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o

Le Geénie Civil est le domaine qui integre I'enseentles techniques sur tous types d@

Introduction :

constructions. Les ingénieurs en geénie civils Spent de la conception, Ia@
réalisation,|’exploitation et la réhabilitation dierages de constructions et d’infrastructures
urbaines dont ils assurent la gestion afin de rémraux besoins de la société, tout e@

assurant la sécurité du public et la protectiotied®ironnement. @

L’analyse approfondie des ouvrages touchés pagéilemg nous renvoie souvent au@

mémes causes, dont les principales sont dues adeaises dispositions constructives ou de
malfacons d’exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquenesntéglements, mais nous devon@
impérativement comprendre les facteurs détermidantomportement dynamique de Ia@

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique

)
Les différentes études et reglements préconisemrglisystémes de contreventemen
visant & minimiser les déplacements et a limitsrrlsques de torsion tout en assurant ur@
bonne dissipation des efforts. @
Le choix d’'un systeme de contreventement est fonale certaines considérations, a savoir %

hauteur du batiment, son usage, ainsi que la tegaartante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de diverésdnformatiques et de logiciels de

calculs rapides et précis permettant la maitriseadechnique des éléments finis adoptée a

Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses stites en un temps bien réduit. @

Dans notre projet d’étude d’'une tour (R+7+salle nva&) a contreventement par de@
voiles porteur en béton armeé, en plus du calculgsia qui fait I'objet des trois premiers@
chapitres, la structure est soumise aux actiomsigiges par introduction du spectre de calcul

du reglement parasismique Algérien RPA99/versiof32Cet sa réponse est calculée e@
utilisant le logiciel ETABS.. @

La réussite d’un projet de nos jours pour un ingénidépend aussi des facteurs temps et @
couts de réalisations qui s'imposent de plus en glu les projets et qui passent forcément @

par une bonne gestion des travaux.
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CHAPITRE | : Présentation de I'Ouvrage.

. Introduction

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d'unaniére a assurer la stabilité et la sécuritdudages
pendant et apres la réalisation, et les calculfe€aux reglements, envigueur du regles parasjaes
algériennes RPA99 (version 2003) aux les reglendhntseton aux états limites BAEL.

L’objectif de ce premier chapitre porte sur la préation globale de I'ouvrage a savoir ;- Ses
caractéristiques géométriques (longueur, largeda, lauteur totale de batiment).

- Ses éléments constitutifs (€élément structuraunoe structuraux).

- Les caractéristiques des matériaux avec ledaguestt réalisé I'ouvrage.
I.1 Description de I'ouvrage :

Le projet consiste a I'étude d’une structure (Rbiffpnctionnelle qui regroupe
Commerce et habitation, classé dans le groupe giugaelon la classification du RPA 99(Article 3.2)
Ce batiment, sera implanté a Tadmait-TIZI OUZOU egt selon leréglement parasismique algérien

(RPA 99 addenda 2003) une zone de moyennesisr(roite lla).
[.2. Réglementation utilisée

L'étude sera menée conformément aux regles suivante

. Régles Parasismiques Algériennes (RPA 99 / vei2093). [13]

. Régles techniques de conception et de calcubaamges et constructions en béton armé suivant la
méthode des états limites (BAEL 91 révisées 99). [14

. Document Technique Réglementaire (DTR B.C. 2@)arges permanentes et charges d’exploitation [1¢

Document Technique Réglementaire (DTR B.C. 2-/Hégles de conception et de calcul des structures e
béton armé (C.B.A. 93) [12]

I.3. Caractéristiques de I'ouvrage

I. 3.1 Caractéristiques du sol :

D’apreés le rapport de sol de I'assiette foncieszréee a notre projet les caractéristiquesdu splaae sont
les suivantes :

La contrainte admissible du sol tirée de la pagan? bar.

La nature du sol : sol meuble de catégorie (S3).

1.3.2. Caractéristiques architecturales

Le batiment aux dimensions suivantes :

- Hauteur d’étage courant (1 a 7)

- HauteurduRDC

- Hauteur totale du béatiment ...: 28,56 m.
[.3.3.Dimensions en plan :

- Longueur totale du batiment..................... : 26,00 m.
- Largeur totale du batiment....................... 115,40 m.

|.4. Les éléments structuraux

- L’ossature :
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Ce batiment est en ossature mixte est composée de :

- Portique (Poutres et Poteaux), destinénéisiement pour reprendre les charges etuesharges
verticales.

- Voiles porteurs en béton armé, dans les deux @engitudinal et transversal) ils sont

destiné d’'une part a reprendre une partie des ebavgrticale (fonction porteurs) et d’autre partassuré
la stabilité de I'ouvrages sous l'effet desargementshorizontaux (fonction contreventement)

- Les planchers :

Ce sont des aires, planes destinées a sépardifféesrds niveaux d’'un batiment,ils sont constitdéscorps
creux avec une dalle de compression, ils peuveadés dalles pleines aussi, qui forme un diaphragme
horizontal rigide et assure

la transmission des forces agissant dans son plagléments de contreventement.

- Les poutres :

Ce sont des éléments horizontaux destinés a ragrehd transmettreles sollicitations .Elles soliicitées
a la flexion plane.

- Les poteaux :

Ce sont des éléments verticaux destinés a reprehdrgansmettre lessollicitations (efforts normat
moments fléchissant) a la base de la structure

- Les voiles :

Ce sont des éléments verticaux (épaisseur petit@pport aux autresdimensions). Réalisés en latoa,
le choix du nombre, dimensions et de 'emplacerserdétudié ultérieurement.

- L’acrotere :

Les terrasses seront entourées d'un acrater®.60 m de hauteur, réalisé en béton aoul& en
place .

C’est une surface plane inclinée constitué detifit élément (poutre, pannes...etc)

couverte généralement de la tuile , dans notr@cas une charpente en bois a deux versants gaugu
reprendre les charges climatique (vent ,neige...etc)

- Les escaliers :

Ce sont des éléments permettant le passage d’aawnd'autre, ilssont réalisés en béton armé ésaar
place.

- La maconnerie :

«Les murs extérieurs lls sont réalisés en briques creuses a doublepséparées parune lame d’air
afin d’assurer une isolationthermique.

«Les murs intérieurs: lis sont réalisés en simple cloisons de briquessag de 10cm,leurs fonctions
principales sont la séparation des espaces aswlialtion thermique etacoustique.

L'infrastructure : Elle sera réalisée en béton armé et assure lesdbasuivantes :

| Transmettre les charges verticales et horizonsalesol.

| Limiter les tassements.

| Réaliser I'encastrement de la structure danslle so

1.4.1.Systeme de coffrage :
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On utilise un coffrage classique en bois pour lasigues, les planchers, et unCoffrage métalliquer pes
voiles, de facon a limiter le temps d’exécution.

lI- Les caractéristiques des matériaux :
A-Béton :

Le béton est un matériau hétérogene composé delgréBable et graviers), de ciment (liant hydrgusi),
d’eau de gachage et d’adjuvants (dans certainskalsjiqué et mis en place en phase liquide, titlet
atteint la quasi-totalité de sa résistance a 2&jdlaige, ce qui permet la réalisation de formes
architecturales extrémement variées. En raisoradailsle résistancea la traction, il est souvesbeg a
I'acier donnant ce qu’on appelle « Béton armé ».

La composition du béton doit étre conforme auxegglu BAEL 91 modifié 99 et du RPA
99/version 2003, elle sera déterminée en labomti@rfacon a avoir une résistance caractéristiguigastee

d. Résistance caractéristique a la compression
Le béton est défini du point de vue mécanique paésistance a la compression a28 jours d’age.

b. Elle varie en fonction du diamétre des granulatsjasage en ciment et de la quantitéde I'eau de
gachage.
Cette résistance caractéristique a la compreski@f)(est déterminée aprées plusieurs
essaisd’écrasement par compression axiale supdesvéttes cylindriques normalisées
d’'unehauteur de 32 cm et d'un diametre de 16 cm.
L’article A.2.1,11 du BAEL 91 [14] stipule que

Si  j<28 jours.
*Pour f_;5<40 MPa.

j

ffim feos (Art A-2.1.11 BAELY91 mod99).

*Pour f;5=>40 MPa.

- feos (Art A-2.1.11BAEL91 mod 99).

fi=——"—
" 1.40+0.95]

j= 28 jours.
fej= fezs.
Avec : f.pg: la résistance caractéristique du béton.
fg : La résistance a la compression 4 j jours,

A-4-La résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction durbésd d’environ 1/18'de sa résistance ala compression

A-5-Contrainte a la compression :
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a) Etat limite ultime(ELU) : il correspond a la perte d’équilibre statique,fédte
unitaire de stabilité de forme, surtout a la pddeésistance (rupture) qui

conduisent a la ruine de I'ouvrage.

Pour fg<40 Mpa.

fl:,=ll.ﬁ+l}.{lﬁ ft#' (Art A-2.12 BAEL91 mod9%9).

Avec: fy:larésistance d la traction 4 j jours.
Dans notre cas :

fg =0.6+.06x25=2.1 MPa.

A-5-Contrainte a la compression :

a) Etat limite ultime(ELU) : il correspond a la perte d’équilibre statique,fédte
unitaire de stabilité de forme, surtout a la pddeésistance (rupture) qui

conduisent a la ruine de I'ouvrage.

0.85f
— - 2B (Art A.4.3.41 BAELY91 mod99).

Avec:
@ : Coefficient dépendant de "application des combinaisons d’action (durée de la charge).

Ona:
v’ §=0.85 quand t<1 h.
v’ #=0.90 quand 1h=<t<24 h.
v #=1.00 quand t>24 h.

Et 7Y, : Coefficient de sécurité.

¥, =1.5 en situation courante.
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Y5 =1.15 en situation accidentelle.

a j=28 jours en situation courante ( ¥, =1.5) et durable (8=1).

0.85x25
Ona: Fe™ S s =14.17 =14.2MPa.

A-6-Diagramme contrainte-déformation (Art A.4.3 ,4 BAEL91 mod99).

-Le diagramme est composeé :
*D’une partie pour € . <2%o (c’est 1'¢tat élastique).

*D’une partie 2%0= € . = 3.5%0 (c’est I’état plastique).

Parabole Rectangle

L 3,5 %o
Fig. I-1 Diagramme contrainte — déformation du béton a ’ELU

b) Etat limite de service (ELS): c’est I'état au- dela duquel ne sont plus satisait
les conditions normales d’éxpoitatation et de dilitalgui comprend les états

limite de fissuration et de déformation

6 = 0,6.f.1¢.

: Contrainte admissible a I'ELS.

0, =0.6%25=15Mpa.
a j=28 joul

A-7-Diagramme contrainte-déformation :




Fig 1-2 Diagramme contrainte-déformation
du béton (ELS).
E. : Module de déformation de 1’acier.
Ep : Module de déformation du béton.
c.l.a. Module de déformation longitudinale instantaée

D’apres l'article A.2.1,21 du BAEL 91 [14], lorsqleedurée d’application des contraintes estinféaeu24
heures, le module de déformation longitudinaleainstnée du béton (Eij) est égal a :

**Module de Déformation longitudinale : on admet la relation suivante sous des contrainte
normales d’une durée d’application< 24 h,

Ey= Hﬂl]l]i/f_,:l (Art A-2.1.21BAEL91 mod%9).

i instantanée,

** Module de déformation transversale : d’apres la régle (Art .2.1.3BAEY91 mod 99) le
module de déformation transversale est donné par :

E : Module de Young.
v : coefficient de poisson.

déformation relative trasversale  At/t

déformation relative longitudinale AlfT°
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v=0 (ELU).  Pour le calcule des sollicitations.  (Art A2.1.3 BAEL91 mod99).

v=0.2 (ELS). Pour le calcule des déformations.

b)-Déformation différée:C’est une déformation longitudinale a longue durée.

- Le module de déformation longitudinale a longuese est donné par :

E;;
E,—=3700 /T (Art A-2.1.22 BAEL91 mod99).

Pour les charges de logue durée d’application & jedrs :

E;p5=32164.2 MPa.
E,,5=10818.9 MPa.

B-Acier :
B-1- Définition: L'acier est un alliage métallique principalementfeieet de carbone.

- Les aciers sont utilisés pour équilibrer les effale traction aux quels le béton nerésiste fmsoht
caractérises par leurs limites élastiques et lewodules

d’élasticite.
- En général les aciers utilisés sont de type :

-Acier haut adhérence HA : sont des aciers a hagtstance ; se divise en 2 nuances :

FeE 400 —» fe =400 Mpa.

FeE 500 —» fe =500 Mpa.

*Les treillis soudés (Fe 520): sont composés depfilrteur de diametre plus faible.
- Fe : limite élastique dans le temps.
B- 2-Module de déformation longitudinale :

Pour tous les aciers utilisés, le module de défoamdongitudinale sera égal a :
Es =2x10° Mpa. (Art A2.2.1 BAELY91 mod99).

B-3-Coefficient de Poisson
Le coefficient de poisson pour les aciers pris égal a 0.3.

B-4-Les contraintes limites :
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ATELU : (Art A .4.3.2 BAEL)

Avec:

v.: Coefficient de sécurite. ¥ =1.15 Situation durable.

Y, =1.00 Situation accidentelle.

mod99)

AT'ELS: (Art A.4.3.2 BAEL91 mod99).

Il est nécessaire de limiter I'ouverture des fissuiRisque de corrosion des armatures)

D’apreés les régles BAEL99, on distingue 3 cas sgufiations.

a-Fissuration peu nuisible: Cas des éléments situés dans les locaux coudarts ce casil n'y a pas de
vérification a effectuer sauf que :

0= fely, (Art A.4.5.32 BAEL91 mod99).

b- Fissuration préjudiciable: Cas des éléments exposés aux intempéries, risqué

D’infiltration:

Oy < 0 =min Ef&, max (0. 5f,; 11{].;'1]f1$] (Art A4.5.33 BAEL91 mod99).

Avec n= Coefficient de fissuration.
n=1.00  Pour les aciers rond lisse (r.1).

n=1.60  Pour les aciers hautes adhérences (H.A).

c-Fissuration trés préjudiciable: Cas des éléments qui doit assurer une étanchéiposés a des
milieux

agressifs :
04< & =0.8x (min|: f,; max(0. 5f,; 110,#111"[,]. (Art A4.5.33 BAEL91 mod99).

Ogq < 0 =min E fe, max(0. 4f,; Bﬂﬁmhi].

B-5- Diagramme contrainte-déformation de I'acier :(Art A.2.2.2BAEL91 mod99).
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U.

Allongement

10%s 2

I e
: 1 E_-t

\Raccourcissement A 10%0
| B lf'tl

—

¥
L F

Fig I-3 Diagramme contrainte-déformation de I’acier.

B-6- Protection des aciers : (Art A 2.2.2 BAEL91 md99).

Dans le but de prémunir les armatures des effetted\péries et des agents agressifs ainsi qu’avoir
bétonnage correct, on doit veiller a ce que I'eageb(c) des armatures soit conforme aux presanptio
suivantes :

- C>5cm : pour les éléments exposeés a la mer, aux emlowaux brouillardsSalins.

- C>3cm : pour les éléments situés au contact d’'und@&(réservoirs, tuyaux,Canalisation).
- C>2cm : pour les éléments situés dans des locauxmarerts soumis aux condensations.
- C>1cm : pour les parois situées dans les locaux ctaimen exposés aux condensateurs.

- En outre I'enrobage de chaque armature est ansnégal a son diamétre si elle est isolée, ouardgeur
de paquet dont elle fait partie (A-7.2. 4) afinpiemettre le passage del’aiguille vibrante, il denvde
laisser des espacements d’au moins 5cm (A-7.2, 8).

b) Conclusion

Dans cette partie, on a présenté les différentsaés constitutifs de notre structure, dans lepittes qui
suivent on effectuera les calculs et les vérifaadi




[1.1 Introduction :

L'objectif de chapitre Il ci dimensionné lesménts de la structure Ce dimensionnement
permet de déterminer les différentes charges gansappliqués aux différents éléments de la

structure.
[1.2 Les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la caoBtm séparant deux niveaux d’'un batiment,
capable de supporter les charges et de les tramsragk éléments porteurs horizontaux et

verticaux.

Il est constitué de corps creux et d’'une dalleatagression ferraillée de treillis soudé,

reposant sur
des poutrelles préfabriqguées en béton armé plaladesle sens de la petite portée.
Le plancher doit étre congu de telle sorte a suppsont poids propre et les surcharges

d’exploitations, son épaisseur est donnée partadte suivante :

L
fr,p = ——(Art B.6.8.424/BAEL91)
225

e

Avec : htp : hauteur totale du plancher

L : portée libre maximale de la plus grande trad@es le sens des poutrelles, dans notre cas
la portée libre maximale : L = 4,20m

Ce qui nous donne :

hyp> 420/22,5 = 18,67cm

On opte pour un plancher d’épaisseur 20 cm diey h6+4 )cm
Epaisseur du corps creux =16cm

Epaisseur de la dalle de compression =4cm




Dalle de compression

|
4 I Corps creux
. ® /_li

Poutrelle

Figure1 : Schéma descriptif d’'un plancher courant.

[1.3 Poutres :
Les poutres sont destinées a supporter les chdhgas partie de la construction,

D’apres le RPA 99 (modifié 2003), les dimensions peutres doivent satisfaire les

conditions

suivantes :

avec :

h : hauteur de la poutre ;
b : largeur de la poutre ;

h; : largeur de poteau.

Largeur : b >20 cm

Hauteur: h > 30 cm

~ Rapport%:< 4 cm

Bmax> 1,5 h +b

Et d’apres les regles de déformabilité des élémérgsiimensions des poutres sont données

comme

suit :




0.4h <b< 0,7h

L : La plus grande traveée.

A- Poutres principales : (les poutres porteuses).

Les poutres suivant la grande porte

-Hauteur de la poutre :E <h <—

=10

Avec L =460-40 =420 cm

28 cnehy < 42 cm

On prend ht=40cm.

Pour la largeur : 0,48b <0,7h
16 <b <28Tapez une équation ici.

On adopte une largeur b =30 cm

Finalement, la section de la poutre principalersiéré est :(30x40) ém

30




B)Poutres secondaires :

L = 440-40 =400 cm

26,67 cm < K40 cm

On prend ht=40cm.

Pour la largeur : 0,44b < 0,7h
16cm<b <28 cm

On adopte une largeur b = 30cm

30

La section définitive de la poutre secondaire 88k40) cni.

Vérification au coffrage selon le RPA 99/ Art 7.5.1
Pour les poutres, les résultats obtenus doiveisfaia¢ les conditions suivantes :

1- Les poutres principale

b =30 cm >20 cm
h=40cm >30 cm

B-1-133 <4
b 30

bma> 1,5 (40) +30 = 90




conditions vérifiées.
Les poutres secondaires
b= 30 > 20cm

h=40>30cm

B-2- 133«
b 30

bmax> 1,5(40) + 30 = 90

conditions vérifiées

Condition de rigidité :
On doit vérifier que NS
L 16

Les poutres principalesg::% =0,09523 %: 0,0625

Les poutres secondaire = - =0 1 >L = 0,0625
L 400 16

La section des poutres principales est : bx(80 x 40)cm

Les résultats sont récapitulés dans le tableaastuiv

Conditions Poutres | Poutres Vérification

secondaires

principales

40

30

*

Tableau 1I-1 : Vérification des conditions exigéess le RPA.

Conclusion :

Poutres principales (30x40)cm

Poutres secondaires (30x40)ém




1.5 Poteaux :
Les poteaux sont pré dimensionnés a ELS ; en casipresimple ; avec un effort
normal de
compression Ns = (G+Q).
On suppose que le béton seul reprend I'effort nbramaeffectuera le calcul de la
section pour le poteau le plus sollicité.
La section du poteau est obtenue par la formuleaste :A> %
: La contrainte admissible a la compressiobé&lon egal 15 MPa
=0,6.f,6=0,6.25=15MPA
Les dimensions de la section transversale devatisfaite les conditions suivante :
- Min (bl,hl)>25cm

. he
-Min (bl,hl)= =

-1/4<bl/nl< 4
Remarque: on considere on premier lieu pour nos calcalgection du poteaux

selon le minimum exige par le RPA qui est de (25x28




S1=1,85x2,15=3,97Mm

$2=1,85x1,65=3,05M

S$3=2,15x1,65=3,55M

S4=2,15x2,05=4,41fMm

S=14,98n%

11.6.2 CALCUL DE LA SURFACE REVENANTAU POTEAU (3.E)

[I-3- Descente de charges :
Pour pré dimensionner les éléments (plancherst@aesy poteaux....), on doit d’abord
déterminer le chargement selon le Document TecleririglementairdXTR B.C2.2) des

charges permanentes et charges d'exploitations.

[I-3-1- Charges permanentes :
a)-Plancher terrasse inaccessible :

Composition Epaisseur(m)P(KN/m?)

Gravions roulé de protection 0.05 20

Etanchéité multicouche 0,02

Forme de pente 0,07

Feuille de polyane /

Isolation thermique en liége

Plancher a corps creux

Enduit en platre

Charge permanente totale
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Figure 3-a : coupe verticale du plancher terrasse.

Remarque :

p : la densité du matériau (en KN/m3).
e :I'épaisseur (en m)

G: charge permanente ( en KN/m2).

)-Plancher étage courant :

Fioure3-b : coupe verticale d’un plancher d’etage courant

Composition Epaisseur (m)| p(KN/m?) G (KN/m°)

Maconnerie en brique 0,1 9 0,9

creuse




CHAPITRE Il : PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Carrelage scellé 0,02 22 0,44

Mortier de pose 0,02 20 0,40

Couche de sable 0,03 18 0,54

Plancher en corps 0,2 14 2,80

Enduit de platre : 10 0,2

Charge permanente totale

Maconnerie

Murs extérieurs

2 10

7

_

Figure3-d :Coupe verticale d’un mur exterieur.

Eléments Epaisseur (m) | p(KN/m®) G (KN/nv)

Enduit de ciment 0,02 20 0,44

Briques creuses 0,1 12 1,2

Lame d'air




4 | Brigques creuses 0,1 12

5 | Enduit de platre 0,02 10

Charge permanente du mur extérieur: G = 3.04 KN/m

C) Murs intérieurs :

Figure3-e :Coupe verticale d*un mur intérieur

Composition Epaisseur (cm) G(KN/m’)

Cloison en brigues creuses

8trous

Enduit en platre

Charge permanente du mur interieur

d) dalle pleine




Figure3-C : coupe verticale d’un plancher en dalle pleine.

Elément Epaisseur (m) Poids volumique
[KN/m3

Maconnerie en 10
brique

creuse

Carrelage scellé

Mortier de pose

Couche de sable

Dalle pleine en B.A

Enduit de ciment

Charge permanente total

D) L'acrotére :

La charge permanente de l'acrotére est détermim@ene suit :

S=(0,6x 0, 1) + (0,1x 0, 1) - (0,1x O, 03/2) =BBM2.




Figure -II-9 : Coupe transversale de Uacrotére

[I-3-2- Surcharges d’exploitation :

Plancher terrasse 1,00 KN /m?2
Plancher étages courants( habitation) ........................ KBO/m2
Plancher étages de service( bureau)

Balcons........ccociiii i a2 3,50 KN /M2
Plancher du RDC 1,50 KN /m?2
Escalier 2,50 KN /m?2
Acrotére 1,00 KN /m?2

b)- Poids propre des poutres :

Plancher terrasse et étage courant :

Poutres principales : Gpp = 0,4 x 0,3 x 25 x 4.26KN
Poutres secondaire : Gps = 0,4 x 0,3 x 25 x 4 =NL.2K
D’ou le poids des poutres : Gp = 12+12.6=24.6KN

c)- Poids des planchers :
Plancher terrasse : G = Gt xSt = 5,83 x 14,98=3M\8
Plancher courant : G = Gc x St=5,28 x 14,98=9&N

[0 Poteaux :




Pour le pré dimensionnement des poteaux, on cdewute poids, apres avoir fixe les

dimensions
suivantes pour tous les poteaux de notre structure
b= 25 cm.
h=25cm
Poteau RDC:pxSxh25x0,25x0,25x4,08=6,375KN
Poteaux étage courant :px$xR5x0,25x0,25x3,06=4,781KN
Surcharges d exploitation
Terrasse :Qx5=1x14,98=14,98KN
Etage courant: Q x S = 1,50 x 14,98= 22,47KN
RDC: Q x S=5x%14.98=52,43KN
[I-2-3 Dégression verticale des surcharges d’exphaition :

Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2d2)s impose une dégression des
charges

d’exploitation et ceci pour tenir compte de la simultanéité d’application des surcharges

sur tout les plancher. Cette loi s’applique aurbétit tres élancé ; dont le nombre de niveaux

est supérieur a 5 ce qui est notre cas.

La loi de dégression des surcharges est comme suit

3+n

0, =0, + 5 ZQJ Pour n>5
h i=l

Dégression des charges en fonction du nombre @&gtag




SM=Q0=14,98 KN
7°"=Q0+Q1=14,98+22,47=37,45 KN
6°"=Q0+0,95(Q1+Q2)=14,98+0,95(22,47+22,47)=57,673 KN

5em9:Q0+0,9(Q1+Q2+Q3):14,98+O,9(22147X3):75’649KN

4°"=Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)=14,98+0,85(22,47x4)=91,378KN

3°"=Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=14,98+0,80(22,47x5)=10&B6




2°=Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=14,98+0,75(22,47x6)509% KN
1°"=Q0+0,72(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=14,98+0,72(22,47¥ZB23KN

RDC=QO0 +0.68(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=14.98+0.68(227 +52.43=157.59KN

etage| Charges permanentes (kN) Charges

d’exploitation

Poids Qtotale(kNa Qcumulée

de poteaux Gtotale | Gcumulé (kN) Section

planche |(kN) (KN) (cm?)

r (kN)

11 .6 83

0B7.38

2298.14

320.88

154.12

1696.34

DEN6.1

51003.8




> 989.52

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistangesollicitations sismiques, il est

recommandé de donner a ceux d’angles et de riveesattions comparables a celles des

poteaux

centraux(Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003)

1. Vérification des exigences du RPA (Art 7.4.1) :
Min (b1,m)=25cm

Min(b1,h;)=ho/20

1/4 <h/b;<4

-Pour le rez de chaussée :

Min (b, h) = 45cn®» h/20 = 408/20 = 20,4cm.....................Conglition vérifiée.

Pour f®étage :

Min (b, h) = 45cm> h/20 = 306/20 = 15,30cm Condition vérifiee
Pour Z2Métage :
Min (b, h) = 45cm> h/20 = 306/20 = 15,30cm Condition vérifiee
Pour 3M°étage :
Min (b, h) = 40cnm> h/20 = 306/20 = 15,30cm Condition vérifiee
Pour £™%étage :
Min (b, h) = 40cn> h/20 = 306/20 = 15,30cm Condition vérifiée
Pour 5™%étage :

Min (b, h) = 40cn® h/20 = 306/20 = 15,30cm Condition vérifiee




Pour 6M°étage :
Min (b, h) = 35cm> h/20 = 306/20 = 15,30cm Condition vérifiee
Pour 7Métage :

Min (b, h) = 35cm> h/20 = 306/20 = 15,30cm Condition vérifiee

Vérification des poteaux au flambement :
Le flambement est un phénomeéne d’instabilité deéoqui peut survenir dans les éléments

comprimés des structures. La vérification consastalculer I'élancement  qui doit satisfaire

la condition suivante :

L _07L V12
= =071, Y22

vy biz b
S 12

A=

L. Elancement du poteau

L¢: Longueur de flambement(thy)

L
f = 07L0 = O7L0@
I b2 b

yy

s

Lo: Longue A=

ur libre de poteau.
i : Rayon de giration (I/B)
| : Moment d’inertie (b %3/12)
S : Section transversale du poteau(S=b x h)

A=2,42 Ly/b.

e 1-Poteau de R.D.C: (o,=306cm.)
— A=(2,42 x 408)/45=21,94<50 Conditiogriiée.




» 2-Poteau d’étage courant (L, 306cm)
— A= (2,42 x 306)/45= 16,456<50 Condition ifiée.

— A=(2,42 x 306)/45= 16,456<50 Condition
vérifiée.

— A=(2,42 x 306)/40= 18,513<50 Condition
vérifiée.

— A=(2,42 306)/40= 18,513<50 Condition
vérifiée.

— A=(2,42 x 306)/40= 18,513<50 Condition
vérifiée.

— A=(2,42 306)/35= 21,157<50 Condition
vérifiée.

— A=(2,42 x 306)/35= 21,157<50 Conditiogrifiée

11.8 Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton aoukés sur place qui ont pour fonction
principale d’assurer la stabilité de I'ouvrage sbeffet des efforts horizontaux.

Le pré dimensionnement des voiles se fera confoenéal’Article 7.7.1.RPA99 version

2003qui définit ces éléments comme satisfaisant la itiomd. > 4 ep

ep : épaisseur des voiles,
L : longueur min des voiles.
L’épaisseur doit étre déterminée en fonction dealateur libre d’étagbe et des conditions de

rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15cm.




7
=
/

Figure 7aupe de voile en élévation

Le type de voile :

+-=r_-'r
f

Ty g
A

Figure -8 :coupe de voile en plan.

Remarque :
Dans notre cas, on prend (voile linéaire).
a) RDC:408- 20=388cm, e 388/20 = 19,4cm,
b) I'étage courant :306- 20=286cm, & 286/20 = 14,3cm

Donc on adopte pour les voile une épaisgsu0 cmsur toute la hauteur de la structure.




‘1]La condition a vérifier: L> 4xep = 4x 20 = 80 cm. CV




llI-1. Les planchers

Introduction :

Dans ce chapitre, nous ferons I'étude des éléntenb&timent qui, contrairement
aux poutres, poteaux et voiles qui participentf@iga I'ensemble de la
structure, peuvent étre isolés et calculés sépatesoes I'effet des seules
charges qui leurs reviennent. Le calcul sera taifarmément au régalement
BAEL 91 modifié 99.

[11.1. Calcul des planchers :

llI-1-1-Plancher en corps creux :

La structure comporte un plancher en corps cre6x4)l dont les poutrelles sont préfabriquées sur
chantier, disposées suivant le sens longitudindesgjuelles repose le corps creux.

Le plancher est constitué de :

* Nervures appelées poutrelles de section en Tassurent la fonction de portance, la
distance entre axes des poutrelles égale a 65 cm.
Remplissage en corps creuxutilisé comme coffrage perdu et comme isolant [
sa hauteur égale a 16 cm.
Dalle de compression appelée aussi table de compression ou dalle detitiEpason
épaisseur est de 4cm, réalisée avec un bétonetadrillage d’armatures ayant pour but
de:

*Limiter les risques de fissurations par retrait.
*Assurer la répartition entre poutrelles.
*Résister aux effets des charges appliquées sgulégces réduites.

A-Ferraillage de la dalle de compression : (Art B.@8, 423BAEL91 mod99).

La dalle de compression est coulée sur placeaatia une épaisseur de 4 cm et sera armée d'distreil
soudé (TLE 520) de limite d’élasticité Fe = 520 MRalont les dimensions des mailles ne doivent pas
dépasser les normes qui sont mentionnées au (BABRLID6.8;423).

* Les dimensions des mailles des treillis soudésonesdt pas dépasser :
- 20cm pour les armatures perpendiculaires aux @ibes.

- 33cm pour les armatures paralleles aux poutrelles

¢ Les sections des armatures doivent satisfairedieditons suivantes :

- Ap[ecm?/ml] =200/ fe : Lorsque & 50cm.
- Aglcm? ml] > 4L/ fe : Lorsque 50cra L < 80cm.
- A//: A|:| /2




A-1) calcule des armatures perpendiculaires aux parelles.

A4l
Cf

e

Avec :l = 65cm : distance entre axes des poutrelles.
fe =520MPa : Limite d’élasticité.

_4><I_4><65
- f. 52C

e

AL -0.5¢cnf/ml.

Soit AL=5HA5=0.98 cni

Avec un espacemefi= 20cm.

A-2) calcule des armatures paralleles aux poutredk.

A, = fa:] :%3: 049cn?

2

Soit : A, = 5HAS =0,98&m?/m avec un espacement:  S;=20cm

Fig llI-A- Ferraillage de dalle de compression
Avec un treille soudée.




B- Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une chargeoumiément répartie, dont la largeur est
déterminée par I'entraxe de deux poutrelles coris&su(voisine).

Poutre principale

Poutre secondaire

Poutrelles

Figure Il .2.3 : Vue en plan de plancher a corps reux.
Le calcul des poutrelles est généralement faitearx @tapes :

lll .2.2.1 Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriqué est considérée comme &meht appuyée a ses deux extrémités
celle si supporte son poids propre, le poids dpsoreux et le poids de I'ouvrier.

A. les charges et surcharges:

> Poids propre de la poutrelle :
Gy= 0.04x0.12x25 =0.12 KN/ml
» Poids propre du corps creux :
G2 = 0.65x0.95 =0. 62KN/ml
Poids total:
G6&; + G, =0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml

» Surcharge de l'ouvrier :
Q=1 KN/ml
B. Ferraillage a 'ELU :

+ Combinaison de charges :

Q=135G+150Q
q = 1.35 (0.74)+ 1.5(1) =2.50 kN/m

Le calcul se fera pour la travée |lssmlafavorable.
1. Calcul des moments fléchissant et efforts tranchaat:

» Calcul du moment isostatique :
M,=qL2/8=25x (4.48Y8 =6.05kN.m




g =2,50 kN/ml

« Effort tranchant :
T=q.L/2=25x4.40/2 =5.5kN

2. Calcul des armatures :
Les armatures seront calculées en flexion simple :

Soit 'enrobage c=2 cm oh4 cm

d=ho-c=4-2=2 cm

_ 085.f, 085x25

. =142MPa
o,

M
= u - Avec: f
:uu bdszu b

3
6.05x10° _ oo

Mo ox @)f =142

M, = 887 = u, =0.392 _ Lasection est doublement arm(&DA).

Remarque :

Sachant que la dimension des poutrelles est ded®x4 nous est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, on préesitétais intermédiaire afin de soulager la
poutrelle a supporter les charges d’avant coulagm dialle de compression (Asc=0) ne soit
pas nécessaire.

[l .2.2.2. Apres coulage de la dalle de compressio

Le calcul sera conduit en considérant que la pbetm@vaille comme une poutre continue de
section enrlé ; reposant sur plusieurs appuis. Les appuis desow considérés comme des
encastrements partiels et les autres comme apgmyptes

La poutrelle travaille en flexion simple sous laae « g, » uniformément repartie
(combinaison des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son pordgne, le poids du corps creux et celui de la
dalle de compression ainsi que les charges etitebages revenant au plancher.




e Détermination des dimensions de la sectionen T :

72

bl

k.

FIGURE Ill.27 : Les dimensions de la sectionen T

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

ho =4 cm (épaisseur de la dalle de compression) hg
C =2 cm (enrobage)

d =18 cm (hauteur utile)

b: : largeur de I'hourdis

Avec :

L : distance entre faces voisines de deux nervures
bl=(b—bg)/2=(65-12)/2=26,5cm

1-Chargement : charges et surcharges

v' calcul des chargements :

Poids propre du plancher (étage terrasse): G = 5.83x 0.65= 3.79 kN/m.
Poids propre du plancher étage courant : G=5.28 x 0.65 = 3.43kN/m

Charge d’exploitation :(plancher terrasse) : Q=1x 0.65 = 0.65kN/ml.
Charge d’exploitation plancher étage courant : Q= 1.5x0.65 = 0.975kN/ml

Note: nous considérons pour nous calculs, les planghiggrésentent le cas le plus
Défavorable

G =5.83x 0. 65 =3.79KN/m

Q =1.5x0. 65 =0.975KN/m




Dans le calcul de la poutrelle, on s’intéresserplancher du RDC a usage commercial.

La combinaison de charge :

-ELU: q,=1,35G +1,5Q=6.579KN/ml

-ELS: q;=G + Q =4.765 KN/ml

B-2-3-Choix de la méthode de calcul:
Les efforts internes sont déterminés selon le tgelanchers a I'aide des méthodes usuelles

suivantes :
Méthode forfaitaire.
Méthode de CAQUOT.

Méthode des trois moments.

Méthode forfaitaire :

a) Domaine d’application de la méthode forfaitaire :

Conditions d'applications (Art B .6.2, 210 BAEL91 nod99):
v' Lavaleur de la surcharge d’exploitation des camsimns courantes doit étre
€gale au plus a deux fois la charge permanentekou By.

Q<max{2G ; 5kKN/ml.}

Q = 2.28KN< 2G = 7,78 KN/mi>Condition vérifiée.

v' - Les moments d’'inerties des sections transversal@des mémes pour les
différentes travées>condition vérifiée.

v’ - Les portées successives sont dans un rapport copire 0,8 et01,25 .

0.8<—-<1.25

i+1

Li/ Li+1 = 4.00/ 4.40 =0.9

Li/ Li+1=4.40.10/ 3.60 = 1.22condition vérifiée.




v 4) la fissuration est considérée comme non préjildlie a la tenue du béton
armeé ainsi qu’a ces revétements Conditiérifiée

Conclusion :les conditions sont toutes verifiée®nc la méthode forfaitaire est applicable

b) Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales@sents en travée et des moments
sur appuis a des fractions fixées forfaitairemdatla valeur maximale du momeng t¥ans la
travée dite de comparaison, c’'est a dire dansaee# isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charge que la travésidéogée.

c) Exposé de la méthode

» Le rapport ¢¢) des charges I'exploitation a la somme des chapgemanente et

Q

d’exploitation, en valeurs non pondéraes m

M, la valeur maximale du moment fléchissant dansalaée de
2

e comparaison NE % dont L longueur entre nus des appuis.

My : Valeur absolue du moment sur I'appui de gauche ;
M, : Valeur absolue du moment sur I'appui de droite ;
M; : Moment maximal en travée dans la travée consgdé

Les valeurs M, M, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

My, + M
* Mz ma{105 M ; (1+0.3) Mg}~ ==
1+ 0,3
2—
2

+
. Mtszo pour une travée de rive.

M Mo pour une travée intermeédiaire.

La valeur absolue de chaque moment sur appuignigtiaire doit étre au moins égale a :

- 0,6 My pour une poutre a deux travées ;

- 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d'unatrp a plus de deux
travees ;

- 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’'une pauplks de trois travées.




T,

N N

Fig. 111.1.9.: Diagrammes des moments.

d) Application de la méthode

Soit g = Q _ 0.975
Q+G 0975+ 379

=0.205 [0< a< %j

v' Les moments a L’ELU:

18f type : deux travées:

/
N

Calcul des moments isostatiques :

2
Traveel-2 : M, = 6.579><@ =15.921KN.m

=10.657KN.m

2
Travee2-3 : M, = 6.579><@

* calcul des moments aux appuis :

M1 =M3=0.3 My = 0.3 x15.921 = 4.776 KN.m
M2=0.5 My= 0.6 Xx10.657 = 6.394KN.m




-Calcul du rapport de charge o :

Q _ 0975
G+Q  0.975+3.79

1+ 0,30=1,061

1+0,3 o

(o=

= 0.205KN/ml

=0,530

1.2+0,3a,

= 0,630

> travée de rive AB :

3.947+7.960

M;>max(1.05x15.921;1.061x15.921) — = 10,938 KN.m

1.2+0.3a

M> My = 0.63x15.921 = 10.03 KN.m

Soit: Mg =10,938 KN.m

> travée de rive CD:

7.960+3.947

M;>max(1.05x10.657 ; 1.061x10.657) — = 5,353 KN.m

M= M, = 0.63x10.657 = 6.713 KN.m

Soit : MCD:6,713 KN.m

e) Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’'une poutre eshdé par la formule suivante :

Mi+1-Mi

T(X) =00)+——

qu><l

Avec : 0(x=0)

quxl = Mi+1-Mi
+

Tw =
) Li

o(x=l)=-L2 =

Mi+1-Mi
Te:_ quxl +

T(x) : effort tranchant sur appui ; ? L

0(x) : effort tranchant de la travée isostatiyu. ,

Mi et Mi+1 : moment sur appuis i, i+1 respectivernen valeur algébrique ;
Tw : effort tranchant sur appui gauche de la trgvée

Te : effort tranchant sur appui droit de la trayée

L : longueur de la travée




v" Application :

v Travée AB lT_6.579><4.40 4 (£6399)-(=4776) _ 14.106 KN

2 4.40

_ 6:579K440 _ (-6.394)—(~4776) _
4.40

T2=

-14.841 KN

6.579%3.60 + (—4.776)—(6.394)

Travée BC 1= > 560

=10.855 KN

6.579%3.60 + (—4.776)—(—6.394) _
2 3.60

2 F— -11.392KN

28M type : 3 travées:

*Calcul des moments isostatiques

2
Travee 1-2 : M, = 6.579X@ =13.158KN.m

(440)°

Travee2-3 : M, = 6.579x% =15.921KN.m

2
Travee3-4 : M, = 6.579x% (360)

=10.657KN.m

* calcul des moments aux appuis :

M1 =Ms= 0.3 Mp = 0.3 x13.158 = 3.947 KN.m
M2=M3=0.5 Mpy= 0.5 x15.921 = 7.960KN.m




-Calcul du rapport de charge o :

Q _ 0975
G+Q  0.975+3.79

1+ 0,30=1,061

1+0,3 a_

=0,530
2

(o=

= 0.205KN/ml

LZ+03a: 0,630

2

\

Calcul des moments en travées :

> travée de rive AB :

M,> max(1.05x13.158 ; 1.061x13.158) —”‘”;ﬂ = 8,007 KN.m

1.2+0.3a

M> 5 My = 0.63x13.158 = 8.289 KN.m

Soit: Mig =8,289 KN.m

> Travées intermédiaires BC :

M> max(1.05x15.921 ; 1.061x15.921) —”“;ﬂ = 8.932 KN.m

1+0.3a

M . My = 0,53x15,921 = 8.438 KN.m

Soit : Msc =8.932KN.m

> travée de rive CD :

7.960+3.947

M;>max(1.05x10.657 ; 1.061x10.657) - = 5,353 KN.m

1.2+0.3a

M 5 My = 0.63x10.657 = 6.713 KN.m

Soit : Mcp=6,713 KN.m

e) Calcul des efforts tranchants :




L’effort tranchant en tout point d’'une poutre eshdé par la formule suivante :

Mi+1-Mi

T(X) =00)+ ——

qu><l

Avec :0(x=0) quxl 4+ Mi+1-Mi

2 Li

Tw =

o(x=b)=-L2 =

quxl + Mi+1-Mi

Te=—
€ 2 Li

T(x) : effort tranchant sur appui ;

0(x) : effort tranchant de la travée isostatiyu. ,
Mi et Mi+1 : moment sur appuis i, i+1 respectivernen valeur algébrique ;
Tw : effort tranchant sur appui gauche de la trgvée

Te : effort tranchant sur appui droit de la trayée

L : longueur de la travée

v" Application :

Travée AB 1|__6.579><4.00 4+ (£7.960)~(=3.947) _ - 1215
2 4.00
0

65798400  (~7.960)~(~3.947)
2 4.00

=-14.161 KN

Tz =

6.579%x4.40 + (—=7.960)—(7.960)
2 4.40

Travéee BC~ F =10.855 KN

6.579x4.40 | (27.960)=(-7960)_ 44 473KN

< 2¥ — 2 4.40

6.579%3.60 —(3 947)—(7.960) _
2 3.60

.
Travée CO 1= = 8.534KN

<
6.579%3.60 (3.947)—(=7.960) _ -10.727KN
2 3.60
.

T2 =

Diagramme des moments fléchissant a 'ELU (en KN)

18" type : deux travées:

6.394

A

A




10.938

Zemtype : 3 travées:

7.960

A A A A

8289 8.932 6.713
v Diagramme des efforts tranchant a I'ELU (en KN) :

18" type : deux travées:

A

14.841

Zemtype : 3 travées:




v Les moments a L’ELS:

18" type : deux travées:

Calcul des moments isostatiques :

(440)°

Traveel-2 : M, = 4.765% =11.531KN.m

(360)>

Travee2-3 : M, = 4.765><T =7.719KN.m

* calcul des moments aux appuis :

M1 =M3= 0.3 Mp = 0.3 x11.531 = 3.459 KN.m
M2=0.5 My= 0.6 Xx7.719 = 4.631KN.m

-Calcul du rapport de charge a. :

(o= = 0975

= = = 0.205KN/ml
G+Q  0.975+43.79

1+ 0,30=1,061
1+0,3 a_

=0,530
2

1.240,3a_

= 0,630

> travée de rive AB :




4.631+3.459

M;>max(1.05x11.531;1.061x11.531) - = 8,189 KN.m

1.2+0.3a

M > My = 0.63x11.531 = 7.264 KN.m

Soit : Mig =8,189 KN.m

> travée de rive CD:

M;> max(1.05x7.719 ; 1.061x7.719) —m = 4,144 KN.m

Mz1-2+20-3°‘ M, = 0.63x7.719 = 4.862 KN.m

Soit : Mcp=4,862 KN.m
e) Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’'une poutre eshdé par la formule suivante :

Mi+1-Mi

T(x) =0(x)+ o

_quxl
2 Tw
o(x=b)=-22 =

Avec :0(x=0)

_quxl + Mi+1—-Mi
T2 Li

_ quxl + Mi+1-Mi

T=
€ 2 Li

T(x) : effort tranchant sur appui ;

0(x) : effort tranchant de la travée isostatiyu. ,
Mi et Mi+1 : moment sur appuis i, i+1 respectivernen valeur algébrique ;
Tw : effort tranchant sur appui gauche de la trgvée

Te : effort tranchant sur appui droit de la trayée

L : longueur de la travée

v" Application :

Travée AB _4.765X440  (~4631)—(~3459) _ 10.216 KN

2 4.40

_ 4765K440 | (~4.631)~(~3.459) _
4.40

To= -10.749 KN

4.765%3.60 + (—3.459)—(4.631)
2 3.60

=10.824 KN

Travée BC 1=

4.765%3.60 + (-3.459)—(—4.631)_

= -8.251KN
2 3.60

2 F

Zemtype : 3 travées:

*Calcul des moments isostatiques




2
Travee 1-2 : M, = 4.765><@ = 953KN.m

2
Travee2-3 : M, = 4.765X@ =1153KN.m

(360)2

Travee3-4 : M, = 4.765x = 772KN.m

* calcul des moments aux appuis :

M1 =Ms= 0.3 My = 0.3 x9.53 = 2.859 KN.m
M2=M3=0.5 Mpy= 0.5 x11.53 = 5.765KN.m

-Calcul du rapport de charge a. :
Fo_Q _ 0975
o= G+Q  0.975+3.79

1+ 0,30=1,061

1+0,3 a_

=0,530
2

= 0.205KN/ml

1.240,30_

= 0,630

\
Calcul des moments en travées :

> travée de rive AB :

M;> max(1.05x9.53 ; 1.061x9.53) —w — 5799 KN.m

Mz1-2+20-3°‘ M, = 0.63x9.53 = 6.003 KN.m

Soit: Mig =6,003 KN.m

> Travées intermédiaires BC :

M;> max(1.05x11.53 ; 1.061x11.53) —m = 6.468 KN.m




1+0.3a

M> My, = 0,53x11,53 = 6.110 KN.m

-2

Soit : Myc =6.468KN.m

> travée de rive CD:

M;> max(1.05x7.72 ; 1.061x7.72) — “”Zﬂ = 3,878 KN.m

Mz1-2+20-3°‘ M, = 0.63x7.72 = 4.863 KN.m

Soit : Mcp=4,863 KN.m
e) Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’'une poutre eshdé par la formule suivante :

Mi+1-Mi

T(x) =0(x)+ o

_quxl
2 Tw
o(x=b)=-22 =

Avec :0(x=0) _quxl 4+ Mi+1-Mi

2 Li

_ quxl + Mi+1-Mi

T=
€ 2 Li

T(x) : effort tranchant sur appui ;

0(x) : effort tranchant de la travée isostatiyu. ,
Mi et Mi+1 : moment sur appuis i, i+1 respectivernen valeur algébrique ;
Tw : effort tranchant sur appui gauche de la trgvée

Te : effort tranchant sur appui droit de la trayée

L : longueur de la travée

v" Application :

Travée AB lT_4.765><4.00 4 (£5.765)-(-2.859) _ 8.803 KN

2 4.00

< L F 4765x4.00  (~5.765)~(~2.859)
2 4.00

=-10.256 KN

N~

, 4.765%4.40 —5.765)—(5.765
Travée BC~ 1 E a +( )~ )

2 4.40

=7.862 KN

4.765x4.40 (—5.765)—(—5.765) _
2 4.40

< JE— -13.103KN

~

a — —
Travée CO lT_4-.7652><3.60 + (2.85:)60(5.765): 6.181KN

< (-
T, = 4765x360 Y (2859)-(-576%) _ 7 gaqiN

2 3.60
~




Diagramme des moments fléchissant a 'ELS (en KN)

18" type : deux travées:

4.631

Zemtype : 3 travées:

v Diagramme des efforts tranchant a I'ELS (en KN) :




[11-2.6 Ferraillage des poutrelles :

Calcul des armatures :

Les poutrelles seront ferraillées a I'état limitenoe et vérifier a I'état limite de service.

[11-2 .6.1 Calcul & ELU 65 com

Le calcul ce fait avec les moments max en travéssreapy

a) Armatures longitudinales :

> En travées :
Le moment maximal en travée eM ;. =10.938KN.m

Position de I'axe neutre :

Si: M™ >M,, = l'axe neutre est dans la nervure.
Si: M™ <M, = l'axe neutre est dans la table de compression.

Le moment équilibré par la table de compression :




M, = bh)(d —%]fbu =0.65x0.04x(0.18-0.04/2)x14.2x1000 = 59,07 KN.m

M tab=59,07 KNm
M. < M,, = l'axe neutre est dans la table de compression

Le calcul se fera pour une section rectanguldiioe h)

_ M., _ 1093810
My

= ma = 0.036< 0.392
bd?f,, 6518 X142

My He|a section est simplement armée.

W,= 0,036> 8 = 0,982

donc :

A = M 1093810°
" pBd(f.ly) 0982x18x348

Soit :

A = 3 HA10 = 2.35cm?

» Aux appuis
Le moment max aux appulis :

M™*=7.960 KN.m

_M ™ _ 79600
bd®f,, 65x18°x14,2

M, =0,026<0,392

o <'uela section est simplement armée

M,=0,026= 5 = 0,987

donc :

_ _M: _  7960x10° - 128 on?
Bd(f,/y,) 0987x18x348




A, =1HA14 =154 cm

b) Armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures est donné pdrAAt2.12, BAEL91):

: b max .
® < min L,—O,(p' = min 2,2,1 = 057cm
35 10 35 10

&™) : Diametre maximal des armatures longitudinales

On choisit un cadre dg= 6mm avecA, =2RL6=0,57cnf

* L’'espacement des cadres :
St< min(0.9d;40cm) = min(0.9x18 ;40cm) =16,2cm

o A-fe _ 235x400
b, 04 12x04

=1958cm

Soit un espacement St = 16 cm

[11-2.7 Vérification a 'ELU :
1) Vérification de la condition de non fradité (BAEL 91, A 4.2.1) :

A= O,23b0dfﬁ = O,23><12><18£ = 026cm’
f 400

e

En travée :

A = 235cn? > A, = 026enT «Condition vérifiée»

Aux appuis :

A, =154cn? > A, = 026cnT «Condition vérifiée»

2) Vérification de la contrainte de cisaillment :




T

max

- 1484140 _ 0,687MPa

T =
“Tpoxd  18x12

Fissuration peu nuisible :

= min{o,zﬁ ;5MPa} = 333MPa

Va
r, =068MPa< r_u= 3,33Mpa la Condition est vérifiée.

3) Verification de la contrainte d’adhérence
La valeur limite de la contrainte d’adherance pamncrage des armateures :

Tse = P xf 5 = 15% 21 = 315 MPa
La contrainte d’adherance au niveau de I'appupgus sollicite :
Tmax

Tee = WZU.
ZUi : Somme des périmétres utiles des barres
D U, =nxmxp=3xmx10=9425cm

14.841x10

T = = 0.09"™MPa
09x18%x9425

T.< T = Condition vérifiée
4) Ancrage des barres :

Les barres rectilignes de diametpeet de limite élastique.sont ancrées sur une
longueur :

Is = longueur de scellement droit

1= 0,6 W2 fog =0,6 x(1,5§ x 2,1 = 2,84 Mpa

1% 400

s = =3521cm
4% 284

Les regles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettemé ¢jancrage d’'une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorkgl@ngueur de la portée ancrée assurée
hors crochet est au moins égale adpdlur les aciers HA

Is= 0,4 x 35,21 = 14,08 cm




5) Influence de l'effort tranchant sur le béton (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que :

-1
04x12x 0.9;525><18><10 —1296KN.

V™ < 0, (090)-2 =

I
V" <1296KN

» Appuis de rive :

Vmax= 14.106KN < 129.76KN «condition vérifiee»

» Appuis intermédiaire:

Vmax=14.841 KN < 129.76 KN «condition vérifiée»

[11-2.8 Vérification des contraintes a I'ELS :

a) Etat limite de résistance du béton en comgssion :
On doit vérifier que o, = Kog, < Ebc = 06fc,;= 15 MPa
> Entravées At=2.35 M; =8.189KN.m

_100A _ 100x 235
bd 12x18

=109

p=1.09= B=0.856 et K=19.72

M, _ 818910’

Og = = = 22616MPa
S AB 235x0856x18

0,, =04/ K = 226.16 /19.72= 11.468 MPa

0,.=11.468 MPa Erbcz 15MPa ...............................La condition est vérifiée.

> Aux appuis : A;z=2.35 M> =5765KN.m

_100A, 100x154
b.d 12x18

=071

M. __576510° _ o301 40ps

=1.09%= [(5,=0,877 t K=25.6%. = =
o A © STALAd T 154x0877x18

0,. = 0,/ K =237.14/25.65= 9.245 MPa




’

\

O,.= 9.245 MPa Ebc = 15MPa La condition est vérifiée.

Conclusion : Les armatures calculées a 'ELU sontfisantes.
a) Etat limite d’ouverture des fissures :

Le calcul a été fait en considérant la fissuratiommme étant peu nuisible (non
préjudiciable) la poutrelle n'est pas exposée au@mpéries, donc aucune vérification a
effectuer.

b) Etat limite de déformation (vérification de la fleche BAEL91 A.3.6.51) :

La fleche développée au niveau de la ptatdoit rester suffisamment petite par rappold a
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspecttiigation de la construction.

Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisgmnon peut se disposer de vérifier 'ELS les
poutres associées aux hourdis si les conditionsstds sont satisfaites :

D > i ﬂ;O=£)642 i = 0.063= Condition vérifiée
| 16 31C 16

|h>ix% 20 _ 0064< L x 526

> . < — = 007 = Condition vérifiée
10 M, 31C 1C

A < E =2;3£)— =0.010< ﬂ = 0.0105= Condition vérifiée
b,ld f, 12[18 4

e
Avec :h : hauteur totale de la section de la neryépaisseur de la dalle comprise)
Mo : Moment isostatique
L : portée libre
M; : moment de flexion

B, : largeur ?S nervure 5T5 (20x20)/ml

Fig.lll.13. Plan de ferraillage du plancher




CHAPITRE Il : CALCULE DES ELEMENTS

l1I-2. LES ESCALIERS:

Définition :

Les escaliers sont des éléements constitué d’'uressi&n de gradin, qui permettent I'axés
vertical entre différents étages de la structulesont soumis a leurs poids propre et aux
surcharges.

L’escalier est constitué de paliers et paillasssg@lés dans le calcul a des poutres
isostatiques et calculé a la flexion simple, esguiil n’est pas exposé aux intempéries les
fissurations sont considérées peu nuisibles.

Mon projet présente deux types d’escalier en batore coulé sur place :

- Un escalier a 3 volées avec 2 paliers interméstigiour le RDC.

- Un escalier a 2 volées a palier intermédiairer pegiautres niveaux.

PALIER COURANT

CONTRE MARCHE ‘L

MARCHE

PALIER INTERMEDIAIRE

\ T //é
| PAILLASSE
L

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

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

Hauteur de contre marche (h). est la différence de niveau entre deux marchesessives, valeurs

courantes varie de 14 a 18 cm.
Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligneuléd, séparant deux contre marches.

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

Une volée :est I'ensemble des marches compris entre deugrpaonsécutifs.

Un palier : est une plateforme constituant un repos entre del@es 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 personnengpiiunte I'escalier.

» La paillasse :est une dalle

inclinée en béton armé incorporant les
marches et contre marches.

«—Mur

[)- Escalier a deux volets :
[)-1)- Dimensionnement :

t

Poutre Paliére

Coune vertirale de ’'escalier
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D’apres la formule de BLONDEL on &9<g+ 2h< 66(cm)
Avec :

h : la hauteur de la contre marche.

g : la largeur de la marche.

La condition est vérifiee en optant
pour une hauteur des marches h=17cm

59< g+ 2h =64< 66(cm)

25< g<=30

g =30cm

H=153cm et h=17cm

n : nombre de contre marches.

m :nombre de marches.

H 153
n= =— =9 Contre marches.

m =n-1 = 9-1 = 8 marches.

L’emmarchement est de 1.30 cm.

La ligne de foulée représente la trajectoire quierawne personne qui monte I'escalier; elle
est toujours tracée a 50 cm du collet.

La longueur de ligne de foulée:

[ =g(n-1) =30 (9-1) =240 cm

—=Condition vérifiée.
+ Dimensionnement de la paillasse

Le pré dimensionnement se fera pour une poutrelsimgnt appuyée sur les deux cotés,

L’épaisseur de la paillasse,)(@st donnée par : Lo <e <o
T 0 " 20

donc §=32,52

, 2,40
Alors L'=————
cos (32,52)

1&e,< 21
Donc ;§=20cm
Conclusion :j'opte pour une paillasse d’épaisser20cm
5)-3)- Chargement :
Le calcul de la charge revenant aux escaliersiserfdlexion simple pour 1ml
d’emmarchement et 1ml de projection suivant I'honitale

+1,20=4,05

La volée :

Poids volumique | Surface pour | La charge
Chargement (KN / ma) 1 ml(m?) (KN / ml)
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Poids propre de la palliasse 25 1x0,20 5,93
cos 32,52
25 1x0,17 2,125

2
10,01 0,20

Poids propre des marchés= 17cm)

Carrelage horizontdle =1cm)

Mortier de pose horizontﬁb = ZCm) 0,02 0.44

Carrelage verticae =1cm) 0,01 0,20

Mortier de pose verticdle = 2cm) 10,02 0.44

Lit de sable(e = 2cm) 1x0,02 0,36
10,02 0,20

Enduit en plétre(e = ZCm)

Poids du garde corps / 0,20

La charge permanente G:Z G 10,09

Le palier :

Chargement Poids volumique | Surface pour |La charge
(KN / ¥) 1 ml (m?) (KN / ml)
25 1x 0,20 5,00

20 1x0,01 0,20

Poids propre du palie(le: ZOcm)

Carrelage(e =1cm)

Mortier de posde = 2cm) 22 1x 0,20 0,20

Lit de sable(e = 2cm) 18 1x 0,20 0,36
10 1x 0,20 0,20

Enduit en plétre(e = ZCm)
La charge permanente G=Z G 6,2
i

La surcharge d’exploitation est donnée pddTdR B.C. 2.2 :Q=2,5KN/ml.
La volée :

0:=1,35G+ 1,5Q

0:-1,35x10,09+1,5x2,5=17,34KN/m

Le palier :

p=1,35G+ 1,50

0,=1,35x6,2+1,5x2,5=12,12KN/m

2)- Etude de la paillasse :

Qu1 =17,34KN/m Qu2=12.12KN/m

v v v vy
A

4




CHAPITRE Il : CALCULE DES ELEMENTS

Calcul des réactions d’appuis Ret Ro:
Y Fy= 0= Ra+ Ro=17,34x2,4 + 12,12x1,20= 56,16KN

Y M/b=0 :>Rax3,60-17,34x2,4>2§ +1,20)-12,12x1,2é(22—0)20

17,34 2,4%(2%+1,20)+12,12x1,20 (2>

2
a=
3,60

Ra=30,17KN

Rb=56,23-30,22=26,00KN

Donc :

Ra=30,17KN

Rb=26,00KN

Calcul des efforts internes :

pour O x <2,4m

T M/n= 0= M(x) = - 8,67%+ 30,16x

x=0- Mz=0

x=2,4-Mz=22,45KN.m

TF/Y =0=>Ty=-17,34 x + 30,16 / 17,34 KN/ml
M1(x) 8

X=0 - Tv=30,16KN %&{2& )ll )

X=2,4- Tv=-11,46KN

Ax=1,74 Mz=26,23KN.m

Pour & x<1,20:

XM/n= 0= M(X) = - 6,06 %+ 26,00x

X =0 - Mz=0 KN.m

x 1,20- Mz=22,47KN.m

YFIY =0=Ty= 12,12 x- 26,00

x=0 - Tv=-26,00KN

x =1,20- Ty =-11,46KN

PS :on multiplie M"®par des coefficients réducteurs pour tenir comptbemhcastrement
partiel aux extrémités :

En travée :

M= 0,85.M™< 0,85x26,23= 22,30 KN.m
Sur appuis :

Ma= -0,3.M"®= -0,3%x26,23= -7,87 KN.m

Diagramme des efforts internes

).7,34 KN/ml )12

2500 s wswwe:

o)

P
Ll

22,45

M,[KN.m] '
T [KN.ml Q

1
n!
[
1
|
|
1
[
1
)
[
1
|
|
1
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Figlll-22 Diagramme des moments en tenant compte de semi-encastrements (ELU)
[)-3)- Calcul des armatures :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largetlexon simple.
b=1m=100cm, h=20cm, c=2cm, d=18cm

2cm

18cm

100cm

Sur appuis : Ma= 7,89 KN.m
Armature principale :

M, 78710°
Hy =

= = =0,017
bxd2x f,, 100x (182x14,2

B < H=SSA

78710°

= =127cn?
B.d.o, 099118348 12

Soit : At =5.65cmz2=5HA 12 avec: St=20cm.

#Armature de répartition :

b) En travée

& Calcul de 4.

a
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_ M 223010’ 0,048 -
bxd2x f,, 100x (18)2x14,2

Hy B=0,975

b = 0,048> B < U=SSA
p =0,392
M, _ 223010°

= = 366cn?
B.d.o, 097318348

Aa:

Soit : At = 5,65 cm2 =5HA 12 Avec : St =20 cm.
#Armature de répartition :

D. Vérification a 'ELU :
+« Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art .A.4.2.1. modifier 99)

A= O,23.b.d.h = 0,2310018.£ =2l7cn?.
f 400

e

Anmin = 2,17 cm? %t > Anin
A%;=3,92 cm? =Condition vérifiée.
Al = 5,65 cm? As ) Anmin

«» Vérification au cisaillement :
7, :J—UdAvec : Tumax =30,19KN.

I, =%§ =1508kN/nm?2=150.810"° MPa.

10214 _ . . .
I, =min T;5Mpa = min {3,33 ; 5 MPa} = 3,33 MPa (fissuration peuisible)
b

7, =333MPa
I
7, =150810°MPa~ ”

<1, -=Condition vérifiée.

¢ Veérification d'adhérence aux appuis :(BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 3)

T =Ws. Tiog Avec : = 15 pour les barres a haute adhérence (HA).
r..= 15.21= 315MPa.
— TU max
7 09d> U,
> Ui =nme=5.(3,14).10 =157 mm
301610

lse™ o anieo
09.180157

Avec : 2 U; : Somme des périmetres utiles des barres.

=118MPa

I, +118MPa ro<7
r 315!\/IPa:> Se se=Condition vérifiée.
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< Veérification de I'ancrage des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 21)

Ty, = 06WZf . =06x15x21=284MPa

= fi ® =3527dcm
ar

su
Pour¢=12cm = L¢=235,27x1,2=42,32cm.

Pour¢ =10 cm = L= 35,27x1,0=35,27cm .

Dans ce casddépasse I'épaisseur de la poutre, donc il fawtgiréin ancrage avec des crochets
Nous adaptons pour des raisons pratiques un drooh@al qui sera calculé comme suit :
Entravée: |=0,4x Lt =0,4 x42,32 =17 cm

Enappui: L=0,4x L=0,4 x 35,27 = 14,50 cm

Par exemple : Pout =10 cm
2¢ =2cm

-

o R=5,%=55cm(HA)

+ Influence de l'effort tranchant au voisinage des jppuis

v' Dans le béton BAEL91 modifi€99/ARTA.5.1.313
_04.f,,09bd _ 042510’ .09.1.018

Y 15
V, =1080KN } , V., = V,=Condition vérifiée.
V, =T, =3016KN.

=1080KN

v Les aciers :BAEL91 modifi€99/ARTA.5.1.32)

-3
A 1S (Vu +&) _, 115 (3(),16 % 10~3 — M) = —0,000053 < 0

fe 0,9d 400 0,9%0,18

» Donc aucune condition n’est a vérifier pour les atumes.

+ Espacement des barres :
L'écartement des barres d'une méme nappe ne doi¢@asser les valeurs suivantes :
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-Armatures principales :

S max= Min{3h|33cm} = min {3x20cm|33cm} = min {60cm|33cm}

Stmaxzsscm
On a I'écartement des barres en appuis (5HA12) éteée (5HAL12)
S= 20 cm et 20 cm respectivement.

= S tmax > St donc la condition est vérifiée
-Armatures de répartition :

S imax={4h|45cm} = min {4x20|45cm} = min {80|45cm}

S imax= 45Ccm
On a I'écartement des barres de répartitign2® cm (4HA10)
= Stmax > St condition vérifiée
[1)-1)- Vérification a 'ELS :
a)- Combinaison de charge a 'ELS :
ELS :(G+Q) x1ml
-Volée : g~ (10,09+2,5) x1ml= 12,59 KN/ml
-Palier : g= (6,2+2,5) x1ml= 8,7 KN/ml

Qs =12.59KN/m 95, =8.7KN/m

(Yyvyvvey

]

A. Calcul des efforts internes :

% Calcul des réactions

YF=0
12,59x2,40+8,7x1,20=RR,

SMp=0 © " Rax3,60-12,50x2,4+1,20)-8,7x1,20£2) =0

Donc;Ry\=21,88KN
‘Rp=18,78KN

Calcul des efforts internes

pour0<x<2,4m
YM/n= 0= M(X) = - 6,29 X+ 21,88x

x=0 M=0 KN.m
x=2,4 M=16,28 KN.m
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TF/Y = 0=Ty=-12,59 x + 21,88

x=0 =Tv=21,88 KN
x=2,4 =Tv=-8,34 KN
ax=1,74m> Mzmax= 19,03KN.m

Pour0sx<1,20:
Y M/n= 0= M(X) = - 4,35 X+ 18,78x
x=0 M=0 KN.m

x=1,20 M=16,27 KN.m
YF/IY =0=>Ty=+8,7 x - 18,78
x=0 =Tv=-18,78 KN
x=1,20>Tv=-8,34 KN

: CALCULE DES ELEMENTS

PS :on multiplie Memaxpar des coefficients réducteurs en appuis et gadrpour tenir
compte de I'encastrement partiel aux extrémites :

En travée :

M= 0,85.Mmax= 0,85x19,03= 16,17 KN.m

Sur appuis :
Ma= -0,3.Memax= -0,3x19,03=-5,71 KN.m

Diagramme des efforts internes

12,59 KN/ml
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figlll-23 Diagramme des moments en tenant compte de semi-encastre

c)- Vérification de I'état limite d’ouverture des fissures : (Art.5.3,2/BAEL91)

La fissuration est considérée peu préjudiciableuna vérification n’est nécessaire.
d)- Vérification de la résistance a la compression duéton : (Art.4.5,2/BAEL91)
On doit vérifier :

0,.< 0, avecobc= 15Mpa

S

Et :0, _9s Avec o.=
K * BAA,

En travée :
Contrainte dans l'acier :

abc < ﬁbc
B1; Ki: Sonttirés du tableau des sections rectangalamelexion simple sans armatures comprimées en
100A,

b,.d

fonction dep, qui égale a 0=
_100A,
b,.d

_100A, _p:100.5,65
h.d ° 10018

0=0314
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p=0314=k1=41,96 = B,=0,912

6
o= Ms - 161710 =17434MPa
Bd.A, 0912x180x 565107

o,.= 419ViPa

_ =0, <0,.=Condition vérifiée.
0,.=15MPa be e

Sur appuis :

_100A, 100565
“hd 7 10018

0=0314=k1=41.96> ;=0,912

6
g=Ms__ 57110 _=6156MPa
Bd.A, 0912x180x 56510

0,.=14TMPa

_ =0, <0, .=>Condition vérifiée.
0,.=15MPa be *be

& rapportEtat limite de déformation : (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.8, 424)
» Veérification de la fléche :

|4 L

f _i Omax-
500

—ma_ < f

384 E,l,

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire detdrcau calcul de la fleche si les trois
conditions suivantes sont satisfaites :
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Avec:
h : hauteur totale (20 cm)
L : portée entre nus d’appuis L=3,75m
M;: moment max en travée ;
Mo : moment max de la travée isostatique ;
A : section des armatures ;
by : largeur de la nervure ;
d : hauteur utile de la section droite.

Pour que la fleche soit vérifiée les conditionsantes doivent étre satisfaites :

c:E = 20 =0.046< 1 =0,062 = Condition nonveérifiée
L 42¢ 16
La premiere condition n’est pas vérifiee, donesil nécessaire de calculer la fleche.
5 gL

384 E, x|
- L
f=— avec

500

qs = max(qj, anIier):q\f :12159KN / ml
E, :Module de déformation differe
E, = 3700/ f,, =3700x%/25=108186Mpa
| : moment d’inertie de la section homogéne, pacenire de gravite.

—E(\/3 +v;‘)+15/s\(v2 -Cc)

SXX

V, =

B0
S,, : Moment statique de la section homogene. Figure I1l-41

2
S, =2 4 150n, @

_100x (20)*

S, +15x 565x18

S, =215255¢cnT

B, :Surface de la section homogeéne.

B,=blh+15[A

B, = (100x 20) + (15 565)

B, = 208475cnT

SV, = 215255
208475

V, =h-V, =20-1033=967cm

=1033m

Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :
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6/ +\,*)+154 v, -CY

100((10 33 +(967))+15% 5659672

| =7187022cnt
_5 1259x10° x(360)*
384 1081886x10° x7187022x10°°

=35%x10°m= 035cm

500 500
f = 035cm< f = 072cm = Condition vérifiée. (Pas de fleche).

[ll. Calcul de la poutre paliere :

llI-1.Introduction : Les paliers intermédiaires de I'escalier reposentune poutre paliére destinée a
supporter son poids propre, le poids du mur en magie, et la réaction de la paillasse, semi ereastes
extrémités dans les poteaux ?

[11-6-2. Dimensionnement :

L =4,20m ,Portée libre de la poutre
1-Hauteur de la poutre paliére :

L <h, <L 4205 h, < 41200: 28cms< h, <42cm

15 10 15

A priori compte tenu des exigencesRIBA, on prend une hauteur de la poutre=3Bcm
2- Largeur de la poutre paliere :

0,4h<b<0,7hm - 14cm < b< 24,5cm

Compte tenu des exigencesRIBA on prend : b= 30cm.

Ona:

h_35_ 116< 4 condition veérifiée.

b 30
Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bx(3Gx35)cn?
[1I-2.Détermination des charges et surcharges :

a)- Calcul des charges et surcharges revenants adautre :
Poids propres de la poutre = 0,30 x 0,35 x 25 B1d%/ml
Réaction de la poutre a 'ELU »R26,01 KN/ml

Réaction de la poutre a 'ELS »RL8,78KN/ml

[11-3. Combinaison des charges et surcharges:
ATELU : =1,35G + R =1,35.2.625+ 26,01 = 29.55KN/ml.

Gu= 29,55KN/ml
ATELS: =G +RS =2,625+18,78 = 21.405KN/ml.

0s=21.405KN/ml.
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[11-6-5. Schémas statiques:

29,55 KN/ml 21.405 KN/ml

RB RB

-Schéma statique (ELU) -Schéma statique (ELS)

Figure. IlI-54 : Schéma statique de la poutre pate&

1. AELU :

Réactions d’appuis :

Ra=Rs= Wl . 2952'420 = 62..05KN

2
Moment isostatique :

2 2
M, = q“é" = 2955‘é4’20) = 65.05KN.m

Remarque :

Pour tenir compte de semi encastrement on fattde®ctions suivantes :

Moments corrigés :

En travée : M= 0,85.Mya=0,85%x65.05 = 55,29KN.m
Aux appuis : M= -0,3.Mpax= -0,3x65,05 = -19,51KN.m
Effort tranchant :

o= qUZL = 29'5? 420_ 62.05KN

2. ATELS:

Réactions d’appuis :

Ra= Re= qSZ"‘ = 220020 = 44.94KN

Moment isostatique :

Q..L? _ 214.(420°
8 8

M, = = 47.18KN.m

Moments corriges :
En travéee: M=0,85.47.18 = 40.10KN.m
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Aux appuis: M= -0,3.47.18 = -14.16KN.m

Effort tranchant :

e _ Gyl _ 21.4¢4,20
T = s =

= 44,94KN
2

ATELU: “ATEES (/i 21.4KN/ml

650 T [KN] 444,94

I/m X(m) 62,05 I/44’94/|

19,51 19,51 14.16

AN /|

M [KN.m]R F AM [KN.m] T
NP4 L N

-Figure 111-55:Les diagrammes des efforts internes

llI-4 Ferraillage :

_ M, _  5529x10°  _
U, =—1—= =0,12
bd*f,, 300x(330) x14.2
u, <u, =0,392= SSA.
u, =0.12=p =0.936
M, _ 55.2%1C°
' Bdo, 0.936x33x348
Soit A=3HA16=6,03cnf.-Aux appuis:

=5,14cnf
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B
uy = —a - 19'51%06 = 0.042
bd2f,, ~ 300 x (330) 2 x14.2
u,0.042 < u, = 0.392 = SSA
u, =0.042 = B = 0.979
_ M, _  1951x10°
® PBdo, 0,979 x33x348

=1.73cm?

Soit :A,= 3HA12 = 3,39cMm

[1I-5. Vérification a 'ELU :
a. Vérification de la condition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL91/ modifié 99) :

Avin> 0,23.d.b.f;£

e

Anin> 0,23.33.302F = 119cn7?

40C
En travée :
A4=6,03cni> 1.19 ci condition vérifiée.
Aux appuis :
A= 3,39 cmi> 1.19 cnd condition vérifiée.

a. Vérification de la section du béton a I'effort trarchant (BAEL91 modifié 9Art.5.1.2.1) :

_ 02f, N .
r, = min{—J ,5MPa} ={333VIPa5MPa} (Fissuration peu nuisible)
Yo

L L™ 620510

“~ pbd  03x03310°

=0,626< 333MPa...................condition vérifiée.
b. Influence de I'effort tranchant au voisinage des apuis :

Ty= 62.05KN< O,4x0,9.b.d.f‘ﬁ
Vs

Ty = 62.05KN< 774.78KN condition vérifiée.

C.Influence de I’effort tranchant T, sur les armatures longitudinales inférieures :

1951 ) = 3,14cm
9033

Aoz HOT,+ oy = 2O

> 6205+
f 09d’ 400

A,= 3,14cm> 0,360 CM... ..o eeeeesieeie e eee e ... Condition vérifiée.

c. Vérification de la condition d’adhérence et d’entranement au niveau des appuis :
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On doit vérifier :

. _ Tumax
*0.9d) U,
D> U, =) nmb =3,14(4x10) = 125,6cm

. = 62.05x10°
*0,9x330x1256

<7, =y, .f =1,5%2,1= 3,15MPa

=1,65MP4t_, = 3,15MPa- Conditionvérifiée

=1,65MPa ¢ = 3,15MPa.. eveiiiiiiiiieeie........ cONdition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

e.Ancrage des barres (BAEL91 modifié 9Art-6-1-2) :

_ ¢ x fe

— 2 —
Axt, Avea, = 06x15°.21=2835VIPa

S

Pour¢ = 1,4cm-Ls =49,38cm > b = 35cm
SoitLs=49cm

Pour des raisons pratiques il est nécessaire ddadap crochet normale, d’apréesBAEL91 ; la longueur
nécessaire pour les aciers HA au travée et auxsppu:
Lc =0,4.Ls = 0,4x49 = 19,6cm
Soit un crochet de 20cm.
g. Calcul des armatures transversales :

-Diametre :

hoD {35 25 }
< L = 22 22 140=1
¢t_mln{ 35'10 ﬂ} 35'10 1 cm

On va prendre le diametre des cadres et étrie@mril
h. Espacement des armatures transversales (BAEL91adifié 99-Art 5-1-2.2) :
-Sty < Stwax= min {0,9.d 40cm} = 29,7cm

339x400
- Si< AL, = 3 =11m
04b 0,4x30

08Af, _ 08339400

St < =
b(r, - 03.f,;) 30(0811- 03x21)

=186&m

*Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :

Zone nodale :

-Si< min{g 124030} = min{B—f 12xl430} 8,75cm.
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Soit S < min{St; St,; St,; St,} = 8,75cm.
S =8cm.
Zone courante:

S< D = § =175cm
2 2

Soit S < min{St,; St,; St,; St.} =17,5cm.
S =17,5cm.

Remarque :
Les premieres armatures transversales doiventispesés a 5¢cm au plus du
nu de I'appuis ou de tastrement

-Quantité d’armatures transversales minimales :
Amin=0,003.8b = 0.003.17,5.30 = 1,57¢ém
condition vérifiée.
[1I-6. Vérification a 'ELS :
a. Les réactions d’appuis :
Ra= Rg = 44,94KN
b. Les moments corrigés :
M; = 40.10KN.m
Ma=-14.16KN.m

c. Vérification des contraintes dans le béton et¢eaciers :

+ Etat limite de compression dans le béton :
Gpe < Ty = 0.6f 5 = 15MPa

o Aux appuis :

1
k, =36,02= K =——=0.031
=t = T 00 041051 3202
B, =0,902

> La contrainte dans l'acier :

= Ma 14.1610° =148,4AMP& 6. = fe =348MPa- conditionvérifiee
S
B, xdxA, 0,902<33x3,14 s

Gg

> La contrainte dans le béton :
6, =kx0s=0,031x148,4=4,6< 5, =0.6f . =15MPalll - Condition vérifiée.

o Entravée :
_100A, _100%6,06
30x33

k, =25= k = 0,04
B, =0,875

p1

= O,75:>{
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» La contrainte dans l'acier :
M, _  40.1x10°
B,xdxA, 0,875¢33x6,15

Gsg

=22125MPa<6g = Te _ 348MPa-. conditionverifié.

Vs

> La contrainte dans le béton 5, =k xos=0,04x22125= 885< 5, =0.6f , =15MPall -
Condition vérifiée.
% Vérification de la fleche :
Le calcul de la fleche n’est pas nécessiiles conditions suivantes sont veérifiées :
h_1 35 1

1/—>—=— =0,083>= = 0,0625= Condition vérifiée.
L 16 42C 16

2/22 Mst :>£= ,O83>ﬂ:0,085:> Condition non vérifiée.
L 10.M,  42C 10(47.18)

= 489 O,OO7<£ =0,0105=> Condition vérifiée.
30x30 40C

Les trois conditions sont pas vérifiees,dibfaut vérifier la fleche ;

A, = Max{qg; Olue) =05 = 2955KN /m

| :%[ﬁ\/lg +V23)+15A1(V2 -C)’

Vl - Sxx
B0

S,, : Moment statique de la section homogene.

2
o =2 +150A,

S, = %2(35)2 +15x 606x33

S,, = 6429425cn?’

B, :Surface de la section homogeéne.

B, =blh+15[ A

B, = (100x 35) + (15x 606)

B, = 359225cnt

_ 6429425

' 359225

V, =h-V, =35-1790=171cm

=1790cm

Donc le moment d’inertie de la section homogene
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b

= 56/13 +V23)+15A (Vz - C)Z

| = %) ((17,9)3 + (171)3)+15>< 615(171-2)°

| =37888%%m’
(=5 2955x10° x (420)*
384 1081886x10° x378885%9x10™°

= 286x10°m= 028cm

f = 028cm< f = 084cm = Condition vérifiée. (Pas de fleche).
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[11-3. Calcul de I'acrotere :

L’acrotere est un élément secondaire de la strectiuest encastré au niveau de la poutre du p&nch
terrasse, il a pour but d’assurer la sécurité gaau de la terrasse et de plus il participe dansisa
hors eau de la structure.

-L’acrotere est assimilé dans le calcul a une densncastrée au niveau du plancher terrasse, son
ferraillage se calcul sous I'effet d’un effort na@hqui est son poids propre « G », et la charge» Q
appelée poussée de la main courante, provoquaniamment de renversement M dans la section

d’encastrement (section dangereuse).

A
I 7cm

—

Complexe d’étanchéité

Plancher en corps creux

Figure. IlI-1 : Coupe transversale de I'acrotére

Schéma statique de I'Acrotére :
Q

<«

0.6KNmDiagramme 1KN 1.675KN

des moments M = Q.H
Diagramme des efforts Digramme des

tranchants T=Q Effortsnormaux N=G

Figure. Ill -2 : Diagrammes des efforts internes.
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l1-1-2. Dimensionsde I'Acrotére :
- Largeur =100 cm.
- Hauteur=60cm.
- Epaisseur=10cm.
l1-1-3. Les sollicitations :
Leurs déterminations se fait pour une bandérdele largeur.
l1-1-3-1. Inventaire des charges :
-Poids propre « G »:
G=pxS avec p : masse volumique du béton

S : section de 'acrotere

G = 2500]

003x 0.2
2

+ 0,07x0,2 + 01x05] =167.5 kg/ml.

G = 1,675kN/ml.
-Surcharge d’exploitation « Q » :

Q = 1,00 KN/ml

[11-1-3-2. Les efforts internes :

% Effort normal di au poids propre « G » :
N;=G x 1m =1.675 KN.

% Effort normal di a la main courante« Q »:
No=0 KN.

Moment de flexion (renversement) d au poids prep® » :
Ms = Okg.m

Moment de flexion (renversement) di a la main cotgra Q » :
M= QxH =1,00x 0,6 = 0,6 KN.m

Effort tranchant di au poids propre « G » :
T=0KN

Effort tranchant d0 a la main courante« Q » :
T=Qx1m =1,00 KN
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l1-1-4. Combinaisonsdes efforts (BAEL 91 révisé 99-art A.3.2.2) :

ELU:

La combinaison est 1,35 G + 1,50 Q

Effort normal de compression dia G : Nu=1,35x G35 x 1,675 = 2,261 KN/ml
Effort tranchant : Tu = 1,5xT = 1,5 KN

Moment de renversement di a Q : Mu = 1,50 x MQ59 %,0,60 = 0,9 KN.m
ELS:

La combinaison est G +Q

Effort normal de compression : Ns = G = 1,675 KN/ml

Effort tranchant : TS =T = 1,00 KN

Moment de renversement : Ms = MQ = 0,60 KN.m

lI-1-5. Ferraillage :

Le ferraillage de l'acrotere sera déterminer eaxifin composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur (h=10cm) et de largeul@@em) soumise a un effort normal N et un
moment de renversement M.

-rappelons qu’une piéce est soumise a la flexwnposée lorsqu’elle reprend :

- Soit un effort normal "N” et un moment fléchisgaifM” appliqué au centre de gravité du
béton seul.

- Soit un effort normal “N”” excentré (e = M/N) paapport au centre de gravité du béton.

Le point d’application de "N” est appelé le cemide pression.

Le calcul se fait en deux étapes, calditlaJ puis la vérification a 'ELS.
[1I-1-5-1. Calcul a 'ELU :

[11-1-5-1-1. Calcul de I'excentricité :

Figure. I11-3 : Section de I'acrotére soumise a ldexion composée
Ona:
h : épaisseur de la section

c et ¢’ : la distance entre le centre de gravigalgers et la fibres extrémes du béton

M, - Moment fictif calculé par rapport au CGG des aumes tendues

e, = =2 398m=39,8cm

T Ny 2,261
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Avec: Mu : moment di a la compression h=0,1m

h_¢ =°7’1 _ 002 = 0,03m=3cm.

2

y:(% — c) — Le centre de pression caueoa lexterieur de la section limitée par les
armatures, donc notre section est partiellemenpcionée (S.P.C)

-Dans ce cas la section sera calculée eqofissimple sous un moment fictif Mf. Puis recatul
la section sous un moment réel en diminuant lago(Nu/fs,) d’As due au moment fictif, Nu c’est
I'effort de compression.

Avec:
C,: Position du centre de pression.
g : La distance du centre de gravité des armateralues jusqu’au centre de pression.

[11-1-5-1-2. Calcul en flexion simple:

-Moment fictif M :

MF =|v|u+Nu(ﬁ - c)= 0,9+2,26(w - 0,02)=o,968
2 2
M; = 0,968 KN.m

-Moment réduitl/ :

On a Mf =0,968 KN.m

M

A= pert,, 0.y,

096810’

u——:0,0106 =0,392 ) —
H 100x8%x14,2 s
Les armatures comprimées ne sont pas nécessairesqAm?)

M,=0,01060 ' . g =0,994, d’'ou 'armature nécessaire en flexion senpl

M, 096810

= = = 0,350 crh A = 0,350cm.
Bd.f, 09948x(400/115

As

I11-1-5-1-3. Armatures réelles en flexion composée (As) :

N N
Ar = Ast + 4 AL = A -—U =0,350-2261.10° — 9 985 ¢rf
f 34£.10?

su su
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Et

Asc = Ocnf— les armatures comprimées ne sont pas nécessaigslans la réalité I'acrotére
travaille dans les deux sens opposeés, supporgohbrges extérieurs due a la main courante
(échafaudage, échelle des pompiers,....etc. , ceays permet de considérer deux nappes
d’armatures.

Donc :

As= 0,285 cm

Asc= Ay= 0,285 cm

1-1-5-2. Vérification :

[1I-1-5-2-1. Condition de non fragilité (BAEL 91 révisé 99-Art. A-4-2) :

Les sollicitations provoquant la fissuration dudméde la section supposé non armeée et non fissurée
doivent entrainer dans les aciers tendus de lasaéelle une contrainte a la limite élastique des
aciers (§).

Ain = 0,23 bdM {

e - O,455.d}
fe

e, —018%d

A= 0.23.100.8%L
40C

398-0,455x8
398-0185%8

Ain=0,911cm
Nous avons &LAmin.
Donc on adoptera une section As = Amin = 0,91%.cm
Soit :

A = 5HA6/mI = 1,413crfiml. Mais comme les aciers HA6 ne sont pas dispersir le marché
On prend : As = 5HA8/ml = 2,51&ml| Avec un espacement St = 20cm.

-Armatures de répatrtition :

Ar = As/4 = 0,353crh

Soit: A =5HA8/ml avec un espacement St = 20cm.
111-1-5-2-2. Vérification des espacements

Lorsque la fissuration est préjudiciable, I'écargnmaximal des armatures d’une nappe est donné
par l'article BAEL 91 révisé 99-Art. 4.5.3.

Soit ;




CHAPITRE Il : CALCULE DES ELEMENTS

St< min{2h 25cm}
Ona:

20cE min{20cm 25cm} condition vérifiée.
11I-1-5-2-3. Vérification au cisaillement (BAEL 91 révisé 99-Art. 5.1.1) :
La contrainte de cisaillement est donnée par lafibe suivante :

Vu
b.d

Avec :

V, : Effort tranchant a 'ELU avec : \#1,5.T,=1,5.1=1,5 KN
b : Largeur de la bande considérée

d : Hauteur utile de la section.

r =_15 =18 75KN/nf=0,0187MPa.
! 1.0,08

Comme la fissuration est préjudiciable le BAEL impo

015z 4M Pa}

Yo

r < mln{

r<min{25:4MPa}

r, =0018MPe 2,5 MPa condition vérifiée donc les armaturaessversales ne sont pas

nécessaires (pas de risque de cisaillement).
l1I-1-5-2-4. Vérification de I'adhérence des barres (BAEL99/art.6.1.1.3) :

Le béton armé est une structure composite aclegtenh qui travaillent ensemble et au méme temps,
donc il est nécessaire de connaitre aussi le caempent de I'interface entre les deux matériaux.

Pour cela IBAEL (A-6-2-3) exige que :

Tséifélfs- fiog
Vu
Avec I, = ———
*09d.> u,

D u, : Somme des périmétres ultimes des barres




CHAPITRE Il : CALCULE DES ELEMENTS

D U =n.n.¢ =5.,.0,8 = 12,56cm.

_ 1510°
* 09008125610

= 0,166MPa

7= 1,5x2,1 =3.15MPa

I.=0,166:7,,=3.15MPa............................ cONdition vérifiée.

[11-1-5-2-5. Ancrage des barres (BAEL 91 révisé 9%t.6.1.2) :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettreoeuvre un ancrage qui est défini par sa longueur de
scellement droit « Ls »

. T,= 0,60, fus=0,6.(1,59.2, 1 = 2,835MPa.

- 08.400
°" 42835

= 28,219cm

Soit : ;= 30cm.
[11-1-5-2-6. Vérification des contraintes a I'ELS::

L’acrotere est exposé aux intempéries. Donc laifeggon est considérée comme préjudiciable, on

doit vérifier :
a/ Vérification des contraintes de compression darie béton:

(BAEL 91 révisé 99-Art4.5.2) .

Obe =06% f_,, = 06%25=15MPs¢
g, = M
T BdA

_ 100 x As _ 100x2.01
bd 100 x 8

=q = 3(1-p) = 3(1-0.920) = 0,24

K = a  _ 024
151-a) 151- 024)

o.=—22 ___ =40.55MPa.= 201,63MPa

57 0.920 x 8 x 2.01

op= K.os =0,021 x 40,55 = 0,85 MPa

=0.253 ={=0,920

=0,021




CHAPITRE Il : CALCULE DES ELEMENTS

—— 0Opc= 0,85<G},.= 0,6 f1,5= 0,6 X 25 =15 MPa—=>  condition vérifieé

b/ Veérification de la contrainte d’ouvertures des issures dans l'acier :
[Art. A.4.5.23]
La fissuration est considérée comme préjudiciatnac :

Os =min {%fe , 110 \n.f g }
Avec :n = 1,6 : coefficient de fissuration (barres a hagbérence)

O« =min {§X4OO , 110 4/16x 21 } = min{ 266,6 , 20163 }, o« =20163 MPa,

M — i Lo
o,=———>—=4055MPa, 0,< Ost = La condition est vérifiée.

T Bxdx A
c/ Vérification de I'effort tranchant : (BAEL 91 Art A 5.11)

. =V Avec : V, = 1,5Q = 1,5KN

‘  bd

1510 _
T, =——=0018'mMP
"~ 10080 a

T, = min{O;LSfC28 ; 4MPa}
Y

Tu:min{O;LS— 4MPa} 25MPa

r,=0018MPa<r, =25MPa = Condition vérifiée.

[1I-1-5-2-7. Vérification au séisme:

Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale aissur I'acrotére est calculée suivant la formule
Ry = 4xA X G XW,

Avec :

A : Coefficient de I'accélération de la zone obtelams le tablea(#-1) du RPA en fonction de la
zone et du groupe d’'usage.

Tadmait Zoneéla
} —A=0,1F

Groupe d’'usagé2
C, : Facteur de forces horizontales pour les élémsmusndaires variant entre 0,3 et 0,8
(Tableau 6- 1.RPA modifier 2003)

Pour notre ca€p=0,3




CHAPITRE Il : CALCULE DES ELEMENTS

W, = Poids de I'élément considéré
W, =G =1,675 KN/ml
D'ou : F, = 4x0,15x0,3x1,675 = 0,302 KN/ml

5= 0,302KN/ml < Q = 1KN/ml...............condition vérifier

Remargue:

Dans le cas ou la condition n’est pas verifieeradait les calculs avec la forég.
111-1-5-2-8. Veérification de la section au flambemat :

-Calcul de I'élancement :

L, LJA
A=—=
i

JI
Avec :
A: Elancement de I'élément
Ls : Longueur de flambement
i : Rayon de giration
| : Moment d'inertie de la section
A : Surface de la section de I'élément

A=0,1x1=0,1mM

— b.h® _1.(01°
12 12

=833.10°m*

L = 2.b=2.H=2x0,6=1,2m
Remarque

dans notre cas la vérification par rapport au flamént n’est pas nécessaire puisque la hauteur de
notre acrotére ne dépasse fasm.

[1I-1-6.Conclusion :
Suite a toutes les vérifications précédentes, optada le ferraillage suivant :
-02 nappes d’armatures

-5HA8/ml = 2,51criyml comme armatures principales pour chaque nappe.




CHAPITRE Il : CALCULE DES ELEMENTS

-5HA8/ml = 2,51criyml comme armatures de répartition pour chaque @app

Avec un espacement St =20cm

T

5HA8/mI

lA
Epingleqb

S5HA8/mI
5HA8/mI

VA

5HA8/mI

Figure. 1lI-5 : Plan de Ferraillage de I'acrotére.




[11.4. BALCON :

Le balcon est assimilé & une console encastrée exirémité, réalisée en dalle pleine.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largrig Ies sollicitations suivantes :

™~ 4

1311

Q

Vv VN

Figure 111.3.1 : Schéma
statique du balcon

Avec :

* G : charge permanant uniformément reparties due @ls poopre de la dalle pleine.
* Q:surcharge d’exploitation verticale revenant alcdra

* @: charge verticale concentrée due a l'effet du pqibpre du garde-corps en brique
creuse de 10 cmd’épaisseur.

[11.4.1. Dimensionnement du balcon :
aozl—LO avec L : largeur du balcon.

Le balcon est en dalle pleine.

e, 2 11_1(:5 =11.5cm.on prend epl5cm

[11.4.2.Détermination des charges et surcharges dhalcon :

Poids Charges G
Eléments Epaisseur (m) volumique y (KN/m2)
(KN/m3)

Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.03 20 0.60
Couche de sable 0.03 22 0.66

Dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75
Enduit de ciment 0.02 10 0.20

Charge permanente totale G 5.61
charges permanentes :

» Tableau lll.4.1 : Les charges permanentes revenartu balcon.




» Charge concentrée (garde corps) :

Charges permanentes : '
d p . Masse volumique Epaisseur
concentrées poids du

(KN) (m)

COorps creux

Murs en briques creuses 0,1

Enduit en mortier de ciment 2x0,02

Poids total

Tableau 111.4.2: Charge concentrée sur le balcon delau poids propre du garde corps.

» Surcharge d’exploitation :
D'aprés le DTR)= 3.5 KN/ n?

[11.4.3. Combinaisons de charges :
ATELU:

> Dalle:
qu=(1.35G +1.5Q)x Im = (1.35x5.61 + 1.5 x 3E)m = 12.82 KN/ml

» Garde corps:
Ou=(1.35g) x Im=(1.35x 1.62) x Im =2.19 KN/ml
ATELS:

> Dalle:
0s=(G+Q)x1Im = (5.61+ 3.5 x1m=9.11 KN/ml

» Garde corps :
Os=gXx1Im=1.62x1=1.62KN/ml




ATELU :

moments fléchissant :

M, :% + g, 1
_ 12.83x (1.15)?

M, .

+ 2.19x 1.15 =11.002 KN.m
L’effort tranchant :

Vu=0q,.1+ g4
V,=12.83 x1.15 +2.19 = 16.944KN

ATELS:
moments fléchissant :
Ms= L +gS-l

2
9.11x (1.15)2

M = 5 +1.62 x 1.15 =7.886 KN.m

L’effort tranchant :

Vs :qs-l+gS
Vi =9.11x1.15 +1.62 =12.096 KN

[11-4-4) Ferraillage :

Le ferraillage consiste a I'étude d’unetim rectangulaire soumise a la flexion simple.

Im

FIGURE.III.4 .4. Disposition des armatures principales du balcon




a. Armature principal :

- M
H = pazs,

_ 11.002x 103

K= Tooxiz21az 0.053

p=0.053 < 0.392 La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeup @errespondantp = 0.053 = 6:873

M
Ay =—u
S Bd.og

11.002 x 103
A —

- = 2
S 0.973x12x 348 2.707 cm

Soit : A =5HA12 = 5.65cm

Avec :un espacement : 6= 20cm

a. Armature de répartition :

4,=7=22 =141 cm?

SoitA, = 5HA8 = 2.51cm?

Avec : un espacementSt = 20 cm

[11-4-5) Vérifications des contraintes a 'ELU :

Conditions de non fragilité du béton :(A.4.2.1/BAEL91modifié 99) :

Aadopté > Amin

. 0.23.b.d . fug

min — f
e

Avec : fipg = 0.6 + 0.06f,,5 = 0.6 + 0.06 X 25 =2.1MPa

0.23x 100x 12x 2.1
Apin = 200 =1.45 cm?

Soit :A = 4.65cm? > A, = 1.45cm? Condition vérifiée.




Vérification de la I'entrainement des barres : (A.6.1,3/BAEL91modifié

99) :
Tll S Tse

Tse = ll’s . ft28
Avec Y, :Coefficient de scellementps = 1.5 (Pour les Aciers HA).

T,.= 1.5x2.1 = 3.15 MPa
— VW
Tu = 00d z Wi
Avec 2. ui- somme des périmétres utiles des barres
2 U =n Ju@=5%x3.14x 1.2 =18.84 cm avec n:nombre de baste

1, =—2 4 10=0.83 MPa
09 x 12 x 18.84

T, = 0.83 MPa<T,=3 .14 MPa condition vérifiée.

Vérification au cisaillement : (A.5.1.2/BAEL91modifié 99) :

Ty <Ty
T, = min {% f..g; 4 MPa} (fissuration préjudiciable).

%, = min {25; 4 MPa} = min {2.5; 4} = 2.5 Mpa

—Vu
b.d

_ 16944 _
T = Toox1s X 10=0.14 MPa

1, = 0.14MPa &€ ,= 2.5MPa Condition vérifiée.

Tu

Pas de risque de cisaillement => Les armaturasvessales ne sont pas nécessaires.

o Vérification de l'espacement des barres:(Art A.8.2,42/BAEL91
modifieé99) :
» Armaturesprincipales :




S1= 20cnmx min {3h ; 33} = 33cm P — Condition vérifiee.

= Armatures de répartition :
S2= 20cm< min {4h ; 45cm} = 48m =—> Condition vérifiée

[11-3-5) Vérification aI'ELS :
a. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées

99) :

0st< Ggt = Min{ 2 fe;110 n.ft28 }

= Min §x400; 110\/1,6x2,1}

= Min] 266,66 : 201,%3

os= 201,63 MPa

_ Ms
~ B.dAs

100.As _100%5.65
b.d > P1 = T0012

Ost
On a :p,= = 0.47B; = 2056

—> K, = 33.08

= K =Ki =0.030

1

7.886x10°

Alors 64 = =135.88MPa
0.856x120x5.65x102

0st< 05t ———> La section est vérifiée vis-a-vis de I'ouverture fissures

b. Etat limite de compression du béton (Art .A.4.2 du BAEL91) :

Obe< Gbc = 0.6f,,, = 15 MPA

opc=K.o; =0.030 x 135.88 = 4.07 MPA —> Obc < Opc ——~ Condition
vérifiée




c.Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2 BAEL91 mdifiée 99) :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire dedrrcau calcul de la fleche si les
trois conditions suivantes sont vérifiées :

v 1
16

=0.13 > % — 0.063Condition vérifiée.

h M,
1 = 10xMg

h 15 7.886
1

=—=0.13 > = 0. 1Condition vérifiée.
130 10x7.886

v

v A _42
bd = f,
5.65

4.2 . Lo
Tooxis — 0.0047 < 200 = 0.0105 Condition vérifiee.

Remarque :
Toutes les conditions sont vérifiées, donc le daleda fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :
Le balcon est ferraillé comme suit :
% Armatures principales : 5SHA12 avec $20 cm.

«» Armatures secondaires : 5SHA8 avecS20 cm.

5HA12/ml (St = 20cm | A
|
|

[ M

5HA8/mI (St = 2(cm)

5HA12/ml (St = 20cm SHAS/mI

A\

Coupe A-A




FIGURE.III.4 .5.Schéma ferraillage du balcon




[1I-5. La salle machine

1)- Ascenseur :

L’ascenseur est appareil élévateur desservantidesgux définis, il comporte une cabine dont
les dimensions et la constitution permettent matef@ent I'acces des personnes, se déplacant
le long de guides verticaux.

L’ascenseur est composeé de ces trois composarsestiedies :
Le treuil de levage et sa poulie.

La cabine ou la benne.

Le contre poids.

La tour comprend deux cages d’ascenseurs, la sudiata cabine est de (1,60 x 1,6Gkma
charge totale que transmet le systéme de levalgecaibine chargée est de 9 t et la Vitesse
d’entrainement:V=1m/s

0,15 l

T

:

Figure 111-28 : Schéma de I'ascenseur

Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

La dalle repose librement sur les pourtours estngses a une charge localisée s’effectue au
moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent defidents qui permettent de calculer
les moments engendrés par ces charges suivartitagida grande portée dans notre cas la
petite et la grande porter si la méme.

Ona:

Ly=l,=1




S=2,56 cm
Hypothése :

- La dalle est coulée sur place liée par des amsorc
- La machine est centrée au milieu.

-La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumisgeacharge localisée, son calcul se fait
a l'aide des abaques de PIGEAUD qui permet d’évdege moments dans les deux sens en

placant la charge concentrée au milieu du panneau.

< Pré dimensionnement :

La dalle est continue.
Hauteur de la dalle « h »
he /30 = 160/30 = 5,33 cm.

D’aprés le (RPA99/version 2003) la hauteur de leedah » doit étre au moins égale a 12cm.

On opte une épaisseurH5cm.

% Calcul de la dalle pleine sous charge localisée :

> Calculde UetV:

Figure 111.29 - Schéma statique de la salle machine

Les coOtés giet w du rectangle d’application de la charge sont ss@poespectivement //,a |
etal.




La charge P est considérée comme appliquée awnilteteuillet moyen sur le rectangle UV.

Pour le calcul de la dalle, on commence par supgpse le panneau de la dalle simplement
appuyée sur le contour, ensuite on tient comptka @entinuité et des encastrements sur les

appuis de rive.

I
l—xz%gz 1,00. @ - 0,4 p =100<1— la dalle travaille dans les deux sens.

y
Ona: U=tek+h
e : Epaisseur de revétement (e = 5cm)
ho : Hauteur de la dalle pleinegh 15¢cm)
k : Revétement aussi solide que le béton (k = 2)
Uo= Vo= 0,80m (cotés du rectangle qui limitent la chaogacentrée « P »).
U =0,80+0,05x2 + 0,15 = 1,05m
V= 0,80 +0,05x2+ 0,15 = 1,05m

> Evaluation des moments N, et My,

Les moments au milieu de la dalle pour une bamrdénd de largeur dans le sens de la petite
portée et de la grande portée sont respectivement :
Mox = P(My + v Mp)
Moy = P(Mz + v My)
Avec :
v : Coefficient de poissony =0  béton fissuré (L
v =0,2 - Dbéton non fissuré (ELS)
P : Intensité de la charge concentrée.
M; et Mp: sont des coefficients a déterminer a partir dbagaes de PIGEAUD

suivant le rapport :

v =105 _ 0,66
L 16C

y
Pour déterminer Met M., on doit faire une interpolation entre deux vade(abaque de
PIGEAUD)

v" Pourp=1,000n a




Les moments au centre du panneau sont donnée par :
Sens de la petite portéeM, q h?

Sens de la grande portegv,= py,q Iy2

ELU:v =0

IL=0,0368
p=1,00p,= 1|00

Poids de la dalle:G= (25x0,15+22x0,05)x1ml = 4,8%l.

Surcharge d’exploitation: Q=1,00 KN/ml.

gu=1,35.G +1,5.Q = 1,35x4,85+1,5x1 = 8,047 KN/m
Calcul des moments dus au poids propre de la ddlie_U

M uxlqu.QU. sz

M uylzp-y- M qu

M",=0,0368.8,047.1,60

=0,758

M“y1:1.0,758
=0,758
ELS:v=0,2:

,=0,0442

p=1,00 pi= 1,00

qu= G +Q =4,85+1 = 5,85 KN/m
Calcul des moments dus au poids propre de la ddl.S :
Msxlzl.lx.QU.sz
M Sy1: H,.M %1
%1=0,0442.5,85.1,60
=0,662

M%,=1.0,662
=0,662

Evaluation des moments Met Mydus au systéme de levage :
Mx=p. (ML+v M2)
My=p. (M2+v M1)
Avec
v : Coefficient de POISSONMet M2: Coefficient déterminé a partir des rapports (&) At
(V/Ly) etp des abaques de PIGEAUD.
p=1,00
2 1% 0,656

Ix 1,60




vV 1,05
— =——— =0,656
Ly 1,60

D’ou (aprés interpolation) : M= 0,0727 ; M= 0,0727

ELU:v =0

Pu=1,35.P = 1,35x 90= 121,5 KN.

MY%.= RixM1= 121,5x0,0727 = 8,83KN.m

MY,= RixM2= 121,5x0,0727 = 8,83KN.m

ELSv =0,2

Pu= P =90 KN.

M3,=Ps.(M1+V .M2) = 90.(0,0727+0,2x0,0727) = 7,85KN.m
M%2=Ps.(M2+Vv .M1) = 90.(0,0727+0,2x0,0727) = 7,85 KNKN.m
Superposition des moments:

ELU:

Mx= M"q+ M%,= 0,758+8,83= 9,588 KN.ml

My = M";+ M",= 0,758+8,83= 9,588KN.m

ELS:

Mx=M3q+ M%,=0,662+7,85= 8,512 KN.ml

My = M1+ M%,,=0,662+7,85= 8,512KN.m

++ correction des moments:.

Remarque:

Afin de tenir compte des encastrements de la ¢d&e moments calculés seront munis
en leur effectuant un coefficient de 0,85 en trastége 0,3 aux appuis

En travée :

M, =0,85xMk = 0,85x8,521= 7,243KN.m
M,'=0,85xM = 0,85x8,521= 7,243KN.m
En appuis :

M,&=0,3xMk = 0,3x8,521= 2,556KN.m
M,' =0,3xM, = 0,3x8,521= 2,556KN.m

+ Ferraillage a 'ELU :
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur :

= Sensy:

Aux appuis :

_ M3® _ 2556x1C0°
Ho bd2.f,, 100(132.14.2

=0011<p, =0,392 SSA B, =0.995

M: _ 255640
Bdo,  0995x13x348

S

A = = 057cn?

Soit 5SHA8 = 2,51 cm? Avec : St=20cm




En travées :

ML 72430
bd*f,, 100x(13*x14,2

W, =003<p, =0,392 SSA P

t

A = M, _ 7,243x10° _162¢nt.

Bd.o, 09853x348
Soit :5HA8 = 2,51 cm? Avec : St = 20cm

= Sensy:

Aux appuis

_ My 2556x10°

M,

= - =0011<p, =0,392
bd2.f,, 100x132x14,2

A = My 255640
Bdo, 0995x13x348

S

= 057cnt

Soit 5SHA8 = 2,51 cm? Avec : St=20cm

En travées :

M 7,243x10°
= =0 =003<y, = 0392 S.SA B =0.985
Mo T hdef, 100132142 H

A= 7243A0° 162 cm?

0985x13x348

Soit5HA8 =2,51cm2 Avec: St=20cm
TABLEAU RECAPITULATIF :

=0.985

A calculée

M u(KN.m)

2
(cm)

A adoptée

2
(cm)

2 556 0,57

5HA8=2,5

2,556 0,57

5HA8=2,5

Travée 7,243

5HA8=2,5

7,243

5HA8=2,5




¢ Vérification a L'ELU :
» Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :

3-a

Avin =Po Xbxhy, x(%)

Avec :po: Taux d’armatures dans chaque directipp=(0,0008 pour les HA)
a =p=0,97

(3- 097)

Auin = 0,0008x100x15x =122cm?

= Sensy:

Aux appuis : A:=2,51cnf> Anin=1,22cnfcondition vérifiée
En travées A=2,51 cnf> Amin=1,22 cnicondition vérifiée

Sensy:

Aux appuis : A:=2,51cnt> Anin=1,22cnfcondition vérifiée

En travées A=2,51 cn?> Amin=1,22 cnicondition vérifiée

> Diametre minimal des barres:

On doit vérifier que ¢, =

10

hax=8mm< 150/10=15mntondition vérifiée.

» Ecartement des barres :
L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne ga@dtder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.
-Direction la plus sollicite :zSmin(2h, 25)
-Direction perpendiculaire {<Smin(3h, 33)

= Sensy:




Aux appuis : S=20 cm< 25 cm................Condition vérifié
En travées : S=20 cm<25cm................Condition vérifié
= Sensy:
Aux appuis : $§=20 cm< 25 cm Condition vérifié
En travées : S=20cm<25cm.................. Condition vérifié
» Veérification de non poinconnement :
La condition de non poingonnement est vérifiee si
f
Pu < P=0,045% p_ Iy 2t ;(aucune armature transversale n'est nécessairettsi formule est
Yo
vérifiée).

avec : |4: périmetre du contoufe I'air sur laquelle agit la charge dans le pkrfedillet moyen

i, =2 (U+ V) = 2 (105 +105) = 4,2 m.

25%x10°
P.= 0,045x4,2x0,15 Xl—5 = 472 KN.

P=1215KN —  R<P. — , condition vérifiée.

P=472 KN (aucune armature transversale n'est nécessaire)

> Contrainte tangentielle
L’effort tranchant par unité de longueur dans laed portant sur (4) cotés est donné par les
formules suivants :

P _ 1215

Aumilieudeuona:pgp— = =
2u,+v, 2x08+08

=5063KN.

Au milieu de vona:y= 3—: 50,63KN.
u0

b

Ty = min{o,zﬁ ,4Mpa} = 329 Mpal.

1= 0,129 MPa
Tu= 3,33 MP&, < Tuv taconditton est vérifiee




v' Vérification a L’'ELS :

s Moments engendrés par le systeme de levage :

Les abaques donnent les moments au centre lirddapanneau :
MSa= Ps (M1 +v M>) avec :v=0,2 (ELS) M- 0,0727
MS,1= Ps(M32 +v My) £ 90KN e 0,0727
M°%.= 90 (0,0727 + 0,2x0,0727) = 7,85KN.m
M%,= 90 ( 0,0727 + 0,2x0,0727 ) = 7,85KN.m

s Moments engendrés par le poids propre de la dalldgine :
0= G+Q = 4,85 +1 = 5,85 KN
My = 4 xqx L

|\/Iy2 = :quMXZ

px= 0,97, = 0,0467  |( tableau de PIGEAUD )
v=0,2p, = 0,954

Ce qui donne :
MS3e= 0,0467x 5,85x% (1,6)= 0,699KN.m

M¥%, = 0,954x0,699 = 0,667KN.m

¢ superposition des moments :

= M%q + M5, = 7,85+0,699 = 8,549KN.m
MS,1 + MS,, = 7,85+0,667 =8,517KN.m

+ Correction des moments:

Remarque:




Afin de tenir compte de semi encastrement de léedall niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés en leur affectarmokfficient 0,85 en travée et 0,3 aux

appuis.

En travées :

M%= 0,85. My =0,85x8,549= 7,27KN.m
M%, = 0,85. My=0,85x8,517= 7,24KN.m

Aux appuis :
M®x = 0,3xM = 0,3x8,549= 2,56KN.m
M% = 0,3x My= 0,3x8,517 = 2,55KN.m

« Vérification des contraintes dans le béton :

Aucune Vvérification n’est nécessaire, si la cooditsuivante est satisfaite :

0(<y—_1 fezn . Avec y=
2 100

u

S

> Sens|:

Aux appuis

M, _ 2556 _,
M, 256

S

4, =0011- a =00139

y=1, fe_1-1 25
2 10C 2 10C

= 025> g = 0.0139 = Condition vérifiée

En travée :

M, =003 - a=003¢

y-1, feog _1-1, 25
2 10C 2 10C
> Sensy:

= 025> a = 0,038 = Condition vérifiée




Aux appuis

M, _ 2556 _,

M 255

S

M, =0011- a=0.0139

y=1, foe _1-1 25
2 10C 2 10C

En travée :

= 025> a = 0,0139 = Conditionvérifiée

M,  7.243

M 724

S

M, =003 - a=0038

y=1, fo _1-1, 25

= 025> a = 0,038 = Condition vérifiée
2 10C 2 10C

Conclusion :le calcul de la contrainte dans le béton n’est pésessaire

< Etat limite de fissuration (BAEL99 Artc4-5-32) :

La fissuration est peu préjudiciable. aucune \@aifon n'est nécessaire.
% Vérification de la fleche

Dans le cas d'une dalle rectangulaire appuyéeesicotés, on peut se disposer de calcul de

la fleche si les conditions suivantes seront &ei:

h : Hauteur de la dalle

My : Moment en travée dans le sens Xx-X

My : Moment isostatique de référence dans la directi® pour une bande de 1m
AXx : Section d’armature /ml

b : Largeur de la bande ; égale & 1m

d : Hauteur utile de la bande.




a) h _15_ 0,094
L, 160

M, _ 7,243
20M, 20x9,588

= 0,037

h M
- 0,094>ﬁ =0.037 condition vérifiée

b)3 =0.005
fe

S =0.0019

10Cx13

= 0'0019<f£e =0.005 condition vérifiée

Conclusion :

Apres toutes les vérifications effectuées, nousiaamlopté le ferraillage suivant :

& Sens X-X :
» Appuis 5 HA8=2.51cm2 /ml avec un espacement de 20 cm.

» Travée 5 HA8=2.51cm2/mlavec un espacement de 20 cm.

& Sensy-y .

» Appuis :5HA8 =251 cm2 /ml avec un espacement de 20 cm.

» Travée :5HA8=2.51cm2/mlavec un espacement de 20 cm.

[11-3-2.Calcul des murs de la cage d'ascenseur :

Les cloisons de la cage d’ascenssamt construite en voile ils ne sont pas pris en
considération dans I'étude sismique ni dans laétfisation de la structure, le seul effort
gu’ils subissent est se lui de leur poids progeela dalle plaine et de I'ascenseur ainsi que la
surcharge d’exploitation, pour cela ils sont codsidcomme étant entierement comprimé.

Conclusion :

La dalle de la salle machine sera ferrailler consonée :
Sens XX:

Pour le lit inférieur : SHA8/ml avec un espacemeat20cm.
Pour le lit supérieur : 5SHA8/ml avec un espacenaen20cm.
Sens YY :

Pour le lit inférieur : 5SHA8/ml avec un espacemeat20cm.




Pour le lit supérieur : 5SHA8/ml avec un espacenaen20cm.

5 HA 8 /mlI(S=20cm) 5HA8,( $=20cm)

A8 /ml,(S;=20cm)

5 HA 8 /ml, (3=20cm)

Figure 111-30 : Ferraillage de la dalle pleine ded salle machinedans le sens x-x.

5 HA 8 /mI(S=20cm)
5HAS8,( $=20cm)

;

5HA8 /ml,(S;=20cm)

5 HA 8 /ml, (3=20cm)

Figure 11I-31 : Ferraillage de la dalle pleine ded salle machine dans le sens y-y.




Introduction
Le systeme de contreventement est I'ensemble daseéls structuraux assurant la
rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces horitales engendrées par le vent et le séisme.
Le contreventement peut étre assuré par :
a. des voiles ou des murs appelés couramment refemdsnt dans la composition de
'ouvrage.

. Systéme porteurs « poteaux-poutres » formant pesigl’étages.

. des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou « gragmésentant une grande rigidité a la
flexion et a la torsion.

. trés souvent, il est avantageux de faire intervemmrultanément les portiques et les
refends. Pour cela, il est indispensable de companertie des refends a celle des
portiques pourchoisir un systeme de contreventeraergonnaitre la répartition des
sollicitations sur les refends et les portiques.

4.1.1/ Calcul des rigidités linéaires relatives dgsoteaux et des poutres
Hypothéses de calcul
Les charges ou les masses sont considérés coreeatréiveau du plancher.
Les diagrammes de répartition des charges en @&léayat
La raideur des poutres ne doit pas étre faiblemtesalle des poteaux,
La raideur des travées adjacentes d’'une méme puetdeit pas étre trop différente,

e g [
Rigidités linéaires des poteaux : KEE:
(o}

I
Rigidités linéaires des poutres : Kpf—r=
C

Avec
I: moment d’'inertie de I'élément,
Lc: longueur calculée de la poutre:

h.: hauteur calculée du poteau :
m=mmdﬁ§%)
[: Longueur entre nus des appuis,
epr. Epaisseur de la poutre,
l,: Longueur entre axes des poteaux,
he= min (& 43—2? he)
h: Hauteur entre nus des appuis,
ep: Epaisseur du poteau.
ho: Hauteur entre faces supérieures des planchecsssifs,

La figure (4.2) illustre les différents élémentsg pléfinis :




Figure 4.2 :Coupe verticale d’'un niveau.

4.1.2/ Calcul des coefficients relatifs aux poteaux
v’ Cas d’étage courant

KT Ko

(1 K K
Ty

KpKp

K3K3K4 |

k-: K1+K2 k: K1+K2 +K3 = K1+K2+K3+K4
] 2K, ) 2Kp 2Kpot
v' Cas de RDC
K1K> T Kq
|
|

Kp

K{+K
k.= —-1—-2
] Kp

4.1.3/ Calcul des coefficients correcteurs
v" Niveau courant
XK
2+K
v RDC

ai]- =




0.5+K;
0.5 xKj
1+2K]‘

+ poteau encastrén;;=

+ poteau articulé a;; =

4.1.4/ Calcul des rigidités des poteaux par nivealans les deux sens

v" Niveau courant :

i 12x E
Rj_ ai]-X pr_hcz
avec E=3.2x1WaN/cnf

v RDC

;s i 12xE
i poteau encastre a sa basRe}.:ai]-prxh—z
(o}

P i 3XE
+ poteau articuléa sa basReJ‘- '_ainKth_CZ
Avec Hc: hauteur du poteau calculé,

Ei: module de déformation instantané du béton=632LMPa.

4.1.5/Calcul des rigidités des portiques par niveadans les deux sens (X et Y)

. 12x E . . .
RjX =—=- XX, aijxkp:> calcul suivant le sens longitudinal.
C

12x E .
=— X aijxkp:> calcul suivant le sens transversal.

H.2
= Calcul suivant le sens transversal (y-y)
Les résultats sont récapitulés dans les tableausugent :
» Poteaux
» Tableau 4.1 :Rigidité des poteaux selon le sens transversal

e pot
I (cm?) he (cm) h' (cm)|(cm) |hc (cm)|k (cnT)

35|125052,083 306 40 266 35| 283,95 441,101

35|125052,083 306 40 266 35| 283,95 441,101

35]125052,083 306 40 266 35| 283,5 441,101

40|213333,333 306 40 266 40 286 745,921

40| 213333,333 306 40 266 40 286 745,921

40| 213333,333 306 40 266 40 286 745,921

45| 341718,75 306 40 266 45| 288,5 1184,467

45| 341718,75 306 40 266 45| 288,5 1184,467

RDC 45| 341718,75 408 40 368 45| 390,5 875,080

Poutres

Tableau 4.2 :Rigidité des poutres selon le sens transversal




niveaux | travée I (én K

SM A B 30 40( 160000 415,58441¢

7,6 A_B 30 40| 160000 415,58441¢
B_C 30 40( 160000 376,470588
C_D 30 40( 160000 463,768116
A_B 30 40( 160000 421,052632
B_C 3( 40( 160000 380,952381
CD 30 40| 160000 470,588231
A_B 30 40( 160000 426,66666
1,2,RDC| B_C 30 40( 160000 385,542164
CD 30 40| 160000 477,61194

= Calcul suivant le sens longitudinal (x-x)
» Poteaux
Tableau 4.3 :Rigidité des poteaux selon le sens longitudinal.

h e pot
(cm) |[I(cm? he (cm)|hp (cm) |h' (cm) (cpm) hc (cm)| k (cnT)
35|125052,083 306 40 266 35| 2835 441,101
35|125052,083 306 40 266 35| 283,5/ 441,101
35|125052,083 306 40 266 35| 283,5] 441,101
3
3
3

40]213333,3343 306 40 266 40 286 745,921
40| 213333,3341 306 40 266 40 286| 745,921
40]213333,3343 306 40 266 40 286| 745,921
341718,75 306 40 266 45| 288,5 1184,467
341718,75 306 40 266 45| 288,5 1184,467
341718,75 408 40 368 45| 390,5 875,080

> Poutres :

Tableau 4.4 :Rigidité des poutres selon le sens longitudinal.

Niveaux| Travée| B(cm)| H(cm) | I(cm) Lo(cm) | Epot(cm) | L(cm) | H(cm) | L(em)]| k

sm D-E 30 40| 160000 460 35| 425 40 4451 359,55056
A B 30 40( 160000 300 35 265 40 285(561,40351
B_C 30 40| 160000 330 35| 295 40 315(507,93651
CbD 30 40( 160000 400 35 365 40 3851415,58442
D-E 30 40( 160000 460 35 425 40 445 [ 359,55056
E-F 30 40| 160000 400 35| 365 40 385(415,58442
F-G 30 40| 160000 330 35| 295 40 315(507,93651
G-H 30 40| 160000 300 35| 265 40 285(561,40351




160000

571,42857

160000

516,12903

160000

421,05263

160000

363,63636

160000

421,05263

160000

516,12903

160000

571,42857

160000

581,81818

160000

524,59016

160000

426,66667

160000

367,81609

160000

426,66667

160000

524,59016

160000

581,81818

Rigidité des portiques transversaux (Y-Y)

Tableau 4.5 :

Rigidité des portiques transversaux

Travée

k poutre

poteaux

k poteaux

kl

aij

E

Hc

riy

RIY

A_B

415,58442

A

441,101

0,9421525

1,4132288

32164,2

283,5

299363,18

299363, 1¢

A B

415,58442

441,101

0,9421525

1,4132288

32164,2

283,5

299363,18

B C

376,47059

441,101

0,8534793

1,280219

32164,2

283,5

271187,82

CD

463,76812

441,101

1,0513876

1,5770814

32164,2

283,5

334071,96

904622 ,9¢

A_B

421,05263

745,921

0,5644735

0,8467102

32164,2

286

298022,86

B C

380,95238

745,921

0,5107141

0,7660712

32164,2

286

269639,73

CD

470,58824

745,921

0,6308821

0,9463232

32164,2

286

333084,37

900746,9¢

A_B

426,66667

1184,467

0,3602183

0,5403274

32164,2

288,5

296785,27

B C

385,54217

1184,467

0,3254984

0,4882477

32164,2

288,5

268179,46

C.D

477,61194

1184,467

0,4032294

0,6048441

32164,2

288,5

332222,31

897187,0¢

A B

426,66667

875,08

0,4875745

0,7313617

32164,2

390,5

161991,38

B C

385,54217

875,08

0,4405793

0,660869

32164,2

390,5

146377,75

C_D

477,61194

Olm|(>olo|[>|0o0|lm|>|0|w|>

875,08

0,5457923

0,8186885

32164,2

390,5

181333,63

489702,7¢

Rigidité des portiques longitudinaux (X-X)




Niveaux

Travée

k poutre

k
poteaux

kl

aij

E

riy

RIY

SM

D E

359,55

441,101

0,8151207

1,2226811

32164,2

258999,61

258999,61

A_B

561,40

441,101

1,2727323

1,9090985

32164,2

404402,9

B C

507,93

441,101

1,1515201

1,7272801

32164,2

365888,44

CD

415,58

441,101

0,9421525

1,4132288

32164,2

299363,18

D_E

359,55

441,101

0,8151207

1,2226811

32164,2

258999,61

E_F

415,58

441,101

0,9421525

1,4132288

32164,2

299363,18

F_G

507,93

441,101

1,1515201

1,7272801

32164,2

365888,44

G_H

561,40

441,101

1,2727323

1,9090985

32164,2

404402,9

2398308,6

A_B

571,42

745,921

0,7660712

1,1491067

32164,2

404459,6

B C

516,12

745,921

0,6919352

1,0379029

32164,2

365318,34

CD

421,05

745,921

0,5644735

0,8467102

32164,2

298022,86

D E

363,63

745,921

0,4875002

0,7312503

32164,2

257383,57

E_F

421,05

745,921

0,5644735

0,8467102

32164,2

298022,86

F G

516,12

745,921

0,6919352

1,0379029

32164,2

365318,34

G_H

571,42

745,921

0,7660712

1,1491067

32164,2

404459,6

2392985,2

A_B

581,81

1184,467

0,4912067

0,7368101

32164,2

404707,18

B_C

524,59

1184,467

0,4428913

0,664337

32164,2

364899,92

CD

426,66

1184,467

0,3602183

0,5403274

32164,2

296785,27

D_E

367,81

1184,467

0,310533

0,4657995

32164,2

255849,37

E_F

426,66

1184,467

0,3602183

0,5403274

32164,2

296785,27

F_G

524,59

1184,467

0,4428913

0,664337

32164,2

364899,92

G_H

581,81

1184,467

0,4912067

0,7368101

32164,2

404707,18

2388634,1

A_B

581,81

875,08

0,6648743

0,9973114

32164,2

399153,8

B C

524,59016

875,08

0,5994768

0,8992152

32164,2

359892,77

CD

426,66667

875,08

0,4875745

0,7313617

32164,2

292712,79

D_E

367,81609

875,08

0,4203228

0,6304842

32164,2

252338,61

E_F

426,66667

875,08

0,4875745

0,7313617

32164,2

292712,79

F_G

524,59016

875,08

0,5994768

0,8992152

32164,2

359892,77

G_H

581,81818

N|jojnn|~A|wWw NP IN|O|LW|AR W IN|IRPINJOIOW|AR]|WINIPIYNIOIVW|IRAR]WIN|F|F

875,08

0,6648743

0,9973114

32164,2

399153,8

2355857,4

Tableau 4.6 :Rigidité des portiques longitudinaux




4.2/ Caractéristiques géométrique des voiles
Les forces sismiques peuvent engendrer des torsians les structures sur lesquelles
elles agissent. Elles sont pratiguement préjudiegatrsque les résultantes de ces forces se
trouvent excentrées de fagon notable par rappodeatre de torsion. Donc I'emplacement
des voiles doit étre le plus adéquat possible daaraa résister a I'effort sismique d’'une part
et limiter la torsion de batiment due aux chargastde part
4.2.1/ Etudes des refends
» Calcul des inerties
» Refends longitudinaux

Lxe3

12
B ex]3

I
Y 12

Iy =

< »
<« Ll

L
On néglige linertie des refends longitudinaux pgyport a (X-X’) donc on prenid

» Refends longitudinaux

Tableau 4.7 :Inertie des refends longitudinaux
Niveaux | Voiles L(m) e(m) L (m®)
VL1 2.8 0.2 0.365866¢
VL1 2.8 0.2 0.3658666
VL2 1.6 0.2 0.0682666
VL2 1.6 0.2 0.0682666
VL1 2.8 0.2 0.3658666
VL1 2.8 0.2 0.3658666

» Refends transversaux.
Lxe3 ex]3

[, = —
12 7Y 12
On néglige l'inertie des refends transversaux gpport a (Y-Y’) donc on prenik

Iy =

Tableau 4.8 :Inertie des refends transversaux.




Niveaux

Ix(nf)

0.0366164

0.0366164

0.068266¢

0.05625

0.016666

0.016666

0.05625

0.081883

0.016666

0.016666

0.081883

0.05625

0.05625

> Rigidités des voiles

12xE. x|
i X

vy h3
étage

Danslesens (y-y) R =

12xE x1,
hS

étage

Dans le sens (X-X)

Rix =

0.5969333

Avec :Ix et k, inerties des voiles transversaux et longitudin@spectivement.

hetage hauteur d’étage.

Les résultats relatifs au calcul des rigiditésdmkes par niveaux sont dans les tableaux

suivants :

> Rigidités des voiles dans le sens transversal




0,03661667 | 32164195, 12 | = 208090,50
0,03661667 | 32164195,12 | 208090,50
0,06826667 | 32164195,12 | 387955,71
0,05625 |32164195,12| 319665,65
0,01666667 | 32164195,12| 947157,50
0,01666667 | 32164195,12| 94715,77
0,05625 |32164195,12| 319665,65
0,08188333|32164195,12 | 465338,47
0,01666667 | 32164195,12| 94715,77
0,01666667 | 32164195,12| 94715,77
0,08188333 | 32164195,12 | 465338,47
0,05625 |32164195,12| 319665,65
0,05625 |32164195,12| 319665,65
0,36616667 | 32164195,12 | 4932515,57
0,36616667 | 32164195,12 | 4932515,57
0,68266667 | 32164195,12 | 9195987,12
0,05625 |32164195,12| 757725,99
0,01666667 | 32164195,12 | 224511,45
0,01666667 | 32164195,12 | 224511,45
0,05625 |32164195,12| 757725,99
0,08188333 | 32164195,12 | 1103024,52
0,01666667 | 32164195,12 | 224511,45
0,01666667 | 32164195,12 | 224511,45
0,08188333 | 32164195,12 | 1103024,52
0,05625 |32164195,12| 757725,99
0,05625 |32164195,12| 757725,99

Tableau 4.9 :Rigidité des voiles dans le sens transversal

> Rigidités des voiles dans le sens longitudinal




Tableau 4.10 :Rigidité des voiles dans le sens longitudinal.

Voil

he (m)

Ix(m*)

E(KN/m?)

Rjx (KN/m)

VL1

0,36586667

32164195,12

2079200,124

VL1

0,36586667

32164195,12

2079200,124

VL2

0,06826667

32164195,12

387955,724

VL2

0,06826667

32164195,12

387955,724

VL1

0,36586667

32164195,12

2079200,124

VL1

0,36586667

32164195,12

2079200,124

VL1

0,36586667

32164195,12

4928474,368

VL1

0,36586667

32164195,12

4928474,368

VL2

0,06826667

32164195,12

919598,752

VL2

0,06826667

32164195,12

919598,752

VL1

0,36586667

32164195,12

4928474,368

VL1

0,36586667

32164195,12

4928474,368

4.3/ Calcul des inerties fictives des portiques

Quand une ossature présente une interaction pentigile, il faut déterminer les inerties
fictives des portiques afin de répartir les efféntsizontaux sur les voiles d’'une part, et sur les
portiques d’autre part, en fonction de leur inerfiecet effet, nous utiliserons la méthode des
aires

4.3.1/ Calcul des fleches dans les refends (Méthadies aires)
La fleche que prendrait a un niveau (i) suite a sixge de forces égales a l'unité (une
tonne) est donnée par la formule suivante :
f, = Sixdi. | gt
EixI
Avec
f;: fleche au niveau (i).
S; : élément de surface du niveau (i)
d;: distance entre le centre de gravité du trapegerepetit cotel(+1)
E : module d’élasticité du matériau constituantrefends
D’ou : la surface du trapeze :
_ biyg + Dy
T 5
Le centre de gravité d’'un trapeze a sa petite bsise
4 = 2b; + by h
bo3(bit b))




13.26| 10.2\ 7.1

6.32 13.26 |10.2 | 7.14

19.38| 16.32 13.26 102 7.14

2244 19.38 16.82 13\2K.2 \ 7.14

25.5 2244 19.38 16)32 13.26 10.2

Diagrammes des moments des aires est représerstéadagure (4.3)




4.3.1.1/ Calcul de &d; pour les différents niveaux
Tableau 4.11 :Résultat d&xd; pour chaque niveau

Niveau Si (m*m) [ Sidi fix El

SM 3,06 3,06 4,68 9,55 2599,96
3,06 9,18 18,73 33,43 2590,41
3,06 18,36 42,14 71,63  2556,98
3,06 30,6 74,91 124,16 2485,35
3,06 45,9 117,05 191,02 2361,19
3,06 64,26 168,54 272,20  2170,17
3,06 85,68 229,41 367,71  1897,97
3,06 110,16 299,64 477,54  1530,26
RDC 4,08 134,64 499,39 1052,72  1052,72

» Calcul des fleches par niveau :
froc =1052.72 /EI 1f=1530.26 /EI 2$£1897.97 /EI
f3=2170.17 /EL. 4+ 2361.19/El 5E2485.35/El

f6=2556.98/EI. 7F 2590.41/El s£2599.96/EI

4.3.2/ Calcul du déplacement des portiques au droite chaque plancher
Etapes de calcul
e Calcul de la rotation d’étagecE
» Pour les niveaux supérieurs
Eg = M n M n+1
n 24xK
m

Avec
M, =T xh
M n+l = Tn+1 X hn+1
- Pour le premier niveau :
Eg, =—Mai*tM,
24K, +2K




iveau‘h

‘ZKpn |2KU1 ‘Mn ‘Mn+1|Een

Dn=xAn

Efn

Poteaux articulés

_2M M,

24xK
pn

-Calcul des déplacements
Y = M, N EG +EE,
12xK 2
A, =% xh
-Calcul du déplacement au niveau i
A=Y, 4,
-Calcul de l'inertie fictive
Iei=fi 1 X1 A

Een

avec:

Kpn : SOmme des raideurs des poutres @thiveau,
Kin: somme des raideurs des poteaux difmiveau,

h : hauteur libre d'étage,

E : module d’élasticité
A, : Déplacements du portique &lfniveau

fn : fleche du niveau
A, : Déplacement du portique au niveau « i ».

Les résultats sont résumeés dans les tableaux nyeingu

Inertie fictive des portiques transversaux.

Tableau 4.13 :Inertie fictive des portiques dans le sens trarssazex :

H |ZKpn

>Ktn

Mn

Mn+1

Een

Eyn

EAN

Dn=XAn

Efn

len

3,06/ 0,00352

0,003329

3,06

0

0,00042445

72,4440307221,678734

15917,1659¢

36754,29

6,2114678:

3,06| 0,00352

0,003329

6,12

3,06

0,00127334

1144,888061443,357468

35695,48725

30837,17

5,4143076¢

3,06]0,00352

0,003329

9,18

6,12

0,00212224

1217,332115665,036271

15252,1297§

25141,63

4,7869405.

3,06/ 0,00596

0,00338

12,24

9,18

0,003016671

171,144387523,701825

4587,0935]

119889,50

4,3359707:

3,06/ 0,00596

0,00338

15,3

12,24

0,00387851

213,930484654,62728]

1 4063,3916¢

15302,41

3,7659203¢

3,06| 0,00594

0,00338

18,36

15,3

0,00474045

»256,716625785,552871

? 3408,7644

11239,02

3,2970943t

3,06| 0,00947

0,003433

21,42

18,36

0,0056907

188,49609¢

576,798054

12623,21153

7830,25

2,9849874!

3,06|0,00947

0,003433

24,48

21,42

0,0065656]

1215,424183

659,198

2489,76673

17043,81

6,8455434:

4,08 0,007

0,003433

28,56

24,48

0,00758693

$340,0037931387,21544

32717,27523

25947,45

9,5490697:

Inertie fictive des portiques longitudinaux

Tableau 4.14 :Inertie fictive des portiques dans le sens longitaid
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SM 13,06

0,00176

0,00125§ 3,06 0

0,00016001

144,886684

} 443,35325

11836,7643

69980,32

591-

3,06

0,00176

0,00125§ 6,12 3,06

0,00048004 289,773367

[ 886,70650

11393,4111

58143,56

5,10

3,06

0,00176

0,001255 9,18] 6,12

0,0008000¢

434,66005¢

) 1330,0597

10506, 7044

46750,14

4,44

3,06

0,00298

0,001272 12,24 9,18

0,0011352¢

342,283171

( 1047,3865

9176,6447¢

)

36243,44

3,94

3,06

0,00298

0,001272 15,3] 12,2¢

0,00145962

427,853971

1309,2331

8129,25827

4

27066,79

3,32

3,06

0,00298

0,001272 18,36] 15,3

0,0017839¢

513,42477¢

) 1571,0798

6820,02512

18937,54

2,77

3,06

0,00473

0,001289 21,42] 18,3¢

0,00213652

377,380734

b 1154,7850

5248,9453

12117,51

2,30

RPIN W oo

3,06

0,00473

0,001289 24,48 21,4

0,00246521

431,29229%

3 1319,7544

4094,16024

)

6868,57

1,67

DC | 4,08

0,0035

0,001289 28,56| 24,4¢

0,00284869 680,001424

} 2774,4058

2774,40581

2774,41

1,00

4.3.3/Interprétation des résultats
* Sens longitudinal:

Inerties m*

Pourcentage

Portiques

3.38

85.13

Voiles

0.59

14.87

Portigues+Voiles

3.97

100

M Portiques

m Voiles

Figure 4.4 :Pourcentage de I'effort horizontal res par les éléments dans le s

Sens transversal :

longitudinal
Inerties m* Pourcentage
Portiques 5.24 76.6
Voiles 1.6 23.4
Portiqgues+Voiles 6.84 100

126



voiles

portiques

Calcul des charges verticale :
On a prisexemple d’étudier le plancher de I'étage cot :
- La charggpermanente du planct : G = 5.28 KN/M
- La surcharge d’exploitatic: Q = 1,5 KN/nf
- Lacharge totale : G 528 + 1.5 = 6.78 KN/r
- La surface d’un panneay, = 4.60< 4.4= 20.24
- La surface totale du plancl :
S= Ly Ly = 295.34n°
- Lacharge verticale totale du planch
Chy t plancher= StXx Gy=295.34x 6.78 = 2002.42KN
- La charge verticale totale d’'un pannea
Chy t pannear= SpX Gr=20.24x 6.78 =137.22KN

- La chargereprise par un voile : G voile = w = 68.61 KN

- La charge totale reprise par les vc :

891.97x100_

Chyt plancheF2002.42 KN 15555 >}_—_ 44 .54%,

"~ 2002.42

Chr \/o||e:89197KN :|=>




Conclusion:

Le systeme est constitué de voiles uniquement owies et de portiques. Dans ce dernier
cas les voiles reprennent plus de 20% des sotlmiis dues aux charges verticales. On
considére que la sollicitation horizontale est impuniqguement par les voilesAussi, nous
adoptons R=3.5




Chapitre V : Modélisation de la structure et végation de RPA

Introduction :

Vu a la complexité de I'étude dynamique d’'une dtresvis-a-vis aux forces

horizontales engendrées particulierement par &sgion dispose de nombreux programmes
basés sur la méthode des éléments finis (M.E.Rngteant le calcul automatique.

En s’appuyant sur I'outil informatique, qui noudrefdes résultats plus exacts et un

travail plus facile, on peut alors éviter le calmdnuel laborieux .

VI.1.Concept de base de la M.E.F

La méthode des éléments finis est une généralisdéda méthode de déformation pour les
cas de structures ayant des éléments plans ou vaura

La méthode considére la structure comme un assgmblacret d’éléments finis, ces
derniers sont connectés entre eux par des nodués sur les limites de ces €léments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étreyagal d’'une maniére similaire a celle utilisée
dans « la théorie des poutres » pour chaque tyérdént, (une fonction forme) fonction de
déformation de la forme polynomiale qui détermmediation entre la déformation et la
force nodale peut étre divisée sur la base deiperde I'énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité dérfiént. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant I'équilibeeathaque noeuds, tout en considérant
inconnue les déformations au niveau des noeuds.

La solution consiste donc a déterminer ces défoomstensuite les forces et les contraintes
peuvent étre calculées en utilisant les matricesyitité de chaque élément.

IV.2. Description du logiciel ETABS (ExtentedT hreeDimensionsAnalysesBuilding
Systems).

L’ ETABS est un logiciel de calcul et de conception descires particulierement adaptées
aux batiments et aux ouvrages de génie civil.

Il permet de modéliser facilement et rapidemens ttiypes de structures grace a une interface
graphique unique.

Il offre de nombreuses possibilités pour 'analgtdique et dynamique avec des
compléments de conception et de vérification degtres ; il nous permet aussi la
visualisation de la déformée du systeme, les diagras des efforts internes, les champs de
contraintes, les modes de vibration...et&E TABSoffre un avantage certain par rapport aux
autres codes de calcul a utilisation plus étenBuoeeffet, grace a ces diverse fonctions |l
permet une décente de charge automatique et raidm|cul automatique du centre de
masse et de rigidité, ainsi que la prise en conmppéicite d’'une éventuelle excentricité
accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terohogie propre au domaine du batiment
(plancher, dalle, trumeau, linteau etc.). Il perégalement le transfert de donnée avec
d’autres logicielsAUTOCAD SAP2000..)

Rappel (terminologie) :

Grid line : ligne de grille
Joints : noeuds

Frame : portique (cadre)
Shell: voile

Elément: élément
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Restreints: degrés de liberté(D.D.L)

Loads: charge

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

Materials : matériaux

Concrete: béton

Steel: acier

Frame section: coffrage

Column : poteau

Beam: poutre

IV .3 .Etapes de modélisation :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS.Y0
Pour choisir I'application ETABS on clique sur bice de 'ETABS

IV.3.1.Premiére étape :
La premiére étape consiste a spécifier la géomddria structure a modéliser en plan et en
élévation .7

a) Choix des unités

On doit choisir un systeme d'unités pour la salsielonnées daisTABS. Au bas de
I'écran, on sélectionrt€N-m comme unités de base pour les forces et déplacement

b) Géomeétrie de base

Dans le menu déroulant en haut de I'’écran on séfewtFile puis New mode] cette option
permet d’introduire :

* Le nombre de portiques suivant x-X.

* Le nombre de portique suivant y-y.

* Le nombre des étages.
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Gnid Dimenzions [Flan)

{* Unifarm Grid Spacing

Story Dimengionz

f* Simple Stary Data

—
—
—
—

Murmber Lines in = Direction Murmber of Stories

Murnber Lines in " Direction Typical Story Height
Spacing in ¥ Direction Bottom Story Height

Spacing in ' Direction £ Custom Story Data

" Custom Grd Spacing Urits

Add Structural Objects

I—H——1I

H——H——H

1/ I
i = ¥

I—H—TI

T Wiay ar
Ribbed Slab

H——H—H

Steel Deck Flat Slab Flat Slab with

Perimeter Beams

Staggered Waffle Slab

Grid Only
Truzs

Cancel

Apres validation de I'exemple on aura deux fen@&pgésentants la structure, 'une en 3D et
'autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z

c) Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longsielertrames et des hauteurs d’étage.
* On clique sur le bouton droit de la souris.
* On introduit les distances cumulées puis on clgreok

» Pour modifié les hauteurs d’étage on clique siolgton droit de la souris puis
Edit Story Data




Define Grnid Data
Edit Format
—# Grid Doata

| GrdID | Ordinate | Line Type | Wisibilty | Bubble Loc, | Grid Color -
0. Frirnary Show Top
3 Frirnary Shiow Top
Primary Shoiw Top
Primary Shoiw Top
Secondary Show Top
Secondary Show Top
Frimary Show Top
Frimary Show Top
Frimary Show Top
Frimary Show Top

L0 00 el | O LT e D D

=
=

Grid Data e

| Grid 1D i Ordinate Line Type | Wizibility |Bul:ub|e Loc. | Grid Color & i~ Dizplay Grids az
1.5 Secandary Shiow Left & QOrdinates ¢ Spacing
-1.35 Secandary Shiow Left
0. Frirnary Shiow Left
24 Secandary Shiow Left
258 Secandary Shiow Left
4, Frirnary Shiow Left
8.4 Primary Shoiw Left
12 Primary Shoiw Left
13.35 Secondary Show Left
1358 Secondary Show Left

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

Bubble Size  |1.25

Feset to Default Color |

(o Ve e R Y N R

=y
=

NIEANE: R

Reorder Ordinates J

ok Cancel
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Story Data -

Splice Point | Splice Height
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo
Mo

| Master Stary Similar To
| Yes
- | Mo | STORYY
] | Mo | STORYY

I | Mo | STORvY

i | Mo | STORYY

i 306 1326 | Mo | STORYY

I 308 10.2 | Mo | STORYY
] 306 714 | Mo | STORYY

i 4.08 4.08 | Mo STORYS

| |

| |

| |

| |

! !

| |

| |

I I

| Height Elevation
[ 306 28.56

=
[

| 306 255
306 22.44
306 19.38
306 16.32

7

B e R R e =

e (L TR B g R B Tl Rl )

0.

Reset Selected Rows [ritg

Height iE.EIE Feset Change Unitz
Master Story Mo Reset

Simlar To NOME - Reset
Splice Paint Mo - Reset
Splice Height {0 Fezet ] I Cancel

IV.3.2. Deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste a la définition desrp®s mécaniques des matériaux en
I'occurrence, I'acier et le béton.

On clique subDefine puisMaterial proprietes on sélectionne le matériau CONC et on
clique suModify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites danggaré
suivante :
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b aterialz Clichk ta:

Add New Material.. |

Modify/Show Material.. |

Digplay Color

Material Hame Color

Tuvpe of katerial Type of Design

(* |sotropic (" Orthotropic Design Concrete

Analyziz Property Data Deszign Property Data [ACT 318-054BC 2003]

Mazs per unit Wolume 28 Specified Conc Comp Strength, f'o |25000.
“wWeight per unit Yalume 2. Eending Reinf. ‘vield Strezs, fy 400000,
boduluz af Elasticity 32164200, Shear Reinf. vield Stress, fuz A00000.

Foiszon's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 3.300E-06 Shear Strength Reduc. Factar

Shear Maodulus 134071 70,

IV.3.3.Troisieme étape :

La troisieme étape consiste a I'affection des pédgs géométriques des éléments (Poutre,
Poteaux, dalle, voile...).

Nous commencons d’abord par affecter les sectieagpdutres principales(PP) et ceci de
la maniére suivante :Nous choisissons le nigefine puisFrame sections On clique sur la
liste d’ajout des sections et on sélectioAde Rectangular pour ajouter une section
rectangulaire (les sections en béton armeé du batienemodéliser sont rectangulaires)
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Froperties Click to:

Type in property ta find:
|POT 3535

|Im|:u:|rt |Awfide Flange j

Add | Mwide Flange -
POT 4040 | 2 J

POT 4545 '

PPATI0 b odifyShow Property... |
PS4030

44335 |

Cancel

Section Name |POTA5X35

Properties Property Maodifiers kd aterial

Section Properties... | Set Modifiers... |

Dimenzions

Depth [t3] 0.35
Wwidth [ 12 0.33

Concrete

Reinfarcement...

] | Cancel |

Dizplay Color

Le bouton Rein forcement conduit a une fenétrepguinet de spécifier les propriétés des
barres d’armatures.

Si on clique sur le boutoBection propertieson peut voir l'aire, les moments d’inerties,
I'aire de cisaillement et autres propriétés calsyar ETABS.

Nous procéderont de la méme maniére pour les atirprents.

Apres avoir finis de modéliser les éléements bajpestres, poteaux), nous allons

passer aux €léments plaques (voile).

On choisit le meniDefine etwall/slab, on cligue suAdd new wall et on spécifie le nom
et I'épaisseu
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Sechonz: Chik: ta

i |4dd Mew Deck
DP15
ﬁ%lﬂﬁ b adify/S how S ection. . |

o |

Cancel

Section Name WOILZ0

b aterial BETOM -

Thickness
tembrane nz
Bending 0z

Type
f« Shell  Membrane (" Plate

[ Thick Plate

Load Diztribution
| Uze Special Onew'ay Load Distribution

SetMndifiers...| Digplay Color .
Q. I Cancel |

Remarque :
Il est possible d'afficher difféerentes informatiqnsmeéros de noeuds, d'éléments, etc.)
sur le modele. Sélectionner la fenétre 3D du moeeleliquant dans celle-ci et cliquer sur

I'icbne Set Display® Options
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Fig IV.1. Géométrie de base de la structure (vue €3D)

IV.3.4 Quatrieme étape :

* Définir les charges :

Avant de charger la structure il faut d’abord diéfies charges appliquées a la structure
modeélisée.

1) Charges statiques (G et Q) :

La structure est soumise a des charges permar(@)te=t a des surcharges d’exploitation
Q, pour les définir on clique subDefine Load Cases.

» Charges permanentes :

» Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poidsopre) : 1
» Surcharges d’ exploitation :

Load Name (Nom de la charge): Q

Type : LIVE (exploitation).

Self weight multiplier (Coefficient interne poidsopre) : 0
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Clhck Ta:
Add Mew Load

Self \weight Auto
Type kLiltiplier Lateral Load

DEAD Rail | 2 Modify Load
0

LIEAD
LIVE

Delete Load

Cancel

2) Charge dynamique (E) :
» Choix de la méthode de calcul :

Le calcul des forces sismiques dépend de la steietuses dimensions ; qui peut étre mené
suivant trois méthodes:

K/

« Par la méthode statique équivalente.
% Par méthode dynamique qui regroupe :
» La méthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse par accélérogrammes

a)Classification de I'ouvrage :

Notre ouvrage est un batiment d’habitation collextet de commerce dont la hauteur
H = 28.56 m < 48 m, qui sera classé selon RPA 98ifit®2003 awgroupe d’ usage 2
(Ouvrages courants ou d’'importance moyenne). I§i&sé a Tizi-Ouzou (Zonka ).

b) Principe de la méthode :

Le calcul des forces sismiques se fera avec laodétd’analyse modale spectrale

qui est applicable sur tous les cas d’ aprés geseélu RPA99 version 2003 (article 4.1.3).
Pour cette méthode, il est recherché pour chaquke e vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismigpeésentées par un spectre de réponse
de calcul .Ces effets sont par la suite combinés pbtenir la réponse de la structure.

 Caracteéristiques du spectre de réponse :
Les caractéristiques du spectre de réponse samhées dans le tableau suivant:

Tableau 1V.1 : Caractéristiques du spectre de répose.

Caractéristiques Désignation Article du RPA

Le site S3 Article 3.3.1

La zone lla Annexe 1

Le groupe d’ usage 2 Article 3.2

Facteur de qualité Q 1.1 Tableau 4.4
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Coefficient de ) Tableau 4.3
comportement R

¥ Paramétres RPAGO

= WO LRI
Fichier #A propos

Graph du spectre ] Text |

0.18

0.18

60 :0.037)

Zone - Groupe dusage :
1 «HACIOB C CIAT IB T2 3

Coeff. comportement : (3.5 Amortissement @ |7 b

Facteur de qualite (} - |1.20 ']

Site =

i 81: Site Rocheux i+ 83 Site Meuble
(" 82: Site Ferme " 84 Site Tres Meuble

Logiciel donnant les caractéristiques du spectre de&ponse.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABSbgue sur :
Define — Response Spectrum Functions —  Spectrum from file
Function Name (nom du spectre): RPA.

Le spectre étant introduit, nous allons passempadahaine étape qui consiste a la
définition du chargement E (séisme), pour celalmue sur :
Define—~ Reponses spectrum — cases Add New Spectrum




Response Spectrum Function Definition

Function Damping R atio

Function M ame |H FARML

Function File

File Mame

Browvesze. .

o huzerzhmounirydeskiophrpaml. bt

—

Header Lines to Skip

Corrveert to Uzer Defined Wiew File

Function Graph

0.a7

Walles are:

(" Frequency vz Value

e Period vz Value

Dizplay Graph

| [3635.0024)

Cancel

Dans la partie Input réponse spectral, nous allwingduire le spectre a prendre en compte
dans les deux directions principales (Ul et U2).
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Response Spectrum Case Data

Spectrum Caze Hame
Structural and Function D amping

Dlamping .oz

tadal Cormbination
f« COC ¢ 5RAS55 ¢ ABS {~ GMC

i1 | f2

Directional Combination

f* SR55

" ABS Orthagonal SF

" Modified SES5 [Chinese)

Input Responze Spectra

Directian Function Scale Factor

U1 [RPaML = (3
uz | ~ |

iz | =
Excitation angle 0.

Ecoentricity

Ecc. Ratio [all Diaph.] .05
Owerride Diaph. Eccen. Owerride. .

Cancel

IV.4.5. Cinquieme étape :

» chargement

Apres sélection de I'élément a charger, on cliquegsii se trouve sur la barre d’outils.
Dans la boite de dialogue qui apparait on auraaifer :

* Le nom de la charge

» Son type (force ou moment)

» Sa direction

 La valeur et le point d’application pour les chargencentrées

* La valeur de la charge uniformément répartie :

On a les charges des plancher :

Plancher a usage d’habitation : G = 5.28KN /ml5 Q.5KN/ml.
Plancher terrasse et toiture : G = 5.83 KN/m ; LK&/ml.
Dalle plein balcon : G = 5.61 KN/ml ; Q = 3.5 KN/ml




IV.3.6. Sixieme étape :

ERIntroduction des combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions a considérer pour lardéhation des sollicitations et
déformations sont :

» Combinaisons aux états limites :

ELU : 1.35G+1.5Q.

ELS : G+Q.

» Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE : G+Q+E.

08GE :0.8G+E.

Pour introduire les combinaisons dans le logicretlque sur :

Define — load Combinations — Add New Combo

Load Combination Name iE Lu

Load Combination Type 1.ﬁ.DD -

Define Combination

Casze Hame Scale Factor

|G StaticLoad  +|[1,35

@ Static Load 15

Modify

Delete

On reprend les mémes opérations pour introduiradé®s combinaisons d’actions
IV.3.7. Septieme étape :

-Spécification des conditions aux limites (appuigliaphragmes) :

Cette étape consiste a spécifier les conditiondieites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée

» Appuis :

Les poteaux sont supposeés parfaitement encastsdatafondations, pour modéliser
cet encastrement on sélectionne les noeuds dedspoigs on clique sur :

Assign — Joint/point — Restraints (Supports)




Restraints in Global Directions

v Translation ¥ [v Rotation about X
v Tranglation ¥ v Rotation about Y
¥ Translation 2 |v Rotation about 2

Fast Restraints

SESESR
’—DK_ Cancel ‘

» Mass- Source :
Les masses des planchers est supposées concemttéass centres de masse qui sont

désignés par la notation de Mass —Source.
On donne la valeur 1 pour la charge permanente.
On donne la valeur desuivant la nature de la structure.

oeine vz o NN

— Mazz Defintion
CF
& From
CF

— Detine M ass Multiplier for Loads
kM ultiplier
E

]
G
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» Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment sgioke doit relier tous les noeuds d'un
méme plancher a leurs noeuds maitres de telle goite puissent former un diaphragme,
ceci

a pour effet de réduire le nombre d’équations auése par le logiciel.

On sélectionne les noeuds du premier planchergouddique sur :

Assign  — Joint/point Diaphragm —Add New Diaphragm.

s -
Diaphragmsz Click to:

01 il - &dd Mew Diaphragn I
D2
03 ¥ :
04 ] kadity S how Diaphragm I
D&

D& Delete Diaphragm I
0Oy
D&

08
Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragms

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dansase Diaphragme on clique sur
ok pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autrasgtiers.

IV.3.8.Huitieme étape :

Analyse et visualisation des résultats.

e Lancement de 1’ analyse :

Pour lancer I'analyse de la structure, on se osig sur 'ongleAnalyze et on sélectionne
Run Analysis.

Période et participation modale:

Dans la fenétrdisplay show tableson clique sur Modal Information et on

sélectionne la combinaisenModal ».
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Choose Tables for Display

Edit

= 0] MODEL DEFINITION (0 of 67 tables selected) Lincfents Mocelne

| Building Data Select Load Cases...
-0 Property Definitions 2 af 2 Loads Selected
-0 Load Definitions
-0 Point Azsignments
-0 Frame Assignments Select Cases/Combos... |
"L1 Area Assigniments 2 of 15 Loads Selected
#-[] Input Design Data
-0 Design Overwiites Modify/S how Dptions... |
-] Options/Preferences Data
¢ #-0 Miscellaneous Data Options
&-B ANALYSIS RESULTS [1 of 26 tables selected) =
@[] Displacements
@-[] Reactions
5-& Modal Information
#-0] Buiding Mades
B E Building M aodal Information
[ Table: Modal Participation Factors
B Table: Modal Participating M azs R atioz Mamed Sets-
[0 Table: Modal Load Participation Ratios L e emEa e
[0 Table: Responze Spectium Accelsrations
[0 Table: Responze Spectium Modal Amplitudes
=[] Table: Response Spectrum Base Reactions
-] Building Dutput
5[] Section Cut Forces
5[] Frame Output
-] Area Output
5-[] wall Dutput
i-[1 Objects and Elements

Load Cazes/Combos [Results]

Cancel

Tableau IV.2 :

Edit View

|Mu:|dal Participating Mazs Fatios j

Period ux uZ SumuUX SumlY RX
0621447 0.0000 . 0.0000 0.0000 71.9548
0.592549 76.8550 I 0.0000 76.8550 71.9548
0.460211 0.0057 I 0.0000 76.8647 71.9548
0.176565 13.8036 I 0.0000 50.6682 71.9548
0.159837 0.0000 . 0.0000 506682 85.9448
0.116883 0.0332 I 0.0000 50.7014 85.9448
0.088178 3.9159 I 0.0000 94.6173 B89.9448
0.083428 1.1578 I 0.0000 95 7751 85.9448
0.0725%80 0.0000 . 0.0000 95.7751 95.6562
0.054858 1.2808 I 0.0000 97.0559 956562
0.052045 0.8773 I 0.0000 97.9332 95,6562
0.046682 0.0000 . 0.0000 97.9332 97.5445

W00 |~ | N LN e || R

==
=

-
=

—
%]
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IV.4. Etude du contreventement :
1.Créé un groupe :

La premiere etape sagit de cree un groupe de voile ou on les selection tous afin d obtenir les efforts

FZ quil reprennent;

wrscor SN BT T

Groups Click, ta:

VOILES Add New Group |
ALL

Change Group Mame |

Change Group Color... |

Delete Group |

Ok
Cancel

Définir section cut :

Le groupe de voiles sera définir en coupe de sed@ms notre cas on s'intéresse a Z=0m

Section Cutz Clichk. ta:

Add Section Cut.. |

Modify/Show Section Cut... |

Cancel
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3 Affichage des résultats

On prend la sommedes efforts repris par voilegi(secut) selon la combinaison ELS

| Section Cut Forces

Section F3 M1
VOILES 12548.80 -5732.445

On définit le pourcentage d’effort vertical reppiar voile par rapport a la totalité des effort a
la base de la structure

|5upp0rt Reactions

Story FY FZ

BASE : ~110.07 907.16
BASE : . 480,15
BASE ' i E ] | o38s2
BASE i 955,15
BASE | ; ; o0 | : | o585
BASE | ' ' : | | | 8652
BASE : . 480.15
BASE 20,3 10, 907,16
BASE 2. 47 953.04
BASE : : 300.38
BASE ' [ : ; | 87558
BASE 367 0 97928
BASE | ; ; B ; 0 | o792
BASE ' ' TR | : | 87558
BASE : 958,04
BASE 7 ; 30038

BASE : 52463

oA 4T Ea

< |
TR

31101.48
12548

X=40.3453469

2. Systeme de contreventement constitué par ddss/porteurs en béton arme
Le systeme est constitué de voiles uniquement owilies et de portiques. Dans ce dernier
cas les voiles reprennent plus de 20% des sotlmii; dues aux charges verticales. On
considere que la sollicitation horizontale estisgpuniquement par les voiles.

Donc le systéeme contreventer par des voileporteur R=3.5
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Conclusion :
D’apreés les résultats ci-dessus, la structureadteventée paroiles

Vérifications de RPA :

V.1. Estimation de la période fondamentale de la sicture :
(Art4.2.4 /RPA99. V 2003) :

1 .La valeur de la période fondamentale (T) de lacttine peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodalgtayues ou numériques.

2. La formule empirique a utiliser selon les cas asilivante :
3
VT =G M)

Avec:

R : hauteur mesuré en metre a partir de la base steucture jusqu’au dernier
niveau y = 28.56 m

@ : coefficient, fonction du systéme de contrever@sindu type de remplissage ;
@ = 0.05(tableau 4.6 du RPA)
On doit vérifier que Tmse > TETABS

Dans le cas ou le contreventement est assurélfgmtgant ou totalement par des voiles, on
peut également utiliser la formule suivante :

T =0.08%
= .0\?5
Périodes données par 'ETABS sont :

T1(xx)= 0.62s (model).
T2(yy)=0.59 s (mode2).

Période donnée par les formules empiriques est :
» Sens x-x:

Tx2=CT (hN}4=0.05(28.5634=0.62s

Tyo = 0.09 x (28.56V25.6) =0.51 s

Temp= min (Tx1; Tx2) =0.51s

Donc Temp= 0.51x1.3s> T1 =0.62 s.

> Sensy-y:
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Ty1=CT (hN}+=0.05(28.5694=0.62s
T,2=0.09 x (28.56V12.6 ) = 0.72 s
Temp=min (Tyl; Ty2) .62 s.

Donc : Tmse = 1.3x0.62 T2 =0.59 s.

V.2 . Pourcentage de participation de la masse mola

Pour les structures représentées par des modales gédins deux directions

Orthogonales, le nombre de modes de vibrationemireians chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que la somme des massadales effectives pour les modes
retenus soit égale a 90% au moins de la masse tadh structure. (Article 4.3.4 RPA99
Version 2003).

Le minimum de modes a retenir est de trois (03yadaque direction considérée.

Tableau V.1 : Période et participation massique.

| todal Participating Mass R atioz

Period Ux uz SumUX SumlyY
0621447 0.0000 0.0000 0.0000 71.9548
0.592549 76.8550 0.0000 76.8550 71.9548
0.460211 0.0057 0.0000 76.8647 71.9548
0.176565 13.8036 0.0000 506682 71.9548
0.159837 0.0000 0.0000 50.6682 B89.9448
0.116883 0.0332 0.0000 50.7014 85.9448
0.088178 3.9159 0.0000 94.6173 B89.9448
0.083428 1.1578 0.0000 95 7751 85.9448
0.072580 0.0000 0.0000 95 7751 956562
0.054858 1.2808 0.0000 97.0559 95.6562
0.052045 0.8773 0.0000 97.9332 956562
0.046682 0.0000 0.0000 97.9332 97.5445

1 | »
e

La somme des masses modales dansiderde dépasse 90% de la masse totale du
batiment dans les deux directions, d’ou la conditia RPA est vérifiée.

V.3.Vérification de 1’ effort tranchant a la base :(RPA V.2003 /Art
4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base ¥habtpar combinaison des

valeurs modales ne doit pas étre inferieure a 88% desultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente \fragseune valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique ap@ep

Si Vmse< 0.8 Vt ; il faudra augmenter tous les parameteadéponse (forces ;
déplacements ; moments ...) dans le rapport 0.8Vt /VD
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Calcul de 1’ effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

VélxDxQW
R

A=0.15
R = 3.5 (structure mixte avec interactions)
W = 2670.2 KN (poids total de la structure)

* Calcul du facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure est fonctien

- La régularité en plan et en élévation.
- Laredondance en plan et les conditions minimsledes fils de contreventement.
- La qualité du contréle de la construction.

La valeur d&Q est déterminée par la formule :
Q=1+X Pq

Pqg: Pénalité a retenir selon que le critéere de gaiglitsatisfait ou non" donné par le
tableau 4.4/RPA

Tableau.V.2 : Valeurs de pénalités Pg dans les desgns.

PétaPq :

Critere : Observé : Non observé :

Régularité en plan / 0.05

Régularité en élévation 0 0.05

Conditions minimales sur 0.05
les fils de contreventement
Contréle de la qualité des 0
matériaux et suivi de
chantier:
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Redondance en plan

Contréle de la qualité
d’exécution

Donc:Q=1+0.2=1.2
Calcul du poids total de la structure Wt :

Du logiciel ETABS :
Le poids totale de la structure e$Vt=2670.2KN

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne lpaormule (4.2) de RPA99,
fonction de la catégorie de site, du facteur deembion d’amortissement)) et de la
période fondamentale de la structure(T) :

225x n 2 0T<T
2.5x n x (T2/T)as— TX T £ 3s
2.5 x n x (T2/3)sx(3/T) > T< 3s

T2: Période caractéristique, associée a la catédarsite qui est donnée par le tableau
(Tab 4.7) de RPA99 : Site ferrme Ss > T2 =0.5s

n : Facteur de correction d’amortissement donndgormule (4-3) comme suit :

¢ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique entimmclu matériau constitutif, du
Type de structure et de I'importance des remplssayab 4-2)

Le systeme est constitué par voites & =7(%)
Dou: n = 0.88> 0.70 — veérifiée.

= Lavaleur de la période fondamentale (T) de lacttine peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par des méthaugtagues ou numeriques.

Sens X-X :
Dx=2.5xnx (T2/T)23=25x0.88 (0.5/0.543=2.18

Sens y-y:
Dy=25xnx (T2/ T )23=25x0.88 (0.5/0.733=1.71
Les valeurs de A, D, Q, R, T et Wt sont résumés datableau suivant :

Tableau.V.3:

Parameétre : Valeur : Article du RPA :

Coefficient de zone A 0.15 Tablea 4.1

Facteur de qualité Q 1.2 Tablea 4.4

Période caractéristique T 0.5 Tablea 4.7

Poids total de la structure Wt | 27553.7
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Coefficient de comportement | 3. Tablea 4.3
R

Facteur . Tablea 4.2
d’ amplification Dx

Facteur . Tablea 4.2
d’ amplification Dy

Sens X-X :

AID, [Q 0150 218(1,2

V=L Xy = 0 a7
- R e 35

V' mes= 80% X Vines= 0.8 X 2993.682394.94 KN
Sens Y-Y:

AID 0150171012

[Q
v =i gy =2 g7
1 R W 35

% Vérification :
Sens X-X :
Vetabs= 2554>V’ mes= 2394.94KN

SensY-Y:
Vetabs= 2368.79KN>V"mes= 1878.6KN .

Donc I'effort tranchant a la base est vérifié.

V. 4)Déplacements relatifs :

D’aprés le RPA 99 (art 5.10), les déplacementgifelatéraux d’'un étage par

rapport aux étages qui lui sont adjacents ne dopas dépassdrs de la hauteur d’étage.
D’aprés le RPA 99 (art 4.4.3) :

6K = R6eK
Avec : &, : Déplacement di aux forces sismiques Fi (y casnijgffet de torsion).
R : Coefficient de comportement

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapponmiveau « k-1 »est égal a :
A« =0 Ox1

Tableau. V.4: Déplacements relatifs sous 1’ action Ex et Ey.

Niveau | 8um | Okym | AkX | Ak 1% h | Vérification
(m) | Y(m)

0.0169| 0.0189 0.0017 0.002 .0306

0.0152 | 0.0167| 0.0015 0.002 .0306

0.0137 | 0.0145| 0.0017 0.002 .0306

0.0120 | 0.0121] 0.002| 0.002 .0306




Chapitre V : Modélisation de la structure et végation de RPA

0.0100

0.0097

0.002

0.0079

0.0072

0.0023

0.0056

0.0049

0.0022

0.0034

0.0028

0.002

0.0014

0.0011

0.0014

V.5.Déplacement maximal :

O n doit vérifier que le déplacement maximal quatda structure vérifie la formule

suivante :

Ht
amax < f 'ﬁ

f : La fleche admissible.

Ht: La hauteur totale du batiment.

Sous 1’ action de Ex:

&l Story Forces/Response for Lateral Loads

Story Number

Storp 9

Story 8
Stom 7
Story B
Storm 5§
Story 4

Story 3 .

Stary 2 ]

Storw 1 =

Baze s
0.0DE+00

Additional Mates far Printed Output

453E-03

9.05E-03

M aximum Story Dizplacements

1.36E-02

| Storw 7

0.ao

1.81E-02

Dizplay |

Done |

Fig. V.1. :Déplacement maximal dans le sens x-x

-Set Story Range

Top Stom STORYY =
Bottom Store | BASE ﬂ
Show All

- Static Loadz/Responze Spectra

Caze E= -

Select Diaphragm

Harme |D'| -

Flot Dizplay Calars
Global #-Direction Colar

Global -Direction:  Color [N

Shaow

Diaphragrn CM Dizplacement

Diaphragrm Crrifts

b awiriurn Stary Dizplacements
" M awinumn Stamy Driftz

Stary Shears

Story Overturming Moments

Stary Stiffness
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Omax = 0.0169m :f = ht / 500 = 28.56 /500 68.05712 m— Condition vérifiée.
Sous 1’ action de Ey:

g Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Set Stary Hange
Story Humber —
Stary 9 I Top Story EDHYS ]

Stary 5 | ——— o Bottom Sty [BASE ]
H Show Al

Skary 7

Static Loads/Response Spectra
Stws HH Case [Ev =l

Story 5 i I I T I Select Diaphragm-

Story 4 Mame M

Glabal #-Direction Color

Shary 2
Global v-Direction  Color [

Show
-
0.00E +00 4 8BE-03 9.75E-03 1. 4BE-02 1.95E-02 e

Maximum Story Displacements ~ Diaphragm CM Displacement

| Storpd | 0.00 * Diaphragm Drifts

= 5 b Zmirnurn Stary Displacenments
Additional Motes for Printed Output

" Mawirmurn Stary Drifts

~ Story Shears

{7 Story Overturning Momentz

Dizplay I i Stary Stitfness

Omax = 0.0189m ;f = ht / 500 = 28.56 /500 8.05712 m— Condition vérifié
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V.6.Vérification de I'excentricité :

D’ aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7),slencas ou il est procéde a une

analyse tridimensionnelle, en plus de I'excengititéorique calculée, une excentricité
accidentelle -additionnelle- égated.05 L, (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de I'action sismigdeit étre appliquée au niveau du plancher
considéré et suivant chaque direction.

Soit :CM : centre de masse.

CR : centre de rigidité

Suivant le sens x-x Lx =18 m
On doit vérifier que |CM-CR| < 5% Lx

Tableau V.5 : Excentricité suivant x-x

| Niveaux | | | Diaphragme | || XCM ||| XCR | Vérification |

OloIN|ION|AR[WIN|E
o|Oo|jOo|Oo|O|O|O|O|O

Suivant le sens x-x Ly =20 m

On doit vérifier que | CM -CR | <5% Ly

TableauV.6. Excentricité suivant y-y

Niveaux || Diaphragm||[YCM | YCR Vérificatio
e n

Ol (N [W|IN|E
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V.7 .Vérification des efforts normaux aux niveaux és poteaux:

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rugtfiragile sous sollicitations
d’ensemble dues au séisme, I'effort normal de cesgion de calcul est limite par la
condition suivante :

Nd
Bc Fc28

< 03

Avec :

Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur undisecde béton.
Nd =1338KN.

Bc : I'aire de la section de béton (section brute).

fc28 = 25 MPa : la résistance caractéristique darbé

1368
0.45X0.45X25

10° = 0.27< 0.3

V.8 . Vérification de l'effet P-Delta :

L'effet P-Delta est un effet de second ordre (Nogdire) qui se produit dans

chaque structure ou les éléments sont soumis ehadeges axiales. Cet effet est étroitement
lie a la valeur de la force axiale appliquée (PJetiéplacement « deltas)( La valeur de
I'effet P-Delta dépend de :

* La valeur de la force axiale appliquée.

* La rigidité ou la souplesse de la structure dieba

* La souplesse des éléments de la structure.

Il y'a deux types d’effet P-Del

* Le grand effet P-U : Correspondant a la strucpuirge globalement dans son ensemble.
* Le petit effet P- : Considéré au niveau des éfémée la structure

Le reglement RPA99/V. 2003 préconise que les eRdielta peuvent étre négligés dans le
cas des batiments si la condition suivante estfadgg a tous les niveaux de la structure :

PKAK
O ——0.1
K=VKnhK*~

Si Ok< 0.10 : les effets de=@eordre sont négligés.

* Si 0.16<0<0.20 il faut augmenter les effets de I'action sigmei calcules par

un facteur égale a 1/ (k).

« Ok <0.20 Si la structure est potentiellement instable et éwe redimensionnée

Px : poids total de la structure et des charges d@tgtlon associées au dessus du niveau K.
Vk : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ax : déplacement relatif du niveau K par rapport aeai « K-1 ».

hk : hauteur de I'étage « K ».

L’évaluation de cet effet due@eordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résudases
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le tableau ci-apres :

Pc(KN ||| Akx || Aky Vérificatio
) m m n

268.89 56.38 66.68
3535.65 606.67 623.90
6683.4 1085.44 1078.42
9918.21 1489.78 1438.76
13153.03 1831.59 1734.64
16387.84 2108.98 1972.38
19720.19 2322.66 2156.76
23052.54 2472.25 2291.69
26701.99 2554.08 2368.79

RINWIRRUODO|(N|O|(O

On constate q@xxet Okysont inférieur & ©.1 » Donc I'effet P-Delta peut étre négligé
pour le cas de notre structure.

V.9.Conclusion :

D’apreés les résultats obtenus si dessus on peuaturerque :

* La structure est contreventée par voiles

 La période fondamentale est vérifiée.

* Le pourcentage de participation massique est @érifi

« L’effort tranchant a la base est vérifié

* Les déplacements relatifs et le déplacement maxgoral vérifiés.

* L’excentricité est verifiée.

* L'effet P-Delta est vérifié.

Ce model présente toutes les caractéristiques reanihées par les réglements, donc on
peut passer a I'extraction des efforts interneg déesquels nous allons ferrailler les
différents éléments structuraux.




» Introduction :

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les
plus défavorables, et seront ensuite vérifiées a I'ELS.

» Recommandations du RPA :

% Pourcentage total minimum :

A . =05%(bxh), en toute section.

Poutres principales PP: A, =6.cnf

Poutres secondaires PS: A =6cnt.

X/

22X Pourcentage total maximum

A, =4%(bxh) - En zone courante,

m

A= 6%(b>< h) — En zone de recouvrement.

Poutres principales PP:

- Zone courante : A, =48cn?,

- Zone de recouvrement : A =72cnT.

Poutres secondaires PS:

- Zone courante : A, =48cnr,

- Zone de recouvrement : A__ =72cnr.

- La longueur de recouvrement est4{&b (zone Il a)

- L'ancrage des armatures longituldisaupérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d'angle doit étre effectuées avec des @tsch 90°.

- Espacement maximum de 10 cmeaidux cadres et un minimum de trois cadres padnceu

-Les cadres de nceuds disposéemseammatures transversales des poteaux, sont
constitues de deux U superposes formant un caué@ rectangle, la direction de
recouvrement de ces U doivent étre alterner.




Néanmoins, il faudra vieille&qu’au moins un coté fermé des U d’'un cadre soit
disposé de sorte a supposer a la poussée au daeabhets droit des armatures
longitudinales des poutres.

VI.1.1-b) Armatures transversales :
- La quantité d’armatures transversales minimes&tsionnées par :
A=0,003x $x b
-L’espacement maximal entre les anmst transversales est données comme suit :
S=min (h/4 ; 1) — En zone nodale
S h/2 — En dehors de la zone nodale
La valeur de diametbe des armatures longitudinales a apprendre esusepatit diameétre

utiliser et, dans le cas d’'une section en travée aes armatures comprimées, c’est le
diamétre le plus petit des aciers comprimés.

Les premieres armatures transverste®nt étre disposée a 5 cm de nu de I'appui ou
I'encastrement.

1.Etapes de calcul de ferraillage :

1) Calcul du moment réduit« g »:

- M
bxd?xf,,

2) Calcul du moment réduit limite « p, »:

u

Le moment réduit limite Y, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites,

etpour les combinaisons accidentelles du RPA.

3) On compare les deux moments réduits « 4 »et « g, »:
> lercas: <[, = Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires — A =0.




- M
st BXdXGS

> 2éme cas : [ = [, = Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections
fictives.

b
-

™

V-3-2. Ferraillage des poutres :
Lecalculdessectionsetlechoixdesarmatures pouroesgs principales et les poutres
secondairessontrésumésdanslestableauxsuivants :




V-3-2-1.poutres principales :

a) Tableau V-1:Ferraillage en travée :
Mmax | comb U observation g Acal Ferraillage
(KN.m)
98.566 | acc 0,160f SSA 0,912  8.17 3HA14+3HAL

110.812| acc 0,180 | SSA 0,900| 9.31 3HA14+3HA16

111.592| acc 0,181 | SSA 0,900, 9.37 3HA14+3HA16

acc 0,196 | SSA 0,890| 10.27 3HA14+3HAL6
120.386
95.012 | Acc 0,154 | SSA 0916| 7.84 3HA14+3HAL6

95.012 | Acc 0,154 | SSA 0,916| 7.84 3HA14+3HA16

73.379 | Acc 0,119 | SSA 0,936 | 5.93 3HA14+3HAL6

Ac 0,092 | SSA 0,952 | 4.49 3HA14+3HAL6

0,044 | SSA 0,978 | 2.08 3HA14+3HA16

b) Tableau V-2 : Ferraillage sur appuis :
Mmax | Com U Observatio g Acal Ferraillage A adopté

(KN.m) |b n
Acc | 0,179 | SSA 0,900 9.27 3 HA 16+3HA16 12.06

-110.414
-125.711 | Acc | 0,204 | SSA 0,885 10.74 3 HA 16+3HA16| 12.06

-127.169 | Acc | 0,206 | SSA 0,883 10.89 3 HA 16+3HA16| 12.06

Acc | 0,195 | SSA 0,890 10.21 3 HA 16+3HA14| 10.65
-120.242
-110.334 | Acc | 0,179 | SSA 0,900 9.27 3 HA 16+3HA14| 10.65

-110.334 | Acc | 0,179 | SSA 0,900 9.27 3 HA 16+3HA14| 10.65

-93.456 | Acc | 0,152 | SSA 0,917 7.7 3HA14+3HA14 | 9.23

Acc | 0,122 | SSA 0,935 . 3HA14+3HA14 | 9.23

Acc | 0,074 | SSA 0,962 . 3HA14+3HA14 | 9.23




V-3-2-2.poutres secondaires :

a) Tableau V-3 : Ferraillage en travée :

Mmax | Comb U observation | g Ferraillage
(KN.m)
91.759 | Acc 0,149 SSA 0,918 : 3HA14+3HA14

Acc 0,168 SSA 0,907 . 3HA14+3HA14
103.647

Acc 0,179 SSA 0,900 . 3HA14+3HA14
110.151

Acc 0,168 SSA 0,907 ) 3HA14+3HA14
103.869

acc 0,154 SSA 0,916 . 3HA14+3HA1
94.883

acc 0,134 SSA 0,929 . 3HA14+3HA1
82.216

acc 0,110 SSA 0,947 45 3HA14+3HAL
67.925

acc 0,077 SSA 0,959 ) 3HA14+3HAL
47.361

acc 0,043 SSA 0,976 . 3HA14+3HA1

26.351
b) Tableau V-4 :Ferraillage sur appuis :

Mmax | comb U Observation| g Acal Ferraillage A adopté
(KN.m)

- Acc | 0,170 SSA 0,909 87 3HA16+3HA16| 12.06
104.682

0,199 0,937 . 3HA16+3HAL6

122.534

0,214 0,924 . 3HA16+3HAL6

132.113

0,214 0,924 . 3HA16+3HAL6

132.244

0,207 0,910 . 3HA16+3HA14
-127.77

0,207 0,910 . 3HA16+3HA14
-127.77

- 0,174 0,984 3HA14+3HA14
107.516

0,130 0,89¢ : 3HA14+3HA14




GQE . 3HA14+3HA14
-30.938 Y

V-3-3.Vérifications al'ELU :

V-3-3-1. Vérification de la condition de non fragite :
(Art A.4.2,1 /BAEL 91 modifié 99)

'sadopt 2 Amin .
» Poutres principales

A

f
Ann = 0,23bd;—28= 0,23x 30x% 38><42—c’)](')= 138cn’..

N _ ° 2 iti ifié
D'ol A, =1065cm” = A, = conditionverifiee. (En travée)

A =92 = A, = conditionverifiée.( sur appuis )

» Poutres secondaires

f 21
= 023bd —% = 023%x 30%x 38x —— = 138cm?>.
Ani f 400 13

D'oll A, = 80%cny = A = conditionverifiée. (En travée)

A =92%nt = A,,, = conditionverifiée.
(Sur appuis)

V-3-3-2.Vérification de I'adhérence et de I'entraiement des barres :

(Art A.6.1 ,3 / BAEL 91 modifié 99)
Pour qu’il n’y est pas risque d’entrainement desdsail faut vérifier que :

Tse STse = LIJsf t28

max

Avec:T_ = —Y——
- % 09d> U,

ZUi :Somme des périmétres utiles des barres.

V™ : Effort tranchant max a I'ELU.

» Sens principale

> U, = nx37 = 2x(3x 314x 16) = 30.144cm




e _ 18213x107
*®  09x% 038x0,30144

T+ =15x% 21= 315MPa)176MPa=> Condition vérifiée, donc il n’y a pas de
risque d’entrainement des barres.

= 176MPa

» Sens secondaire

> U, = (3x 314x 16) +(3x 314x 16) = 30.144m
Jmac_ 18213107
* " 09x 038x0,30144

T =15% 21= 315MPa) 176MPa = Condition vérifiée, donc il n’y a pas
risque d’entrainement des barres.

= 176MPa

V-3-3-3. Vérification de la contrainte tangentielle :

(Art A.5.1./BAEL 91 modifié 91)

T,=—%—<min %,SMPa = 333MPa
bd Yo

La fissuration est peu nuisible dohc= 333VIPa.

> Sens principale

V=T max= 182.13 KN.
D'ou : T, = 18213 _ 1.6MPa(333MPa - condition vérifiée.
30x38

» Sens secondaire

Vi=Tmae 295.52KN.

Alors:

. 29552x10
: 30x38

= 2.6MPa(333MPa - Condition vérifiée.

V-3-3-4 .Influence de I'effort tranchant aux appuis:

+ Influence sur le béton :(Art A.5.1,211/BAEL 91 modié 99)

Il faut vérifier que : V, < 04x O,9><d><bf°ﬁ .
Yo

» Sens principale

V, < 04x09% 038x 03x1667x10° = 68414KN.
V, =18213< 684.14KN - conditionvérifiée
» Sens secondaire




V, < 04x09x 038x% 0.3x16,7x10° = 68414KN.
V, =29552< 68414KN - condition verifiée

+ Influence sur les armatures: (Art A.5.1,312/BEAL 91modifié 99)

Lorsqu’au droit d'un appuiT,, + (')V;‘a >0 ; on doit prolonger au-dela de I'appareil dgpai

une section d’armatures pour I'équilibrer:

115 M
D'ou > T + 4,
A f [ ! 0,9dj

e

Avec:M .est pris avec son signe.

Si: [TU + cl)wgt(lj j(O la vérification n’est pas nécessaire.

» Sens principale

182.13—w =-189.70<0

09%x038
» Sens secondaire

29552—% =-9116<0

09%x0,38

Conclusion :il n’ya pas d’influence de l'effort tranchant des armatures
V-3-3-5. Calcul de la longueur de scellement drodes barres :

l :%Avec: I, = 06XWZIxf,, =0.6x (1.5?x2.1:2.835
XT

su

Pour¢ =16 cm= Ls= 35,27x1,6= 56 ,44cm.

Pour¢ =14cm= Ls= 35,27x1,4=49,38cm.

Pour¢ =12 cm= Ls= 35,27x1, 2=42,33cm.

Pour I'oncrage des barres rectilignes terminées par un crochet norroaljualir de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a s@dt les barres a haute adhérence
selon |eBAEL91modifiée 99 Art A.6.1 ,21

Pour¢ =16 cm= L= 0,4xLs =0,4x56,44 =22 ,576cm.

Pour ¢ =14cm= L= 0,4xLs =0,4x49,38 =19,752cm.

Pour¢ =12 cm= L= 0,4xLs =0,4x42,33 =16,932cm.

V-3-3-6.calcul des armatures transversales :




A. Poutres principales:

Zone nodale S < min(% 120, ,30cmj

S < min(%o A12x ZLGBOJ =10cm.

Soit a prendre :St= 10 cm
h 40 _

Zone courante S <o =5 20cm

Soit a prendre St=15cm
B. Poutres secondaires:

Zone nodaleS, < min(% 120, ,BOcmj

§< min(4—f 12x 16;30ch =10cm.

Soita prendre: S$=10cm.
Zone courante S < 2 :%) =20cm

Soita prendre: St=15cm
V-3-3-7 .Diametre des armatures transversal :

P, < min(L,CDI Ej
35 10
* Poutres principales:
@, <min(114 ;16;3)
@: le plus petit diamétre des armatures longitudma
* Poutres secondaire

®, <min(114:163)
Remarque :
On prend pour les deux cas un diamétre de 8mm

Soit un cadre et une épingle en HAS.
On adopte une section d’armatures transversales4HA8 = 2.01 cm

V-3-3-8.Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
A™ =0,003S,b=0.003x15% 30= 135cm’
AP > A™ _, condition vérifiée
V-3-3-9. Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nbégkdea deux fois la
hauteur de la poutre considérée.




= Poutres principales : L =2x40 =80 cm.
=  Poutres secondaires : L= 2x40= 80 cm.
V-3-4. Vérification a I'ELS :

Les états limites de service sont définis compte ties exploitations et de la durabilité de la
construction. Lesvérifications qui leur sont rsfas :

= Etat limite d’ouverture des fissurations.
= Etat limite de résistance du béton en compression.

= FEtat limites de déformation.

V-3-4-1.Etat limite d’ouverture des fissurations : (Art B.6.3/BAEL 91
modifié 99)
La fissuration, dans le cas des poutres, est c@rsjueu nuisible, cette vérification n’est
pas nécessaire.

V-3-4-2.Etat limite de résistance du béton en compssion :
Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELSE pela on détermine les contraintes max du
béton et de I'acier afin de les comparer aux camiza admissibles

=  Contrainte admissible de I'acier :

O = 348\MPa.
= Contrainte admissible du béton :
Obe =15MPa.

La contrainte de compression dans le béton nepdsidépasser la contrainte admissible :
0,.< 0,.=06[f_,;=15MPa

M
— ser
Ope = I Y1
X

k : Moment quadratique par rapport a I'axe neutre.

bxy3 . .
= 2N A (y,~d )7 +NA, (d-y,)’
i : position de I'axe neutre, donnée par I'équation :

b 1 1
Eyf—nAs(yl—d )-nA (d-y,)=0

Remarque :

Les résultats des contraintes sont résumer dansdksux ci-dessous :
100A,

“bd

-déduire les valeurs fieet K.

-On détermingo, =




-les contraintes valent alors :

M
et g. = ser

T BdA

% Tableau V-5 : Vérification de I'état limite de compression du bén en

travées et aux appuis des poutres principales :

As(cnt)

Obs

Aux
appuis

12.06

Yerifiee

En
Travées

10.56

Yérifiée

% Tableau V-6 : Vérification de I'état limite de compression du bébn en
travées et aux appuis des poutres secondaires :

As(cnt)

os(MP
a)

Cbc(M P
a)

Obs

Aux
appuis

12.06

.41 106

135.25

Vérifiée

En
travées|

9.23

%10.17

4.63

Vérifiée

Conclusion: les contraintes admissibles ne sont pas atteintes.

V-3-5.Vérification de la fleche : (Art. B.6.5 ,2 /B\EL 91 Modifié 99).
On doit justifier I'état limite de déformation pan calcul de fleche, cependant on peut se
disposer de cette vérification si les trois comaisi suivantes sont vérifiées :
h_ M

_> t
© L 10M,




N
A _ 42
—< .

* bd f

As: section adoptée en trav

fe: limite élastique des aciers (400 MP

M:: moment max en travée a 'ELS (a partir de lodjc

Mo: moment max isostatiquesx 1%8).

Aussi on peut faire la vérification aveETAPS ce qui nous donne :

v Poutres principales:f,2,=0.0007459

e

Deflection [Daown +]

| End Jt: 13 JEnd Ju 12 gt
at 2.059
v
_ Ll _— 460
f=——==1 =—=0.9
500 500

Avec :| :la portée mesurée entre nus d'ap

f : la valeur limite de la flech

fnax< fdonc c’est vérifier
v" Poutre secondairef,,,=0.0000673

Deflectiong

Deflection [Dawn +]
| End Jt: 21 JEnd i 12 e

at 2654

v " Abzolute " Relative to Beam Minimum & Relative to Beam Ends: ¢ Relative to Story Minimum

fmax< fdonc c’est vérifier

Conclusion :
La condition de fleche est vérifi




| - Introduction :

Les poteaux seront calculés endlexomposée dans les deux sens (transversal et
longitudinal) a 'ELU. En précédant a des vérifioas a I'ELS, les combinaisons considérées
pour les calculs sont :

e 1,35G+1,5Q -alELU.

« G+Q —-a I'ELS

« G+Q+E — RPA99 révisé 2003.
e 08GtE - RPA99 révisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :
. Effort normal maximal et le moment correspondant.
. Effort normal minimal et le moment correspondant.

. Moment fléchissant maximal et I'effort normal capendant.

En flexion composée, I'effort normal est un effdet compression ou de traction et le moment
gu’il engendre est un moment de flexion, ce quisncanduit a étudier deux cas :
. Section partiellement comprimésPC)

. Section entierement comprimgeEC).

Il - Recommandations et exigences du RPA99 révige03 :

[l -1- Armatures longitudinales :

> Les armatures longitudinales doivent étre a laghadhérence, droites et sans
crochets.
Les pourcentages d’armatures recommandés par tapf@osection du béton sont :
Le pourcentage minimal d'armatures sera 0,80 h (en zone Il)
Poteaux (4%5) : Amin = 0,00& 45x 45=16 ,20crh
Poteaux (4@0) : Anin= 0,008x 40x 40=12.80 crh
Poteaux (835) : Anin= 0,008« 35x 35=9.80cni




Le pourcentage maximal en zone de recouvrementses&s<bh(en zone II)
Poteaux (435) : Anax= 0,06x45x45 = 121.5 crh
Poteaux (4@0) : Anax = 0,06x40x 40 = 96 cm
Poteaux (335) : Anax = 0,06x 35x35= 73.5 cni

Le pourcentage maximal en zone courante serald®¥t (en zone Il)
Poteaux (4315) : Anax = 0,04x 45x 45 = 81 cm
Poteaux (4G10) : Anax = 0,04x40x 40 = 64 c
Poteaux (335) : Anax = 0,04x 35% 35= 49 cnf

Le diamétre minimal est di2[cm]
La longueur maximale de recouvremen = 400™ enzone I

La distance entre les barres longitudinales doatfaoce ne doit pas dépasgécmen
zone ll,.
Les jonctions par recouvrement doivent étre, ssitdss, a I'extérieur des zones

nodales.

Armatures transversales :

Les armatures transversales sspbdées dans le plan perpendiculaire a I'axe
longitudinal de la piece et entourant les armatlmegitudinales en formant une ceinture de
maniere a empécher le mouvement de celles-ci agrarbi.

Par conséquent, Si dans une sectimée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécedsdes relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces aresatu

- Le diametre ®: des armatures transversales doit étre égal ausmagin
1 max
®, = gCD Lo
Avec: @ :le plus grand diametre des armatures longitlekna

- L’espacement des armatures transversales doiaé@fpius égal a :

S,< min{150 ™ 40cm, (a +10)cm} (BAEL 91 Art 8.1.3)

Avec: a: estla petite dimension transversale des poteaux.




D’aprés le RPA 99revisee 2003 :
S, <minfLO®™ 15cn} En zone nodale.

S,< ®™  En zone de recouvrement.

Il -3- Le role des armatures transversales consista :

» Empécher les déformations transversales du béterflambement des armatures

longitudinales.
> Reprendre les efforts tranchants et les sollicitetides poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales

- Elles sont calculées a l'aide de la formule ante :

ﬁ— Vo (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2)
S h x fe
Ave

V: effort tranchant de calcul.

hhauteur totale de la section.
§: contrainte limite élastique de I'acier des armesuransversales.

L . Coefficient correcteur qui tient compte du médeile de rupture par effort tranchant.

A armatures transversales.
S espacement des armatures transversales.

Avec: A elancement geométrique.

v Calcul d’élancement:(élancement géométrique)

aetb : dimension de la section droite du poteau dangd&ttbn de la déformation

considérée.
L;: longueur de flambement.

v' Quantité d’armatures transversales minimale :




(RPA99 révisé 2003/Art7.4.22)

En % est donné comme suite :

s 1g25=03%

s Ag<3=08%.

Si 3(A,(5 interpoler entre les valeurs précedentes

lll- Exposé de la méthode de calcul :

Pour la Détermination des armatures longitudinaleas peuvent représenter :

Il -1- CALCUL DES ARMATURES & L’ELU :

La section est partiellement comprimée 8l & et « M » vérifié la relation :
(d-¢) Nu- Mr < (0,337— OBl%jbhz f.. = DAVIDOVICI P87.

[1I-1-1- Section partiellement comprimée (SPCY)

. M
a) Calcul de centre de pressioa=—
NU
M[ »
La section est partiellement comprimée Si Le cent@e» se trouve \ N

a I'extérieur du segment délimité par les armature

(L’effort normal est un effort de traction ou dengaression) :

e M, Z(D—Cj
N 2

u

Si le centre de pressienC » se trouve a I'intérieur du segment limite pardematures, I'effort

Normale est un effort de compression :

M
e:_”<D_C .
N, = 2

Dans ce cas il faut vérifier en plus l'inégalitévsunte

N,(d-c)-M, < [0,337— Osl%jbhzf "




Avec:

M : Moment par rapport au centre de gravité des amegintérieures.

h h
M=N, xg= N”(E_Cﬂaj =M, + N, [E_Cj

— 0’85ch8

F =
" 6y,
¥, =15 et 8=1Pour fissuration durable

¥, = 115 et 8 = 085 Pour fissuration accidentelle

N, . Effort de compression.

En flexion composée la section d’armatures seraé®par les relations suivantes :
p=
bd*f,,

1°" cas :

U < u, =0392= la Section est simplement arm@&SA).
F
A =—_  Avec g, =—
Ao, Vs
D’ou la section réelle est :
NU
Vs

A=A -

2¢Me cas

u=u, =0392 = la Section est doublement arm@&bA).




On calcul:

Mr:ﬂ/bdszu
AM =M; -M,

Avec:
M: moment ultime pour une section simplement armée.
M, AM
= + -
B.do, (d -C ) o,
AM

. f
A = : Avec:. o, = —= = 348MPa
(d-c)o. * Y,

La section réelle d’'armature et = A, A, = A, -

A

NU
P

S

[1I-1-2- Section entierement comprimée (SEC)

La section est entierement comprimée si :

<[t

N (d-c)-Mm, ) [0,337— om%} bh2f, .

Deux cas peuvent se présenter :

1° cas:

Si les deux parties nécessitent des armatures coggs c a d :
: o ) :
N(d-c)-M, = (o,s—ﬂ bh?f,_= A) Oet A) 0.

Les sections d’armatures sont :

-y

<G----------»

A= M, (d - o,§h)bhfbc |




Si la partie moins comprimée ne nécessite pas ditames inférieures compriméescad

[0,337— OBl%thz (N, (d-c)¢ [o,s—%thz fL=>A)O0et A =0

Les sections d’armatures sont :

N, —Wxbxhxf,
o

A =

S

AS: 0

0,351+
Avec : W=

08571- <
h

V- Veérifications a 'ELS :
Dans le cas des poteaux b, il y a lieu de vérifier

IV-1- E TAT LIMITE D’OUVERTURE DES FISSURES :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissanaest peu nuisible.

Etat limite de compression du béton :
0, < Obc = 06f ,, =15MPa.

Deux cas peuvent se présenter :

M, h . . .
Sles = N <g = section entierement comprimee.

S

. M. h : . o
Sieg = N >E:> section partiellement comprimée.

S

+* Section partiellement comprimée:




Position de centre de pression

Y.: est la distance de I'axe neutre au centre deipressG, » comportée positivement avec
effort normal Ne;de compression.
C : distance de centre de pression (c) a la fibréus gomprimée

C=de

Avec: @ a le signe de N

Si Nser (0= quelque soitla position du centre de pressioméelieur ou a I'extérieur

de la section.

c(0 sie,)d (C,al'extérieurdela sedion voir fig cidessu

Si Ner>0:> {

c)0 sie,(d (C,al'intérieurdelasedion voir fig ci dessuy

On pose  Yer= ¥+ C , Oy, =d

M h
=+ d-—|
o= (a3

ser

En écrivant le bilan des efforts appliquées a tiige on montre que y. » est solution de :

ye+py,+a=0

Avec:

a0 - 90A,(C,-C) , 90A
b b

90A(C,-C) , 90A
b b

La solution de I'équation est donnée par la métlsuiante :

p=- =(d-C,)

q=-2C°- 2 (d-C,)?

3
On calcul: A=q2+4i.
27




Si A(0= on calcul anrsCosq>=3—q i. puis a = M
2p\|p| 3

Apres on choisit une solution qui convient parrsiti®is suivantes :

1) y. = acosdn(%}

2)y. = aco{% +120j :

3y, = aco{% + 240)

Si  A) 0= alors il faut calculer
t =0,5(/A -a)

z=t? =Y., =z- P
3xz

IV — 2 - Calcul des contraintes :

Hypothese caractéristique a I'ELS :

Ha :les sections droites restent planes apres défamatas de glissement relatif entre I'acier
et le béton

Hy: le béton tendu est néglige.

Hs:les matériaux restant dans leur domaine élastique.

1 £St = ESSS

D’apres le BAEL, en particulier dans les régles @@, elles permettent d’appliquer
Du béton armé des formules de la résistance defriauat établis pour des corps

homogénéisé.

IV-8 - LE MOMENT D’INERTIE DE LA SECTION EST DONNE PAR RAPPORT A&

I = gyzer +14As(d - yser)2 + A‘s(yser -c )21




Section homogénéisée de béton.

La section rendue homogeéne c .a. d la secticenaleten négligeant le béton tendu et en

amplifiant quinze fois la section des armatures.

N . .
Nous avant alors : K =%y° =tga (représente la pente K des diagrammes des
contraintes).
Les contraintes valent,, =Ky_.,0, =nK(d-y_) avecn = 15.

Il faut vérifier: G, (e
La section est effectivement partiellement compérsigo, = 0si non on recommence le

calcul avec la section entierement comprimée.

% Section entierement comprimée :

La section total homogéne est : S= bh + g-,).

Le moment d’inerties de la section totale homogene

| :g(\/l3 +V23)+15[&(\/2 —C')2 - '%(\/1 _Cl)zl

On doit vérifier alors

o, :(%+ Nl'svljsabc =15MPa

Oy, :(%+ |VI|S sz Sa'bc = 0!6fc28 =15MPa

Puisque .0, = 0,, donc il suffit de vérifiero,, < Oc.

N: effort de compression a’ L'ELS.
M. Moment fléchissant a’ L’ ELS




Aucune vérification n’est nécessaire pour I'acfess{iration peu nuisible).

Remarque :

Les résultats numériques de calcul sont regrougés lés tableaux suivants :

Sens xx :

. & As’ As | Amin .
Niveau poteay N(kn) M(kn.m) OB$ ) | end) | (cn?) Ferraillage

Nmin=-1368.63 M:~=0.455 | SEC 0 0
45%45 | Npay=-138.47 Mc,=0.347 | SEC 0 0 16.2
Neo= -1115.18 | Mye,=-27.711 | SEC 0 0
Nmin= -819.77 Mor=9.569 SEC 0 0
Et3,et4,et5 Nmay=-51.78 M,=0.072 SEC 0 0
Nco=-466.21 Mhay=-27.475| SEC 0 0
Nmin= -327.73 | Mg~ -8.044 | SEC 0
Et%ﬁf’et Nmay=- 2.31 M —=-0.034 | SEC 0
Neo=- 160.16 | Mna=-28.449 | SPC 0 0.31

RDC
,Et1,Et2

4HA20+4HAL
6

4HA16+4HAL
4

4HA14+4HAL
2

Tableau VI1.1.2 :ferraillage des poteaux dans le ser(x-x).




A
Ferraillage adopter
(cm?)

Niveau poteau N (KN) M (KN.m) OBS

Npo= -1368.63 | Mg=644 | SEC
SO% | 45X45 | Npw=-138.47 | Mey=0.145 | SET 2 | AHA20+4HAL

NCOI=- '688.89 Mma):'29,15 SEC 6

Nmin= = 819.77 Mor: '4.732 SEC
Et3,5et4,et N —-5178 | M =0i0l | SEG g | AHA16+4HAL

Neo= - 232.51 Ma=-37.28 | SEC 4

Noin= - 327.73 | Moo= 3.949 | SEC
Et%ﬁf’et Noo=- 2.31 | Mu=-0.043 | SEC g | AL

Ncor:' 119.33 Mma)z '35.50 SPC . 2

20.61

Tableau VI1.1.3 :ferraillage des poteaux dans le ser(y-y).

Conclusion:

As,;= 2HA20 + 1HA16= 8.29 crh
On a opté pour le ferraillage suivant : ‘ ‘
v’ Poteaux (45 x 45) 4 HA20 + 4 HA 16  Asz= 2HA20 Asz= 2HA20
. + 1HA16= =
La section totale de : + 1HA16

8.29 cnf 8.20 cn??
4HA20+ 4 HA 16 = 20.60 cfn e

est supérieur a la section minimale exigée par i |
le RPA (Amin= 16.20 crf)

As,= 2HA20 + 1HA16= 8.29 crh

As,= 3HA16= 6.03 cm

| |
v Poteaux (40 x 40) 8HA 16 2\363 333';%16 Ass= 3HA16

La section totale de 8HA 16 = 16.08 Tm = 6.03cnf

est supérieur a la section minimale exigée par

le RPA (Amin= 12.80 crf) ® e

As, = 3HA16= 6.03 cm

As,= 3HA14 = 4.21 crf

1]




v Poteaux (35 x 35) 4HA 14 +4HA12 g - As3= 3HA14

La section totale de 4HA 14+4HA12 = 10.67% 3HA14 =4.21cm

L . . . =421cm?
est superieur a la section minimale exigee pai

le RPA (Amin = 9.80 cm)

As,= 3HA14 = 4.21 cm
Vérification a 'ELS ;

> Etat limite de compression du béton :
Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELSE pela on détermine les contraintes max du
béton et de I'acier afin de les comparer aux camia admissibles,

Contrainte admissible de l'acier :

O st : 348 MPa (contrainte admissible de I'acier)

Ob : 15 MPa (contrainte admissible du béton)
Le calcul des contraintes su béton et de I'acidesedans les deux directions 3 -3 et 2 — 2.
Les contraintes obtenues sont :

Pbs - Contrainte max dans la fibre supérieure du héton

s : Contrainte max dans les aciers supérieure

Ihi - Contrainte max dans la fibre inférieure du béton

Jsi - Contrainte max dans les aciers inferieurs.

Remarque :

Le calcul des contraintes est résumé dans lesaablsuivants :

~ Poteaux (45 x 4p:
Sens 33

Combinaison




Combinaison

(Gl

Nmax I ' IZCOOFES

6.03+6.03

Nmin —%coores

6.03+6.03

M 2 max I %orres

6.03+6.03

Nmax |”3coores

8.29+8.29

Nmin —%coores

8.29+8.29

M 3 max | %orres

8.29+8.29

Sens2 -2

Combinaison

AS,
(cm2)

Nmax I"Zcoores

8.29+8.29

Nmin —%coores

8.29+8.29

M 2 max | %orres

8.29+8.29

v Poteaux (40 x 4D:

Sens3-3

Combinaison

ASz

(cm?)

Nmax |'|3coores

6.03+6.03

Nmin —%coores

6.03+6.03

M 3 max | %orres

6.03+6.03

Sens2-2
Poteaux (35 x 35)

Sens3-3

Combinaison

ASz

(cm?)

Nmax |”3coores

4.21+4.21

Nmin —%coores

4.21+4.21




U/ JOCTI vAauuvl i

Niveaux

RDC,
let2

81 vérifiée

3,4eth 64 vérifiée

6,7, et SM 49 ) vérifiée

M3max ~—Trres 4.21+4.21 . .3 0

Sens2-2

As,

Combinaison (cm?)

Nmax —™acoores 4.21+4.21
Nmin —Mcoores 4.21+4.21
M2 max  —T¥rres 4.21+4.21

Conclusion:

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintens I'acier ni dans le béton.

V- Recommandations et exigences du RPA99 :

V-1- Le pourcentage maximat

Y 6% En zone de recouvrement(ZR).

Il doit étre : { )y 4% En zone courante (ZC).

V-2- Armatures transversales :

(Exemple de calcul pour RDC)

V-3- Diameétre des aciers :

D’apres le(BAEL 91) le diamétre des armatures transversales est axsrégale a la
valeur normalisée la plus proche du diamétre deatarres longitudinales qu’elles

maintiennent.




Cthq)L - ¢t2§:6.67mm
3 3
lls seront a haute adhérence, diamd&re= 8mm.

Les armatures longitudinales des poteaux seromtdeées par deux cadres @8 (A;
= 2,01cnf = 4HA8)

V-4- escapement des diametres: (BAEL91/Art8.13)

S< min@50™ 40cma+10cm) = min(15x 1440cm45+10cm).

S<2kcm
Avec: a: Le plus petit des cbtés pour les poteaux.

V-5- Recommandations du I'RPA 99 révisé 2003 /Art7.4.22

a) En zone nodale :
Si< 0P 15cm) = min(10x 14 ,15cm) =14cm
S=10cm.

b) En zone courante :

Si< min{150™) = 21cm

L’écartemen(S;) des armatures transversales sera égal a :

- En zone nodale &0cm.

- En zone courante +8l5¢cm.
Commentaire:

La zone nodal&rés sensibleaux séismes ou annexe des armatutkesuperposées
(Avec alternances d’orientation) afin de la coit et ainsi, la rendre moins vulnérable
(Voir schéma de ferraillage ultérieur).

La disposition des cadres dans la zone nodale est :

> Poteaux de RDC :
R’ =max £ hy ; by ; 60) = max £ 45, 45 ; 60) = 60.5

Soit h' =60 cm




Soit 6 cadres espacés de 10 cm.

> Poteaux d’étage courant :
R’ =max £ hy ; by ; 60) = max £°22; 45 ; 45 ; 60) = 60

Soit A’ =60Ccm

Soit 6 cadres espacés de 1Q cm

A

v/ 4

h/

V-6- Vérification de la quantité d’armattrestransversdes :

(RPAQ9/AI7.4.22)

o

g

- L, =07L, = 07x 351=2.457m

Tel que:« b » est le plus petit coté des poteaux, parallele an gé flambement.
« Lo »: longueur de flambement.

_07L,
¢ 045
A = 202cnt) 201cn? = conditioreswérifiée

p) = 546)5= A_, = 0,003x15x45= 2,025nT7.




V-7- Veérification de I'effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :

T, STy, =Pyl =0,075%25=1875MPa
Avec : f,=25MPa.

- {Ag >5 - p,=0075
t
A5 - p,004

V-8- Armatures transversales et vérification au cisaitment :

(RPAQY/AIt7.4.22)

_ PV,
hefe '

V. : Effort tranchant de calcul.
he : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des armatures trarsales.

Pa . Coefficient correcteur qui tient compte du médeile de la rupture par effort

tranchant ; il est pris égale2eb0si I'élancement géométrquég dans la section considérée

est supérieur ou égaléb&t a3.75dans le cas contraire.

t : Espacement des armatures transversales.

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée




V-9- Longueur de recouvrement :(BAEL91/Art6.122)

Lr=40®  (FeE400%, > 15)

- L, =40x2=80Cm
_ L, =40x12=48&m




Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventgreeumis a des forces verticales et a
des forces horizontales.

Donc le calcul du ferraillage se fera en flexiompmsée, sous I'action des sollicitations
verticales (charges permanente G et surchargegldigation Q), ainsi que sous l'action des
sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on va prétrois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Pour faciliter la réalisation et alléger les cadculn décompose la structure en (0 3) zones :

- Zone 1 : RDCI®et Z™*niveau
- Zone 2 : 3emgl™‘et 5° niveau
- Zone 3 : 8™et 7™ niveau

VII-2.Combinaisons d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actiaresdhux charges verticales a
prendre en considération sont données comme suit :
1.35G+1.5Q ELU
G+Q ELS
G+Q+E RPA 2003
08G+E RPA 2003

VII-3.Ferraillage des voiles :

La méthode utilisée est la méthode de la résistdesenatériaux (R.D.M.) qui se fait
pour une bande de largeur (d).

1. Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer lerdiagne des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) erisdint les formules suivantes :
N MV N MV
Jmax__ + Umin e —
B I B |

Avec : B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau
L

= voile

2
Dans notre cas le diagramme des contraintes dexe directement du fichier résultat.
Le découpage de diagramme des contraintes en bdadageur (d) donnée par :

d < min &;ZLC
2 3

Avec : h: hauteur entre nus de planchers du voile considér
L : la longueur de la zone comprimée.
L. : longueur tendue

VetV bras de levier; V=V =




k=L-Lc
Les efforts normaux dans les différentes sections donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenus :

Remarque :

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage syméerigfin d’assurer la sécurité en cas
d’inversion de I'action sismique.

a. Section entierement comprimeée (SEC) :

6, to,

N, =2
2

Avec : e : épaisseur du voile

b. Section partiellement comprimée (SPC) :

-+
N:"mm—Z"l e 6, Ny=2 de g, o,,

i max i+

c. Section entierement tendue (SET) :

+
N, :—Omax2 % me

g,

Figure VII-1 : Diagrammes des contraintes des

, ) ) différentes sections
2. Détermination des armatures :

a. SEC:
 Armatures verticales :
N, -B.f,,

(¢}

A =

Vi
s

Avec :
B=dxe.

fo. =14.2MP,
o,=348MPa

* Armatures minimales : (BAEL 91)

A, =4 cm?/ml

A .
O.Z%S%SS%




b. SET:
 Armatures verticales :

Avec o, =348VP,

* Armatures minimales : (BAEL 91)

0.23x B xf 54
A ,=ma — ; 0.005xB

e

c. SPC
 Armatures verticales:

Armatures minimales :

0.23xB f 4
A ,2ma — ; 0.005B

e

3. Exigences du RPA99 (version 2003) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticaldsorizontales des trumeaux est donné
comme suit :
-Globalement dans la section du voile 0.15 %
- En zones courantes 0.10 %
-Les armatures verticales du dernier niveauetdicomporter des crochets. La jonction des
armatures entre les différents niveaux se faispaple recouvrement (sans crochet).

e Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies dehets a 135° ayant une longueur
égale a 1@.

- D’aprés IeBAEL 91 A,=

- D’aprés IeRPA99 (version 2003) A, =2015%[B

Le diametre des barres verticales et horizontaessdiles ne doivent pas dépasser 0.1 de
I'épaisseur du voile.

4

* Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpdadiesi aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures abeicce sont généralement des épingles
dont le réle est d’'empécher le flambement des swwierticaux sous l'action de la
compression d'aprglRPA 2003 Art .7.7.4.3)
Les deux nappes d’armatures verticales doiventrélieees au moins par (04) épingles au
meétre carré.




* Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un peitarmé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci esdHA10.

4. Disposition constructive:

« Espacement

D’apres 1eR.P.A.99 version 2003(Art 7.7.4.3)’espacement des barres horizontales
et verticales doit étre inférieur a la plus petiés deux valeurs suivantes :

S <1 . .
Avec : e = épaisseur du voile
S, <30cm

A chaque extrémité du voile, 'espacement des batoit étre réduit de moitié sur 0,1 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité @oé au plus égal a 15 cm.

* Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :
- 400 pour les barres situées dans les zones ou leweroant du signe des efforts est
possible.
- 20D pour les barres situées dans les zones comprgnéesaction de toutes les
combinaisons possibles de charges.

* Diameétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontadessdiles ne devrait pas dépasser
0.10 de I'épaisseur du voile.
S/2 St

“—»r 2 —>

24HA10@:: D ::EjIe

L/10 !

Figure VII-2: Disposition des armatures verticalefans les voiles

5. Les vérifications :

a. Veérification a L'ELS :
Pour ce cas: on vérifie que o, < 0,

N
o=——35__ e N.=G+
* B+150A s Q

g, = 06F ,=15MPa

Avec : Ns: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée




b. Vérification de la contrainte de cisaillement :
» D’apres le RPA99 (version 2003) :

T,< T,=020 4
\Y/
=—— et
To bom V=1.4% Vcalculé

Avec : hy.Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute

o D’apresle BAEL 91 :

Il faut verifier que 7,< T,
V, : .
r,=— , T,:Contrainte de cisaillement
b
Pour la fissuration préjudiciable.

6. Exemple de calcul :

Ferraillage des voiles transversaux pleins : VL1

a. Zones |
» Caractéristiques géomeétriques :
L=2.80m
e=0.20m
B=L.e=0,56 m?

V=V= E=1.6m
2

O max=8577.3KN

Alors la section est partiellement comprimée

o
Lc: max x L

Omin + Omax

85773

= x2.80= 126m
10536.1+8577.

Lt=L-Lc=1.54m
Le découpage de diagramme est en deux bandesgieslon(d)

. (h, 2L,
Avec :d< min ?; 3 =0.87m




Soit un trongon d = Lt/2=0.772m

< 1%troncon :

Tranglesemblable

1.54-0.772

[{—105365) =-5268.25KNM?
1.5¢

o1

o+
lecmmz Gl Bﬂ@

_105365+5268.25

N, [(0.772.0.221219.73KN

 Armatures verticales :

A, =N =30.49crf
USl

A,1=1219.73x10 / 400=30.49¢m
<% 2°™troncon :

Tranglesemblables

N,=2L de
2

526825

N, 0.77202=40657&KN

 Armatures verticales :

AV2:N2/(55.
A,»,=406.578.10 / 400=10.16¢m

 Armatures minimales /bandes :

e

Bf
AL 2ma>{ f 202 BJ = 8.1cn?

B =d x e =20 x 74.7 =1544 ¢m

Armatures de coutures :

1.1x1.4xT 1.1x1.4x493.8x10
= = =19.01 cm
fe 400

Avj
A=Ay +22 =30.49 +22 =35.25 crf

A=A + 22 =10.16 +2% =14.92 crh




> Le ferraillage adopté:

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assua sécurité en cas d’inversion de l'action
sismique

v' lerebande 14HA20 = 37.68 cm2/d4oit: 7HA20 /nappe .avec espacemenfl@em.

v' 2iemebande 14HA14 = 15.84 cm2/d&oit: 7HA14/nappe avec espacementl@ecm

«» Armatures horizontales :
D’apres le BAEL 91} =

37.68

An>max {7 ;0.15%B} = max{Z-=;0.15% 0.1% =9.42cn
Soit:9HA12 =10.18 cm?/ ml avec : St =11 cm.

< Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliéesiamnum par (05) épingle au métre carré.
Soit : 05 épingles de HA8 / m2

s Armature des potelets :
Vu que la section d’armatures doivent dans le poésh supérieure a celle du voile, alors on
adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

« Veérification des contraintes :

BAEL 01 :7,= " = 493.8<10’
el 200<0.9x2800

0.15 f 4
Vb

T _ 691.32x10°
el 20Cx0.8x 280(
1, =137< 7,= 0.2f ,,= 5 Mpa

=0.98MPa

Ty

= 098< 1, =min (

;4 Mpa]: 326Mpa

=1.37MPa

RPA 2003: 1, =

Vérification a I'ELS :

_ Ns N 1008.9<10°
dxe+15.A, ® 280(x20C +15x 37.68x102

=157/MPa

Oy

6,=157MPa <5, =15MPa

Remarque:
Les résultats de calcul du ferraillage des awtodss ainsi que les vérifications des
contraintes sont donnés dans les tableaux ci-dessou




FERAILLAGES de VL1

Zones Zone | Zone |l zone lll
L (m) 2.8 2.8 2.8
e (m) 0.2 0.2 0.2

B (m) 0.56 0.56 0.56
Omax [KN/m2] 8577.3 4654.23 3098.6
Omin [KN/M?] -10536.5 -5585.3 -4795.3

Nature de la section SPC SPC SPC

Vy (kN) 493.8 382.7 205.7
L«(m) 1.54 1.53 1.70
L (m) 1.26 1.27 1.10
d (m) 0.772 0.764 0.850
61 [KN/m?] 5268.250 2792.650 2397.650
Sollicitations de N1 1219.73 639.78 611.73
calcul N (kN) N, 406.578 213.261 203.910
Avi 30.49 15.99 15.29
A, (cm?) Avz 10.16 5.33 5.10

A, (cm?) 19.01 14.73 7.92
Al=A,+Ay/4 35.25 19.68 17.27
A (cm?) | A2=A+A, /4 14.92 9.02 7.08

Amin (cm?) 8.10 8.02 8.93
Avadopté Bondel 37.68 28.14 21.54
(cm’) Bonde 2 15.84 10.98 10.98

Bondel 2 X7HA20 | 2 x 7HAl6 2 X THA14

Caracteéristiques
géométriques

Choix des
barres

Bonde 2 2xX7THA14 2 X THA10 2 X THA10

Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
S (cm)

Ferraillage des Bonde 2 10 cm 10 cm 10 cm
voiles Aumin=0.0015*B
(cm2)/bande 2.32 2.29 2.55

Ay /nappe (cnf) 9.42 7.04 5.39
Choix des barres/nappe
(cm?) 9HA12/nappe| 9HA10/nappe| 9HAL10/nappe

ep =11cm (A=10.18cnf) | (A=7.06cnf) | (A=7.06cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Tu(MPa) 0.980 0.759 0.408
contrainte| T1,(MPa) 1.372 1.063 0.571

Vérification des
contraintes




‘ ELS

FERAILLAGES VL2

Zones

Zone |

Zone |l

zone |l

Caractéristiques
géometriques

L (m)

1.6

1.6

1.6

e (m)

0.2

0.2

0.2

B (m)

0.32

0.32

0.32

Sollicitations de
calcul

Gmax [KN/M7]

4664.41

3400.49

2581.7

Omin [KN/mZ]

-5775.11

-5101.9

-4107.2

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

Vy (kN)

226.73

179.28

98.89

L+(m)

0.89

0.96

0.98

L (M)

0.71

0.64

0.62

d (m)

0.443

0.480

0.491

01 [KN/mZ]

2887.555

2550.950

2053.600

N1

383.37

367.37

302.63

N (kN) N,

127.791

122.457

100.878

Avi

9.58

9.18

7.57

A, (cn) Avz

3.19

3.06

2.52

A, (cmd)

8.73

6.90

3.81

AL=A,+A/4

11.77

10.91

8.52

A (cm?) | A2=A+A,/4

5.38

4.79

3.47

Amin (C m2)

4.65

5.04

5.16

Avadopté Bondel

12.3

12.31

9.05

(cm?) Bonde 2

6.78

6.78

4.71

Ferraillage des
voiles

Bondel
Choix des

2x 4HA14

2x 4HA14

2xX 4HA12

barres
Bonde 2

2x 3HA12

2x 3HA12

2 X 3HA10

Bondel

10 cm

10 cm

10 cm

S (em) Bonde 2

14 cm

14 cm

14 cm

Aumin=0.0015*B
(cm2)/bande

1.33

1.44

1.47

Ay /nappe (cnf)

3.08

3.08

2.26

Choix des barres/nappe
(cm?)

5HA10/nappe

5HA10/nappe

5HA10/nappe

Sy=20cm

(A=3.92cnf)

(A=3.92cnf)

(A=3.92cnf)

Vérification des

Armature transversal

4 Epingles HA8/nf

contraintes

contrainte ‘ Tu(MPa)

0.787

0.623

0.343




FERAILLGES VT1

Zones

Zone |

Zone |l

zone lll

Caracteéristiques
géométriques

L

(m)

1.3

1.3

1.3

e (m)

0.2

0.2

0.2

B (m)

0.26

0.26

0.26

Sollicitations de
calcul

Omax [KN/mZ]

7247.88

3374.01

2972.54

Omin [KN/mZ]

-8984.45

-5354.2

-5101.5

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

Vy (kN)

147.02

129.9

78.5

L +(m)

0.72

0.80

0.82

L ((m)

0.58

0.50

0.48

d (m)

0.360

0.399

0.411

o1 [KN/m?]

4492.225

2677.100

2550.750

N (KN)

N1

484.85

320.23

314.27

N>

161.616

106.745

104.758

A, (cm?)

Avi

12.12

8.01

7.86

Avz

4.04

2.67

2.62

Avi

(cnr)

5.66

5.00

3.02

A (cm?)

AL=A,+A /4

13.54

9.26

8.61

A2=A A4

5.46

3.92

3.37

Amin (C m2)

3.78

4.19

4.31

Avado té
(cm’)

Bondel

18.84

12.05

9.23

Bonde 2

6.78

4.71

4.71

Ferraillage des
voiles

Choix des
barres

Bondel

2x3HAZ20

2x3HA16

2x3HA14

Bonde 2

2x3HA12

2x3HA10

2x3HA10

S (cm)

Bondel

10 cm

10 cm

10 cm

Bonde 2

10 cm

10 cm

10 cm

Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande

1.08

1.20

1.23

Ay Inappe (cnf)

4.71

3.01

2.31

Choix des barres/nappe
(cn’)
S=20cm
Armature transversal

5HA12/nappe| 5SHA10/nappe| 5SHA10/nappe

(A=5.65cnf) | (A=3.92cnf) | (A=3.92cnf)
4 Epingles HA8/nf

Vérification des




contraintes

contrainte

ELS

FERAILLAGES VT2

Zones

Zone |

Zone |l

zone lll

L (m)

1.7

1.7

1.7

Caracteéristique

e (m)

0.2

0.2

0.2

s géométriques

B (m)

0.34

0.34

0.34

Omax [KN/mZ]

6738.78

3393.08

3393.08

Omin [KN/mZ]

-9514.7

-4394.7

-3560.12

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

Vu (kN)

168.75

100.92

58.26

L +(m)

1.00

0.96

0.87

L ((m)

0.70

0.74

0.83

d (m)

0.498

0.480

0.435

01 [KN/mZ]

4757.350

2197.350

1780.060

Sollicitations de
calcul

Ny

710.16

316.19

232.41

N (kN) N,

236.719

105.398

77.470

Avi

17.75

7.90

5.81

A, (cm?)

Avz

5.92

2.63

1.94

A, (cm?)

6.50

3.89

2.24

AL=A,+A,/4

19.38

8.88

6.37

A (cm?

A2=A,+A,/4

7.54

3.61

2.50

Amin (C m2)

5.22

5.04

4.57

Bondel

Avado té

25.13

12.31

9.05

(cm’) Bonde 2

9.05

6.28

6.28

Ferraillage des
voiles

Bondel
Choix des onde

2x4HA20

2x4HA14

2x4HA12

barres
Bonde 2

2x4HA12

2x4HA10

2x4HA10

Bondel

10 cm

10 cm

10 cm

S (cm) Bonde 2

10cm

10 cm

10 cm

Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande

1.49

1.44

1.31

Ay /nappe (cnf)

6.28

3.08

2.26

Choix des barres/nappe
(cm?)

5HA14/napp
e

5HA12/nappe

5HA10/napp
e

S =20cm

(A=7.69cnf)

(A=5.65cnf)

(A=3.92)cnf)




Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
contraint | Tu(MPa) 0.551 0.330
e n(MPa) 0.772 0.462
N (KN) 800.22 526.98
op(MPa) 2.05 1.43

Vérification des
contraintes

FERAILLAGES VT4

Zones Zone | Zone |l zone |lI
L (m) 1 1 1
e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.2 0.2 0.2
Smax [KN/m?] 6527.94 3124.21 2767.23
Smin [KN/M?] -8991.26 -4487.91 -4427.98
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 93.14 87.45 83.02
L(m) 0.58 0.59 0.62
L (m) 0.42 0.41 0.38
d (m) 0.290 0.295 0.308
61 [KN/m?] 4495.630 2243.955 2213.990
Sollicitations de N 390.69 198.45 204.38
calcul N (KN) N, 130.230 66.149 68.125
Avi 9.77 4.96 5.11
A, (cm?) Avz 3.26 1.65 1.70

A, (cmd) 3.59 3.37 3.20
AL=A,+A,/4 10.66 5.80 5.91
A (cm?) | A2=A,+A,/4 4.15 2.50 2.50

Amin (cm?) 3.04 3.10 3.23
(cm?) Bonde 2 6.78 471 471

Bondel 2x3HA16 2x3HA12 2x3HA12

Caractéristiques
géometriques

Choix des
barres

Bonde 2 2x3HA12 2x3HA10 2x3HA10

Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
Bonde 2 10 cm 10 cm 10 cm
Anmin=0.0015*B

(cm2)/bande 0.87 0.88 0.92

Ay Inappe (cnf) 3.02 1.70 1.70
Choix des barres/nappe
(cm?) 5HA10/nappe| 5SHA10/nappe| SHAL10/nappe

Ferraillage des | S (cm)
voiles




S =20cm

(A=3.92cnf)

(A=3.92n7)

(A=3.92cnf)

Vérification des
contraintes

Armature transversal

4

Epingles HA8/nf

T(MPa)

0.517

0.486

0.461

contrainte| T1,(MPa)

0.724

0.680

0.646

Ns (kN)

500.42

310.34

129.21

ELS op(MPa)

2.19

0.59

FERAILLAGES VT3

Zones

Zone |

Zone |l

zone |l

Caracteéristiques
géométriques

L (m)

15

15

15

e (m)

0.2

0.2

0.2

B (m)

0.3

0.3

0.3

Sollicitations de
calcul

Omax [KN/mZ]

7665.95

2687.06

2173.88

Omin [KN/mZ]

-9147.22

-3914.7

-3014.58

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

Vy (kN)

212.94

149.77

77.53

L +(m)

0.82

0.89

0.87

L {(m)

0.68

0.61

0.63

d (m)

0.408

0.445

0.436

61 [KN/m?]

4573.610

1957.350

1507.290

Ny

559.86

261.15

197.05

N (kN) N,

186.621

87.050

65.682

Avi

14.00

6.53

4.93

A, (cm?)

Avz

4.67

2.18

1.64

A, (cmd)

8.20

5.77

2.98

AL=A,+A /4

16.05

7.97

5.67

A (cm?)

A2=A,+A,i/4

6.72

3.62

2.39

Amin (C m2)

4.28

4.67

4.58

Bondel

Avadopté

16.08

12.31

9.05

(cm’)

Bonde 2

9.05

9.05

6.28

Ferraillage des
voiles

Bondel
Choix des

2x4HA16

2x4HA14

2X4HA12

barres
Bonde 2

2x4HA12

2x4HA10

2 X 4HA10

Bondel

10cm

10cm

10cm

S (em) Bonde 2

10cm

10cm

10cm

Aumin=0.0015*B
(cm2)/bande

1.22

1.33

131

Ay /nappe (cnf)

4.02

3.08

2.26

Choix des barres/nappe

5HA12/nappe

5HA10/nappe

5HA10/nappe




(cm’)

S =20cm (A=5.65cnf) | (A=3.92cnf) | (A=3.92cnf)

Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Tu(MPa) 0.789 0.555 0.287
contrainte| T1,(MPa) 1.104 0.777 0.402

N¢ (kN) 426.34 277.19 108.06
ELS on(MPa) 1.26 0.83 0.33

Vérification des
contraintes

FERAILLAGES VT5

Zones Zone | Zone |l zone Il
L (m) 1.6 1.6 1.6
e (m) 0.25 0.25 0.25
B (m) 0.4 0.4 0.4
Smax [KN/m?] 3358.54 1852.2 1299.17
Smin [KN/m2] -4872.52 | -2548.5 -1452.6
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 366.85 175.2 82.66
L«(m) 0.95 0.93 0.84
L (m) 0.65 0.67 0.76
d (m) 0.474 0.463 0.422
61 [KN/m?] 2436.260 | 1274.250 | 726.300
432.66 221.38 115.02
Sollicitations de N (kN) 144.219 73.793 38.340
calcul 10.82 5.53 2.88
A, (cmP) 3.61 1.84 0.96
A, (cmd) 14.12 6.75 3.18
Al=A,+A,
14 14.35 7.22 3.67
A2=A+A,;
A (cm? 14 7.14 3.53 1.75
Anmin (cn) 6.22 6.08 5.54
Avadopté Bondel 16.08 12.31 9.05
(cn’) Bonde 2 9.05 6.28 6.28

Caractéristiques
géometriques

) Bondel 2x 4HA16 2x 4HA14 2x 4HA12
Choix des

barres

Bonde 2 | 2x 4HA12 | 2x 4HA10 | 2 x 4HA10

Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
Bonde 2 10 cm 10 cm 10 cm
Anmin=0.0015*B

(cm2)/bande 1.78 1.74 1.58
Ay Inappe (cnf) 4.02 3.08 2.26

Choix des barres/nappe 5HA12/nap | 5HA10/nap | 5SHA10/nap

Ferraillage des voiles| S (cm)




(cm’)

pe

pe

pe

S =20cm

(A=5.65cnf

)

)

(A=3.92cnf

(A=3.92cnf
)

Vérification des
contraintes

Armature transversal

4 Epingles HA8/nf

contrainte

Tu(MPa)

1.019

0.487

0.230

Tb(l\/l Pa)

1.427

0.681

0.321

ELS

Ns (kN)

439.1

302.44

153.33

ob(MPa)

1.00

0.71

0.36




Introduction :

Une fondation est un organe de transmission degebae la superstructure au
sol, elle ne peut donc étre calculé qu’apres léatbn des charges de la
superstructure et les caractéristiques du sol.

Selon le mode d’exécution et la résistance auicgations, les fondations
peuvent étre classées comme suite :

Fondations superficielles : Utilisées pour des delgrande capacité portante.
Elles sont réalisées prés de la surface, (semstiEes, semelles filantes et
radier).

Fondations profondes : Utilisées pour des solstayaa faible capacité portante,
le bon sol est assez profond (pieux, puits).

Choix et type de fondations

Le choix du type de fondation dépend en généralulgeurs parametres :
[1JType d’ouvrage a construire.

[1]Les caractéristiques du sol.

[JJLa nature et ’'homogénéité du bon sol.

[1[]La capacité portance du terrain de fondation.

[1[]La charge totale transmise au sol.

[1]La raison économique.

‘1 ]La facilité de réalisation.

11Etude de sol :

L’étude géologique du site d'implantation de naitwrage, a donné une
contrainte

admissible égale a 2 bars (sol meuble).

VII)-2)- Semelles isolés sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérequament I'effort normal
NSmax qui est




obtenue a la base du poteau le plus sollicitée.

AXBZ Nser

Gsol

Homothétie des dimension%‘ =% K=22=1- A =B poteau carrée

45

B>
D’ou

<
| g <«

<
< »

A
Figure. VIII .1: Dimensionnement d’une fondation

Exemple de calcul :
Nser= 996.59 KN
0so1 =0.2MPa

B> /%’zmjA:B=223m

*L'importance des dimensions des semelles exposéondations au
chevauchement, alors il faut passer aux semelb#dis

VIlI-2-1-2.Semelles filantes :

Semelles filantes sous voiles :

5. 2 N_G*Q_ 5, G*Q
©7's  BxL “ o XL

sol

B : Largeur de la semelle.




L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanente revenant au voile considéré.

Q : Charge d’exploitation revenant au voile conside

Osol - CONtrainte admissible du sobf = 0.2MPa)

Les résultats sont récapitulés dans le tableaessals :

Tableau VIII-2 : Récapitulatif de la des résultd¢s semelles sous voile.
. Sens longitudinal :

Longueur(m) G+Q (KN)| Largeur |S=LxB
B(m) (m°)
VL1 2.8 1008.69 1.8 5.04
VL1 2.8 1008.69 1.8 5.04
VL1 2.8 743.05 1.32 3.71
VL1 2.8 743.05 1.32 1.32
VL2 1.6 525.42 1.64 2.63
VL2 1.6 525.42 1.64 2.63

Surface des fondations sous voiles sens longitudBa=17.89 crf

Sens TRANSVERSAL.

Longueur(m) G+Q (KN)| Largeur
B(m)
1.3 443.56 1.7
1.3 443.56 1.7
1.7 800.21 2.35
1 495.77 2.48
1 495.77 2.48
1.7 800.21 2.35
1.7 880.49 2.35
1 559.3 2.8
1 559.3 2.8
1.7 880.49 2.35
1.5 426.21 1.42
1.5 426.21 1.42
1.6 436.4 1.36




Surface des fondations sous voiles (sens trandye8a37.44 crh

S, =37.44+17.89=55.33¢
Semelles sous poteaux :
hypotheses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartitinéaire des contraintes sur
le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant wokedou une surface plane tel
gue le centre de gravité coincide avec le poimulieation de la résultante des
charges agissants sur la semelle.

Etape du calcul :
détermination de la résultante des chargesy. R~
détermination des coordonnées de la structure R :

e_zNiei+ZMi
- R

détermination de la distribution par (ml) de semell

ekl Répartition trapézoidale.

~ 6
) g gl Bl

Exemple de calcul :

Tableau VIII-3 : Dimensionnement des semelles fdarsous poteaux

N (G+Q) [Ntotale |Moments Nig
(KN) (KN) (KN.m) & (M | KN.m)




Résultante :

R = > N, = 3347 .14KN

5765.94

2391.816

-1282.52

3347.14

-4489.8

e + .
o2 Ni€& +XM; _ 238543+ 581 _ (71 m

R 3347.14

Donc I'excentricité e =2.84 m

Distribution par (ml) de la semelle :

e=2.84m %: 2.3 m (repartion trapézoidale)

Ex(1+ 3@)2 3347.14}((1_'_ 3X102.71J _ 30844KN/m

L 12

Figure VIII-2 : coupe verticale d'une semelle fitan

Calcul de la largeur B :

q — 32844_
> 4
B> 2 0 —16 m

sol

Soit B=1.65m

Nous aurons donG=165x12 45= 20.4m?

S2=165% 845=13.93m?




St=34.34 M

Remarque : Un calcul identique est effectué paialgres semelles, d’ou la
surface totale des semelles sous poteaux est=i#0:8 x6 +13.93 x
2=150.26mM

Conclusion :

Surface des fondations sous voiles (sens longialigins transversal) :55.33m
Surface des fondations sous poteaux:150°26m

Surface de RDC ;5= 295.34 m2.

les fondations occupent plus 50% de la surfaceds-sol ce que est
inadmissible donc nous opterons pour un radierrgémé

VIlI-2-1-3. Etude du radier :

Ce radier est défini comme étant une fondatiorait@nt comme un plancher
renversé, dont les appuis sont constitués parmtesapx de I'ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminué de son poidpngr;, il est

Rigide dans son plan horizontal,
Permet une meilleure répartition de la chatgels sol,

- Semble mieux convenir face aux déssd ultérieurs qui peuvent
provenir des tassements éventuels,

Facilité de coffrage et de ferraillage ;
Rapidité d’exécution.
VIII- 2-1-3-1Pré dimensionnement du radier :

1-Condition de vérification de la longueur élaséqu

4E| > Ex L

=4
- Kb

Le calcul est effectué en supposant une répartitiviorme des contraintes sur
le sol ,le radier est rigide s’il vérifie .

2 4 SIZ
h>3|| —x X—
LmaxS%X'-e Tequi conduit a \/(n L"‘axj E




Avec :
L.: Longueur élastique

K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unitéla@surface k=40 MPa pour un
sol moyen

| : L'inertie de la section du radier (bande de 1m)

E : Module de déformation longitudinale différée;, 370G/ f.,, =1081836aVIPa

L nax=Distance maximal de voile dans le méme sens

D'ou :

4
h=>3 (gx 4.60) x& = 093m
Vid 10818365

-La dalle :
La dalle du radier doit satisfaire la conditionvsunte :

Sous poteaux :

L

max

20

=23m
C

Soit ,=30cm
-Nervure :

Elle doit vérifier la condition suivante :

o <h, < L _, 460 h, < 400 _ 51 11¢ h, <£76.7cm
9 6 9 6

Soit h=70cm

Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensment suivant :
hy=30cm (hauteur de la dalle).

h,=100cm (la hauteur de la nervure).




b=50cm (largeur de la nervure).

2- Détermination de la surface nécessaire du radier
Ona: Glg=25815.04KN.
Qts.so= 4434.72KN.

Combinaison d’actions :

ATELU : N, =139G+15[Q=415038KN

A TELS - N, =G+Q=302496KN

N, _ 41502384

u

Sradier 2
ATELU : 1330,  133x200

=156024n7

radier =

AI'ELS: Os 200
Sss= 295.34
Sss> max (S, S2)=156.024m

Donc on ajoute au radier un débord minimal de largg. (d’aprées les regles
BAEL).

L, = ma{%.%j =50 cm

On ajoute au radier un débord de 50 cm dans ldsegsens.
Sradier=Sss+Suebors™ 295.34 + (12.45x0.45X2}25.65x0.45x2)-333.44 m?

3. Détermination des efforts :

charge permanente




La dalle

flottante

S e e
: : 3 remblas
=

La dalle
du radier

beton de proprete

Figure VIII-3 : coupe verticale du radier
-poids du batiments revenant au sous-sol : 258KH04

P.a¢ = Poids du tablier + poids des nervures + poidsediblai + poids de la
dalle flottante.

-Poids de la dalle ;g(Sag X hy X ¢)=333.44 x 0.3 x 25=2500.8KN
-Poids des nervures,g(b xh, X ¢ x L x m)

M : nombre de portiques dans le sens considéré

0= (0.5x 0.6 x 25 x12.45 x 3)+(0.5 x 0.6 x 25 x6Fpx 7)=1626.75KN

-poids du TVO: g= (Saa X & X ¢)=(333.44 x 0.7 x 17)=3967.93KN
-poids de la dalle flottante ;& (Saa X € X 9)=(333.44 x 0.12 x 25)=1000.32KN
Prad=01+0>+0:+0,=1000.32+3967.93+1626.75+2500.8=9095.8KN

Gt = poids du radier + poids de la structure :

Gt = 9095.8+25815.04=34910.84KN.

surcharge d’exploitation :

Qs.soF4434.72KN

Qra=2.5 X 333.44=833.6KN

Qu0i=5268.32KN

combinaison d’actions :

A’ELU : N,=1.35G+1.5Q=1.35x 34910.84+1.5x5268.32=55032.1KN
A'ELS :N—=G+Q=34910.84+5268.32=40179.16KN

4- \/érifications :




Vérification de contrainte de cisaillement :
Nous devons vérifier que, <T.

max
—_— TU

0.15f
“ b

T c28 ;4MPa} =25 MPa
Yo

<7 = min{

b=100cm; d=0.9.h, =0.9x30=27cm
EJ-max _ N, d‘max 550321x1 460
- X

T =g, = = 3796KN
2 S 2 33344 = 2

rad
- 3796X10°
Y 1000X 270

= 142MPA

1, <T.=> Condition vérifiée
Vérification de la stabilité du radier :

Calcul du centre de gravité du radier :

>.S X
X, =& 1 =12825m ;

2.S
Avec :S:aire du panneau considéré

Xi, Yi: centre de gravité du panneau considéré

Moment d’inertie du radier :

3
., O _ 09z0mt - l, b _15305m*
12 12

La stabilité du radier consiste a la vérificatiamsadontraintes du sol sous le
radier qui est sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) dG aux charges verticales.




-Moment de renversement (M) dd au séisme danske@msidéré.
M =M, +T,xh

Avec : My: Moment sismique a la base du batiment.

To : Effort tranchant a la base du batiment.

h : Profondeur de I'infrastructure (dalle + nenjure

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

. :3E<bl+02
4

Ainsi ;nous devons vérifier que :

= ‘?M.jl% < 1'33080L

am
AI'ELU :
N M
+
Srad l

avec :01,2 = AV

= O-SOL

ATELS: om:m’l%<

Figure VIII-4 Diagramme des contraintes sous ldiea

-Sens transversal de sous-sols
M,=43001.81KNm

A ELU: Myx=43001.81+1x2554.08= 45555.9KN.m




_ 550321 + 455559
33344 153025

_ 550321 455559
32963 153025

x12.825=203KN / m?

x12.825=127KN / m?

o = 3x20465+12872 _184KN /17

" 4 = 0,< 1330
1330, = 133x200= 266 KN /m?

(Condition vérifiée)

sol

A T'ELS: Myx=45555.9KNm

_ 4017916 455559

33344 153025
_ 4017916 _ 455559
33344 1530250

x12.825=15846KN / m’

x12.825=8253KN /m?

D'ou :

0, = TS < 13047KN

= o0,<0g (Condition verifiée)
Oy = 200KN / m?

-Sens longitudinal du sous-sol :

ATELU: M =45998.76+1x2368.79=48367.55KNmM




_N, /M, 550321 4836755
S. |4 33344 40929
_ N, M, 550321 4481367
S. | 33344 40929

x 656 = 24256KN / m?

g,

X 6..56 =87 52KN /m?

g,

D'ou :
_ 3x24256+8752

. ; = 2039KN /m® ; 1330, = 133x200= 266kN /m?

g,,<13305,=Condition vérifiée.

ATELS: M,=48367.55KN.m

= 4017916 + 4836755
33344 40929

= 4017916 4813069
33344 40929

x 656 =19802KN / m?

x 656 = 4297KN / m?

M
Y

IXX
_My

IXX

_ 3x198.02+ 4297
m 4

=160.7KN /m* ; g, =200KN /m?

< . ;s g s
Im < 9s0—Condition vérifiée.

Vérification au poinconnement BAEL91 [Art.A.5.2.42]

Aucun calcul au poinconnement n’est exigé si ladtioyn suivante est
satisfaite :

N, < 0.045 u_ h.f g
Yo
N, : Charge de calcul a 'ELU pour le poteau
U . Périmetre du contour cisaillé sur le plan du fetiinoyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m)




RADIER

Figure.VIII-5: Périmetre utile des voiles et des f@aux

Vérification pour le poteau le plus sollicité :
. =(a+b+2hx2= (045+ 045+2x1) x2=56m

N, = 1368 63KN < 2:049%56x1x25%1000 _ 1 —Candition vérifiée.
15




Vérification pour le voile le plus sollicité :

On considere une bande de 1ml du voile :

L =(at+b+2hx2= (02+1+2x1)x2=64m

0.045%x 6.4x1x25%x1000 ‘e
N =1383.83KN < = 4800KN Condition
v 1.5 >

vérifiée.

Vérification a I'effort sous pression :

P> xS y xZ

P : poids total a la base du radier.

Z : hauteur total du radier Z =1 m.

a : Ceefficient de sécurité vis-a-vis du souléevement 1.5.

P =Gupertsructuret Ginfrastructure= 25815.04+9095.8=34910.84 KN
0xSagx y xZ=1.5%145.455%10x1= 2181.8 KN .

P=34825.5 KN> 2181.8KN .
—=Condition vérifiée

4. Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier, nous utiliserdes méthodes exposeées dans le
(BEAL 91)

Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :

Nous distinguons deux cas :

1¥Cas: p<0,4 laflexion longitudinale est négligeable.




2
Mox :qud_gx et 'Vl)yz 0

2°M*Cas : 0,4 p <1 les deux flexions interviennent, les moments
développés au centre de la dalle dans les dewebatedlargeur d’'unité valent :

Dans le sens de la petite portée M, = p, @, 02
Dans le sens de la grande portge Mgy, =Hy, Mgy

Les coefficientsiy, [, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

,0:::— avec (LX < Ly)
Avec : y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements seneaitilvoisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter lssenen pratique, on adopte la
méme section d’armatures, en considérant pouralesls le panneau le plus
sollicité.

|dentification du panneau le plus sollicité :

L1y, = 0,040
~ | uy =0011

0,4<p £ 1= la dalle travaille dans les deux sens.

Les contraintes prises en compte dans les calculs:

S 2069 - 90958 _ 17972KN/m?
S..q 33344

ra

-ATELU : q,, =0, (ELU)-

S 1607 - 90938 _ 13289KN/m?
S 3334

rad

-Al'ELS: q,,=0,(ELY)-

-Calcul des armatures a 'ELU :

Evaluation des moments, VM, :




Mo = 4, [, (L% =0.0401x179.72 x 4.4% =139 52 KNm

My, = 44, [M,, = 0911x13952=1271KNrr

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements de datte au niveau des
nervures, les moments calculés seront minorésuerefeectuant (0.5) aux
appuis et (0.75) en travées.

Le ferraillage se fait dans les deux sens (x-xgty
Ferraillage dans le sens XX :

Moments aux appuis :

Muz=(-0.5)Mumax

M:=(-0.5)x139.52= -69.76KNm

Moments aux travee :

Mu=(0.75)Mimax

M,=(0.85)x139.52=104.64KNm

Aux appuis:

_ M, _ 6976x10°
H,

ST = 0.065< 0.392=> SSA
bd?f,, 10002707 x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécassaire
U, =0065- 5, =0966

3
A= Ma | 695240° oo

- B,do,  0.966x27x348

A, =10.77cMm

Soit 7HA14/ml=10.77cAiml avec un espacement de 15 cm

En travée :

=01<0.392= SSA

L = M, _ 104.6410°
" bd*f,, 100x270"x14.2

les armatures de compression ne sont pas nécassaire




4, =01 3,=094"

M, _ 10464x10°

A, =11.75cn7

T Bdo.  0947x27x348

Soit : 7HA16/ml=14.07cAiml avec un espacement del5cm
Ferraillage dans le sens YY :

Moments aux appuis :

Muz=(-0.5)Mumax

Mu=(-0.5)x127.1= -63.55KNm

Moments aux travee :

Mu=(0.75)Mimax

My=(0.75)=95.32KNm

Aux appuis:

M, _ 6355x10°
Hy

= D o = 006< 0.392= SSA
bd?f,, 10002707 x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécassaire
U, =006- £,=0969

M, _ 6355x0°

AJ ua
a

- = = 697cn?
B,do, 0.969x27x348

A=9.23cni/ml
Soit : 6HA14 /ml=9.23cAiml avec un espacements de 17cm

En travée :

ut -

= 009< 0.392= SSA

4 = M 9532x10°
Y bd*f,, 100(x270° x14.2

Les armatures de compressions ne sont pas néesssair

4, = 009- 3 =0953

3
My __9532d40° _ ...

A = B,do, 0.95X27x348

A,=12.06cmM/ml




Soit 6HA16 /ml=12.06cAiml avec un espacement de 17cm

Tableau VIII-4: Récapitulatif du ferraillage dedalle du radier :

Les armatures en travée constitueront le lit sepériet les armatures en appuis
le lit inferieur.

5. Vérification :
5.1 Vérification de la non fragilité du béton :

«, : Pourcentage d’acier minimal est égal a 0.8 %o pesiHA FeE400

-5 Avec: w, = P

W, = W,
2 b.h

X

Sens Sens

Longitudinal transversal
bh.a, (3 - p)

Armatures en 7 HA14/ml 6HAL14/ml A 2= =
appuis 3- 0.956j Yy

100x 30x 0.0008x [

Armatures en travée/HA16/ml 6HA16/ml

Sens XX A*=1077cne> A = 245cn?




Al =1407ce > A = 245cre - (Condition vérifiée)
Sens y-y A* = 92%cne > A, = 245cn®

Al =1206cn? > A, = 245cn?

5-2. Vérification des espacements : (BAEL91/A82) 4

L'écartement des armaturesd'une méme nappe neagaitepasser les valeurs
ci-dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseile tid la dalle.

Sens de la petite portée :
S <min {3h; 33cm} = 33cm
S = 15cm< 33cm

Sens de la grande portée:
S < min {4h; 45cm} = 45cm
S =17cm<45cm

6. Calcul et vérification a'E.L.S :
Evaluation des momentsyvet My :

M., = 4, (@1, 02 = 0.0401x13289x 4.42 =10316KNm

M, = 4, (M, =0.911x14556= 9398KNm

Remarque :

Les moments calculés seront minorés en leur etiact0.5) aux appuis et
(0.75) en travées.

Sens X-X :

M2 = (-05)x10316= -5158KNm
M! = 075x10316=7738KNm

Sens y-y:




M2 = (-05)x9398= —46 99KNm
M! = 075x1326 = 7048KNm

Vérification des contraintes dans le béton (Ser} x-

On peut se disposer de cette vérification, si faléé suivante est vérifiée :
a= X <_y_ 1 + ﬁ

d 2 10C
Avec :

MU
y:

S

Aux appuis :

y= &52 =135
51.58

M =0.066 - a =0.0856

a = 0.1460< 1'32_1 +22 _ 0425

condition vérifier

y= % =135
77.38

#=01- a=0132

a =0.132< 1'32_1 +22 _ 0425

10C

Vérification des contraintes dans le béton (Segk.:y-

On peut se disposer de cette vérification, si fjalé@é suivante est vérifiée :

a:lg_y_l +ﬁ
d 2 10C




Aux appuis :

y:@: 135

46.99

M =006 - a=00774

135-1 25 condition vérifier

a=0.774< +—=0425
2 10C

En travée

y:95_'32: 135

4 =009 - a=01181

135-1 25 condition vérifier

a =0.1181< +—=0425
2 10C

VIII-2-1-3-2. Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console soumise aharge uniformément
repartie.




Figure VIII-6. : Schéma statique dudébord

Sollicitation de calcul

ATELU :

0u,=179.73KN/ml

2 2
M = q,! _ 179.72X0.5 — 22 46Nm

Y2

ATELS:

0s=132.89KN /ml

| 2

=72

_ 13289x05°

M =1661KNm

Calcul des armatures




b=1m ;d =27cm {=14.2MPA p~=348MPA

M, _  2246x10°

— ua
H,

= U= =0.022< 0.392= SSA
bd*f,. 100x27(C% x14.2

4, =0028 - B, =0.989

M, _ 2246x10° _ )

Aa = B,do,  0.989%x27x348

242cm

A,=2.42cmi/ml

Vérification a I'ELU:

_ 023xhdf,,  023x100x27x2.1
f 400

Avin = 326cm’

e

on adopte 4HA12 =4.52cm|

calcul de I'espacement :




Armatures de repartition:

A_452 _ 113cn?

AT

On adopte 4HA10 =3.14&ml  ,$25cm

Verification a I'ELS :

yoM, 2246 o

M. 16 .61

S

o =00279< 13271, 25 _ 405
2 10C

Il n’ya pas lieu de faire la vérification des caittes a I'ELS

4HA12/ml (S= 25cm)
45 cm




A

Figure.VIIIl-7: Plan de ferraillage de débord

4HA10/ml (§ = 25cm)

Remarque : Afin d’homogénéiser le ferraillage,damatures du tablier seront
prolonger et constituerons ainsi le ferraillagedébord.

VIII-2-1-3-3.Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radiaars le haut), celui-ci est sera
muni de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sessimilée a une poutre continue
sur plusieurs appuis et les charges revenant alehagrvure seront déterminées
en fonction du mode de transmission des chargasdtrlaires ou trapézoidales)
vers celle-ci.

Chargement simplifié admis :

Cela consiste a trouver la largeur de dalle (pamnearespondante a un
diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moghengeur }) et le méme
effort tranchant (largeuy)lque le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce
chargement devenu uniformément reparti et le caleuient classique

Charge trapézoidale :




2
|m: |x[05_&J
6
It:IX(O.S—&]
4

Charge triangulaire :
Figure VIII-8 : Répartition trapézoidale

Im=0.333x
It = 025

Figure VIII -10: Répartition triangulaire

Charges a considérer :

Sens transversal de RDC:

Oy =0, XL, =17973x 154x2 = 5529KN / ml.
Ous = s XL, =13283x 154x2 = 40911KN/ml.

Or, =0, XL, =17973x 115x2 = 41338KN/ml.

Sens longitudinal de RDC:
Oy =0, XL, =17973x293=5266KN / ml.

Ous =0 XL, =13283%x 293=38937KN/ml.

Oy, =0, XL, =17973%x 21=37743KN/ml.




Diagramme des moments flechissant et des effortsatnchants :

Sens transversal :

Les diagrammes des moments fléchissant et legeffanchants sont donn
cci dessous :

Diagramme des moments flechissant et des effortsatichants a
I'ELU:

Diagramme des moments flechissant et des effortsatnichants a
'ELS:




Diagramme des efforts tranchants (ELU)

Sens longitudinal :

Diagramme des moments flechissant (ELU







Diagramme des efforts tranchants (ELU)

Sollicitations maximale: :

Sens transversal

M = 48586KN.m

tumax
M, . =—-83438KN.m
M o = 36391KN.M

M., =-612.1KN.m

T, max = —89381KN.

umax

Sens longitudinal:
M o = 61848KN.M

tumax

M., = ~84478KN.m

M oy = 50603KN.M




CHAPITRE IX: FONDATION

M =-618.7KN.m

asmax

Ty max = “8668KN.

umax

Le ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tabledessous :

b= 50cm; d=9em f,.=14.2MPa, 0= 348MPa

Tableau :VIII-5: Ferraillage des nervures a 'ELU.

obs |Ac Choix
(cn)
SSA 20.85 5HA2
5HA16
SSA 29.19 5HAZ(
5HA20
SSA 16.19 5HAZ2
5HA16
SSA 28.83 5HA2(
5HA20

Vérifications a 'ELU :
Condition de fragilité :

0.23xbxdxf
As > Amin = —f 28 — 5.43cm?2
e

Les sections d’armatures adoptées vérifient cetteition

Vérification de la contrainte de cisaillement :

T = min{o'15 Fozs 24 MPa} = 25MPa
Yo




AVeC : Tu max= '893.8:KN

89381x10°

1, = 198MPa < T, = 25MPa = Conditionvérifiee
50C % 90C

Armatures transversales

@ z%:Z—;: 833 mm Soitg = 10mm

On prend 2 cadres @e=10mm

Espacement des armatures :

Zone nodale :

S< min{g ;12;4} =min{22 530} = 22.5¢cm

Soit St=10cm enzone nodale.

Zone courante :
h
S< 2 =225cm

Soit S= 15cm en zone courante.

La quantité d’armatures transversales:

En zone nodale : 4 =0.003 $ = 1.5¢cn?
En zone courante : £\ = 0.003 $ = 2.25cnt
Vérification a 'ELS :

Vérification de la contrainte dans le béton :

On peut se dispenser de cette vérification, ségjadité suivante est vérifiée :

Sens longitudinal:

En travée :




M, 50603

S

o =01320< Y1+ fes = 36— Conditionvérifice
2 100

En appui :

yoM, 84478 ) 0

M, 61871

S

a = 0.1894< y-1 + fezg = 045= Conditionvérifiée
2 100

Sens transversal :

En travée :

y=M, _48586 .
M. 36391

S

a = 0.1044< y-1 + fozg = 041—= Condition vérifiée
2 100
En appui :
_M, 83438 _
M 61211

S

135

o =01320< Y=L+ Teos = 945 condition vérifice
2 100

La condltlonyTl+1C—52>a estvérifiéedonc il n’est pas nécessaire de vérifier les

contraintes dans le béton a 'ELS




Conclusion générale

Arrivés au terme de notre travail, ce prdefin d’études nous a permis de mettre en
pratique une partie des connaissances théorigugessas durant notre formation en nous
basant sur les documents techniques et les réglemevigueur. Ainsi nous avons pu mettre
en évidence certaines meéthodes et principes aeduasloivent étre pris en considération

dans la conception des structures en béton armé.
D’aprés I'étude que nous avons faite, il convdaisouligner les points suivants :

» Dans la conception parasismique, il est imporgae I'ingénieur aboutisse a une
conception plus adéquate - dans la mesure du pessils-a-vis de I'architecture et une

sécurité parasismique sans surcodt important ;

« Il est certain que I'étude dynamique cdostiune étape déterminante dans la conception

parasismique des structures ; sans négligerdalads éléments non structuraux.

» Le séisme en tant que chargement dynamiquelhestedes plus importante et dangereuse

action a considérer dans le cadre de la concegtioalcul des structures ;

Toutefois, en prenant conscience de I'évolutionsatgrable qu’a connue le domaine du génie
civil ainsi que les exigences technologiques ehéooques(délai et colt de réalisation)il
serait préférable de faire appel a des logicielsadeul tridimensionnel de structures qui sont
plus rapides, faciles a utiliser et plus prochetadéalité pratique.
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