condition vérifie

111-5.1.Dimensionnement de palier et paillasse :

1 1
s~ <ep<=<_-avecl =1,

307 T 20
Ivp =g(n-1)=30x8=240cm
[=240cm
240 240
¥=8cmSepSW=12cm
On prend ep=15cm

H 153 .
to = E = 520 = 0,637 » o= 32,49
l, = by 240 _ 2,84m

~ Cosa  c0s32,49°

111.5.2. Détermination des charges et surcharges :

Les calcule se fera en flexion simple pour un bande de 1ml.

*paillasse :
ELEMENTS Charge (KN/ml)
Poids propre de la paillasse 25x (0,15/cos32, 49) xIm=4,44
Poids propre des marches 25x (0,17/2)=2,125
mortier de pose 22x0, 02x1m=0,44
Sable de pose 18x0, 02x1m=0,36
Carrelage 20x0, 02x1m=0,4
Enduit de platre 10x0, 02x1m=0,2
Gard corps 0,2x1m=0,2
G=8,165
Q=25
* Palier :
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ELEMENTS Charges (KN/ml
Poids propre de palier 25x0, 15x1=3,75
Revétements 1,4
G=5,15
Q=25

111-5.3.Combinaison des charges:

aPlELU :

Paillasse qu; =1,35G+1,5Q=14,77 KN /ml

Palier  qu2=1,35G+1,5Q=10,70KN/ml

Charge concentre (poids de mur simple cloison) g, =1,35x1, 3x (3,06/2)-0,20=2,33KN/ml
aPlELS:

Paillasse qs; =G+Q=10,66 KN/ml

Palier  gs; =G+Q=7,65KN/ml

Charge concentré gs = 1,73KN /ml

111-5.4.Calcul des efforts internes :
1-Calcul aPELU :

14.77KN/ml
\ 10.70KN/ml 2.33KN/ml
Si v
\4 \4 \ 4 \4 \4 \ 4 \4 \ 4 \4
y
RA 2.4m RB 1.6m

»ld »
L | »

A

Schéma statique de I’escalier a PELU
a- Les réactions d’appuis :
>F,=0=RA+RB=14,77 X 2,4+ 10,70 X 1,6 + 2,33 = 54,90KN
ZM/A =0=-1477%x24%x12+RBx24—-10,7%x1,6%x3,2—-233%x4
—RBx2, 4=106,64—RB=44,43KN

RA+RB=54,9—RA=10,46KN
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b- Les efforts internes :
1*"trongon : 0< x <2,4m
YFy =0-T, = —14,77x + 10,46
x=0—Ty=10,42KN
{ x=2,4—T,=-24,98KN

YM =0-> M, = —7,385x% + 10,46x

{ x=0—M;=0
x=2,4—M;=-17,43KN.m

2°™ trongon : 0< X <1,6m

YFy =0 - T, = 10,7x + 2,33
x=0—T,=2,33KN

{ x=1,6—T,=19,45KN
YM=0->M, =-5,35x% — 2,33x
{ x=0—M, =0

x=1,6-M,;=-17,43KN.m
c-Calcul de Mnax

10,46

14,77
d-Les moments corriges :

Ty =0->x=

M appuis = -0,3Mpmax = -0,3x3, 67=1,10KN.m
M travées =0,85Max =0,85%3, 67=3,12KN.m

=0,70m - M, .«

RA

NX

T(y)

= 3,67KN.

T(y)“
14, 77KN/ml Mz
A
[
\ » Nx
\4 \4 \ 4 \4 \4
-~ |
X
Mz
2.33KN/ml
10.7KN/ml
\ \4
/ \4 \ 4 \4 \4
(
X
m
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10,7KN/ml
14,77KN/ryl : 2 33KN/m
T T3 1y
A\ 4
\4 \4 \4 \ 4 \ 4 v A
RA 2.4m RB 1.6m
TKN) > >
10,46 2.33 M 19,45 ()
| :
X=0,7 24,9
< > 17,43

/ N , (M)

X

13,71

1,12 N /(

M(KNm) Y 3.12

Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a PELU

2-Calcul a PELS :

10.66KN/m
\ 7.65KN/ml 1.73KN/ml
\i A 4
\ 4 \ 4 \ 4 \4 \4 \4 \4 \4 \ 4
y N
A
RB
RA 2.4m 1.6m

Schéma statique de ’escalier a PELS
a- Les réactions d’appuis :

>F, =0=RA+RB=10,66 X2,4+7,65X%1,6+ 1,73 =39,55KN
ZM/A =0=-10,66%x24%Xx12+RBXx24—-—765%x16x%x32—-173x%x4

—RBx2, 4=76,78—RB=32KN
RA+RB=36,32—RA=7,55KN
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b- Les efforts internes :
1*" trongon : 0< x <2,4m
YFy =0-T, = —10,66x + 7,55
x=0—T,=7,55KN 10,66 KN/ml

|
{ X=2, 4—Ty=-18,03KN
Nx
y

Mz

YM=0-M, = —5,33x2% + 7,55% vV V V Vv ¥

A

x=0—M, =0 RA X R
> T(y)

x=2,4—M;=-12,58KN

2eme

troncon : 0< x <1,6m T(y) Mz

YFy =0-T, = 7,65x + 1,73 ~ 1.73KN/ml
x=0—T,=1,73KN

NX [
x=1, 6—-T,=13,97KN / ]

YM=0-M, = —3,825x> — 1,73x

A
N

{ x=0—M, =0
x=1,4—M,=-12,58KN
c-Calcul de Mpax

7,55

- 10,66 =0,7m - Mzmax = 2,65KN.m

Ty =0-x

d-Les moments corrigés :
M appuis = '0,3MmaX: '0,3)(2, 65:0,8KNm
M travées :0,85Mmax :0,85)(2, 65:2,25KNm
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14,77KN/m|\ 10,7KN/ml 1.73KN/ml
b T
A 4
v \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A
2,4m RB 1,6m
7,55
13,97 W
‘ ‘ L73 L TkN)
X=0,7
) R 18.03
12,58
/[/(\h\,\ M (KN.m)

v

12,5

g M AT~
C N

Diagramme des moments flechissant et des efforts tranchants a PELS

Remarque :
Pour le ferraillage de I’escalier de sous sol, on opte le méme ferraillage de 1’escalier de

I’étage courant car les moments les plus défavorables sont a 1’étage courant.
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Plan de ferraillage des escaliers droits

5HA14/ml  5HA10/ml
A

—& L] @ &

[ ) e L3 ®

*:/SHA1.4/m| /

S5HA10/ml

L
e e

5HA10/ml !

&

HA8(e=25cm)

SHA10/ml

S5HA14/ml

S5HA14/ml (
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111-6 : Poutre paliére pour I’escalier de I’étage duplexe :

111-6.1.Introduction :

La poutre paliere est considérée encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux, c’est

une poutre de section rectangulaire.
N

ASYSDRNN

N\
N

2,72m

P
<

111-6.2.Pré dimensionnement :

v

1

h, <
t=20

1
5= 2
Avec L : longueur libre de la poutre
272/15 < h_t < 272/20 - 18,13cm < h_t < 27,5cm
Soit h=30cm
La largeur
0,4h; <b <0,7h; » 12cm < b < 21cm
Soit b=25cm

a) Veérification des exigences du (RPA.ver.2003) Art7.4.1 :
e h{=30cm>30 = condition est vérifiée.

e b =25cm>20 = condition est vérifiée.

hy
b

b) Charges et surcharges :

-poids propre de la poutre : 0,25x0, 30x25=1,875KN/ml

-réaction du palier a I’ELU : RB=52,86KN

-réaction du palier a I’ELS : RB=38,17KN
alPELU

qu=1,35G+Rp= 1,35x1, 875+52 ,86=55,39KN/ml
alELS

0s=G+Rp=1,875+38,17=40,04

. = 1,2 < 4= condition est vérifiée

A

25cm

v

30cm
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75.33
‘ 54.45

Chapitre 111

Calcul des éléments

111-6.3.Calcul a PELU :
a-Moments isostatique
_ qu x1* 5539 x(2,72)?

My, = 3 3 = 51,22KN.m
b-Efforts tranchants :
qu X1 55,39 x 2,72
= = = 75,33KN

4 2 2
c-Moments aux appuis et en travée :
M, = —0,3My; = —0,3 X 51,22 = —15,36KN. m
M, = 0,85My; = 0,85 x 51,22 = 43,53KN.m
111-6.4.Calcul a PELS :
a)Moments isostatique
qs X1 40,04 x (2,72)?

My, = 3 3 = 37,02KN.m
Efforts tranchants :
qs X1 40,04 x 2,72

b) Moments aux appuis et en travée :
M, = —0,3M,; = —0,3 x 37,02 = —11,10KN.m
M, = 0,85M,; = 0,85 x 37,02 = 31,46KN.m

55,39KN/m

A
v

75.33

15.36

\y\ / 11.10

43.53KN.m

Diagramme des efforts internes a ’ELU

55,39KN/ml

=

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

L=2.72

A
v

Schéma statique a PELU

40,04KN/ml

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

L=2.72

v

A

Schéma statique a ’ELS

40,04KN/m

A

A4

\ /r 11.10KN.m

\‘\‘\‘\ 54.45KN

31,46KN.m

Diagrammes des efforts internes a ’ELS
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111-6.5.Ferraillage :
-Calcul des armatures :

1) En travée
M, 43,53 x 102

~ bd%0p, 25 x 282 x 1,42

m = 0,156 < y; = 0,392 > SSA - B = 0,915

My 43,53x10?
~ Bdog 0,915 x 28 x 34,8

A = 4,58cm?

Soit A=3HA14=4,62cm?

2) Aux appuis
M, 1536 x10?
"~ bd%0,. 25 x 282 x 1,42

m = 0,055 < y; = 0,392 - SSA - B = 0,971

M, 1536 x10?
~ Bdog, 0,971 x 28 x 34,8

A, = 1,62cm?

Soit A,=3HA14=4,62cm?
111-6.5.Vérification a PE.L.U :
a. Condition de non fragilité :

A> Ay, =023 xb xdX (fg/fe) = 0,23 X 25 X 28 X (2,1/400) = 0,845cm?

Aux appuis : A, = 4,62cm?
Condition vérifiée.
Entravée: A, = 4,62cm?

b) Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91, mod99/Art. A5.1.211):
T,

on doit vérifier que tu = ﬁ <7,
f
T, = min {0,15%; 4Mpa} = min{2,5Mpa; 4Mpa} = 2,5Mpa
b
75,33x10° 1,076Mpa < 2,5M diti érifié
= —_—= - i
Tu >50x280 ) pa ,oMpa — condition verifiee

¢) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
e Sur le beton :

Ty < 0,4 X b xd x0,9(f28/v,) = 420KN > 75,33KN — condition vérifiée.
e Sur les armatures inférieures :

Tu =75,33 KN, M, =15,36kn.m, d = 28cm.
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Ys M, ] 1,15
> =
A [T“ 09 xdl = 20

—15,36 x 102
27 fe

_ 2
0.9 % 28 =0,41cm

[75,33 +

A,=4,62cm?*>0,41cm? — condition vérifiée.
d-Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art 6.1.3) :
Tee <Tse = ¥ fizg=1,5%x2,1=3,15Mpa

Avec >u; somme des périmetres utiles des armatures d’appuis
Yui = nén = 3x14x3,14 = 131,88mm

_ Tmax 7533 x10° 5 26M
Tse T 0.9dyy; 0,9 x 280 x 131,88 <0 P2
Tee = 2,26Mpa < T,, = 3,15Mpa » Condition vérifiée.

e-verification de la longueur de scellement :
Longueur de scellement (Art A.6. 1.221 BAEL91)

avec: T, = 0,6W2f,,54 = 0,6x(1,5%)x2,1 = 2,835Mpa.

Is =
S 41,
® =1,4cm - I; = 50cm
Nous adoptons un crochet normal qui sera calculé comme suit :
L=0,41:=0,4x50=20cm
f) Calcul des armatures transversales :
h b

< minJ(=—; @;; —¢ = mi ;1,4; 2} = .

@ < min {(35, D; 10} min{0,85;1,4; 2} = 0,85cm
On prend : @, = 8mm

On opte comme armatures transversales un cadre et un étertie de @8 : A; :2,Olcm2.

e) Espacement des armatures transversales :
S; < min{0,9d; 40cm} = 18cm soit: S, = 20cm.
La section d’armatures transversales doit vérifiée la condition :

Acxfe 04M 2,01 x 400
ﬁ —

bxs, = PAT THEN20
111-6.5.1.Vérification selon le R.P.A 99 :

D’apres le R.P.A 99, ’espacement est donné selon deux zones.
e En zone nodale :

= 1,60Mpa > 0,4Mpa — condition vérifiée.

h
S, < min {Zt; 120;; 30cm} = min{7,5; 12; 30} = 7,5cm
Soit St=8cm.
e En zone courante :

h
S; < Et = 15cm soit St = 15cm.

*selon le R.P.A 99 1lasection d’armatures transversale doit vérifier :
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A, = A™" = 0,003 xS x b = 0,003 x 15 x 25 = 1,125cm?
A, = 2,01cm? > 1,125cm? — condition vérifiée.

111-6.6.Vérifications a PELS :
a-Veérification de la résistance du béton a la compression o, < 6, = 15Mpa

o-S Ma
% Tl O TR dxa,
a

100 X 4,

B,etk;en fonction dep; = X d

-Aux appuis : M, =11,10kn.m ; A.=4,62cm?
100 X A _ 100 % 4,62

pL = b xd - 25 %28 = 0,66 >p; =066 - =0881->k =27,02
M, 11,10 x 10°
O = X dxA.  0881x280x a6z AMpa
o, 974 e s
Ope = k_1 = 27.02 = 3,6 < 15Mpa — condition vérifiée.
-En travée : Mt =31,46kn.m; A=4,62cm?
100X A 100 X 4,62
P = = g = 0,66 By = 0,881 > ky = 27,02
M, 31,46 x 10°
O = B XdxA, 0881 x280x 46z 2/ &04Mpa
o; 276,04

Ope = k_l = 2702 = 10,21 < 15Mpa — condition vérifiée.

b-Etat limite d’ouvertures des fissures : (BAEL 91/ Art A.45.3):
o, < 6,=348Mpa

-Aux appuis :

o, = 97,4Mpa < 6, = 348Mpa ——» condition vérifice.

En travee :

o, = 276,04Mpa < 0, = 348Mpa ——condition vérifiée

c. Etat limite de deformation :
*Veérification de la fleche : (BAEL 91/ Art B .6.5.2) :
Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

h 1 h Mt A 4,2

s> <

[©16°'1=15M, bxd  fe

h —30 0,11 > —1 0,0625 diti erifié
— — = s .
=575 , T , condition vérifiée
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h 0,11 > 13,53 0,085 diti arifié
_—— _— — - .
I ) 10 % 51’22 , condition veririee

A 4,62 0.0066 < 4,2 00105 diti i
= e — - .
bxd 25x28 ’ —400 ’ condition verifiee

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire. .

 2h=60cm
A
3HA12 :<— Cadres et étriers HA8
/ ; /
K | V4
[
[
A\ 3HA14
T 57 6x9 15 2.72m T )
e |
N g
3HA14 (fil)
| | |
T HAS8 (1 Cadre + 1 étrier)
e
L,
o
o
— | 1 | 3HA14 (fil)

Ferraillage de la poutre paliere de sous sol
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111.7. Calcul des balcons :
Introduction :

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre
Du plancher, soumis a des charges permanentes dues a son poids a propre (G)
Au poids propre du garde corps. Le calcul du ferraillage se fera pour une bande
De 1m. en flexion simple.

e : épaisseur du balcon est donner par la formule suivante.
L : la largeur de balcon.

L=1,50 (cm)

e =L/10=15cm

Im

TN

vy byl

Figure (111.7.1) : Schéma statique du balcon

111.7.2Détermination des charges et surcharges :

-Les charges permanentes :

Poids propre de balcon G=5,39 KN/m?
G=5,39x1=5,39KN/ml

-Charges concentrée :

Poids propre du garde corps (mure extérieure) G;=2,89KN/m?
G1=2,89KN/m*x1m=2,89KN/ml

-Surcharge d’exploitation :

Surcharge revenant au balcon : Q=3.5KN/m? x 1m=3.5KN/ml

La poussée dus a la main courante : F = 1kN/ml

Le moment engendré par I’effort de poussée due a la main courante et faible devant le
moment d’encastrement des charges uniformément reparties ; donc on néglige cette effort
dans les calcul.

111.7.3.Les combinaisons des charges :

- Les combinaisons des charges a PELU :
Pour ladalle: q, =1,35G+1,5Q =1,35% 5,39+ 1,5%3,5=12,53KN/ml
Pour le garde corps : g, = 1,35G = 1,35 X 2,89 = 3,90KN/ml
-Les combinaisons des charges a I’ELS :

Pourladalle: g =G+ Q =5,39 4+ 3,5 = 8,89KN/ml

Pour le garde corps : g¢ = G = 2,89KN/ml
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111.7.4.Ferraillage :

Calcul des moments :
ELU :

Moment provoqué par la charge q,,:
Mg = (qu X 12/2) = (12,53 x 1,5%/2) = 14,096KN. m
Moment provoqué par la charge g, :
Mg, =g, XL =39x1,5=585KN. m
Moment total:
M, = Mgy, + Mg, = 14,096 + 5,85 = 19,946KN.m
ELS:
Moment provoqué par charge q,:
Mgs = (g5 X 12/2) = (8,89 x 1,5%/2) = 10KN.m
Moment provoqué par surcharge g, :
Mgs = gs X L =2,89 x 1,5 = 4,33KN.m
Moment total:
Mg = Mgs + Mg = 10 + 4,335 = 14,33KN. m

I11.7.5.Calcul des armatures a PELU :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
-Les armatures principales :

M, 19,946 x 10°
H = b xd2f,, 100 x 132 x 1,42

= 0,083 <  — SSA - B = 0,9565

M, 19,946 x 102

= = = 4,61cm?
Bxdxoy 09565 x 13 x 34,8 cm

As

On adopte : 5SHA12 = 5,65cm? avec e=20cm. 2¢m

-Armatures de répartition :

Ag 4,61 5
A = 7 = 1 = 1,1525cm «—
On adopte : 4HA10 = 3,14cm® avec e=25cm

111.7.6. Vérification a P’ELU:
a-Verification de la condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1) :

100cm

ft28 )
L= X b X — | = X X
Apin =023 xb d( o ) 0,23 x 100 13400

A, = 5,65cm? > A, = 1,57cm®>  ——  Condition vérifiée.
b-Vérification au cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1.2111) :

= 1,57cm?

T, =q, X1 +g, = 12,53 X 1,5 + 3,90 = 22,695KN
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T, _ 22,695 x 10°

“bxd 1000 x 130
— condition vérifiée.

f
= 0,174Mpa < T, = min (0,15;—28 ; 4Mpa) = 2,5Mpa
b

Ty

c-Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art 6.1.3) :
Tee < Tse = Y fig=1,5%x2,1=3,15Mpa

Avec Yu; somme des périmeétres utiles des armatures d’appui

Yui = non = 5x1,2x3,14 = 18,84cm = 188,4mm
T,  22,695x10°
©09dYw; 0,9 x 130 x 188,4
d-Vérification de la longueur de scellement :

Longueur de scellement (Art A.6. 1.221 BAEL91)

Tse = 1,03Mpa < 7,, - condition vérifiée.

dfe ) ,
Is = o avec: Ty, = 0,6W“f,,5 = 0,6x(1,5%)x2,1 = 2,835Mpa.
S
1 1,2x400 4233 s
= = - =
S=ax2835  rasdm ol =docm

Les régles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assuréee
hors crochet est au moins égale a 0,4ls pour les aciers HA
Is=0,4 x 45 =18cm
e-Espacement des barres :

- Pour les armatures principales :

St < min {2h, 25cm} =25 cm.

St =20cm< 25cm > Condition est vérifiée.

- Pour les armatures de répartition :

St < Min {4h, 45cm} = 45cm

St=25cm<45cm — > Condition est vérifiée.
= Les armatures calculées sont suffisantes.

111.7.7.Vérifications a PELS :
a-Vérification des contraintes a ELS :

Dans ’acier :

5,65
S )
- 100 = —22 %100 = 0,434 — B = 0,8995 — k, = 34,75
P=pxd”> 100 x 13 ~ B ~ K

Meer 14,33 x 10°
B, xdx A, 08995 x 130 X 565

Ost =

= 216,9Mpa < 65 = 348Mpa

—_— —_— ' —_— 6 2 M[) < —_— 15Mp d-t- 5 -f- :
bc ] 3 1,75 bc

b-Vérification de la fleche :
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e 1 e My, A 4,2
—> ;-2 ;— <
1~ 16’1~ 10M, bd ~ fe

e 01>t = 0062

L 150 '~~~ 16

c=01> M _ =0,1

L 7 T10xM, 10x1433

A __ 265 = 0,0043 < i =0,0105

kb.d_100><13_ ’ 400

N.B : toutes les conditions Sant vérifie donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

4 HA10 ep=25cm

/ S S
;’ ¥

15¢cm

]

5HA12 ep =20cm

150 cm

v

A

Ferraillage de balcon
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111.8. Etude de la poutre de chainage :
-Introduction : la poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec
une inertie constante et qui repose sur deux appuis, supporte son poids propre et le poids des
cloisons extérieures.
111.8.1. Pré dimensionnement de la poutre :
a) hauteur hy: ' 4

Lmax S ht S Lmax
15 10 30cm
Avec Lmax : c’est la longueur libre entre nus d’appui dans

Le sens considéré.

306 20,4cm < h, < 30,6
—_— —_— v
15 cormt =M= T onoem
D’apres le RPA ver2003 (Ar.7.5.1), < >
La condition (h > 30cm. ) doit étre vérifiée, 25cm
Donc on prend une hauteur qui soit ht=30cm Figure I11.8.1 : coupe transversale
de la poutre

b) Largeurb:

0,4h; <b < 0,7h; > 12 <b <21 On adoptera une largeur b=25cm.
c) Vérification des exigences du (RPA.ver.2003) Art7.4.1 :
e h;=30cm>30 = condition est vérifiée.

e b =25cm>20 = condition est vérifiée.

h . s
. Ft = 1,2 < 4 = condition est vérifiée

111.8.2.Calcul des charges et surcharges :

*les charges permanentes :

ELEMENTS Charge (KN/ml)
poids propre de la poutre 0,25x0, 3x25=1,875
poids du mur (double (3,06-0,3) x2, 89=7,976
cloison)
Poids de plancher 5,1x (0,65/2)=1,657
G=11,508
*1a surcharge d’exploitation :
Q=3.5x (0,65/2)=1,137KN/ml
111.8.3. Combinaison des charges :
ELU: ELS:
qu:1,35G+1 ,5Q qs=G+Q

q.=1, 35x11,508+1,5x1,137=17,24KN/ ml g =11,508+1,137=12,645KN/ml.
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qQu =17 ,24.KN/ml / qu =12 ,645.KN/ml
7 ¥
Y A\ 4 A\ 4 \ 4 Y A\ 4
A 4 vV VY A\ 4 A\ 4 A 4
| =3,06m
A | =3,06m B A , B
Figure 111.8.2 : schéma statique de Figure 111.8.3 : schéma statique de
la poutre de chainage a ’ELU. la poutre de chainage a ’ELS.

-Etude de la poutre :
On considere la poutre comme étant une poutre
simplement appuyé sur deux appuis.

Remarque :
Les extrémités de la poutre représentent un semi encastrement.

111.8.4. Calcul des moments et des efforts tranchants :
-ELU :
a. Les moments fléchissant:
qu X 12 17,24 x 3,06
0= 3 = 3 = 20,178KN.m
= Aux appuis : MA=MB=0,5x20, 178=10,089KN.m
= Entravée : Mt=0,85x20, 178=17,15KN.m.
b.Les efforts tranchants :
po QX I 17,24 x 3,06

2 2
-ELS:

a. Les moments fléchissant:

qs X 12 12,645 x 3,062
0=—g = 5 = 14,8KN.m

= Aux appuis : MA=MB=0,5x14, 8=7,4KN.m
» En travée : Mt=0,85x14, 8=12,58KN.m.
b. Les efforts tranchants : T qs X1 12,645 % 3,06

2 2

= 26,38KN.

= 19,347KN
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q,=17,24KN /ml g 5:12,6;15KN /ml
i/ [4
y v \ 4 v v \ A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
3,06m 3,06m
T(KN) A T(KN) A
26,38 19,34 m
X(m) W X(m)
19,34
26,38
10,089
10,089 7.4 74
14 R
17,15 12,58
M(KN.m) | M(KN.m)

Figure 111.8.4 : diagramme des moments (ELU+ELYS)

111-8-5) calcul des armatures :
e Entravée:
M, 17,15 x 1073

= = = 0,062 < 1 = 0,392 — SSA — B = 0,968
b X d xf,, 0,25 x 0,282 x 14,2 2 ~SSA= B

M, 17,15 x 102

A = = = 1,82cm?
t = B Xdxo, 0968 x28x 348 oM

Onopte: 2HA12=2,26cm’,

e Aux appuis :

M,  10,089x107°
B b xd?xf,, 0,25 x 0,282 x 14,2

= 0,036 < y; =0,392 - f =0,982
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A = M, 10,089 x 10?
2 Bxdxog 0,982 x28x 34,8
Onopte: 2HA12 = 2.26cm>.

= 1,05cm?

111.8.6. Vérification a ’E.L.U :
a. Condition de non fragilité :
A> Ay, = 0,23 xb xdx (fpg/fe) = 0,23 x 25 x 28 x (2,1/400) = 0,84cm?
Aux appuis : A, = 2,26cm?
Entravée: A, = 2,26cm?
b) Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91, md99/Art. A5.1.211) :
On doit vérifier que Tu < T,

Condition vérifiée.

f
T, = min {0,15%; 4Mpa} = min{2,5Mpa; 4Mpa} = 2,5Mpa
b

V,  26,38x10°

bd ~ 250x280
¢) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

u = = 0,377Mpa < T, = 2,5Mpa — condition vérifiée.

e Sur le béton :
Ty < 0,4 X b x d x 0,9(f28/v,) = 420KN > 26,38KN — condition vérifiée.

e Sur les armatures inférieures :
Tu = 26,38 KN, M, =10,098kn.m, d = 28cm.

A > TS [T 4 M, ]_ 1,15 —10,098 x 10°
" 09xdl 400 0,9 x 28

[26,37 x 103 + x 1072 = —0,394cm?

a7 fe
A.=2,26cm*>-0,394cm 2 —, condition Vérifiée.
d-Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art 6.1.3)
Tee < Tge = V¥ fizg = 1,5% 2,1 = 3,15Mpa
Avec Yu; somme des périmetres utiles des armatures d’appuis
Yui = nm = 3x12x3,14 = 113,04mm

_ Typax 26,38 %x10°
©0,9dYy; 0,9 x 280 x 113,04

Tge = 0,926Mpa < T,, — condition vérifiée.

e-vérification de la longueur de scellement :
Longueur de scellement (Art A.6. 1.221 BAEL91)

dfe
- 4‘TSLI
®=12cm -1y =42,33cm = |y = 45cm
@ =12cm - I, =42,33cm — I, = 45cm
Nous adoptons un crochet normal qui sera calculé comme suit :
En travée : L ,=0,41s=0,4x45=18cm

Is avec: Ty, = 0,692f,,5 = 0,6x(1,52)x2,1 = 2,835Mpa.
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Aux appuis : L =0,41s=0,4x45=18cm.
f) Calcul des armatures transversales :

h b
@ < min {(35, ?; 10} min{8,74;1,2; 2,5} = 1,2cm

On prend : ¢, =8mm.
On opte comme armatures transversales : A; = 2HA8 =1,01cm?.
e) Espacement des armatures transversales :
S < min{0,9d; 40cm} = 25,2cm soit: S, = 20cm.
La section d’armatures transversales doit vérifiée la condition :

Acxfe . 101x400
ﬁ—
bxS, — O PAT THEN00

% Verification selon le R.P.A 99 :
D’apres le R.P.A 99, I’espacement est donné selon deux zones.
e En zone nodale :

= 0,808Mpa > 0,4Mpa — condition vérifiée.

h
S < min {Zt' 120y; 30cm} = min{7,5;9,6; 30} = 7,5cm — Soit St = 8cm

e En zone courante :

h
S; < ?t = 15cm soit St = 15cm.

* selon le R.P.A 99 la section d’armatures transversale doit vérifier :
A, = 2,26cm? > A" = 0,003 x S X b = 0,003 x 15 x 25 = 1,125cm? - C.V
111.8.7. Vérifications a ’ELS :
a. vérification de la résistance du béton a la compression o,. < T, = 15Mpa
-Aux appuis : Ma =7,4kn.m ; A,=2,36cm’
100 xA 100 x 2,26

PL=5d = 5xag = 0323 B =091-K =4115
M, 7,4 x 10°
O = B dxA,  091x280x226  128>06Mpa
o, 128,506 e
Ope = k_l = 2115 = 3,12 < 15Mpa - condition vérifié.
-En travee :

- Mt =12,58kn.m; A;=2,26cm?
100X A 100 x 2,26
PL="pxd ~ 25x28

=0,323 > f =091 > k; = 41,15

_ M, _ o 12,58x10° 218 46M
% T B xdxA, 091 x280x226 < oonPa
o _ 218,46 e
Opc = K = 2115 = 5,3 < 15Mpa - condition vérifié.
b. Etat limite d’ouvertures des fissures : (BAEL 91/ Art A.4.5.3)
0, <0 :f_e: 0 = 348Mpa
s=Us Ty T 1,15
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Aux appuis : o, = 128,506Mpa < 348Mpa — condition vérifiée.
En travée : 6, = 218,46Mpa < 348Mpa — condition vérifiée.
c. Etat limite de déformation :

xVerification de la fleche : (BAEL 91/ Art B .6.5.2) :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

h 1 h Mt A 4,2
—>— == < —
1 ~16°'1 7 15My"bxd "~ fe
h—30—0098>1—00625
[ 306 ' 16

h—0098> 12,58 = 0,085
[ 10 x 14,8 '

A __ 226 =0,0032 < ’2—00105
bxd 25x28 ' 400

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire. .

Ferraillage de la poutre de chainage :

2HA12
/ <
—>
X
0 ®
B 15 | | |
2HA12
S/
Cadre
30cm J
v ; 7.
25¢c 2HA12
Coupe A-A
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111.9.Etude de la salle machine :

Introduction :

Notre structure comporte une seule cage d’ascenseur, de surface é¢gale a 1,80%2,00 = 3,6m2.
La charge transmise par le mécanisme de levage et la cabine chargée est de 9 tonnes.
111.9.1. Calcul de la dalle pleine du local machine :
L’¢tude des dalles reposant sur 4 cotés et soumises a des charges localisées, sont calculées au
moyen des abaques de PIGEAUD qui donnent les moments par metre linéaire.

Ms=p (M1+ v Mp)

My=p (M2+ v My)
Avec: v : Coefficient de poisson. (v=0 a L’ELU, v=0,2 a L’ELS).

M; M, données par les abaques de PIGEAUD en fonction de szzg
p : Intensité de la charge.
Un

ol E Chape — 5 ~ N
1 2 Da"e{ S J‘ ho /2

J#L 1 450 \ N hO /2

a
v ’ U R
Ly =1,80m

Répartition des charges sur la dalle

111.9.2.Dimensionnement :

L’épaisseur de la dalle h; doit satisfait les conditions suivantes :

L 200
h, =22 — 2= _ 666
tT30 ~ 30 cm

La limite de 1’épaisseur minimale d’une dalle (RPA99 révisé 2003) est de 12cm, Donc on
opte pour hy=15cm.

Epaisseur de revétement : e =5cm
L, 180

p:—:—
* 71, 200

=09-04<p, <1

— Ladalle travaille dans les deux sens.
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a-Calcul de U, V (Dimensions du rectangle im
de diffusion) : <«
A
{U=U0+K><e+h0
V=Vy+KXe+h,
. e
Avec : S I =
K=2 pour un revétement en béton. N
U,, Vo : Cotés du rectangle dans le quelle P est -
Concentrée. v
{U =80+2x%x5+15=105cm Lx=1,80m
V=80+2xXx5+15=105cm < >

b-Evaluation des moments :
*Calcul de M,; et My; dus au systeme de levage :
My1 ,My1 moments détermines a partir des rapports (l2 ,lﬂ)dans les abaques de PIGEAUD
x ty

y =coefficient de poisson

ELU-y =0
ELS-y =0,2
111.9.3. calcul aPELU :
p
u_105_ g
l, 180 M, = 0,0968
>
U 105 - M, =0,0772
L1, 200 7
Avec .

qu=1,35G+1,5Q=1,35x90+1,5x0=121,5kN

M,; = q, X M; = 121,5 x 0,0968 = 11,76KN.m

M,; = q, X M = 121,5 X 0,0772 = 9,37KN.m

a-calcul des moments du aux poids propre de la dalle My, et My, :
MxZ = Ilexqquz

MyZ = uy X MXZ

_ 09 _, (#x=00458
p="5 i, = 0,778

Poids de la dalle G= (25x0, 15+22x0, 05)=4,85KN/ml
La surcharges d’exploitation : Q=1KN/ml.

qu = 1,35%x 4,85+ 1,5 x 1 =8,04KN/ml

M,, = 0,0458 X 8,04 x 1,80% = 1,193KN.m

My, = 0,778 X 1,193 = 0,93KN.m
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b- Les moments globaux :
M, = M,; + My, = 11,76 + 1,193 = 12,95KN. m
M, = My; + My, = 9,37 + 0,93 = 10,3KN.m

111.9.4. calcul a’ELS :

Avec:

0s=G+Q=90+0=90kN

M,; = qs X (M; +YM;) =90 % (0,0968 + 0,2 x 0,0772) = 10,10KN. m
My1 = qs X (M +yM;) =90 X (0,0772 + 0,2 X 0,0968) = 8,69KN. m
a-calcul des moments du aux poids propre de la dalle My, et My :

MXZ = Ux X (s Xlz

MyZ = Uy X MXZ

~ 095 U, = 0,0458.
p=10 u, = 0,778

La surcharges d’exploitation : Q=1KN/ml.

qs = 4,85+ 1 =585KN/ml

M,, = 0,0458 x 5,85 x 1,80%> = 0,868KN.m
M,, = 0,778 x 0,868 = 0,675KN.m

b- Les moments globaux :

M, = My + My, = 10,1 + 0,868 = 10,97KN.m

M, = My; + My, = 8,69 + 0,675 = 9,36KN.m

Remarque :

Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle,

on réduit les moments Calculés (sur appuis et en travée). 0,3My

Les moments seront réduits de ?

15%en travée et 70%en appuis.

-En travée : ?

Mt = 0,85 x M, = 0,85 x 12,95 = 11KN.m =
M{ = 085 x M, = 0,85 x 10,3 = 8,75KN.m g
-En appuis :

M2 =0,3x M, =0,3x%x12,95 = 3,88KN.m é

My =0,3x M, = 0,3 x10,3 = 3,09KN.m

03Mx I\ A] 03m,
[V

0,85Mx

111.9.5.Ferraillage du panneau :

Le calcul se fera en flexion simple, le moment maximal s’exerce suivant la petite portée par
conséquent les armatures correspondantes constitueront le lit inferieur, Le calcul se fera pour
une bande de 1m de largeur de la dalle.
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u 2 A adoptee
zone Sens (KN.m) I B A(cm”) (cm?/ml) Espacement
En, X-X 11 0,045 | 0,976 2,49 | 5HA12=5,65cm? 20 cm
travée
=5 X-X 3,88 0,016 | 0,992 0,86 | 5HA10=3,93cm? 20 cm
appuis
En, Y-Y 8,75 0,036 | 0,982 1,97 | 5HA10=3,93cm? 20 cm
travée
Sur

appuis | Y-Y 3,09 0,013 | 0,993 0,69 | 5HA10=3,93cm’ 20 cm

La dalle est soumise a des charges concentrées, toutes les armatures de flexion situées dans la
région centrale du panneau seront prolongées jusqu’ aux appuis et ancrées au-dela du contour
De la dalle.

111.9.6.vérification a ’ELU :

a- Espacements des armatures :

La fissuration est non préjudiciable

L espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes.

-Direction principale :

St<min (2xh ; 25cm)

St=20cm< min (30 ; 25) — condition Vérifiée.

-direction secondaire :

Si<min (3xh ; 33)

Si<20cm<min (45 ; 33) — condition Vérifiée.

* Diamétre maximal

h 150

Pmax 10 10 cm
Pyax = 12cm < 15cm — condition vérifiée.

c) Condition de non fragilité:
La condition de non fragilité donne section minimale des armatures tendues, sont déterminé
Sont détermine a partir d’un pourcentage de référence Wy (Wp=0.8%o0) qui dépend de la

nuance des aciers, de leurs diamétres et de la résistance a la compression du béton.
-direction principale :
0,0008x(3 — 0,38)

1
W, = Wo, (3=p,)5 = 2 = 0.000868.

Anin=Wx X b X h:0,000868x15x100:1,3020m2.

Anin< AL — Condition vérifiée.

-Direction secondaire :
_ A, - Wox(3 — py) _ 0,0008x(3 — 0,83)
bxh — 2 2

Wy = 0,000868.
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A>0,8%0x100x15=1,2cm?
Anin< A}, — Condition vérifiée.

D) Vérification de la contrainte tangentielle

il f
Ty = bxd < O,O7xy—b
Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :
-Au milieu U :
V, = %005~ P2V + U)
Vy = 0 _ 37,5KN
3x0,8
37,5x103

T, = —2%"7  _ 0288M
U = To00x130 . »288Mpa

Ty = min(O,lOfczg;éLMpa) = 2,5Mpa

7, = 0,288Mpa < 7T,=2,5Mpa — Condition vérifiée.

E) condition de non poingonnement

A état limite ultime la force résistante au poingconnement Q, est

Déterminée par les formules suivantes qui tiennent compte de 1’effet favorable
Du a la présence d’un ferraillage horizontal.

f.
Qy < 0,045xU, xh—
Yb

Qu: charge de calcul a L’ELU.

h : épaisseur total de la dalle.

U.=2x (U+V)=2(0,8+0,8)=3,2m le périmetre du contour au niveau de feuillet moyen.
A.N :0,045x3, 2x0, 15x25x103=540KN.

La condition est vérifiée —Aucune armature transversale n est nécessaire.
111.8.7.Vérification a ’ELS:

Les moments précédemment calculés, seront réduits de 15% en travée et de 70%

En appuis.

-En travée.

M! =0,85x M, = 0,85 x 10,97 = 9,32KN.m
M! = 085 x M, = 0,85 x 9,36 = 7,95KN. m
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-En appuis :
M =03%xM,=0,3%x1097 = 3,29KN.m
My =03xM, =0,3%9,36=2,80KN.m

I\/Iu 2
zone Sens (KN.m) VI B A (cm®)
En X-X 9.32 0039 | 0,980 21
travee
sur X-X 3.29 0014 | 0,993 0,73
appuis
En Y-Y 7.95 0033 | 0,983 178
travee
Sur

appuis Y-Y 2,80 0,011 0,994 0,62

*Veérification de la fleche :
Dans le cas d’une dalle rectangulaire sur quatre cotés, on peut se disposer du calcul de la
fleche, si les conditions suivantes sont vérifiees.

h, M, A, 2

> % o
L =20xM, & bxd f

hy 15 anao 1295 0.05 dition verific
_——=—= —_—_— —_
lx 180 ’ = 20x 12,95 ’ condition veriiiee

Ay 565
bxd 100 x 13

2
= 10,0043 < 200 = 0,005 - condition verifiée

Les deux conditions sont Vérifiées. Le calcule de la fléche n’est pas nécessaire.
Conclusion :

La dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :

Sens x-x :

Lit inferieur et espacement : 5SHA12 avec e=20cm

Lit supérieur et espacement : 5SHA10 avec e=20cm

Sensy-y:

Lit inferieur et supérieur : 5SHA10 avec e=20cm
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111.9.8. Ferraillage de la salle machine :

5HA10 e=20cm

|

}

5HA12 e=20cm

Sens xx

Promotion 2013/2014
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5HA10 e=20cm
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|

Sensyy

5HA10 e=20cm

Page 102



Chapgtre IV

Etude e Contreventemem




Chapitre IV Etude de contreventement

Introduction :

L’¢tude de contreventement est une étape importante dans 1’étude de tout batiment. Le
Contreventement d’une structure est constitué de I’ensemble des éléments verticaux,
destinés a assurer la stabilité de la structure sous n’importe quelles sollicitations (séisme,
vent, charges verticales).

Dans le cas de notre batiment, le contreventement est assuré par des portiques et voiles
disposés dans deux sens longitudinale et transversale. Ce la nous améne alors a déterminer le
% de I'effort sismique que reprend chaque élément (portique et voile), afin de définir le type
de contreventement.

IV .1) Caractéristiques géometriques des portiques

V1.1.1) Calcul des rigidités linéaires des poteaux :
*poteau Ky = Ipo /he

*poutre Kp, = I, /lc

Avec : I, : Inertie de poteau consideérée.
I, Inertie de la poutre considéree.
h,, I, : Longueur de calcule des barres.

-1
poteau h., =h +§cp < hg

-1
poutre 1. = l+§hp <l

1 : Longueur entre nus des appuis.

h: hauteur entre nus des appuis.

Cp: hauteur de poteau.

h,, : Hauteur de poutre.

lo : Longueur entre axe des poteaux.

h, : Hauteur entre faces supérieures des planchers successifs.

A
\ 4

—
=
=

o

Figure 1V.1 : Identification des parameétres
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1VV.1.2) calcule des coefficients correcteur « aj » :
Les coefficients aj sont donnés par MUTO en fonction de la position du poteau et de son

inertie.

a)
iy (w) ij(e)
// //
;. Kj _ i
t ajz—J_Avec K]=Z,_p$tre
2+ K] 21]poteau
o) G-1(e)
// //
L
b)
i i
0,5 + K] _ ity
a; = — Avec K] = -
2+ K] 1]poteau
l
Narare

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

: . . 12E
-niveau courant : rj = aj. ky,. 2
C
- o : . 12E
-niveau RDC : poteau encastre a sa base: rj = aj. kp. 2
C
s : . 3E
Poteau articulé a sa base rj = aj. kp.h—2
C

E : module de déformation du béton. Pour un ciment CPJ42.5 dosé a 350 Kg/m3 et pour des
Charges de courte durée d’application on a E=3,216 x 10° daN/cm2.

IV.1.4) Calcul des rigidités des portiques par niveau dans les deux sens :
Ri 12E Z Kk
= . d].
j b j-Kp

Les résultats de calcul obtenus par les différentes formules sont donnés dans les tableaux
Ci apreés.

= Calcule des rigidites lineaires :
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Les rigidités linéaire des poutres « sens transversal »
Niv Travée | I(cm) | hp(cm) | Lc(ecm) | Ipout (cm?*) | Kpout (cm?)

1-2 265,00 280,00 200,92

2-3 295,00 310,00 181,45

3-4 305,00 320,00 175,78

B, A0, e 4-5 305,00 30,00 320,00 56250 175,78

5-6 295,00 310,00 181,45

6-7 276,00 291,00 193,30

1-2 260,00 275,00 204,54

2-3 290,00 305,00 184,43

7 65 3-4 300,00 30,00 315,00 56250 178,57

T 4-5 300,00 315,00 178,57

5-6 290,00 305,00 184,43

6-7 271,00 286,00 196,68

1-2 255,00 270,00 208,33

2-3 285,00 300,00 187,5

3-4 295,00 310,00 181,45

2 4-5 295,00 30,00 310,00 56250 181,45

5-6 285,00 300,00 187,5

6-7 266,00 281,00 200,18

1-2 250,00 265,00 212,26

2-3 280,00 295,00 190,67

RDC 3-4 290,00 30,00 305,00 56250 184,42

4-5 290,00 305,00 184,42

5-6 280,00 295,00 190,67

6-7 261,00 276,00 203,80

1-2 250,00 265,00 212,26

2-3 280,00 295,00 190,67

3-4 290,00 305,00 184,42

LR 4-5 290,00 30,00 305,00 56250 184,42

5-6 280,00 295,00 190,67

6-7 261,00 276,00 203,80
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Les rigidités linéaire des poutres « sens longitudinal »

Niv Travée | 1 (cm) | hp(cm) | Lc(ecm) | Ipout (cm?*) | Kpout (cm?)
A-B 370,00 390,00 410,26
B-C 350,00 370,00 432,43
C-D 370,00 40,00 390,00 410,26
ol BB D-E 370,00 390,00 160000 410,26
E-F 350,00 370,00 432,43
F-G 370,00 390,00 410,26
A-B 365,00 385,00 415,58
B-C 345,00 365,00 438,35
7 65 C-D 365,00 40,00 385,00 160000 415,58
Y D-E 365,00 385,00 415,58
E-F 345,00 365,00 438,35
F-G 365,00 385,00 415,58
A-B 360,00 380,00 421,05
B-C 340,00 360,00 444,44
C-D 360,00 380,00 160000 421,05
S D-E 360,00 40,00 380,00 421,05
E-F 340,00 360,00 444,44
F-G 360,00 380,00 421,05
A-B 355,00 375,00 426,66
B-C 335,00 355,00 450,70
RDC C-D 355,00 40,00 375,00 160000 426,66
D-E 355,00 375,00 426,66
E-F 335,00 355,00 450,70
F-G 355,00 375,00 426,66
A-B 355,00 375,00 426,66
B-C 335,00 355,00 450,70
1-1-2 C-D 355,00 40,00 375,00 160000 426,66
T D-E 355,00 375,00 426,66
E-F 335,00 355,00 450,70
F-G 355,00 375,00 426,66
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Les rigidites linéaire des poteaux « sens transversal »
Niv poteau | h(cm) | cp(cm) | hc(cm) | Ipot(cm®) | Kpot(cm®)

1
2
3

11, 10,9,8 4 276.00 30.00 291,00 67500,00 231,96
5
6
7
1
2
3

7,6,5 4 276.00 35.00 293,50 | 125052,08 426,07
5
6
7
1
2
3

4, 3,2 4 276.00 40.00 296,00 | 213333,33 720,72
5
6
7
1
2
3

RDC 4 420.00 45.00 442,50 | 341718,75 772,24
5
6
7
1
2
3

1,-1,-2 4 276.00 45.00 298,50 | 341718,75 1144,78
5
6
7
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Les rigidités linéaire des poteaux « sens longitudinal »
Niv poteau | h(cm) | cp(cm) | hc(cm) | Ipot(cm®) | Kpot(cm®)

1
2
3

11, 10,9,8 4 266.00 30.00 281,00 67500,00 240,21
5
6
7
1
2
3

7.65 4 266.00 35.00 283,50 | 125052,08 441,10
5
6
7
1
2
3

4,32 4 266.00 40.00 286,00 | 213333,33 745,92
5
6
7
1
2
3

RDC 4 410.00 45.00 432,50 | 341718,75 790,10
5
6
7
1
2

3 266.00 45.00 288,50 | 341718,75 1184,46
1,-1,-2 4
5
6
7

= Calcule des coefficients correcteurs :
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Rigidités des portiques « sens transversal »

Niv poteau Kpot Kj Ipot aj RjPortiave
1 0,866 0,302
2 1,648 0,451
3 1,540 0,435
11,109 4 231,96 1515 67500 5431 | 2954651
5 1,540 0,435
6 1615 0,447
7 0,833 0,294
1 0,874 0,304
2 1,662 0,454
3 1552 0,437
8 4 231,96 1528 67500 0433 | 2973679
5 1552 0,437
6 1,629 0,448
7 0,457 0,186
1 0,480 0,193
2 0,013 0,313
3 0,852 0,299
76 4 426,07 0838 | 12905208 4905 | 3617177
5 0,852 0,299
6 0,894 0,309
7 0,461 0,187
1 0,484 0,195
2 0,021 0,315
3 0,859 0,300
5 4 426,07 0845 | 12505208 | 0297 | 3636294
5 0,859 0,300
6 0,902 0,311
7 0,461 0,187
1 0,289 0,126
2 0,549 0,215
3 0,512 0,204
43 4 720,72 0503 | 21333333 05600 | 401340
5 0,512 0,204
6 0,534 0,210
7 0,277 0,121
1 0,291 0,127
2 0,554 0,217
3 0,516 0,205
2 4 120,72 0507 | 21333333 | 0202 | 4102770
5 0,516 0,205
6 0,543 0,213
7 0,280 0,123
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1 0,275 0,120
2 0,522 0,207
3 0,494 0,198
RDC 4 772,24 0,478 341718,75 0,193 18797,062
5 0,494 0,198
6 0,510 0,203
7 0,264 0,116
1 0,185 0,084
2 0,352 0,149
3 0,327 0,140
1,-2 4 1144,78 0,322 341718,75 0,138 43612,99
5 0,327 0,140
6 0,344 0,147
7 0,178 0,081
1 0,185 0,313
2 0,352 0,362
3 0,327 0,355
-1 4 1144,78 0,322 341718,75 0,354 119534,10
5 0,327 0,355
6 0,344 0,360
7 0,178 0,311
Rigidités des portiques « sens transversal »
Niv poteau Kpot Kj Ipot aj RjPortiaue
1 1,708 0,460
2 3,508 0,637
3 3,508 0,637
11, 10,9 4 240,21 3,416 67500 5630 | 48111,36
5 3,508 0,637
6 3,508 0,637
7 1,708 0,460
1 1,719 0,462
2 3,530 0,638
3 3,530 0,638
8 4 240,21 3,440 67500 0,632 48228,63
5 3,530 0,638
6 3,530 0,638
7 1,719 0,462
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1 0,942 0,320
2 1,936 0,492
3 1,936 0,492
7,6 4 441,10 1,884 125052,08 | 0,485 65510,08
5 1,936 0,492
6 1,936 0,492
7 0,942 0,320
1 0,948 0,321
2 1,950 0,493
3 1,950 0,493
5 4 441,10 1,896 125052,08 | 0,486 65658,34
5 1,950 0,493
6 1,950 0,493
7 0,948 0,321
1 0,564 0,220
2 1,160 0,367
3 1,160 0,367
4,3 4 745,92 1,129 213333,33 | 0,360 79817,63
5 1,160 0,367
6 1,160 0,367
7 0,564 0,220
1 0,568 0,221
2 1,168 0,368
3 1,168 0,368
2 4 745,92 1,136 213333,33 | 0,362 80099,30
5 1,168 0,368
6 1,168 0,368
7 0,568 0,221
1 0,540 0,212
2 1,110 0,357
3 1,110 0,357
RDC 4 790,10 1,080 341718,75 | 0,350 35894,21
5 1,110 0,357
6 1,110 0,357
7 0,540 0,212
1 0,360 0,152
2 0,740 0,270
3 0,740 0,270
1,-2 4 1184,46 0,720 341718,75 | 0,265 90561,93
5 0,740 0,270
6 0,740 0,270
7 0,360 0,152
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1 0,360 0,364
2 0,740 0,452
3 0,740 0,452
-1 4 1184,46 0,720 341718,75 | 0,448 163879,19
5 0,740 0,452
6 0,740 0,452
7 0,360 0,364

4.2) Caractéristiques géometriques des voiles :
Les forces sismiques peuvent engendrer des torsions dans les structures sur les quelles
agissent. Elles sont pratiquement préjudiciables lorsque les résultantes de ses forces se
trouvent excentrées de facon notable par rapport au centre de torsion.
Donc le déplacement des voiles doit étre le plus adéquat possible de maniére a résister a
I’effort sismique d’une part et limiter la torsion du batiment due aux charges d’autre part.
IV.2.1 Etude des refends :
Dans notre structure on a que des refends pleins.

a- Calcul des inerties :

*refends transversal :

ly=L.e*/12=0 0 |
Ix=e.L®/12. L
*refends longitudinal: T
ly=e.L3/12 )
Ix=L.e%/12=0 l
<
e
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« Sens-transversal »

voile L) | epm) | x| Node [ md)
P voile total
VTIVT4 | 3,25 0,57 8 4,56
VT5-VTI10 | 1,025 0,018 72 1,296
VT11-VT14 | 140 026 0,0457 56 256
VT15;VT21 | 1,80 ’ 0,097 98 9,52
VT22-VT23 | 130 0,036 28 1,025
VT24;VT25 | 3,55 0,745 28 20,88
Ix=39,841
« Sens-longitudinal »
bre
vile | Lm) | oepm) | ymYy N9 iy
VLI-VLA | 4,00 1,06 56 59,36
VL5:VL8 | 135 0,20 0,041 56 2296
VLO-VL10 | 1,80 0,097 28 2716
ly=64,37

1V.2.2) calcul des Rigidités des voiles :

12.E.L
*Dans le sens ( X-X’) iy, = ==

12.E.I
*Dans le sens (Y-Y’) : 1,y = hegy

Avec :

he : hauteur d’étage.
IX, ly : inertie des voiles transversaux et longitudinaux.
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Rigidité des voiles « sens transversal »
Niv voile he(m) | E.10° | Ix(m? rvy Y Rvy(KN/m)
VT1-VT4 4,56 61426329,24
VT11-VT14 0,3656 4924882,89
-1;-2 | VT15-VT21 | 3,06 1.358 18293191,91 126726827,84
VT22-VT23 0.144 1939778,82
VT24 -VT25 2.98 40142644,98
VT5-VT10 0,108 457446,4
VT11-VT14 0,1828 774270,39
RDC | VT15;VT21 | 4,50 | 32164,2 | 0,679 2875982,46 10723729,59
VT22-VT23 0,072 304964,27
VT24;VT25 1,49 6311066,07
VT5-VT10 1,188 16003175,25
VT11-VT14 2,0108 27086855,88
1-11 | VT15;VT21 | 3,06 7,469 100612555,5 375155917,55
VT22-VT23 0,792 10668783,5
\VT24-VT25 16,39 220784547,42
Rigidité des voiles « sens longitudinal »
Niv voile he (m) | E.10° | Ix(m®%) rvx > Rvx(KN/m)
VL1-VL4 4,24 17959006,84
RDC | VL5;VL8 | 4,50 0,164 694640,83 19475356,91
VL9-VL10 32164.2 0,194 821709,27
VL1-VL4 55,12 | 742504225,37
-1;11 | VL5-VL8 | 3,06 2,132 28719503,05 | 802583485,98
VL9 VLI10 2,328 | 31359757,56

IVV.3) Calcul des inerties fictives des portiques :

Pour déterminé les pourcentages d’effort repris par chaque élément de

Contreventement portique et voile, il faut déterminer les inerties fictives des portiques. Pour
cela, nous utiliserons la méthode des approximations successives.

1V.3.1) Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successives :
Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans I’ouvrage d’Albert Fuentes « CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consiste a attribuer une inertie
fictive aux portiques.
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Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique
au droit de chaque plancher sous 1’effet d’une série de forces horizontales égale a 1tonne,
0 et de comparer ces déplacements aux fléches que prendrait un refend bien déterminé
de I’ouvrage sous I’effet du méme systéme de forces horizontales (1 tonne a chaque niveau).
En fixant I’inertie du refond 4 1[m?], il sera alors possible d’attribuer & chaque portique et
pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I’hypothése de la raideur
infinie des planchers, nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les refends

et pour les portiques.

1t (T11=1t)
1t (T10=2t)
1t (T9=3t)
— !« 1t(T8=4t)

e 1t(T7=50)
1t (T6=6t)

e 1t(TEET)
| e 1t(T4=81)
e 1t(T3=01)
— 1« 1t (T2=101)
e 1t(T1=11t)

—1—<— 1t (TRDC=12t)
——<—  1t(Ts-s1=13t)

T Y 14(Ts-s2=14t)

/

Figure IV. 2 : Systeme de forces horizontales et efforts tranchants résultants
I1VV.3.2) Calcul des fleches dans les refends par la méthode du moment des aires

Le calcul des fléches des refends dont I’inertie I= 1[m*], soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la
méthode du « moment des aires ». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la
série de forces horizontales égales a 1 tonne est une succession de trapézes superposeés et
délimités par les niveaux, comme le montre la figure (1V.2), ci dessus est donnée par :

_XSiX;
EI

fi
Avec :

S;:Surface du trapéze.

d; : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.
b;, b;,1: Longueur horizontale du trapéze.

h:hauteur du trapeze.
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i

2

_ (b +bj41).h

Le centre de gravite d’un trapéze a sa petite base est :
bi+1

_ (2b; +bj1).h

i =

3(b; +bit1)

. IG

Calcul de Six dipour les différents niveaux

Etude de contreventement

FigurelV-3 : Diagramme des moments des aires

NIV | hem) | B bialm) g oy g md) | dgs(md) | Fi*El
11 | 3,06 | 3,06 0,00 2,04 4,682 9,551 | 70799,273
10 | 3,06 | 9,18 3,06 1,785 | 18,7272 | 33,430 | 65587,309
9 | 306 1836 9,18 1,70 | 42,136 | 71,631 | 60391,965
8 | 306 3060 | 1836 | 1,6575 | 74,909 | 124,161 | 55208,651
7 306 4590 | 30,60 | 1,632 | 117,045 | 191,017 | 50039,664
6 | 306 | 6426 | 4590 | 1,615 | 168,545 | 272,200 | 44885,003
5 | 306 | 8568 | 64,26 | 1,603 | 229,408 | 367,741 | 39744,700
4 | 30611016 | 8568 | 1594 | 299,635 | 477,620 | 34618,736
3 |306| 137,7 | 110,16 | 1570 | 379,226 | 595,385 | 29500,657
2 | 306 1683 | 137,70 | 1,581 | 468,180 | 740,192 | 24409,620
1 | 306 | 201,96 | 16830 | 1,576 | 566,498 | 892,800 | 19326,385

RDC | 4,50 | 238,68 | 201,96 | 2,3125 | 991,440 | 2292,705 | 13027,311
-1 | 3,06 | 27846 | 23868 | 1570 | 791,224 | 1242,22 | 5501,060
-2 | 306 | 32274 | 278,46 | 15675 | 919,836 | 1441843 | 1441843

s1dy 1441,843
h=sr =h="F
s1(dy + hy) + s,d; 5501,06
2 = El 2=
s1(dy + hy + hy) + s,(dy + hy) + s3d3 13027,311
3T EI 3T EI

f, = 19326,385, f; = 24409,62,
fo = 39744,700,
fiz = 60391,965,
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fs = 29500,657,
fo = 44885,003, fip =50039,664, f;; =55208,651,
fiz = 65587,309, fi4, = 70799,273

f, = 34618,736,
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> 1t 1t fl14 —  » — M14=0tm
> 2t 1t (13  ——»—1 M13=306tm
> 3t 1t f12 o | mi2=612tm
> at 1t — & | M11=918tm
5t
> 1t —>—71— M10=12,24t.m
> gt 1t —>—— M9=153tm
> ! 1t — | ms=1836tm
> 8t 1t — > | M7=2142tm
> ot 1t — s | M6=2448tm
10t
> 1t —3 | M5=2754t.m
11t
> 19t 1t ——1— M4=30,6t.m
R 1t — » | M3=3366m
> 13t 1t — > M2=38,16tm
> 14t 1t —— M1=4122tm
/ /
Figure 1V.4 : Schématisation de la fleche
I1V.4) Calcul des déplacements des portiques :
A,=E¥, . h
Fw M, N E6, + EO¢,_1)
" 12YKP, 2
Avec :
h : hauteur d’étage.
E : module de YOUNG de béton.
0, 0n-1) : Rotation d’étage.
n : étage.
M,+M
Pour le 1 niveau on a un encastrementEq; = n_n+l
24 ¥ Kt, +2 Y KP,,
M,+M
Pour les niveaux courants articulés  : Eg; = ————2tt
24 Y Kt

Kt, : Raideur des poutres par niveau.

KP, : Raideur des poteaux par niveau
M, =h.T,
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Etude de contreventement

IV.5) Inertie fictive des portiques :

Ien

AvVec :

_ D —ZA
_Dn avec n = n

Ien : Inertie fictive de portique au niveau i.

f, : Fleche du refend au méme niveau i.

D, : Déplacement du portique au niveau i.

Les résultats sont résumes dans les tableaux suivants.

« Dans le sens transversal »

NIV H YKt 2Kp Mn | Mn1 Eg EY¥Y EAi XEAi ELfi le
11 | 3,06 3,06 | 0,00 | 115,90 | 212,5 650,25 |63732,36 | 70799,273 | 1,10
10 | 3,06 0.0108 6,12 | 3,06 | 347,74 | 472,22 | 144499 |63082,11 | 65587,309 | 1,04
9 3,06 ’ 9,18 | 6,12 | 579,54 | 708,33 | 2167,49 | 61637,12 | 60391,965 | 0,98
8 3,06 12,24 | 9,18 | 811,36 | 944,44 | 2889,98 | 59469,63 | 55208,651 | 0,93
7 3,06 0.0011 15,3 | 12,24 | 1043,18 | 1126,25 | 3446,32 | 56579,65 | 50039,664 | 0,88
6 3,06 | 0,0200 | 18,36 | 15,3 | 1275,00 | 1351,5 | 4135559 | 53133,33 | 44885,003 | 0,84
5 3,06 21,42 | 18,36 | 1506,81 | 1576,75 | 4824,85 | 48997,74 | 39744,700 | 0,81
4 3,06 24,48 | 21,42 | 1738,63 | 1760 5385,6 | 44172,89 | 34618,736 | 0,78
3 3,06 0,0340 | 27,54 | 24,48 | 1971,97 | 1980 6058,8 | 38787,29 | 29500,657 | 0,76
2 3,06 30,6 | 27,54 | 2202,27 | 2200 6732 32728,5 | 24409,620 | 0,74
1 3,06 0,0570 | 33,66 | 30,60 | 2231,25 | 2412,05 | 7380,87 | 25996,5 | 19326,385 | 0,74

RDC | 4,50 0.0012 0,0387 | 38,18 | 33,66 | 2494,44 | 2707,55 | 12183,975 | 18615,62 | 13027,311 | 0,70
-1 3,06 | 0.0570 41,22 | 38,16 | 2756,25 | 1737,75 | 5317,51 | 6431,65 | 5501,060 | 0,85
-2 | 3,06 ’ 44,28 | 41,22 | 598,74 | 364,10 | 1114,14 | 111414 | 1441843 | 1,29

Avec :
Zkt _leoutre BT Zk _le_ot
" L P ZLih
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« Dans le sens longitudinal »
NIV| H | YKt | JKp | My | Mn1 | Eg EY EAi SEAi ELfi le.
11 | 3,06 3,06 | 000 | 51 | 11461 | 350,7 | 29604,75 | 70799,273 | 2,39
10 | 3,06 0ot0g | 612 | 306 | 153 | 22036 | 701,84 | 29254,05 | 65587,309 | 2,24
9 | 306 ! 9,18 | 6,12 | 255 | 344,04 | 1052,76 | 28552,21 | 60391,965 | 2,11
8 | 3,06 12,24 | 9,18 | 357 | 458,73 | 1403,71 | 27499,45 | 55208,651 | 2,00
713060005 153 | 12,24 | 459 | 519,10 | 1588,44 | 26095,74 | 50039,664 | 1,92
6 | 306" 0,0200 | 18,36 | 15,3 | 561 | 622,92 | 1906,13 | 24507,30 | 44885,003 | 1,83
5 | 3,06 21,42 18,36 | 663 | 726,74 | 2223,82 | 22601,17 | 39744,700 | 1,76
4 | 3,06 24,48 | 21,42 | 765 | 788,56 |2412,99 | 20377,36 | 34618,736 | 1,70
3 | 306 0,0340 | 27,54 | 24,48 | 867 | 887,14 | 2714,65 | 17964,36 | 29500,657 | 1,64
2 | 306 30,6 | 27,54 | 969 | 985,71 | 2933,65 | 15249,71 | 24409,620 | 1,60
1 | 3,06 0,0570 | 33,66 | 30,60 | 923,27 | 1061,86 | 3249,29 | 12316,06 | 19326,385 | 1,56
RDC | 450 | 40~ | 0.0387 | 38,18 | 33,66 | 1032,18 | 1207,36 | 5433,12 | 9066,77 | 13027,311 | 1,44
1 [306 00570 | 4122 | 38,16 | 114051 | 886,81 | 2713,64 | 363365 | 5501,060 | 151
-2 | 306 ’ 44,28 | 41,22 | 465,68 | 300,66 | 920,01 | 920,01 | 1441,843 | 1,56
IV.2.2) : L’inertie moyenne des portiques :
NiV | Tex(M®) | 1moy(mM®) Niv | ley(M?) | Imoy(m?)
11 | 1,10 11 | 2,39
10 | 1,04 10 | 2,24
09 | 0,98 09 | 2,11
— | 08| 093 — | 08 | 2,00
o | 07 | 0,88 £ | 07| 1,92
> | 06 | 084 2 | 06 | 183
S | 05| 081 = | 05| 1,76
5 o4 078 | 9% 2 04| 1,70 1.80
§ 03 | 0,76 S | 03| 164
02 | 0,74 @ 102 | 1,60
01 | 0,74 01 | 1,56
0 | 0,70 0 | 144
-1 | 085 1| 151
-2 | 1,29 -2 | 156
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**Interprétation des résultats

1. Sens transversal

L’inertie des portiques: | portique = 0,89m*
L’inertie des voiles : lv = 39,841m*
L’inertie de I’ensemble : | =40,731 m*

Pourcentage de I’inertie des portiques /I’ensemble : 2,19 %
Pourcentage de I’inertie des voiles /I’ensemble : 97,81%

2. Sens longitudinal

L’inertie des portiques : | portique = 1,8 m*
L’inertie des voiles : lv = 64,37m*
L’inertie de I’ensemble : | =66,17m*

Pourcentage de I’inertie des portiques par rapport a I’ensemble : 2,72%
Pourcentage de I’inertie des voiles par rapport a I’ensemble : 97,28%

Conclusion :

On constate que :

L’inertie des voiles est plus importante que celle des portiques et cela dans les deux sens (les
voiles vont reprendre au moins 90% des sollicitations dues aux charges horizontales).D’apres
le RPA, le systéeme de contreventement est du type 4b : portiques contreventés par des voiles
avec interactions.
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Chapitre V Modélisation de la structure

V- Introduction :

Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le probleme de calcul
des structures et de le contrdler en un temps réduit, et ils sont basés sur la méthode des
éléments finis (MEF), permettant le calcule automatique des divers structures. 1l est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F), et comprenne également
le processus de la phase de solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par 1’étude
analytique du concept de la (M.E.F) et la connaissance des techniques en rapport avec
I’utilisation de ces outils de calcul.

Cette etude fixe comme objectif, la présentation des notions fondamentales du calcul
automatique d’un point de vue essentiellement physique tout en considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c.a.d. en tant qu’outil destiné a un utilisateur
Ce dernier, pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler son
Probleme de calcul des structures et de contréler presque sans effort les résultats fournis par
I’ordinature.

V-1- Concept de base de la M.E.F :
La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour
les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére la
structure comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux
par des noeuds situés sur les limites de ces €léments.
La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniére similaire a celle
utilisée dans « la théorie des poutres ». Pour chaque type d’élément, une fonction de forme
qui détermine la relation entre la déeformation et la force nodale peut étre dérivee sur la base
du principe de 1’énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de la matrice de
rigidité de I’élément. Un systéme d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant
1I’équilibre de chaque nceud, tout en considérant que les déformations aux niveaux des nceuds
Sont inconnues.

La solution consiste donc & determiner ces déformations, en suite les forces et les
contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément de

calcul des structures et contrdler presque sans effort les résultats fournis par

V-2- Description du logiciel ETABS:( Extended Three Dimensions Analyses Building
Systems).

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures. 1l permet la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments autorisant 1’approche du
comportement de ces structures. Le logiciel offre de nombreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des
structures en béton armé et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite
I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les
modes propres de vibration.... etc.

V-3- Etape de la modélisation :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la version 9.7.

V-3-1: Introduction de la géométrie du modeéle :

Aprés avoir lancé 1’application ETABS non linéaire version 9.7.0 on commence par choisir
les unités avec lesquels on veut travailler, on sélectionne KN et m sur I’angle droit bas de la
fenétre.
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Pour générer un nouveau model ; File on sélectionne New model

Do vou want ta initialize vour new model with definitions and
preferences from an existing .edb file™? [Prezs F1 Kep for help.]

Choose .edb aL  Default. edb

On clique sur Default.edb

Building Plan Grid S:

Girid Dimensions [Plan] Starny Dimensions
@) Uniform Grid Spacing @ Simple Stomp Data
Mumber Lines in > Direction 7 Mumber of Stories 14
Murmber Lines in Y Direction 7 Typical Storg Height 3.06
Spacing in > Direction 335 Eottom Storw Height 4 500
i 4,00 -
Spacing in v Direction ) Crustom Ston Data Edit Story Data.
7 Custom Grid S pacing limitss
Grid Labels. .. Edit Grid... ErM-m -
Audd Structural Objects
Iy T R 5 d = ; SRS
i il W P =0 BEEERE R
T——H——x H——H—H | —1 i | H i
Stesl Deck Staggered Flat Slab Flat Slab wiith e affle Slab T wao WA a3y ar Grid Onldy
Truss Ferimster Bsams Fibbed Slab
T ) [ Cancel |

Cette option permet d’introduire :

Le nombre des lignes selon la direction x-x (Number Lines in X Direction).

Le nombre des lignes selon la direction y-y (Number Lines in Y Direction).
Le nombre des étages (Number of Stories).

La hauteur de 1’étage courant (Typical Story Height).

La hauteur de RDC (Bottom Story Height).

-On clique sur le bouton droit de la souris Edit Grid Data Modify/Show system.
-On introduit les distances cumulées et les niveaux

Suivent X :0;2,95;6,2;9,55,;129; 16,15; 19 ,21.

SuiventY :0;4;7,8;11,8;15,8;19,6; 23,6.

- pour modifier la hauteur d’étages .bouton droit de la sourie, Edit Story data, écrit la
nouvelle hauteur d’étage dans la case « Height » et spécifier le nom de 1’étage dans la case

« Label ».
v e —

TaE=l el Elswvation Master Story Sirnilar T o Splice Point_|_Splice Haight

5 TETT 2 ER ] =s o [
4 e 10 .01 41.22 o AGE (=] o.
3 AGEDS 0l 516 o AGE o [
2 Pt o8 .01 35.1 o AGE o o,
il AGEDT G 32.04 ) AGE o [
] AGEDE ] 28.9 o AGE o 0.
9 e os .01 25,92 o AGE o o,
E] AGED4 0 22 86 o AGE o [
7 Pt o: .01 19.8 o AGE o o,
5 AGEDZ G 16.74 ) AGE o [
5 TAGE O ] 13.68 o AGE o [
4 RDC 4.5 1062 o AGE o o,
3 s50L2 3.06 612 o AGE o [
2 S-5OL1 3.06 3.06 o AGE o [
1 BASE [u}

Feset Selected Rows Units
Height 3.06 Change Units K- -
MMaster Stary Mo Feset
Simlar To [ronE ~] [(Reset |
Splice Point Mo ~] [(Beset |
Splice Height O L 4 0K > Cancel
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a) Définition des matériaux :
On clique sur Define / Material properties on sélectionne Concrete (béton) puis
on clique sur Modify/Show System.

Dans la fenétre apparente en introduit les valeurs suivantes :

* Lebéton:
- Masse per unit volume (masse volumique béton): 2,5KN/m3
- Weight per unit volume (Poids volumique béton): 25 KN/m3
- Modulus of Elasticity (Module de Young): 32164200 KN/m2
- Poisson’s ratio (Module de poisson): 0,2
= Acier:
- Specified conc comp strength (contrainte max du béton a la compression):25000 KN/m2
- Bending Reinf,Yield Stress (contrainte max des aciers long.) : 400000 KN/m2
- Shear Reinf, Tield Stress (contrainte max des aciers trans.) : 400000 KN/m2

' Material Proj
Display Color
Materials Elhelk e Material Name BETOM Colar
. = - Type of Material Type of Design
— [ Add Mew Material... ] @) Dithotropic Diesign Concrete
STEEL q- Lnalysis Property Data Diesign Property Diata [AC] 318-99)
tass per unit Volume 25 Specified Cone Comp Stength, Fe - 25000
Delete Material Weight per urit Yolume 5 Bending Reinl. Vield Stress, fy 400000
Modulus of Elasticity 32164,200 Shear Reinf. Yiekd Stress, Iys 400000 |
Poizsan's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrate
Coetf of Thermal Expansion 0 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 103421368
_
D

b) Propriétés géométriques des éléments :
Cette étape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des éléments (poutre,
poteaux, dalle plein, plancher,voile...)

b-1 : poteaux et poutre : Define/ Frame Sections. VI
-Dans la boite de dialogue qui apparait-on sélectionne la forme de la section considérer,
exemple add rectangular pour une section d’une poutre.
- Dans la boite de dialogue qui apparait-on sélectionne :

apporte les modifications inscrites dans la fenétre

Add Rectangular sections on

e B W | |
i Design Type
Properties Click to: / Section Name e FOT4Eds i@ Colurn © Beam
Type in property ta find: e e - Fropeties Fropety Modfiers Material Configuration of Reinforcement
WAL A o]  ([Gebiding] EEVa © Aectangular ) Cirlr
. (o dd Rectangular - Dimensions | Laera Feifacement | EXROBAGES DES |
Depth [ 13 045 ACIE UPERIEUS
Modify/Show Property... o 1) . ryEas @ Ties Rﬁ'%
itk (12 0.45
Rectangular Reinforceme
Delate Property .

rele
L fearcement 7]

Display Color ||

Cover to Rebar Center
Mumber of Bars in 3-dir
Number of Bars in 2-dir
Bar Size

Comner Bar Size

Check/Design

0,024
3
3

() Reinforcement to be Checked

@) Reinfarcement ta be Designed

CEd

Nous procéderont de la méme maniére pour les autres éléments barres.
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Remarque : Dans I’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifie :
Pour les poteaux Column, et pour les poutres Beam.
b-2 : plancher, dalle plein, voile :

Define /Wall/Slab/Deck section = |
Avec : Deck (plancher) ; Wall (voile) ; Slab (dalle plein)
Modify/Show section et on apporte les modifications inscrites dans les fenétres ci-dessous.

Tup=
@) Filled Declk
L rfilled Decl
Solid Slab

k1 at=rial

G sornestos

Slab O epth (k2] Slab kdaterial
Dok Drepth (R R O =k kA sterial
b wsidbi [uar] R O =chk Shear Thick
Fib Spacing (S [FR==]
Composite Deck Studs Fetal Deck L nit WwWeight
Drisrneter o.o191 LI it it s 01101
He=ight [kis] O1524
T ensile Strength,. Fu 41 2625 a7 S et bAodificrs. .. Dicplay Color T
1 _ Conest |
Wall/Slab Secti Wall/Slab Secti
Section Mame DOF S ectiorn MNMame WwOILE
M sterial [BETOM | A sterial [BETOM - |
Thickness Thickness
b =rmbrans o5 Fembrane o.=0
Eending 05 i B =rnding a.=z0
Tupe Troe
Shell Flate tembrans Flate
T hick Plate T hick Plats
Load Distribution Load Dristribution
U=e Special One-*fay Load Distribution Use Special Oneway Load Distribution
Set Modifiers... Displaw Color S et bdodifiers Displaw Color [
o D [ Cenesi ] S > [ Concel ]

c) Dessins des éléments définis:
Apres avoir préparé le systéeme de grilles et défini les sections tous les éléments
barres et plagues, poteaux, poutres, dalles et voiles, on entame maintenant le dessin en

utilisant les barres flottantes suivantes :

POUR LES POUTRES(MILIEU DE TRAVEE)
POUR LES POUTRES(DU POT &U POT
POUR LES POTEAUX

POUR LES PLANCHER(SURFACE INCOMPLET "INCLINE")
POUR UNE SURFACE COMPORTE DES LIGNE

SURFACE COMPLET

. UN 80UT DE VOILE(EN PLAN)
UN VOILE COMPLET{PLAN)
UN VOILE COMPLET (ELEVATION)
UN VOILE AVEC L'OUVERTURE(FENETRE)
UN VOILE &VETL'OUVERTURE(PORTE)
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d) Chargement de la structure :
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.
= Charges statiques :
La structure est soumise a des charges permanentes G, et a des surcharges d’exploitation Q,
pour les définir on clique sur : Define/ Static Load Cases.
On introduit:
DEAD (G: permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids proper): 1 /Modify load Load

LIVE (Q: exploitation)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids proper): 0 /Modify load Load /ok.

Loads Click Tao:
Self wWeight Aato
Load Tepe tultiplier Lateral Load [ Add Mew Load ]
o LIVE ~| 0o —
'y Load

[N [T i = ]

| g S I Fodify Lateral Load. ..
[ Delste Load ]

| o D
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= Charge dynamique :
Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; se

fait a 1’aide des trois méthodes :

- La méthode statique équivalente

- La Méthode dynamique modale spectrale.

- la méthode d’analyse par accélérogramme nécessite I’intervention de spécialistes.
Notre choix est tombé sur la méthode dynamique modale spectrale.
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure.
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu
par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un
systeme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs
successives de périodes propres T.

-On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone suivante on apporte les modifications

inscrites dans la fenétres ci-dessous

Zone : 11 (Zone a sismicité moyenne)

Groupe d’usage : 2 (batiments courants)

Coefficient de comportement : R=4 (Portiques contreventés par des voiles).
Site : S3 (Site meuble)

Le pourcentage de I’amortissement : &=8,5(%0)

Facteur de qualité (Q): Le facteur de qualité de la structure.
La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+Z6:pq

1
Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.

Pq
Critere d observé Non observeé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement. 0 /
2. Redondance en plan. 0 /
3. Régularité en plan. / 0,05
4. Régularité en élévation. 0 /
5. Contrdle de qualité des matériaux 0 /
6. Controle de la qualité de I’exécution. 0 /

Les deux derniers critéres sont obligatoirement respectés depuis le seisme de 2003.

Qx=Qy=1,05
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L
% Parametres RPAJD
e

Fichier A propes

Graph du spectre ]Tm |

0,1
0,1]
0,14]
0,12]
01
0,08
0,08]
0,04]
0,02

0 1

z 3

(4.170-0,018)

Zone
I

Groupe dusage
 IA ¢ OB ¢ II 1A B E 3

Coeff. comportement - [+ Amortissement - [3.3

Facteur de qualité Q- |1.05 -

Site :

i~ 81: Site Rocheux f+ 83: Site Meuble

i 82: Site Ferme i~ 84: Site Trés Meuble

T

P &t RPAS9
T Paramétres

(|

Fichier A propos

Graph du spectre  Text

0,000
0.010
0.020
0.030
0.040
0,050
0,060
0,070
0,080
0,000
0,100
0.110
0.120
0.130
0,140

0,188 -
0.182 @
0.176 7
0.170
0.164
0,158
0,153
0,147
0,141
0,135
0.129
0,124
0.118
0.112
0,106

Précision ;| 0.01

Zone -
I

Groupe dusage -
& mA ¢ IB ¢ OI 1A 1B & 3

a

Coeff.

ement : |4
Facteur de qualité Q: (105 -

Site -

i~ 81: Bite Rocheux f* 83: Site Meuble

= 82: Site Ferme " 54: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define / Response Spectrum function / Spectrum from file/ add Spectrum from File

:[ss %

13

; —_——— :

Responge Spectra Choose Function Type to Add

¢| Spectum from File j

Click to:
l Add New Functian... |y

L Hodiy/Shon Spectum. |
L DeleSpeonm |

0K, Cancel

FuncBy® D amping Fatio

Ll G

€ Browse 3t

Corvert to User Defined |

[FriazersimaricnetdeskiortstabsZhpa. tt

/ Header Lines to Skin

—

“igw File

Function Graph

0.085

o s Walus

Walue

Carcel_|

[3.2828 . 0.026)

Refera la méme procédure pour RPAy

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition
du chargement E (séisme) dans les deux directions orthogonales.
Define / Reponse spectrum cases / Add New spectrum

nse 5

Response Spectrurm Case Data

.

==

Spectrum Case Mame

Structural and Function Damping

D amping —gEee=  [0.055
Modal Combination
= coc " SRSS " ABS o GMC
A | iz
Directional Combination
= SRSS
© ABS Orthogonal SF

£ Maodified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

Diirection Function Scale Factor

[ = 15 [ AP ~1 @
uz [ =1 I
u=z | =1 T
Excitation angle f[o—

E coentricity

Ecc. Ratio [ Diaph.)  ssgees]0.05
Owverride...

Cancel |

Oweride Diaph. Eccen.

[T

Spectrum Case Mame EY
Structural and Function D amping
Damping [ ——= e
Madal Combinatian
& COC ¢ SASS - ABS  GHMC
[ | (=3 |
Directional Combination
= SRSS
" ABS Orthogonal SF

7 Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

Diirection Function

Scale Factor

ur | =1 I
- L2 [RPay ~ [0
u= | - [
Excitation angle o

E coentricity

Ecc. Ratio [All Diaph.) g [0.05

O-verride Diaph. Eccen.

[ e 1

Owveride.

Cancel |
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e) Affectation des charges a la structure :
A cette étape, on affecte aux éléments de la structure les différentes charges
Les chargements surfaciques étant definies, on sélectionne chaque élément surfacique et on
lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en cliquant sur :
Assign / Shell / Areas Loads / uniform

Irits
Load Case Name |DEAD - |KN-m -

[ rifarm Load 0 O ptionz

Load 24 (" Add to Existing Loads

f* Replace Exizting Loads

Direction |Gra""'it-'" ﬂ (" Delete Existing Loads

| Cancel

f) Introduction des combinaisons d’actions:

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

*Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
*Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q+E
08GE : 0,8G+E
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define / Load Combination / Add New Combo

| Load Combination Da

Load Combination Name S 3= E| 1)

Load Combination Type ADD -

Define Combination

Caze Mame Scale Factor

0 Static Load - 15

G Static Load 1.35 —_—
dd

[ Ok ] [ Cancel ]

g) Affectation des masses sismiques et inerties massiques :
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse, elle est

égale aw = Y, W, et w; = We; + Wy,
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Avec:

WGi: Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes eventuels,
solidaires de la structure.

WDQI : Charges d’exploitations.

B: Coefficient de pondération

L’inertie massique d’étage est déterminée automatiquement par le logiciel ETABS
Define / mass source...

kA m=s D =Finitiomn

OO From Self and Specified kdass
=D @ From Loads TIFSTE SOWR LES CHAE D

~0 From Self and Specified FMass and Loads

D =fine Fass kAultiplier For Loads

Load kA ultiplier

= YT —

Include Lateral FHMass Onle
Lump Lateral kHMass at Storw Lewsls
o B =T -

h) Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.
=  Appuis :
Les poteaux et les voiles sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations, pour
modéliser cet encastrement on sélectionne la base de la structure puis on clique sur:
Assign/ Joint/ point/ Restreints (supports).

Restraints in Global Directions

Translation > ] Rotation about >
Tranzlation ] Botation about v
Translation = ] Rotation about =

Fast Restraints
=L ==
C oD

= Diaphragme :
Comme les planchers sont supposeés infiniment rigides, on doit relier tous les noeuds d'un
méme plancher a leurs noeuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.
On sélectionne les noeuds du premier plancher puis on clique sur :
Assign / Joint/point / Diaphragms / Add New Constraints / D1
On refait la méme procédure pour tous les planchers, et on aura D2 ; D3 ;........ ; D15.
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Assign Diaphragm

Diaphiagms Click to:

D1 P I fidd New Diaehraﬁm I
Din
ok E Modify/Show Diaphragm

il
| . -

013
D74 | Diaphragm Data
015
D2
[0k}
Diaphragm
Rligidity
[ Disco & Rigid £ Seni Rigd
Cancel
+ 4+ )

i) Analyse et visualisation des résultats:
Lancement de I’analyse :
Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on
sélectionne Run Analysis ou directement F5 sur le clavier.

IVV-3-2) Visualisation des résultats :

1) Période et participation modale :

Dans la fenétre display show tables, on click sur Modal Information et on
sélectionne la combinaison « Modal information» OK .

. - - Choose Tables s - -
Display Design Options  Help =
Load Cases (Model Def.)
OO0 MODEL DEFIMITION (0 of 64 tabl, lected)
r Show Qndefc:rmed SHEFIE ? I Building Dal ° abies selecte Select Load Cases...
i tions 2 of 2 Loads Selested
ShDW LDEdS 3 Load Cases/Combos [Results]
Select Cases/Combos...
H 14 of 14 Loads Selected
FF Show Deformed Shape... oI T e
i %[ Options/Preferences Data M
% Show Mede Shape... | &0 Miscellaneous Data Gptions
- & B ANALYSIS RESULTS (7 of 26 tables selected) v Selection Only
- O Displ; t:
1=} Show Member Forces/Stress Diagram ~ » O Reactions
=
O Building Dutput
1 I 0 Fi Dutput
{# Show Energy/Virtual Work Diagram... 5 frome Dutpe
[J Objects and Elements Narned Sets
Save Mamed Set...
__Shon NamedSet._|
Show Story Response Plots..,

Aprés que le tableau est affiché on doit suivre le cheminement suivant:
Choisir dans la case située en haut et a droit du tableau modal participacing mass ratios.
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Edit  View
“ |Modal Participating hazz Ratios j
Mode Period Ux uy Uz SumUx SumUY SumUZ RX_ <
» a & .062926 T 69,6364 0,0307 0,0000 60,6364 0,0307 0,0000 0,046 |
2 q.051007 0,0331 66,9549 0,0000 69,6695 66,9856 0,0000 98,417 |
3 0,544505 0,1347 0,0143 0,0000 69,8042 55,9998 0,0000 0,020
4 0,298339 13,2145 0,0012 0,0000 83,0187 67,0011 0,0000 0,000
B 0,258244 0,0017 17,2287 10,0000 83,0202 54,2208 0,0000 1,176
B 0,237648 0,0107 0,0181 0,0000 83,0311 B4 7459 0,0000 0,001
7 0,140177 5,2963 0,0004 0,0000 88,3274 54,2464 0,0000 0,000
E 0,110174 0,0005 65,2427 10,0000 88,3279 90,4890 0,0000 0,255
E 0,103457 0,0031 0,0257 0,0000 88,3310 50,5148 0,0000 0,001
10 0,082355 3,3520 0,0002 0,0000 91,6830 90,5149 0,0000 0,000
1 0,063738 0,0001 3,4542 10,0000 91,6831 93,9691 0,0000 0,047
12 0,060240 0,001 0,0315 0,0000 51,6842 54,0006 0,0000 0,000
13 0,055580 2,4804 0,0000 0,0000 94,1738 94,0006 0,0000 0,000
14 0,046466 10,5551 0,001 10,0000 94,7287 94,0017 0,0000 0,000
15 0,044663 0,0007 1,9964 0,0000 54,7794 55,9981 0,0000 0,022
18 0,041457 0,0029 0,0187 0,0000 94,7322 o98,0168 0,0000 0,000
17 0,040148 0,0003 06815 0,0000 94,7326 96,6083 0,0000 0,008
- A Ammama B Fr—r— n Annn o enen Fra——— Far -
o o -
EAC]

A partir de ce tableau on peut déduire les valeurs de la période qui sont représenté

Les résultats trouvés sont représenté sous forme d’un tableau (voir chapitre V1).

2) L’excentricité :

Pour déduire ce dernier ont fait Display / show tables, puis il y a un tableau qui s’affiche
et on coche les cases suivantes :

Analyse resultas / Bulding output / OK.

Edit View
Center bdasz Rigidity j

Story Diaphragm MassX MassY Ko YCM CumMassX CumMassY HCCmM

» 5 S0L1 D1 409, 2689 409, 2689 9 350 11,813 409, 2689 409, 2689 9,350
S 5012 D2 434 7730 434 7730 9 356 11,908 434 7730 434 7730 9,355

RDC D3 438,6734 438 6734 9,550 11,763 438, 6734 438,6734 5,590

ETAGED1 D4 304,909 3049091 9 504 11,764 304,9001 304,9001 9,504

ETAGEDZ2 D5 393,6713 3593,6713 9,596 11,763 3593,6713 393,6713 5,596

ETAGEDS D& 393,6713 383,6713 8,596 11,763 383,6713 393,6713 9,596

ETAGED4 o7 386,5043 386,5043 9 589 11,762 386,5043 386,5043 9,509

ETAGEDS D3 320,1900 380,1900 9,602 11,762 380,1900 280,1900 5,602

ETAGEDS D9 380,1900 380,1900 9,602 11,762 380,1900 380,1900 9,602

ETAGEQDT D10 373,9786 373,9786 9 605 11,761 373,9786 373,9786 8,605

ETAGEDS D11 368,6199 368,6199 8,608 11,760 368,6199 368,6199 9,608

ETAGEDS DAZ 368,6190 368,6199 9 608 11,780 368, 6199 368,6190 9,608

ETAGE10 D13 347,2871 347 2871 9,573 11,759 347 2871 3472871 9,573

ETAGE11 D14 318,6410 318,6410 9 526 11,812 318,6410 318,6410 9,526

ETAGE12 D15 38 7788 38, TTES 9,550 11,800 38 TTES 35 7788 9,550

el | 5

(141« > [pi]

Une fois ce tableau est affiché on fait Edit Copy entire table pour le copier a I’Excel

Les résultats trouvés sont représenté sous forme d’un tableau (voir chapitre VI).

3) Effort tranchant a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche

« Base Reactions » ensuitedans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY » OK.OK.
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Su| Reacti
Edit  View

| Suppart Reactions ~1

Story Point Load FX FY FZ X MY Mz

» BASE 14 ExX 23,90 1,38 124,07 2,222 23,048 0,111

BASE 15 EX 269 1,03 96,86 2,084 12,215 0,178

BASE 20 EX 5,38 1,25 199,42 1,888 15,347 0,178

BASE 21 EX 30,72 1,19 484 48 1,699 29,819 0,144

BASE 26 EX 442 0,11 23,44 0,119 14,424 0,178

BASE a7 ExX 5,50 2,855 20,53 2 567 15,080 0,178

BASE 3z EX 5,41 1,09 22526 1,576 15,402 0,178

BASE 33 ExX 3,94 2,29 157,38 2757 13,459 0,178

BASE a7 EX 57,45 0,10 203,27 0,131 18,361 0,019

BASE 192 ExX 84,44 0,05 242 35 0,170 11,530 0,058

Edit  View

|Support R eactions j
Story Point Load FX FY FZ X Y Mz
» BASE 14 EY 17,95 7,50 142,58 18,728 2,755 0,670
BASE 15 EY 0,22 721 4349 17,359 0,653 0,120
BASE 20 Ev 0,53 6,88 18,08 18,714 1,480 0,120
BASE 21 EY 4583 09,49 279,67 20,757 1,548 0,601
BASE 26 EY 0,44 676 37 54 18,297 1,312 0,120
BASE 27 EY 0,30 71T 12428 16,701 0,738 0,120
BASE 32 EY 0,56 6,95 22,26 16,842 1,362 0,120
BASE 33 EY 0,26 7,88 130,80 17,770 0,659 0,120
BASE a7 EY 51,16 0,66 136,27 2,397 1,019 0,807
BASE 192 EY 25,74 0,48 64,75 1,851 1,472 0,629

Une fois le tableau est afficher on fait toujours la méme procédure : Edit copy entire
table pour le copier a I’exel ot on va extraire les résultats qui sont donnés par les deux
valeurs maximales des deux intersections de la ligne du mode All avec les deux colonnes
Spec EX et F1 qui est I’effort dans le sens transversal et les deux valeurs maximales des
deux intersections de la ligne du mode All avec les deux colonnes Spec Ey et F2 qui est
I’effort dans le sens longitudinal.

4) justification vis-a-vis de I’effet P-P :

Pour déterminer ces déplacements (pour les sens x-x) avec ETABS on doit suivre le
cheminement suivant : Display / show tables

Il y a une fenétre qui s’affiche qui est la suivantes :

Analysis results / displacements / displacement data /

Table: diaphragm CM displacement / com Ex OK OK.

Load Cazes [Model Def.]-

Select Load Caszes...

2 of 2 Loads Selected

=-0 MODEL DEFIMITIOM [0 of 68 tables selected]
g0 Building Data

-] Property Definitions
&-0 Load Definitions

Select Cutput

E!I:I Point Assignments Salact- Load Cazes/Combos [Results]
Ea [ Frame .A.s_signments MBGE Combo = Select Cases/Combos...
E'D Area Assignments O3GEY Combo * 15 of 15 Loads Selected
#- Input Design Data ELS Combo

#-[0 Design Dverwrites EU bo 1S

BT Pkl odifp/Show Options...
#-[] Options/Preferences Data E Specha
i Mi 1 D E=08G Combo Eareal Ot
- izcellaneous Data EXGE Combo phans

=-E ANALYSIS RESULTS [1 of 27 tables sel E Spectra e I Selection Ol
=-E Displacements E¥08G Combo
&-B Displ t Dt EYGO Combo
B Displscemant bt G Static Load -
E : Point Dizplacements

Clear All

: Point Dnifts
. Diaphragm Ch Displacements
: Story Diifts
: Diaphragm Drifts Mamed Sets -

: Story Accelerations Save Mamed Set...

: Diaphragm Accelerations
5[] Reactions

5[] Modal Information
-1 Building Output
£-[1 Frame Output
5
5
-

- Area Dutput
- wall Output
-0 Objects and Elements

e e e - -

(5]

Cancel |

Promotion 2013/2014 Page 132



Chapitre V Modélisation de la structure

Ensuite il y a un tableau des résultats qui s’affiche qui est le suivant :

'Dia phragm Accel i ;
Edit  View
|Diaphlagm Accelerations - I
Story Diaphragm Load Ux uy uz RX RY RZ
» ETAGE12 D15 EX 16648 0,0602 0,7005 0,45575 1,08188 0,00938
ETAGE11 D14 EX 1,1976 0,0559 037828 0,31899 0,54137 0,00456
ETAGE10D D13 EX 0,5755 0,0401 0,2758 0,22151 0,39562 0,00367
ETAGEDD D12 EX 0,9285 0,0415 02018 0,15938 029347 0,00357
ETAGEDS D11 EX 0,8496 0,0369 0,2267 0,19705 0,34087 0,00317
ETAGEDT D10 EX 0,8231 0,0366 02277 021062 0,30783 0,00310
ETAGEDS ) EX 0,8250 0,0369 0,2206 0,19979 0,32387 0,00303
ETAGEDS D EX 0,8388 0,0364 0,2246 0,20344 0,32839 0,00296
ETAGED4 D7 EX 0,8389 0,0357 0,2485 0,22751 0,28553 0,00285
ETAGED3 DS EX 0,8231 0,0344 0,2375 022653 0,33098 0,00269
ETAGEDZ DS EX 0,7998 0,0327 0,2430 0,23687 0,34129 0,00253
ETAGED1 D4 EX 0,7753 0,0309 0,3094 0,28352 0,32633 0,00235
ROC D3 EX 0,7549 0,0282 0,2519 0,28553 0,40347 0, 00208
S-SOL2 D2 EX 0,8119 0,0226 0,2443 0,24583 0,33638 0,00175
5-50L1 D1 EX 0,6055 0,0144 0,2132 0,21366 0,29830 0,00120
<« | »
ITIEWAT

Une fois le tableau est afficher on fait toujours la méme procédure : Edit copy entire

table pour le copier sur EXCEL ou on va extraire les résultats qui sont donnés par les

deux valeurs des deux colonnes UX qui signifie le déplacement dans le sens transversal et

UY qui signifie le déplacement dans le sens longitudinal.

Les mémes étapes pour le sens y-y (mais en sélectionne cette fois si la comb Ey).Ou bien en
sélectionne les deux comb Ex et Ey a la fois.

Les résultats trouvés sont représenté sous forme des tableaux (voire chapitre V1).

4) Déplacement maximale dans le sens longitudinal et transversal:

Pour déterminer ce déplacement avec ETABS on doit suivre le cheminement suivant :
Display / show story response plots

Al Story Forces/Response for ateral Loads £S5 gy Story Forces/Response for Lateral Loads > & ]
File File
Set Story Range 3 et Set Story Range
Stary Number tory Number
TopStey  |ETAGEDS ~ Story B TopStoy  |ETAGEDS =
Bottom Story  |ETAGEDT = Bottom Story - |[ETAGEDT =
Shaw Al Show All
Static: Loads/Response Spacha ST Static Loads/Aesponse Spectra
Case - Case -
Select Diaphragm Select Diaphragm
Story
Name D5 - Name D5 A
Plot Display Colors Flot Display Colors
Global -Direction  Color [T Stay § Global % Direction Colar
Global Y-Direction  Color I Globalr-Direction Color [
Showr Show
Story 4 (ol Stary 4 (ol
1,00E-03 5.25E-03 9,50E-03 1,38E-02 1,80E-02 ol 9.00E-04 4.45E-03 8,00E-03 1.16E-02 151E-02 el
Maximum Story Displacements (" Diaphagm CM Displacement Maximum Story Displacements " Diaphragm CM Displacement
Stary b 0,02 " Diaphragm Drifts Story 5 001 " Diaphragm Diifts
- @ Maxinum Story Displacements " @ Masimum Story Displacements
Additional Notes for Printed Output Additional Motes for Printed Dutput ) ;
€ Maimum Stary Drifts | " Marimum Stary Drifts
‘ " Story Shears " Story Shears
™ Story Dverturing Moments " Story Dvertuming Moments

5) Etude du contreventement :

La disposition des voiles
vu en plan :
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1% et le 2°™ sous-sol De RDC jusqua dernier étage

Les efforts horizontaux et verticaux repris par le systeme de contreventement sont données
par PETABS .
Pour les déterminer il faut suivre le cheminement suivant :
15 étape
Display ——show déformation shop
Un foie que cette fenétre est affichée on sélectionne la combinaison de poids EX ou EY dans

la case load puis OK.

2™ étape
View ——Set 3D view
Set ID View
Une fois la fenétre est affiché on
va cocher la case de XZ puis on
donne la valeur 0 dans la
Wiew Direction Angle Fast Wiew case Apertu re aprés OK
Wé‘ Flan
3-d ]
ID— g E lewation
HE »e
ID— ill Sperture
Cancel
3 tape :

Draw —Draw Section Cut
Apres cette fenétre on doit couper la structure puis il y a une fenétre qui s’affiche qui est la
suivants :
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Section Cutting Line Projected Coordinates

# s
Sitart Paint |-5.4142 |12.2125
End Paint |25.1048 |12.1253
Fezultant Force Location and Angle
b e £ Angle
|9.3452 |12.1832 [ |359.5425
Include v Floors v Beams v Braces W Columns W ‘wWalls v Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Farce | 105,5107 | 04922 | 42917366 | o3,5049 | -0,1888 | -40018.5
Mament | 16713132 10250417 | 2190247 | 15644.1296| 116822356 | 227 3267

Cloze Refresh

Une fois que cette fenétre est affichée on fait les instructions suivantes :
- Donnée la valeur 0 dans la case de start point pour I’axe Y.
- Donnée la valeur 0 dans la case de End point pour I’axeY.
- Décocher toutes les cases sauf celle colomns et walls pour déduire le
chargement global reprit par les voiles et les portiques.
Appuyer sur refresh et relever la valeur de I’effort de la case Left Side
- I’axe 1 Effort horizontale suivant (XX).
- I’axe 2 Effort horizontale suivant (YY).
Une fois la valeur est relevée on décoche aussi la case colomn et on reléve les
valeurs de ’effort reprit par les voiles uniquement.
Une fois qu’on fait toutes ces étapes on calcul avec la reégle de trois les pourcentages des
efforts reprit par les voiles uniquement ainsi que 1’effort reprit par les portiques.

6) Efforts internes dans les éléments structuraux :

a) Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.
Les combinaisons : G+Q+E ; 0,8G+E ; ELU ; ELS

b) Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :
Display—— Show tables
Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).
On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.
Les combinaisons : G+Q+E ; 0,8G+E ; ELU ; ELS

c) Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit
les mémes étapes que pour les poutres.
Les combinaisons : G+Q+E ; 0,8G+E ; ELU ; ELS
Les résultats trouvés sont représenté sous forme des tableaux (voire chapitre V1).
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Chapitre VI Vérification des résultats

VI-Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
Provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.
Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des
roches de 1’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomeéne naturel dans la conception des
constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien (RPA) prévoit des mesures nécessaires
a la conception et a la réalisation des constructions de maniére a assurer un degré de
protection acceptable.

VI-1- Choix de la méthode de calcul :
En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, leRPA99/version 2003
prévoit d’utiliser soit :

- La méthode statique équivalente.

- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
V1-2- Méthode statique équivalente :

1- Principe de la méthode :
Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets
sont considérés €équivalents a ceux de ’action sismique

2- Conditions d’application de la MSE :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment étudié doit étre régulier en plan et en élévation, avec :
H < 65m en zones I, lla, llb.
H <30m en zone IlI.
b) Le batiment étudié, présente une configuration irréguliére, toute en respectant les
conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de
la hauteur énoncée en (a).

Remarque :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre cas.

V1-3- Méthode d’analyse modale spectrale :

1- Principe de la méthode :
Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces
effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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2- Les hypotheses :

- Les masses sont supposees concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).
- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

- Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

-Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation des
masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.

3- Modélisation de la structure :
Le calcul dynamique est réalisé a 1’aide du logiciel ETABS, sur un modele tridimensionnel
de la structure avec 14 niveaux (RDC+2S-Sol+11 étages) encastrée a sa base. Les voiles sont
disposés de telle sorte a renforcer les vides au niveau des planchers et les zones flexibles.
Cette disposition va étre modifiée suivant la conformité du comportement
de la structure aux recommandations de RPA 2003.
Dans ce modéle on ne modélisera que la structure (voile et portiques), les éléments non
structuraux sont introduits comme charges (escaliers, balcons...).

-Les poteaux, poutres sont modélisés par un élément de type FRAME.

- Les voiles et dalles plaine par un élément de type SHELL
4- Spectre de réponse de calcul :
L action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant (RPA art 4.13) :

( T Q
1,25A 1+—(2,5n——1> 0<T<T
T R

2,5n(1,25A) (%) T, <T<T

Sa
=) asnasn (9(2)" <m0
2snazsm(2) () 1500

A: coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 (RPA99) suivant la zone
sismique et le groupe d’usage.

A =0.15 (Zone lla, groupe d’usage 2).

n : Facteur de correction d’amortissement (quand I’amortissement est différent de 5%)

= ! > 0,7
n= Q+8 ="

&: Pourcentage d’amortissements critique (Tableau 4.2/RPA99).

’ 7
é’;(%) = 8,5 ->n= m= 0,82 = 0,7

R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4.3/RPA99).

Portiques contreventés par des voiles =R = 4

T1, T2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site (Tableau 4.7/RPA99).
Site meuble (site S3) = T1 = 0.15s, T2 = 0.50s.
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Q : Facteur de qualité

6
Q=1+ Z Pq = 1,05 (dans les deux direction(chapitreV))
i=1

5-la valeur du spectre réponse :

0,18
u.15‘|

—~
%)

c 0,14 'l

o

= ozl

© -

— 0,1

D

T 0,08

8 0,06

C

~ 0,04 -

%’ 0,02 TTTe——
n 0 1 2 3 4 s

Période T (sec)

Figure VI-1 : Spectre de réponse

T(sec)) Salg | T(sec)| Salg | T(sec) | Salg |T(sec) | Salg |T (sec) Salg

0,000 (0,0188 | 1,000 | 0,072 | 2,000 | 0,046 | 3,000 | 0,035 | 4,000 | 0,022
0,100 | 0,139 | 1,100 | 0,068 | 2,100 | 0,044 | 3,100 | 0,033 | 4,100 | 0,021
0,200 | 0,115 | 1,200 | 0,064 | 2,200 | 0,043 | 3,200 | 0,031 | 4,200 | 0,020
0,300 | 0,115 | 1,300 | 0,061 | 2,300 | 0,042 | 3,300 | 0,030 | 4,300 | 0,019
0,400 | 0,115 | 1,400 | 0,058 | 2,400 | 0,040 | 3,400 | 0,028 | 4,400 | 0,018
0,500 | 0,115 | 1,500 | 0,055 | 2,500 | 0,039 | 3,500 | 0,027 | 4,500 | 0,018
0,600 | 0,102 | 1,600 | 0,053 | 2,600 | 0,038 | 3,600 | 0,026 | 4,600 | 0,017
0,700 | 0,092 | 1,700 | 0,051 | 2,700 | 0,037 | 3,700 | 0,025 | 4,700 | 0,016
0,800 | 0,084 | 1,800 | 0,049 | 2,800 | 0,036 | 3,800 | 0,023 | 4,800 | 0,016

4,900 | 0,015
0900 | 0,078 | 1900 | 0,047 | 2900 | 0036 | 3900 | 0022 a5 (o

Tableau VI-1 : Les valeurs du spectre de réponse
6- Période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale (Tf) de la structure peut étre estimée a
partir des formules empiriques qui sont données par le RPA99 V 2003 :

T = min{Ct X hf’v/‘*; 0,09 h—N}

VD

Avec :
hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
(hy = 45,38m).
CT : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage, donné
par le tableau 4.6 du RPA99 (CT = 0.05).
D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Les valeurs de T calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
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T; = 0,05 x 45,38°/4 = 0,874s

0,09 x 45,38
sens xx: Ty = ————=0,922s

V19,61
0,09 x 45,38

/24,05
T =1,3x%x0,83 =1,08s
7- Nombre de modes a consideérer :

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

- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

- ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

sensyy: Ty = = 0,83s = Ty

Mode | Period UX uy | UZ SumUX  SumuUyY | SumUz
1 | 1,062926 | 69,6364 | 0,0307 | 0 | 69,6364 | 0,0307 0
2 1,031007 | 0,0331 | 66,9549 | 0 69,6695 | 66,9856 0
3 0,944905 | 0,1347 | 0,0143 0 69,8042 | 66,9998 0
4 0,298339 | 13,2145 | 0,0012 0 83,0187 | 67,0011 0
5 0,258244 | 0,0017 | 17,2287 | 0 83,0203 | 84,2298 0
6 0,237648 | 0,0107 | 0,0161 0 83,0311 | 84,2459 0
7 0,140177 | 5,2963 | 0,0004 0 88,3274 | 84,2464 0
8 0,110174 | 0,0005 | 6,2427 0 88,3279 90,489 0
9 0,103467 | 0,0031 | 0,0257 0 88,331 90,5148 0

10 0,082355 | 3,352 0,0002 0 91,683 | 90,5149 0

Tableau VI-2 périodes et participations massiques
Constatations
e Le premier mode est un mode de translation.
e Le deuxieme mode est un mode de translation.
e Le troisieme mode est un mode de rotation.
e Le facteur de la participation massique modale atteint les 90% a partir 8

Oéme

éme

mode dans
la direction de (y) etle 1 mode dans la direction de (x).
e La période fondamentale de la structure est T = 1,0629s < 1.3 Tf = 1,08s.

8- Vérification de I’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismique a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80%o de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique equivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

- Si V< 0.80 V il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8V/V..
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¢+ Calcul de P’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

AD
Vv, = TQ.WT (RPA 2003 Art 4.2.3)

-Facteur d’amplification dynamique de la structure « D »:

2,50 0<ST<T,
2,50(T,/T)3 T, <T <3,0s
2,50(T,/3)*3(3/T)*/3 T > 3,05

D

- poids de la structure(W).

Donc pour chaque niveau « i »on aura : W, = WG, + BWQ; d ou Wy = 315 W,

WG;:Le poids de niveau i revenant a la charge permanente.

WQ; : Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation.

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donne par le tableau 4-5 du RPA99, Dans notre cas et pour batiment
d’habitant 8 =0,20

Pour avoir ces résultats on va introduire une nouvelle combinaison dans logiciel : G+0,2Q.

Story Point Load FZ
Summation | 0, 0, Base | G 57910,7
Summation | 0, 0, Base | Q 12883,45

Wr = 57910,7 + 0,2(12883,45) = 60487,39KN.

Sens transversale : T=0,922s.

0,55 < 0,922s < 3,0s » D, = 2,5 X% 0,82(0,5/0,922)2/3 =1,36
Sens longitudinal :

0,55 < 0,83s < 3,05 - D, = 2,5 x 0,82(0,5/0,83)/3 = 1,46

D’ou :
0,15 x 1,36 x 1,05
X = 4

X 60487,39 = 3239,1KN

0,15 x 1,46 x 1,05
V, = 2
e Comparaison entre les efforts de la methode statique équivalente et de la
méthode dynamique

X 60487,39 = 3477,27KN

Sens Vétabs VMSEX80cy0 Vétabs >80% VMSE
Transversal 2750,71 2591,28 vérifiée
Longitudinal 2804,07 2781,81 verifiée
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9- Effets de la torsion accidentelle (Art 4.3.7/RPA99)

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale a +0.05L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliqué
au niveau du plancher considéreé et suivant chaque direction.

- Excentricité accidentelle

ey = 5%Lx =0,98

e, = 5%Ly =1,20

-Excentricité théorique

e, = |XCR — XCM| < 5%Lx.

ey = |[YCR— YCM| < 5%Ly.

avec : CM : centre de masse et CR centre de torsion.

Story XCM | YCM | XCR | YCR ex ey | 5%Lx  5%Ly | vérification

S-SOL1 9,35 | 11,913 | 9,797 | 11,702 | 0,447 | -0,211
S-SOL2 | 9,356 | 11,906 | 9,721 | 11,663 | 0,365 | -0,243
RDC 9,59 | 11,763 | 9,677 | 11,634 | 0,087 | -0,129

Toute les
ATAGE1 | 9594 | 11,764 | 9,657 | 11,625 | 0,063 | -0,139 conditions
ETAGE2 | 9,596 | 11,763 | 9,642 | 11,625 | 0,046 | -0,138 | 0,98 1,2 sont
ETAGES3 | 9,596 | 11,763 | 9,629 | 11,63 | 0,033 | -0,133 verifiee

ETAGE4 | 9599 | 11,762 | 9,619 | 11,635 | 0,02 | -0,127
ETAGES | 9,602 | 11,762 | 9,61 | 11,64 | 0,008 | -0,122
ETAGE6 | 9,602 | 11,762 | 9,603 | 11,645 | 0,001 | -0,117
ETAGE7 | 9,605 | 11,761 | 9,596 | 11,649 | -0,009 | -0,112
ETAGES | 9,608 | 11,76 | 9,592 | 11,653 | -0,016 | -0,107
ETAGEY9 | 9,608 | 11,76 | 9,589 | 11,657 | -0,019 | -0,103
ETAGE10 | 9,573 | 11,759 | 9,587 | 11,66 | 0,014 | -0,099
ETAGE11 | 9,526 | 11,812 | 9,587 | 11,662 | 0,061 | -0,15
ETAGE12 | 9,55 11,8 | 9,576 | 11,712 | 0,026 | -0,088

Tableau VI-3 Centre de torsion et centre de masse de la structure.

10-Justification de la sécurité :
10.1- Justification vis-a-vis des déformations :

* Calcul des déplacements (Art 4.43/RPA99) :

a-Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit
ok = R.dek.

oek : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion).

R : coefficient de comportement (R = 4).

b-Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »est égal a :
AK =3k - dk-1.

Promotion 2013/2014 Page 141



Chapitre VI
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D’aprés le RPA99 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Story dek(x) = dek(y) ok (x) ok (y) AK(x) AK(y) 1%he vérification
ETAGE12 | 0,0249 | 0,0249 | 0,0996 0,0996 0,0012 0,0008 0,0306
ETAGELL | 0,0246 | 0,0247 | 0,0984 0,0988 0,0056 0,0080 0,0306
ETAGE10 | 0,0232 | 0,0227 | 0,0928 0,0908 0,0064 0,0080 0,0306
ETAGE9 | 0,0216 | 0,0207 | 0,0864 0,0828 0,0068 0,0084 0,0306
ETAGES | 0,0199 | 0,0186 | 0,0796 0,0744 0,0072 0,0084 0,0306
ETAGE7 | 0,0181 | 0,0165 | 0,0724 0,0660 0,008 0,0084 0,0306
ETAGE6 | 00161 | 0,0144 | 0,0644 0,0576 0,0084 0,0084 0,0306 | Toutes les
ETAGE5 | 0,014 | 0,0123 0,056 0,0492 0,0084 0,0084 0,0306 CO”S%':]'tO”S
ETAGE4 | 0,0119 | 0,0102 | 0,0476 0,0408 0,0088 0,0080 0,0306 Vérifies
ETAGE3 | 0,0097 | 0,0082 | 0,0388 0,0328 0,0084 0,0076 0,0306
ETAGE2 | 0,0076 | 0,0063 | 0,0304 0,0252 0,0084 0,0068 0,0306
ATAGEL | 0,0055 | 0,0046 | 0,022 0,0184 0,008 0,0064 0,0306
RDC | 0,0035 | 0,003 0,014 0,012 0,0088 0,0072 0,045
S-SOL2 | 0,0013 | 0,0012 | 0,0052 0,0048 0,0036 0,0032 0,0306
S-SOL1 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016 0,0306

Tableau VI-4 Vérification les déplacements relatifs

c-Déplacement maximal :
On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivant :

S . =0,0249m < f = i, _ 4538
max = BULHIM == 0057 500

= 0,09m - vérifiée.

Avec : f : La fleche admissible.
Ht: La hauteur totale du batiment.
10.2-Justification vis-a-vis de I’effet P-A (Art 5.9/RPA99) :
Les effets du 2° ordre (ou effet P- Delta) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
L
v hy

P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au dessus du niveau
«k»,
vy . Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ay : Déplacement relatif du niveau « k »par rapport au niveau « k-1 »
hy : Hauteur de I’étage « k ».
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« sens transversal »

Story Pk(KN) Ak(x) V(X) VK(X) x hk 0(x)
ETAGE12 377,788 0,0012 63,32 193,76 0,0023
ETAGE11 3596,41 0,0068 474,26 1451,23 0,0168
ETAGEL0 | 3672,871 0,0072 809,72 2477,74 0,0106

ETAGE9 3796,199 0,008 1105,16 3381,79 0,0089
ETAGES 3788,199 0,0088 1362,33 4168,73 0,0079
ETAGE7 3889,786 0,0092 1586,79 4855,58 0,0073
ETAGES6 4101,9 0,0096 1786,85 5467,76 0,0072
ETAGE5 4101,9 0,01 1966,43 6017,27 0,0068
ETAGE4 4175,043 0,01 2133,11 6527,31 0,0064
ETAGE3 4366,713 0,0104 2287,6 7000,05 0,0064
ETAGE2 4366,713 0,0096 2423,72 7416,58 0,0056
ATAGE1 4449,091 0,0092 2537,72 7765,42 0,0052
RDC 4486,734 0,0104 2639,22 11876,49 0,0039
S-SOL2 4447,73 0,0044 2705,07 8277,51 0,0023
S-SOL1 4292,689 0,0016 2750,71 8417,17 0,0008

« sens longitudinal »

Story Pk(KN) AK(y) VY VK(y) x hk 0(y)
ETAGE12 377,788 0,0008 64,53 197,46 0,0015
ETAGE11 3596,41 0,0092 514,04 1572,96 0,021
ETAGE10 3672,871 0,0092 874,15 2674,90 0,0126

ETAGE9 3796,199 0,0096 1163,61 3560,64 0,0102
ETAGES 3788,199 0,01 1408,04 4308,60 0,0088
ETAGE7 3889,786 0,0096 1620,24 4957,93 0,0075
ATAGES6 4101,9 0,0096 1809,41 5536,79 0,0071
ETAGES 4101,9 0,0096 1980,22 6059,47 0,0065
ETAGE4 4175,043 0,0092 2139,28 6546,19 0,0058
ETAGE3 4366,713 0,0088 2288,59 7003,08 0,0054
ETAGE2 4366,713 0,008 2424,44 7418,78 0,0047
ETAGE1 4449,091 0,0072 2544,58 7786,41 0,0041
RDC 4486,734 0,0084 2662,88 | 11982,96 0,0031
S-SOL2 4447,73 0,004 2745,5 8401,23 0,0021
S-SOL1 4292,689 0,016 2804,07 8580,45 0,008

Tableau 1V.4 Vérification de ’effet P-A.
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11- Justification du systeme de contreventement

Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel.
Effort reprit par les voiles et les portiques: Tt=2755,2302KN
Effort reprit par les voiles uniquement: Tv=2587,7206 KN

Le pourcentage d’efforts reprit par les voiles uniquement :

Tiota=2755,2302 KN —» 100% } 030004
Tuoites = 2587, 7206KN ——» X % =J9. 0

Le pourcentage d’effort reprit par les portiques uniquement :
Tportiquesz100'93,92:6,08%.

Sens X-X:
Effort horizontale repris par les portiques = 6 ,08%.
Effort horizontale repris par les voiles = 93,92%.

Sens Y-Y :
Effort horizontale repris par les portiques = 9,872%.
Effort horizontale repris par les voiles = 90,128%.

Conclusion :
D’apres les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que Les exigences du RPA ont été
observées:
Le pourcentage de participation massique est Vérifie.
Les déplacements relatifs sont vérifies.
L’effort tranchant a la base est vérifie.
L’excentricité est vérifiée
Nous pouvons passer au ferraillage de la structure.
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VI1I-1) Ferraillage des poutres :
Introduction :
Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorables, et seront ensuite verifiées a I’ELS.
Le ferraillage des poutres sera déterminé en fonction des moments fléchissant max, qui seront
données parles combinaisons suivantes

G+QzE

0,8GzE

1,35G+1,5Q

VI11-1-1) Recommandations du RPA99 version 2003 :
a) Armatures longitudinales
e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
- Poutre principales de (30x40)
Apin = 0,005 X 30 X 40 = 6cm?
- Poutre secondaire de (30x25)
Apin = 0,005 X 30 X 25 = 3,75cm?
e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et
de 6% en zone de recouvrement.
- Poutres principales de (30x40)
Anax = 0,04 X 30 X 40 = 48cm (en zone courante).
A = 0,06 X 30 %40 =72cm (en zone de recouvrement).
- Poutres secondaires de (30x25)
A = 0,04 X 30 X 25 = 30cm (en zone courante).
A = 0,06 X 30 X 25 = 45cm (en zone de recouvrement)
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 409 en zone lla.
e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
e On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.
b) Armatures transversales
e Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par : A;=0,003 x Six b
e L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

h
—Simax = min (Z' HA12) en zone nodale et en travée

h
=S, < - enzone de recouvrement

La valeur du diametre(@) des armatures longitudinales & prendre est le plus petit diametre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le
plus petit des aciers comprimés.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5¢cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement
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V11-1-2) Etapes de calcul des armatures longitudinales
a) Calcul du moment reduit :
M 0,85 X f.,g
w= m avec fbu = T = 14,2Mpa
b) Calcul des moments réduit limite :
f,E400
} —»u; = 0,392
Y, = 1,15

On distingue deux cas
e ip<p =0392 - sectionsimplementarmée SSA
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Asc = 0.

M

Ay = ——
T B X d X og

f,
avec o4 = — = 348Mpa
¥s

e Sip>p =0,392 - Section doublement armée SDA

M Sl

Acc M Asc

W S —
ST

1 Asr1 Ast2
(@]

b b b

—> > —>

Ml AM
Ast = Astr + Astz = BxdX o +(d—c') X Ot
AM
Ase == 0) X o

Les résultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivants :

*L_es poutres principales :
*En travée :
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Niveaux Comb | Mmax Ay Anin Ay
Obs ,

(Kn.m) H b adoptée

11°me étage | ELU | 38,126 | 0,062 SSA | 0,968 | 2,97 6 3HA14 4,62cm?

Ferraillage

10°™ étage | ELU | 31,930 | 0,052 | SSA | 0,973 | 241 6 3HA14 4,62cm?
oM étage | ELU | 30,123 | 0,0490 | SSA | 0,974 | 2,33 6 3HA14 4,62cm?
8™ ¢tage | ELU | 26,934 | 0,0437 | SSA | 0,978 | 2,08 6 3HA14 4,62cm?
7°™¢étage | ELU | 28,76 | 0,0467 | SSA | 0,976 | 2,22 6 3HA14 4,62cm?
6™ étage | ELU | 30,521 | 0,0496 | SSA | 0,974 | 2,36 6 3HA14 4,62cm?
5%M étage | ELU | 25,563 | 0,0415 | SSA | 0,979 | 1,97 6 3HA14 4,62cm?
45™ étage | ELU | 24,878 | 0,0404 | SSA | 0,980 | 1,92 6 3HA14 4,62cm?
3*Meétage | ELU | 24,401 | 0,0400 | SSA | 0,980 | 1,88 6 3HA14 4,62cm?
2°™ ¢tage | ELU | 22,994 | 0,0373 | SSA | 0,981 | 1,77 6 3HA14 4,62cm?
1" étage | ELU | 26,964 | 0,0438 | SSA | 0,978 | 2,08 6 3HA14 4,62cm?
RDC ELU | 27,562 | 0,0448 | SSA | 0,978 | 2,13 6 3HA14 4,62cm?
Soussol 2 | ELU | 29,293 | 0,0476 | SSA | 0,976 | 2,26 6 3HA14 4,62cm?
Soussoll | ELU | 29,045 | 0,0472 | SSA | 0,976 | 2,25 6 3HA14 4,62cm?

Tableau VII.1.Ferraillage des poutres principales a ’ELU(en travée)
Aux appuis :

Niveaux | Comb | Mmax U Obs B Ay Anin Ferraillage Ay
(Kn.m) (cm®) | (cm?) adoptée
11°™ étage | ELU | 74,446 | 0,121 | SSA | 0,935 | 5,81 6 3HA14+2HA12 | 6,88cm?
10°™ étage | ELU | 78,866 | 0,128 | SSA | 0,931 | 6,17 3HA14+2HA12 | 6,88cm?
9*™ gtage | ELU | 73,893 | 0,120 | SSA | 0,936 | 5,96 3HA14+2HA12 | 6,88cm?
gm ¢tage | ELU | 69,414 | 0,113 | SSA | 0,939 | 5,59 3HA14+2HA12 | 6,88cm?
7°™étage | ELU | 68,041 | 0,111 | SSA | 0,941 | 546 3HA14+2HA12 | 6,88cm?
6™ étage | ELU | 67,509 | 0,110 | SSA | 0,942 | 546 3HA14+2HA12 | 6,88cm?
5™ étage | ELU | 61,479 | 0,100 | SSA | 0,947 | 4,90 3HA14+2HA12 | 6,88cm?
4°™ étage | ELU | 58,282 | 0,095 | SSA | 0,950 | 4,52 3HA14+2HA12 | 6,88cm?
3™ étage | ELU | 56,198 | 0,091 | SSA | 0,952 | 4,46 3HA14+2HA12 | 6,88cm?
2°™ étage | ELU | 52,791 | 0,086 | SSA | 0,955 | 4,18 3HA14+2HA12 | 6,88cm?
1°"étage | ELU | 46,964 | 0,076 | SSA | 0,960 | 3,69 3HA14+2HA12 | 6,88cm?
RDC ELU | 43562 | 0,071 | SSA | 0,963 | 3,42 3HA14+2HA12 | 6,88cm?
Soussol 2 | ELU | 43,307 | 0,070 | SSA | 0,964 | 3,39 3HAL14+2HA12 | 6,88cm?
Soussol1 | ELU | 39,106 | 0,064 | SSA | 0,967 | 3,05 3HA14+2HA12 | 6,88cm?

OO DOV OO OO OO OO o) OO O

Tableau VII.2.Ferraillage des poutres principales a ’ELU (aux appuis)

*Poutre secondaire :
*En travée :
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Niveaux | Comb | Mmax U Obs B Ay Py Ferraillage Ay
(Kn.m) (cm®) | (cm?) adoptée
11°™ étage | ELU | 37,762 | 0,135 | SSA | 0,939 | 4,12 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm?
10°™ étage | ELU | 31,788 | 0,114 | SSA | 0,950 | 3,43 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm*
9"™ étage | ELU | 29,971 | 0,108 | SSA | 0,953 | 3,22 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm?
8"™ étage | ELU | 26,971 | 0,096 | SSA | 0,958 | 2,88 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm*
7°™ étage | ELU | 2847 | 0,102 | SSA | 0,955 | 3,05 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm?
6°™ étage | ELU | 30,165 | 0,108 | SSA | 0,953 | 3,24 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm?
5°™ étage | ELU | 25,249 | 0,090 | SSA | 0,961 | 2,70 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm?
4°™ étage | ELU | 24,591 | 0,088 | SSA | 0,962 | 2,62 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm?
3*™ étage | ELU | 24,121 | 0,086 | SSA | 0,963 | 2,57 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm*
2°™ étage | ELU | 21,712 | 0,078 | SSA | 0,966 | 2,30 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm?
1°" étage ELU | 26,552 | 0,095 | SSA | 0,958 | 2,84 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm?
RDC ELU | 25662 | 0,092 | SSA | 0,960 | 2,74 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm?
Soussol 2 | ELU | 29,08 | 0,104 | SSA | 0,958 | 3,11 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm?
Soussol 1 | ELU | 29,318 | 0,105 | SSA | 0,954 | 3,15 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm?
Tableau VI1.3.Ferraillage des poutres secondaire (en travée)
Aux appuis :
. Mmax Au | Anmin . Ay
Niveaux Comb (Kn.m) H [ Obs B cm?) | (cm?) Ferraillage adoptée
, Nappe sup 2
176me (G+Q=E) 39,578 | 0,142 | SSA | 0,963 | 4,22 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm
étage Nappe inf 2
(0,8GE) 24,976 | 0,090 | SSA | 0,977 | 2,62 | 3,75 3HA12 3,39cm
, Nappe sup 2
106m (G+Q=E) 43,217 | 0,155 | SSA | 0,960 | 4,62 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm
étage Nappe inf 2
(0,8GE) 27,072 | 0,097 | SSA | 0,975 | 2,85 | 3,75 3HA12 3,39cm
, Nappe sup 2
géme (G+Q=E) 41,04 | 0,147 | SSA | 0,962 | 4,38 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm
étage Nappe inf 2
(0,8GE) 25,588 | 0,092 | SSA | 0,976 | 2,70 | 3,75 3HA12 3,39cm
, Nappe sup 2
géme (G+Q<E) 38,395 | 0,138 | SSA | 0,964 | 4,09 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm
étage Nappe inf 2
(0,8G=E) 23,8 | 0,086 SSA | 0,978 | 2,50 | 3,75 3HA12 3,39cm
Nappe sup 2
Zéme (G+Q=E) 35,731 | 0,128 | SSA | 0,976 | 3,79 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm
étage Nappe inf 2
(0,8GE) 21,962 | 0,079 | SSA | 0,980 | 2,30 | 3,75 3HA12 3,39cm
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Nappe sup
6™ | (G+Q<E)
étage Nappe inf
(0,8G=E)

34,329 | 0,123 | SSA | 0,968 | 3,64 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm?

21,02 | 0,076 | SSA | 0,981 | 2,20 | 3,75 3HA12 3,39cm?

Nappe sup
5éme (G+QiE)
étage Nappe inf
(0,8G=*E)

30,827 | 0,111 | SSA | 0,971 | 3,26 | 3,75 | 3HA12+3HA12 | 5,65cm*

18,785 | 0,067 | SSA | 0,983 | 1,96 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 3,39cm’

Nappe sup
4™ | (G+Q<E)
étage Nappe inf
(0,8G=E)

27,691 | 0,099 | SSA | 0,974 | 2,92 | 3,75 3HA12 5,65cm?

16,899 | 0,061 | SSA | 0,985 | 1,76 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 3,39cm’

Nappe sup
3eme (G+Q=E)
étage Nappe inf
(0,8G=E)

25,663 | 0,092 | SSA | 0,976 | 2,70 | 3,75 3HA12 5,65cm”

15,419 | 0,055 | SSA | 0,986 | 1,60 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 3,39cm?

, Nappe sup
2°™° (G+Q=E)
étage Nappe inf

22,464 1 0,081 | SSA | 0,979 | 2,35 | 3,75 3HA12 5,65cm?

13,544 | 0,049 | SSA | 0,988 | 1,41 | 3,75 | 3HA12+2HA12 | 3,39cm?

(0,8G+E)
Nappe sup | 1568 | 9067 | SSA | 0,983 | 1,95 | 375 3HA12 5.65cm?

1°" étage (G+Q+E)
Nappe inf 2
(0.8G+E) | 11164 | 0,04 | SSA 0990 | 1,16 | 375 |3HA12+2HAL2 | 339cm
Nappe sup | 10547 | 9059 | SSA | 0985 | 1.72 | 3,75 | 3HAL2+3HAL2 | 5,65cm?

RDC (G+Q<E)
Nappe inf 2
(08Geg) | 9354 |0.034 | SSA 0992|092 | 375 3HA12 3.39cm
2
Nappe sup 6.677 | 0,024 SSA 0,994 | 0,69 3,75 | 3HA12+2HA12 | 5,65cm

(G+Q+E)

Sous sol Nappe inf
2
2 (08GeE) | 3624 | 0013 |SSA 0997 | 037 | 375 3HA12 3.39cm
Nappe sup 2
Soussol | (GrotE) | 11416 | 041 |SSA| 099 | 118 | 375 | 3HAL2+2HAL2 | 565cm
1 Nappe inf 2
(08Geg) | 6279 |0.023 | SSA 0994|065 | 375 3HA12 3.39cm

Tableau VI1.4.Ferraillage des poutres secondaire (aux appuis)

V11-1-3) Vérification a ’ELU :

a) Veérification de la condition de non fragilité :
_ fog

A, =2 AL, =023 %xbxd -

e

Poutres principale (30x40) :

2,1
A .. =0,23 X X X —=1
min = 0,23 X 30 X 38 200 ,376 < 6,88
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Poutres secondaire (25x30) :
Anin = 0,23 X 25 X 28 X % = 0,845 < 5,65
b) Justification de I’effort tranchant :
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « T, », prise

conventionnellement égale a :

Tmax .
Ty = bu>< 3 T"#* : effort tranchant maximal a  ELU
o 50,713 x 1073
poutre principal : T, = 03x038 0,444Mpa
_ 4,878 x 1073
poutre secondaire: T, = ~>cx28 0,07Mpa

c) Vérification de la tangente du béton :(5.1. 211 /BAEL91)
La fissuration est préjudiciable, la contrainte doit vérifier 11, < 1,

_ . {0,15f,g _ _ (0,15 x 25
T, = min ,4Mpa | - 7, = min (— = 2,5; 4Mpa) = 2,5Mpa

Yy 1,5
Poutres principale : t, = 0,444 < 7, = 2,5Mpa.......... condition vérifiée
Poutres secondaire : t, = 0,07 < 7, = 2,5Mpa............condition vérifiée

d) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Au droit d’un appui ou existe un M, la section (A) des armatures inferieures doit étre telle que
1,15 M
I’on ait A >'—(V u)
ST f, u Tt 0,9d
Et ces armatures doivent étre ancrées au dela de nu de I’appui pour pouvoir équilibrer un

. My
effort égal a (Tu + 09 d)
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*Poutres principale :

Niveaux Mu(Kn.m) Vu(Kn) M, Obs
(Vu + 0, od
Etage 11 -74,446 79,9 -137,77 Vérifiée
Etage 10 -78,866 80,92 -149,68 Vérifiee
Etage 9 -73,893 77,82 -138,24 Vérifiée
Etage 8 -69,414 74,15 -128,81 Vérifiée
Etage 7 -68,041 74,54 -124,41 Vérifiee
Etage 6 -67,509 75,12 -122,27 Vérifiée
Etage 5 -61,479 69,82 -109,94 Veérifiée
Etage 4 -58,282 68,18 -102,23 Vérifiée
Etage 3 -56,198 66,83 -97,49 Veérifiée
Etage 2 -52,791 61,01 -93,349 Veérifiée
Etage 1 -46,964 68,64 -68,681 Vérifiee
RDC -43,562 66,92 -60,454 Veérifiée
Sous sol 2 -43,307 73,09 -53,538 Veérifiée
Sous soll -39,106 73,52 -40,825 Vérifiée
*Poutres secondaire :
Niveaux Mu(Kn.m) Vu(Kn) Vot Obs
" 0,9d
Etage 11 -39,578 46,21 -110,84 Vérifiee
Etage 10 -43,217 53,85 -117,64 Vérifiée
Etage 9 -41,04 50,87 -111,98 Vérifiée
Etage 8 -38,395 47,51 -104,85 Vérifiee
Etage 7 -35,731 45,6 -96,18 Vérifiée
Etage 6 -34,329 44,73 -91,49 Vérifiée
Etage 5 -30,827 40,02 -82,30 Vérifiee
Etage 4 -27,691 35,96 -73,92 Veérifiée
Etage 3 -25,663 34,12 -67,71 Vérifiee
Etage 2 -22,464 29,5 -59,64 Vérifiee
Etage 1 -18,68 24,6 49,52 Vérifiée
RDC -16,507 21,76 -43,74 Vérifiee
Sous sol 2 -6,677 9,38 -17,11 Vérifiée
Sous soll -11,416 15,35 -29,95 Vérifiée

Conclusion : Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires
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e) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :
0,9XbxdxXf.,g

T, <T,=04X

1,5

o _ 0,9 x 030 x 0,38 x 25 x 103

Poutres principale T, = 80,92KN < T, = 0,4 X 15 = 684KN
) _ 0,9 x 0,25 x 0,28 x 25 x 103
Poutres secondaire T, = 53,85KN < T, = 0,4 X T = 420KN
f) Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art 6.1.3)
T _

Tee = O,TuZui < T, = Wl = 1,5 x 2,1 = 3,15Mpa

Avec Yu; somme des périmetres utiles des armatures
poutres principale :
Yui=ndpm = (3 X 14 +3 x12) X 3,14 = 244,92mm

80,92 x 103
Tse = 0,0 x 380 x 244,92
Poutres secondaire :
Yui = npm = (3 X 12+ 3 x 12) x 3,14 = 226,08mm
53,85 x 10°
Tse = 0,9 x 280 x 226,08

= 0,96Mpa < 3,15Mpa — condition vérifiée

= 0,94Mpa < 3,15Mpa — condition vérifiée

g) Ancrage des barres :
-Longueur de scellements(Art. A.6.1,22/BAEL91)

dfe , ,
Is = e avec: T, = 0,6W*f;,5 = 0,6x(1,5°)x2,1 = 2,84Mpa.
su
s T g = L2X400
POUTTES T2 5 = Txo.8a — Foe0
s T 1o = LAX400
POUTTIES Ta B = ko8 — e HM

Les regle de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL) a admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne:
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors
crochet est au moins égal a 0,4 Is pour les aciers HA

Pour les T12 La=0,4x42, 25=17cm.

Pour les T12 La=0,4x49, 24=18cm
h) Calcul des armatures transversales :

. (. h b .
@; < min {(ﬁ; Q)I;E} = min{0,85; 1,4; 2} = 0,85cm.
On prend : @, = 8mm

On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A=4HA8 =2.01cm?
i) Calcul des espacements :
1) Zone nodale :

h
S, < min{zt; 126¢y; 30cm}
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- Poutre principales de (30x40) : Si=10cm Soit S; = 10cm
-Poutre secondaire de (25x30) : Si=7,5cm Soit S;=7cm
2) Zone courante :
h
Se<3
-Poutre principales de (30x40): St=20cm Soit S;=15cm
-Poutre secondaire de (25x30):Si=15cm Soit Si=15cm

* selon le R.P.A 99 la section d’armatures transversale doit vérifier :
*Poutres principale :
A, = A" = 0,003 xS Xxb=0,003x 15 x 30 = 1,35cm?
A, = 2,01cm? > 1,35cm? — condition vérifiée
*poutres secondaire :
A, = AP" =0,003 xSxb=0,003 %15 x 25 = 1,125cm?

A; = 3,39cm? > 1,125cm? — condition vérifiée

3) Delimitation de la zone nodale :
L’=2xh

, h,
h = max (Z;bl;hl; 60cm)

h : hauteur de la poutre.

b1et hi : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.

Onaura:
-h’=75cm
- L’=2x40=80[cm]: poutre principale de (30x40): f.--
- L’=2x30=60 [cm] : poutre secondaire de (25x30):

V11-1-4) Vérifications a ELS :

—_- - - e

a) Vérification de la résistance du béton a la compression o, < d,. = 15Mpa

GS Ma
Ohe = — aveC 6, = —m——
b Tk, ST, xdxA,

etk en fonction de

100 x A4,

L= xd
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Les résultats sont donnés par les tableaux suivants :

*Les poutres principales :

NIV Ms As P1 B1 K1 o Opc | Opc

Etagell | 27,553 | 4,62 | 0,405 | 0,902 | 36,02 | 173,99 | 4,83 | 15 | Vérifiée
Etage 10 | 23,158 | 4,62 | 0,405 | 0,902 | 36,02 | 146,24 | 4,05 | 15 | Vérifiée
Etage9 | 21,825 | 4,62 | 0,405 | 0,902 | 36,02 | 137,82 | 3,82 | 15 | \érifiée
Etage 8 | 19,474 | 4,62 | 0,405 | 0,902 | 36,02 | 122,97 | 3,41 | 15 | \Vérifiée
Etage 7 | 20,79 | 4,62 | 0,405 | 0,902 | 36,02 | 131,28 | 3,64 | 15 | \Vérifiée
Etage6 | 22,04 | 4,62 | 0,405 | 0,902 | 36,02 | 139,18 | 3,86 | 15 | Vérifiée
Etage5 | 18,445 | 4,62 | 0,405 | 0,902 | 36,02 | 116,47 | 3,23 | 15 | \Vérifiée
Etage4 |17,927 | 4,62 | 0,405 | 0,902 | 36,02 | 113,20 | 3,14 | 15 | \Vérifiée
Etage3 | 17,565 | 4,62 | 0,405 | 0,902 | 36,02 | 110,92 | 3,07 | 15 | Vérifiée
Etage2 | 16,614 | 4,62 | 0,405 | 0,902 | 36,02 | 104,91 | 2,91 | 15 | Vérifiée
Etage1 | 18,98 | 4,62 | 0,405 | 0,902 | 36,02 | 126,17 | 3,50 | 15 | Vérifiée
RDC 18,38 | 4,62 | 0,405 | 0,902 | 36,02 | 116,06 | 3,22 | 15 | Vérifiée
Sous sol 2 | 20,755 | 4,62 | 0,405 | 0,902 | 36,02 | 131,06 | 3,63 | 15 | Vérifiée
Soussol 1| 20,58 | 4,62 | 0,405 | 0,902 | 36,02 | 129,96 | 3,60 | 15 | Vérifiée

Tableau VI1.5.Vérification de la résistance du béton a la compression dans les poutres
principales en travée a ’ELS

NIV Ms As | pg B4 K1 o, Opc | Opc Obs

Etagell | 54,138 | 6,88 | 0,606 | 0,885 | 28,48 | 233,98 | 8,21 | 15 Vérifiée
Etage 10 | 57,128 | 6,88 | 0,606 | 0,885 | 28,48 | 246,9 | 8,66 | 15 Veérifiée
Etage 9 53,5 | 6,88 0,606 0,885 | 28,48 231,22 | 8,11 | 15 Vérifiée
Etage 8 | 50,229 | 6,88 | 0,606 | 0,885 | 28,48 | 216,15 | 7,58 | 15 Vérifiée
Etage 7 49,2 |6,88 0,606 0,885|28,48 211,72| 7,43 | 15 Veérifiée
Etage 6 | 48,793 | 6,88 | 0,606 | 0,885 | 28,48 | 209,97 | 7,37 | 15 Veérifiée
Etage5 | 47,929 | 6,88 | 0,606 | 0,885 | 28,48 | 206,25 | 7,24 | 15 Veérifiée
Etage4 | 42,071 6,88 | 0,606 | 0,885 | 28,48 | 181,05 | 6,36 | 15 Veérifiée
Etage3 | 40,548 | 6,88 | 0,606 | 0,885 | 28,48 | 174,49 | 6,12 | 15 Veérifiée
Etage2 | 37,659 | 6,88 | 0,606 | 0,885 | 28,48 | 162,05 | 5,69 | 15 Vérifiée
Etage1 | 33,707 | 6,88 | 0,606 | 0,885 | 28,48 | 145,05 | 5,09 | 15 Vérifiée

RDC 31,19 | 6,88 | 0,606 | 0,885 | 28,48 | 134,22 | 4,71 | 15 Veérifiée

Sous sol 2 | 30,772 | 6,88 | 0,606 | 0,885 | 28,48 | 132,42 | 4,64 | 15 Veérifiée
Soussoll | 27,76 | 6,88 | 0,606 | 0,885 | 28,48 | 119,46 | 4,19 | 15 Vérifiée

Tableaux VI11.6.Vérification de la résistance du béton a la compression dans les poutres
principales aux appuis a ’ELS
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* Les poutres secondaires :

NIV Ms As | p; B1 K1 [ Ope | Op. | Obs
Etagell | 29,815 | 5,65 | 0,495 | 0,894 | 32,17 | 155,33 | 4,82 | 15 | Vérifiee
Etage 10 | 30,675 | 5,65 | 0,495 | 0,894 | 32,17 | 159,81 | 4,96 | 15 | Vérifiée
Etage9 | 29,832 | 5,65 0,495 | 0,894 | 32,17 | 155,42 | 4,83 | 15 | Vérifiée
Etage8 | 29,015 5,65 0,495 0,894 | 32,17 | 151,16 | 4,69 | 15 | Veérifiée
Etage 7 | 26,590 | 5,65 | 0,495 | 0,894 | 32,17 | 138,53 | 4,30 | 15 | Vérifiée
Etage 6 | 25,400 | 5,65 0,495 | 0,894 | 32,17 | 132,33 | 4,11 | 15 | Vérifiée
Etage5 | 23,707 | 5,65 | 0,495 | 0,894 | 32,17 | 123,51 | 3,83 | 15 | Veérifiée
Etage4 | 20,504 | 5,65 0,495 0,894 | 32,17 | 106,81 | 3,32 | 15 | Veérifiée

Etage3 | 18,776 | 5,65 | 0,495 | 0,894 | 32,17 | 97,82 | 3,04 | 15 | Veérifiée
Etage2 | 16,535 | 5,65 | 0,495 | 0,894 | 32,17 | 86,14 | 2,67 | 15 | Veérifiée
Etagel | 13,139 | 5,650,495 0,894 | 32,17 | 68,45 | 2,12 | 15 | Veérifiée
RDC 11,033 | 5,65 | 0,495 | 0,894 | 32,17 | 57,48 | 1,78 | 15 | Vérifiée
Soussol2 | 6,883 | 5,650,495 0,894 | 32,17 | 35,85 | 1,11 | 15 | Vérifiée
Soussol1| 3,870 | 5,650,495 0,894 | 32,17 | 20,16 | 0,62 | 15 | Vérifiée

Tableau VI1.7.Vérification de la résistance du béton a la compression dans les poutres
secondaire en travée a ’ELS

NIV Ms | As p; B1 K1 o Opc | Opc  Obs

Etagell | 39,578 5,650,495 0,894 | 32,17 | 206,19 | 6,40 | 15 Verifiée

Etage 10 | 43,217 | 5,65 | 0,495 | 0,894 | 32,17 | 225,15 | 6,99 | 15 Veérifiée

Etage9 | 41,04 | 565 0,495 0,894 | 32,17 | 21381 | 6,64 | 15 Veérifiee

Etage8 | 38,395 | 5,65 0,495 | 0,894 | 32,17 | 200,03 | 621 | 15 Verifiée

Etage 7 |35,731 | 5,650,495 | 0,894 | 32,17 | 186,15 | 5,78 | 15 Veérifiée

Etage6 | 34,329 | 5,65 0,495 | 0,894 | 32,17 | 178,85 | 555 | 15 Veérifiée

Etage5 | 30,827 | 5,65 0,495 0,894 | 32,17 | 160,60 | 499 | 15 Veérifiée

Etage4 |27,691 5,650,495 | 0,894 | 32,17 | 14426 | 4,48 | 15 Veérifiée

Etage3 | 25,663 | 5,65 | 0,495 | 0,894 | 32,17 | 133,00 | 4,13 | 15 Veérifiée

Etage2 | 22,464 | 565 0,495 | 0,894 | 32,17 | 116,42 | 3,61 | 15 Veérifiée

Etage 1 18,68 | 5,65 | 0,495 | 0,894 | 32,17 | 96,81 3,00 | 15 Verifiée

RDC 16,507 | 5,65 | 0,495 | 0,894 | 32,17 85,55 2,65 | 15 Veérifiée

Soussol 2 | 11,416 | 5,65 | 0,495 | 0,894 | 32,17 59,16 1,83 15 Vérifiée

Soussoll | 6,677 | 565 | 0,495 | 0,894 | 32,17 | 34,60 1,07 | 15 Veérifiée

b) Etat limite de déformation :
* Vérification de la fleche : (BAEL 91/ Art B .6.5.2)

a)Poutres principales :
Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :
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h>1_h Mt A 4,2
=161~ 10M,’ bxd fe
h—40—0108>1—00625

[ 370 16

h—0098> 27,553 = 0,091

[ 10 x 30,26
A4___688 —OOO60<4'2—00105
bxd 30x38 400

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire .

b) Poutres secondaires :

h_ 30 = 0,098 > 1 = 0,0625

I~ 305 16

h 0,098 < _30675 0,156 diti srifié
— = d

l , 10 x 19,65 , condaition non veriiiee

V.2.2) Calcul de la fléche :

B, = bh + 15A, = (25 x 30) + (15 X 5,65) = 834,75cm?
2 2

bh 25 x 30 X
S = =+ 15A..d = ————+15 x 5,65 x 28 = 13623cm

Sw_ 13623
V=g, “ 83475 oM

vy =h—-v; =30-16,31 =13,69cm
b
I, = —(V1 +v3) + 15A (v, — ¢)?

25
lp = - ((1631)° + (13,69)°) + 15 x 5,65(13,69 — 2)* = 69118,67cm*

p=0495-3=0,894 - k; = 32,17

0.05x 2.1
= 0,0424
(2+3>< )x0495
_{ 175ftzg}
B 4pog + fios
1.75 x 2.1
:{ 4x0495x15981+21}_0'98

1.1x1I, 1.1x 69118,67

= =72
1+uA 1+098x0,0424 72997,35

IfV=
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M, x 12 1
f=——————— <f=——
10 X E, I, 500
_ 30,675 x 10° x 30507 261
~ 10 x 10818.86 x (72997,35 x 104) -
_ 3350 .
f=36Imm<f= =00 = 6,7mm — la fléche est vérifiée

Disposition des armatures :
Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les

recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis doit
étre au moins égale a :

o %de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit
d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

o % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit
d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

e La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

des appuis au plus égale a% de la portée.
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T
L1
%.
.-
#

Diagramme des moments (3-3) I’axe B « ELU »
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P

1,5 < -3 = 1,5 . 1 -
: : ' 4 i
1 H _..I' AN ATILH Fa A r il
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x
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B |

-

skl
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[=1
=

Diagramme des efforts tranchants (2-2) L’axe B « ELU »
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Diagramme de torsion L’axe B « ELU »
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VI11-2) Ferraillage des poteaux :
Introduction
Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal)
sous les combinaisons les plus défavorables (ELU ; G+QzE ; 0,8GE), en procédant a des
vérifications a I’ELS et en tenant compte des trois types de sollicitations suivantes :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
VI11-2-1) Recommandations du RPA 99 modifié 2003 :
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence(HA), droites et sans
crochets
- Le diamétre minimal est supérieur ou égal a 12mm.
- La longueur minimale de recouvrement est de 40@(Zone lla).
- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
- Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
VI11-2-2) Les armatures longitudinales :
*Le pourcentage minimal sera :
-Poteaux (45x45)  Anmin=0,008x45x45=16,2cm?
-Poteaux (40x40)  Anmin=0,008x40x40=12,8cm?
-Poteaux (35x35)  Amin=0,008x35x35=9,8cm?
-Poteaux (30x30)  Anmin=0,008x30x30=7,2cm?
*Le pourcentage maximal en zone courante sera :
-Poteaux (45x45)  Amax=0,04x45x45=81cm?
-Poteaux (40x40)  Ama=0,04x40x40=64cm?
-Poteaux (35%35)  Ama=0,04x35x35=49cm?
-Poteaux (30x30)  Ama=0,04x30x30=36cm?
*Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera :
-Poteaux (45x45)  Amax=0,06x45x45=121 5cm?
-Poteaux (40x40)  Amax=0,06x40x40=96cm?
-Poteaux (35%35)  Ama=0,06x35x35=73 5cm?
-Poteaux (30x30)  Amax=0,06x30x30=54cm?
VI11-2-3) Les armatures transversales :
-Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante :
At _ paVu
S hife
V, . effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
pa - coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant

B 2,5 —>7\g25
Pa=1375 -» A, <5

Ag: | elancement géometrique de poteaux.
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It It
)\g = g ou )\g = E
Is : La longueur de flambement du poteau.

St : espacement des armatures transversales.

a et b : dimensions de la section droite du poteau
{St < min(109{"™,15cm) en zone nodale

S; < 15¢™" en zone courante

@Min : Diamétre minimale des armatures longitudinales des poteaux
At

La quantité minimale d’armatures transversales en% donnée comme suit
Ag =5 = Apn = 0,3%
Ag S 3 - Amin = 0,8%

3 <Ay <5 - interpolation entre les valeurs minimale du poteau

XSt

- Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135°ayant une longueur
droite de 10@minimum.
- Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre suffisants

p(® = 12mm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des
Poteaux

V11-2-4) Calcul du ferraillage :
a) Section partiellement comprimée (SPC) :

-Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limite par les armatures soumises ;
soit a un effort de traction ou a un effort de compression.

M h
e=-L (_ - c)
la condition suivante doit étre vérifiée :
(d—C)Ny — Mg < (0,337 — 0,81%) bh?f,, —__, Section rectangulaire
Avec :

M; : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
- Déterminations des armatures :

h h
Mszu><g=Nu<§—C+e)=MU+Nu<——C)

2
yiv As 14
G
S * _ I
M, A Aso :
_ _ Ny 1 el v
Ny M; :
SPC |J
<_7
Ny
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En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

M £ = 0,85f28
" Thdth, e T Ty
Si u<pu=0,392 section simplement armée (SSA)et (A’=0)
A = Mf _ fe

= B dxo. avec os—yS

D’ou la section réel

A=A +Nu {(+)siN:effortdetraction
s T A= s ((—)siN: effort de compression

Si u>u=0,392 section doublement armée (SDA) et (A’#£0).on calcul :
M, = X b x d? x fy,

AM = M; — M,
M, : Moment ultime pour une section simplement armée.
Avec :
A= AM LYY
"B, xdxo, (d—c)o, avec Gs_ys_ pa
A= AM
B (d - C)Gs
La section réelle d’armature est
r ! N
A=A ; A=A +—

S

a) Section entierement comprimée (SEC) :

M, /h
e=—=<= (— — c)

N, ~ \2
Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures.
N : Effort de compression.
Deux cas peuvent se présenter :
1%cas :

!

' C
(0,337 x h — 0,81c)bh?f,. < N,(d—c) — M < <0,5 - H) bh?f, .

Les sections d’armatures sont
N — 100 X w X bh X fi,

5= 100 X o, » As=0
0357 + Nuld =) — M
w bhZf,,
¢
0,857 —

V11-2-5) Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel
GenieCad
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Niveaux | Sollicitation | N(KN) | sens | M(Kn.m) | e m) | Obs | A(cm?) A’ em?) | Amin (€cm?) Ferraillage
\ 2188 XX 0,465 0,014 | SEC 0 0
max ! yy -2,208 0,069 | SEC 0 0
E:ageicl) . g | 8,908 0,002 | SET | 505 5,28 ., 4HAL4+4HAL2
age min - ' )
Etaged yy -11,15 0,0069 | SET 4,76 5,02 Soit 10.68cm?
-42,03 XX 33,387 0,79 | SPC 3,73 0
Etage8 N cor
-66,31 yy 40,456 0,61 | SPC 4,77 0
\ 53 85 XX 8,011 0,148 | SEC 0 0
max ' yy 0,684 0,0126 | SEC 0 0
E:age ; \ tazcy | XX 7093 | 00011 | SET | 8,02 8,32 08 12HA16
age min - 1
Etage 5 yy -13,968 | 0,0047 | SET 8,11 8,58 Soit 24 12cm?
N -195,17 XX 45,332 0,23 | SPC 7,17 0
<o -219,82 vy 54,302 0,24 | SPC 8,38 0
\ 169,93 XX 8,128 0,042 | SEC 0 0
max ’ yy 1,162 0,006 | SEC 0 0
E:age g \ aegr | X 1,046 | 0,0008 | SET | 1,68 1,88 4HA20+8HA16
age min - )
Etage 2 yy 11,321 0,009 | SET 0,82 2,74 12,8 Soit 28 64cm?
\ -354,77 XX 52,983 0,149 | SET 9,58 0,62
o -354,92 yy 61,354 0,172 | SPC | 10,28 0
1,857 0,002 0 0
N max 831,18 g 2,171 0,0026 :Eg 0 0
Etage 1 yy -Z, , 12HA20
RDC XX 3,232 0,0001 | SET 2,36 2,84
N min '1808,34 H 2
Sous sol2 yy -7,46 0,0008 | SET 3,15 2,05 16,2 Soit 37,68cm
Sous soll . -376,19 XX 58,43 0,155 | SET 1,1 9,72
. -604,6 yy 67,632 0111 |SET| 371 12,48
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V11-2-5) Vérifications a ELS :
a) Etat limite de compression du béton :
Ope < Ope = 0,6f.,3 = 15Mpa

Deux cas peuvent se présenter
Mg

. 0 . . .,
Sie,=—< — Section entierment comprimé SEC
STN, = By XV, P
Iy
Sie. = — > — Section entierment comprimé SPC
STN, ~ By XV, P

Ms : Moment de flexion a I’ELS.

Ns: L’effort normal a I’ELS
By =b xh+15(A + A') — Sectiontotal homogéne

1 b x h?

| = +{(Axc +A' xd)} ; V,=h-V,
B, 2

b
o = 3 (V +V3) + 15[A(V; = 0 + A (V = 7]

lo : moment d’inertie de la section homogene
e Pour la section entierement comprimé SEC

Ns MS —

Gbsup = (B—O + K X V1> < Ope = 15Mpa
Ns MS —

Obinf = <B_o + _Io X Vz) < 0. = 15Mpa

e Section partiellement comprimé SPC
Pour calculer la contrainte du béton oy, on détermine la position de 1’axe neutre
yi=yz2tc
y# : est déterminé par I'équation suivante y? = Py, + q = 0
h
C=2—¢&

c : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

avec .
90A.(c—c) 90A
_ 2 _ S S _
P=-3c b o (d-o)
90A,(c— ¢’ 90A
q=—2c3— S(b )+ bs(d—c)2
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e Sens longitudinale (yy) M,

Niveaux | Sollicitation | N(Kn) | Ms(Kn.m) | bxh(cm?) | Obs Obsup | Obinf op Ossup Osinf o Obs
Nimax -6,45 -0045 SEC | 0,06 | 0,05 0,86 0,72
Etages,
N min -336,29 -2,03 30x30 SEC | 3,01 | 251 | 15 | 44,60 38,10 348 | Vérifiée
9, 10,
11.12 Neor -36,42 27,062 SPC | 4,13 | 0,00 51,40 85,40
Nima -97,84 -0,095 SEC 0,62 | 3,36 9,31 9,10
Etage5, (g s
Niin -612,12 5,879 35x35 SEC | 432 | 000 | 15 | 64.00 51,2 348 | Vérifiée
6,7
Neor 217,17 | 24,702 SPC 345 | 2,00 48,00 9,12
Etage 2, Nia -419,39 0,175 SEC 2,02 | 2,00 30,30 30,10
3,4 N, -905,4 -8,29 40x40 SEC | 480 | 390 | 15 | 71,30 59,20 348 | Vérifiée
Neor -370,48 | 23,825 SEC 3,07 | 049 44,10 9,28
Etagel, Nia -72,36 | -0,092 SEC | 028 | 027 4,15 4,06
R-1-2 N 13124 | -1,041 | 45x45 | SEC | 500 | 493 | 15 | 7500 | 73,90 348 | Vérifice
Noor -565,06 | 21,907 SEC 2,96 | 209 43,30 1,32
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e Sens transversale (xx) :Ms

Niveaux | Sollicitation | Ns(Kn) | Ms(Kn.m) | bxh(cm?) | Obs Obsup Gbinf Op Ossup Gsinf O Obs
Noa -6,45 | -0,045 SEC | 0,06 0,05 0,86 0,72
Etages, 9, Noin -336,29 | 0,737 30x30 | SEC | 2,85 2,66 15 42,50 | 40,20 | 348 | \Verifiee
10,1112 Neor -4721 | 19,058 SPC | 3,07 0,00 39,10 | 51,70
Noa -97,84 | 3,903 SEC | 093 0,29 13,40 | 4,9
Etages, Noin -612,12 | 0,835 35x35 | SEC | 391 3,77 15 58,50 | 56,70 | 348 | Vérifiée
6.7 Neor -240,10 | 18,557 SEC | 3,02 0,00 42,80 2,41
Now | -195,79 |  -4,928 SEC | 121 0,67 17,70 | 10,50
Etage 2, N 9054 | 0384 | 40040 | SEC | 437 | 433 15 | 6550 | 6490 | 348 | \erifice
> Neor -419,37 | 15,841 SEC | 287 1,16 41,80 | 18,60
Noa -72,36 | 5,067 SEC | 046 0,08 6,70 1,52
Etagel,
R-1.2 Niin -1312,4 | 0,314 45x45 | SEC 4,98 4,95 15 7460 | 7430 | 348 | \Verifiee
Neor -650,79 | 121,268 SsPC | 727 0,00 102.00 | 38,50
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V11-2-6) Armatures transversales :
Le role des armatures transversales consiste a :

-Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

-Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

e Diameétre des aciers : selon le BAEL 99

0 20
@123*@12?26,66 ’ ®1=8mm

Nous adoptons des cadres de section A=2,01cm’= 4HA8
e Espacement des armatures :
- En zone nodale :
St < min( 100{™"; 15 cm) = min(10 x 1,2;15) = 12cm — S; = 10cm
-En zone de recouvrement :
St < min(15@1"™") = (15 % 1,2) = 18cm ; S, = 15cm
Longueur de recouvrement :
L, =400, = 40 x 1,2 = 48cm
L, = 400, = 40 x 1,4 = 56¢cm
L, = 400, = 40 X 1,6 = 64cm
L, = 400, = 40 x 2 = 80cm

e Vérification de flambement :

l¢ ) |
Ag=T = B ; lg=0,7%Xh,

L+ : longueur de flambement
I - rayon de giration
B : ’aire de section

he . hauteur de poteau
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Niveaux Section hauteur Lt Mg 2g<50
RDC 45x45 4,50 2,87 22,07 vérifiee

1%, Ss1 ; Ss2 45x45 3,06 1,862 14,32 vérifiée
2, 3,4 Etage 40x40 3,06 1,862 16,12 vérifiée
5, 6,7 Etage 35x35 3,06 1,862 18,42 vérifiée
8,9, 10,11Etage 30x30 3,06 1,862 21,50 vérifiée

e Veérification de la quantité des armatures :
— lf .
g b ’
Pour le cas le plus défavorable : RDC avec : h=4,50m.
lf=0,7 x (4,5 —0,4) = 2,87m
1 = 2,87
9045
En zone nodale :
A, = 0,003 xb xS, =0,003x 45 x 10 = 1,35cm?

A I; = 0,7 x h,

= 6,37

En zone courante :
Apin = 0,003 xXb xS, =0,003%x45x15= 2,025cm?

Ay = 1,35cm?

= 2
Apnin = 2,025cm? > A =2,01lcm

Donc {

Les sections minimales du RPA ne sont pas Vérifiées, nous avons le choix entre augmenter le
diametre des cadres en optant des HA10 ,ou bien adopter un écartement de 10cm constant sur
toute la longueur du poteau ,pour des raisons de mise en ceuvre on opte

En zone courante :

Apin = 0,003 xb xS, = 0,003 x 45 x 10 = 1,35cm?

Apnin = 1,35cm?

A 3semz < Ar=20lem’

Donc {

b) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Vu _
Tb=bdeTbu=Pbec28
0,075 si, =5

pb={0,04 si g <5
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Ty, (RPA) = 0,0075 X 25 = 1,87Mpa
Tpu (RPA) = 0,04 X 25 = 1Mpa
Tpy (BAEL) = min(0,13f,,g; 5Mpa) = 3,25Mpa

Niveaux Sections L¢ Ag Pb feos | Tpu(RPA)| Ty, (BAEL) Obs
RDC 45x45 2,87 | 6,37 | 0,0075 | 25 1,87 3,25 verifiée
1%, Ss1 ; Ss2 45x45 | 1,862 | 413 | 004 | 25 1,00 3,25 vérifice
2, 3,4 Etage 40x40 | 1,862 | 465 | 004 | 25 1,00 3,25 vérifice
5, 6,7 Etage 35x35 | 1,862 | 5,32 | 0,0075 | 25 1,87 3,25 vérifiée
8,9,10,11Etage | 30x30 | 1,862 | 6,20 | 0,0075 | 25 1,87 3,25 vérifiée

V11-2-8) Délimitation de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre poteaux proprement dit et les

extrémités des barres qui y concourent les longueurs a prendre en compte pour chaque barre

sont :

6
b1et hy : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres.
Onaura:

’ he
h = max <—;b1;h1; 60cm>

, 410
h = max (T = 68,33cm ; 45,45,60).
h’="70 cm
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ETaGE 15
ETE 11

=
-0—1.'

5 ETaGEi0

=
-0—1.'

I ETAGEe

33
-1

£ K

& ok

Diagramme des moments (2-2) I’axe F « ELU »

Promotion 2013/2014

!IJ'."I I__i-.-il J.I-'é o 5
ors = a7E a1 mre = hT]

=

-‘..
A

Page 171



Chapitre VII Ferraillage des portiques

LTRE1a
LTRsE 11
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Diagramme des efforts tranchants (3-3) L’axe F « ELU »
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VI11-3-Ferraillage des voiles :
VI11-3-1 : Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme. Donc, le ferraillage des
voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous I’action des sollicitations
verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que
sous I’action des sollicitations horizontales dues aux seismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoit trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Pour réduire le calcul on a décomposées la structure en quatre zones de calcul :

Zone | S-Sol1-S-Sol2-RDC-Etagel
Zone Il Etages (2, 3,4)

Zone Il Etages (5, 6,7).

Zone IV Etages (8, 9, 10, 11).

VI11-3-2 : Ferraillage des voiles :

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
VI11-3-3 : Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

<

+_

Gmax

M.
[
M.V’
|

Omin =

W Z2 w| =

Avec : B : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau L
V et V’: bras de levier ; V=V = 5
Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » données par :
h, 2
d < mi (—e ;=L )
min 5 3 e
Avec :
h, : Hauteur entre nus de plancher du voile considéré.

L. : Longueur de la zone comprimée.
(0
L.=———.L
Omax + Omin
Lt=L-Lc (longueur tendue)
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes

des contraintes obtenues.
o1 = (Lt - dl)cmax
1 Lt
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a-Section entierement comprimée et entierement tendus :

_ Omax T 01

i 5 d.e
(oF] + (0))
Ni+1 = ) d.e
Avec: e: épaisseur de voile.
d | d | d Omax (OF]

v

A

Omin

A
v

Gmax d d d
Figure VII-1 : diagramme d’une Figure VI11-2 : diagramme d’une section
section entierement tendus. entierement comprimée.
b-Section partiellement comprimée :
Gmax

Opin T O

Ni = %1 d.e @ j d | d R
01 - ! -
Ni+1 = 7 d.e
VI1-3-4 : Armatures verticales : '
a-Section entiérement comprimee : o1
Ni —B. fbc . . O i
A, = — B: section de voile. min
S

b-section entierement tendus et partiellement comprimée :

N;
Avi =—-
S
e Armature minimal :
Compression simple

Apin = 4cm?/ml (Art A.8.1,21BAEL99)

0,2% < —= <0,5% (ArtA.8.1,21BAEL99)
Traction simple :
. B'ft28
min =— fe
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Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu.
e Exigences de RPA2003 (Art A.7.7.4.3)
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales, est donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15%
- En zone courantes 0,10 %
VI11-3-5 : Armatures horizontales
Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 et disposées de maniére a servir de cadre armatures aux armatures verticales.
D’aprés le BEAL 91 :A;, = A, /4.
D’aprés le RPA99 : A;, = 0,15%B globalement dans la section du voile
A, = 0,10%B en zone courante
B : section du béton et Av : section d’armatures verticales.
e Armatures de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

T
Avj = 1,1E avec T =1,4T

T : Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

VII- 3-6 : Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des €pingles dont
le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression
d’aprés Iarticle 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au metre carré de surface.

e Armatures pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10.
V11-3-7 : Dispositions constructives
» Espacement
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S, < min{1,5¢,30cm} ...l Art 7.7.4.3/RPA99 (version 2003 )
Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10

de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15cm.
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> 4HA10

Figure VI1.1 Disposition des armatures verticales dans les voiles.

e Longueur de recouvrement (Art 7.7.4,3/RPA99)

Elles doivent étre égales a :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 20 pour les barres situées dans les zones comprimees sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

= Diamétre maximal

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

e
Dmax = 0= 20mm

VI11-3-8 : Vérifications a L’ELS
Ns=G+Q
N

Ope = m < G = 0,6f.,5 = 15Mpa

Ns : Effort normal applique.

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée
-Vérification de la contrainte de cisaillement :
Selon le RPA99 (version 2003) :

1,4T
T = d < 7T, = 0,2f.,3 = 5Mpa
Avec .

d : Hauteur utile (d =0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute.
Selon le BAEL 91 :
= Vu <7 =min(015fc£ 4M a)=25M a
bd- P P
Avec : 7, . contrainte de cisaillement

Ty

Exemple de calcul
Soit a calculer le ferraillage du voile (VT1, VT2, VT3, VT4) dans la zone I:

Caractéristique géométriques :
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L=3,25m ;e=0,20m ; B=exL=0,2x3, 25=0,65m"
Omax = 4732,26 KN/m?

Opin = —4652,56 KN/m?

—La section et partiellement comprimée SPC

La largeur de la zone comprimée :

Opmax B 4732,26
¢ Omax + Omin  4732,26 + 4652,56

La largeur de la zone tendue :
Li=L-L.=325-164=161m
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

X 3,25 = 1,64m

-Calcul de la longueur d :

d< '(he-2L>—1073
< min (3L ) = 1,073m

d; =1,07m; d, = 1,61 — 1,07 = 0,54m

-Détermination des armatures :

1*" bande : d=1,07m

(Le —d)Omay (1,61 —1,07)4732,26
L¢ 1,61

Gmax + 01 4732,26 + 1587,22
Ny =2 —xdxe= > x 1,07 X 0,2 = 676,18KN

01 = = 1587,22 KN/m?

Armatures verticales :
_ Ny 676,18

A . = -
17 65, T 400 x 101

= 16,90cm?

Section minimale :

Bf
28 , 0,15%13)
fe

0,2 % 1,07 x 2,1 x 10*
400

Anin 2 max(

Apin = max< ;0,0015 X 0,65 X 104> = 11,23cm?

2°™ bande : d=0,54m

o1 1587,22
Ny=—xdxe=—2""
2
N, 84,122

V27 65, 400 x 101

X 0,53 x 0,2 = 84,122KN

A = 2,10cm?

Section minimale :
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Bf,
Apin = max( 28 ;0,15%8)
e
0,2x 0,53 x 2,1 x 10* . 5
Anin = max 200 ;00,0015 X 0,65 X 10* ) = 9,75cm

-Armatures de coutures :

Le voile est ferraillé¢ symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de I’action
sismique.

1°" bande :12HA14 = 18,47cm? par rapport & d; soit:6HA14 par rapport a une nappe avec
un espacement de 18 cm

2"*M hande :8HA14 = 10,78cm?par rappirt a d, soit: 4HA14 par rapport & une nappe avec un
espacement del3cm

Armatures horizontales :

A 1847
h=7 Ty T o

Soit 2x5HA12=11,3cm?/ml avec S=20cm
Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre
carré. Soit HA8
Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire

S; < min(1,5e;30cm) = 30cm  — condition véerifiée
Verification de la contrainte de cisaillement :
Selon le RPA 2003

_ 1,4T _ 1,4 X 45,17

= = 1073 = 0,108Mpa < T, = 0,2 X f,5 = 5M
T =g 02x09x3.25 0 0,108Mpa < T, = 0, c28 = bMpa — CV
D’apres le BAEL99
Vu _ . feos
Ty = < T, = min(0,15— ;4MPA) = 2,5Mpa
b X d Yb
45,17 1073 = 0,077MPA < 2,5MPA diti arifié
= —_ _)
Ty 02x09x3.25 , , condition vérifiée
Vérification a PELS :
Ns —953,92

bc T B 15A, 0,65 x 106 + 15 x 18,47 x 102 Obe €28 pa
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Ferraillage des voiles VT5, VT6, VT7, VT8, VT9, VT10

Zones Zone | Zone 1l Zone lll | Zone IV
c téristi L(m) 1.025 1,025 1,025 1,025
gggfngtrﬁq'gé‘e e(m) 0.2 0,2 0.2 0.2
B(m®) 0.205 0,205 0,205 0,205
O max (KN/m?) 2141,53 1588,5 1743,22 2047,11
O min (Kn/m?) -5547,47 | -5614,96 | -4461,78 | -2872,75
. 6;(Kn/m?) 1576,28 1280,79 1283,1 1059,7
So”'gta“on Vu(Kn) 43,806 50,82 52,85 96,11
Calgul Nature de la section SPC SPC SPC SPC
L¢(m) 0,735 0,795 0,735 0,595
L. (m) 0,29 0,23 0,29 0,43
d; 0,194 0,154 0,194 0,287
d, 0,541 0,641 0.541 0,307
N1 308,95 249,63 251,49 229,28
N(Kn) N, 85,27 82,1 69,41 32,5
5 Av 7,72 6,24 6,28 5,73
Alem’) Av 2,13 2,05 1,73 0,81
Avj (cm?) 1,20 1,4 1,45 2,64
Ayimin (cm?) 2,04 1,61 2,04 3,01
Ay, min (cm?) 8,72 9,13 8,72 7,75
A=A +A, /4 8,02 6,59 6,64 6,39
A=Ay tA,il4 3,57 3,13 3,02 2,61
: A adopté/ bande 2x4HA14 2x4HA14 2x4HA12 2x4HA12
Ferraillages (Emz) =12,32cm? | =12,32cm® | =9,05cm? | =9,05cm?
Si(cm) 10cm 10cm 10 cm 10cm
A,adopté/bande (sz) 2x4HA142 2x4HAl42 2x4HA1% 2x4HA1%
=12,32cm =12,32cm =9,05cm =9,05cm
Si(cm) 10cm 10cm 10cm 10cm
Ay (cm?) 2,18 2,28 2,18 1,93
An adopté (sz) 2x5HA210 2x5HA210 2X5HA210 2x5HA210
=7,86cm“/ml | =7,86cm“/ml | =7,86cm“/ml | =7,86cm“/ml
St (cm) 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm
A (cm®) 4 épingles HA8
Vérification t,(Mpa)| 0,169 0,196 0,20 0,37
des Contraintes | t,(Mpa) | 0,237 0,275 0,286 0,52
Contraintes ELS Ns (Kn) -1197,98 -880,73 -532,42 -76,29
APELS oy, (Mpa) -5,36 -3,94 -2,43 -0,35
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Chapitre VII

Ferraillage des portiques

Ferraillage des voiles VT11, VT12, VT13,VT14

Zones Zone | Zone 11 Zone 111 Zone IV
Caractéristique L(m) 1,40 1,40 1,40 1,40
géométrique e(m) 0.2 0,2 0,2 0,2
B(m?) 0.28 0,28 0,28 0,28
G max (Kn/m?) 2979,49 1088,11 1055,38 1071,29
G min (Kn/m?) -2972,32 -2196,91 -1637,61 -1000,05
L 6, (Kn/m?) 1021,54 555,6 608,4 315,08
So”'gtat"’” V(Kn) 30,56 36,51 42,98 77,33
Caloul Nature de la section SPC SPC SPC SPC
L (m) 0,70 0,94 0,85 0,68
L. (m) 0,70 0,46 0,55 0,72
dy 0,46 0,3 0,37 0,48
d, 0,24 0,64 0,48 0,2
Ny 186,85 105,2 79,86 66,54
N(Kn) N, 47,7 35,56 29,2 15,12
) Al 4,67 2,63 1,99 1,66
Alem’) Av 1,19 0,88 0,73 0,38
Avj (cm?) 0,84 1,00 1,18 2,12
A,imin (cm?) 4,90 3,15 3,88 5,04
Ay, min (cm?) 2,52 6,72 5,04 2,1
A=A +A, /4 4,88 2,88 2,28 2,19
A=Ay, +Ail4 1,4 1,13 1,025 0,91
Ferraillages | A adopté/bande (cm?) | A2 || 2HALZ | 2HAIZ | 2xdHAL
St (cm) 1lcm 7,5cm 9cm 12 cm
patopamance o) | A | ZHNE | s | 2a
St (cm) 12cm 12 cm 12 cm 12cm
An (cm?) 1,225 1,68 1,26 1,26
A adopts (cm?) 2x5HA12 | 2x5HA12 | 2x5HAI0 | 2x5HAIL0
=11,3cm“/ml | =11,3cm“/ml | =7,86cm“/ml | =7,86cm“/ml
St (cm) 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm
A (cm?) 4 épingles de HAS8
Vérification 1, (Mpa) 0,086 0,103 0,121 0,219
des Contraintes | ¢, (Mpa) 0,121 0,145 0,17 0,307
Contraintes ELS N; (Kn) -454,05 -345,29 -215,48 -32,59
e o,(Mpa) | -154 1,17 -0,73 0,11
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Chapitre VII

Ferraillage des portiques

Ferraillage des voiles VT15, VT16, VT17, VT18, VT19, VT20, VT21 :

Zones Zone | Zone |1 Zone 1l | Zone IV
Caractéristique L(m) 1,80 1,80 1,80 1,80
géométrique e(m) 0.2 0,2 0,2 0,2
B(m?) 0,36 0,36 0,36 0,36
G max(Kn/m?) 4156,43 2378,67 3936,58 3225,44
G min (KN/m?) -5610,15 -4747,26 -3755,94 -4255,47
L 6, (Kn/m?) 2134,16 1585,78 1207,8 1628,38
So"'gta“o” Vy(Kn) 3518 52,76 93,82 60,06
Caloul Nature de la section SPC SPC SPC SPC
L (m) 1,04 1,2 0,88 1,03
L. (m) 0,76 0,6 0,92 0,77
dy 0,506 0,4 0,61 0,51
d, 0,534 0,8 0,27 0,52
N(KN) Ny 335,92 317,15 313,8 252,4
N, 113,96 126,86 73,67 84,67
) At 8,40 7,92 7,84 6,30
Alem’) Aw 2,85 3,17 1,84 2,11
Avj (cm?) 0,96 1,47 2,58 2,58
Ayimin (cm?) 5,31 4,2 6,4 6,40
Ay, min (cm?) 5,6 8,4 2,83 2,83
A=A +A /4 8,64 8,28 8,48 6,94
Ap=Ay,+Ail4 3,09 3,53 2,48 2,75
Ferraillages | Ajadopte/ bande (cm?) | S0HUNL | 2O | 2 B et
St (cm) 12cm 10cm 12 cm 12cm
A, adopté/bande (cm?) :21(;' ';;;:z :21(;' ';2%:]12 iﬁ;ﬁ% i)g(f(;';?#]%
St (cm) 13cm 13 cm 13 cm 13cm
Ay (cm?) 2,16 2,1 2,1 1,73
A adopts (cm?) 2x5HAL0 | 2x5HAL0 | 2x5HAL0 | 2x5HAIL0
=7,86cm“/ml | =7,86cm“/ml | =7,86cm“/ml | =7,86cm“/ml
St (cm) 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm
A (cm?) 4 épingles de HAS8
Veérification T,(Mpa) 0,77 0,116 0,206 0,132
des Contraintes | ¢, (Mpa) 1,084 0,163 0,289 0,185
Contraintes ELS N; (Kn) -612,68 -451,76 -291,6 -28,43
e o,(Mpa) | -161 -1,19 -0,79 -0,077
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Chapitre VII

Ferraillage des portiques

Ferraillage des voiles VT22, VT23 :

Zones Zone | Zone |1 Zone Ill | Zone IV
Caractéristique L(m) 1,3 1,3 1,3 1,3
géométrique e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B(m?) 0,26 0,26 0,26 0,26
O max (Kn/m?) 7350,97 1592,05 1088,05 1055,38
G min (Kn/m?) -7352,01 -2420,2 -2196,13 -1637,61
L 6,(Kn/m?) 2488,02 906,86 737,87 606,84
So"'gta“o” Vy(Kn) 34,03 42,62 28,12 30,02
Caloul Nature de la section SPC SPC SPC SPC
L (m) 0,65 0,79 0,87 0,8
L. (m) 0,65 0,51 0,43 0,50
dy 0,43 0,34 0,28 0,34
d, 0,22 0,45 0,59 0,46
N(KN) Ny 423,08 112,45 107,73 76,46
N, 106,98 40,81 43,53 27,91
) Au 10,58 2,81 2,69 1,91
Alem’) Av 2,67 1,02 1,08 0,7
Avj (cm?) 0,93 1,17 0,77 0,82
Ayimin (cm?) 45 3,57 2,94 3,57
Ay, min (cm?) 4,51 4,72 6,19 4,83
A=A +Ail4 10,81 3,10 2,88 2,11
Ao=Avor+Ail4 2,90 1,31 1,27 0,905
: . 2x3HA16 2x3HA12 | 2x3HA12 | 2x3HA12
Ferraillages | A, adopté/ bande (cm”) =12,06cm?ml | =6,28cm?ml | =6,28cm?ml | =6,28cm?/ml
St (cm) 11lcm 1lcm 10cm 1lcm
A, adopté/bande (cm?) 2x3HA16 2x3HAL2 | 2x3HAI2 | 2x3HAI2
=12,06cm“/ml | =6,28cm“/ml | =6,28cm“/ml | =6,28cm*“/ml
St (cm) 13cm 15cm 15cm 15cm
Ay (cm?) 2,70 1,18 1,54 1,2
A adopts (cm?) 2x5HAL0 2x5HAL0 | 2x5HAL0 | 2x5HALO
=7,86cm“/ml | =7,86cm“/ml | =7,86cm“/ml | =7,86cm“/ml
St (cm) 20cm 20cm 20cm 20cm
A (cm?) 4 épingles de HAS8
Vérification 1,(Mpa) 0,104 0,13 0,085 0,091
des Contraintes | ¢, (Mpa) 0,145 0,182 0,120 0,128
Contraintes ELS N; (Kn) -360,52 -302,04 -214,85 -104,59
e o, (Mpa) -1,29 1,12 -0,79 -0,39
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Chapitre VII

Ferraillage des portiques

Ferraillage des voiles VT24, VT25 :

Promotion 2013/2014

Zones Zone | Zone 1l Zone |11 Zone IV
Caractéristique L(m) 3,50 3,55 3,55 3,55
géométrique e(m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B(m?) 0,71 0,71 0,71 0,71
O max(Kn/m?) 5214,45 3776,52 3717,65 3384,77
O min (Kn/m?) -4289,59 -4067,52 -3683,9 -2983,94
o 6, (Kn/m?) 977,71 1469,78 1226,61 851,26
So"'gta“o” Vy(Kn) 31,48 42,53 48,05 48,09
Caloul Nature de la section SPC SPC SPC SPC
L¢(m) 1,60 1,84 1,77 1,66
L.(m) 1,95 1,71 1,78 1,89
d; 1,3 1,14 1,18 1,26
d; 0,3 0,7 0,59 0,4
N(Kn) N 804,98 592,83 586,39 529,50
N, 127,1 166,08 145,47 106,4
5 Au 20,12 14,82 14,66 13,24
Alem’) Az 3,18 4,15 3,63 2,66
Avj (cm?) 0,86 1,17 1,32 1,32
A,imin (cm?) 13,65 11,97 12,39 13,23
Ay, min (cm?) 3,15 7,35 6,19 4,2
A=A HA /A 20,33 15,11 14,99 13,57
A=Ay, tA,il4 3,4 4,44 3,96 2,99
. ) 2X6HA16 2X6HA14 2X6HA14 2X6HA12
Ferraillages | A, adopté/ bande (cm?) Soa12em? | =18.48cm? | =18.48om® | =1358cm?
St (cm) 15cm 15cm 15cm 13cm
peapeende ) | S8 | UL Zaialt | 2
St (cm) 20cm 20cm 20cm 20cm
Ay (cm?) 5,08 3,77 3,74 3,39
An adopté (sz) 2x5HA212 2x5HA210 2x5HA210 2x5HA210
=11,3cm“/ml | =7,86cm“/ml | =7,86cm“/ml | =7,86cm“/ml
St (cm) 20 cm 20 cm 20 cm 20 cm
A (cm?) 4 épingles de HAS8
Vérification 1,(Mpa) 0,035 0,047 0,054 0,054
des Contraintes | ¢, (Mpa) 0,049 0,066 0,075 0,075
Contraintes ELS Ns (Kn) -1847,4 -1382,09 -904,47 -172,74
e o,(Mpa) | -2,47 -1,87 1,22 -0,23
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Ferraillage des portiques

Ferraillages de voile VL1-VL4 :

Zones Zone | Zonell Zone 11 Zone IV
Caractéristiq L(m) 4,00 4,00 4,00 4,00
ue e(m) 0,20 0,20 0,20 0,20
géomeétrique B(m?) 0,80 0,80 0,80 0,80
G max(Kn/m?) 4328,38 | 2390,33 1748,99 1210,13
G min (Kn/m?) -7835,36 | -2799,87 | -4267,54 -2994,59
o 6, (Kn/m?) 2751,37 | 1040,236 | 1274,79 887,43
So"'gta“on Vo(Kn) 37,76 42,74 28,42 30,21
Cal(e;ul Nature de la section SPC SPC SPC SPC
L¢(m) 2,58 2,16 2,84 2,85
L. (m) 1,42 1,84 1,16 1,15
d1 0,94 1,22 0,77 0,76
d?2 1,64 0,94 2,07 2,09
N(KN) Ny 665,50 418,53 232,83 159,41
N, 258,63 126,9 98,16 67,44
2 Au 16,63 10,46 5,82 3,98
Alem’) Av 6,46 3,17 2,45 1,68
Avj (cm?) 1,038 1,175 0,78 0,83
A ,imin(cm?) 9,87 12,8 8,085 7,9
A ;min(cm?) 17,22 9,87 21,73 21,94
A=A+A,il4 16,89 10,75 6,015 4,187
Ar=Avot+A,il4 6,72 3,76 2,64 1,88
: A ;adopté/ bande 2x6HA14 | 2x6HA14 | 2x6HA12 | 2x6HA12
Ferraillages (E:)mz) =1848 | =1848 | =13,58 ~13,58
St (cm) 15cm 15cm 13cm 13cm
A »adopté/ bande 2x8HA14 | 2x8HA14 | 2x11HA12 | 2x11HA12
(cm?) =24.64 =24,64 =24,38 =24,88
St (cm) 20cm 15cm 18cm 18cm
An (cm?) 4,22 3,2 2,02 1,975
o T (T zislli/;éz 21??232 2x:5;4’§;10 2xf;|?610
St (cm) 20cm 20cm 20cm 20cm
A¢(cm?) 4 épingles HA8
Veérification t,(Mpa)| 0,037 0,042 0,028 0,03
des Contraintes | ¢, (Mpa)| 0,052 0,059 0,039 0,042
Contraintes ELS N (Kn) | -746,33 | -519,76 | -300,67 -29,5
AFPELS o,(Mpa) -0,89 -0,62 -0,36 -0,035
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Chapitre VII

Ferraillage des portiques

Ferraillages des voiles VL5, VL6, VL7, VL8 :

Zones Zone | Zone ll | Zone lll | Zone IV
Caractéristique L(m) 1,35 1,35 1,35 1,35
géométrique e(m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B(m?) 0,27 0,27 0,27 0,27
O max(Kn/m?) 7360,97 | 1609,05 | 669,05 | 220,81
O min (Kn/m?) -7360,01 | -2430,2 | -3250,13 | -2076,21
o 6, (Kn/m?) 2919,4 922,26 | 579,44 | 205,24
So"'gtat'o” Vy(Kn) 3405 | 4287 | 2842 | 3021
Calgul Nature de la section SPC SPC SPC SPC
L¢(m) 1,01 0,82 1,12 1,22
L.(m) 0,34 0,53 0,23 0,13
dl 0,226 0,35 0,15 0,40
d2 0,784 0,47 0,77 0,82
N 150,97 88,6 18,73 3,66
N(Kn) N, 65,98 32,28 8,70 1,76
2 A 3,77 2,215 0,47 0,09
Alem’) A 1,65 0,8 0,22 0,044
Avj (cm?) 0,93 1,177 0,78 0,83
A ,imin (cm?) 2,37 3,67 1,57 0,90
A ,,min (cm?) 8,23 4,93 8,08 8,9
A=A A4 4,00 2,51 0,66 0,30
A=Ay, tA,il4 1,88 1,094 0,41 0,25
. ) 2 | 2X3HA14 | 2x3HA14 | 2x2HA12 | 2x3HA12
Ferraillages | Aladopté/ bande (cm?) 29,24 2924 “4.5 =452
St (cm) 10cm 1lcm 10cm 13cm
) o | 2X4HAL14 | 2x4HA14 | 2x4HA14 | 2x4HA12
A2 adopté/ bande (cm") =12.32 =12.32 =904 =904
St(cm) 15cm 11lcm 18cm 18cm
Ay (cm?) 1,00 0,92 0,4 0,22
An adopté (sz) 2x5HA12 | 2x5HA12 | 2x5HA10 | 2x5HA10
=11,3 =11,3 =7,86 =7,86
St (cm) 20cm 20cm 20cm 20cm
A (cm?) 4 épingles HAS8
Vérification 1,(Mpa) 0,10 0,126 0,083 0,088
des Contraintes | t,(Mpa) | 0,140 0,176 0,117 0,124
Contraintes ELS N (Kn) | -439,12 -25,32 | -334,16 | -210,11
e o,(Mpa) | -152 0,087 | -1,178 0,74
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Chapitre VII

Ferraillage des portiques

Ferraillages des voiles VL9, VL10 :

Zones Zonel | Zonell | Zonelll | Zone IV
L L(m) 1,80 1,80 1,80 1,80
Cafa"t?t”?“q“e e(m) 0,20 0,20 0,20 0,20
geometrique B(m?) 0,36 0,36 0,36 0,36
G max(Kn/m?) 3831,05 | 3874,83 | 3802,21 | 3709,88
G nin (Kn/m?) -5593,44 | -64511 | -6551,94 | -6681,31
o 61 (Kn/m?) 211245 | 234547 | 233469 | 2347,46
So"'fj'teat'o” Vo(Kn) 56,92 7,42 8,20 38,64
Calcul Nature de la section SPC SPC SPC SPC
L (m) 1,07 1,13 1,14 1,16
L. (m) 0,73 0,67 0,66 0,64
d1 0,48 0,446 0,44 0,426
d2 0,59 0,684 0,7 0,734
N(Kn) Ny 285,29 277,42 | 270,02 | 258,04
N, 101,4 104,6 102,72 100
) Aut 7,13 6,93 6,75 6,45
Alem’) Ay 2,53 2,61 2,57 25
Avj (cm?) 1,56 0,2 0,22 1,06
A yimin (cm®) 5,04 4,68 4,62 4,47
A vomin (cm?) 6,19 7,18 7,35 7,70
A=A +A,il4 7,52 6,98 6,80 6,71
Ao=Av+Ail4 2,92 2,66 2,62 2,76
: . | 2x4HA14 | 2x4HA14 | 2x4HA12 | 2x4HA12
Ferraillages | A1ladopté/ bande (cm?) 212,32 ~12.32 -9.04 -9.04
St (cm) 12cm 1lcm 1lcm 10,5cm
. o | 2X4HAL2 | 2x4HA12 | 2x4HA12 | 2x4HA12
A2 adopté/ bande (cm") =9.04 =9.04 9,04 =9.04
St (cm) 14cm 17cm 17cm 18cm
An (cm?) 1,88 1,79 1,83 1,92
A adopté (cm?) 2x5HA10 | 2x5HA10 | 2x5HA10 | 2x5HA10
=7,86 =7,86 =7,86 =7,86
St (cm) 20cm 20cm 20cm 20cm
A (cm?) 4 épingles HA8
Vérification t,(Mpa) | 0,125 0,016 0,018 0,085
des Contraintes | t,(Mpa) 0,175 0,022 0,025 0,120
Contraintes ELS N;s (Kn) -467,86 -49,22 -305 -621,21
ATELS o,(Mpa) | 1,236 0,13 0,816 1,66
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Etude de mur plaque




Chapitre VIII Etude du mur plaque

Introduction

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles encastrées au niveau de la
fondation. On effectuera le calcul pour une bande de 1m de longueur a I’état d’équilibre au
repos et sous I’effet dynamique et on opte pour le ferraillage le plus défavorable.
VII1I-1 : Pré dimensionnement du mur plaque :

L’epaisseur minimale imposee par le RPA 99/version 2003 (Art 10.1.2) pour le mur
plaque est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.
1. Prescriptions du RPA99/version 2003 Article 10.4.3

La poussée active dynamique globale qui s’exerce a I’arriere du mur est égale a :

P = % X Kaq % [1 £ K,] xy x H?, appliquée horizontalement a gau dessus de la base de la
semelle du mur.

Avec :

K,, : Coefficient de la poussée dynamique donnée par :

ad = o520 cosOcosf

2
2 . .
cos“ (@ — 0) " \/sm(Z)sm((Z) - —0)

Avec :

v : Poids volumiqgue du sol du remblai.

¢ : Angle de frottement interne du remblai sans cohésion.

B : Angle de la surface du remblai sur I’horizontal.

H : Hauteur de la paroi verticale a I’arriére du mur sur laquelle s’exerce Pad

— Kn
0 = arctg (1iKv) q=10 Kn/m2

K;, = A : coefficient d’accélération de zone (Art 10.4.2)

VVVVYVYY

K, = £0,3K},: Contrainte verticale (Art10.4.2) y = 17 Kn/m?
2. Caractéristiques du sol @ =30
*Poids spécifique :

*Angle de frottement : C=0

* Cohésion : C =0 (sol pulvérulent)
* Surcharges éventuelles :
* Contrainte du sol : 3,3 bars 7 7 7

3. Détermination des sollicitations

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
oy,:Contrainte horizontale.

o, . Contrainte verticale.

GH=K0X0V

K, = tg? [n 0
0 =19 2 2
Avec : K, : Coefficient de poussée des terres et ¢ : Angle de frottement interne.
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e ELU
oy = ko X H=XKk([1,35 Xy xh+ 1,5q]
h=0m - oy; = 0,33 x 1,5 x 10 = 4,95 Kn/m?
h = 6,12m - oy, = 0,33[1,35 X 6,12 X 17 + 1,5 x 10] = 51,3 Kn/m?

e ELS
oy = kg X H=Kky[yxh+q]
h = 0m - oy; = 0,33 x 10 = 3.3 Kn/m?
h =6,12m - oy, = 0,33[6,12 X 17 + 10] = 37,63 Kn/m?

e Calcul dynamique :
kh =kad X(1+kv)xo-v
ky, = A = 0,15 coefficient d acceleration de zone (RPA Art 10.4.2)

k, = 0.3k, = 0,045
2

2 _ . . _ _ -
_ cos (0 —-0) 1+\/sm®sm(® B—0) — 041

ad cos0?2 cosOcosf
6 = arctg—"_ = g17°

= arctgy =8
=0

Op =kad(1+kv) X Oy =kad(1+kv) XYXh
pourh =0 - o, =0
pour h = 6,12 = o}, = 44,57 Kn/m?

Diagramme des contraintes :

) 44,57Kn/m?
51.3Kn/m 37.63Kn/m
A A A
4—

S <§' £
N — ~
H.. LI(ID FL
i < T
= Ny =

v v v

0]
4.95Kn/m 3.33Kn/m
ELU Calcul dynamique
ELS
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Charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bande de 1 m

3X01+02_3X44‘,57+0

calcul dynamique: q, = 2 = 2 = 33,42Kn/m
3X01+02 3X51,3+4‘,95
ELU:q, = = =39,71Kn/m
4 4
3X0;+0, 3x37,63+3.33
ELS:q, = 2 = 2 = 29,05Kn/m

VI11-2 : Ferraillage du mur plaque :
1. Méthode de calcul :

Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées a la
base et libre dans les trois cotés.
2. Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastres sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un
encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront
affectés des
Coefficients suivants :

Moment en travee : 0,85

Moment d’encastrement sur les grands cotés :

0,3 — appui de rive.

0,5 — autre appui.

3. Identification des panneaux :

l, = 3,35m

ly = 4m
1y .

p= T = 0,83 > 0,4 = le panneau travail dans les deux sen
y

*ELU

u = 0,0531
p= 0,83 = “y — 0,649

Mo, = 1, X ql,° = 23,66Kn.m

Moy = l,ly X MOX = 15,35Knm
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-Correction des moments :

Sens XX .

Aux appuis : 0,5M0x=0,5x23, 66=11,83Kn.m
En travée : 0,85M0x=0,85x23, 66=20,11Kn.m
Sens YY :

Aux appuis : 0,5M0y=0,5x15, 35=7,67Kn.m
En travées : 0,85M0y=0,85x15, 35=13,04Kn.m

*ELS

_ u, = 0,0600
p= 0,82{ 0, = 0,75

Moy = My X qu2 = 19,56Kn.m
Moy = I’ly X MOX = 14,67Knm

-Correction des moments :

Sens XX :

Aux appuis : Ma= 0,5M0x=0,5x19, 56=9,78Kn.m
En travée : Mt= 0,85M0x=0,85x19, 56=16,62Kn.m
Sens YY :

Aux appuis : Ma= 0,5M0y=0,5x14, 67=7,33Kn.m
En travées : Mt= 0,85M0y=0,85x14, 67=12,46Kn.m

VI11.3 :Ferraillage :

*Calcul des armatures :

Etude du mur plaque

H= pazt,,
M,
A —
°  PBdo
Sens | Zone | My(Kn.m) Uy W | Section B | As(cm®) Amin(cm®) | Aagop |Stcm
XX | Appuis 11,83 0,026 | 0,392 SSA 0,987 1,91 2 6HA12 16
=6,78
Travée 20,11 0,044 | 0,392 SSA 0,978 3,28 2 6HA12 16
=6,78
YY | Appuis 7,67 0,016 | 0,392 SSA 0,992 1,23 2 oHA12 16
=6,78
Travée 13,04 0,028 | 0,392 SSA 0,986 2,11 2 oHA12 16
=6,78
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*Recommandations du RPA :
Le mur doit avoir les caracteristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal

et vertical)
A, = 0,001bh = 0,001 X 100 X 20 = 2cm?
Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m? de HAS.

VII1.4 : Vérification a IPELS :
a-Veérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que :

Ope < Op = 0,6f.,3 = 15Mpa

100 x Ay 100 x 6,78

PL="pxd ~ ixi00 - 377
Sens Zone | My(Kn.m) P1 B K1 o, Mpa | op.Mpa | 6, Mpa
XX appuis 9,78 0,379 | 0,905 | 37,63 88,54 2,35 15
travée 16,62 0,379 | 0,905 | 37,63 | 150,48 3,99 15
oy appuis 7,33 0,379 0,905 37,63 66,36 1,76 15
travée 12,46 0,379 | 0,905 | 37,63 | 112,81 2,99 15
Remarque :

Les contraintes dans le béton sont vérifiées
-Calcul de la fleche :

h > M 20 0,059 > 16,62 0,042
= — = i
L.~ 20M, 335 20 x 19,56

4 678 = 0,0037 < 2 = 0,005
bd - ) - )

2
<t
£, 100 x 18 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul

de la fleche.
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b-Etat limite d’ouverture des fissures :

Oy = mln{ f, ; max(0,5f,; 110,/nft28)} min(266,66; 201,63) = 201,63Mpa
*Recherche de la position de I’axe neutre y1 :

Sens XX

e Appuis:

by;? + 30Agy1 —

30A,d =0

100y,2 + 203,4y;, — 3661,2 = 0

VA =1227,13
y1 =512 cm

*Moment d’inertie :

St(d - yl)z

bY1

| =——+ 154

12
1=17989,

94cm*

15 () @ -y

Sens | Zone | My(Kn.m) | As(cm?) | yi(cm) | 1(cm?) | oy Mpa |G, Mpa
XX | appuis 9,78 6,78 512 | 17989,94 | 105,03 201,63
travée 16,62 6,78 512 |17989,94 | 178,48 201,63
YY | appuis | 7,33 6,78 | 5,12 |17989,94 | 7871 | 201,63
travée 12,46 6,78 512 | 17989,94 | 133,81 201,63
Remarque :

Les contraintes dans le béton sont vérifiées
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Chapitre IX Etude de Pinfrastructure

Introduction :
Les fondations : base de I’ouvrage qui se trouve en contact direct avec le terrain d’assise (sol)
et qui a pour fonction de base I’interaction entre le sol et la structure. Les fondations
concernent toutes les catégories de structures (béton, béton armé, charpente en bois, charpente
métallique) et tous les ouvrages (batiments, ouvrages d’arts, murs de souténement...).
Les principaux réles de la fondation sont :

- Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

- Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions de facon a
assurer la stabilité de I’ouvrage (le terrain d’assise ne doit pas tasser, et la structure ne
doit pas se déplacer).
Les fondations doivent étre en équilibre sous :

- Les sollicitations dues a la superstructure (N et M) ; ces actions sont de différentes
origines (permanentes, d’exploitation, climatiques, accidentelles, séismes...).

- Les sollicitations dues au sol ; ces sollicitations sont fonction de la nature du sol et
donc de sa capacité portante et donc de la contrainte admissible du sol et de la
présence de la nappe phréatique (nappe d’eau).
On distingue deux principaux types de fondations selon la profondeur a laquelle elles se
situent :

e Les fondations superficielles appelées aussi fondations ordinaires : elles sont
utilisées quand le bon sol est proche de la surface. Ce type de fondation comprend les
semelles et les longrines.

e Les fondations profondes : systemes de fondations par puits ou par pieux employés
quand le bon sol est situé en profondeur.

% Choix du type de fondation :
Le choix de tel ou tel type de fondation dépend :

- De la nature du terrain, profondeur de la couche résistante.

- Du type d’ouvrage a fonder : c'est-a-dire de I’intensité des forces a transmettre et de
la fagon dont ces forces sont transmises aux massifs de fondation.

- Du matériau utilisé.

- Du site.

- Codt...

% Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Une étude préalable du sol nous a donné les
résultats suivants :
e La contrainte admissible du sol est osol = 3,33 bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles filantes et un
radier genéral. En fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle
Convenable.

IX-1 Dimensionnement :
a. Semelles filantes sous voiles :

Promotion 2013/2014 Page 193



Chapitre IX Etude de Pinfrastructure

Avec : B : Largeur de la semelle
L : Longueur de la semelle
G : Charge permanente revenant au voile considéré
Q : Surcharge d’exploitation revenant au voile consideré
0, . Contrainte admissible du sol.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 1X.1 Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

voile Ns(KN) L(m) B(m) S=BxL(m°)
VL1 2096 ,13 4,00 1,57 6,28
VL2 2118,45 4,00 1,59 6,36
VL3 2088,03 4,00 1,56 6,24
VL4 2118,89 4,00 1,59 6,36
VL5 990,06 1,35 2,20 2,97
VL6 999,98 1,35 2,22 2,997
VL7 971,97 1,35 2,16 2,916
VL8 1002,13 1,35 2,23 3,01
VL9 821,50 1,80 1,37 2,466
VL10 1346,13 1,80 2,24 4,032
Somme=43,631

Tableau IX.1 Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).

Voile Ns (KN) L(m) B(m) S=BxL(m°)
VT1 3146,26 3,25 2,90 9,425
VT2 3162,89 3,25 2,92 9,49
VT3 3127,18 3,25 2,88 9,36
VT4 3150,38 3,25 2,91 9,46
VT11 601,42 1,40 1,29 1,806
VT12 580,52 1,40 1,24 1,736
VT13 608,24 1,40 1,30 1,82
VT14 593,48 1,40 1,28 1,792
VT15 1952,49 1,80 3,25 5,85
VT17 1961,96 1,80 3,27 5,886
VT17 2054,81 1,80 3,42 6,156
VT18 861,58 1,80 1,43 2,574
VT19 2109,54 1,80 3,52 6,336
VT20 1929,56 1,80 3,22 5,796
VT21 1956,56 1,80 3,26 5,868
VT22 1354,57 1,30 3,13 4,069
VT23 1386,71 1,30 3,20 4,16
VT24 2478,79 3,55 2,10 7,455
VT25 2546,79 3,55 2,15 7,63
Somme : 110,83
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b. Semelles filantes sous poteaux :

e Hypothése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur la semelle.

e Etapes de calcul :
- Détermination de la résultante des charges :R = Y N;

-Détermination des coordonnées de la résultante R
. _XNig+ XM

R
-Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

L
Si e> 3 — Répartion triangulaire
L
Si e< 3 — Répartion trapezoidale
R 6.e
Omax = E (1 + T)

R 6.e
Qmin :E(l_T)
(L) _R(1+3.e)
MNz) "1 L
a3

-Détermination de la largeur de la semelle : B = =
sol

—

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7

P1

Figure X-1 : Semelles filante sous poteaux
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e Application
1. Détermination de la résultante des charges :
On fera le calcul sur le portique longitudinal (D-D)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau X-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux :

poteaux N (KN) ei (m) Mi (KN.m)

1 1172,83 -12,025 -6,585

2 1303,52 -7,80 1,022

3 864,12 -4,00 4,568

4 506,52 0,00 -0,279

5 891,43 4,00 -4,140

6 1306,85 7,80 -1,011

7 1150,11 12,025 6,616
2Ni=7195,38 2Mi=0,191

ei X Mi
-14103,28
-10167,45
-3456,48

0

3565,72
10193,43
7609,137

2eiMi=-6358,92

R = ¥ N,=7195,38KN
YN.e,+XM, —635892+ 0,191
e= =

R =" 71953 oo8m
Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :
24,05
e =-0,88m < =6 = 4 — Répartion trapezoidale
_ R(l . 6.e) _7195,38 (1 L6 (—0,88)) _ 233.5KN/
Gmax =7 L)~ 2405 24,05 ) >0/
_ R<1 6. e) _7195,38 (1 6. (—0,88)) _ 36487KN/
Amin =7 L/~ 2405 24,05 ) 0 m
(L) B R(l 3.e) B 7195,38 (1 N 3. (—O,88)> — 266,34KN/
N\2) 71 L/~ 2405 24,05 )~ %% m

e Détermination de la largeur de la semelle :

L
q (Z) 266,34
G 333

On aura donc : S=BxL=1X24 ,05=24,05m?

B =

= 0,80m onprend B=1m

La surface totale des semelles sous poteaux : S;=Sxn= 24,05x7=168,35m?

n et n’: nombre de portiques dans le sens longitudinal.

La surface totale occupée par les semelles filantes est :

S tota|:S V(S.tran) +SV(5.|ong) +St (pot) :43, 63+110, 83+168, 35:322,81m2
S bé\timent=471162m2
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Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure :

Se 322,81 0.6845
Sg 471,62

La surface totale des semelles représente 68,45 % de la surface totale du batiment.
La surface totale des semelles occupe une superficie supérieure a 507 de la surface
totale du batiment, alors on opte pour un radier géneral.

X-2 : Etude du radier général :
Un radier est une dalle en béton armé épaisse nervurée ou non, située sous tout ou une partie
d’un batiment qui prend appui sur le sol. Les charges sont ainsi réparties sur une trés grande
surface de facon a réduire les pressions sur le sol de fondation.
Le radier se comporte comme un plancher renversé qui est soumis :

- & des charges verticales ponctuelles (poteaux) ou linéiques (murs) descendantes
provenant des porteurs verticaux,

- et a une action verticale ascendante du sol supposée uniformément répartie sur toute

la surface.

IX-2-1 Pré dimensionnement du radier :
-Condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin = 25cm).

Condition forfaitaire.
e Sous voiles :

1I‘IIEIX lmax 400
<h< > —=50<h<80
8 - — 5 8 -

On prend h=70cm

h : épaisseur du radier
Lmax : distance entre deux voiles successifs ;Lma=3,55m
e SOuSs poteaux :

l.x 400
hg = >0 - 20 - 20cm onprend hy = 30cm
-La nervure :
La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :
h, > hmax = ﬂ =40cm soith,, = 80cm
710 10 n

e Labase de la nervure :

0,4h, <b, <0,7h,
0,4 %x80=32cm <b, <0,7%x80=56cm onprendb, =50cm
-Condition de longueur d’élasticité :

4 4xExXx] 2
Le: Kxb 2Elmax

Promotion 2013/2014 Page 197




Chapitre IX Etude de Pinfrastructure

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

L <E><1 cequiconduith>3\/(le >4><3><K
max — 2 e = - max E

Avec:

L. : Longueur élastique

K': Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa pour un sol

moyen

| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m)

E : Module de déformation longitudinale déférée

E = 37003/f,5 = 10818,86MPA

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.
D’ou

n> (o2 x4) x ot g7
= |\312 1081886 '™

Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
N nervure = 80 cm

N gae = 30 cm

B nervure = 50 cm

I X-2-2)- Détermination de la surface nécessaire du radier :
a-Poids de la superstructure :

Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des planchers.

e Charge permanente : G patiment = 57 910,7. (ETABS)
e Surcharge d’exploitation : Q patiment = 12 883,45 KN. (ETABS)
b-Combinaisons d’actions :

L’ELU :
Ny =1,35G+ 1,5Q - Ny = 1,35 x 57 910,7 + 1,5 x 12 883,45 = 97 504,62Kn

L’ELS : Ng=G+Q—- N, =57910,7 + 12 883,45 = 70 794,04kn
c- Détermination de la surface nécessaire du radier :
N, _ 97 504,62

L ELU: > = = 220,15m?
U Sradler =133 x 650] 1.33 x 333 0, 5m
, N, 70 794,04 ,
LELS: Sardier == = 333 = 212,59m
Gsol
Sradier = max ( SEW ; SELS) = 220,15m?

Shatiment = 471,62 > S..gier = 220,15m?
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Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous propose les régles du BAEL, qui
sera calculé comme suite :

h 80
hgep, = max <§ ;30) = max (7; 30) = 40cm

On prend hg., = 50cm
Donc on aura une surface totale du radier : S 34=S patr+S dgeb

Sraq = 471,62 + (24,05 + 19,61) X 2 X 0,5 + 0,5 X 0,5 X 4 = 516,28 m?

d-Calcul des efforts a la base du radier :
*Charges permanentes :
Poids de batiment : G =57910,7 KN

1-Poids de radier :
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle
flottante+poids de mur plaque.

*Poids de la dalle:

Piale = (Sradier X hg) X Ppeton = (516,28 x 0,3) x 25 = 3872,1KN
* Poids des nervures:

Prer = bn X (hy —hg) X L X 1 X ppgion

avec n: nombre de portique dans le sens considérée

P.er=[(0,5 % (0,8- 0,3) x 24,05 x 7) + (0,5 x (0,8- 0,3) x 19,61% 7)] x25=1910,125KN
*Poids de TVO:

T.V.0 = (Srag — Sner) X (hrag — hner) X Poston .

AVEC: S nery = (0, 5 x 24, 05% 7) + (0, 5 x 19, 61x7) =152, 81 m?

Prvo=[(516, 28-152, 81) x (0, 8-0, 3)] x17= 3089, 50KN.
*Poids de la dalle flottante :
Pyt = Sradier X €D X Preton = 516,28 X 0,1 X 25 = 1290,7 KN
*Poids de mur plaque :
Pour plaque = (Smur X h) X p = 0,20 X 6,12 X 25 X (2 X 24,05 + 19,61) = 2071,92Kn
2-Charge permanente apportée sur le radier GT :

GT =P (superstructure) + P (infrastructure) + P (mur plaque)

Gi= 8871,72+57910,7+2071,92 = 68854,34Kn
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3- Charge d'exploitation apportée sur le radier QT :
Surcharge du batiment : Q patiment=12883,45Kn

Surcharge du radier : Q ragier= 3,5% 516,28=1806,98 KN
Surcharge totale :  Q ot =14690,43Kn

4-Combinaison d’actions :
al'ELU: N, = 1,35 x 68854,34 + 1,5 x 14690,43 = 114989 KN/ml
al'ELS: Ng = 68854,34 + 14690,43 = 83544,77 KN/ml
IX-2-3 : Vérification :
a- Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tu . 0)2fc28
b d <T, = mm{ e

b=1Im; d=0,9 hg=0,9%0, 3=0,27m
Lmax Ny Xb Ly, 114989 x1 4

Ty = ;5Mpa} = 3,33Mpa

T, = X = X — = 445,45KN
1= T S.q 2 S1628 <7 O
445,45
T, = T00x27 — 1,65Mpa < T, = 3,33Mpa — condition vérifiée

b-Vérification de la stabilité du radier :
Elle consiste, a vérifier les contraintes du sol sous le radier ; sollicité par les efforts suivants :
- Efforts normaux dus aux charges verticales.
- Effort de renversement du au séisme.
M =MO+TOh
MO : moment sismique a la base de la structure.
TO : Effort tranchant a la base de la structure.
h : profondeur de I’infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

30'1 + (0))
Oy = —4

On doit vérifier que :

aELU: om < 1,330,
(0)) T
AELS: o, <0y T T o1

Avec : ) ) .
Figure 1X-2 : Diagramme des contraintes

N M
+—XV

rad

C12 =

6] = 333KN/m? ; 1,330, = 442,89 KN/m?
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e Calcul du CDG et des moments d’inertie :

xS X > Si.yi
Xe = = 9,805m = =12,025m
¢ Z Si Ye Z Si
Avec :
Si : Aire du panneau considerg ;
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.
e Moment d’inertie du radier :
n n
Lo = 2 (g +S6=X)D) 5 Ly = Y (I + 5% = Y6)?)
1 1
L = 22732,2m* ; I,, = 15113,55m*
e Calcul des moments :
M, = 479,784 + (38506,718 x 0,8) = 31285,16 KN.m
My = 466,029 + (31427,004 x 0,8) = 25607,63 KN.m
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
ELU ELS
Sl 01 02 Om 1,330, Obs 01 (o} Om Osol Obs
X-X | 236,22 | 209,23 | 229,47 OK | 175,31 | 148,32 | 168,56 OK
442,89 333

y-y | 243,10 | 202,35 | 232,91 OK | 182,19 | 141,45 | 172 OK

c- Vérification au poinconnement (Art A.5.2, 42 /BAEL91) :
Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite

0,045u,. h.
Nu < Ue f028
Vb

Avec : Ny : Charge de calcul a I’E.L.U pour le poteau ou voile le plus sollicité ;
Mc : Périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan du feuillet moyen du radier
h : Hauteur de la nervure
a : Epaisseur du voile ou du poteau
b: Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).
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REFEND

b’=b+h
b

VI 2§ | A 45° N =
_a=ath h2 § RADIER /b/:vlm

Figure I1X-3 : Périmetre utile des voiles et des poteaux

=Calcul du périmétre utile p.:

e Poteaux :
u,=2x(4+b)=2x(@+b+2h) =2x(0,45+ 0,45+ 2% 0,8) = 5m

0,045 x 5 X 0,8 x 25 X 103
N, = 1808,34KN < G = 3000KN — C.Vérifiée

e Voile:

On considére une bande de 1ml du voile :
u,=2x(4+b)=2x@+b+2h)=2x(02+1+2x%0,8)=5,6m

0,045 x 5,6 x 0,8 x 25 x 103 o
N, = 2896,43KN < 15 = 3360KN — C.Vérifiée
d- Vérification de I’effort de sous pression :
Cette Vérification justifie le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique.

P>aXS.g Xyw XZ=15%x516,28 x 10 X 0,8 = 6195,36KN

P : Poids total du batiment a la base du radier

a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement a. = 1.5

yw - Poids volumique de I’eau (yy,= 10KN/m3)

Z : profondeur de I’infrastructure (h = 0,8m)

P = 68854,34KN > 6195,36KN —— Pas de risque de soulévement de la structure.
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IX-3 Ferraillage du radier :
Pour le ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposees dans le BEAL 91(modifié 99).
Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément

répartie.

IX-3-1 Les contraintes prise en compte dans les calculs :
Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale o2®* , la contrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ELU : o2 = max(229,47;232,91) = 232,91 KN/m?
ELS: 023 = max(168,56;172) = 172 KN/m?

D’ou:
ELU:

Graq 57910,7 )
qu = 0y — Srad = 232,91 - m = 120,74 KN/m
ELS:

G 57910,7
q =0, — 2 =17 = 59,83 KN/m?

S.d 516,28

IX-3-2 Ferraillage de la dalle :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

1- Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :
On distingue deux cas ; selon

X
oa=— avec Ly, <Ly
y

1%cas : a < 0,4 — Flexion longitudinale négligeable (le panneau travaille dans un seul sens).
L2
Moy = qug" et My =0

2°Mcas 10,4 < o < 1Les deux flexions interviennent

(le panneau travaille dans les deux sens).
Les moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Dans le sens de la petite potée Lx: My, = peqyl3
o Dans le sens de la grande potée Ly: Mgy, = pyMqy

Les coefficients ux, py sont donneés par les tables de PIGEAUD.

2- Identification du panneau le plus sollicité :

L le plus sollicité a les dimensi i (L = 3,35m
€ panneau le plus so ICIté a les dimensions sulvantes .{Ly = 4,00m
L, 3,35 .
p= T = 200 = 0,84 > 0,4 — la dalle travail dans les deux sens.
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panneaux | Lx(m) | Ly(m) = L,/Ly + 0,84
o= .
y X ux l‘ly ux l’-y
1 3,35 4,00 0,84 0,0520 0,66; 0,0589 0,;64

3- Calcul des moments isostatiques :
Les moments isostatiques dans les directions sont donneés par les formules suivantes :

ELU : qu=120,74KN/m? ELS : 9s=59,83KN/m?
panneaux  Lx(m) M, M,y M,y M,,
1 3,35 70,43 46,98 39,54 30,21

Remarque :

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
- Moment en travée : 0,75Moy ou 0,75Moy
- Moment sur appuis : 0,5Moy ou 0,5Moy
Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement
Partiel alors :
- Moment en travée : 0,85Mox ou 0,85Moy
- Moment sur appui de rive : 0,3Mox ou 0,3Moy
-Moment sur appui intermédiaire : 0,5Mox ou 0,5Moy
4) Ferraillage du panneau :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml
Avec : b =100cm ; h=30cm.

M | oM
"= bz, = b a2,
My M3
A, = ; A, =
7 B.d.og 7 B.d.og

Sections minimales :
e Sens de la petite portée (IX) :
== (57)
Wx T pp = Vel 2
Wy = 0,8%0 pour HA et FeE400

3_px
szwo( - )bh

3-0,84
2
e Sens de la grande portée (ly) :

Appy, = 0,0008X100x30X( ) = 2,59cm?

wy =ﬁ2wo — A" = wy.bh
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A, = 0,0008x100x30 = 2,4cm?
Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

MU A(:al Amin Aad AS
(Knmy B (R OBS B2 (em?) (em?) | (ecm?) | St (M)

Appuis | 35,215 | 0,034 SSA 1 0,983 | 3,81 | 259 | 5SHA14 | 7,70 20

sons | Zone

XX
Travée | 52,82 | 0,051 % SSA | 0,974 | 9,98 | 259 | 6HA16 | 12,06 17
vy Appuis | 23,49 | 0,022 | | SSA | 0,989 | 2,29 | 2,40 | 5SHA14 | 7,70 20
Travée | 35,235 | 0,034 SSA | 0,983 | 3,45 | 2,40 | 6HA16 | 12,06 17

5-Veérifications a L’ELU :
a-Vérification de la condition de non fragilité :

Il faut vérifier que :A; = Ain

sens Zone As (cm?) Amin (cm?) observation
X-X Appuis 7,70 2,59 La condition
Travée 12,06 2,59 est vérifiée
Y-Y Appuis 7,70 2,40
Travee 12,06 2,40

b-Espacement des armatures : (BAEL91/A8.2, 42)
» Sens de la petite portée :
Aux appuis S=20 < min {3h; 33cm}= {90cm, 33cm}=33cm
Condition Vérifiee
Entravée S=25 <min {3h; 33cm}= {90cm, 33cm}=33cm
> Sens de la grande portée:
Aux appuis  S;=20< min {4h; 45 = {120cm, 45 =45 . o
PP 1 =20< min { cm;= {120cm, 45em) em Condition vérifiée
Entravée  S;=25<min {4h; 45cm}= {120cm, 45cm} = 45cm

c-Vérification de ’effort tranchant :

ymax 0,15f, N
T, = l;‘ S ST, = min{ <28, 4Mpa} =25Mpa avec V, = q;
" S
202,23 0,74Mpa < T, = 2,5M diti Srifié
= ——= e - .
Ty 10027 , pa<T, ,5Mpa — condition vérifiée

6-Vérifications a I’ELS :

-Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :
On doit vérifier que :

_ _(2fe /
0y < 05 = mm{?; 110 nft]-}
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Ost _ _
Op =7— <0y = 15Mpa
kq
_ 100. A
P= "4

avec o, =

Etude de Pinfrastructure

B.d.A,

Les résultats sont donnés sur le tableau ci dessous

sons | zone Ms(Kn.m) = p B k o,(Mpa) 6,(Mpa) o,(Mpa) o,(Mpa) Obs
X-X | Appuis 19,77 0,28 | 0,916 | 44,52 103,8 201,6 2,33 15
Travée 29,65 0,44 | 0,899 | 34,50 | 101,28 201,6 2,93 15 Vérifice
voy Appuis 15,10 0,28 | 0,916 | 44,52 79,29 201,6 1,78 15
Travée 22,10 0,44 | 0,899 | 34,50 75,49 201,6 2,18 15
IX-3-3 : Ferraillage de la nervure :
Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées
h=80cm;b=50cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
1-Détermination des efforts :
ELU: qu=120,74KN/m
ELS: gs=59,83KN/m
+» Sens longitudinal (X-X) :
~ ] ] ] ] ] I
= = = = = =
= - o i o B
. L b b b ¥ ¥ ¥ ¥ F ¥ ¥ ¥ L A A

Figure I1X-5 : diagramme des moments fléchissant(ELU)
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%%%%%%
g N Y

Figure 1X-6 : diagramme des efforts tranchants(ELU)

15££_-51,11

!E 59383
59,83
59.83
59,83
59,83
59,83

B:E 59583

Figure IX-7 : Le chargement a ELS

.ﬁ%mmmm

Figure X-8 : diagramme des moments fléchissant(ELS)

AN IV VN NN N

Figure 1X-9 : diagramme des efforts tranchants(ELS)

| -30,66

ot
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+ Sens longitudinal (Y-Y):

120,74
120,74
120,74
120,74
120,74
120,74

Figure 1X-10 : le chargement a ELU

_15
_34[-}?
_33
%
éﬂ

15

Figure 1X-11 : diagramme des moments fléchissant(ELU)

=222.43

=286.73
M

[15 |61

=242 03
-238.96
=249 94

{n. mm

g

Figure 1X-12 : diagramme des efforts tranchants(ELU)

m Fm

61,17
6.73

E.EUJ

N ===
59.83
59 83
59.83
59 83
59.83
=

Figure I1X-13 : le chargement a ELS
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AN e A A s AHD

-7,66]

v VoY VY

Figure 1X-14 : diagramme des moments fléchissant(ELYS)

ﬂ"

101,43
=143 84

125, 3¢

MMD\MD\

Fm

-?.HE—E

At
o

30681 -

R

Figure 1X-15 : diagramme des efforts tranchants(ELS)

14884
‘88
12 4z

12

11
11

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau des sollicitations :

sens transversal Sens longitudinal
Mmax = 82, 71KN. m MMax = 150,49KN. m
M™Max — 115, 74KN. m M™Max — 184 37KN.m
M5?* = 41,49KN. m M5?* = 75,49KN. m
Mh?* = 58, 06KN. m MR = 92, 49KN. m
T = 219,15KN T"®* = 286, 73KN

2- Calcul du ferraillage :
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

‘I[]‘Ié.ﬁ =30, 66

b=30cm d=75cm foe=14.2 MPa o s=348 MPa
M A Aad
p |obs| B 32 choix : Zp St
(KN.cm) (cm?) (cm?) (cm)

XX Appuis 11574 0,048 | SSA | 0,975 455 | 4HA20+4HA16 | 20,6 12
Travée 8271 0,034 | SSA | 0,983 3,22 | 4HA20+4HA16 | 20,6 12

VoY Appuis 18437 0,076 | SSA | 0,960 7,36 | 4AHA20+4HA16 | 20,6 12
travée 15049 0,062 | SSA | 0,968 595 | 4HA20+4HA12 | 20,6 12
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3-Verification a ELU:

a-Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

B 0,23bdf;,g B 0,23 x0,3x0,75x%x 2,1 10 = 2 72¢m?
min =T 400 - o/eem
— condition vérifiée

A, > A

b-Armatures transversales :
«» Diameétre minimal :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

@ 20
t=?l=—=6,67cm

3
Soit: St=8 mm
% Espacement des armatures :

» Zone nodale :

h
S¢ < min {Z' 12@1} = min{20; 24} = 20cm
Soit: St=20cm

» En zone courante :
h
S < 5= 40cm

Soit: S; = 15cm

< Armatures transversales minimales :
Amin = 0,003xS;x b = 1,35cm?.

Soit : A, = 4HA8 = 2.01 cm? (1 cadres+ 1 étrier).

c-Vérification de la contrainte de cisaillement :

I . (0,15f.,
Ty = b d Sruzmln{

; 4Mpa} = 2,5Mpa

S

_ 219,15

Sens X—-X: T, = 3075 x 10 = 0,974Mpa < T, = 2,5Mpa — condition vérifiée.

286,73 . (g s
3075 X 10 = 1,27Mpa < T, = 2,5Mpa — condition vérifiée

Sensy—y: 1, =
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4-Vérifications a ’ELS :
*Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :
On doit vérifier que :

2f,
0, < 0, = min {?e, 110 /nftj} = min{266,66; 201,6} = 201,6Mpa

op = st o 6, = 15Mpa avec o5 = M,
ky — * B.d.A
_100. A
P= "4

Les résultats sont donnés sur le tableau ci dessous

sons

Y-Y

zone Ms(Kn.cm) | p B k os(Mpa) o,(Mpa) | o,(Mpa) o,(Mpa)
Appuis 5806 68 201,6 2,29 15
Travée 4149 48,63 201,6 1,64 15

Appuis 9249 0571 0,888 | 29,64 108,41 201,6 3,65 15
Travéee 7549 88,48 201,6 2,98 15

Obs

vérifiée

IX-3-4 : Armatures de peau (Art4.5.34/BAEL91)

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont reparties et disposées parallelement
a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a 3cm2 par
métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En absence de ces
armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors

des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 80cm, la quantité d’armature de peau
nécessaire est donc :

3cm?

A = ——
P 1mx0,8

02 barres de ®12 avec des épingles ®8.

IX-3-5 : Ferraillage du débord :

Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales de la dalle et
des poutres, donc son ferraillage sera le prolongement de ces armatures au-dela des appuis

= 3,75cm? = 1,875cm? par parois
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ferraillage de la poutre principale de S-Sol et RDC
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L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de
mettre en application les acquis théoriques assimilés tout au long de notre cursus
et d’affiner nos connaissances.

En effet les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont conduit a
se documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance
d’étudier durant le cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos
connaissances en génie civil

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premicre
expérience, que I’utilisation de 1’outil informatique pour 1’analyse et le calcul
des structures est tres bénéfique en temps et en effort a condition de maitriser les
notions de bases des sciences de I’ingénieur (RDM,DDS...etc) ,ainsi que le
logiciels lui-méme.

Nous espérons, par le biais de notre présent travail, servir et contribuer
aux travaux et projets des promotions a venir.



< M®" Belazougui : « Calcul des ouvrages en béton armé »

** Henry Thonier: « Conception et calcul des structures de
batiment’ »

% Marius Divers : « Calcul des tours en béton armée »

¢ Document technique réglementaire (D.T.R BC2.2),
Charges permanentes et surcharges d’exploitation

% Cours de béton armé (BAEL91 et DTU associer).

% Regles BAEL91 modifié 99

% Reglement Parasismique Algeérien (R.P.A 99 modifié

2003).

¢+ Calcul pratique des ossatures de batiment en béton arme
ALBERT Fuentes.

%+ Cour et TD des années de spécialité
¢ Théses de I’université Mouloud MAMERI



