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naturelles notamment les séismes causant parfois par leur importances des
destructions massives.

Le dernier séisme du 21 mai 2003, qui a touché la région centre du pays
(Boumerdes, Alger et Tizi — ouzou) on est un exemple tres probant.

D’énormes pertes tant humaines que matérielles ont été déplorées.

L’impérieuse nécessité de se doter de nouvelles mesures parasismiques
actualisées (reglement parasismique algérien version 2003) pour faire face au
danger sans cesse grandissant que représente la haute sismicité du sol algérien
sur le tissu urbain en plein expansion s’est révélée d’une importance
primordiale.

Pour cela I’élaboration d’un ouvrage parasismique doit comporter deux aspects
principaux :
+ La prévision de I'ampleur des manifestations sismiques attendues
sur le site.
+ La destination de I’ouvrage.

L’ingénieur en sa qualité de cheville ouvriére dans ce domaine et de par sa
responsabilité dans la sécurité publique et la préservation du potentiel
économique, doit prendre conscience de I’importance des risques et mettre en

application les dispositions qui s’imposent afin d’éviter ou minimiser les dégats.
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1.1 .Description de I’ouvrage :
Le projet en question consiste a etudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment
(R+9) a usage d’habitation et commercial. Ce dernier est constitue de portiques et de voiles,
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage avec ses différentes
caractéristiques, ainsi que ses éléments
I.2.Présentation de I’ouvrage :
Le batiment qui fait I’objet de cette étude, sera implanté a «TI1ZI OUZOU», zone de
moyenne sismicité (ZONE Ila) selon le RPA 99 version 2003.
1.3. Les caractéristiques de I’ouvrage :
» Hauteur totale est de : 31,62m
» Hauteur du RDC est de : 4,08m
» Hauteur d’étage courant est de : 3,06 m
» Longueur de I’ouvrage est de : 26,30m
» Largeur de I’'ouvrage estde:  16,50m
I.4.Les éléments de I’ouvrage :
La structure est composée des éléments ci-apres :
a) L’ossature :
Le batiment a une ossature mixte composee de :
-Portiques transversaux et longitudinaux (poteaux et poutres) qui reprennent essentiellement
les charges et surcharges vertical.
-Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui reprennent
essentiellement les charges horizontales (seisme).
b) Plancher :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements chargés et
surcharges.
Les planchers assurent deux fonctions principales qui sont :
-La Fonction de résistance mécanique :
Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leurs poids
propres et les surcharges d’exploitation et les transmettent aux éléments porteurs de la

structure.
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-La fonction d’isolation acoustique et thermique :
Qui peut étre assurée complémentairement par un faux plafond ou un revétement de sol
approprié.
Dans notre cas, les étages courants seront réalisés en corps creux avec une dalle de
compression, portée sur des poutrelles préfabriquées.
c) Le Remplissage (maconnerie)
On appelle magonnerie un ouvrage composé de matériaux (briques, pierres,
moellons, etc.), unis par un liant (mortier, platre, ciment, etc.).
Les magonneries sont constituées de deux types de murs a simple et a doubles
cloisons.
-Les murs extérieurs et de séparation des appartements sont constitués de doubles
cloisons en briques creuse de 10cm d’épaisseurs, séparées par une lame d’aire de 5 cm.
-Les murs intérieurs sont constitués de cloisons simples en briques creuses de 10cm

d’épaisseur.

10 , > < 10
Intérieur Extérieur

Figure 1.1 : Schéma descriptif du mur extérieur.

d) Les Revétements: Ona:
- Carrelage scelle pour les plancher et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
- Mortier de ciment pour les murs de facade et les salles d’eau.

- Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
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e) Les escaliers :
C’est un élément de la construction qui permet de monter ou de descendre d’un niveau a un
autre. Dans notre ouvrage, les escaliers sont constitués de paillasses et de paliers en béton
arme coulés sur place avec deux volées par étage.
Notons que toutes les volées sont identiques a part celles des Sous sol. (Voir la coupe
transversale du batiment).
f) Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voiles en béton arme.
g) voile :
Les voiles sont des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant dans la
composition de I’ouvrage.
Leur réle est de reprendre les efforts horizontaux dus a I’action du séisme
h) Les fondations :
La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission des
charges et surcharges au sol. Le choix de type de fondation dépend de type du sol
d’implantation et de I’importance de I’ouvrage, elles seront définies dans les chapitres qui
suivent.

e Les caractéristiques de sol sont : 2bar.
Hypotheses de calcul :

Le calcul de cet ouvrage et effectué conformément aux regles :

» BAEL91 modifie 99 (béton arme aux etats limites)

> RPA99 modifié 2003 (regles parasismiques algériennes)

» DTR (document technique réglementaire)
I.5.Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Pour la conception de I’ouvrage, deux matériaux essentiels sont a utiliser, a

savoir le béton et I’acier.
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1.5.1. Le béton :
a) Les caracteristiques physiques et mécaniques :
1.Reésistance caracteristique a la compression :
Le béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite
résistance caractéristique a la compression, notée fcg.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa resistance a la

Compression est calculée comme suit :

X feog pour foog <40 MPa.

fo——
97 476 '
76+0,83]

X feog pour foos >40 MPa.

foj = —2—
CJ_14 .
,4+0,95]

Pour le présent projet, on adoptera fc,g = 25MPa.

2. Résistance caracteristique a la traction : (Art A-2.12 BAEL 91)
La résistance du béton a la traction est faible, elle est de I’ordre de 10 % de la résistance a la
compression, elle est définie par la relation suivante :
f; = 0,6 + 0,06 feog (Art A.2.1,12 BAEL91)
D’ou : fros = 2,1MPa
b) Contraintes limites :
Les calculs justificatifs seront conduits selon la théorie des états limites exposee dans le
BAEL99.Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou I’un
des éléments est strictement satisfaite. On distingue deux états limites :
e Etat limite ultime (ELU) :

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité, au-dela de
cet état la structure perde :

- L’équilibre statique de la construction (basculement).

- Larésistance de chacun des éléments (rupture).

- Lastabilité de forme (flambement).
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e Etat limite de service (ELS) :

Ce sont les états ou les conditions normales d’exploitation et de durabilité de la structure sont
plus satisfaites. Cet état comprend I’état limite de déformation et de fissuration, pour ce
dernier on distingue trois situations possibles qui sont :

- Fissuration peu préjudiciable.
- Fissuration préjudiciable.
- Fissuration trés préjudiciable.

1. Contrainte limites de compression :

0,85xfc28

7D [MPa]

fbc =

Coefficient de sécurité partiel :
- vp=1,50 en situation courante foc = 14,20MPa
- 7p= 1,15 en situation accidentelle foc = 18,48 MPa

0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres.
0= coefficient de la durée d’application des actions considérées,

- 6=1 si la duree d’application est > 24h ;

- 0=0,9 siladurée d’application est entre 1h et 24h ;

- 0=0,85 si la durée d’application est < 1h.

2. Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte de cisaillement est donnée par I’expression suivante

\%
Ty = —

= (Art A.5.1, 21/BAEL91).
bod

vy.Effort tranchant a ’ELU dans la section.

by.Largeur de la section cisaillée.

d : Hauteur utile (0,9h position d’acier tendus).

Cette contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :

7= min [0,13f:28 ; 5MPa]=3,25 pour la fissuration peu nuisible

;u: min [0,10/c28 ; 4MPa]=2,5 pour la fissuration préjudiciable et trés préjudiciable
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3. Contrainte de service a la compression : (Art A-4.5.2.BAEL 91)
Gbe = 0,6xf.05 [MPa] b= 15 [MPa]
¢) Module d’élasticité :
Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale sur la déformation engendrée.
Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module :
1. Module de déformation instantané : (Art A-2.1.21 BAEL 91)
Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24 heures il résulte un module
égaled: E;;=11000 3V f;. [MPa]
Pour f;=25[MPa] ona: E=32164,20 [MPa]
2. Module de déformation différée : (Art A-2.1.22 BAEL 91).
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de I’effet
de fluage de béton on prend un module égal : E,; =3700 (f;;)
Pour feg = 25 [MPa] ona: E,;=1081,86[MPa].

3. Module de déformation transversale :

E
G= siry; [MPa

avec .

E : Module de Young (module d’élasticité).

v: Coefficient de poisson.

Le coefficient de poisson v: est le rapport entre la déformation transversale et la déformation
longitudinal, il est pris égal a :
v=0 (@ PELU) pour le calcul des sollicitations.

v=0,2 (a I’ELS) pour le calcul des déformations.

Modeéles de calcul :

A I’ELU : pour les calculs a I’ELU, le diagramme réel de déformation est donne sur la

figure ci- dessous :
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o-bC (M pa‘) A

[, 085xfc28
be = pyb [T T T T = I

» Ehc
>

2%o 3,5%0

Figure. 1.2 : Diagramme contrainte- déformation du béton a I’ELU.

Ghc

Opc = 0,6.f023

v

€pc
2%o0

Figure. 1.3 : Diagramme contrainte- déformation du béton a I’ELS.
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1.5.2. Les aciers :

Généralités :

Les armatures d’un béton arme sont des aciers qui se distinguent par leur nuance et leurs états
de surfaces (RL, HA).

Type Limite Résistance Allongement | Coefficient
D’acier | Nomination | Symbole | d’élasticité ala relatif a la de
Fe en MPa Rupture Rupture [%0 |scellement
b 4
Rond lisse
Fe E235 RL 235 410-490 22 1
Aciers
en Haute
Barre |adhérence HA 400 480 14 1,5
FeE400
Treillis
Aciers |soudé (T S)
en TL TS 520 550 8 1
treillis | 520(¢<6)

Tableau 1.1 : Caractéristiques des aciers.
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1. Module d’élasticite :

-Le module élasticité longitudinal (Es) de I’acier est pris égal a :
Es = 200000 MPa. (BAEL 91, art A.2.2, 1)

-Coefficient de poisson des aciers : il est pris égal : v=0,3.

-Limite d’élasticité de I’acier :

Contrainte limite ultime :

fe
oS =—
Ys

os : Contrainte admissible d’élasticité de I’acier.

fe : Limite d’élasticité garantie c’est la contrainte pour laquelle le retour élastique
donne lieu a une déformation résiduelle de 2%o.

vs. Coefficient de securité tel que : ys =1,15 en situation courante.

vs =1,00 en situation accidentelle.

{ os= 348 MPa  pour les aciers a haute adhérence FeE400
oS= 204 MPa  pour les aciers doux FeE240

-Contrainte limite de service :

» Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est
nécessaire.
os =f.

(BAEL 91 modifies 99, art A.4.5,32)

» Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés a I’intempérie.

GS = min % fe,max(0,5fe, 110 /nftj) } en MPa

(BAEL 91 modifies en 99, art A.4.5, 32)



Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

» Fissuration trés préjudiciable : c’est le cas des milieux agressifs.

(o =0,8min = %fe, max (0,5fe, 110vn. ft28) en MPa

(BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5, 34)

n: Coefficient de fissuration. n=1: pour les ronds lisses (RL).

n=1,6 : pour les hautes adhérences (HA).

fe
Ys

Allongement
-10%o - E
Es

10%o

> Est

fe

Raccourcissement Es

fe

Ys

Figure 1.4 : Diagramme contrainte déformation.
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Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

2.Protection des armatures (art A.7-2 4 BAEL91) :
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et premunir les armatures des effets intempéries et
des agents agressifs. On doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

» C >5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux
brouillards salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphéeres tres

agressives.

» C>3cm: Pour les éléments situés au contacte d’un liquide

(Réservoir, tuyaux, canalisations)

» C>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux
condensations.
La réglementation utilisée :
BAEL 91 (regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton arme suivant la méthode des états limites).
RPA 99 modifié 2003 (regles parasismiques algériennes).

DTR.BC-22 (charges et surcharges d’exploitations).

11



Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

11.1. Pré dimensionnement des éléments :
11.1.1.Les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un batiment,
capable de supporter les charges et de les transmettre aux eléments porteurs horizontaux et verticaux.
Il est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treillis soudé, reposant sur
des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite portée.

Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter sont poids propre et les surcharges
d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante :

L
h _ -
=225

Avec : hy . hauteur totale du plancher
L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre cas
la portée libre maximale : Lmax = 3,60 - 0,25 = 3,35m
Ce qui nous donne :
htp_% = 14,88 (cm) on opte pour un plancher de (16+4) c'est-a-dire hy, =20 (cm)

»l
gl

20 cm

|l
€

Figure 11-1 : Coupe d’un plancher a corps creux

11.1.2 . Les poutres :
Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction, ses dimensions

sont données les relations suivantes :

H Lmax Lmax
e h¢ : hauteur comprise entre < h < .
15 10

e b :largeur comprise entre 0,4h; <b <0,7h;
e Lmax : portée libre entre nus d’appuis.
On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les poutres

secondaires qui assurent le chainage.
12
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a) Les poutres principales :
Lmax=360-25 = 335cm

31—355 <h< i—? = 22,33cm<h<335cm  Soit h=35cm

0,4- 35<b<0,7- 35=14cm<b<24,5cm  Soith=30cm
La section des poutres principales est de :(30x35) cm
Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

- b>20cm .......... 30>20cm — condition Vérifiée.

- h>30cm................ 35> 30cm —» condition Vérifiée.
h, 35 .. s g,

- F <4h i E =1,16 <4 —» condition Vérifiée.

b) Les poutres secondaires :
Lmax = 350-25=325m

31—255 <h< 31—205 = 21,66cm <h <32,5cm Soit h=35cm

04 -35<h<0,7 - 35 = 1ldcm < b < 245cm Soith=30cm

La section des poutres secondaires est de :(30x35) cm
Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

- b>20cm .............. 30>20cm—» condition Vérifiée.
- h>30cm............... 35>30cm —» condition Vérifiée.
h, 35 . .

- F >4 %:1,16 <4 —» condition Vérifiée.

11 .1.3.Les poteaux :
Les poteaux seront prés dimensionnés a L’ ELS en considérant un effort de compression axial N, qui
sera repris uniquement par la section du béton.

La section du poteau a déterminée est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée par la relation

) N
suivante S > —
Gbc

Avec :
N . effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q)
Opc - contrainte admissible du béton a la compression simple

opc = 0,6 feos =15 MPa

13
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Remarque :
L’effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charge.
On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du batiment.

-Localisation du poteau le plus sollicité : Cs

3,25 0,25 3,05
«  ra <« >
3,35
0,25
3,25

La surface du plancher revenant au poteau Cs.
Snette= (1,675+1,625) x (1,525+1,625) = 10,39cm?.
Sorute= (1,675+1,625+0,25) x (1,525+0,25+1,625) =12,07cm?

14
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11.1.3.1. Détermination des charges et surcharges :
» Charges permanentes :

-Plancher terrasse :

N° Eléments Epaisseur | p(kN/m | G (KN/m?)
(m) °)

1 Protection lourde 0,05 17 0,85

2 Etanchéité multi couche 0,02 06 0,12

3 Forme de pente en béton 0,015 20 0,3

4 Feuille de polyane (par vapeur) -- 01 0,01

5 Isolation thermique en liege 0,04 04 0,16

6 Plancher en corps creux 0,20 - 2,80

7 Enduit de platre 0,02 0,1 0,20
Charge permanente totale G; 4,44

Tableau I1.1 : Détermination des charges et surcharges

15



Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

-Plancher courant :

N° Eléments Epaisseur | p (kN/m®) | G (kN/m?)
(m)

1 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44

2 Mortier de pose 0,02 22 0,44

3 Couche de sable 0,02 18 0,36

4 Plancher en corps creux 0,20 - 2,80

5 Enduit de platre 0,02 10 0,20

6 | Cloisons intérieurs 0,1 9 0,9
Charge permanente totale Gt 5,14

Tableau 11.2 : Détermination des charges et surcharges

6
1
3
4
-Mur intérieure :
N° Eléments Epaisseur (m) p (KN/m3) G (kN/m?)
*
*
3 :
1 Enduit de platre 0,02 10 0,20 b4
-+
*
2 Briques creuses 0,10 9 0,90 §
*
*
3 Enduit de platre 0,02 10 0,20 3
2
Charge permanente totale Gt 1,30

Tableau 11.3 : Détermination des charges et surcharges

16
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-Murs extérieurs :

N° Eléments Epaisseur (m) |Poids (KN/m?)
1 Enduit de ciment 0,02 0,36

2 Briques creuses 0,10 0,90

3 Lame d’air 0,05 0

4 Briques creuses 0,10 0,90

5 Enduit de platre 0,02 0,20

Charge permanente total G; 2,36

-Dalle pleine de balcon :

Tableau 11.4 : Détermination des charges et surcharges

N° | Eléments Poids (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0,44
2 Mortier de pose 0,44
3 Couche de sable 0,36
4 Dalle plein en béton arme 3,75
5 Enduit ciment 0,36
Charge permanente total G; 5,35

Tableau 11.5 : Détermination des charges et surcharges

17



Chapitre I :

Pré dimensionnement des éléments

» Les surcharges d’exploitations :

NP Eléments

Poids(KN/m?)

Plancher RDC a usage commercial

1,5

Plancher Etage courant a usage d’habitation

1,5

Escalier

2,5

Balcon on dalle pleine

3,5

o] | W] N -

Terrasse inaccessible

1

Tableau 11.6 : Détermination des charges et surcharges

11.1.3.2.Poids propre des éléments :

- Plancher terrasse :
G=10,395%4,44=46,15KN

- Plancher courant :
G=10,395%5,14=53,43KN

- Poutres :

Poutres principales :

Gpp= (0,35%0,30) x (1,675+1,625) x25=8,66KN
Poutres secondaires :

Gs=(0,35x%0,30) x (1,525+1,625) x25=8,26KN
Giota=8,66+8,26=16,92KN

-Poteaux :

Grpc=0,25%0,25%25x4 ,08=6,37KN
Getage=0,25x%0,25x25x3,06=4,78KN

- Surcharge d’exploitation :

RDC: Q x S=1,5x10,395=15,59KN

Etages courants : Q x S=1,5x10,395=15,59KN

Plancher terrasse inaccessible : Q x S =1x10,39=10,39KN

18
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11.1.3.3.Dégression vertical des surcharges d’exploitation :
Les regles du BAEL 99 exigent I’application de la dégression des surcharges d’exploitation. Ces
derniéres s’appliquent aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les occupations des

divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.

La loi de degression est : Q,=0Q,+ 3

+nz Q, pourn>5.
2n ‘A

Car les niveaux ne sont pas charge de la méme manier.
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de I’étage i.
n: numéro de I’étage du haut vers le bas

Qn : surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges

Qo Q
Q Qo+ Q:

o Qo+Qi+Qs

Qs QrQu+Qr+Qs

Qn Q, =Qu+ 2" Q,

Figure 11.2 : Dégression vertical des surcharges d’exploitation
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

NIVEAUD......coii i, Qo.

NIVEAUS.......ciiiiiei i, QotQ:1.

NIVEAUT ..o e Qo+0,95 (Q1+Q2).

NIVEAUB......coev i e Q010,90 (Q1+Q2+Qy3).

NIVEAUS. .. ...t e, Q010,85 (Q1+Q,+Q3+Qy).

NIVEAUA......ve e, Q010,80 (Q1+Q2+Q3+Q4:Qs).

NIVEAUS... .t e Q010,75 (Q1+Q2+Q3+Q4:+Q5+Qs).

NIVEAUZ. .. vttt e e ce e e Qo+0,714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7).
Niveaul.......oooovveviiiieiiienennnn, Qo+0,687(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Qs).
RDC...oiiii i Qo+0,666(Q1+Q2+Q3+Q4:+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qo).

11.1.3.4. Tableau récapitulatif de la descente de charge

NIVEAU

Surcharges
Charges permanentes [KN] d’exploitation Efforts Section du poteau [cm?]
[kN] normaux
] Poids ] N=G+Q. . .
Poids des Poids des Section | Section
des Gtotale chmulée Qi QC [kN] , ,
planchers poteaux trouvée | adoptée

poutres

46,15 16,92 | 4,78 67,85 | 67,85 10,39 | 10,39 | 78,24 52,16 | 30%x 30

53,43 16,92 | 4,78 75,13 142,98 | 15,59 (2598 |168,96 | 112,64 |30 x35

53,43 16,92 | 4,78 75,13 218,11 | 15,59 | 41,57 |259,68 | 173,12 | 30% 35

53,43 16,92 | 4,78 75,13 293,24 | 15,59 |57,16 |350,4 233,6 | 30 x35

53,43 16,92 | 4,78 75,13 368,37 | 1559 (72,75 |441,12 | 294,08 | 35 x40

53,43 16,92 | 4,78 75,13 | 4435 15,59 [ 88,34 |531,84 |354,56 |35 x40

53,43 16,92 | 4,78 75,13 518,63 | 15,59 [ 103,93 | 622,56 | 415,04 | 35x 40

53,43 16,92 | 4,78 75,13 593,76 | 15,59 [ 119,52 | 713,28 | 475,52 | 40x 45

53,43 16,92 | 4,78 75,13 | 668,89 |1559 |[13511 |804,00 |536,00 |40 x45

RDC | 53,43 16,92 | 6,37 76,72 744,02 | 15,59 | 150,70 | 894,72 | 596,48 | 40x 45
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Avec : S>N / obc

» D’ou les sections adoptées sont :
Pour le RDC, ler, 2eme :(40x 45)
Pour le 3™, 4°™ 5%M€(35x 40)
Pour le 6°™, 7°™, 8°™: (30 x35)
Pour le 9°™:(30x30).

Remarque :

Pour conferer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismique, il est recommande de
donner aux poteaux d’angle et de rive des sections compatibles a celles des poteaux centraux.
(Art.7.4.1.RPA)

11.1.4.Vérification des conditions du RPA (article 7.4.1) :

a). Min (by, h1) > 25 cm en zone lla.

h
b). Min (b, h1) > —=&
) (b1, h1) 20

C). 1<&<4
4 h

he hauteur libre du poteau.

RDC
e Min (by,h;) = min(40 X 45) = 40cm > 25cm  __,, Condition vérifiée.
. h, 388 . (e
e Min (by,h;) = 40cm > 20 :2_0 = 19,4 cm —» Condition vérifiée.
1 b, 40 . (e
—<— =—=0,88<14 Condition verifiée.
4 h, 45 g
1er et 2eme
e Min (by,h;) = min(40 x 45) = 40cm > 25cm __, Condition vérifiée.
. h, 306 . R
e Min (by,h;) = 40cm > 20 :2—0 = 15,3cm — Condition verifiée.
1 b, 40 . gl
—<— =—=0,88<4 Condition verifiée.
©4h, s —
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3eme 4eme et 5eme:

e Min (b;,h;) = min(35 X 40) = 35cm > 25cm —» Condition Vvérifiée.

h 306
e Min (b;,h;) = 35cm > ZOe =0 = 15,3cm » Condition vérifiée.
1 b, L
. I < N <4 —— Condition vérifiée.
1

6eme 7eme 8eme.
’ ’ -

e Min(b,h;)=min(30- 35)=30cm )25cm — Condition vérifiée.

e Min (b;,h,)=30cm )2—6=30cm )32—0(?=15,3cm —» Condition Vérifiée.

1 1
. Z(%M = Z<O’857 (4 — Condition vérifiée.

e Min (b, h;)=min(30- 30)=30cm )25cm — Condition vérifiee.

e Min (b,h) :300m>2—6 =30cm>32—0(fs =15,30cm _, Condition vérifiée.

1 30 1
—(—(4 = —(1(4 — Condition vérifiée.
* 4 <30 ( 4< (
Conclusion:

Les sections des poteaux sont conformes aux exigences du RPA.

11.1.5.Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les élements
comprimés des structures .La vérification consiste a calculer I’élancement A qui doit satisfaire la
condition suivante : A <50

Avec :

I
L =-- : L’élancement du poteau
[
I; : Longueur de flambement (I, =0,71,)

|, : Hauteur libre du poteau.
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i : Rayon de giration i—\/T _a_b3
R ; B 12

B=a- b :Section transversale du poteau. avec | :(moment d’inertie)

)L:I_f: 0,71, _ 0,71,
P fab®
B |12
ab
Avec :(azb).

e Poteau du RDC : (40- 45),l, =3,88m,\ =20,90(50 — Condition vérifiée

e Poteau dul®, 2°™: (40 45),1,=3,06m=1=16,48(50 — Condition vérifiée

e Poteau du 3°™, 4°™ 5°M: (35. 40),l, = 3,06 = L =1855(50 — Condition vérifiée.
e Poteau du 6°™, 7°™ 8°™°: (30x35), 10=3,06 = A =21,20(50 —4 Condition vérifiée.
e Poteau du 9°™:(30%30) ; 1p=3,06 = A =24,73<50 — Condition Vérifiée

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, les démentions adoptées pour les poteaux sont convenable.
11.1.6- Les voiles (Art 7. 7 .1 du RPA99) :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la stabilité de

I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges verticales.

23
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he

Z

D’aprés le: RPA 99 VERSION 2003 le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions

suivantes :

L’épaisseur du voile :

Il est déterminee en fonction de la hauteur libre de I’étage « h, » et des conditions de rigidité aux

extréemites, de plus I’épaisseur minimale est de 15cm.
1*' Cas :

24
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2°™ Cas :
>3a
—» A [— T
“—>
>2a
ax e
22
3°™ Cas : : :
ax e
20
Les différents types des voiles
Remarque :

Notre cas est le 3°™ cas (Voiles linéaire).
a)RDC:
h, =4 ,08-0,20=3,88m

a> @ =19,4cm
20

a> @ =17,63cm
22

az> @ =15,52cm
25

25
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b) L étages courants :
h, = 3,06-0,2=2,86m

a> @ =14,3cm
20

a> @ =13cm
22

a> @ =11,44cm
25

Donc on choisira entre :
h
a> 2—6 =max (19,4- 14,3) cm=19,4cm

On prend : a =20cm
Pour qu’un voile puisse assurer un contreventement, sa longueur (L) doit étre au moins égale a 4 fois

sont épaisseur : Lmin=4%a = 4x20 = 80cm.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

Introduction :
Ce chapitre concerne le calcul des éléments structuraux comme I’acrotére, les planchers
Les balcons, les escaliers, les poutres palieres, et la salle machine.
I11) Calcul des éléments structuraux :
I11.1) Calcul de I’acrotere :
L’acrotére est un élément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de la terrasse, il est
assimilée a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule sous
I’effet de deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en flexion
composée avec compression.
L’acrotére est sollicité par :
-Un effort normal G di a son poids propre
-Un effort horizontal Q d0 a la main courante engendrant un moment de renversement M

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

» Dimension de I’acrotére :

10
A 5
5
60 10
X
X
X X
X X XX X X X X X
v

Figure. 111.1 Coupe transversale de I’acrotere
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» Schéma statique :

Moment Effort Effort
Fléchissant Normal tranchant

AAAA A

T
«—
A 4

M max=0,6KN.m N=G T=0Q=1KN

Figure.l11.2 Diagrammes des éfforts internes

111.1.1) Détermination des sollicitations :

A— —

._______CF___.__

G = 25[(0,60- 0,1)+(0,1- 0,1)—(0,05- 0,1)/2]- 1=1,687KN/ml
Poids propre de I’acrotére : G=1,687 KN/ml
Surcharge d’exploitation : Q=1,00 KN /ml
Effort normal di au poids propre G : N=Gx1ml =1,687x1=1,687KN
Effort tranchant : T=Qx1ml =1,00 KN
Moment fléchissant max dd a la surcharge Q : M=TxH=Qx1mlx0,6=0,6 KN. m
111.1.2) Combinaison des charges :
e AI'ELU:
Nu=1,35xG=1,35%1,687 =2 ,277KN
Mu=1,5xQ =1,5x%0,6 = 0,9KNm
e AL’ELS:
Ns=1,687KN
Ms=0,9KNm
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111.1.3) Ferraillage de I’acrotére :
Le ferraillage de I’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre
linéaire ; pour le calcul on considére une section (b x h) cm?soumise & la flexion composée
h : Epaisseur de la section : 10cm
b : Largeur de la section : 100cm
cetc: Enrobage : 3cm
d = h —c: Hauteur utile
M;s : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
a) Calcul des armatures a L’ELU :

» Position du centre de pression a I’ELU :

2
eu:'vIu =0'9 10 =39,52cm =40cm
Nu 2,277
D—C:£—3:2cm
2 2

E_C<e“ => Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif M, puis en flexion
composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée

b) Calcul en flexion simple :

Moment fictif :

M = My +N, (g - cj =0,9 +2,277 (0—;0 - 0,03j = 0,945KN.m

Moment réduit :

M, _ 0,945- 10°

- _ ~0,0135<y, =0,392— 5 S.S.A
M b, 100- 72 14,2 s
Dol :$=0,9945
0.85f.,, 0.85-
Avec :f,, = c2p 085 25 =14,2MPa
oy 115

u < u,=0,392 La section est simplement armée

Armatures fictives :

3
A, = M]Ze _ 0,945 10400 = 0,583cm?
pd— 0,9945- 7. ——
Yo 115

29



Chapitre 111 : Calcul des éléments

c) Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :

NU
(0)

2,277- 10°

218, 10° =0,517cm?

=0,583 -

A, =A, -

st

111.1.4) Vérification a I’ELU :
a) Condition de non fragilité : (Art : A.4.2 ,1/BAEL 91)
ft 2,1

A =0,23bd 2 =023 100- 7- == = 0845 cm?
fe 400
Avec : fi26=0,6+0,06f.25=2,1MPa

Conclusion :
Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles
calculées a I’ELU, donc on adoptera.
A=A, =0,845cm?
Soit: A, = 4HA8 = 2,01cm */ml avec un espacement S, =25cm

Armatures de répartition :

A, = A _201_ 0,50cm? /ml
4 4
Soit : 4HA8 = 2,01cm? /ml avec un espacement S, = 25cm.

b) Vérification au cisaillement : (Art 5.1 ,1/ BAEL91)

T, = min(o,15fci - 4MPa) =2,5 MPa
Yo
7, =% avec:V,=15- Q=15 1= 1,5 KN
1.5- 10° _
7, =———=0.021MPa < Condition vérifiée.
1000- 70 fuStu—>

c) Verification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1, 3/BAEL91)

1, <1, =yf,, =15 2,1=315MPa

V e .
L = Avec : Zu,- Somme des périmetres utiles des barre
0,9d> " u;

du; =n- @ 7 =4x0.8x 3.14 =10.05 cm

1500

- =2 _0236MPa > T.<T, Condition vérifiée.
= ~09. 70- 105
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d) Ancrages des barres verticales :
Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa

longueur de scellement droit « Ls »

Ls ::ll’i . 7,206 .2 fis=0,6 x1,5°x2,1 = 2,835MPa.
'Tsu

Ls = 08- 400 _ 28,22cm
4. 2,835

Soit : Ls = 30cm.

111.1.5) Vérification a I’ELS
a) Veérification des contraintes d’ouverture des fissures dans I’acier :
(Art. A.4.5.23BAEL)

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

Gs =Min {%fe ,Max(0,5f,,110 \/n.f }

Avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration (barres a haute adhérence)

o« =201,63 MPa

_100A, 100 2,01
P1="hd T 100 7

(Apres interpolation) ———»  [,=0,9151

. - 0,9- 10°
*0,9151- 100- 2,01 102

=0,290

=48,93MPa

o,<ocx —>  Condition vérifiée.
D’ou le ferraillage adopté a I’ELU est justifié a I’ELS.
- Armatures principales........................4HA8 = 2,01cm? avec S; = 25cm.

- Armatures de répartitions..................... 4 HA8 = 2,01cm? avec Si= 25cm.
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b) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

Gpe = 0,6 Xf.p5=0, 6x25=15MPa

p1 =0,290 > f1=0,9151
D’ou :{a1=0, 2546
k1-43,905
_ Ost _ 4393 _
Obe =%, = 73905 1,00MPa
D’0U :0pc < Ope > condition vérifiée.
c) Verification de I’effort tranchant : (Art A 5.11 /BAEL91)
\/
T, =— Avec : V, =1,5Q = 1,5KN
b.d
3
0, =210 _00214MPa
1000- 70

. f
T, =m|n{0,15 % 4MPa}
Yo

T,= min{O,lS% ; 4MPa}:2,5 MPa

1, =0,0214MPa < 1, = 25MPa —» Condition vérifiée.
111.1.6) Vérification de I’acrotére au séisme : (RPA 99. Art 6.2.3) :
L’acrotére est un élément non structurel soumis a une force horizontale qui doit étre inférieure
a la main courante.
Le RPA préconise de calculer I’acrotere sous I’action des forces sismiques suivant la formule :
Fo=4-A-Cy- W,
Avec:
A : Coefficient d’accélération de zone : A= 0,15 en zone Il, (groupe d’usage 2).
Cp : Facteur de force horizontale (Cp = 0,8)
Wp : Poids de I’acrotére = 1,687KN/ml.
Fp=4.0,15-0,8- 1,687 = 0,809 KN/ml < Q = 1KN/ml

—— Condition vérifiée.
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Conclusion : La condition étant vérifiee, donc I’acrotére sera calculé avec un effort horizontal
supérieur a la force sismique d’ou le calcul au seisme est inutile. On adopte pour le ferraillage

celui adopté précédemment
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111.2.Les planchers :

111.2.1. Introduction :

La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur les quelles repose le corps creux.
Sauf les balcons, le porte a faux et la salle machine, qui sont en dalle pleine.

Les planchers a corps creux sont constitué de :

Nervure appelé poutrelle de section en Té, elle assure la fonction de portance.

a: distance entre axe des poutrelles est de 65¢cm.

Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique

Sa dimension est de 16cm.

Une de dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armature de nuance (fe520) ayant pour but :

Limité les risques de fissuration par retrait

Résister aux efforts de charge appliquee sur les surfaces réduites

Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de I’étage courant.

111.2.2. Détermination des dimensions de la sectionen T : b

h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la dalle) . >

0 =4 cm (épaisseur de la dalle de compression) Mb Z : : bg : : : :

C =2 cm (enrobage) h <—>Z<_>
7

d = 18 cm (hauteur utile) ) L R
by : largeur de I’hourdis JUI
avec : figure 111.2.1

L : distance entre faces voisines de deux nervures.
a). Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL 465 4500mIml
f 520

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm < L <80 cm).
Soit: A, =5T4=0,63cm?*/mL ; avec: e=20cm

b).Armatures paralléles aux poutrelles :
A = A _ %: 0,315 cm?
2 2
Soit : Ay =5T4=0,63cm?ml; avec: e=20cm
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20

20

5®4 TLE 520

Sens des poutrelles

< »
< »

Figure 111.2.2 : Ferraillage de la dalle de compression avec un treillis soudé
(20%x20) cm.

111.2.3. Calcul de la poutrelle a 'ELU :
111.2.3.1.Avant le coulage : avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont
considérées comme étant simplement appuyées a ces deux extrémités, et soumises aux
charges suivantes :

- poids propre de la poutrelle : 25 x 0,12 x 0,04 = 0,12KN/ml

- poids propre du corps creux : 0,65 x 0,95 =0, 62 KN/ml

- surcharge Q due au poids propre de I’ouvrier : Q = 1KN/ml
a). combinaison d’actions :
AITELU:Q=135G+15Q=1,35(0,12+0,62) + 1,5x1 = 2,5 KN/ml
A I’ELS :Qs=G+Q=(0,12+0,62)+1,5x1=2,24KN/ml

b).calcul du moment isostatique : 2.5KN/ml
_q,0* 2535 ~
M, =—g— =5 =3328 KN.m illflllli
3,50
v, qzul _ 2535 - 4 375KN

4cm I

12cm
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c)ferraillage de la poutrelle :

d=h-c=4-2=2cm

M, 3328 10°
bd*fb, 120 20%- 14.2

Mo =4,88> 0,392

W, >4, =0,392=S.D.A

donc les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle est trés
réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires
pour I’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression (espacement
entre étais : 80 a 120 cm).

111.2.3.2.Apres coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre continue en
Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux extrémités elle est
soumise aux charges suivantes :

-poids du plancher : G = 5,14 x 0,65 = 3,341KN/ml

Pour notre cas le calculs de plancher est celui de | étage courant (usage habitation).
-surcharge d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ml

a). Combinaison d’actions :
ATELU:Q,=135G +1,5Q=5,97KN/ml

ATELS: Q,=G + Q = 4,316 KN/ml
b). Choix de la méthode :
Q=5KN/ml < 2G=6,682KN/ml
1. — condition vérifiée
Q<5KN
2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuitt —»  Condition vérifiée

3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

|
(0,80< I—' <l25)ona:
1+1

ﬁzO,Ql ;@ =106, @:1,06 £:0,94 @:0,94 ; @:1,09
350 330 310 330 350 320

— Condition vérifiée
4. la fissuration est considérée comme non préjudiciable. —— Condition vérifiée
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Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
111.2.3.3.Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travees et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment
Mo, dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de

méme portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

Mw DN A M

| I

M
Mo

Figure 111.2.3 : Diagramme des moments (principe de la méthode).

111.2.3.4.Exposeé de la méthode :

-le rapport (a) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

Q

Q+G

d’exploitation en valeurs non pondérees o = , varie de 0 a 2/3 pour un plancher a

surcharge d’exploitation modérée.
En effet pour Q=0 — a =0 et pour Q=2G +— a=2/3

-Mo : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis

L2
Mozq 8

Avec L : longueur de la travée entre nus d’appuis

g : charge uniformément répartie
M,, et M¢ sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite respectivement
-M¢: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considéree

Les valeurs de M., M,, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M
Mi> - Me " Mw | ay1,08M ,: (14 0,3@) Mo)
2
M; > 1 2.3(1 M, dans le cas d’une travée intermédiaire
M > 12+03a M, dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
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= 0.6Mg dans le cas d’une poutre a deux travées

= 0.5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de
deux travées

= 0.4M, pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre & plus de trois
travées

= 0.3Mgpour les appuis de rive semi encastrés

Dans notre cas nous avons une poutre sur 08 appuis, comme présentée dans le diagramme

suivant : Qu=6,947
/

X_{ﬂ_ﬁ_{ Hiiii%ii%%ii %Hi%i“ vy v¥ yiy |

A JAN
3.20 35 3.3 3.10 3,3 3,5 3.20

Figure 111.2.4 : Schéma statique

111.2.3.5. calcul des coefficients :
a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des

charges d’exploitations (Q).

L__Q __ o9
Q+G 0,975+ 3,341

=0,225 (0<a<§j

On aura apreés calcul : o =0,225
1+0.30a=1,067

1+0.3a _ 0,53 1.2 +20.3a — 0,63

111.2.3.6.calcul des moments en travée :

a)Travée de rive :
w2 (2220% oo,

0.3M, + 0.5M
+

- M 0 >1+03q=1067M , = M, >0,667M

t

On prend M= 0,67 Mg
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b) Travée intermédiaire :

. 05M, +04M

©>1,067M , = M, > 0,617M

t

- M, z(“o'&‘jmo — M, > 0,53M,
2

On prend M= 0,62M,

111.2.3.7.Calcul des Moments isostatiques :

0.3Mg 0.5Mg 0.4Mq 0.4Mq 0.4Mq 0.4Mg 0.5Mn 0.3Mn
A A A A A A A 7ay
1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 111.2.5 : moments sur appuis
Mo12= Mozg =Qu.L%/8 = 5,97x(3,2)%/8 = 7,64KN.m
Mozs = Mos7 =Qu.L%8 = 5,97x (3,5)%8 = 9,14 KN.m
Mozs = Moss =Qu.L%8 = 5,97x (3,3)%8 = 8,12 KN.m
Moss =Q..L%/8 = 5,97x (3.1)%8 = 7,17 KN.m
111.2.3.8.Calcul de Moments sur appuis :

M; =Mg=0. 3Mp12 = 2,29 KN.m
M,= M7;=0.5 max (M()lz, M023) =457 KN.m

M3 =Mg=0.4 max (Mozg, M034) = 3,65 KN.m
M4:M5:O.4 max (M034, M045) = 3,25KN.m

111.2.3.9.calcul des efforts tranchants :
TW:MW—Me gL

L 2
T,=T,+q,L

Avec : Ty, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appui.
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Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

Mw(KN.m) | 2,29 4,57 3,65 3,25 3,25 3,65 4,57

M(KN.m) | 4,57 3,65 3,25 3,25 3,65 4,57 2,29

Tw(KN) -10,26 | -10,18 |-9,73 -9,25 -9,97 -10,71 | -8,84

Te(KN) 8,84 10,71 9,97 9,25 9,73 10,18 10,26

M(KN.m) | 5,12 5,66 5,03 4,44 5,03 5,66 5,12

111.2.3.10. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

a) diagramme des moments

2,29 4,57 3,65 3,25 3,25

3.

65 4,57 2,29

N VY N Y Y S N
N N N (o NG N N

40

5,12 5,66 5,03 4,44 5,03 5,66 5,12
Figure 111.2.6
b) diagramme des efforts tranchants :
8,84 10,71 9,97 9,25 9,73 10,18 10,26
I ‘ i + ‘ i ‘ + + Bl
10,26 10,18 9,73 9,25 9,97 10,71 8.84
Figure 111.2.7
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111.2.3.11. Ferraillage a ’'ELU

Les moments maximaux aux appuis et entravés sont :
M™ =566 KN.m
M™ = 4,57 KN.m
V,"%=10,71+9,73=20,44KN
b=65cm

A
v

t ho=4cm

waQ¢

>
bo=12cm

Figure 111.2.7 : Section de la poutre en Té

a) Armature en travée :
Le moment équilibré par la table de compression

M, =bh,- o, - (d—h—;]

M, =0.04- 0.65- 14.2- (0.18—0'—204].103 =59,072KN.m
M = 59,072 KN.m > M; ™= 5,66KN.m — I’axe neutre tombe dans la table de compression,

d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

Mmax . 3
By =——= 5’66210 =0.018<0.392=S.S.A
bd’c,, 65-18%-14.2

w, =0,018 — p =0,991

A MM 566-10°
T Bd(f,/y,) 0,991 18- 348

=0,91cm?

As=0,91cm? on adopte : 3HA10 = 2,35cm?
b) Armatures aux appuis :
Puisque le béton tendu est négligé donc le calcul se fera comme pour une section

rectangulaire (b ,x h)

MI™ = 4,57 KN.m
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Mmax . 3
My =2 = 4’572 10 _0082<0392=5.5A
bd’c,, 12- 18- 14.2

i, =0,082 — B = 0,957

A M 4570
* " Bd(f,ly.) 0,957- 18- 348
A.= 0,76 cm? on adopte : 1HA10= 0,78 cm?

=0,76¢cn?

c) Calcul des armatures transversales :

. b
@< mln(% ,1—8 ,(pmax] (Art 7.2.21/BAELO1)

min(@ @ ,10) =5.71mm=0.571cm

35 ' 10
¢ <0,571cm On prend ¢ = 8mm
On adopt 2HA8 — A, = 1cm?
Les armatures transversales seront realisees par un étrier de HA8
Espacement des armatures transversales :
St <min(0.9d .40cm) = min(16,2 ,40)=16.2cm
On prend St=15 cm
111.2.3.12.Vérification a ’ELU :
a) Veérification au cisaillement:
On doit Vérifier que :

1, <1y = min( 0.13f ,,, 5MPa)  «Fissuration peu nuisible»
7, =min(3.25MPa ,5MPa) = 3.25MPa

V™ 20,44- 10°

T, = = =0,94MPa
b,d 120- 180

1, =0,94MPa <1, =3.25MPa —  Condition vérifiée.

b) Condition de non fragilite :
ft28 2!1 2
A, =023b,d—==0,23- 12- 18— =0,26cm
f 400

e

e Entravée:

A, =2,35cm* > A . =026cm? —, Condition vérifiée.
e Aux appuis :

A, =0,78m* > A, =0.26cm’_—  Condition vérifiée
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c) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que : t,, < T

ik 20,44 10°

Avec: 1, = - =
09dX>Ui 09-180-3-3,14-10

=1,34MPa

Te =¥ f, =15 2,1 = 3,15MPa
r, =134MP, <1< =3,16MPa — Condition vérifiée

d) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)
On doit vérifier que : V™ <0,4- b, - a- fas ;avec: a=0,9d
Vb
max 3 25
V™ <04-0,12- 0,9- 0,18- 10°- E:129,6KN.

V™ < 129,6KN

Appuis de rive :

Vumax=10,26 KN < 129.6KN — 5 Condition vérifiée.
Appuis intermédiaires :

Vumax = 20,44KN < 129.6 KN —  Condition Vérifiée.

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

g M
On doit vérifier que : Aa > Ys (V™ +—m)
f, 0.9d
e Appuisderive :
A:=0,78> Lfsl (10,26 — 2,29 ) = 115 -+ (10,26 -14,13)
400- 10~ 0.9- 0.18" 400- 10°
A.=0,78 > -0,11 _ Condition vérifiee.
e Appuis intermédiaires :
A.=0,78 > L‘El (2044 —— 22Ty 0 99¢m?
400- 10~ 0.9-0.18
A: = 0,78 > -0,22cm ? —_ Condition Vvérifiée.
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) Calcul des scellements droit : (BAEL91/ Art. A6.1.23)
PR3N

=T avec: 7, =06Y f,
r, =06- (15)°- 21=2,835MPa

~1-.400
4. 2,835

Soit un crochet de : 0,41s=14,11.

111.2.4. Calcul de la poutrelle a I’'ELS :

Dou s ¢ =3527¢p

111.2.4.1.calcul des moments isostatiques :
gs= 4,316KN/ml

03M;  0.5Mg 04M;  04M,  0.4Mp 04Mo  05Ma  0,3Mg
A A A A A A A JAN
1 2 3 4 5 6 7 8

Figure 111.2.9 : moments sur appuis.

Mo12= Moz =Qs.L%/8 = 4,316x (3.2)2/8 = 5,52KN.m

Mozs = Mgs7 =Qs.L%/8 = 4,316x (3,5)/8 = 6,61 KN.m
Mozs = Moss =Qs.L%/8 = 4,316x (3,3)%/8 = 5,87KN.m
Moas =Qs.L%/8 = 4,316x (3,1)%8 = 5,18 KN.m

b). Calcul de Moments sur appuis :

M; =Mg=0.3Mp12 = 1,65 KN.m
M,= M7:0.5 max (M012, Mozg) = 3,30 KN.m

M; :M6:0.4 max (Mozg, M034) = 2,35 KN.m
M4=M5=0.4 max (Mo34, M045) =2,07KN.m

c). calcul des efforts tranchants :

TW:MW_Me_qSL
L 2

T, =T, +0sL

Avec : Ty, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appui.
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Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

Mw(KN.m) | 1,65 3,30 2,35 2,07 2,07 2,35 3,30

Me(KN.m) | 3,30 2,35 2,07 2,07 2,35 3,30 1,65

TW(KN) | -7.42 | -7.28 |-703 |-669 |-7,20 |-7.82 |-6,39

Te(KN) 6,39 7,82 7,20 6,69 7,03 7,28 7,42

M(KN.m) | 3,70 4,10 3,64 3,21 3,64 4,10 3,70

d). Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

1) diagramme des moments

1,65 3,30 2,35 2,07 2,07 2.35 3,30 1,65
\ A A A A A A J
NA NPA NP N ANYA LA
3,70 4,10 3,64 3,21 3,64 4,10 3,70
Figure 111.2.10

2) diagramme des efforts tranchants :

6,39 7,82 7,20 6,69 7,03 7,28 7,42
‘ ’ + ‘ ¥ + +‘ +‘
L 7T
7,42 7,28 7,03 6,69 7,20 7,82 6,39
Figure 111.2.11
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111.2.5. Veérifications a L’ELS :
111.2.5.1. Etat limite de la compression du béton :

En travée : M{™ = 4,10KN.m

a)Contrainte dans les aciers :

_100A, 100- 2,35
PL=7pd ~ 18- 12

=1,08
p, =1,08 > B, =0,8565 — K, =19,84

M| e 4,10- 10° — f
o, =—t—= =113,16MPa < o =—¢ = 348MPa
B,dA, 0.8565- 18- 2,35 7,

b)Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

6, (O avec: o, =0,6f,, =15MPa

O Mt
=—% avec:o,, =

O K a4 A
1 Bl'd'As

M
Donc :o, = L =136,63MPa

1% Pstr

O =32 =% - 6,88 <15MPa
S ____,  Condition vérifié

6, =6,88MPa ( G,, =15MPa

Alors la section est Vérifiée vis-a-vis de la compression.

e Auxappuis . M ™ =3,30KN.m

_100A, 100- 0,78

- - - 0,361
PL=7hd ~ 18 12

p, =0,361—-p, =0,906 »>K =3819
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a)Contrainte dans I’acier :

MI®™ 330 10°

G, = = = 259,43MPa < 348MPa
B,dA, 0,906 18- 0,78

b)Contrainte dans le béton :

6. (O, avec : 6,, =15MPa

o . M
Op =S - avec. o, =———
Kl Bl' d- Aa

_ oy _ 25943

Op. = ——— =6,79<15MPa
K, 3819
——— Condition vérifiée

6, =6,79MPa ( G,, =15MPa

Donc la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.

Conclusion : La vérification étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.
111.2.5.2. Vérification de la section vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

111.2.5.3. Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

D’apres les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser de

justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

1- ﬁzi
L 225
- £> Mt
L~ 15M,
3- AS Sﬁ
b,d F

Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

M; : moment maximum de flexion.

bo : largeur de nervure
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_ 20 6057 % —0044 ——»  Condition vérifiée

h 410 .. Y ey
2- —=0,057 > ' =0,041 - 5 Condition vérifiée
L 15- 6,61
A 0,78 3,6 .. gy
3- —2=—"——-=0,0036 <——=0,000 —, Condition verifiée
b,d 18- 12 400
Conclusion :

Les trois conditions sont veérifiees, donc ce n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.

3HA10

Figure 111.2.12 : Ferraillage de la poutrelle
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Chapitre 111 :

1HA10
1HA10 (montage) —:1_ 1HA10

Etrier @8

1HA10 (montage)

Etrier @8
3HA10

3HA10

Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B

Figure 111.2.13

5T4 (20x20)/ml

2T10
® ® ® L4acm
T 7 i i 7 iz
4 o ; 117 5 16Cm

Figure 111.2.14 : Plan de ferraillage du plancher (coupe A-A et B-B)
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111.3. Calcul du balcon :

111.3.1.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 propre << G >>. Le calcul du ferraillage
se fera pour une bande delm.

Q
du — Gl

babia bbb,

1,42 m

™~ L

<

Schéma Statique
Q : charges et surcharges verticales revenant au port a fond.
G : charge concentrée verticale due a I’effet du poids propre de la brique creuses de 10cm
d’épaisseur.
111.3.2.Dimensionnement du balcon :

L’epaisseur du port a fond est déterminée comme suit :

ep:L:£:14,20m soitep:15cm
10 10

111.3.3. Charge et surcharge du balcon :

Les charges permanentes :

o Poids de la dalle pleine : 25 x 0,15 x1 = 3,75KN /ml.

. Poids des revétements :

Nom p  (KN/m) Epaisseur (m) G(KN/m?)
Carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 22 0,02 0,44
Couche de sable 18 0,02 0,36
Enduit de ciment 18 0,02 0,36

Total 1,60

Giota=1,60+3,75=5,35KN/ml.
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Charge concentrée (poids du mur extérieur) :
G=2,36x (3,06-0,15) x1ml=6,86 KN/ml.
Charge due a la main courante (horizontale) :
Q:=1KN /ml.

Surcharge d’exploitation :

Q = 3,5KN /ml (uniformément repartie)

I11.3.4.Calcul a I’'ELU :

a)Combinaisons de charge : 1,35G+1,5Q

Pour la dalle : gu1= (1,35G+1,5Q)=1,35%5,35+3,5x1,5=12,47KN /ml
Le mur : qu=1,35 x 6,86 = 9,26 KN/ml.

Main courante : gy3=1,5x1=1,5KN /ml.

b) Calcul du moment :

2 : 2
M, = q”21| +0,, | =M+9,26- 1,42 = 25,72KN.m
111.3.5. Calcul a PELS :
a)Combinaisons de charge : G+Q

Pour la dalle : gs;=5,35+3,5=8,85KN /ml.
Le mur : gs,=6,86KN/ml.
Main courante : gs3=1KN/ml.

b) Calcul du moment :

2 . 2
M, :qszl' vq,, - 1=285 1428 686, 1,42 -18,66KN.m
Remarque :

Le moment de la main courante est nul (M=0).

111.3.6. Ferraillage :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple

a)Les armatures principales :

M 25,72 10°
=t = ! =0,125 < p, = 0,392 > SSA
: b.d®f, 100- 12?- 14,20 s
Donc : A’=0

p=0,125 5 p=0,933
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M 25,72- 10°

A= v - =6,60cm?
Bd .o, 0,933 12- 348
Soit : 5SHA14=7,69cm? avec St=20cm

b) Les armatures de répartition :

A, _A :@:1,922@&
4
On adopte : 4HA8 = 2,01 cm? avec : S; = 25cm
3cm
15cm
12cm
100cm
111.3.7.Vérifications a I’'ELU :
a)Vérification de la condition de non fragilit¢ ~ (Art4.2, 1/BAEL 91)
A - 0,23bdft,, _ 0,23- 100- 12 2'1:1,45cm2
fe 400
A =145em? <A .. =7,69cm? — Condition vérifiée.

-Espacement des barres :

-Armatures principales : St<min {3h ; 33cm}=33cm>St=20cm — Condition verifiée.
-Armatures répartitions : St<min {4h ; 45cm}=45cm>St=25cm —» Condition vérifiee
b) Vérification au cisaillement (Art.5.1.211 / BAEL91)

r_u = min (0,10 f.2, 4MPa) = 2,5 MPa. (Fissuration préjudiciable)
_ vu
)

Vy = quiX +qu2 = 12,47x1, 42+9,26 = 26,96KN.
_26,96x1000

Tw=———=0,224 MPa.
120%1000

Tu< Tu > condition vérifiée.

Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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c)Vérification de I’adhérence des barres (Art. A.6.1, 3/ BAEL91)

V
<7 Avec : {

. __ 269610
*09-12. 21,98

=1,135MPa <7,

d) Ancrage rectiligne des barres :
La longueur de scellement est donnée par la loi :

L s

47,

Avec :7,=0,6X¥xfy3=0,6 x(1,5)?x2,1=2,835MPa

_1,4%400
" 4x2,835

L = 49,38cm

TSE

Yu, =3,14- 5- 1,4=21,98cm’

e ——_—

=y, ft,, =15- 21=3,15MPa

Condition vérifiée.

Soit la longueur hors du crochet égal a : 1,=0,4x49,38=19,752 cm

111.3.8. Veérification a ’ELS :
Fissuration préjudiciable.
06,>0, ———» Condition non vérifiée

a)Détermination d’armatures a I’'E.L.S :

M 18,66x10°
= s = ’ = 0’0064 :0,876
H b.d’5, 100x12°x201,63 > B
k,=25,32
M 8,66x103
A S 18,66x10° g 80cm?

*"p.do, 0876x12x201,63

Soit : 5SHA16=10,05cm?

Armatures de répartition :

A 10,05
A=—==—""=251cm’
4 4

avec Si=20cm

Soit : 5SHA8=2,51cm? avec S=20cm

b) Vérification des contraintes dans le béton :

Opc < Opc
0,=201,63MPa
p,=0719 —— »

_7s _201,63

G o —
be™ ) T 2532

=7,96MPa

ki1=25, 32

Ope < Opc= 0, 6xfpg=0, 6x25=15MPa
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111.3.9.Vérification de la fleche :(Art B.6.5 ,3/ABAEL91)

La valeur de la fleche maximalef,,, sous des charges de longue durée d’application est :

M..L°
f, =
4E, .If,

avec L : portée de la console (L=1,42m)
E, : module de déformation longitudinal différée ( £,, =1081887 MPa)
Avec : EV=3700(f ;;) '

1,11, 0,05ft ,, , 1,75ft,, A
v =, )\'V = , }’l = l-—, p =
1+0,4.1,.10 p(2+3boj 4p.0, +Tt, b,.d
b

I, : Moment d’inertie de la section totale rendue homogene passant par son c.d.g.
B, : Section homogéneisée

Sx : Moment statique de fibre supérieure non fissure dans la partie tendue.
B,=b .h+15.A=100- 15+15- 10,05
B, =1650,75cm?

b.h?

S, =——+15.d.A

2
:%745- 12- 10,05

Sy
S, =13059cm’®

S, 13059
' B 1650,75
V,=h-V,=15-7,91- V, = 7,09cm

I, = %(vf +V,2)+15.A(V, - cf

-V, =7,91cm

I, :%[(7,91)3 +(7,007]+15- 10,05 (7,09 - 3f

1,=30898, 91cm*
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A 1005 00083
b.d 100- 12

A, = 0,05 2’1100 — X\, =253
0,0083 2+3-—
{ 1ooj
1,75- 2.1
4. 0,0083- 229,26+ 2,1
~1,1- 30898,91
V71404 2,53 0,378
18,66- 10°(142)°

n=1 —>u=0,378

— If,, = 24584,38cm’

d'ou:f, = 5 —f, =0,353cm
4.10818,87- 10°- 24584,38
La fléche admissible : f= L _142cm — f =0,568cm
250 250
f, <f > Condition vérifiée.
5HAL6
g 5HA8
| VaVav,
| ® e ¢ ¢ ¢ ) ‘
[ ) [ ] [ ) [ ) [ ) [ ] ‘
1,42m

A
v

Figure 111.3 : Ferraillage du balcon
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I11.4. Calcul des escaliers :

111.4.1. Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitue d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier) permet
de passer d’un niveau a un autre.

111.4.2.Caractéristiques dimensionnelles :

La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des objets.
Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives,
valeurs courantes varies de 13 a 17 cm.

Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches.

La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée.

Une volée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et /ou a
chaque étage.

L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte I’escalier, et en
général, a 0.65 m de collet, si E>1m.

La paillasse : est une dalle inclinée en béton arme incorporant les marches et contre marches.

111.4.3. Terminologie :
Les principaux termes utiles sont illustrés sur la figure suivante :

GERON

L, Palier intermédiaire

A
A

Marche

Contre marche _

h¢

Emmarchement

v

56



Chapitre : 111 Calcul des éléments

Notations utilisées :
G : giron
ep : épaisseur de la paillasse
h : épaisseur du contre marche
H : hauteur de la volée
L : longueur de la volée projetée
111.4.4. calcul de I’escalier type I :
a)pré dimensionnement :
Pour le R.D.C, nous avons le cas le plus sollicité est composé de palier, volée et palier, avec :
Une hauteur de 3,06m entre les deux paliers.
Hauteur de la volée est de 1,53m
Hauteur des marche h ; 13cm<h<17cm
Le Géron est : 28cm<g<36cm
On prend la hauteur des marches h = 17cm.
Nombre de contre marches : n :% = % =9 = n =9 contre marches .
On prend : n =9 contre marches.
Le nombre de marche est pris comme suite m=n-1=9 -1 = 8 marches.
La relation empirique qui lié h et g et qui permet de concevoir un escalier ou I’on se déplace de
facon confortable c’est la relation de BLONDEL :
60cm<g+2h<66cm
Pour h=17cm
25cm=<g<3lcm on prend g=30cm

Vérification de la loi de BLONDEL :

60cm< g+2x(17)<66cm

60cm< 30+2%(17) <66cm

60cm<64<66cm > Condition et Vvérifiée

b) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
L’épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par la relation suivante :

L L
2 <ep<s =2 Avec L, :longueur du palier et de la paillasse
30 20
tga:D:E:O.56:>a:29.53°
g 30
COS(IZLZ L —L:ﬂ: L, =275,86cm

L, ' cosa 0,87
L, = 275,86 +95= L, = 370,86cm
370,86 < 370,86
0

<ep<
30
On prend ep=17cm pour tous les escaliers des deux sous-sols.

=12,36 <ep <18,54cm
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c) Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul s’effectuera pour une bande de 1m d’emmarchement et une bande de 1m de projection
horizontale de la volée.

On considere une poutre simplement appuyeée en flexion simple.

c.1)Charges permanentes :

1.La paillasse :
Elément €p poids volumiques ) )
3 Poids (KN/m?)
(m) (KN/m?)
25- ep 25- 017
i . = =4,88
Poids propre de la paillasse | 0,17 25 c0sa 082953
. 25- 0,17
- Poids propre des marches 0,17 25 % =2125
- Revétement de carrelage 0,02 22 22- 0,02=0,44
- Mortier de pose 0,02 22 22-0,02=0,44
- Couche de sable 0,02 18 18- 0,02=0,36
- Enduit de ciment 0,015 22 22- 0,015=0,33
- Poids propre du garde corps | / / 0,2
G, =878
2.Le palier :
Elément Poids (KN/m®)
- Poids propre de la dalle 4,25
- Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit) 1,57

Gz = 5,82

c.2)Les charges concentrees :
1.Pour le mur extérieur :
Une charge concentrée (verticale) sur I’extrémité du palier due a la charge du mur extérieur (P).

Elément Poids (KN/m®)

Maconneries en briques creuses (9%0,1)x2=1,8

- Poids des enduits (enduit ciment+enduit platre) 0,36+0,2=0,56
P=2236
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P=(3.06-0,17) x 2.36 x 1m = 6,82 KN.
2. Pour le mur intérieur :

Une charge concentrée (verticale) sur I’extrémité du palier due a la charge du mur intérieur (P).

Elément Poids (KN/m?)
Maconneries en briques creuses (9x0,1)=0,9
- Poids des enduits (enduit pléatre) 0,2x2=0,4
P=1,3

P=(3,06-0,2)x1,3x1m=3,72 KN.
d) Surcharge d’exploitation : Q= 2.5kn/n?

e) Combinaisons de charge :

E.L.U:q,=135G+1,5Q
e Lapaillasse :q,, =(1,35- 8,78+1,5- 2.5)- 1=15,60KN/m
e lepalier:q,, =(1,35- 5,82+1,5- 2.5)- 1=11,61KN/m

e le mur extérieur : gz, =1,35%6,82=9,21KN
e le mur intérieur : g4y =1,35%3,72 = 5,02
ELS:q;=G+Q

La paillasse : 0, =(8,78+2.5)- 1=11,28KN/m
le palier : q,s =(5,82+2.5)- 1=8,32KN/m

le mur extérieur : gzs =6,82KN
le mur intérieur : q4s= 3,72KN
111.4.4.1.Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant a I’E.L.U :

Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d’abord les réactions

d’appuis avec les formules de la R.D.M.

9.21KN 15,60KN/m 5,02KN
11,61KN /m /' 11,60KN/m

V

VYV vhvev v vy 2RI ERERERE

1.35m 0.95m 2.40m 1.60m >
RA I:QB

Schéma statique de calcul a ’E.L.U
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a)Les réactions d’appuis a I’'E.L.U :
XF=0; Ra+Rg=96,95 KN

XM/A=0; Rg=49,15 KN

RB =49,15KN
RA =47,79KN

b) Efforts tranchants :

Trongon Expression X(m) Ty (KN)
0 -9,21
0< x<135 -9,21-1161x
1,35 -24,88
1,35 22,90
38,58—-1161x
135< x< 23 2,3 11,88
0 -5,02
0< X <16 -5,02-11,61X 16 123,60
1,6 25,56
16<x <4 50,52 -15,60xX 4 -11,88
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c)Moments fléchissant :

Trongon Expression X(m) M; (KN.m)
0 0
0< x<135 —9,21x—5,805x
1,35 -23,01
1,35< x< 2,3 —5,805x° +38,58x—64,51 1,35 -23,01
2,3 -6,48
0 0
0<XxX <16
—5,02X —5,805X° 1,6 -22,9
1,6 -22,9
1,6< X <4 50,52X —7,8X* —83,75 4 -6,48

-Le moment M, est maximal pour Ty =0

Pour: 16< X <4

T,=0 = -1560x+3052=0 = x=323m

Donc : M™ = 50,52(3,23)—-7,8(3,23)* 83,75
MI™ = —1,95 KN.m

Remarque : A fin de tenir compte des semi encastrements aux appuis on affectera les moments
par des coefficients correctif de Mmax : 0,85Mmax en travée et 0,3Mmax aux appuis et on obtient
les valeurs des moments ci-dessous :

M,*=-0,3M,_ =-0,3- —1,95=0,58KN.m
M, =0,85M __ =0,85- —1,95=-165KN.m
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d) Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU

9,11KN
11 61KN/ML /7 15,60KN/ML LBLKNML 5,02KN
| —1 1
YA A YN A A Y YYYYY 2NZARIRRRY
A A
e 135m f 095m, 2,40m I 160m
Troa7.79kN | Re=49,15kN

Diagramme des efforts tranchants

24,88 23,60

9,21 5,02

(T

23,01 22,90

Diagramme des moments fléchissants

23.01 22,9

0,58

111.4.4.2.calcul des armatures :
Le calcul se fera pour une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

e Sur appuis: Mu =23,01KN.m

MS 23,01- 10°
 bdf,, 1 (0,15)*- 14,2 10°
1=0,072—>p=0,963

M,” 2301 10°

A ——u
: B.d.os 0,963- 15- 348

M =0,072<p, =0,392=S.S.A

=4,57cm?
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e entravée: M, '=1,65KN.m
M, 1,65- 10°

 bd:f, 1. (0,15)- 14,2 10°
u=0,005—p=0,9975
t
A =M L85 107 _o320m’
B.d.oc; 0,9975- 15- 348
111.4.4.3.Vérification a I’'E.L.U :
a)condition de non fragilite :

A= 0,23.b.d.% =0,23- 100- 15- 21 =1,81cm’
f 400

m =0,005<pt, =0,392=>S.S.A

e
-sur appuis : A, =4,57cm? = A . =1,81cm’ = condition vérifiée.
-entravée : A, =0,32cm® <A . =1,81cm” = condition non vérifiée.

A<Anin donc on adopte le ferraillage avec la section Apin=1,81cm?
On adoptera le ferraillage suivant :

-sur appuis : A, =4,57cm® = 5HA12 =5,65cm” avec St=20cm.
-en travée : A, =1,81cm® = 5HA10=3,93cm® avec St=20cm

b)Armatures de répartition :

N
4 4
Soit 4HA8= 2,01 cm2. Avec un espacement St = 25cm
= A3 98 eme
4 4

Soit 4HA8 = 2,01 cm?, avec un espacement St=25cm.
c)espacement des barres :

c.1.Armatures principales :
St max < min {3h;33cm}

Aux appuis : St =20cm< St,, = condition vérifiee
En travée : St=20 cm < St_;,, = condition vérifiée

c.2.Armatures de repartions :
St max < min{4/;45cm}
St=25< St ;,, = condition verifiée

111.4.4.4.vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

Tse STse = Vs flyg
s =1,5 Pour les hautes adhérences.
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T, =15- 21=315MPa
09.d.2 u,
u; :Perimétre utile de la barre «i »— Z U; =nmm. =5- 1,2- 3,14 =18,84cm
to - 25,56
0,9- 0,15- 188,4
a)vérification de I’effort tranchant :

=1,00MPa < 7., = 3,15MPa = Condition vérifiee

T=2556KN
3

7=t =20 10 o g17mpa

bd 10°- 150
= ; fcza. ; ; e
T=min<0,2—*=;5MPa;—————— Fissuration peu nuisible

Yo

T =3,33MPa

1, =0,17MPa< T =3,33MPa—=>Condition vérifiée
b) ancrage des barres :

Tg, =0,6.5° f s =0,6- (1,5 - 2,1 7T, =2,835MPa
La longueur de scellement droit :

L =l 12:400 4o 55em
4%, 4 2,835

Lr =0.4xLs=0.4x42,32=16,92cm

111.4.4.5 Vérification a I’E.L.S :

6,82KN 11,28KN/m 3,72KN
8,32KN /m f' 8,32KN/m
V
1
Vv v ¥ Y vy v vy vyvvey Y Y YLV Y YV Y YLy
1,35m 0.95m 2.40m 1,60m S
RA I:QB

Schéma statique de calcul a I’E.L.S

a)calcul des efforts

2F=0; Ra+Rg=70,06 KN
XM/A=0; Rg=3547 KN
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b) Les réactions d’appuis :

R, =34,59KN
Ry =35,47KN

c) Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant :

c.1) Efforts tranchants :

Trongon Expression X(m) Ty (KN)
0 -6,82
0<x<135 -6,82-8,32x
1,35 -18,05
1,35 16,54
27,77-8,32x
1,35< x<2.3 2,3 8,63
0 -3,72
0< X <16 -3,72-8,32X 16 17,03
1,6 18,43
16<x <4 36,48—11,28X 4 -8,63
c.2) Moments fléchissant :
Trongon Expression X(m) M, (KN.m)
0 0
0< x<135 —6,82x—4,16X°
1,35 -16,79
2,3 -4,83
0 0
0< X <16
—3,72X —4,16X° 1,6 -16,60
1,6 -16,60
16< X <4 36,48X —5,64X* —60,54 4 -4,83
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Le moment M, est maximal pour Ty, =0
T,=-1128x+3648=0 = x=323m
M™ = 36,48(3,23) - 5,64(3,23)° — 60,54

M7 = —1,55KN.m

M, =-0,3M, =-03- —1,55=0465kn.m
M,'=0,85M,, =0,85- —1,55=-1,32kn.m

d) Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS :

6,82KN 11,28 KN/ml 8,32KN/ml
8,32KN/ml ’ '
s el S
FR=TRRNRRN vy VY IYvyvY Y vy
A A
1,35m 1 0,95m R 2,40m T 1,60m
T L | Vr Ll

Diagramme des efforts tranchants
18,

oo
]

16,54

I

Diagramme des moments fléchissants

.t

il

16,60

0.46 3,23m

il

M

i

v A

66
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e)état limite de compression du béton :

On doit vérifier que  o,.(c,, avec:¢,, =0,6f_, =15MPa
e Aux appuis
Ona: M=16,79KN.m ; A,=5,65 cm
~100A, 100- 5,65

= = =0,376
PL="4a ~ 100- 15
B, = 0,905
TABLEAU e
{Kl =37,63
c,.(6,  avec:o, =15MPa
Ogt . M
Oy = AVEC. Gy, = —————
1 Bl' d- As
M 16,79- 10°
Donc:o, = L= = 218,91MPa
B,.A,.d 0,905 565- 15
5, _Os _ 218’91=5,81
K, 37,63

—— Condition vérifiée

o, =581MPa { 7,, =15MPa

e En travée
Ona: MJ=1,32KN.m: A;=3,93cm?

_ 100At 100- 3,93

= = =0,262
P1="pd ~ 100. 15
{ B, =0,9185
E—
Tableau K, =46 54
1,32- 10°
My _ = 24,38MPa

Donc:o, = =
B,.As.d 0,9185- 3,93- 15

o, =25 2438 _ 4 5onpa

° K, 4654

o, =0,52MPa (G, =15MPa —»  Condition vérifiée
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f)état limite d’ouverture des fissures :
La fissuration du béton étant considérée peu nuisible, donc il est inutile de vérifier la section a
I’état limite d’ouverture des fissures.
g)Vérification de la fleche :

L  3350mm

On doit vérifier que f <f =
500 500

=6,7mm

(_ 5.9.L*
384.E, .|
On considere un chargement uniformément répartie :
.qs = max{L1,28kn/m8,32kn/m} — g =11,28KN/m
.Ey :Module de déformation longitudinale différée du béton
E, =10818,87MR

.1 : inertie de la section homogeéne
. B, :aire de la section homogéne

B, =b.h+nA =100 17 +15- 3,93 > B, =1758,95cm’

2 2
Vlzsﬂzi{b'h +15.A.d}: 1 [100 (17) +15- 3,93- 15|=8,72cm

B, By,| 2 2032,55 2
V, =8,72cm
V,=h-V,=17-8,72 >V, =8,28cm

2
| =g(vf V73 )+ b.h(v1 —%) 115.A(V, —cf

I=%[(8,72)3+(8,28)3]+100- 17 (8,72-8,5) +15- 3,93- (8,282

| = 43431,12cm*
5.11,28 - (3350)°

= =3,93mm
384-10818,86- 10*- 43431,12

dou : f

Donc f <f:67mm condition vérifiée
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111.4.5) calcul de I’escalier type I1:
a)pré dimensionnement :
Pour I’étage courant, nous avons :
Une hauteur de 3,06m pour chaque niveau.
Hauteur des marche h ; 13cm<h<17cm
Le Géron est : 28cm<g<36cm
On prend la hauteur des marches h = 17cm.
Nombre de contre marches : n :% = % =9 = n =9 contre marches.
On prend : n = 10 contre marches.
Le nombre de marche est pris comme suitem=n—-1=9-1 = 8 marches.
La relation empirique qui lié h et g et qui permet de concevoir un escalier ou I’on se déplace de
facon confortable c’est la relation de BLONDEL :
60cm=<g+2h<66cm
Pour h=17cm
25cm=g<31cm on prend g=30cm

Vérification de la loi de BLONDEL :

60cm< g+2x(17)<66cm

60cm< 30+2x%(17) <66cm

60cm<64<66cm condition et vérifiée

b)Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

L’épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par la relation suivante :

L

3—8 <ep< 2—8 Avec L, :longueur du palier et de la paillasse
tga = E = 17 =0.56 = a = 29.53°

g 30
cosa _L =L, L) =L, =275,86cm

L, cosa. 0,87
L, = 275,86+95= L, = 370,86cm
370,86 <ep< 370,86 = 12,36 <ep <18,54cm
30 20

On prend ep=17cm pour tous les escaliers des deux sous-sols.
c) Détermination des sollicitations de calcul :
Le calcul s’effectuera pour une bande de 1m d’emmarchement et une bande de 1m de projection

horizontale de la volée.
On considére une poutre simplement appuyée en flexion simple.
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c.1) Charges permanentes :

1)La paillasse :

Elément €p poids volumiques ) )
3 Poids (KN/m°?)
(m) (KN/m?)
25- ep 25-017
i . = =4,88
Poids propre de la paillasse | 0,17 25 c0sa 082953
- Poids propre des marches 0,17 25 25—2017 =2125
- Revétement de carrelage 0,02 22 22- 0,02=0,44
- Mortier de pose 0,02 22 22- 0,02=0,44
- Couche de sable 0,02 18 18- 0,02=0,36
- Enduit de ciment 0,015 22 22- 0,015=0,33
- Poids propre du garde corps |/ / 0,2
G1=8,78
2)Le palier :
Elément Poids (KN/m®)
- Poids propre de la dalle 4,25
- Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit) 1,57
Gz = 5,82

c.2) La charge concentrée :
mur extérieur :
Une charge concentree (verticale) sur I’extrémiteé du palier due a la charge du mur extérieur (P).

Elément Poids (KN/m®)

Maconneries en briques creuses (9x0,1)x2=1,8

- Poids des enduits (enduit ciment+enduit platre) 0,36+0,2=0,56
P=236

P =(3.06 -0.2) x 2.36 x Im = 6,75 KN.
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d)Surcharge d’exploitation :
Q= 2.5kn/m’
e) Combinaisons de charge :

E.LU:q, =135G+1,5Q
e Lapaillasse :q,, =(1,35- 8,78+1,5- 2.5)- 1=15,60KN/m
e lepalier:q,, =(1,35- 5,82+1,5- 2.5)- 1=11,61KN/m
e lemur :Qzm =1,35%6,75=9,21KN

ELS: gs=G+0Q
e Lapaillasse: @, =(8,78+2.5)- 1=11,28KN/m
e le palier: 0, =(5,82+2.5)- 1=8,32KN/m

e lemur: O3sm =6,82KN
111.4.5.1.Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant a I’E.L.U :
Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d’abord les

réactions d’appuis avec les formues de la R.D.M.

9,21KN
11,61KN /v 15,60KN
VYV Y Y Y Y Y v v Yy vy
1,35m 0,95rp‘ 2,40m
RA RB

Schémas statiques de calcul a I’E.L.U
a)Les réactions d’appuis a I’'E.L.U :

YF=0; Ra+Rg=73,35 KN.

XM/A=0; Rg=18,72 KN.

RB =18,72KN
RA =54,63KN
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Chapitre 111
b)Efforts tranchants :
Trongon Expression X(m) Ty (KN)
0 -9,21
0< x<135 -11,61x-9,21
1,35 -24,88
1,35 29,75
45,42 -1161x
1,35< x< 2.3 2,3 18,72
0 18,72
O<x<24 18,72 15,60 24 18,72
c)Moments fléchissant :
Trongon Expression X(m) M, (KN.m)
0 0
0< x<135 ~9,21x—5,805x
1,35 -23,01
1,35 -23,01
1,35< x< 23 ~5,805x° +45,42x— 73,75
2,3 0
0 0
0<xX<24
18,72X —7,8X°
2,4 0

Le moment M, est maximal pour Ty =0

0<xX <24

7,=0 = -1560x+18,72=0 = x=120m
Donc : M™ =18,72(1,20)- 7,8(1,20)

M) * =11,23KN.m
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Remarque :A fin de tenir compte des semi encastrements aux appuis on affectera les moments
par des coefficients correctif de Mmax : 0,85Mmax en travée et 0,3Mmax aux appuis et on
obtient les valeurs des moments ci-dessous :

M, =-03M__ =-0,3- 11,23 = —3,37TKN.m
M,'=0,85M __ =0,85- 11,23 = 9,55KN.m

d) Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissants a I’ ELU

9,21KN /’11,61KN/mI /15,60KN/m|
sxannnrrern NNEY |
& A
1,35m i 0,95m 5 2 40m i
TRA:54,63KN Rg=18,72KN

Diagramme des efforts tranchants

18,72

9,21

18,72

Diagramme des moments internes

mH“H|H|H||Illum....

23,01

il

==

Diagramme des moments fléchissants
23,01

3,37 3,37
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111.4.5.2.calcul des armatures :
Le calcul se fera pour une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

e surappuis: M, ® =23,01KN.m
M ® 23,01- 10°

bd’f, 1. (0,157 14,2 10°
u=0,072 - p=0,963
M,” 23,01 10°

A = v =
* PB.dos 0,963 15- 348

e entravée: M,' =9,55KN.m
M 9,55- 10°

~ bd®f, 1. (0,15)°- 14,2. 10°
n=0,030 > B =0,985
A - M, __955-10°

" B.dog 0,985 15- 348
111.4.5.3Vérification a I’E.L.U :
a)condition de non fragilite :

A= o,23.b.d.h =0,23- 100- 15- 21 1,81cm?
f 400

e

=0,072<p, =0,392=S.S.A

u

=4,58cm?

=0,030<p, =0,392=S.S.A

u

=1,86cm?

-sur appuis : A, =4,58¢cn7) A, =181len? = condition vérifiée.
-en travée : A, =1,86cm*)A ., =1,81cm® = condition Vvérifiée.

On adoptera le ferraillage suivant :
-sur appuis : A, = 4,58cm? = 5HA12 = 5,65cm” avec St=20cm.

-en travée : A =186¢n” = 5HAL0 = 393¢n” avec St=20cm

Armatures de répartition :
A, 565

P = =141 cm2,
4 4
Soit 4HA8= 2,01 cm2. Avec un espacement St = 25cm
A3 98 e,
4 4

Soit 4HAS8 = 2,01 cm?, avec un espacement St=25cm.
b) espacement des barres :

Armatures principales :
St max < min {3h;33cm}

Aux appuis : St =20cm< St ;. = condition vérifiée
En travée : St=20 cm < St,,, = condition verifiée

Armatures de repartions :
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St max < min{4h;45cm}
St=25<St . = condition vérifiée

111.4.5.4vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

Tse STge = Vs fly
¥ =15 Pour les hautes adhérences.
7., =15- 2,1=3,15MPa

T
T —
0,9.d.2 v,
u; : Périmétre utile de labarre «i»— ) u, =nmn. =5- 1,2- 3,14 =18,84cm
29,75

Tge = =1,17MPa < 7, = 3,15MPa = Condition vérifiee
09-0,15- 188,4

a)vérification de I’effort tranchant :

T=28,47kn
3

T, =l = ZQZS—:LO = 1, =0,20MPa

b.d 10°- 150
_ . fo . . .
T=miny0,2—;5MPa —————— Fissuration peu nuisible

Yo

T =3,33MPa

1, =0,20MPa < T = 3,33MPa = Condition Vérifiée
b)ancrage des barres :

Tg, = 0,6y  fpe =0,6- (15) - 2,17, =2,835MPa
La longueur de scellement droit :

f .
L =@t (12300 ) 45 33em
47, 4- 2,835
6,82KN

Lr =0.4xLs=0.4x42,33=16,93cm 8,32KN/ml ~*11,28KN/ml
111.4.5.5Vérification a I’'E.L.S : Y v Y vV Y YYVYYVYY ¥V VY
a)calcul des efforts 1.35m 0.95m 2.4m

SF=0: Ra+Rg=5302 KN R Rs

XM/A=0; Rg=13,48 KN

b)Les réactions d’appuis :

R, =39,54KN
R; =13,48KN
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c) Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant :

c.1) Efforts tranchants :

Trongon Expression X(m) Ty (KN)

0 -6,82

0< x<135 -8,32x-6,82

1,35 -18,05

1,35 21,49

32,72-8,32x

1,35< x< 2.3 2,3 13,58
0 13,48

0<x=<24 13,48-11,28X 2,4 -13,58

c.2) Moments fléchissant :

Trongon Expression X(m) M, (KN.m)
0 0
0< x<135 ~6,82x— 416X
1,35 -16,79
1352 X<23 | _416x +32,72x-5338 1.35 16,79
2,3 0,13
0 0
0<X<24
13,48x —5,64xX°
2,4 0,13

Le moment M, est maximal pour Ty, =0
T, =-1128x+1348=0 = x=1,195m
M™ = 13,48(1,195) - 5,64(1,195)*

MM = 8 05KN.m

M,* =-0,3M,,_ =-0,3- 8,05=2,42KN.m
M, =0,85M,, =0,85- 8,05=6,84KN.m
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d) Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS :

6,82KN
8 32Nl 11,28KN/ml
= ‘ | L7 l
Y V VYV VY l‘ VY Y YV Y Y Y Y Y YV Yy 9 9V Y9 Y Y 9.9 .
A A
N 2,40m 1

> Re=13 48KN
TRA:39,54KN

Diagramme des efforts tranchants
18,05

13,58

6,82

13,48
21,49

Diagramme des moments

|HHH”HHIU|||l|||u.... .

0,13~ =

16,79

il ‘

Diagramme des moments fléchisssants

M.

0,13

16,79

il

2,24 2,24

O e
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Calcul des éléments

e) état limite de compression du béton :

On doit verifier que o¢,.(c,. avec:o,, =0,6f,, =15MPa

e Aux appuis
Ona: M#=16,79KN.m ; A,=5,65 cm?
100A :
o, . _100- 565 _ 0376
b.d 100- 15
TABLEAU B, = 0,905
 ——
K, =37,63
O e (Ope avec: o, =15MPa
GSt . Ms
Op = AVEC: Gy, = —————
Kl Bl' d- As
M 16,79- 10°
Donc o, = L = = 218,90MPa
B,.A,.d 0,905- 56515
5. _ Oy _ 218,90 _ 5 82
K, 37,63
—
6., =5,82MPa ( G,, =15MPa
eEn travée
Ona: M= 6,84KN.m; A;=3,93cm?
o, = 100At _100- 3,93 _ 0.262
b.d 100- 15
TABLEAU { B, =0,9185
_—
K, =46,54
6,84- 10°
Donc :c, = M, =126,32MPa

B,.A.d 09185 393 15
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Chapitre 111 Calcul des éléments

6y =25 = 12052 _ 5 71 \pa
K, 46' —— Condition vérifiée

=271MPa (5, =15MPa

f) état limite d’ouverture des fissures :

La fissuration du béton étant considérée peu nuisible, donc il est inutile de vérifier la section a
I’état limite d’ouverture des fissures.

g) vérification de la fleche :

On doit vérifier que f <f = L _3350mm _ 6,7mm
500 500
_ 5.0,.L
~ 384.E,.I

On considére un chargement uniformement répartie :
.qs = max{11,28KN/m8,32KN/m} — g =11,28KN/m

.E, :Module de déformation longitudinale différée du béton
E, =10818,87MPa

.1 inertie de la section homogene
.B, :aire de la section homogene

B,=b.h+nA =100 17 +15- 3,93 —» B, =1758,95cm*

2 2
Vlzsﬂ:i{b'h +15.A.d}: 1 [100 (17) +15- 3,93- 15|=8,72cm
B, B,| 2 2032,55 2

V, =8,72cm
V,=h-V, =17-872 >V, =8,28cm

2
| = g(vf’ +V,2)+ b.h(v1 —2] 115.A(V, —c)’

100[8 72)° +(8.28)°|+100- 17- (8,72-8,5) +15- 3,93- (8,28-2)°

| = 43431,12cm*
5.11,28 - (3350)°

d’ou : f= .
384-10818,87- 10" - 43431,12

=3,93mm

DONC F<f=6,7MM... e condition vérifiée
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111.6.Calcul de la poutre paliere :

111.6.1.Introduction :

Les paliers intermédiaires de I’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter
son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse, semi encastré a
ces extrémités dans les poteaux sa portée max est de 2.75m.

111.6.2.Pré dimensionnement :

a) Hauteur :

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante

L L

max S . S max
15 10
Avec :
Lmax :  longueur libre de la poutre entre nceuds d’appuis.

h¢:  hauteur de la poutre.

275 275
Lo =2,75m = “22< ph <22
e 15 710

Donc: 18,33cm< h,< 27,5cm
Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour h; =30 cm

b) Largeur :
La largeur de la poutre est donnée par :

0,4h, < b< 0,7h, D’ou: 12cm< b <21cm

D’apres les exigences du RPA, on prend b = 25cm

Donc la poutre paliére a pour dimensions :

(b- h) =(25- 30) cm?

111.6.3.Détermination des charges :

Poids propre de la poutre : G = 25- 0,25- 0,30 =1,875KN/ml

Effort tranchant a I’appui :  ELU Ty, =54,63KN
ELS s = 42,00 KN

Combinaison de charges :

2T, (2- 54,63)

a)l ‘ELU : =135G +
) G 2,75

= (1.35- 1,875) +
Qu =42,26 KN/ml
b) PELS: 5= G+2s _ 1,875+ (2- 42,00)
L 2,75

0s =32,42 KN/ml
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111.6.4.Calcul des efforts a I’ELU :

a)Moment isostatique

q,- 1> 42,26- 2,75
M, = M]™ = = =39,95 KN.m
8 8
b) Effort tranchant
T T o quz- I _ 42,26 2,75 58 11KN

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

Aux appuis: M, =

Entravée: M, =

-0,3 -

085 - M™ =085

Mi® = -0,3-39,95=-11,98 KN.m

39,95 =33,96 KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

;qu = 42,26 KN/ml

| I | \ Y Y Y Y Y Y
4
2,75m
Ty (KN)
RA RB
) -
) X (m)
58,11
58,11
11,98 11,98
M )
° 1,375m
(KN.m) 33,96

Figure 111.6.1 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant
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c)Calcul des armatures
e Entravée

M, 33,96- 10°

o = hd?f, ~ 25. (28)2. 142

p, =0,085(pn,=0,392 = Section simplement armée

B=0.935 —

0,122  —

25
33,96- 10°
_ M _ =3,72cm’
Bdo, 00935 28 348

On opte pour : 3HA14 = 4,62cm?

At

Aux appuis

M 11,98 10°

a

T bdf, 30- (28)%- 14,2

Ky =0,0358

p, =0.0358 ( p, =0.392 = Section simplement armée
B=0,0825

M, 11,98- 10°
* " pdo, 09825 28. 348
On opte pour 3 HA12 = 3.39cm?.

A =1,25cm?

111.6.5.Vérifications a I’ELU

a)Condition de non fragilité : (BAEL91.Art. A.4.2.1)
ft28 21 2

A, =0.23b.d—==0.23- 25- 28- — =0,84cm".

f 400

A, =3.39cm’) A =0,84cm’ I
- 5 Condition vérifiée

A, =4.62cm’ YA, = 0,84cm’

b) Vérification de I’effort tranchant :(BAEL91.Art. A.5.2.2)

T, =58,11 KN

o T 581110
" bd 25- 28

7, =min{0,13f,, ; 5MPa = 3,25MPa

=0,83 MPa
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1, =0,83MPa ( T, =3,25MPa

—— Condition vérifiée

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

Il faut verifier que : t, <7, =y, .fs =15 2,1=3,15MPa

max
TU

S avec : YU, =n.m.
"= T09d3u. LU =nmo
T, = 28,11 10 =1,75MPa
09-28-3-314-14
1,=1,79MPa ( T,=3.15MPa EEE— Conditio vérifiée.

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

Les diamétres des armatures transversales doivent étre

h b

< min . — . —5>=minl2; 8,57;25{=8,57mm
poxminfe, i gb i qh-mint }

On choisit un diamétre : ¢ = 8mm

Donc on adopte  2HA8= 1.00cm?. » (1 cadre +1 étrier) 98
S, <min {0,9d ; 40cm}=min {252 ; 40cm}= 25,2cm Soit : Sy =10 cm.
-Espacement des barres
D’apres le reglement :(RPA99, Art 7.5.2.2)

1) En zone nodale

A :
A, >20003-S- b = S< : __4 62 = 61,60cm
0,003- b  0,003- 25

2) En zone courante (travée)

S, < %=15cm soit  S;=10 cm.

111.6.6.Vérifications a I’'ELS
gs= 32,42 KN/ml.

a)Moment isostatique

q,- 17 3242. (2,75)?

Mg, =M™ = =30,65KN.m
8 8
b) Effort tranchant
o .
T =T = qsz _ 32‘422 275 _ 44 58KN
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En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Aux appuis: M, =-0,3 - M™ = -0,3-30,65=-9,20KN.m
Entravée: M, =085 M™ =0,85- 30,65=26,05 KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant
;qs =32,42 KN/mL

| | Y \ Y Y Y Y Y Y

4
2,75m

RA RB
Ty (KN
44 58
(+) -
Q) X (m)
4458
9,20 9,20
(+)
M 1,375

(KN.m) \ ! 26.05

A

Figure 111.6.2 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant
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111.6.5.1.Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :
a)Etat limite de compression du béton :
On doit veérifier que o, (o, avec: o, =0,6- f, =15MPa
e Aux appuis
Ona:Ms#=9,20KN.m ; A,=3,39cm
_ 100A, 100- 3,39

= =0,484
PL="bd ~ 25. 28
Du tableau on a:
B, = 0,895
Ki =32,579
6,.{(O, avec:o,. =15MPa
Ost . M
Op = AVeC: Oy, = —————
Kl Bl’ d- As
M 9,20- 10°
Donc: o, = = = 108,30MPa

B.A.d 0895 339 28

o, =I5 210830 55 15mpa
K, 32579
.  —
6, =3,32MPa ( 6, =15MPa
A
eEn travée
o, = 100At _ 100- 4,62 0,66
b.d 25- 28
Du tableau on a:
B, = 0,880
Ky=27,02
M, 26,05- 10°
Donc :o, = = 228,83MPa

B,.A.d 0880 462 28

o, =5 - 22883 g empa
K, 27,02

c,, =846MPa (G, =15MPa

<
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111.6.5.2.Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de vérifier.
111.5.6.Verification de la fleche (BAEL91/B.6.5.1) :

0,11 > — =0,0625 —— Condition vérifiee.

L 310

h M 30,35 . e
—=0,11 > o= : =0,085 — » Condition Vérifiée.

L 10M, 10- 35,70

A, 4.62 4.2 . .
= =466-10° < —==10,0105 ——» Condition vérifiée.
bd 3033 f,
Conclusion :

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

-Plan de ferraillage de la poutre paliére :

|
,3HA12 i"_A‘ Cadres et étriers ¢8
i
|
|
|
—A—

Naiate

e 2,75m o

Figure :111.5.3. Ferraillage de la poutre paliere

3HA12

#8 (1 Cadre + 1 étrier)

30cm

€ 3HA14

| 25cm |
| |

Coupe A-A
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I11.7. Etude de la salle machine :
111.7.1. Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (08 niveaux) ,un ascenseur a
été prévu . La surface de sa cabine est (1,50x1,60 = 2,4 m?) ; la charge totale que le systéme

de levage transmet est de 8 tonnes. (P = 80KN)

111.7.2. Calcul de la dalle pleine :

a) épaisseur de la dalle :

. . L 150
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h; = 3—3 = 20 = 5cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur h;> 12cm ; on adopte une hauteur hy = 15cm.

A

P

it A iy U
: 1 —> 4—0

]
i : » N e
L Vo . v L,=1,60 m /&_ j\\
! Uo | ! " 450 450" .
: N N it Rty pElebbt Sl I
L 1 _ oW h
1 1 E
! ! v
I U !

L,=1,50m

[
»

Figure 111.7.1 : schéma statique de la salle machine.

A

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente localisée
concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impacte) au niveau du feuillet
moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de
déterminer les moments dans les deux sens au milieu du panneau. Vu que la charge localisée

se repartie sur presque la totalité du panneau on considére une charge uniformément repartie.

Ona: U=Up+ 2e +h; avec : ht = 15cm ; e : revétement de la dalle (e = 5cm)
V=V,+2e+h Up = 110cm; Vo = 120cm

D’ou : U =110+ 10 + 15 = 135cm
V =120 + 10 + 15 = 145cm
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Les cotés Uy et V sont supposés paralléles respectivement a Lyet Ly

L 1,50 :
p= L—X = Teo = 0.937;04<p<1 —>» ladalletravaille dans les deux sens.
y )

b) Calcul des moments au centre du panneau :
Ils sont donnés par la formule :

My = qu (M1 + vMy)
My = qu (VM1 + My)

v : coefficient de poisson ;
A I'ELU, v=0

U 135 V 145
—==2=09 —=="=09
Ly 1,50 Ly 1,60

Du tableauona: (M1=0,051; M2=0,038)

My1 = 1,35PxM; = 1, 35%x80x%0,051 =5,508 KN.m
My, = 1,35PxM, = 1, 35%80x%0,038 = 4,104 KN.m
¢) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
Ils sont donnés par les formules :
My = P, Qu. L%

{ Myz = Hy. My2

Ona:p=0,937;04<p<1 _—___ ladalletravaille dans les deux sens.

Aprés interpolation on a : (ux=0,0421 ; py=0,8597) Im

Poids propre de la dalle G = 0,15%1x25 = 3,75KN/ml
La surcharge d’exploitation Q est prise égale a IKN/ml Ly im

qu = 1,35G+1,5Q = 1,35%3,75+1,5x1 = 6,5625KN/ml

My = 0, 0421x6, 5625%1, 50 % = 0,621KN.m

My, =0, 8597%0, 621 = 0,533KN.m Lx
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d) Superposition des moments:

My = My +My, = 5,508+0,621 = 6,129KN.m

My = My1+My, = 4,104+0,533 = 4,637KN.m

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés de 15% en travée et 70% aux appuis.

e) Ferraillage de la dalle :

1) Dans le sens de la grande portée : x-x
e Entravée :

M, = 0,85%6,129 = 5,209KN.m

5,209x10° .
W= =0,0254 < 0,392— S.S.A d’ou B =0,981
100x122%x1420
5,209%x10° ]
st = =1,271cm? soit 4HAS8 (As=2 ,01cm?) avec un espacement
0,981x12x34800
St = 25cm.

e Aux appuis :

Myx = -0.3%6,129 = -1,838KN.m

= 1,838x107 =0,0089<0,392 — 5, SSA d’ou =0,995
K= Toox122x1420 ’ = ou p=0,
1,838x10° _
st = =0,442cm? soit 4HAS8 (As=2,01cm?) avec un espacement
0,995X%12x34800
St =25cm

2) Dans le sens de la petite portée : y-y
e Entravée :
Myy = 0,85%4,637 = 3,941KN.m

_3,941x10°
T 100x122x1420

M =0,0192<0392 —» SSA d’ou B =0,9905
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_ 3,941x10°
"~ 0,9905X12X34800

st =0,952cm? soit  4HAS8 (As=2,01cm?2) avec un espacement

St =25cm
e AuX appuis :

My,y =-0,3%4,637 = -1,391KN.m

1,391x10° .
W= =0,0068<0.392 —» SSA d’ou B =0,997
100X122x1420
1,391x10° .
ot = =0,334cm? soit 4HAS8 (As=2 ,01cm?) avec un espacement
0,997x12%34800
St = 25cm

111.7.3.Vérification a L’ELU :

a) Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) :

ft2s

Ast 20,23Xboxdx—
fe

2,1 . L gz
Ag > 0,23x100x12x E) = 1,449cm? —_— condition vérifiée.

b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAELO91) :

L’ecartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas, dépasser 2h et
25cm .

St = 25cm < (2h = 30cm ; 25cm) — condition Vérifiée.

De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser 3h et
33cm;

S;=25cm < (3h =45cm ; 33cm) — » condition Vvérifiée.
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c¢) Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42) :

fezs
Yb

Qu < 0,045xUxh;x

Qu : charge de calcul a L’ELU

h¢: épaisseur totale de la dalle

U, : périmetre du contour de I’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen
Uc = 2(U+V) = 2(1,35+1,45) = 5,6m

103

25X
gu = 6,5625 < 0,045x%5,6x0,15%

)

= 630KN/mI ——» condition Vérifiée.

d) Vérification des contraintes tangentielles :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : onaU <V, alors :

P 80
o SensX-X: Tmax=Vu= = = 18,823KN
2V+U  2x1,45+1,35
P 80
o Sensy-y: Tmax= Vu= W Ixias 18,390KN
. \Y 8,823x103
Ainsi on aura: 1= -2 -1 20" - 0,156 MPa
bxd 1000x120
7= min (226 ; 5MPa) = min (3,33 ; 5) = 3,33MP
b
T<7T > condition est vérifiée.
111.7.4.Vérification a ’ELS :
a)Moments engendres par le systeme de levage :
A L’ELS: v=0,2
Du tableauon a : (M1=0,0561 ; M,=0,038)

My, = 80(0,051+0, 2x0,038) = 4,688KN.m

My = 80(0, 2x0,051+0,038) = 3,856KN.m
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b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

Ils sont donnés par les formules :

{ Mo = Hx Qs Lf(
My = Hy My,

Apres interpolation on a : (ux =0,0493 ;
gs =3, 75+1 = 4,75KN/ml

My, = 0, 0493x4, 75%1, 52 = 0,526KN.m
My, = 0, 9043%0,526 = 0,475KN.m

) Superposition des moments:

My = 4,688+0,526 = 5,214KN.m

My = 3,856+0,475 =4,331 KN.m

d) Ferraillage de la dalle :

1) Dans le sens de la grande portée : x-x
e Entravée:
M;s = 0,85x5,214 = 4,431KN.m

Mg 4431x10°
" bxd?xGg 100x122x40000

s =0, 00077

_ 4,431x10°
"~ 0,952Xx12X40000

=0,969cm?

S

e Auxappuis:

M; = -0, 3%5,214 = -1,564KN.m

Mg 1564x10°
" bxd2x%g;  100x122x40000

s =0, 00027

_ 1,564x10°
"~ 0,971x12X40000

= 0,335cm?

S
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2) Dans le sens de la petite portée : y-y
e Entravée:
Ms =0, 85%4,331 = 3,681KN.m

Mg  3,681x10°
" bxd?xGg 100x122x40000

s =0.00064 — B, =0,956

_ 3,681x10°
"~ 0,956X12X40000

=0,794cm?

S

e Auxappuis:
M;s =-0.3%4,331 = -1,30KN.m

Mg 1,30x10°
" bxd?xGg 100x122x40000

s =0,00022 —» Ps=0,9735

_ 1,30%x10°
"~ 0,9735x12x40000

=0,278cm?

S

Conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont justifiées.
111.7.5.Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
a)Sens X-X :

e Entravée:
M =4,431KN.m ; As = 2,01cm?

_100As  100x2,01 _ 01675 k. = 50,01
PL="0xd ~ 100x12 R

Mg 4,431x10°
B,XdXAg 0,952X120x2,01X100

Ost = =192,96MPa

k= — = —— =0, 0166
k1 59,91

Obe=0s; X k=192,96x0,0166=3,203MPa

Obe<Opc=0,6Xf.5=0,6x25=15MPa —»  Condition vérifiée.
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e Aux appuis :
Ms = -1,564KN.m ; A = 2,01cm?
p1=0,1675 — k; =59,91

Mg 1,564x10°
" ByxdxAg 0,971x120%2,01X100

Ost =66,77MPa

Obe=05; X k=66,77x0,0166=1,108MPa
Obe<0pe=0,6%f,,=0,6x25=15MPa —»  Condition vérifiée.
b) Sens y-y :
e Entravée:
M = 3,681KN.m; As = 2.01cm?

_100As  100x2,01 _ 01675 k. = 59,01
PL="0xd ~ 100x12 T

Mg 3,681x10°
xdxAs 0,956X120%2,01X100
1 S

Ost = =159,63MPa

Opc=0s; X k=159,63x0,0166=2,649MPa

Ope<0pe=0,6Xf,,5=0,6x25=15MPa ——»  Condition vérifiée.
e Aux appuis :

M =-1,30KN.m ; A =2,01cm?

p1=0,1675 — k; = 59,91

Mg 1,30x10°
xdxAc 0,9735%x120%2,01X100
1 S

Ost = = 55,36MPa

Ope=0s; X k=55,36x0,0166=0,918MPa

O0pc<0p.=0,6%f.,4=0,6%x25=156MPa —— » condition verifiée.
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111.7.6. Diameétre maximal des barres :

Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu nuisible, aucune verification n’est nécessaire.

I11.7.7. Plan de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine :

4AHA8/mI (S; = 25cm) 4HA8/mI (S; = 25¢cm)

1 1 1 1
1 1 1 1
1 YV V. VY 1 | 1
I 1 i 1
W M
1 1

1

1

}
I

Sens x-x Sens y-y

Figure 111.7.2 : Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine
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1VV.1 Introduction :

L’étude de contreventement est une étape importante dans I’étude de tout batiment. Le
contreventement est destiné a assurer la stabilité du batiment sous I’action des efforts
horizontaux dues au séisme ; ainsi que sa stabilité vis-a-vis le flambement de ses poteaux sous
I’action verticales.

D’une maniére générale, ce contreventement peut étre assuré soit par des murs de refend
plein ou avec ouverture, soit par des portiques, soit par une combinaison de ces éléments.

Le cas de notre batiment, le contreventement est assuré par des portiques et voiles disposés
dans deux sens (longitudinale et transversale), est ce la nous amene a déterminer le % de
I'effort sismique que doit reprendre chaque élément (portique; voile), afin de connaitre le type
de contreventement, pour cella en doit passe par plusieurs étapes.

IVV.2 Caractéristiques géométriques des portiques :

IV.2.1 Calcul des rigidités linéaires relatives des poteaux et des poutres :
Hypothéses de calcul :

Les charges ou les masses sont considéres concentrées au niveau du plancher.
Les diagrammes de répartition des charges en élévation.

La raideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.

La raideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente.

I

Poteau : Kp = P ! !
hc ! !
[ [
Ipr : :
Poutre : Kpr = pr ! !
Ic | !
Avec : ! !

— et — — — — —— + ............................... + ...........
lor : Moment d’inertie de la poutre. ! !

—> [ — [ _
I, - Moment d’inertie du poteau. |l L i
. ! !
L. : Longueur calculée de la poutre. : poutrel : I

h: Hauteur calculée du poteau.— — — — — — —- T ............................... T ...........
[ [
= 1 [ T [
he=h +E Epoteau=< Ne i |
' !
— 1 | |
Le=1L +E hpoutref Lo | Lu R
N 'l

Figure. V.1 : Coupe verticale d’un niveau
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IV.2.2 Calcul des coefficients K relatifs aux portiques :
Cas d’étage courant :

Y K; (poutressup + poutresinf)

K=
2Kpoteau
K1 K2
K1
Ki | K;
Kp K,
Ko
Ka
K3 K4 K3
R:K1+K2+K3+K4 R:K1+K2+K3 K - K.+ K,
2Kp 2Kp 2Kp
Casdu RDC :
K = 2 Kj poutresgyp
Kpoteau
K1 K, K1
Ko Kp
STT77 77 STT777 77
K _ K . T K 2 ? _ K 1
Kp Kp
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IV.2.3 Calcul des coefficients correcteurs - a;j - :

Niveau courant : a; = K] -
' 2+4Kj
Niveau RDC : P = 05+ K.J
' 24Kj

IVV.2.4 Calcul des rigidités des poteaux par niveau dans les deux sens :

Niveau courant: rj=a;- Kp- 1}125
c

: (s . 12E

Niveau RDC : - Poteau encastré a sa base : rj=a; - Kp- et
C
RN . 3E
-Poteau articulé asabase : rj=a; - Kp- he?
C

Avec :

h. : hauteur du poteau calculé.

Ei: module de déformation du béton=32164.2 MPa

I, : Inertie du poteau.

IVV.2.5 Calcul des rigidités des portiques par niveau dans les deux sens (X et Y):

Rix= 2 rj; => Pour chague niveau dans le sens longitudinal.

Rjy: Z rij

Les tableaux suivants donnent les longueurs de calcul pour chaque niveau :

=> Pour chaque niveau dans le sens transversal.

a)Sens transversal :

Niveaux | Poteaux |h (cm) |epe (cm) H. (cm) loot(cm®) | Kgot (cm®)
geme 30x30 271 30 286.00|1 67500.00 236.01
8, 7,6°™ 30x35 271 35 288.50| 107187.50 371.53
5, 4,3°™° 35x40 271 40 291.00| 186666.67 641.47
2,1°m¢ 40x45 271 45 293.50| 303750.00 1034.92
RDC 40x45 373 45 395.50| 303750.00 768.02
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Niveaux | Travée | L (cm) |ep(cm) | L(cm) | hgw(cm) |Lc(cm) lotr Kotr
(cm®) (cm®)
1--2 320 30 290 35 307.50| 107187.50 348.58
9°me 2--3 350 30 320 35 337.50| 107187.50 317.59
3--4 360 30 330 35 347.50| 107187.50 308.45
4--5 320 30 290 35 307.50| 107187.50 348.58
1--2 320 35 285 35 302.50| 107187.50 354.34
2--3 350 35 315 35 332.50| 107187.50 322.37
8,7,6°™ |3--4 360 35 325 35 342.50| 107187.50 312.96
4--5 320 35 285 35 302.50| 107187.50 354.34
1--2 320 40 280 35 297.50| 107187.50 360.29
5,4,3™ |2--3 350 40 310 35 327.50| 107187.50 327.29
3--4 360 40 320 35 337.50| 107187.50 317.59
4--5 320 40 280 35 297.50| 107187.50 360.29
1--2 320 45 275 35 292.50| 107187.50 366.45
2,1% 2--3 350 45 305 35 322.50| 107187.50 332.36
3--4 360 45 315 35 332.50| 107187.50 322.37
4--5 320 45 275 35 292.50| 107187.50 366.45
1--2 320 45 275 35 292.50| 107187.50 366.45
RDC 2--3 350 45 305 35 322,50 107187.50 332.36
3--4 360 45 315 35 332.50| 107187.50 322.37
4--5 320 45 275 35 292.50| 107187.50 366.45

b) Sens longitudinal :

Niveaux |Poteaux | (cm) | e ;i(cm) | Hc(cm) |lge (cm®) Kpoi(cm®)
Q°me 30%30 271 30 286.00 67500.00 236.01
8,7,6° 30%35 271 30 286.00 107187.50 374.78
5, 4,3 35%40 271 35 288.50 186666.67 647.02
2,1% 40x45 271 40 291.00 303750.00 1043.81
RDC 40x45 373 40 393.00 303750.00 772.90
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_ Iptl’ Kptr

Niveaux | Travee L(cm) | ep(cm) L(cm) hper(Cm) Le(em) | (cm¥) (cm®)
a-b 320 30 290 35 307.50( 107187.50 348.58
b-c 350 30 320 35 337.50( 107187.50 317.59
geme c-d 330 30 300 35 317.50( 107187.50 337.60
d-e 310 30 280 35 297.50| 107187.50 360.29
e-f 330 30 300 35 317.50( 107187.50 337.60
f-g 350 30 320 35 337.50( 107187.50 317.59
g-h 320 30 290 35 307.50( 107187.50 348.58
a-b 320 30 290 35 307.50( 107187.50 348.58
b-c 350 30 320 35 337.50( 107187.50 317.59
c-d 330 30 300 35 317.50( 107187.50 337.60
d-e 310 30 280 35 297.50| 107187.50 360.29
e-f 330 30 300 35 317.50( 107187.50 337.60
f-g 350 30 320 35 337.50( 107187.50 317.59
8,7,6°™|g-h 320 30 290 35 307.50( 107187.50 348.58
a-b 320 35 285 35 302.50( 107187.50 354.34
b-c 350 35 315 35 332.50( 107187.50 322.37
c-d 330 35 295 35 312.50( 107187.50 343.00
d-e 310 35 275 35 292.50( 107187.50 366.45
e-f 330 35 295 35 312.50( 107187.50 343.00
f-g 350 35 315 35 332.50( 107187.50 322.37
5,4,3*™ | g-h 320 35 285 35 302.50( 107187.50 354.34
a-b 320 40 280 35 297.50( 107187.50 360.29
b-c 350 40 310 35 327.50( 107187.50 327.29
c-d 330 40 290 35 307.50( 107187.50 348.58
d-e 310 40 270 35 287.50( 107187.50 372.83
e-f 330 40 290 35 307.50( 107187.50 348.58
f-g 350 40 310 35 327.50( 107187.50 327.29
21" |g-h 320 40 280 35 297.50( 107187.50 360.29
a-b 320 40 280 35 297.50| 107187.50 360.29
b-c 350 40 310 35 327.50( 107187.50 327.29
c-d 330 40 290 35 307.50( 107187.50 348.58
d-e 310 40 270 35 287.50| 107187.50 372.83
e-f 330 40 290 35 307.50( 107187.50 348.58
RDC f-g 350 40 310 35 327.50( 107187.50 327.29
g-h 320 40 280 35 297.50( 107187.50 360.29
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1V.2.5.1 Rigidite relative par portique :

a)Sens transversal :

hc
Niveaux | Poteaux | (cm) Kpoutre |Kpoteau K aij aij x Kp | rij Rij x
(cm’) (cm’)
1| 286.00 348.58 236.01 1.49 0.43 100.73| 4823.67
2| 286.00 317.59 236.01 2.84 0.59 138.59| 6636.55
geme 3| 286.00 308.45 236.01 2.67 0.57 134.98| 6464.12|29346.41
4| 286.00 348.58 236.01 2.81 0.58 137.79| 6598.39
5| 286.00 236.01 1.49 0.43 100.73| 4823.67
1| 288.50 354.34 371.53 0.96 0.32 120.64| 5677.69
2| 288.50 322.37 371.53 1.84 0.48 177.83| 8368.74
8,7,6°™ 3| 288.50 312.96 371.53 1.72 0.46 171.94| 8091.65|36122.98
4| 288.50 354.34 371.53 1.81 0.48 176.52| 8307.21
5| 288.50 371.53 0.96 0.32 120.64| 5677.69
1| 291.00 360.29 641.47 0.57 0.22 141.58| 6549.21
2| 291.00 327.29 641.47 1.08 0.35 225.02|10408.53
5, 4,3°M 3| 291.00 317.59 641.47 1.01 0.34 215.67| 9976.04|43795.06
4| 291.00 360.29 641.47 1.07 0.35 222.93|10312.07
5| 291.00 641.47 0.57 0.22 141.58| 6549.21
1| 293.50 366.45| 1034.92 0.35 0.15 155.67| 7078.44
2| 293.50 332.36| 1034.92 0.68 0.25 261.22|11877.99
2,1% 3| 293.50 322.37| 1034.92 0.63 0.24 248.70| 11308.74|49094.12
4| 293.50 366.45| 1034.92 0.67 0.25 258.41|11750.51
5] 293.50 1034.92 0.35 0.15 155.67| 7078.44
1| 395.50 366.45 768.02 0.48 0.39 302.96| 7586.54
2| 395.50 332.36 768.02 0.91 0.48 372.12| 9318.52
RDC 3| 395.50 322.37 768.02 0.85 0.47 364.15| 9119.02|42884.60
4| 395.50 366.45 768.02 0.90 0.48 370.34| 9273.98
5| 395.50 768.02 0.48 0.39 302.96| 7586.54
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b) Sens longitudinal :

Niveaux | Poteaux| hc Kpoutre | K poteau _ ajj aij x Kp rij Rij X
(cm) | (em® | (cm®) K
a 286.00| 348.58| 236.01 1.48| 0.42 100.25 4800.96
b 286.00| 317.59| 236.01 1.35| 0.40 94.93 4545.82
Cc 286.00| 337.60| 236.01 1.43| 0.42 98.41 4712.77
geme d 286.00| 360.29| 236.01 1.53| 0.43 102.16 4892.45 3781246
e 286.00| 337.60| 236.01 1.43| 0.42 98.41 4712.77
f 286.00| 317.59| 236.01 1.35| 0.40 94.93 4545.82
g 286.00| 348.58| 236.01 1.48| 0.42 100.25 4800.93
h 286.00 236.01 1.48| 0.42 100.25 4800.93
a 286.00| 348.58| 374.78 0.94| 0.32 119.63 5729.04
b 286.00| 317.59| 374.78 1.79| 0.47 177.09 8480.37
c 286.00| 337.60| 374.78 1.76| 0.47 175.52 8405.44
eme | d 286.00| 360.29| 374.78 1.88| 0.48 181.47 8690.36
8,7.6 e 286.00| 337.60| 374.78 1.88| 0.48 181.47 8690.36 62578.38
f 286.00| 317.59| 374.78 1.76| 0.47 175.52 8405.44
g 286.00| 348.58| 374.78 1.79| 0.47 177.09 8480.37
h 286.00 374.78 0.93| 0.32 118.96 5696.98
a 288.50| 354.34| 647.02 0.55| 0.22 140.00 6588.65
b 288.50| 322.37| 647.02 1.05| 0.35 223.34 10510.74
Cc 288.50| 343.00| 647.02 1.04| 0.34 220.85 10393.75
eme | d 288.50| 366.45| 647.02 1.11| 0.36 230.36 10840.99
543 e 288.50| 343.00| 647.02 1.11| 0.36 230.36 10840.99 76583.31
f 288.50| 322.37| 647.02 1.04| 0.34 220.85 10393.75
g 288.50| 354.34| 647.02 1.05| 0.35 223.34 10510.74
h 288.50 647.02 054 0.21 138.20 6503.70
a 291.00| 360.29| 1043.81 0.35| 0.15 153.63 7106.48
b 291.00| 327.29| 1043.81 0.66| 0.25 258.61 11962.57
Cc 291.00| 348.58| 1043.81 0.65| 0.24 255.29 11808.57
5 1 d 291.00( 372.83| 1043.81 0.69| 0.26 268.07 12399.85 86504.78
’ e 291.00| 348.58| 1043.81 0.69| 0.26 268.07 12399.85 '
f 291.00( 327.29| 1043.81 0.65| 0.24 255.29 11808.57
g 291.00| 360.29| 1043.81 0.66| 0.25 258.61 11962.57
h 291.00 1043.81 0.34| 0.15 152.55 7056.33
a 393.00( 360.29| 772.90 0.47| 0.39 302.80 7679.34
b 393.00( 327.29| 772.90 0.89| 0.48 371.69 9426.51
Cc 393.00| 348.58| 772.90 0.87| 0.48 369.57 9372.85
d 393.00( 372.83| 772.90 0.93| 0.49 377.67 9578.29
RDC e 393.00| 348.58| 772.90 0.93| 0.49 377.67 9578.29 72113.96
f 393.00( 327.29| 772.90 0.87| 0.48 369.57 9372.85
g 393.00( 360.29| 772.90 0.89| 0.48 371.69 9426.51
h 393.00 772.9 0.47| 0.39 302.80 7679.34
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IVV.3 Caractéristiques géométriques 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 maniere a résister a
I’effort sismique d’une part et limiter la torsion du batiment due aux charges d’autre part.
IVV.3.1 Etude des refends :

Dans notre structure on a que des refends pleins

IVV.3.1.1 Calcul des inerties :

a)Refends longitudinaux :
L- e’ e- L°

IX = ;ly =

12 12

= On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe (x-x’), donc on prend /,

A
v

L
b) Refends transversaux :
L-e® e- L°
ly = VX = e
12 12 “—>

= On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe (y-y’),

donc on prend: Iy L
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Sens transversales :

Niveaux L ep I NP'¢ de Total
(m) (m) (m*) voiles Ix(m*)
VT1; VT2 3,20 0,20 0,546 36 19,656
VT5; VT6
VT3 ; VT4 1,70 0,20 0,081 18 1,473
Somme 21,129
Sens longitudinales :
Niveaux L ep Iy N°"¢ de | Total
(m) (m) (m*) | voiles | I, (m%
VL1;VL2;VL3;VL4;VL12 ;VL13; 1,30 0,20 0,036 |72 2,592
VL14; VL15
VL5 ;VL6 ;VL9 ;VL11 1,20 0,20 | 0,028 |36 1,008
VL7 ;VL8 3,20 0,20 | 0546 |18 9,828
VL10 1,60 0,20 | 0,068 |9 0,612
Somme | 14,04
IV.3.1.2.Calcul des inerties des poteaux :
a)Suivant le sens transversal :(ly) 1, = bl'—a3
_ a b 1,.10° N°" des Total
Niveau . .
(m) (m) (m") poteaux Iy(m™)
RDC 0,4 0,45 2,4 40 0,096
let?2 0,4 0,45 2,4 80 0,192
34et5 0,35 0,4 1,42 120 0,170
6,7 et8 0,3 0,35 0,787 120 0,094
9 0,3 0,3 0,675 40 0,027
Somme 0,579
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b) Suivant le sens longitudinal :(Ix) Ix = aTZB
3 bre Total
) a b 1.10 N™" des A
Niveau A I(m”)
(m) (m) (m”) poteaux
RDC 0,4 0,45 3,037 40 0,121
let2 0,4 0,45 3,037 80 0,242
34eth 0,35 0,4 1,866 120 0,223
6,7 et 8 0,3 0,35 1,071 120 0,128
9 0,3 0,3 0,675 40 0,027
Somme 0,741
c)Récapitulatif
1. Sens transversal
L’inertie des poteaux : Ip =0,579m*
L’inertie des voiles : lv =21,129m*
L’inertie de I’ensemble : | =21,708 m*

Pourcentage de I’inertie des poteaux /I’ensemble : 2,66 %
Pourcentage de I’inertie des voiles /I’ensemble : 97,32%

2. Sens longitudinal

L’inertie des poteaux : Ip = 0,741 m*
L’inertie des voiles : Iv = 14,04m*
L’inertie de I’ensemble : | =14,781m*

Pourcentage de I’inertie des poteaux par rapport a I’ensemble : 5,01%

Pourcentage de I’inertie des voiles par rapport a I’ensemble : 94,98 %
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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 4a : portiques contreventés par des voiles

sans interactions.
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V. Introduction :
Plusieurs programmes de calculs automatique sont fait afin de formuler le probléme de calcul
des structure et de le contrdle en un temps réduit et ils sont basés sur la méthode des éléments
«finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. Il est donc
indispensable gque 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 I’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 étude se 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 I’utilisateur professionnel.
Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler son
probléme de calcul des structures et contrbler presque sans effort les résultats fournis par
I’ordinateur.
V.1. Concept de base de la M.E.F

La méthode des élements 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 neeuds situes sur les limites de ces éléments.
La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniére similaire a celle utilisée
dans « la théorie des poutres ». Pour chaque type d’élément, une (fonction de forme) fonction
de déformation de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de I’élement. Un systeme d’équation algébrique
linaire peut étre établi en imposant I’équilibre de chaque nceud, tout en considérant que les
déformations aux niveaux des nceuds sont inconnues. La solution consiste donc & déterminer
ces deformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.
V.2. Description de logiciel ETABS :( Extended Three Dimensions Analyses Building
Systems).
L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement adaptée aux batiments. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments autorisant I’approche du

comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des
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effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de Vvérification des
structures en béton armeé 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.

-Rappel :( terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : noeuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Element : élément

Restraintes : poinds d’application de la charge

Loads : charges

Uniformed loads : charges uniformes

Define : définir

Material : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

File : fichier

Copy :copier

Move : déplacer

Save : enregistrer

Save as : enregistrer sous

Add : ajouter

Delete : supprimer

Story : étage

Height : hauteur
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V.3. Manuel d’utilisation du logiciel ETABS :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la Version 9.7

BIRESEY]
e Premiere étape :

La premiére étape consiste a spécifier la geomeétrie de la structure a modéliser.

On clique sur I’icone de L’ETABS (FAL
a)Choix des unités :

Apreés le lancement de ’ETABS, la premiére étape consiste au choix des unités et cela ce
fait avec la fenétre qui se trouve au bas de I’écran.

Kaf-mm
Kgf-m
N-mm
MN-m ‘
Ton-mm
Ton-m
KN-cm X

KN-m v I

L]

b) Définir les propriétés mécaniques et géométriques des éléments :

dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model ou bien
(ctrl+n), puis on clique sur Default.edb.

Do you want to initialize your new model with definitions and

preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.)

Default. edb No |
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Grid Dimensions (Plan)

& Uniform Grid Spacing

MNumber Lines in X Direction
Number Lines in Y Direction
Spacing in X Direction

Spacing inY Direction

Story Dimensions

(¢ Simple Story Data

Number of Stories
Typical Story Height

Bottom Story Height

" Custom Story Data

¢~ Custom Grid Spacing Units

Add Structural Objects

T E o Hi
| Sl | Hi

=1 O -

H=——H——H

Steel Deck Flat Slab Flat Slab with

Perimeter Beams

Staggered Walfle Slab

Truss

Two Way or
Ribbed Slab

Grid Only

L ok D

Cancel

Pour une construction en Auto-Stable. On choisit I’icone Grid Only, dans la boite de
dialogue qui apparait on aura a spécifier :

— Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction).
— Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction).
— Nombre des travées dans le sens de Y (Number of bays along Y).

— Longueur de travees dans le sens X entre axes (spacing in X direction).
— Hauteur d’étage (story Hight).

— Le nombre d’étage (Number of stories)

— La Hauteur d’étage courant (typical story height).

— La Hauteur en bas (bottom story height).
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c) Propriétés mécanique du matériau utilise : IE
define —» materials properties

cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques du matériau des

structures(bétons« conc ») :

Display Color

Material Name Color |

Type of Material Type of Design

(+ |sotropic " Drthotropic Design IEoncrete 'l

Analysis Property Data Design Property Data [4CI 318-05/1BC 2003)

Mass per unit Yolume |2.5 Specified Conc Comp Strength, f'c I25UUU

Weight per unit Yolume |25 Bending Reinf. Yield Stress, fy idDUDUD
Modulus of Elasticity |321 64200 Shear Reinf. Yield Stress, fys I4UUUUU
Poisson's Ratio IU ™ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion IU Shear Strength Reduc. Factor |

Shear Modulus |1 0342136.8

ﬁ ’ Cancel |

Modification de geométrie de base :

Pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisir Edit grid data.
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Edit Format

X Grid Data

GidID | Ordinate | Line Type | Visbiity | Bubble Loc.
0. Primary Show Top
6. Primary Show Top
12 Primary Show Top
18. Primary Show Top

24, Primary Show Top

30. Primary Show Top

36. Primary Show Top

42 Primary Show Top

48. Primary Show Top

54, Primary Show Top

Grid Color ~

= I OmmMmMmoO O m>

iomw&mmawm—ﬂ

I_x

L

Grid Data Ehn
| GrdID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc.

] 12, Primary Show Left

0. Primary Show Left

E. Primary Show Left

12. Primary Show Left

18. Primary Show Left

24, Primary Show Left

30. Primary Show Left

36. Primary Show Left

Grid Color  a Display Grids as

¢ Ordinates ¢ Spacing

[~ Hide All Grid Lines
[~ Glue to Grid Lines

Bubble Size ]1.25

Reset to Default Color |

B
B

W~ DM & W N =

3
Lo

Reorder Ordinates

Cancel

d

d) Vérification des dimensions

la barre des taches supérieure...set building view option...visible in view ... Dimension lines.

View by Colors of:

o

Objects

" Sections

‘>

Materials

Groups  Select
Design Type
Typical Members
B & W Printer
Color Printer

Special Effects

-
-
v
-

Object Shrink
Object Fill
Object Edge
Extrusion

Object Present in View

Floor (Area)
Wall [Area)
Ramp [Area)
Openings [Area)
All Null Areas
Column [Line)
Beam [Line)
Brace [Line)
[~ Links [Line)
[v Al Null Lines
[¥ Point Objects
¥ Invisible
[ Links (Point)

Obiject View Options
™ AreaLabels
™ Line Labels
™ Point Labels
™ Area Sections
I~ Line Sections
I~ Link Sections
I Area Local Axes
[ Line Local Axes

Piers and Spandrels

[~ Pier Labels
[~ Spandrel Labels
[~ Pier Axes
[~ Spandiel Axes

Visible in View
Story Labels
Dimension Lines
Reference Lines
Reference Planes
Grid Lines
Secondary Grids
Global Axes
Supports

[~ Springs

Special Frame Items

[T EndReleases

[~ Partial Fixity

[~ Mom. Connections
™ Property Modifiers
[~ Nonlinear Hinges
[~ Panel Zones

[ End Offsets

[~ Joint Dffsets

[~ Output Stations

Other Special ltems
[~ Diaphragm Extent

[~ Auto Area Mesh
[~ Additional Masses

[ Apply to Al Windows Cancel

Defaults I {“ ’
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e Deuxieme étape :
a)Définition des caractéristiques géomeétriques des éléments :
On va spécifiées ou définir pour chaque groupe d’éléments des structures leurs propriétés
géomeétriques (les poutres principales et secondaires, les poteaux, les planchers, les dalles
pleins et les voiles), qui sont en béton armé « conc » :

v Pour les poutres et les poteaux :

) i v
Define —» frame sections ou *

—> Icbne properties —» on sélection tout —»  delete property

Icone clickto —»  «add rectangular »pour la section de poutre et des poteaux.
Remarque
Dans I’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifie :

Pur les poteaux—» column,et pour les poutres—» beam,

Properties Click to:

Type in property to find:
|\W44x335

POUTRE3035

W44X335

]Import 1/wWide Flange

]Add Rectangular

Add Circle

Add General

Add Steel Joist

Add Auto Select List

Add SD Section

Add Nonprismatic
e——

Cancel |

Design Type

¢ Column g Begm

Section Name |POLTRESECONDAIRE

Concrete Cover to Rebar Center

Properties Propeity Modifiers Material Top 0.025
Section Properties... | Set Modifiers... I 1C0NC "] Bottom 0.025

Dimensions

Depth (3]

Reinforcement Overrides for Ductile Beams

0.35 | | Let Right
IU3— Top jo. lo.

Bottom |El. |0.

Width (12)

Concrete

1

—_ > ——
g Reinforcement...

0K

Cancel |

Display Color
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v Pour les voiles et les dalles pleines :

Define — wall/slab/deck sections,ou( 2)

On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :

Element shells : il est utilisé pour la modélisation des voiles,dalles .Les sections de

cetélement sont définies par

I’epaisseur.

Element membran : il est utilisé pour les éléments minces.

Element plate : c’est la superposition de I’élément plaque et membrane.

‘Wall/Slab Sectior
Section Name DP
Material CONC -
Il |~ Thickness
||
' Membrane 015
Bending 0.15
Type
C Shel " Membrane @ Fiate
™ Thick Plate
Load Distribution
=
SetModifers...|  Display Color [l

IVOILES

Section Name

Material CONC ']
i~ Thickness
Membrane IU,Z
Bending 0.2
Type
& Shell ( Membrane ( Plate
™ Thick Plate
Load Distribution
[T Use Special One-Way Load Distribution
SetModiiers..|  Display Color [l
L ox L) Cancel |

Sections

DECKT
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pour les
dalles

pleine et es_Cane
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Les dalles pleines :

Draw_____, Draw area objects __, DrawRctangular [7] ,ou create areas at clicks =]

Les voiles :

Pour introduire les voiles on utilise les mémes instructions que les dalles pleines 1 Imais on

va se mettre en élévation.

Remarque :
-Quand on modélise les voiles on doit modélisée leurs raidisseurs. Pour les introduire on les
détermine comme les voiles avec le dimensionnement des poteaux.

-Les voiles et leurs raidisseurs sont un seul élément, et pour les définir ainsi on :
1.Sélectionnons-les.
2.Ramenant I’instruction suivant :

a0
Assing—> Shelle/Area—» PierLabel.

Wall Piers Click to:

VDILEI Add New Name
NUNI;

P1

Cancel |

e Troisiéme étape :

Cette etape consiste a spécifier les conditions aux limites pour les structures a modéeliser.
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a)Appuis :

Les supports peuvent étre spéecifiés comme articulés, encastrés, ou comme encastrés avec
certaines relaxations. La liaison entre les deux éléments (fondation et poteau) dans le nceud et

un encastrement, pour définir ca dans de I’etabs on :
- sélectionne les nceuds a la base.
- Ramenant I’instruction suivante :

- Assing —» joint/point — restraintes.

Restraints in Global Directions
[¥ Translation X [ Rotation about X
[¥ Translation Y [ Rotation about
W Translaion 2 v Fo 1 Z

Fast Restraints

©NED

" Cancel
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b) Définition de I’action sismique :

La masse sismique c’est une masse vibrante qui est excite le séisme dont cette masse égale :

Wplancher:Gplancher+BQplancher

B : Coefficient de pondération.

R 4

L’instruction : Define —» masse source

Nous permet I’introduction cette masse pour I’étude dynamique d’une maniére automatique.

117



Chapitre : V Présentation de ’ETABS

Mass Definition

" From Self and Specified Mass
@ From Loads
¢ From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load Muiltiplier

~|]1

[¥ Include Lateral Mass Only
[¥ Lump Lateral Mass at Story Levels

Cancel

c) Les diaphragmes :

Les planchers sont supposes infiniment rigide pour cela on définie le diaphragme pour chaque
plancher :

Assing —y joint/point — diaphragme. x

Click to:

Add New Diaphragm |

Maodify/Show Diaphragm |

Delete Diaphragm |

[ Disconnect from All Diaphragms
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e Quatrieme étape :

Dans cette étape on va introduire les charges des structures.

a)Définitions des charges :
. . oL
Define —» static cases
Cette instruction nous permit de definir les cas de charges et leurs types, telle que, on
distingue les charges permanentes (G ou DEAD), d’exploitations (Q ou LIVE), sismiques
(QUAKE), vent (WIND),de neige(SNOW) et d’autre.

Le poids propre de la structure et prise en compte par le coefficient 1, par contre le poids
propre des charges d’exploitation annulé donc on remplace ce coefficient par 0.

Click To:

Self Weight Auto Add New Load

Multiplier Lateral Load

—II Modify Load

Delete Load

[ ok |
Cancel
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b) Introduction des charges :

v Pour les dalles pleines :

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments bidimensionnels.
Le programme fourni pour cette charge d’étre uniformément répartie par m? selon les axes
locaux ou globaux. Dans notre modélisation ces charges surfaciques on les introduit pour les
dalles pleines. Et pour les introduire :

-on sélection nous dalles.

Assing—» shell/area Loads —» Uniform.

Remarque :

Pour les charges permanentes des dalles pleines on enleve leur poids propres :

Gdalle:pbétonxepdalle

Load Case Name

Uniform Load Options

Load |@_ (" Add to Existing Loads

¢+ Replace Existing Loads

Direction IEravity :]' " Delete Existing Loads

Cancel

c)La charge sismique :

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul qui est défini par le code
parasismique RPA 2003 (voire chapitre I)
On défini le spectre comme suite :

Fichier Aide

Graph du spectre |Tg;‘ |

0.18]

0.18 I [

u.u‘l |
0.12 S | [
0.1

0.08

0.06 \
0.04

0.02 I I r""‘\i‘__‘_‘

0 1 2 3 4 5

(5.100: 0.026)

Zone : Groupe dusage :
CI ¢ODACIHOB C I CIACIBGE2 C3

ol erpsat!
Facteur de qualité Q : W Remplissage m
M Site:

" SI: Site Rocheux * §3: Site Meuble

(" S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble
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Chapitre : V Présentation de ’ETABS

d) L’introduction du spectre :

Define —— Reponse spectrum fonctions. N

Function Damping Ratio
Function Name APA
~Response Spectra—— - Choose Function Type to Add Parameters Define Function
Max Influence Factor, AlphaMax 0.1e I Pesiod I Acceleration
s : = I
FUNC3 (e = Seismic Intensity, 51 8(0.20g) 5 — e -
(IR v e i i B
Period Time Discount Factor, PTDF |1 gg ] g%;; 1
ok oo
o " Convert to User Defined Lo - bl =
———— Function Graph
Modiy/Show Specun.. | i
| T
Delete Spectrum | : i
HHH i Tt i
S e —
o [ Cancel

e)Charge sismique :

Define—» Reponse spectrumcases [~
Ce cas de charges permet de prendre en compte la réponse modale de la structure sous un
spectre de réponse appliqué a la base. Elle est basée sur la méthode de superposition modale.

Spectrum Case Name SPECK

Structural and Function Damping

~Spectra Click to: | s X —
Modal Combination
_ ‘ & CcacC SRSS ¢ ABS GMC
Add New Spectrum... | S E——r= o
Directional Combination
i &~ SASS
M0d|f}'jsh0w Specllum |  ABS Orthogonal SF
" Modified SRSS [Chinese]
Input Response Spectra
Delete Spect:um | Direction  Function Scale Factor
ur  [RPa ~1 [e=
uz [RPa ~1 [s=
vz | ~1 I
Excitation angle a.
E ccentricity
Cancel Ecc. Ratio (ll Diaph.) 0.05
Override Diaph. Eccen. __Dr&l
oK__| Cancel |

e Cinquieme étape :
Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.
Define——» laodcombinations B

On introduire les combinaisons de charges :
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Les combinaisons accidentelles d’aprés RPA
(G+Q+E), (0,8G+E), (G+Q+1,2E)

D’aprés le BAEL les combinaisons de charges sont :
(ELU : 1,35G+1,5Q), (ELS : G+Q)

~Conbinstions Click to: Load Combination Name ELU

Add New Combo... | Load Combination Type ADD -
ELS

GOPEX Modify/Show Combo... |

GQMEX Case Name Scale Factor

GOPEY I G Static Load ;”1_35

ggﬁhg: Delele cm Q Static Load 1.5 Add
0BGEY [EHGHT|
POIDS Delete

ok | Cancel |

_ Define Combination

e Sixiéme étape :
Cette étape consiste a lancer I’analyse dynamique, mais il y a lieu de spécifier le nombre de
mode a utiliser dans le calcul d’une maniere on doit avoir une participation massique
supérieure & 90°/- selon RPA 2003.

Building Active Degrees of Freedom Number of Modes 11

Full 3D *Z Plane YZPlane  NoZ Rotation Type of Analysis
(¢ Eigenvectors " Ritz Vectors
EigenYalue Parameters
Frequency Shift [Center) fo.
Cutoff Frequency (Radius) [o
Relative Tolerance i1 .000E-07
MU UY WUZ wWBX W RY |vRZ [~ Include Residual-Mass Modes
Starting Ritz Vectors
[v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters... | List of Loads Ritz Load Vectors
[7 Include P-Delta |
[~ Save Access DB File _ < Remave |
oK | Cancel
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-L’analyse :
a)ANALYSE DYNAMIQUE :

L analyse dynamique disponible dans L’ETABS comporte I’analyse modale, I’analyse

spectral et I’analyse temporelle.
b) ANALYSE MODALE :

L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres des structures.

Puisqu’il n’existe aucune force extérieure, les fréquences naturelles et les modes propres sont
directement en fonction de la rigidité et de la distribution des masses de la structure. Par
consequent, le résultat du calcul des fréquences et des modes propres peut varier

considérablement en fonction de la modélisation.
C)ANALYSE SPECTRALE :

L’analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d’une structure en utilisant un
spectre de réponse. Les réponses modales sont combinées en utilisant la méthode de la
combinaison quadratique complete CQC (Compléte Quadratic Combination) ou SRSS. Les
résultats de I’analyse spectrale peuvent étre combinés avec les résultats de I’analyse statique
pour le dimensionnement de la structure. Pour prendre en compte la réversibilité des charges
sismiques, les combinaisons de charges peuvent étre crées en incluant les contributions du

calcul sismique avec le signe -/+.
d) ANALYSE DYNAMIQUE TEMPORELLE :

Pour des cas d’analyse ou une étude dynamique temporelle déterministe est exigée, ETABS
offre la possibilité de calcul de la réponse d’une structure sous I’effet d’un chargement
dynamique quelconque appliqué au nceud ou d’un mouvement du sol (a la base).

Le calcul est basé sur la méthode de la superposition modale, qui donne la réponse de la
structure.

La procédure consiste d’abord a calculer les modes et fréquences propres du systeme pour
calculer la matrice de masse généralisée et le vecteur de chargement généralisé qui serviront
par la suite pour le découplage des équations différentielles du mouvement. La réponse
modale au chargement imposé est calculée par la méthode d’intégration numérique en
utilisant I’algorithme de Wilson, avec un pas de temps constant choisi par I’utilisateur de
I’ordre de 0.1T (T étant la période du mode le plus élevé a inclure dans la réponse).
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Enfin la réponse est exprimée en fonction des coordonnées géométriques, des efforts dans les
éléments et des réactions d’appuis.
Exécution : Analyse— Run Analysis Ou Fs

BEGIN ANALYSIS 2013/05/14 131418

ELEMENT FORMATION 131418

NUMBER OF JOINT ELEMENTS FORMED 346
NUMBER OF SPRING ELEMENTS FORMED 0
Frame element 100 of 4623

Cancel |

e Septiéme étape -
Dans cette étape on va visualiser les différents résultats.

a)Déplacement: {7

Diplay — shaw Deformed shape

I G Static Load LI

Scaling
= Auto

¢ Scale Factor I

[v Cubic Curve

I OK I Cancel I

Les déeformations sous n’importe quel cas de charge peuvent étre tracées et les valeurs des
déformations aux niveaux des nceuds peuvent étre affichées ou imprimees.

b) Visualisation des réactions :

Display —» show Membre Force/stress Diagram—» Support/Springs Reaction.
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Chapitre : V Présentation de I’ETABS

Load G Static Load v

Type
(¢ Reactions (" Spring Forces

oK I Cancel

d) Visualisation des modes de vibration :

Display —» Show Shepe.

Les déformée des modes propres peuvent étre illustrées et animées pour une meilleure
appréciation et contr6le des modes des structures en espace.

c)Résultat d’analyse :

Pour extraire les efforts internes, les contraintes et les déplacements sous forme de tableaux,
on clique sur :

Display —» Show tables

-Les efforts internes :
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Edit

# [ Building Data

# [J Property Definitions

# [ Load Definitions

# [ Point Assignments

# [0 Frame Assignments

# [ Area Assignments

5@! O Input Design Data

& [0 Design Overwrites

# [J Options/Preferences Data
# [ Miscellaneous Data

# [ Displacements

# [J Reactions

# [0 Modal Information

# [ Building Output

= & Frame Output

=-B Frame Forces

& Table: Column Foré®
] Table: Beam Forces

# [ Area Uutpd

# [ Objects and

&[] MODEL DEFINITION (O of 64 tables selected)

choix des combinaisons

& B ANALYSIS RESULTS (2 of 26 tables selected)

-
Select Output

Cancel

=
pour avoir des efforts
internes des poutres et des
poteaux

Clear All

Iﬂ] View

y Entire Table

pour I'exporte vers
"exel

Load Cases (Model Def.)

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected
Load Cases/Combos (Results) .
2 ol TS eEcied

Modify/Show Options...

Options
=

Named Sets

Save Named Set...

Align Left

Loc

0.150

Align Center

0.633

Align Right
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Chapitre VI Vérification des résultats

VI1.1.Introduction :

Un tremblement de terre (ou séisme) est un phénomeéne geologique qui provoque des
vibrations de la surface de la terre. Ces secousses peuvent semer la mort en détruisant des
habitations, des édifices publics, des barrages. Face a ces dégats, une étude conformement aux
regles exigées par le RPA est impérative afin d’assurer une protection acceptable.

V1.2. Choix de la méthode de calcul :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le calcul
des forces sismiques peut étre mené suivant (03) méthodes:

-La méthode statique équivalente.

-La méthode dynamique.

-La méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

V1.3.Vérifications des conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente n’est applicable que dans le cas ou les conditions suivantes
sont vérifiees :

-Condition sur la hauteur.

-Reégularité en plan.

-Régularité en élévation.

a)Condition sur la hauteur :

Les batiments implanté en zone Il, ne doivent pas dépasser une hauteur de 65 [m].
Dans notre cas : H= 31,62 [m] => condition vérifiée
b) Régularité en plan :

-Forme du béatiment : La
forme du batiment est sensiblement symétrique en géomeétrie et la distribution des masses et
des rigidités est symétrique par rapport aux deux directions orthogonales, avec le rapport

Lx _26,30_160<4
Ly 16,5

-Les excentricités : il faut que :

e < 5%Ly
e,< 5%L,

ex =| XCR-XCM| < 5 % Lx = 1,315

ey =| YCR-YCM| <5 % Ly = 0,825
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Vérification des résultats

Avec : CM : centre de masse et CR centre de torsion.

Tableau VI -1 : Résultats des vérifications.

Story XCM | YCM | XCR | YCR | ex Ey 5%Lx | 5%Ly | Vérification
STORY1 | 13,017 | 8,275 | 12,96 | 8,437 | 0,057 0,161 | 1,315 0,825 C.vérifiée
STORY?2 | 13,019 | 8,275 | 12,988 | 8,475 | 0,031 | 0,2 1,315 0,825 C.Vérifiée
STORY3 | 13,018 | 8,278 | 12,988 | 8,475 0,031 | 0,197 | 1,315 0,825 C.Vérifiée
STORY4 |13,018 | 8,28 |12,987 |8,468|0,031|0,188| 1,315 |0,825 | C.vérifiée
STORY5 | 13,018 | 8,283 | 12,986 | 8,46 | 0,032 (0,18 | 1,315 0,825 C. veérifiee
STORY6 | 13,018 |8,285 | 12,986 | 8,453 |0,032|0,17 |1,315 |0,825 | C. Vérifiée
STORY7 | 13,018 |8,285| 12,986 | 8,446 | 0,032 | 0,161 | 1,315 | 0,825 | C. Vérifiée
STORY8 | 13,018 | 8,285 | 12,986 | 8,441 | 0,032 | 0,156 | 1,315 | 0,825 | C. Vérifiée
STORY9 | 13,018 | 8,286 | 12,986 | 8,436 0,032 (0,15 | 1,315 0,825 C. veérifiee
STORY10 | 13,025 | 8,238 | 12,987 | 8,434 0,038 | 0,196 | 1,315 0,825 C.Vérifiée

-Décrochements du batiment :

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction

donnée ne doit pas dépasser 25 % de la dimension totale du batiment dans cette direction.

' '...:.

1

ey
dogngs

L

h--w--m--n--h

ab-ble, TT!

L

L
1

Figure VI-1: Limite des décrochements en plan selon I’article 3.5

b+& 608
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k
1

&+ &

-
50,25

& <028
L

du RPA 99/ version 2003
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Dans notre cas la structure ne contient pas de décrochement.

-Ouvertures dans les planchers :

La surface totale des ouvertures doit étre inferieure a 15 % de celle du plancher considéré
S0 <15% ST

Avec :

SO : Surface totale des ouvertures.

ST : Surface totale du plancher.

S0 = 13,25m2.

ST =433,95 m?

e 15% ST =65,09 m2.
o SO0<15%ST

» (Condition Vérifiée.)

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées donc notre ouvrage est régulier en plan

a. Laregularité en élévation :
¢ Notre systeme de contreventement est contenu de bas en haut => Condition Vvérifiée.

e Lavariation de rigidités :
La raideur et la masse des différents niveaux diminuent progressivement et sans chargement
brusque de la base au sommet du batiment.
e |l n’yapas de décrochement en hauteur, donc la condition est vérifiée.

= Toutes les conditions sont vérifiées donc notre ouvrage est régulier en élévation.

Conclusion :

La méthode statique équivalente est applicable puisque toutes les conditions sont veérifiées
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V1.4.Méthode statique équivalente :
Principe :

Les forces reelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

V1.5.Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

_A-D-Q
R

\Y Wi o (Art.4.2.3 RPA 99/modifié 2003)

Avec : A : coefficient d’accélération de la zone.
R : coefficient de comportement global de la structure.
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Q : facteur de qualité.
W: poids total de la structure.
a. coefficient d’accélération de la zone :

Il est donné par le tableau (4.1 du RPA) suivant la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment : A=0.15

b. coefficient de comportement global de la structure :

Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 du RPA) en fonction du systeme de
contreventement : R= 4 (contrevente est mixte)

c. facteur d’amplification dynamique moyen :

Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement () et
de la période fondamentale de la structure (T).

2,51 SI0STELT,
T 2/3
D= 2,51;(—;J siT,<T<30s
2/3 5/3
2,5 1 (Ej siT>30s
3 T

Avec :
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T, : période caractéristique associée a la catégorie du site, qui est donnée par le tableau

(4.7 RPA 99 modifié 2003) T, = 0,5s (site meuble).

T(sec) Salg T(sec) Salg T(sec) Salg T(sec) Salg
0,00 0,188 1,300 0,112 2,600 0,07 3,900 0,041
0,100 0,203 1,400 0,106 2,700 0,069 4,000 0,04
0,200 0,211 1,500 0,102 2,800 0,067 4,100 0,038
0,300 0,211 1,600 0,097 2,900 0,066 4,200 0,037
0,400 0,211 1,700 0,094 3,000 0,064 4,300 0,035
0,500 0,211 1,800 0,09 3,100 0,061 4,400 0,034
0,600 0,187 1,900 0,087 3,200 0,058 4,500 0,033
0,700 0,169 2,000 0,084 3,300 0,055 4,600 0,031
0,800 0,155 2,100 0,081 3,400 0,052 4,700 0,03
0,900 0,143 2,200 0,079 3,500 0,05 4,800 0,029
1,000 0,133 2,300 0,076 3,600 0,047 4,900 0,028
1,100 0,125 2,400 0,074 3,700 0,045 5,000 0,027
1,200 0,118 2,500 0,072 3,800 0,043
Tableau VI. 2 : Les valeurs du spectre de réponse.
n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formulen = @ Z 0 >0,7.

Ou £(%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et I’importance des remplissages.

Tableau: Valeurs de & (%) (RPA Art 4-2)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Pour notre cas : (voiles en B.A / magonnerie) :

€ =10% (tableau 4.2 RPA 99 modifié 2003).
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D’ou = ﬁ =0,76.
+

Caractéristiques dynamiques de la structure :

Le tableau suivant résume toutes les donneées relatives aux périodes et participations
massiques de tous les modes. (selon ETABS)

Mode Period SumUX SumUyY SumUZ
1 0,836952 0,025 69,4981 0
2 0,774123 71,3228 69,5235 0
3 0,68176 71,6154 69,5267 0
4 0,203262 87,3719 69,5457 0
5 0,19216 87,3874 87,602 0
6 0,187377 87,3875 87,6021 0
7 0,187376 87,401 87,6021 0
8 0,187378 87,4016 87,6021 0
9 0,187377 87,4029 87,6021 0
10 0,187283 87,5227 87,6022 0
11 0,18728 87,5249 87,6022 0
12 0,187265 87,5249 87,6022 0

Tableau V1.3 : périodes et participations massiques
La valeur de la période donnée par ETABS vérifiee la condition de [I’article 4.2.4] des RPA.

Ce dernier exige que cette péeriode ne doit pas deépasser la valeur calculée par la formule
empirique appropriée de plus de 30% (RPA 2003 Art 4.2.4.4) ; avec :

3
T période fondamentale de la structure, elle est donnée par : Tempirique:min{o.oc)h—g, Cr * hN/4}

AvVec :
L : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

hn : hauteur du batiment mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier étage (N).
C+: coefficient fonction du systeme de contreventement donnée par le tableau (4.6) du RPA

Dans le cas du contreventement assuré par des voiles « C+= 0,05 », h, = 31.62 [m].

Sens longitudinal : L =26,30 [m]

31,62 L T.=055s. |
426,30 - Ti=min {0,555, 0,66 s} =0,55s

T.=0, 05x (31,62)**=0, 66 s

D’ou:T7, =0,09
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Sens transversal : | = 16,5[m]
D’ou T; = 0,09w —T1=0,70s
V16,5 — >  Tr=min{0,70s,0,66s}=0, 665

T7=0, 05x (31,62)¥*=0, 66 s

On aura:

2/3
D, =25.076-| 22| —178
0,55

2/3
D, =25.076-[ 22| —157
0,66

d) Facteur de qualité :
Il est en fonction de :

e Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
e Larégularité en plan et en elévation.
e Laqualité du contrdle de la construction

q=6
Q=1+ P,
g=1

P, : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non, sa valeur est
donné par le tableau (4.4 du RPA).

Vérifié P = 0, dans le cas contraire P = 0,05.

Critereq Pq (sens transversal) Pq (sens longitudinal))

1. Conditions minimales sur les files 0 0
de contreventement

2. Redondance en plan 0 0
3. Régularité en plan 0 0
4. Régularité en élévation 0 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0 0
6. Contrdle de la qualité de I’exécution 0 0
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Q.=1.0
Q,=1.00

e)Poids de la structure :

h
We=2W  Avec: W =W;+BW,

i=1
W, : Calculés a chaque niveau (i)
W, : Poids des charges permanentes.
W, : Poids des charges d’exploitation.

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la charges d’exploitation est

données par le tableau (RPA 99/ Art4 -5);
(B = 0,2 Batiment & usage d’habituation)

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Etage MassX MassY

étage 9 305,8583 305,8583

étage8 376,6549 | 376,6549

étage7 378,9951 378,9951

étageb 378,9951 378,9951

étage5 383,5189 | 383,5189

étaged 388,9794 388,9794

étage3 388,9794 | 388,9794

étage2 394,2832 394,2832

étage 1 400,5239 | 400,5239

RDC 421,5978 | 421,5978
TOTAL
W(KN) 3818,386 3818,386

Tableau V1.4 : Masses des différents niveaux selon X et Y.

f) Calcul de la force sismique

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure, est calculée dans les deux sens
selon les formules suivantes :

_ADQy ., _ADQ

V.
X R R

w,
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v, = 0,15- 1,78- 1,00

. 3818,386 = V, =254,877[KN]

v, = 0,15- 1,57- 1,00

. 3818,386 = V., =224,807[KN]

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

MSE(RPA2003)
A 0,15
Coefficients D, 1,78
Q 1
R 4
forces sismiques 254,877
(KN)

Tableau V1.5 : La force sismique a la base selon x

MSE(RPA2003)
A 0,15
Coefficients D, 1,57
Q 1
R 4
forces sismiques 224,807
(KN)

Tableau V1.6 : La force sismique a la base selon 'y
D’apreés le RPA: Vs doit étre supérieur a 0,8 V caicule (Méthode statique équivalente)
Vetans =1688, 7 KN 0,8xV,=203 ,901 KN
Vetans =1688, 7 KN 0,8xV,=179,845KN
g) Distribution de la force sismique V sur les différents niveaux (RPA art 4.2.5) :

L effort tranchant total V a la base du batiment, est distribué verticalement sur les différents
niveaux (plancher), selon la formule suivante :

V1.6. Vérification de la résultante des forces sismiques.

n=6
V=F+>F Avec:
i=1
F, : Force sismique concentrée au sommet de la structure.
F, =0  Silapériode T<0,7s.
F, =0,07TV Silapeériode T >0,7s.

Dans notre cas :
T =0,55s=>Ft=01]t]
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T:=0, 665 => Ft = Of]

Avec :

F. : Effort horizontal revenant au niveau i

h, : Niveau du plancher ou s’exerce la force F,

h; : Niveau du plancher quelconque.

W;;W; : Poids revenant aux planchers i,j

Les forces sismiques par niveaux sont données par le tableau suivant :

W
Niveau | Vi[t] | Vyt] [ Fuodt] | Folt] | Wilt] | him] [t-ﬂ] Fix[t] Fiy[t]
9 2548 77[2248,07] © 0 [3058,583| 31,62 | 96712,39 | 380,17 | 335,32
8 2548,77]12248,07] 0 0 |[3766,549| 28,56 [107572,64| 422,86 | 372,97
7 2548,77 [ 2248,07] © 0 [3789,951| 255 | 96643,75| 379,90 | 335,08

6 2548,77]12248,07] 0 0 [3789,951| 22,44 | 85046,50 | 334,31 | 294,87

5 2548,77 [ 2248,07] © 0 [3835,189| 19,38 | 74325,96 | 292,17 | 257,70
4 2548,77]12248,07] 0 0 |[3889,794| 16,32 | 63481,44 | 249,54 | 220,10
3 2548,77 [ 2248,07] © 0 | 3889,794 | 13,26 | 51578,67 | 202,75 | 178,83

2 2548,77]12248,07] 0 0 |3942,832 10,2 | 40216,88 | 158,10 | 139,44

1 2548,77 [ 2248,07] © 0 | 4005239 7,14 | 28597,40 | 112,42 | 99,15
RDC || 2548,772248,07] © 0 [4215,978| 4,08 | 4208,057 | 16,54 14,6
Somme 648383,68 2548,76 || 2248,06

V|1.7.Efforts tranchants et moments fléchissant par niveau :

(RPA 99, modifié 2003, Art 4.2.6)

a) Effort tranchant :
Tk =ik Fi

Avec : T : effort tranchant au niveau de I’étage k
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b) Moment fléchissant :

Mk =Tis1Xhe+ My

Avec :

My : moment fléchissant au niveau de I’étage k

he: hauteur d’étage

Les différentes sollicitations par niveau sont représentées dans les tableaux suivants

Niveau

Fult]

Fuyit]

he[m]

Fix[t]

I:iv[t]

Tit]

Tiy[t]

Mix[t.m]

Miy [t.m]

9

0

0

3,06

380,17

335,32

380,17

335,32

0

0

3,06

422,86

372,97

803,03

708,29

1163,32

219,84

3,06

379,90

335,08

1182,93

1043,37

3620,59

451,35

3,06

334,31

294,87

1517,24

1338,24

7240,36

702,37

3,06

292,17

257,70

1809,41

1595,94

11883,11

969,70

3,06

249,54

220,10

2058,95

1816,04

17419,90

1255,15

3,06

202,75

178,83

2261,7

1994,87

23720,29

1343,80

3,06

158,10

139,44

2419,8

2134,31

30641,1

1600,23

RN fw || v o ([N (oo

3,06

112,42

99,15

2532,22

2233,46

38045,68

1853,68

RDC

O 1O O [O |C (O o || o

O [|O O [[O [|O || [o (o ||o

4,08

16,54

14,6

2548,76

2248,06

45794,28

1923,15

V1.8. calcul le pourcentage de participation des voiles :
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&bk Section Cut Stresses & Forces (=] E S|
r~ Section Cutting Line
X Y 7
Start Point |28,7588 [1.37 [0
End Point |-34637 [1.37 [0
~ Resultant Force Location and Angle
X Y 7Z Angle
[12.6475 [1.37 |25319 {180,
Include [~ Floors [v Beams [~ Braces |v Columns [v Walls | Ramps
r~ Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | -720533 | -0,1547 | 148795 | 0| 0. 0
Moment | 02784 | -12031,214 | 388422 | 0. 0. 0
Close I
< A i

Efforts repris par poteaux, poutres et voiles selon Ex.

&lk Section Cut Stresses & Forces = E
— Section Cutting Line
X Y Z
Start Point [1.48 |21.2489 [0
End Point [1.48 |-9,7971 [i
Resultant Force Location and Angle
X Y Z Angle
[1.48 |5,7259 |2.1747 |-90,
Include [~ Floors [V Beams [~ Braces [v Columns ¥ Walls | Ramps
— Intearated Forces
Right Side Left Side
1 2 7 1 2 z
Force | 15,7605 | 21,744 40257494 | 0. 0, 0
Moment | 951536 | 999896935 | 50,4087 | 0| 0. 0
Close |

Efforts repris par portique poteaux, poutres et voiles selon E,
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Al Section Cut Stresses & Forces =@ %8 J°
~ Section Cutting Line
X Y Z
Stait Point |29557 [1.37 [i
End Point |-7.2812 [1.37 [i
: Resultant Force Location and Angle
X Y Z Angle
[11,1379 [1.37 {2,3292 [180,
Include [~ Floors v Beams [~ Braces |v Columns |~ Wals | Ramps
~ Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | -66,4256 | -0,1349 | 13,3054 0. 0| 0,
Moment | 0,2582 | -9218,697 | 376633 | 0, 0. 0.
cose |
Efforts repris par portique poteaux, poutres selon Ex
&bk Section Cut Stresses & Forces el o5 S
~ Section Cutting Line
X Y 7
Start Paint [1.48 19,936 [0
End Point [1.48 |-8.0208 0
2 Resultant Force Location and Angle
X Y’ Z Angle
[1.48 |5.9576 [2.1747 -0,
Include [~ Floors [ Beams | Braces [ Columns |~ Walls [ Ramps
r~ Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 01942 | 16,8398| 22665816 | 0. 0. 0
Moment | -66,5151 | 50039255 | 351724 | 0. 0. 0
Close |

Efforts repris par portique poteaux, poutres selon Ey
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s Secton Cuseses s ol

— Section Cutting Line
X Y z
Start Point |29,4025 11,37 [
End Point -9,2891 .37 i
— Resultant Force Location and Angle
X Y Z Angle
|10,0567 |1.37 |1,7886 1180,
Include [~ Floors [~ Beams [ Braces [ Columns [V Walls [~ Ramps
~ Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 i
Force [ 6541074 ] -0,0197 | 1574 | 0. 0, 0,
Moment | 00622| -3283016| 14337 | 0. 0. 0.
Close_|

Efforts repris par les voiles selon Ex.

Al Section CutStresses & Forces '
~ Section Cutting Line
% Y z

Start Point 1.48 |19,7043 [

End Point [1.48 |-4,1534 [
~ Resultant Force Location and Angle

X Y Z Angle
|1.48 |7.7725 |2.1361 [-90,

Include [~ Floors [ Beams | Braces | Columns [v Walls |~ Ramps

~ Integrated Forces

Right Side Left Side

1 2 7z 2
Force | 15,5663 | 49042 17591678 | 0| 0.
Moment | .188279|  770,1651 12975 | 0

Close | { Refresh |

Efforts repris par les voiles selon Ey.
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Calcul les efforts repris par portique (poteaux ; poutres) et par voiles selon I’efforts
repris par I’ensembles des élément :

Sens XX:

Efforts globale : 720,533KN

Effort repris par les portique : 66,4256KN

Effort repris par voiles : 654,1074KN

720,533 — 100%

66,4256 — > x

Le pourcentage de I’effort donné par le portique est : 9,21%
Le pourcentage de I’effort donné par les voiles : 90,78%
Sens YY:

Efforts globale est : 15,7605KN

Efforts repris par les portiques : 0,1942KN

Efforts repris par les voiles : 15,5643KN

Le pourcentage de I’effort donné par le portique est : 1,23%
Le pourcentage de I’effort donné par les voiles : 98,75%

Calcul des déplacements relatifs (RPA 99, modifié 2003, Art 4.4.3) :

Le déplacement horizontal a chaque niveau k de la structure est calculé comme suit
8k = Rsek

d¢ - Déplacement di aux forces sismiques F;

R : Coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau k-1 estegal a: A, =9J, -9, 4

Les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux étages qui sont adjacents, ne doit pas
dépasser 1 % de la hauteur de I’étage (RPA 99, modifié 2003, Art 5.10)
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Vérification des déplacements selon ’ETABS :

Vérification du déplacement max :

H
exetey < f:%

Les résultats des deplacements donnés par le logiciel sont les suivants :

= e Set Story Range
tory Number
Story 10 L Top Story STORY10 «

Story 9 Bottom Story | BASE v
Story 8 Show All
Story 7 Static Loads/Response Spectra
Case EX -
Story B
Select Diaphragm
Story 5
Name D1 -
Story 4
Plot Display Colors
Story 3
0!9 Global X-Direction Color |
Story 2 Global Y-Direction  Color [l
Story 1 Show
Base (" Lateral Loads to Diaphragms
-4,20E-03 3,98E-03 1.22E-02 2,03E-02 2.85E-02 I ateral Lioads to Stores
Maximum Story Displacements ¢~ Diaphragm CM Displacement
| Base | 0,02 "~ Diaphragm Drifts
+ Maximum Story Displacements

Additional Notes for Printed Output

I

Maximum Story Drifts

Story Shears

Story Dverturning Moments

B i@ @ 8

Done | Story Stiffness

Vérification des déplacements selon Ex
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| Story Forces/R for Lateral Loads o X
Al oy o R O e o R
File
Set Story Range

Story Number
Story 10 v Top Story STORY1D «

Story 9 Bottorn Story | BASE v
Stary 8 Show Al
Story 7 Static Loads/Response Spectra
Case EY v
Story B
Select Diaphragm
Story 5
Name D1 -
Story 4
Plot Display Colors
Story 3
o Global X-Direction Color |
Story 2 Global Y-Direction ~ Color [l
Story 1 Show
Base " Lateral Loads to Diaphragms
-4,20E-03 3,98E-03 1,22E-02 2,03E-02 2.85E-02 ™ Lateral Loads to Storias
Maximum Story Displacements ¢~ Diaphragm CM Displacement
| Base | 0,02 " Diaphragm Drifts
+ Maximurn Story Displacements

Additional Notes for Printed Output

[ " Maximum Story Drifts

" Story Shears

" Story Overturning Moments

Done | " Story Stiffness
Vérification des déplacements selon Ey
Vérifications des résultats des déplacements Max :
- H 31,62 . .

Onabien:e=ey=002m< f= 00" o0 0,063m ( pour le dernier niveau : story 10).

Donc le déplacement maximum est veérifié
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Vérification du déplacement Inter-étage Relatif selon RPA :

File

S PR Set Story Range
tory Number
Story 10 Top Story STORY10 «

Story 9 Bottom Story | BASE v
Story 8 Show &l
Story 7 Static Loads/Response Spectra
Case EX -
Story 6
Story 5
Name D1
Story 4
Plot Display Colors
Story 3
i Global X-Direction  Color |
Story 2 Global Y-Direction  Color [l
Story 1 o
Base ——= " Lateral Loads to Diaphragms
0,00E+00 1,66E-04 3,33E-04 4,99E-04 6,65E-04 || ateral ['oads o Slones
Maximum Story Drifts " Diaphragm CM Displacement
| Base [ 0,0002289 " Diaphragm Drifts
" Maximum Story Displacements

Additional Notes for Printed Dutput

+ Mawximum Story Drifts
(" Story Shears

Vérification du déplacement relatif inter-étage selon Ex

144



Chapitre VI

Vérification des résultats

Story Number

Story 10

Story 9
Story 8
Story 7
Story 6
Story 5
Story 4
Story 3
Story 2

Story 1

Base et

0,00E+00 2,55E-04

5,10E-04

Maximum Story Drifts

| Story9

Additional Notes for Printed Output

I

0,00014393

7,65E-04

1,02E-03

l

Done ]

Set Story Range

STORY1D ~
Bottom Story | BASE v
Show All

Static Loads/Response Spectra

Top Story

Case EY -

Name D1

Plot Display Colors
Color

Color

Global X-Direction
Global Y-Direction
Show

Lateral Loads to Diaphragms

Lateral Loads to Stories

~
("
" Diaphragm CM Displacement
" Diaphragm Drifts

~

" Maximum Story Displacements

+ Maxirumn Story Drifts

" Story Shears

" Story Overtuming Moments
" St Shffness

Vérification du déplacement relatif inter-étage selon Ey

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Déplacement (ETABS)
Niveau EX EY HAUTEUR RPA<1%h OBS
X Y

étage 9 0,0129 0,0002 3,06 0,0306 Vérifié
étage 8 0,0117 0,0001 3,06 0,0306 Vérifié
étage 7 0,0103 0,0001 3,06 0,0306 Vérifié
étage 6 0,0089 0,0001 3,06 0,0306 Vérifié
étage 5 0,0074 0,0001 3,06 0,0306 Vérifié
étage 4 0,0059 0,0001 3,06 0,0306 Vérifié
étage 3 0,0044 0 3,06 0,0306 Vérifié
étage 2 0,0029 0 3,06 0,0306 Vérifié
étage 1 0,0016 0 3,06 0,0306 Vérifié

RDC 0,0006 0 4,08 0,0408 Vérifié

Tableau : Vérification les déplacements relatifs.

145




Chapitre : VII Ferraillage des portiques

Ferraillage des portiques :
V1.1.Ferraillage des poutres :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a I’état limite ultime (ELU), puis on

procédera a une Vvérification a I’état limite de service (ELS).

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion des moments fléchissant max, qui seront

données parles combinaisons suivantes :

G+Q+E

—— Aux appuis
0,8G+E
1,35G+1,56G ——» En travées
VI1.1.1.Calcul des armatures a I’ELU :

Armatures longitudinales : elles seront déterminer en utilisant les moments fléchissant en

travées et aux appuis, le calcul se fera comme sui :

M
h= —
bd* f,,,

0,85
AVEC : fou = % = 14,2MPa
b

Pour les feE400 ona : p;=0,392
1% cas :

M <M =0,392 — les armatures comprimees ne sont pas nécessaires»  As.=0

A
M d M
Ast
0 c
<b—>
_ My
Ast = b do

f
Avec :0,= — =348MPa

Ys
¥s=15 —> Cas général.
ys =1,15 —» Cas accidentel.
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Fe=400MPa

A section d’acier tendue

d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendues
2°™cas :

M > e =0,392 1 la section est doublement armée (SDA) :

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

C’ : :
i Asc |
M d M AM :
Y = + Ny ;
ASl i ASZ E
c
- __M AM : _fe
As=AsitAs2= B xdxoy | (d-com avec:  Osc= -
AM
Ay =——
¥ (d-c)osc
Remarque :

En situation courante :
¥s=1,15
— » fp,.=14,2MPa ;0,=348MPa
yp=1,15
En situation accidentelle :

= —>»  f,.=18,48MPa ;0,=400MPa
yp=1,15
Recommandation du RPA :
1) Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de :
Anmin=0,5% b h dans la section.

-Poutres principales de (30x35) : Amin = 0,005x30x35= 5,25 cm?

-Poutres secondaires de (30%35) : Amin = 0,005%30x35 = 5,25 cm?
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Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de :

4% b h : en zone courante
6% b h : en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement et de 409 en zone lla.
Poutres principales de (30%x35) :
Anmax = 0,04x30x35 = 42 cm?
Anmax = 0,06x30x35= 63 cm’
Poutres secondaires de (30%35) :
Anmax = 0,04x30x35= 42 cm?
Anax = 0,06x30x35 = 63 cm?
2) Armatures transversales minimales :

At: 0,003 X Stx b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est détermine comme suite :

Si = min(%, HA12) En zone nodale et en travée

h
S, < 2 En zone de recouvrement.
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Les résultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivants :

1. Sensy-y : Les poutres principales

En travée :
Niveau | comb | Mpmax M obs B As Anin ferraillage A
(KNm) (cm?) | (cm?) adoptée

geme ELU | 25,54 | 0,076 | SSA | 0,960 | 2,73 |5,25 3HA14+2HA10 | 6,19
geme ELU | 23,60 |0,050| SSA | 0,974 | 2,10 |5,25 3HA14+2HA10 | 6,19
78me ELU | 23,34 0,050 | SSA | 0,974 | 2,08 | 5,25 3HA14+2HA10 | 6,19
6°™ ELU | 23,18 | 0,049 | SSA | 0,9745| 2,07 | 5,25 3HA14+2HA10 | 6,19
5eme ELU 22,31 10,031 | SSA |0,9845 | 1,71 | 5,25 3HA14+2HA10 | 6,19
4°me ELU 21,67 | 0,030 | SSA | 0,985 |1,66 |5,25 3HA14+2HA10 | 6,19
3eme ELU | 21,55 0,030 | SSA [ 0,985 |1,65 |5,25 3HA14+2HA10 | 6,19
20me ELU | 21,01 [ 0,020 | SSA | 0,990 |1,41 |5,25 3HA14+2HA10 | 6,19

1% ELU | 21,85 | 0,020 | SSA | 0,990 | 1,47 |5,25 3HA14+2HA10 | 6,19
RDC ELU | 20,70 | 0,019 | SSA | 0,9905 | 1,39 |5,25 3HA14+2HA10 | 6,19

Tableau VI.1.1 : Ferraillage des poutres principales a ’ELU (en travée)
Aux appuis :
Niveau | comb Mmax I obs B As Anin ferraillage A
(KNm) (cm?) | (cm?) adoptée

g°me G+Q+E [ 53,96 | 0,161 | SSA | 0,9115|6,07 |5,25 3HA14+2HA12 | 6,88
geme G+Q+E | 64,17 | 0,138 | SSA | 0,925 | 6,04 |5,25 3HA14+2HA12 | 6,88
7°me G+Q+E [ 65,29 | 0,140 | SSA | 0,924 |6,15 |5,25 3HA14+2HA12 | 6,88
6°m G+Q+E [ 65,36 | 0,140 | SSA | 0,924 |6,15 |5,25 3HA14+2HA12 | 6,88
5eme G+Q+E [ 66,84 | 0,090 | SSA | 0,953 | 5,30 |5,25 3HA14+2HA12 | 6,88
4°me G+Q+£E [ 67,93 | 0,094 | SSA | 0,951 |540 |5,25 3HA14+2HA12 | 6,88
3°me G+Q+E [ 63,90 | 0,089 | SSA | 0,9535| 5,06 |5,25 3HA14+2HA12 | 6,88
2°me G+Q+E [ 58,90 | 0,056 | SSA | 0,971 | 4,05 |5,25 3HA14+2HA12 | 6,88
1 G+Q+E [ 52,07 | 0,049 | SSA | 0,9745| 3,57 |5,25 3HA14+2HA12 | 6,88
RDC G+Q+E [ 63,89 | 0,060 | SSA | 0,969 | 4,40 |5,25 3HA14+2HA12 | 6,88

Tableau VI1.1.2 : Ferraillage des poutres principales a (G+Q=E) (aux appuis)

149




Chapitre : VII

Ferraillage des portiques

2. Sens x-x: Les poutres secondaires

En travée :
Niveau | comb | Mpmax M obs B As Anin ferraillage A
(KNm) (cm?) | (cm?) adoptée
geme ELU |[32,25 |0,096 | SSA [ 0,949 |3,48 |5,25 3HA14+2HA10 | 6,19
geme ELU |[41,76 |0,090| SSA | 0,953 |3,81 |5,25 3HA14+2HA10 | 6,19
78me ELU |[41,88 |0,090| SSA | 0,953 |3,82 |5,25 3HA14+2HA10 | 6,19
6°™* ELU |38,18 |0,082| SSA | 0,957 |347 |5,25 3HA14+2HA10 | 6,19
5eme ELU |35,64 |0,049| SSA |0,9745|2,76 |5,25 3HA14+2HA10 | 6,19
4°me ELU | 34,00 |0,047| SSA |0,9755| 2,63 |5,25 3HA14+2HA10 | 6,19
3eme ELU |28,12 |0,039 | SSA | 0,9805 | 2,16 | 5,25 3HA14+2HA10 | 6,19
2tme ELU | 22,14 |0,021 | SSA | 0,9895|1,49 | 5,25 3HA14+2HA10 | 6,19
1% ELU | 17,67 |0,016 | SSA | 0,992 |1,19 | 5,25 3HA14+2HA10 | 6,19
RDC ELU |10,18 | 0,009 | SSA | 0,9955 | 0,68 | 5,25 3HA14+2HA10 | 6,19

Tableau VI1.1.3 : Ferraillage des poutres secondaires a I’ELU (en travée)
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Aux appuis :
Niv | Comb M max Tl Obs B As cal | Anmin Ferraillage Aadop
(KN.m) (cm?) | cm? (cm?
Nappe sup | 64,99 0,194 SSA | 0,891 |7,48 5,25 3HA14+3HA14 | 9,24
(G+Q+E)
9°™ | Nappe inf | 52,38 0,156 SSA [ 0,915 |498 |525 |3HA14+2HA12 | 6,88
(0,8GxE)

Nappe sup | 75,57 0,162 |SSA [00911 [7,22 |525 |3HAL4+3HAL4 | 9,24
8™ | (G+QzE)

Nappe inf | 60,46 | 0,130 |SSA | 0,930 |566 |525 |3HAL4+2HAL2 | 6,88
(0,8G+E)

Nappe sup | 78,37 0,168 SSA | 0,907 7,52 5,25 3HA14+3HA14 | 9,24
7°™ | (G+Q=E)

Nappe inf | 64,17 0,138 | SSA [0,925 |6,04 |525 |3HAL4+2HAL2 | 6,88
(0,8G+E)

Nappe sup | 78,70 0,169 SSA | 0,9065 | 7,55 5,25 3HA14+3HA14 | 9,24
6°™ | (G+Q=E)

Nappe inf | 66,54 | 0,143 | SSA | 0,9225 |6,28 |525 | 3HAL4+2HAL2 | 6,88
(0,8G2E)

Nappesup | 79,73  |0111 |SSA (0941 |640 |525 |3HAL4+2HAL2 | 6,88
5em | (G+Q4E)

Nappe inf | 69,54 | 0,096 | SSA | 0,949 |554 |525 |3HAL4+2HAL2 | 6,88
(0,8G2E)

Nappe sup | 79,97 0,111 SSA | 0,941 6,42 5,25 3HA14+2HA12 | 6,88
4°™ | (G+Q+E)

Nappe inf | 71,19 | 0,099 | SSA | 0,9475 |568 |525 |3HAL4+2HAL2 | 6,88
(0,8G2E)

Nappesup | 76,19 | 0,106 |SSA | 0,944 |6,10 |525 |3HAL4+2HAL2 | 6,88
3e™ | (G+Q+E)

Nappe inf | 68,54 | 0,095 |SSA | 0,950 |545 |525 |3HAL4+2HAL2 | 6,88
(0,8G2E)

Nappesup | 70,15 | 0,066 | SSA | 0,966 | 485 |525 |3HAL4+2HAL2 | 6,88
2°™ | (G+Q+E)

Nappe inf | 63,94 | 0,060 |SSA | 0969 |440 |525 |3HAL4+2HAL2 | 6,88
(0,8G2E)

Nappesup | 60,85 | 0057 |SSA 09705 |419 |525 |3HAL4+2HAL2 | 6,88
1°™ | (G+QZE)

Nappe inf | 55,82 | 0,063 | SSA | 09725 |3,83 |525 |3HAL4+2HAL2 | 6,88
(0,8G2E)

Nappe sup |47,25 0,044 |SSA [0,978 [322 [525 |3HAl4+2HAL2 |6,88
RDC |(G+Q+E)

Nappe inf 39,74  |0,037 |SSA | 0,9815 [2,70 |525 |3HAL4+2HAI2 |6,88
(0,8G2E)

Tableau VI1.1.4 : Ferraillage des poutres secondaires (G+Q+E) et (0,8G+E) (aux appuis)
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VI1.1.2. Vérificationsa L’ELU :
a)Vérification de la condition de non fragilité :

As > Anin=0,23- b- df;ﬁ

e

Poutres principales de (30x 35) cm?® Amin = 0,23 x 30 x 33 x 42—010 =1,19 <6,19cm? = vérifiée

. 2,1 feis
Poutres secondaires de (30%35) cm? Amin = 0,23 x 30 x 33 x 200 = 1,19<6,19 cm? = veérifiée
b) Justification de I’effort tranchant :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’état limite ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t, », prise

conventionnellement égale a :

T, = Ttu)d T, : Effort tranchant max a I’'ELU.
. 89,38. 103
- Poutres principales t =———— =0,90MPa.
u 0,3- 033
64,66- 10~ 3
- Poutres secondaires 7 =————— =0,65MPa.
u 0,3- 0,33

c) Vérification de la tangente du béton :(51 211 /BAEL91)

la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 7,< 7,

_ . 2f — i
T, = mln(M;SMPa]ﬁ 7, = min (0,2x25/1,5 ; 5MPa) = 3,33MPa
Vo
- Poutres principales T, = 0,90 MPa < 3 ,33MPa ............condition vérifiée.

- Poutres secondaires T, = 0,65MPa< 3,33MPa ............. condition vérifiée.
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Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Au droit d’un appui ou existe un, ou existe M, la section (A) des armatures inferieures doit étre

f 0,9d

e

. M
telle que I’on ait : A zﬁtvu +—4 j

Et ces armatures doivent étre ancrées au dela de nu de I’appui pour pouvoir équilibrer un effort

M
égala( T, +—
gala(T, 0,9d)

M, : étant pris avec son signe, généralement négatif, et T, effort tranchant a droite I’appui etant

normalement positif, siona: ( T, + (;\/Ig“d )<0

59,26

- Poutres principales : 79,22 —-—  =-120,30< 0
0,9- 0,33 Les armatures supplémentaires ne sont
pas nécessaires.
. 69,52
- Poutres secondaires : 86,4 —————  =-147,67 <0
0,9- 0,33

T <7 040, 99001
Yo

- Poutres principales : T, =79,22KN < Tu=04. 0.9- 33'1 gO- 25 _594KN.

- Poutres secondaires : T =86,4KN < Ty =04 09-33-30- 25 _gg,kN .

d) Veérification de la contrainte d’adhérence :
(Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
Te=W.f, =15-21=315 MPa

Avec : W =15 Pour les aciers HA.
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La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :

T, = L < Te Avec: > U: périmétre utile des aciers.
0,9d> U,
- T 79,22 103 -
- Poutres principales : t, = r— ’ =176 MPa< 7
09d>U 0,9-330- (3-16)- =
3 -
- Poutres secondaires : T, = T 64,66- 10 =0,82MPa< 7

09d>U 009- 330- (6- 14)- «
Conclusion : la contrainte d’adhérence est vérifiée.

¢) Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

f
I, = j’ ®  Avec: 7, =0,6y3f,, = 2,835Mpa
- T

su

Pour les T15 : Is = 42,32cm
Pour les T14: Is = 49,39cm
Pour les T 15: Is=56,43cm.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0 ,4 I, pour les aciers HA.
Pour les ®12 : |,=16,92cm.

Pour les ®14 : |,=19,75cm.

Pour les ®16 : |,=22,57cm.

e) Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diametre des armatures transversales doit vérifier :

®; < min [%’(D“%j = min (1; 1,2; 3) ou ®;est le plus petit diametre utilisé dans le
ferraillage.
Soit @; = 8mm

Soit A= 4HA8 =2,01 cm?
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) Calcul des espacements :
e Zonenodale :S, < min(%,lz d)lj = min{ 8,75; 12 }

S,=7cm

e Zonecourante: S, < g =17,5cm
S, =15cm

1) Armatures transversales minimales :
La quantité d’armatures minimales est :

AM™M =0,003xSxb = 0,003%x7x30 = 0,63cm?

A > A Condition vérifiée

V1.1.3.Vérification a I’'ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est

pas nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Opc = Os/K1< G = 0,6% fco8 = 0 ,6x25 = 15MPa

Avec io, = M, (As : armatures adoptees a I’ELU)
B.dA,

Oncalcul : p, = 100, :
b,d
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Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Niveau Ms As P1 B1 Ki Gs Ohc Ohc obs.
(KN m) | adoptée
9 18,60 6,19 0,736 | 0,876 | 25,32 | 122,50 4,83 15 | vérifiée
8 17,13 6,19 0,625 | 0,8835 | 27,94 | 94,91 3,39 15 | vérifiée
7 16,95 6,19 0,625 | 0,8835 | 27,94 | 93,92 3,36 15 | vérifiee
6 16,83 6,19 0,625 | 0,8835 | 27,94 | 93,25 3,33 15 | vérifiée
5 16,20 6,19 0,465 | 0,8966 | 33,37 | 76,81 2,30 15 | vérifiee
4 15,73 6,19 0,465 | 0,8966 | 33,37 | 74,58 2,23 15 | vérifiee
3 15,65 6,19 0,465 | 0,8966 | 33,37 | 74,20 2,22 15 | vérifiée
2 15,25 6,19 0,359 | 0,907 | 38,76 | 63,16 1,62 15 | vérifiee
1 15,95 6,19 0,359 | 0,907 | 38,76 | 66,06 1,70 15 | vérifiée
RDC | 15,03 6,19 0,359 | 0,907 | 38,76 | 62,25 1,60 15 | vérifiée
Tableau VI.1.5 : Vérification du ferraillage des poutres principales en travée a I’ELS
Niveau Ms As P1 B1 Ki Gs Ohc Ohc obs.
(KN m) | adoptée
9 33,82 | 6,88 0,819 | 0,868 | 23,61 | 214,35 9,07 15 | vérifiee
8 40,85 | 6,88 0,694 | 0,8787 | 26,22 | 204,76 7,80 15 | vérifiée
7 39,44 |6,88 0,694 | 0,8787 | 26,22 | 197,69 7,53 15 | vérifiée
6 37,59 |6,88 0,694 | 0,8787 | 26,22 | 188,42 7,18 15 | vérifiee
5 34,97 |6,88 0,517 | 0,892 | 31,30 | 149,95 4,79 15 | vérifiee
4 33,76 | 6,88 0,517 | 0,892 | 31,30 | 144,76 4,62 15 | vérifiée
3 30,94 |6,88 0,517 | 0,892 | 31,30 | 132,67 4,23 15 | vérifiée
2 27,2 |6,88 0,400 | 0,9018 | 36,28 | 101,95 2,81 15 | vérifiee
1 35,32 |6,88 0,400 | 0,9018 | 36,28 | 132,38 3,64 15 | vérifiée
RDC | 43,24 |6,88 0,400 | 0,9018 | 36,28 | 162,07 4,46 15 | vérifiee

TableauV1.1.6 : Vérification du ferraillage des poutres principales aux appuis a ’'ELS
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Niveau M A P1 B Ky o Ohe G obs.
(KN m) | adoptée
9 23,45 6,19 0,736 | 0,876 | 25,32 | 154,45 6,09 15 | vérifiée
8 30,37 6,19 0,625 | 0,8835 | 27,94 | 168,28 6,02 15 | vérifiée
7 30,45 6,19 0,625 | 0,8835 | 27,94 | 168,72 6,03 15 | vérifiee
6 27,75 6,19 0,625 | 0,8835 | 27,94 | 153,76 5,50 15 | vérifiée
5 25,91 6,19 0,465 | 0,8966 | 33,37 | 122,85 3,68 15 | vérifiee
4 24,71 6,19 0,465 | 0,8966 | 33,37 | 117,16 3,51 15 | vérifiee
3 20,43 6,19 0,465 | 0,8966 | 33,37 | 96,87 2,90 15 | vérifiée
2 16,08 6,19 0,359 | 0,907 | 38,76 | 66,60 1,71 15 | vérifiee
1 12,83 6,19 0,359 | 0,907 | 38,76 | 53,14 1,37 15 | vérifiée
RDC | 7,39 6,19 0,359 | 0,907 | 38,76 | 30,61 0,789 15 | vérifiée

TableauV1.1.7 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires en travée a I’ELS

Niveau Ms As P1 B1 Ki Gs Ohc Ohc obs.
(KN m) | adoptée
9 45,74 9,24 0,933 | 0,864 | 21,76 | 173,61 7,97 15 | vérifiee
8 50,6 9,24 0,933 | 0,864 | 21,76 | 192,06 8,82 15 | vérifiée
7 48,91 9,24 0,933 | 0,864 | 21,76 | 185,65 8,53 15 | vérifiee
6 45,21 6,88 0,694 | 0,8787 | 26,22 | 226,61 8,64 15 | vérifiee
5 41,23 6,88 0,517 | 0,892 | 31,30 | 176,79 5,64 15 | vérifiée
4 37,82 6,88 0,517 | 0,892 | 31,30 | 162,17 5,18 15 | vérifiee
3 31,91 6,88 0,517 | 0,892 | 31,30 | 136,83 4,37 15 | vérifiée
2 25,21 6,88 0,400 | 0,9018 | 36,28 | 94,49 2,60 15 | vérifiee
1 24,13 6,88 0,400 | 0,9018 | 36,28 | 90,44 2,49 15 | vérifiée
RDC | 31,22 6,88 0,400 | 0,9018 | 36,28 | 117,02 3,22 15 | vérifiee

Tableau VI1.1.8 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires aux appuis a I’'ELS
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V1.1.4 Vérification de la fleche :

a) Sens transversal (poutres principales) :

h M 35 .. L e,
- £ 22 =0,007>—2 -0,059 — Condition vérifiée.
1 10xM, 360 ~ 10x31,10

h 1 35 . e,
- =>—;— =0,097 > 0,062 - Condition vérifiée.
1 16 ’ 360

A 6,19 . e,
A 22 .50 =0,0062 <0,01066 ——» Condition Vérifiée.

bd_400 30.33

Les 3conditions sont vérifiée donc on va pas procede au calcul de la fleche.

b) Sens longitudinal (poutres secondaires) :

M..L2

f, =
Vo4E, I,

avec L : portée de la console (L=3,50m)

E, : module de déformation longitudinal differee ( £, =1081887MPa)

Avec : EV=3700(f ;;) '

if, 1,11, - 0,05ft a1 1,75ft,, . A
1+0,4., .1 p(2+3b°] 4po, +ft, b,.
b

o

I, : Moment d’inertie de la section totale rendue homogéne passant par son c.d.g.
B, : Section homogénéisée
Sx: Moment statique de fibre supérieure non fissure dans la partie tendue.

B,=b .h+15A=30- 35+15: 6,19
B, =1142,85cm?
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2
S, =2 154
2

Sy :%H& 33- 6,19
S, = 21439,05cm®
v, =2k 28905y g 50m

B 114285
V, =h-V, =35-18,75 - V, =16,25cm

I, = %(vl3 +V,2)+15.A(V, —cf’

I, =3—:[(18,75)3 +(16,25)°] +15- 6,19 (16,25-3)’

10=125129,10 cm*

p= A _ 619 — p =0,0058
bd 30- 33
y, =005 21 — i, =036

0,0058(2 + 330j
30

1,75- 2,1
4. 0,0058- 201,63+2,1
~1,1- 125129,10

V' 1+404- 0,36- 0,54
30,45- 10°(350)°

u=1 —>u=054

— If, =127711,18cm*

dou:f, = 5 —f, =0,674cm
4.10818,87- 10 - 127711,18
La fléche admissible : fo_b _300m % 6700em
500 500
f, <f > Condition vérifiée.

Conclusion : la fleche est vérifiée
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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 :

> %de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un appui
n’appartenant pas a une travee de rive.

> % 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.

> La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est

prolongee jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

. . .1 .
appuis au plus égale aE de la portée.
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Figure V1.1 : Exemple du Moment 3-3 des poutres, axe2
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Ferraillage des voiles :
VIIl.1.Introduction :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous un effort normal résultant des
combinaisons efforts dus aux forces verticales (charges et surcharges) et a des forces
horizontales dues au séisme.

Pour cela, nous avons divise notre structure en quatre zones de calcul :
e Zonel —»p R.D.C, ler étage,2°étage
o Zone Il —» 3™ 4°M étage et5*M*étage
e Zone lI1—» 6°M 7™ et 8°™ étage

e ZoneV — 9"

étage
e Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre

sont données ci-dessous :

135G +15Q
Selon le BAEL 91
G+0Q
. G+Q+E
Selon le RPA 99révise 2003
08G tE

Le calcul se fera par la méthode des trongons de la RDM, qui se fait pour une bande largeur
(d).

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 :

N M-V
+T

B
N M-V
B

csmax -

|
B : section du béton

csmin =

I : moment d’inertie du trumeau

Vet V' : bras de levier : V=V'=%

Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :

d < min £;ELc
2 3
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Avec:
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée

(&}
L = max . L

¢ O max +Gmin
L ¢ : longueur tendue
Li=L-L

Les efforts normaux dans les différentes sections sont données en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues
VII1.2.Armatures verticales :

VI11.2.1.Section entierement comprimée et entierement tendue :

2

-d-e Avec : e : épaisseur du voile

FigureVI11-1 : diagramme d’une section Figure VII1-2 : diagramme d’une
entierement tendue section entierement comprimée
a)Pour une section entierement comprimée

_ Ni _B’fczs
c

A

vi
S

B : sectiondu voile et o, =348 MPa: contrainte de I’acier.

e Armatures minimales :

A_ >4cm?/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

min =

0,2 %< ATT“ <0,5% (ArtA.8.1, 21BAEL91modifiées 99)
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b) Pour une Section entierement tendue

A, _Ni avec : o, = 348 MPa

vi
cSS

e Armatures minimales :

A > max{%;O,lS%B}

e

VI11.2.1.1.Section partiellement comprimée :

N :Gmax+61 d-e o i+1
i 2 max ’(-D\) o,
Ni+l=ﬁ d-e |
2
N.
A, =— avec o, =348MPa

O

a)Armatures minimales :

A > max{%;O,lS%B}

e

b) Armatures horizontales :

min

Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une

longueur de 10 ® et disposees de maniere a servir de cadre aux armatures verticales.

-[BAEL 91] : A, > A

4
- [RPA 99/2003 ] :
A, =2015%B................. Globalement dans la section du voile
A, 20,10%B ................. En zone courante

B : Section du béton

A, : Section d’armature verticale.

c)Armature 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 :
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A, =1 1fl avec T=14T

e
T : Effort tranchant calculé 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.

d) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont
le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression
d’apres I’article 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) Armature pour les potelets :

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former un
Potelet.

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2 % de
la section horizontale du béton tendu qui est I’équivalent au moins a 4 HA10 (RPA 99).

Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne
doit pas dépasser I’épaisseur du voile.
e Dispositions constructives :

-Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min{1,56,30eM } ..cocoiiiiiiiiiie Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Avec : e = épaisseur du voile

Aux extremités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitie sur 1/10 de la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

N
24HA10@—:_: . . . L. Ie
JIR7EER S0

—
A
v

v
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-Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égalesa: ....................... Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

- 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 comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile.
e
=—=20mm
(Pmax 10

V111.3.Vérification :
1) Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considéré :

Ns=G+0Q
N, _
Op=—"— <G, =0.6-f_,=15MPa
B+15-A
Avec :

Ns : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée (verticales).

a)Vérification de la contrainte de cisaillement :

-Selon le RPA99 (version 2003) :

T _
Tb:ﬁg T, = 0,2 .f028 =5MPa

T=14T
u,calcul

Avec :
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

e . Epaisseur du linteau ou du voile.
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-Selon le BAEL 91 :

: f . . o
T,=—2<7 :mln[0,15ﬁ,4MPa):2.5 MPa. Pour la fissuration préjudiciable.
Yo

Avec : 7,: contrainte de cisaillement

e Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile (VT1, VT2, VT5, VT6) dans la zone I:
Caractéristiques geométriques :

L=3,20m, e=0,20m, V=V’=L/2=1,6m

| = exl3 _ 0,2x3,2%
12 1z
B=exL=0_2x3,2=0,64 m?

=0,546m*

G, = 3080,35KN/m?2

La section est partiellement comprimee(SPC)
G, =— 6573, 77KN/m?

Largeur de la zone comprimée :

L, =—2me | —102m
Gmax + Gmin

Largeur de la zone tendue :
Li=L-L,=32-102=218m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

a)Calcul de la longueur (d) :

Avec d <min (h—ze ,%LCJ:O,BSm

Soit un trongon d; = 0,68 m ; d,-2,18-0,68=1,5m
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b) Détermination des armatures :

1°" bande : d=0,68 m

_(lt-d;)Omax _(2,18-0,68)3080,35

= 2119,50 KN/m?
I 2,18

N,= % d. e =353 58KN

1. Armatures verticales :

N, 563,05- 10

Avl =
348

=10,16 cm?

Oy

2. Section minimale :

A= max{%; 0,0158}
0,64- 2,1- 10*
400

A = max{ ; 0,015- 0,64- 104} =33,6cm’

A . < A, doncon doit ferrailler avec A,,=10,16cm?

2™ hande : d=1,5m

N, ="k d-e= 211950 15 902 _ 517 62KN
A, —Ne 317.92:10 4,50,
o 348

S

1. Section minimale :

e

A= max{%; 0,0158}

0,64- 2,1

A= max{ ;0,015- 0,64}104 =33,6cm?

A_.< A, doncon doit ferrailler avec A,,=9,13cm’

mi
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2. Armatures de coutures :

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de I’action
sismique.

1°" bande :22HA14 = 33,86 cm? par rapport a d; soit:11HA14 par rapport a une nappe avec
un espacement de 9 cm

2"°M hande :22HA14 = 33,86cm?par rappirt & d, soit: 11HALl4par rapport a une nappe avec
un espacement de 9 cm

e Armatures horizontales :

D’apres le BAEL91: A, 2> max{A;V ;0,159 B}

A, 3386
4 4

Soit 2x5HA12 =11,3cm?¥ ml avec:St=20cm

A, =

=8,46cm?

e Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre
carré. Soit HAS.
c)Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S, <min{l,5¢,30cm } =30 cm —»  condition vérifiée
d) Vérification des contraintes de cisaillement :
Selon le RPA99

14T
T, =——
ed
T = % 1073 =0,91MPa < 7,=0,2-f ,, =5MPa ———— Condition vérifiee

D’apres le BAEL 91 :
. f
T, :mln(o,lsﬂAMPa) =2,5 MPa
Yo

375,52

1,=—————.10"° =0,65MPa < 7,=2,5MPa —— Condition vérifiée
0.2- 09- 3,2
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e)Vérification des contraintes dans le béton :

o= N _ . . 17965310
“ B+15A, ® 20x320+15- (33,86)

=7,16MPa

c,,=/,16MPa <G, =15MPa  ——3 Condition vérifiée

Le ferraillage d’autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux.
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Ferraillage des voiles longitudinaux VL1 ;VL2 ;VL10 ;VL11 :

Zone Zone | Zonell Zonelll ZonelV
Caractéristiques L (m) 2,60 2,60 2,60 2,60
éomeétri Ses e (m) 0,2 0,2 0.2 0.2
g i B (m?) 0,52 0,52 0,52 0,52
O e (KNI M) 140031 | 153,33 1307,44 210454
2
= O min (KN/ M%) -5531,06 | -2968,08 2862,90 258992
O
< 2
P o1 (KN/'m?) 1163 54 | 147,74 903,45 570
e V. (KN) 161,41 124,16 103,97 62,1
I Nature de la section | SPC SPC SPC SPC
2 L (M) 2,07 2,47 1,78 1,44
2 Lc (M) 0,53 0,13 0,82 1,16
d1(m) 0,35 0,09 0,55 0,77
do(m) 1,72 2,38 1,23 0,39
N, 89,73 2.70 121,6 253.43
N (KN) N, 20012 | 3516 111,12 22.23
A 2,57 0,07 3,5 7.28
2 1 ’ ’ ’ ]
Avem?) 4 5,75 1,01 3.2 0.64
Avi (cm?) 6,21 4,78 4,002 2.40
A.1 min(cm?) 27,3 27,3 273 273
A., min(cm?) 27,3 27,3 273 273
. A= Av. Aild 4,12 1,26 4,50 7.88
S A= Avos Aild 7.30 2,21 4,20 1,24
= 2x9HA14 | 2x9HA14 2x9HA14
s A1 adopte /bande(cm?) 077 077 2X9HA14=27,7 077
|-
@ St (cm) 11 11 11 11
A; adopts /bande | 2x9HAL4 | 2x9HAL4 ~ 2x9HA14
(cm?) =277 =77 | ZXOHAL=2IT | ™ oy
St (cm) 11 11 11 11
An (cm?) 6,93 6,93 6,93 6,93
A - (em?) 2x5HA12 | 2x5HA12 2X5HA12 2X5HA12
H adopté =11,3 =11,3 =11,3 =11,3
St (cm) 20 20 20 20
A (cm?) 4 épingles HA8
Ty 0.48 0,37 0,31 0,18
. (MPa)
contrainte
Veérifications des T 0,34 0,26 0,22 0,13
contraintes a (MPa)
I"ELS Ns (KN) | 1688,75 | 1165,46 666,28 160,48
ELS >
b 3 2.07 1,18 0,28
(MPa)
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Ferraillage du voile longitudinal VL5 ;VL6 :

Zone Zone | Zonell Zonelll ZonelV
o L (m) 3,20 3,20 3,20 3,20
Caractéristiques e (m) 0.2 0.2 0.2 0,2
geometriques B (m?) 0,64 0,64 0,64 0,64
0. (KN/ m?) 1312,73 | 1131,28 | 1912,13 3207,78
2
E Omn (KNI | 617013 | 377579 | -361445 | -3324.44
I
o 2
2 oy (KN/m’) 1128,75 901,35 1051,72 1180,77
(%)
c
S Vy (KN) 327,10 198,28 125,44 110,53
% Nature de la section SPC SPC SPC SPC
= Lt (m) 2,64 2,46 2,1 1,63
@ L. (m) 0,56 0,74 1,11 1,57
d1(m) 0,37 0,5 0,73 1,04
d,(m) 2,27 1,96 1,37 0,6
N (KN N; 90,33 101,63 216,36 456,41
(KN) N, 256,23 176,66 144,08 70,85
) A; 2,60 2,92 6,22 13,11
Avlem?) 4 7.36 5,07 4,14 2.04
A,j (cm?) 12,60 7,63 4,83 4,25
Ay1 min(cm?) 33,6 33,6 33,6 336
Ay, min(cm?) 33,6 33,6 33,6 336
. A= A Avild 5,75 4,83 7,43 14,17
o Ao= Avos Avild 10,51 6,98 5,25 310
= A . Ibande(cm?) 2x11HA14 | 2x11HA14 | 2x11HA14 | 2x11HA14=33
g 1 adopte =33,86 =33,86 =33,86 ,86
2 St (cm) 9 9 9 9
o | 2x11HA14 | 2x11HAL4 | 2x11HAL4 | 2x11HAI4
Azadopte /bande (cm’) | Za5 g6 =33,86 =33,86 =33,86
St (cm) 9 9 9 9
Ay (cm?) 8,46 8,46 8,46 8,46
A (cm?) 2x5HA12 | 2x5HA12 | 2x5HAL12 |  2x5HAI2
H adopté =11,3 =113 =113 =113
St (cm) 20 20 20 20
A (cm?) 4 épingles HAS
contr| T.(MPa) 10,79 0,48 0,30 0,27
Vérifications des | ainte| 1, (MPa) |056| 0,34 0,22 0,19
contraintes a 187
PELS ELS N (KN) 6.30| 136541 823,31 197,99
c,(MPa) |[2,72| 1,98 1,19 0,28
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Ferraillage du voile longitudinal VL3 VL4, VL7 VL9 :

Zone Zone | Zonell Zonelll ZonelV
o L (m) 1,2 1,2 1,2 1,2
Caractéristiques e (m) 0,2 0.2 0.2 0.2
Geometriques B (m?) 0,24 0,24 0,24 0,24
o, (KN/'m? | 154557 87 353,94 548,16
2
3 O min (KN/ M) -5091,8 -2627,96 -1557,16 -2538,49
< 2
P o (KNI 1 124317 85,05 299,20 470,64
é V, (KN) 174,33 128,5 82,07 45,76
g Nature de la SPC SPC SPC SPC
'S section
S L; (m) 0,92 1,16 0,97 0,99
@ L. (m) 0,28 0,04 0,23 0,21
di(m) 0,18 0,026 0,15 0,14
d,(m) 0,74 1,134 0,82 0,85
Ny 50,19 7,05 9,80 14,26
N(KN) T, 92 9,64 2453 40
| A 1,44 0,20 0,28 0,41
Avem) A, T 264 0,28 0,70 115
A,i (cm?) 6,71 4,95 3,16 1,76
A,; min(cm?) 12,6 12,6 12,6 12,6
Ay, min(cm?) 12,6 12,6 12,6 12,6
. A= Auis Ajl4 3,12 1,44 1,07 0,85
o Ao= Avs Avild 4,32 1,52 1,49 1,59
= A1 adopté 2x5HA14 2x5HA14 2x5HA14 | 2x5HA14
g /bande(cm?) =15,40 =15,40 =15,40 =15,40
@ St (cm) 20 20 20 20
A; adopre /bande | 2x5HA14 2x5HA14 2x5HA14 | 2x5HA1l4
(cm?) =15,40 =15,40 =15,40 =15,40
St (cm) 20 20 20 20
Ay (cm?) 3,85 3,85 3,85 3,85
A (cmd) 2x4HA12 2x4HA12 2x4HA12 | 2x4HA12
H adopté =9,04 =9,04 =9,04 =9,04
St (cm) 25 25 25 25
A (cm?) 4 épingles HAS
- contr| T, (MPa) | 113 0,83 0,53 0,29
Verifications des | ginte [ (MPa) | 081 0,59 0,38 0,21
contraintes a
, N (KN) | 1867,57 | 1214,21 643,85 138,32
I’ELS ELS
c,(MPa)| 7,09 4,62 2,45 0,53
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Ferraillage du vo

ile longitudinal VLS8

Zone Zone | Zonell Zonelll ZonelV
s L (m) 1,60 1,60 1,60 1,60
Caractéristiques e (m) 0.2 02 02 02
geometriques B (m?) 0,32 0,32 0,32 0,32
o, (KN/ m?) 1449,12 26,81 353,94 542,7
2
3 Omn (KNIT) 1 50018 | 262796 | -155716 | -937,24
IS
(&) 2
@ o (KN/m’) 1203,70 26,64 300,31 337,21
[72]
15 V. (KN) 174,33 128,5 82,07 44,78
E Nature de la section SPC SPC SPC SPC
k= L, (m) 1,24 1,604 1,32 1,03
3 L. (m) 0,36 0,016 0,3 0,59
d1(m) 0,21 0,01 0,2 0,39
do(m 1,03 1,59 1,12 0,64
Ny 55,71 0,05 13,08 34,32
NN TN, | 123,98 4,26 33,63 21,58
) A, 1,60 0,001 0,38 0,98
A em) 4, 3,56 0,12 0,96 0,62
A,j (cm?) 6,71 4,95 3,16 1,72
A,: min(cm?) 16,8 16,8 16,8 16,8
A, min(cm?) 16,8 16,8 16,8 16,8
" Ar= Avis Ajld 3,28 1,24 1,17 1,41
S Ao= Avor Avild 5,24 1,36 1,75 1,05
= o | 2x6HA14 | 2x6HA14=18,| 2x6HA14 |2x6HA14=18,
g Asagope /bande(cm’)| _g 46 46 =18,46 46
{ - L] 1
i St (cm) 17 17 17 17
A; adopte /bande | 2x6HA14 | 2x6HA14=18, | 2x6HA14=1 | 2x6HA14=18,
(cm?) =18,46 46 8,46 46
St (cm) 17 17 17 17
Ay (cm?) 4,62 4,62 4,62 4,62
A (cmd) 2x4HA12 | 2x4HA12 2x4HA12 2x4HA12
H adopte =9,04 =9,04 =9,04 =9,04
St(cm) 25 25 25 25
A (cm?) 4 épingles HA8
contral t.(MPa) | 084 | 0,62 0,39 0,21
Vérifications des | inte | t,(MPa) | 0,60 | 044 0,28 0,15
contraintes a 1867,5
PELS ELS N; (KN) o |121421 643,85 138,32
c,(MPa) | 537 | 349 1,85 0,40
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Ferraillage du voile transversales VT1 ;VT2 ;VT5;VT6:

Zone Zone | Zonell Zonelll ZonelVV
- L (m) 3,20 3,20 3,20 3,20
Caractéristiques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
geometriques B (m?) 0,64 0,64 0,64 0,64
o, (KN/ m?) 3080,35 1122,09 708,81 1826,19
2
S min (KN/'M°) -6573,77 | -3290,17 | -2194,74 -2209,73
E 7
kS o1 (KN/m) 2119,50 868,56 556,50 824,39
(D]
; V. (KN) 375,52 285,3 186,6 81,27
2 Nature de la SPC SPC SPC SPC
S section
(&)
= L (m) 2,18 2,39 2,42 1,75
wn
L¢ (M) 1,02 0,81 0,78 1,44
d.(m) 0,68 0,54 0,52 0,96
do(m) 1,5 1,85 1,9 0,79
N (KN) N, 353,58 107,49 102,65 254,45
N, 317,92 160,68 105,73 65,13
A (e AV, 10,16 3,08 2,95 7,31
v(M) TAv, 913 462 3.04 1.87
A, (cm?) 14,45 10,98 7,18 3,13
A,1 min(cm?) 33,6 33,6 33,6 33,6
A., min(cm?) 33,6 33,6 33,6 33,6
As= Avis Ayjl4 13,77 5,82 4,74 8,09
3 A= Avzs Ajl4 12,74 7,36 4,83 2,65
= A1 adopté 2x11HA14 | 2x11HA14 | 2x11HA14 | 2x11HA14
o /bande(cm?) =33,86 =33,86 =33,86 =33,86
(¢}]
= st(cm) 9 9 9 9
A adope /bande | 2x11HAL4 | 2x11HAL4 | 2x11HA14 | 2x11HA14
(cm?) =33,86 =33,86 =33,86 =33,86
st(cm) 9 9 9 9
Ay (cm?) 8,46 8,46 8,46 8,46
A (em?) 2x5HA12 | 2x5HA12 | 2x5HA12 2X5HA12
H adopte =11,3 =11,3 =11,3 =11,3
St (cm) 20 20 20 20
A (cm?) 4 épingles HA8
. ) Contrai Ty (|\/|Pa) 0,65 0,49 0,32 0,14
Veérifications des | nte [ MPa) | 091 | 0,69 0.45 0,20
contraintes a
X Ns (KN) | 1796,53 | 1227,42 695,46 154,21
I’'ELS ELS
c,(MPa) | 7,16 4,89 2,77 0,61
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Ferraillage du voile Transversal VT3,VT4

Zone Zone | Zonell Zonelll ZonelV
L (m) 1,7 1,7 1,7 1,7
Caractéristiques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
géométriques ’ ’ ' :
B (m?) 0,34 0,34 0,34 0,34
.. (KN/ m?) 1054,99 | 1113,7 1817,21 2318,04
2
_ O (KNAMT) 1 519756 | -419547 | -3887.85 | -3306.25
= KN/ m?
§ oy (KN/'m’) 914,77 | 913,23 1239,65 1241,81
©
2 V4 (KN) 99,07 79,18 74,06 64,24
E Nature de la section | SPC SPC SPC SPC
% L, (M) 1,58 15 1,29 1,12
(75]
L (M) 0,32 0,4 0,61 0,78
di(m) 0,21 0,27 0,41 0,52
dy(m 1,37 1,23 0,88 0,6
N (KN) N; 41,36 54,73 12533 185,11
N, | 12532 | 112,33 109,09 74,51
A (on? AL 1,19 157 3,60 532
V(M) 4, 3,60 3,22 3,13 2,14
Ay (cm?) 3,81 3,05 2,85 2,47
Ay min(cm?) 19,95 19,95 19,95 19,95
A, min(cm?) 19,95 19,95 19,95 19,95
. A= Auis Aild 2,14 233 4,31 5,94
S Ao= Avs A4 4,55 3,08 3,84 2,76
= , | 2XTHALA | 2x7THAL4= | 2x7THAL4=2 | 2x7HAL4=21,
= A agopee 10aNde(CM’)| "_p1 54 | 21,54 1,54 54
L St (cm) 14 14 14 14
Az adopte /bande | 2x7HALA | 2x7THATA= | 2x7THAL4=2 | 2xTHA14=21,
(cm?) =21,54 21,54 1,54 54
St (cm) 14 14 14 14
Ay (cm?) 5,39 5,39 5,39 5,39
Aorasoe(cm?) | 2XAHALZ [ 2xaHAL2= [ 2X6HAL2=9, [ 2x4HA12=9,0
H adopte =9,04 9,04 04 4
St (cm) 25 25 25 25
A (cm?) 4 épingles HAS
. contra| T.(MPa) | 041 | 0,32 0,30 0,26
Verifications des | inte [ ¢ (MPa) | 029 | 023 0,22 0,19
contraintes a
: N, (KN) | 866,53 | 651,89 395,99 95,46
I’'ELS ELS
c,(MPa) | 210 | 158 0,96 0,23

238




Chapitre IX : Etude de I’infrastructure

IX.1. Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux).
Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et en
direction ;
e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission

directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous mur,
e Les semelles continues sous poteaux ;
e Lessemelles isolées ;
e Les radiers.

Fondations profondes :
Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Lespieux;
e Lespuits;

IX.2.Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du
Sol a une profondeur de 1m.
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I1X.4. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
La nature de I’ouvrage a fonder ;

La nature du terrain et sa résistance ;

Profondeur du bon sol ;

Le tassement du sol.

4.1.Semelle isolé :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Neer » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

N
A- B> —
(¢}

sol

Homothétie des dimensions :

% = % =K =1,125= A= B (Poteau rectangulaire).
N
D’ou: B> |—
Gsol
Exemple : N, =1300,05 KN , 6,=200KN/m> = B = 2,54m?

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

Y

4.2. Semelles filantes :( En tenant compte que de I’effort Ns)

4.2.1. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

NS
2— =
S

o, : Capacité portante du sol (o = 200KN/m® = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle ;
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G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;
L : longueur de la semelle sous voile ;

= B> N,
., - L

Les résultats de calcul sont résumés sur les tableaux ci — dessous :

sol

VOILE ELS L(m) B(m) S=B.L
VT, 1294.5 3.2 2.02265625 6.4725
VT, 1332.77 3.2 2.08245313 6.66385
VT; 1284.95 1.7 3.77926471 6.42475
VT, 1100.23 3.2 1.71910938 5.50115
VTs 1339.07 3.2 1.71910938 5.50115
VT, 843.27 1.7 2.48020588 4.21635

34.77975

Tableau.l1X.1 : Surface de la semelle filante sous voiles transversaux

VOILE ELS L(m) B(m) S=B.L
Vi 843.27 1.6 2.63521875|  4.21635
Vi 258.23 1.2 1.07595833|  1.29115
Vi 272.12 1.2 1.13383333 1.3606
Vi, 272.49 1.2 1.135375|  1.36245
VLs 258.96 1.2 1.079 1.2948
Vi, 314.39 1.3 1.20919231|  1.57195
Vi 314.76 1.3 1.21061538 1.5738
VL, 317.22 1.3 1.22007692 1.5861
VL, 311.86 1.3 1.19946154 1.5593
Vi 321.98 1.3 1.23838462 1.6099
Vi 321.54 1.3 1.23669231 1.6077
VL3 319.4 1.3 1.22846154 1.597
Vi, 314.64 1.3 1.21015385 1.5732
VL, 1468.14 3.2 2.29396875 7.3407
VLg 1472.35 3.2 2.30054688|  7.36175

36.90675

Tableau. 1X.2 : Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 71,6865 m>.
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4.2.2. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

a) Hypothese de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants 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.

b) Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges R =) N,

L i i N. -e +> M.
Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: e= Z ' FI{ Z '

Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e< %: Répartition trapézoidal

e> %: Répartition triangulaire

q —ﬂ. [1_E q —ﬂ. [1_’_& q —ﬂ. 1+£
min L L max L L (La) L L

Semelles filantes sous poteaux :(fils, entre les poteaux 3B ; 31)

poteaux |ELS(G+Q) Ni total Mi Mi total ei Nixei
KN KN KN.M KN.M M KN.M

P2 1294.5 -1.814 11,55 14951,475
P7 747.36 1.831 8,35 6240,456
P12 943.04 -0.261 4,85 4573,744
P17 708.65 7397.79 -0.454 -0.361] 1,55 1098,4075
P22 713.48 0.375 -1,55 -1105,894
P27 946.52 0.141 -4,85 -4590,622
P32 744.19 -1.953 -8,35 -6213,9855
P37 1300.05 1.774 -11,55 -15015,577

Tableau.IX.3 : Détermination de la résultante des charges

La charge totale transmise par les poteaux : N¢ = 7397,79 KN.
Ona:

e=Z N 'ei;ZMi ——2,029m

2
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Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e=-2,029m <%:%55 =3,925m=> Répartition trapézoidale

N, (1_6- ej_ 7397,79 (1_6- -2,029
L

Qoo =7 2355 2355

1 j:476,51KN/m|

Qoo =t (142 e]: 13979 1,8 “2029 1151 24 kN ml
L L ) 2355 23,55

- .

N, 3.e) 739779 (. 3. -2,029
Qug=——" |1+=—|= e
L ) 2355 23,55

j:232,93KN/mI

Détermination de la largeur de la semelle :

s _ 232,93

0. 200
On aura donc, S=1,20- 23,55 = 28,26m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :  S,=S- n+S,,
S, =28,26- 5+71,6865=212,98m*

=1164m on prend B=120m

Avec :
n : Nombre de portique dans le sens considéré.

La surface totale du batiment : S, = ( 23,55- 13,9 )=327,34m?

La surface totale des semelles filantes : S$i=212,98 m

S¢ _ 212,98 _ PN
Spat 327,34 =0,65=65%
Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoguant un chevauchement entre
elles occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment,

pour cela nous opterons pour un radier général.

4.3. Calcul du radier général :
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renverse dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ossature, il est soumis a la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
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Le radier est :
e Rigide en son plan horizontal ;
e Permet une répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
e Facilité de coffrage
e Rapidité d’exécution

e Codt élevé de I’opération.

4.3.1. Pré dimensionnement du radier :
a) Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hyin = 25 cm)
b) Selon la condition forfaitaire :
e Sousvoiles:

"—gaxhs% —, 0,437 <h <0,700

On prend : h=70cm.

h : épaisseur du radier

Lmax : distance entre deux voiles successifs ;Lma=3,50m
e Sous poteaux :

La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
L s
20
Avec une hauteur minimale de 25cm

h, zﬂz 17,5cm
20

h, >

Soit : hg = 30cm
La nervure :

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :

. zLﬂ:@:%cm
10 10
Soit: h,=80cm

La base de la nervure :
0,4h, < b,<0,7h, —» 0,4x80< by<0,7x80=32cm < by,<56cm
On prend : bn =50 cm
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c)Condition de longueur d’élasticité :

L

LA ET2
K-b =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

max

radier est rigide s’il vérifie :

4
- L, Cequiconduita: h>3\/(2 Lmaxj BTK
T

L

max —

l\)l:]

Avec :

Le: Longueur élastique ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’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 déféree E=3700-3/f_, =10818,86MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

4
Dol - hzs\/(g- 3,50] . 340 4 6am

T 10818,86

Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :

hner = 80 cm
Ngate = 30 cm
Brer = 50 cmM

4.3.2. Détermination de la surface nécessaire du radier :

Poids de la superstructure :

Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des planchers.
e Charge permanente : Gpat = 37881,39KN.(ETABS)
e Surcharge d’exploitation : Qbat = 5631,84KN.(ETABS)

Combinaisons d’actions :
L’ELU : N,=135-G+1,5-Q=59587,636KN

L’ELS: N, =G+Q=43513,23KN
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4.3.3. Détermination de la surface nécessaire du radier :

L’ELU: S, > N, _59987.636 ) o1m’
1,33- 64, 1,33- 200
N '
L’ELS: S, >— _ 401823517 56m
6o, 200
D’ou :
Spa =Max (SELV ;SELS )= 224,01 m?
Sba=327,34mM > S0 224,01m?
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 ge = Max (%;30 ijzmax (%;30 cmj:40 cm

On opte pour un débord de : hggp=40 cm

Donc on aura une surface totales du radier : Syag=SpartSdeb
Avec :

Sqer= (23,55+13,9)x2x0,4+0,4%0,4x4= 30,6m?
Sr2d=327,34+30,6=357,94m?

4.3.4.Calcul ds sollicitations a la base du radier :
Charges permanentes :

Poids de batiment : G = 37881,39 KN

Poids de radier :

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
Poids de la dalle:

Paalle = Sradier XNgX pp
Pgaie = (357,94%0,3)x25=2684,55 KN

Poids des nervures:

Prev = bnX(hy —hg) XLx n xpy

P,=[(0,5 x (0,8- 0,3) x 23,55 x 5)+ (0,5 x(0,8- 0,3) x 13,9 x 8)] x25
Pn=1430,93 KN
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Poids de TVO :
P1vo = ('Srad = Sner) X( hn- ha)*p
Avec : Spen=(0,5 x 23,55% 5)+ (0,5 x 13,9x8) =114,47 m?
Prvo=[(357,94-114,47) x (0,8-0,3)] x17=2069,49KN.
Poids de la dalle flottante :
Pdf = SradX €p X P
Pgr = 357,94 x 0,1 x25= 894,85KN. (e,=10cm).
Grag =2684,55+ 1430,93+ 2069,49 + 894,85 = 7079,82KN

4.3.5. Combinaisons d’actions :

L’ELU: N, =N, +1,35G , =59587,636 +1,35- 7079,82 = 69145,39KN
L’ELS: N,=N_+G,, =4351323 + 7079,82 = 50593,05 KN

4.4. Vérification :

4.4.1. Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que t, <ty

T, = L o mind 22 Tae LES ;4MPa
b- d Yo

b=100cm; d=0,9- h;=0,9- 30=27cm
T _g. . Lo _ Ny- b Lo
2 S 2
mx _ 6914539. 1 3,50
“ T 35794 2
. 33805
Y 1.027
- {0,15- 25

rad

=338,05KN

=999,469KN/m? =1,25MPa

T=min ;4MPa}: 2,5MPa

T, <Tu _ > Condition vérifiée.

4.4.2. VVérification de la stabilité du radier :
-Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

X Y.
X :&zlljﬁm LY, :L:G,gsm

2.8
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Avec -
Si: Aire du panneau consideré ;
Xi. Yi: Centre de gravité du panneau considére

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au seéisme dans le sens considére.

M =M, +T,-h
Avec :
Mjk=0) : Moment sismique a la base de la structure ;

Tjk=0) : Effort tranchant a la base de la structure ;
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3 0,+0, 02
o, =—*t "2 o1
4
On doit Vérifier que :
’ . 3 O-l +O-2 .
L’ELU: o, =y <133 0o, Figure IX.1. Diagramme des contraintes
3
L'ELS: 0, =~ 2179 <o
Avec
N M
6., =ty
1,2 S I

Moment d’inertie du radier :

|, =5270,52m*

l,, =15128,86m*

Calcul des moments :

M. = 36824,656 +1688,7- 0,8 =38175,616 KN.m
M vy = 34453,429 +1590,24 - 0,8 =35725,621 KN.m

248



Chapitre IX : Etude de I’infrastructure

ELU ELS
01 (o7} Onm 1,330501 01 (o7} Omn | 9sol Obser
X=X 278,46 | 107,88 | 253,81 | 266 226,63 56,05 | 183,98 | 200 OK
Y-Y 209,58 | 176,76 | 201,37 | 266 157,75 | 124,93 | 149,54 | 200 OK

4.4.3. Vérification au poingonnement :( Art A.5.2.4 BAEL91).

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

Nu S(0,0? M- h- chS)/Yb
Avec :
N, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau

og . Périmeétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

REFEND

b’=b+h

h/2z A 450
a’ h/2 RADIER h

Figure 1X.2. Périmétre utile des voiles et des poteaux
Calcul du périmetre utile o :

e Poteaux -
n,=2-(a'+b’)=2- (@a+b+2- h)=2-(0,40+0,45+2- 0,8)=4,9 ~5m

N, = 2021,54KN
N, <(0,07- 5- 0,8- 25000)/1- 5= 4666,66 KN
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e Voiles:
u,=2-(@'+b)=2-(@a+b+2- h)=2-(02+32+2-08)=10m
N, =1155,79

N, <0,07- 0,8-10- 25000 =14000 KN

$___
1
Va 1
/, 1
> :
2 1b'=b+h
‘, .
‘. 1
4 1
A\ F
Y__._
1
e 22
1

4.5. Ferraillage du radier :
-Ferraillage de la dalle :
Le radier se ferraille comme une dalle pleine renverseé s’appuyant sur les nervures qui
sont a sa partie supérieur et soumis a la réaction du sol.
On distingue deux cas :
a) 1°' Cas:

Si p <0,4 la flexion longitudinale est négligeable.(panneau a un seul sens porteur)

L2
Moxzqu-?x Et Mgy =0

b) 2°™ Cas:

Si 0,4 <p <1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

e Dans le sens de la petite portée Lx: My =, -0, _sz
o Dans le sens de la grande portée Ly : Mgy, = ocy, - My,

Les coefficients o, o5, sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :

p= II:X avec:(LX < Ly)

y
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Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogenéiser le
ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

Identification du panneau :
Ly=350m ;Ly=360m

A

Ly=3,60m
L, 350
=1L, 360 ' > S
0,4 < p <1— ladalle travaille dans les deux sens L,=3,50m

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale oy~ , la contrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L’E.L.U:
Uy = om(ELu)—ﬂ = 253,81 707982 =234,03KN/m?
rad :
L’E.LLS:
Oy, = cm(ELS)—% =183,54 - 079,82 _ 163,76KN/m?

rad ’

451.Calcula’ L ELU : v=0

0u =234,03KN/m?

Jq7_, [V =00303
P20, 0934

5.1.Calcul des moments Mgx et Mgy -

My =U, - q,1 > =0,0393- 234,03 (350)° =112,66KN
Moy =U, - Mg, =0,934- 112,66 =105,23 KN

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minoreés en leur effectuant des coefficients suivants :

0,75 : pour les moments en travées,

-0,5 : pour les moments sur appuis intermédiaires.

-0 ,3 : pour les moments sur appuis rive.
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4.5.2. Ferraillage dans le sens x — x(longitudinal) :
Aux appuis :

Mapp = -0,5My=— 0,50 - 112,33 = —56,33 KN
M 56,33 10°

a

uu = =
b-d*. f,, 100- 27%- 14,2

=0,054( u, =0,392

La section est simplement armée.
u, =0,054 —» p=0,972 (Tableau)

3
A __M___ 563310

= = = l 2
=~ Bdo 0,972 27. 348 oM

Soit: 5HA14 =7,69 cm*/ml ;
Avec : S; =20cm < min (3h, 33 cm)

En travée :

Mt =0,75- 112,66 = 84,49KN

_ Mt __ 8449-10°
b-d*- f,, 100- 27°- 14,2

", =0,081u, = 0,392

La section est simplement armée.
p, =0,081—p =0,9575 (Tableau)

3
A Mt 84,49- 10

_ _ 2
“=B.d. o, 00575 27. 348 o0CM

Soit: 6HA16 =12,06 cm */ml

Avec : S; =17 cm < min (3h, 33 cm).

4.5.4. Ferraillage dans le sens y - y (transversal):
Aux appuis :

M, =(=0,5)- 105,23 =-52,615 KN.m

__ My 52615- 10°
b-d*. f,, 100- 27%- 14,2

", = 0,050(u, = 0,392

La section est simplement armee
p, =0,050— B = 0,974 (Tableau)

Mo 52,615- 10°

A = =
=" B.d- o, 00974 27 348

=5,74cm?

252



Chapitre IX : Etude de I’infrastructure

Soit: 5HA14 = 7,69 cm?/ml.
Avec : Sy =20 cm < min (4h, 45 cm).

En travée :
Mt =0,75- 105,23 = 78,92KN.m

3
=Mt _ 7892100 _ 40760, 0302
b-d®- f,, 100- 27°- 14,2
La section est simplement armée.

u, =0,076— B=0,960 (Tableau)

_ Mt _ 7892 10°
*"B.d-o, 0960 27- 348

A =8,74cm?

Soit : 5SHA16 = 10,05 cm?/ml.
Avec : Sy =20 cm < min (4h, 45 cm).

4.5.5. Vérification de la condition de non fragilité :

min

L
3—/
L
A, =0, b-h- Ty Avec : wo = 0,0008 pour HA Fe E400

Sens X —X::

A =0,0008- 100- 30- S=297 _5 436 cm?/ml
Sensy-vy:

A =0,0008- 100- 30 =2,4 cm?/ml

, AX =7.69cm®>A . =2436cm’/ml — condition vérifiée
Aux appuis_ L
AY =7,69cm’ >A . =24cm?/ml — condition vérifiée
. AX12,06cm®>A . =2436cm’/ml — condition vérifiée

En travee :

AY =10,05cm? >A . =2,4cm?/ml — condition vérifiée
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45.6. Calcul a LELS :

q, = 163,76 KN/m *
. 1, =0,0393
P=" > i, =0,934

Calcul des moments M, M.

M, =n,- 0,- L. =0,0393- 16376- (3,5)° = 78,83KN.m
Mg, =u, - M, =0,934- 78,83 =73,63KN.m
Calcul des moments M,, M; dans les sens.
Sens xx :

M., =-0,9M, =-0,5- 78,83 =-39,41KN.m

M,= 0,75M, =0,75- 78,83=59,12 KN.m
Sensyy :

M,,, = —0,5M, =-05- 73,63 =-36,81KN.m

M, = 0,75M, =0,75- 73,63 =55,22 KN.m
a)Verification de la contrainte de compression dans le béton

Gy <6, =0,6 feps=0,6%25=15MPa

M

S

BLdA,

100A, 100- 12,06
Pr="pd ~ 100 27
11

=~ =0,029
K, 34,02
M, 5912 10°

S

(e} = =
* B,.dA, 0,898 270- 1206

ona:c, =

=045=pB,=0898 «,=0306 K, =3402

=202,18MPa

o, =Ko, =0,029- 202,18 = 5,86MPa

obe =0,6f,, =0,6- 25=15MPa

6,. = 5,86Mpa < 61 =15MPa — Condition verifieé.

b) Vérification de la contrainte de compression dans les aciers :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification a faire.

Conclusion :
Le ferraillage adopté pour la dalle du radier a I’ELU est satisfaisant
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4.6. 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.
4.6.1. Determination des efforts :
a)Sens longitudinal :

ELU: qu=234,03 KN/m

ELS: qs=163,76KN/m

1) E.L.U

i =S = 3 = )
y

234.0
234
234
234
234
e 234.03
B

Diagramme du moment fléchissant a I’'E.L.U

Diagramme de I’effort tranchant a I’E.L.U
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Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées dans le sens longitudinal
Calcul des armatures :

M = 176,29 KN.m

M = —269,66KN.m
b=50cm,h=80cm,d=75cm ,fbc=14,2 MPa , oy =348 MPa

Aux appuis :
M,,, = -269,66KN.m

M . 10°
n, = o 269,662 10° _ 0,067(u,0,392
b-d°- f,, 50-75°-142

La section est simplement armée

i, = 0,067 — P = 0,9655

M 269,66- 10°
A, =g—0—= ’ =10,70cm’
* “B.d-o, 09655 75. 348 o
Soit: 4HA20 = 12,56 cm?/ml.
Avec: Si=25cm
En travée :
Mt =176,29KN.m
3
=Mt _ 17629 10° _ 4540 0302
b-d*- f,, 50-75°- 14,2
La section est simplement armée.
u, =0,044 > p=0,978
3
A Mt 176,29- 10 _ 6,90 cm?

*"B.d o, 0978 75 348
Soit: 4HA16 =8,04 cm¥ml. Avec: S;=25cm.
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2)E. L.S

NENTENNIE

163.7
163.7!
163.7!
163.7
163.7

L 1B3.T!
=t

Diagramme du moment fléchissant a I’E.L.S

Diagramme de I’effort tranchant a I’E.L.S
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Vérificationa I’E.L.S :
On peut se disposer de cette verification, si

I’inégalité suivante est vérifiée:

-1 f M
a=Y X2 28 ayeciy = U
d 2 100 Mg
Sens Zone Mu Ms Y u Rapport | Obs.
X- X Appuis | 269,66 | 191,22 | 1,41 0,067 0,45 Condition vérifiée
Travée |176,29 | 125,01 | 1,41 0,044 0,45 Condition vérifiée

b) Sens transversale :
ELU : qu = 234,03KN/m
ELS : gs = 163,76KN/m

1) E.L.U
m o0 00 L0,
S S = S S
< < <] <t <
™ e It ™ N
o~ o o~ o~ ™~
Y b y y N b ¢ Y b N
Y
©
™ ) ™
© “
D o »
- —
‘ L]
A

W .

129

Diagramme du moment fléchissant a I’E.L.U

mﬁﬂﬂm

'96.63

107

63.72

AT
|/ 1

-4

]

Diagramme de I’effort tranchant a I’E.L.U
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Calcul des armatures :
M = 177,69 KN.m

MM™ = —277,03KN.m
b=50cm,h=80cm,d=75cm ,fbc=14,2Mpa , osx =348 Mpa

Aux appuis
M, =-277,03KN.m

app

_ My, 277,03-10°
b-d*- f,, 50- 75%. 14,2

I, = 0,069(u, = 0,392

La section est simplement armee
p, =0,069— B =0,9645

A M.op 277,03- 10°

= = =11 2
=B d. o, 00645 75. 348 L-00em

Soit : 4HA20 = 12,56 cm?/ml.
Avec : S;=25cm

En travée :

Mt =177,69KN.m

_ Mt _ 177,69- 10°
b-d*- f,, 50- 75%- 14,2

I, = 0,044(u, = 0,392

La section est simplement armée.

i, =0,044— B =078

Mt 177,69 10° )
A, = - 6,96
“ ~B.d-o, 0078 75 348 m

Soit : 4HA16 = 8,04 cm2/ml.

Avec : S; =25 cm.
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2)E. L.S

163.76
. 163.76
163.76
163.76

91-13.70
1

77
F
E
Gé
E _
1
[;. 13.70 163.76

122.

Diagramme de moment fléchissant a I’'E.L.S

6852

-21

Diagramme de I’effort tranchant a I’E.L.S
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Vérification a ’E.L.S :

On peut se disposer de cette veérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

-1 f
a=Y ¥t Te avec iy = —4
d 2 100 M,
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport Obs.

X-X Appuis | 277,03 | 196,44 | 1,41 0,069 0,0894 0,45 Condition vérifiée

Travée | 177,29 | 126,00 | 1,41 0,044 0,0526 0,45 Condition vérifiée

4.6.2. Vérification a ’ELU :
1) Condition de non fragilité :
~0,23b df

Ain =4,52 cm’= Condition vérifiée

e

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
2) Armatures transversales :
e Diameétre minimal :

Selon le BAEL91, le diametre minimal des armatures transversales doit vérifier :
0. 2910 _5a3mm
3 3

soit: ¢, =10 mm

e Espacement des armatures :

-En zone nodale :

StSmin{% ; 12<p1} = min{20 ;19,2}

Soit : St =10 cm.
-En zone courante :

St<h/2 =40 cm.

Soit : St =15 cm.

e Armatures transversales minimales :

Anmin = 0,003xS;x b = 3,00cm?.
Soit : A, = 4HA10 = 3,14 cm? (2 cadres).
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3) Vérification de la contrainte de cisaillement

" bd

Tumax — . ,1 f
T, = <7 me{o 5Tz ;4MPa}:2,5MPa

Yo
Avec : Tymax = 467,04KN

3
T, :M =124 MPa
500- 750

1, =1,24MPa( 7,2,5MPa La condition est vérifiée.

IX.5.Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 40cm,

soumise a une charge uniformément repartie.

5.1. Sollicitation de calcul :
ATELU : qu=234,03 KN/ml.

-0, L 23403 04

M = = —18,72KN.m
u 2 2
APELS: gs=163,76 KN/ml
—q .|_2 _ . 2
Mg=—> = 163,76- 0.4° _ 13 10kNm

2 2

5.2. Calcul des armatures a I’ELU :

-Armatures principales :

b=1m; d=27cm;
My 172108

U b.d®-f, 100- 27°-14.2

My = 0,018— B, = 0,991

1

A My 18,72 10°

= =2,01cm?/ml
u g -d-o 0,991- 27- 348
u S

Soit : A= 5HA12/ml = 5,65cm?/ml avec : St=20 cm
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»l

40cm
Figure 1X.3 : Schéma statique du débord

foc= 14,2 MPa ; os = 348 MPa

=0,018 <p, =0,392 = SSA



Chapitre IX : Etude de I’infrastructure

-Armatures de répartition :

A = A_565 =1,41cm?/ml
r4 4
Soit A, =2 HA12 /Iml = 2,26cm2/ml avec : St =20cm

5.3. Vérification a I’ELU :
a)Verification de la condition de non fragilité :

A - 0.23:b-d-fyy _023-100- 27- 21 50
f 400

A, =7,7cm* >A . =326cm’.....................Condition vérifiée.

5.4. Vérification a I’ELS :

_ 100A, 100- 56
Pr="0d T 100 27

=0,205=p,=0927 «,=0219 K, =5349

_ Mg _  13,10x10?

— 2 _ 2 ... e
0s= BixdxA  0927x27x556 9,41KN/cm“<04=20,163KN/cm“ — Condition verifiee.
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COncluSiOIl

Ce projet de fin d’étude qui consiste en I’étude d’un batiment a
usage d’habitation et commercial, est la premiere expérience qui nous
a permet de mettre en application les connaissances acquises lors de
notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de I’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 géenie civil.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du
Génie Civil sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de
I’informatique (logiciel de calcul), comme exemple, nous citerons
ETABS 9.7 que nous avons appris a appliquer durant la réalisation de
ce projet

Ce travail est une petite contribution avec la quelle nous espérons
quelle sera d’une grande utilité pour les promotions a venir.
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