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Introduction gé&male

Le génie civil est un domaine trés vaste et trdseriet il est en progression et en
développement continu. On0 s’intéressera au domdéeseconstructions civiles et

industrielles, plus particulierement aux batiments.

Dans notre pays les catastrophes naturelles,dmeén particulier, et 'expérience nous ont
incités au développement des régles de construagipropriées a notre pays, et a étre plus
rigoureux par rapport a leur application et lewpect. Dans ce cadre les autorités concernées
ont établies le RPA99

(Reglement Parasismique Algérie) modifié en 2008wl on se réfere et on suit ses

préconisations dans toute étude de constructigkgarie.

Toute étude de construction se fait en deux patdesuperstructure et l'infrastructure qui sont

respectivement : partie hors terre et partie eé¢err

La premiére « Etude de la superstructure » conaistdculer les éléments résistants de la
structure en utilisant des méthodes appropriéesalgxls des éléments (portiques, voiles,
planchers...) tout en respectant les exigenceéglament du béton aux états limites (BAEL)
et du reglement parasismique algérien (RPA), afimchaque élément puisse répondre aux
fonctions pour lesquelles il est concu. Il s'avgue le calcul manuel de ces éléments rend la
tache longue, difficile et fait aboutir a des réstid moins proches de la réalité, mais
aujourd'hui, il existe des logiciels tels que ETAEBRP 2000, ROBOT, ... permettant non
seulement de réduire considérablement le tempsdailtmais aussi d'aboutir a des résultats

satisfaisants.

La deuxiéme « Etude de l'infrastructure » consistalculer des fondations (superficielles ou
profondes) qui sont des éléments permettant derponites les charges dues a I'ouvrage au
sol. Le choix de celles-ci dépend essentiellemenachature du sol sur lequel l'ouvrage est

implanté.

Notre projet fin d’étude consiste a I'étude d’unilm@nt (R+9) contreventé par voiles
porteurs, a usage d’habitation et commercial,aeptémiere expérience qui nous a permis de
mettre en application toutes les connaissances

théoriques acquises durant notre cursus univeesitai




Pour ce faire, on a préféré d'utiliser le logi&&lIABS pour la modélisation de notre structure

au dépend de de la méthode manuelle qui est lente.

C'est dans cette voie-la gue nous avons essayeérmer e travail en mettant l'accent sur les
différentes étapes qui caractérisent cette étude.

Nous commencerons dans notre premier chapitreaiedcription et la présentation de

l'ouvrage et des matériaux utilisés notamment ferbét I'acier.
Ensuite on s'intéresse dans le second chapitrpréuimensionnement des éléments de notre

projet.

Et dans le troisieme chapitre nous procédons dgaxlsade quelques éléments spécifiques

(plancher, escaliers..).

Un intérét particulier a été porté sur le logi&dlIABS qui est un outil assez performant pour

la modélisation, I'analyse et le dimensionnementdiiéérentes structures.

le quatriéme chapitre on le consacre pour le caleutous les éléments et la chercher du
ferraillage idéal, ensuite on procéde au calcul fdeslations et leurs ferraillages dans le

dernier chapitre.
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Chapitre | : Présentation du projet

.1 Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de présenter le batinétudié, c’est a dire le type de structure,

les éléments structuraux, la géométrie et les ptE® des matériaux.
.2 Présentation de I'ouvrage :

Notre projet consiste a I'étude d’'une structurg(Rnh9 avec un commerce integres). Il sera
implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou, classéerséd réglement parasismique Algérien
(RPA 99/ Vérsion2003) (zone lla).

Le batiment est composé de :

* RDC a usage commercialcontiens 5locaux.

*1.£tage (courant) a usage commercial contiens l€abur

*2 sm@U 9€me a usage d’habitation (il contient 3 logesde type F4).

* Une terrasse inaccessible.

1.3 Caractéristiques géométriques du batiment :

- Dimensions en élévation :

Hauteur du RDC ------=-mmmm e 4.42m
Hauteur étage courant --------------------------3:06m
Hauteur totale --------====mmmmmmeme e 31.96m

- Dimensions en plan :

Longueur en plan -------=-=-==m-mmmmmmmm oo 25.2m

Largeur en plan ----------------------—- 17.60m
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Chapitre | : Présentation du projet

.4 Eléments de I'ouvrage :

*Ossature de la structure :
La stabilité de la structure est assurée par ateésye Structural mixte en béton armé (Voiles

et portiques).

*Plancher :
Les planchers sont des parties horizontales denstiiction séparant les niveaux d’'un

batiment, et capable de supporterleschargesdaitoiss.

*Escalier :

Les escaliers sont des éléments constitués d’'uceession de gradin qui permettent le
passage pieds des différant niveaux du batiment.

*Maconnerie :

Les murs extérieurs sont faits en doubles cloisonisriques de 15 cm et de 10 cm d'épaisseur
avec un vide d'air de 5cm; les cloisons intérieusesit réalisées en simples cloisons de 10

cm d'épaisseur.

*Revétement :
Le revétement du batiment est constitué par :

-Un carrelage de 2cm pour les chambres, les coutbiles escaliers.

-Du mortier de ciment pour crépissage de facad&siexres.

-De I'enduite platre pour les murs intérieurs etfhds.

* Les voiles:
Les voiles sont des éléments rigides en béton aoukés sur place.

* Acrotere:
L’acrotere est un élément secondaire de la strectlest encastré au niveau de la poutre du

plancher terrasse. Il a pour but d’assurer la $cdes usagers au niveau de la terrasse.

* La cage d’ascenseur:
C’est un élément mécanique, sert a faire montedestendre les usagers a travers les

différents étages du batiment sans utiliser lealiess.

12




Chapitre | : Présentation du projet

» Fondations
La fondation est la base de I'ouvrage qui se trarveontact direct avec le sol. Elle transmet

les charges et les surcharges de la structurelaa sthe assure sa stabilité sans tassement ni
glissement. Le choix du type des fondations démnth nature du sol d’implantation et de

limportance de I'ouvrage.

*Balcon :
Le batiment comporte deux types de balcons :
-En dalle pleine sont réalisées en béton armé culglace

-En corps creux.
I.5 Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Le béton :

Le béton est un mélange des granulats (GravierabteBet d’'un liant hydraulique qui est le
ciment et d'eau de gachage, dosés de maniere aiolds quantités nécessaires pour son
utilisation. Il est défini du point de vue mécarequar sa résistance a la compression qui varie
avec la granulométrie, le dosage en ciment, laitgudé I'eau de gachage et I'adge du béton.

La composition du béton sera déterminée en labiogato tenant compte des caractéristiques

des matériaux utilisés permettant I'obtention ddéton aux qualités requises.

[.5.1.1 Résistances mécaniques du béton :

1.5.1.1.1 La résistance en compression :
Le béton est caractérisé par sa bonne résistalaecampression, cette derniére elle est

donnée dj" jour en fonction de la résistance a 28 jours mafdenules suivantes :

(BAEL 91 modifié 99, Art A.2.1.11)

feos< 40 Mpa— fcjzm feos

— J
feos> 40Mpa— fcj_1 40+0,95 fe2s

13




Chapitre | : Présentation du projet

- pour 28 jours <J <60 Jours ....................gif foos
- POUr j> 60 JOUIS .. e §=1,1%28

Pour notre étude, on prend.;s£25 MPa.

1.5.1.1.2 La résistance en traction :
La résistance caractéristique a la traction durbétd j " jours est conventionnellement
définie par la relatiofART A.2.1.12, BAEL 91 modifiee 2003)

fy=0,6 +0,06¢

Donc pour §3=25 Mpa, Hs=2,1 MPa.

1.5.1.1.3 Module d’élasticité longitudinal :
On définit le module d’élasticité comme étant Ippart de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de l'apphicade la contrainte, on distingue deux

Types de modules :

* Module d’élasticité instantané :
La durée d’application de la contrainte normalemgtrieure a 24 h, a 'age de j jours.

Ei = 110003/f.,5=32164, 195(BAEL91/ modifié99, Art A-2.1, 21)

* Module de déformation différée :
Il permet de calculer la déformation finale du méto

Ev = 370033/f.,5 = 10818,9MPa. (BAEL91/ modifié99, Art A-2.1, 22)

1.5.1.1.4 Coefficient de poisson
Ce coefficient est le rapport des déformationssivarsales et des déformations

Longitudinales noté #" :
A L’ELU : v= 0— calcul des sollicitations (béton fissuré)
A L’ELS : v= 0,2— calcul des déformations (béton non fissuré)

(Art A. 2.1. 3, BAEL 91)

14




Chapitre | : Présentation du projet

1.5.1.2 Les Contrainte Limites: (B.A.E.L 91 modifee 2003)

1.5.1.2.1 Etats limites ultimes (E.L.U) :

La contrainte ultime du béton en compression eshée par.W
b
(BAEL 91/ modifié99, Art. A.4.3.41)
yp.coefficient de sécurité pour le béton tel que
'y, = 1.5 — situation courante.
¥y = 1.15 —>situation accidentelle.
6: Coefficient de durée d’application des actions abdrges
0 = 1: sila durée d’application est >24H,
0 = 0.9 : Sila durée d’application est entre 1H et 24H,
6 = 0.85: Si la durée d’application est < 1H,
Poury, = 1.5 et 8 = 1, nous aurons,,,, = 14.2 MPa.
Poury, = 1.15 et 8 = 1, nous aurong,,, = 18.48 MPa.
Obe DIPa] &
f 0.85 = fcj
bu - 8.y """'l:“_ﬂ?"":"' :
| !
i I i
/ | I
| |
| |
| |
- ; -
2%o 3 5%, E%0

Figure I.1.Diagramme des contraines des contraintes de défiomél'ELU .

1.5.1.2.2 Etats limites de services (E.L.S) :RAEL 91/ modifi€99, Art. A.4.5.2)

La contrainte admissible du béton a la compresssbionnée par :

15



Chapitre | : Présentation du projet

f+=0.6+0.0G¢jSi ftj<60 MPa

obc= 0.6 fcos [MPa] Pour fs=25MPa—ap.= 15MPa (ELS).

Os [MPa] &
""" A
i
W
/o
o
/\; | » Ebe Y0
2% 3.5%
Figure I.Biagramme des contraintes déformation a I'ELS.
Acier :

L’acier est un alliage fer carbone en faible pontage, son réle est de reprendre les efforts de

traction, de cisaillement et de torsion.
Nous utiliserons les types d’aciers suivants :
Haute adhérences (HA) : FeE400, pour les armatongitudinales.

Treillis soudés Lisses(TSL): lls sont utilisés coemarmature dans les dalles car cela évite

'arrimage des barrestransversales et longitudenaigre elles.

1.5.1.3 Caractéristiques mécaniques:

Type Désignation Limited’élasticité(MPa)
Barre HA FeE400 400

Treillis TSL 500

soudésLisses

TABLEAU 1.1 : type d’acier utilise

Le module d’élasticité longitudinal de l'acier gsis égale a : Es = 210 000 Mpa.

16




Chapitre | : Présentation du projet

1.5.1.4 Diagramme déformations contraintes :

Lors d'une justification a I'état limite ultime, leliagramme déformation contrainte a

considérer est comme défini ci-dessous :

L

Allongement

I e P

-10%e0

JoieYs 10 %o
',Jﬂ. -'T.'u

L H
v
Lr"'

Raccourcissement

Figure 1.3.Diagramme déformations-contraintes. [C.B.A93 /A.2]2
E.L.U:
Fissuration préjudiciablecs = ’;—e (BAEL91 /A.4.3.2).

fe: Résistance élastique d’acier.
s: Coefficient de sécurité : s =1,15 (situatiomable).

s=1 (situation accidentelle)

E.L.S:
Fissuration peu préjudiciable limitation a f BAEL91/A.4.5,32)

Fissuration préjudiciablecs< = min (2/3 xf; 110\nxftj). (BAEL91/A.4.5,33)
Fissuration trés préjudiciabless< =min (0.5 xf ; 90 x ftj). (BAEL91/A.4.5,34)
Avec :

f; = 0.6+0.06 §

n: Coefficient de fissuration

Avec :m = 1.6 Pour les armatures a haute adhérence HA.

[.5.1.5 Sollicitations de calcul vis-a-vis des états limite;

Etat limite ultime :

Les sollicitations de calcul sont déterminées &ipade la combinaison d’action suivante :

17
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1,35G+15Q
Etat limite de service :

Combinaison d’action suivante :G + Q.

Etat limite accidentelle :
Sl y a intervention des efforts horizontaux dus aéisme, les régles parasismiques

Algériennes (RPA99 /2003 Art 5.2) prévu des comiBimras d’action suivantes :
G+Q = E(pour le calcul des poutres)
0,8G £ E (effet soulevement)

Avec :
G : charge permanente

Q : charge d’exploitation
E : effort de séisme

Protection d’armatures (BAEL91modifi€99, Art A. 7.2.4).

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de préntes armatures des effets d’'intempéries
et d'agents agressifs, on doit veiller a ce querbbage (c) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

-c>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruaax brouillards salins ainsi que

pour ceux exposeés aux atmospheéres trés agressives.

-c=>3cm: Pour les éléments en contact d’un liquide (n&ses, tuyaux, canalisations).

-c>1cm: pour les parois situées dans les locaux nonségaux condensations.

Conclusion :
+« Dans ce chapitre, nous avons présente le projettauges ses caractéristiques.
+ Nous avons donné les caractéristiques des mateantdisés ainsi que les codes et

reglement en vigueur.

+ Le Chapitre suivant fera I'objet du Pré dimensianeat de tous les éléments

structuraux de notre ouvrage.

18
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Chapitre Il : Pré dimensionnement

[1.1 Introduction :

Le Pré dimensionnement sera fait selon les retjld3AEL 91 et le RPA 99 modifié 2003

pour arriver adéterminer une épaisseur économifjned&viter un sur plus d'acier et du

béton.

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, #sivent étre modifies

vérifications

[1.2 Pré dimensionnement des éléments :

Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en bétandagearmatures en acier incorporées.

Elles transmettent les charges aux poteaux.

Le Pré dimensionnement des poutres est effectoé k4 formules de BAEL91 et vérifié

Selon IeRPA99-2003.

» Selon (BAEL91 modifié 99, Art 4.14)
L<h<Zet 0,3 b<0,7h
15— 10 ==

Vérification d’apres RPA99 version 2003
b>20cm

h>30cm

S<4

Bmax<1.5h+h

Avec :

L: la portée de la poutre.

h: la hauteur de la poutre.

b: la largeur de la poutre.

b, : la largueur du poteau min prévu par RP&(B5 cm)

aprescalcul et

20



Chapitre Il : Pré dimensionnement

[1.2.1.1 Les poutres Principale : L=4.25 m=425 cm

—425<h<—425—>2833 m<h<425cm
. .
15 10 ¢ ¢

03X40<b<0.7X40->12cm <b <28cm

On prend : h =40cmb =25 cm

Veérification d’apres RPA99 version 2003 :

b=25cm>20cm .............. Condition vérifiée.

h=40cm=30cm .............. Condition vérifiée.
S=1.6<4 Condition vérifiée.

b=25cnx85 cm.............. Condition vérifiée.

[1.2.1.2 Les poutres Secondaire :L= nax=4.00 m=400 cm

400<h<400 26.67 <h<40

P —_—

= ~h=75 67cm<h< cm

03%x35<b<07%x35-10.5cm<b<245cm
03%x35<bh<07 x35-10.5cm<b<245cm

On prend : h=35cmb =20 cm

11.2.1.2.1 Vérification d’apres RPA99 version 2003 :

b=20cm> 20cm.............. Condition vérifiée.
h=35cm=>30cm .............. Condition vérifiée.
SELTEA Condition vérifiée.
b=20cnx 77.5cm.............. Condition vérifiée.

21
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h=40 cm P-P B 9em P.S

b=25cm b=20 cm

Figure Il.1Dimensions des poutres principales et seconc
Poutres principales : (b*h) = (25%40) cm?

Poutres secondaires : (bk) = (2(x35) cm?

Les planchers :

> Dalle a corps creux :
L'épaisseur dulpncher est déterminée -a-vis la condition de Rigidité suivant

(BAEL91 modified 99, Art B.6.8.424h, = —

Avec :
h; : hauteur totale du plancher

Ona:L=400cm

400
ht = m - H, > 17.78cm

On prend h=20cm (16 + 4cm
Telque b=d + e avecd=16 cm (corps cre«)

e= 4an (dalle de compressic

22



Chapitre Il : Pré dimensionnement

* Plancher en dalle pleine :
Nos balcons sont des dallespleines.

L’épaisseur de la dalle pleine (balcon) sera déte¥enpar la condition de la résistance a la

flexion.

Dans notre cas la dalle est considérée comme urs®leoencastrée
L
> 2
ep_ 10

Avec :
L=1.40 m : largeur de la console.

ep : épaisseur de la dalle.
epE% =14 cm
On prend ep=15cm.

Voile :

lls sont composés par des éléments verticaux G)ode béton armé, disposés dans les deux
sens ; ces éléments verticaux reprennent aux pl0% des sollicitations dues aux charges

verticales et la totalité des sollicitations dug abarges horizontales.
C’est dernier doive satisfaire la condition suieant

(RPA 99 modifier 2003, Art 7.7.1) hin> 4 Ep

Avec :
= Ep: épaisseur du voile.

= Lmin: porté min des voiles.

23
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sl
[

—

b,

?ﬂ
]

\
'\: i

Figure 11.3.1: coupe de voile en élévation.

L’épaisseur de la dalle doit étre déterminé on fioncde la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité a I'extrémité, avec un minim de 15 cm.

ler cas:

—_—— s ——

213
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¥
o
o

Figure 11.3.2 : Epaisseurs des voiles - coupe en élévation

Pour notre cas on prend :

he_402

Pour RDC: 442-40 = 402cm=Ep>—=—-=20.1 cm (3eme cas).

—20 20

Re_20°-13.3 cm (3eme cas)
20 20

Pour I'étage courant : 306-40 = 266 cra=Ep>
=Pour les deux cas on prdfg = 25cm.

Pour la longueurL yin> 4 Epon a :L>4x25=100cm.............. Condition vérifiée.
Les poteaux:

Les poteaux sont des éléments en béton arme doftrri@ge est généralement

carrée,rectangulaire ou circulaire.

Les poteaux seront pré-dimensionnés a |'état lidéeservice en compression simple, tout

ensupposant que c’est le béton seul qui repreffdifeormalN..

L’effort normal Ns sera déterminé une fois que le poteau le plusc#éllsoit repéré avec

ladescente de charges, en tenant compte de lagiiopodes plans d’architecture et des

limitesimposées par le RPA 99 modifié 2003.

Ns _G+Q

Cette section transversale est donnée par lagetativantdp = — =
bc bc

Avec :

Ns : I'effort normal de compression a la base diepo

opc - la contrainte limite de service du béton en caragion
A, : la section du poteau .

G : charge permanente.
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Q: surcharge d’exploitation.

Les dimensions de la section transversale des yotedoivent satisfaire les

conditionssuivantes:

Min (b1, hy) > 25 cm— En zone (ll,).

. H,
Min (b1, hy) Z%

—<—< 4 — (RPA 99 modifier 2003, Art. 7.4.1).

Avec :
(bg, hy) : dimensions de la section transversale des poiea

he: hauteur libre d’étage.

Détermination des charges et surcharge

L’évaluation des charges et surcharges consistécaler successivement pour chaque
élément porteur de la structure, la charge quigvient au niveau de chaque plancher jusqu’'a

la fondation.

11.2.1.3 Charges permanentes

On calculera les charges correspondant aux plantheasse ; étages courants ; murs
extérieurs; murs intérieurs et I'acrotere.

Ona:G=opxe

Avec :

p : le poids volumique

e : épaisseur de I'élément.

Le plancher terrasse :

La terrasse est inaccessible. Son plancher esé@éal corps creux surmonté de plusieurs
couches de protection en forme de pente assuédanthéité et facilitant I'évacuation des

eaux pluviales.

Couche de gravillon ..................... G1= 0.05x17=.0.85KN/m
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Etanchéité multicouches ................. G2=0.02x6=0.12 KR/m
Béton sous forme de pente ............... G3=0.06x22=1.3MKN
Feuille de polyane ........................ GA=/III11111=0.01 K
Plancher a corps creux (16+4) .......... G5=(16+4)x14=KB0m*
Enduit au platre ..........c...ccovvevnnn... G6=0.02x10=0.20 KN/m
Isolation thermique ....................... G7=0.04x4=0.16 KN/m
La SOMME ....oovvveiieiiieeee e, Y.G= 5.46 KN/n§

Plancher étage courant:
Valeur de la charge permanente du plancher étageart :

Revétement en carrelage..................G1=0.02x22=RM/#’
Mortier de pose.............ceeevvvveen.....G2=0.02x20=6M/m?
Couche desable............................ G3=0.03x18=K5¢4m"
Dalle en corps creux........................G4=0.2x14=RN¥/m?
Enduit de patre............coooee i, G5 =0.02x10=n2m?
Cloison de séparation interne............. G6=0.1x9+INAN’

La SOMME ....vvveieeeeeeeieeieeeeeean, Y.G=5.28<N/m?

Plancherdallepleine:

Revétement en carrelage..................G1= 0.02x2=RM/4n*
Mortier de pose.............cc..............G2=0.02x20=0I0/m?
Couche de sable...............occuvvnnnnn. G3=0.02x18=K8Bm’
Dalle pleine..................ceeeveee.....G4=0.18X25=4/m?
Enduit en mortier ciment..................G5=0.02x22=0N/m’
LA SOMME....vueveieneeiee e YG = 6.1&KN/m?

Murs extérieur :

Mortier de Ciment.........ocoeeeveeveeenann. G1=0.02x20=0.48/m?
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Briques creuses(15cm)......................G2=0.1x13=N3m*
Lame d’air€.......cccoveeeiviiineeiiieiinen G3=0.05x0=+0N/m?
Briques creuses(10cm)......................G4=0.1x9=3Ngm?
Enduit de platre...............ooooeininnn. G5=0.02x10=KR/m?
La SOMME.....cevvvevreieieeieeeeieenn . .G = 2.8KN/mM?

Murs intérieur :

Enduitde platre...............ooeeveen .. G1=0.02x10=KR/m?

Briques creuses (10cm)...........c.cccevnvvnnneen....G2=0.1x94MNIM?

Enduitde platre ..............coeeveeeee . G3=0.02x10=&KR/m?
LA SOMME....vuivnieeiie e YG = 1.4N/m?

Voile :

Voile en béton armé...............ccoeeennnn. G1= 0.25x25=6<28m’

Enduit de ciment..............................G2=0.02x10=6I%/m*
Enduitde platre.............ccoeeveeeeeeanl. G3 =0.03x18=014/m?

LA SOMME... . uuiiniiniiniin e ¥G = 6.9KN/m?

11.2.1.4 Surcharge d’exploitation :

Plancher terrasse inaccessible............... QNIm?
Plancher RDC et étage courant.............. Q2KNBN?
Escalier.......coovivviiiiie i, Q3= 2BN/m?
ACTOtEIC. ... v e e e Q4= KN/m?
BalCON......vvieiee et e Q5=3.BN/m?
LA SOMME... . uniiniiniinii e >.G=9.KN/m?
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[1.2.1.5 Descente de charge

La descente des charges est obtenue en déterndnaheminement des efforts dans la

structure depuis leurs points d’application jusge’éondations.

D’une facon général les charges se distribuentoantion des surfaces attribuées a chaque
élément porteur (poutre, poteau, voile), appelédaces d'influence.

Localisation du poteau le plus sollicité

Le poteau le plus sollicité est celui du rez-deusisée correspondant au croisement des

portiques «C » et « 2».

Sl PP S2
SSSSS
PS I 0.2m
2.025m
) 1.875m =%(§.25 m 1.675 m=
S3 S4

Figure 11.5: Localisation du poteau le plus sollicité.
Surface d’influence: S= §+S+S$:+S,

Avec: S =1.3 x 1.875=2.438Mm
S, =1.3x1.675=2.178M
S;=1.875 x 2.025 = 3.797m

S, = 1.675 x 2.025 =3.392m

> Section nette=>Sn = 2.438+2.178+3.797+3.392 = 11.865m
> Section brute=Sb = 3.8x3.525= 13.395m
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11.2.1.5.1 Poids propre des éléments :

* plancher
- Plancher terrasse :
Gor= G x §=5.46 x 11.805 = 64.455 KN

- Plancher étage courant :
Gpc= Gc x §,=5.28 x 11.805= 62.33KN

e Poutres

- Poutres principales :
Gpp= 0.40 x 0.25 x (3.525) x 25 = 8.813 KN

- Poutres secondaire :
Gps= 0.35 x 0.2% (3.8) x 25 = 6.65 KN

e Poteaux

- Poteau du RDC
Gpte = 0.25x0.25%4.42 x25= 6.906 KN

11.2.1.5.2 Surcharge d’exploitation :

- Plancher terrasse
Qo= $*Q= 13.395x1=13.395KN

- Plancher RDC et étage courant
Qo= SHxQc= 13.395x%1.5=20.093KN

La loi de dégression des charges en fonction du nbne d’ étages

D’apres le reglement DTR B.C.2.2, la loi de dégmss’applique aux batiments a grand
nombre de niveaux et ou les occupations des diigesaux peuvent étre considérés comme
indépendantes pour les batiments a usage habijtatette loi de dégression s’applique
entierement sur leur niveau. Le nombre minimum ideau pour tenir compte de la loi de

dégression de surcharge est de cing étages owcplgsy est le cas de notre ouvrage.

La loi de dégression est donnée par la formulessiiées

34+ e )
Q0+—2n Qi

=1

Qo: surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi: surcharge d’exploitation de I'étage i.
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n. hnuméro de I'étage du haut vers le bas.

Qn: surcharge d’exploitation a I'étag& n > en tenant compte de la dégression des

surcharges.

Y L=
5
g“—' 5y 15(0:40)

l Ly=0,403.0,+0,40)

i —— — —— - -]
o — —

- E.=Q¢+(3;—""]-(Qn+pz+ ............ 0) powr n2§

7 /.

Figure 11.6:Loi de dégression des surcharges.
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Charge Effort Section des
Niveau d’exploitation NKol\rImaux poteaux (crf)
Charge permanenik(N) (KN)
(KN)
Poids S
- S .
PC Poutre| PoteauX G Gcum [Q O N=G+Q trouvée adoptées
(KN) [(KN) |(KN)
10 64.455 15.463| 0 79.918 79.918 | 13.39513.395 | 93.313 62.208 35X35
9 62.33 | 15.4686.906 | 84.699164.61720.093(33.488 | 198.105 132.07 35X35
8 62.33 | 15.4686.906 | 84.699249.31420.093(53.581 | 302.897 201.93B85X35
7 62.33 | 15.4636.906 | 84.699334.01520.093(73.674 | 407.689 271.7920X40
6 62.33 | 15.4636.906 | 84.699418.71420.093(93.767 | 512.481 341.6%40X40
5 62.33 | 15.4636.906 | 84.699503.41320.093(113.86 | 617.273 411.5180X40
4 62.33 | 15.4686.906 | 84.699588.11220.093(133.953 722.065 481.37p45X45
3 62.33 | 15.4686.906 | 84.699672.81120.093(154.04¢826.857 551.23p45X45
2 62.33 | 15.4686.906 | 84.699757.51 | 20.093174.139931.649 621.1 | 50X50
1 62.33 | 15.4636.906 | 84.699842.20920.093(194.2321036.441 690.96] 50X50

TABLEAU I11.2 : Récapitulatif de la descente de charge
Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version2003 Art .7.4.1) :
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leurdum(he) en une seule fois.
Les dimensions de la section transversales deayotn zone de moyenne sismicité (lla)
doivent satisfaire les conditions suivantes :
Min (b; h)>25 cm
Min (b; h)>he/20
1/4<b/1] <4
¢ RDC : Poteau (50x50)
Min (b ; h)=50cm>25cm cv
Min (b ; h)=50cm>he/20=442/20=22.1

1/4<§—g —1<4
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¢ 1°" étage : Poteau (50x50)
Min (b ; h)=50cm>25cm cv
Min (b; h) =50cm>he/20=306/20=15.3
142 =1 <4

50
¢ 2°M 3€MStage Poteau (45x45)
Min (b ; h)=45cm>25cm cv
Min (b; h) =45cm>he/20=306/20=15.3
1422 =1 <4

45
¢ 4°MBEMe 5EMestage Poteau (40x40)
Min (b ; h)=40cm>25cm cv
Min (b; h) =40cm>he/20=306/20=15.3
1/422 =1 <4

40
» 7°MGEMe o°Mestage Poteau (35x35)
Min (b ; h)=35cm>25cm cv
Min (b ; h)=35cm>he/20=306/20=15.3
142 =1 <4

35

[1.2.1.5.3 Vérifications au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d'instabilité deméorqui peut survenir dans les

élémentscomprimés des structures, lorsque cesedersont élancés suite a l'influence

défavorable des sollicitations.

Pour qu’il n’y ait pas le flambement il faut quélincemeni soit< 50 avec :

L¢: longueur de flambement{E 0.7 10)

LO : portée réel du poteau

i : rayon de giration { = \E )

S : section du poteau.
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| : moment d’inertie du poteau <I = b1—h:>

Donc: A = % = 0'71;)lm

Pour h =3.06-0.20 =2.86 et h=0.3; b =6G3 1 =23.11<50 .............. Condition vérifiée.

Pour t=3.06-0.20 = 2.86 et h=0.35; b = 0351 = 19.81<50.............. Condition vérifiée.
Pour b= 3.0.6-0.20=2.86eth=0.4; b =641 =17.33<50 .............. Condition vérifiée.
Pour b= 4.42-0.20 = 4.22 et h=0.45 ; b = 046\ = 22.74<50.............. Condition vérifiée.

Pour tous les poteaux la condition au flambenasht/érifiée.
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Conclusion

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

Pré-dimensionnement hy
Planchers en corps creux 20 cm (16+4)
Planchers dalles pleines 15cm
Voiles 25cm

TABLEAU 1.3 Récapitulatifs de redimensionnement des planchersiles

- Pré-dimensionnement des poutres

Poutres Section adoptée (ch
Principales 25 x40
Secondaires 20 x 35

TABLEAU 1.4 Récapitulatifs de redimensionnement des poutres

Pré-dimensionnement des poteaux

Etage Section adoptée (cth
E7Es o 30x30
E4 Es Es 35X35
E; Es 45X45
RDC,E; 50X50

TABLEAU 1.5 Récapitulatifs de redimensionnement des poteaux
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

[11.1 Introduction

Apres avoir pré-dimensionné les éléments, on passercalcul des éléments non structuraux

I'acrotére, les escaliers, les balcons et lesplarsch

[11.2 L’acrotére :

L’'acrotere est un élément secondaire de la streictigstiné a assurer la sécurité au niveau de
la terrasse, il forme un écran, évitant toute chllitest assimilé a une console encastrée au
niveau du plancher terrasse soumis a un effort abkaN>> du a son poids propre et un

effortlatéral «Q»>> du a la main courante, provaguan moment de renversement au niveau de

la section d’encastrement.

10 10
[ : 3 :F
7
M
h,= 60 5
Wik o
'r’f’zf:-".]ﬂ t}:“}ﬂ

—
10 Cﬂupeh-ﬂ

Figure 111.2.1 : Coupe de l'acrotere.
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[11.2.1.1 Calcul des sollicitations

Effort normal du au poids propres

N=Gx1=Sxpx1m

S = (0.10 x 0.10) + (0.50 x0.10) + (0.10x0.07H->=) =0.0685 m

Gac=p xS =25x0.0685=1.7125 KN/m

N =1.7125 KN/m.

Effort tranchant
T = Qacx 1Imavec (@= 1KN)

T=1x1m=1KN/m
T=1KN/m

Moment de renversement du a I'effort horizontal
M=QaxxHx1m

M=1x0.6x1=0.6 KN/m
M = 0.6 KN/m

Diagramme des efforts internes (M, N, T)

M=0 T= N=0
_ 0 !
G
1T
44 M=Q.H T=Q

Figure I11.2.2 : Diagramme des efforts interne.
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[11.2.1.2 Combinaisons des charges :

[11.2.1.2.1Etat limite ultime :

-Effort normal de compression
Ny =1.35G =1.35x1.7125 = 2.31 KN

-Effort tranchant
Ty=15Q=1.5x1=15KN

-Moment de flexion
My=1.5M=1.5x0. 6 =0.9 KN.m

[11.2.1.2.2Etat limite de service :

-Effort normal de compression
Ng=G =1.7125 KN

-Effort tranchant
Tu=T=15KN

-Moment de flexion
Ms=M=0.6 =0.6 KN.m

[11.2.1.3 Ferraillage de I'acrotere a I'ELU

Pour déterminer les armatures on procede par laagdétde calcul en flexion composée. Pour

se faire on utilise le calcul approprié dont lenpipe est d’étudier la section du béton en

flexion

simple puis en flexion composée pour détermineatagatures réelles« A »

A
A 4

Figure 111.2.3 : Section rectangulaire soumise a la flexion.
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Avec :

h : épaisseur de la section = 10cm

C : enrobage = 3cm

d=h-c : hauteur utile = 10-3 = 7cm

M; : moment fictif calculé par rapport au CDG des a@ures tendues.

I11.2.1.4 Calcul a 'ELU

[11.2.1.4.11L'excentricité

- —0'9—039><h ')—002
‘=N T231 =7 ¢) T

= Le centre de pression se trouve a I'extérieuradgettion limitée par les armatures et.g; N
un effort de compression a l'intérieur, donc latisgcest partiellement comprimée (SPC), elle
sera calculée en flexion simple sous I'effort dmoement fictif, puis se raméne a la flexion

composée

111.2.1.4.2Etape fictive (flexion simple)
Mf = Nu X g

h o,
g=e, + 27 C
gc’est la distance entre le centre de pressiom &mtre de gravité des armatures.
h !
My =Ny X (ey+5—¢) = 231x (039+0.05-003) = 0.947KN.m

- Moment réduit

oM 0.947 x 102 ~ oots
B = bdz fou ~ 100x 72x 142 x 10-1
Avec
0.85f c28 0.85 x 25
- - = 14.20MPa

bu ™ " yhbx6 ~ 15x1

u = 0014 <pu,;= 0392 =section simplement armée (SSA)
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u = 0014 = £ = 0993

Armatures fictifs en flexion simple

e 209 _ sugmp
GSt_ys_l.l B ¢

Avec:

ost : La contrainte limite d’élasticité de I'acier.

A - Mg _ 0.947.103 — 039
f = d.B.ost 7x0993x348.10-1 - "
111.2.1.4.3Etape réelle (flexion compose)
Calcule flexion composée
La section des armatures réelles
Ar — Ny 0.39-2.31
Agtr = = = 0.32cm2

ost 348 x 101
Agr = 0.32cm?
A, =0

[11.2.1.5 Vérification al’ ELU

Vérification de la condition de non fragilité : (Art A-4.2.1/BAEL 91)

Astr 2 Amin

0.23xft28 xb.d (es—0.455d)
AvecA in =
min fe (es—0.185d)

f, = 0.6 + 0.06fc28 = 2.1 MPa

Mg 0.6 — 0.842
TN, 07125 orem
Donc
0.23 X 2.1 X 100.7 (84.2 — 0.455 x 7)
min = = 0.80 cm?
400 (84.2 — 0.185 x 7)
Agr<Amin--------- Condition vérifiée.
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=le ferraillage se fera avec la section minimale

Soit : As = 4HA8 = 2.01 crh avec un espacementtgg;B:ZS =5=25cm

Armature de répartition

Ao BAs 200
I'—4—T— 0 Cn

Soit :Ar = 4HA6 = 1.13 cavec un espaceménis —- = 25 = St = 25cm

Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91/Art A.5.1)

La fissuration est préjudiciable, dongsrt,

_Vu
e Ed

_ fc28
Tu = min( 0.15 X Y—b; 4 MPa)

Avec :
Ty . contrainte de cisaillement
V, : effort tranchant

Donc
1.5103

u= m = 0.0214 MPa

Tu = min (2.5; 4) = 2.5 MPa
=>tu = 0.0214 MPa < Tu = 2.5 MPa

= La condition est vérifiée donc pas de risque de gdillement (les armatures

transversales ne sont pas nécessaires

Vérification de I'adhérence et d’entrainement des brres (BAEL91/Art A.6.1.3)

Il faut vérifier :7se < Tse
Avec ft28 = 2.1 MPa
Tse = s X ft28 ,ys : Coefficient de scellement drais = 1.5 (HA)

= tse = 1.5x 2.1 = 3.15 MPa
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¥ U; : Somme des périmétres utiles des barres.

YUi=nXmd = 4% 3.14 x 0.8 = 10.04 cm

Vu 1.5X10
=>TSe = - = = 0.237 MPA
09.dXUi  0.9x7x10.04

=>1se = 0.237 MPA < tse = 3.15 MPA=Condition vérifiée.
Espacement des barres (Art A.4.5,33/ BAEL 91modifi@9)
-Armatures principales : St < min {3h,33 cm} = 30 cm. Soit St = 25 cm.

-Armatures de répartition : St < min {4h,45cm} = 40 cm.Soit St = 25 cm.

Ancrages des barres verticales

La longueur de scellement droit est

dfe 0.8 x 400

= A7se  4x 2835 = 282.18mm = 28.218 cm

Is
Avec 1 = 0.8ps2 ft28 = 0.6x1.5x2.1 = 2.835Mpa.

Soit: Ls= 30 cm

[11.2.1.6 Vérifications a 'ELS

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc lafédeon est prise comme préjudiciable. Les

contraintes limites dans le béton et les aciergaguivérifier les conditions suivantes :

Vérification vis- a-vis de I'ouverture des fissureslans I'acier

_ 2
0s < 0S = min(gfe;110\/n.ft28)

On a: des aciers HA8 mm,FeE400y = 1.6 fissuration préjudiciable.

2
Gs = min (5 x 400; 110vV1.6 x 2.1) = min (266.66; 201.63) = s = 201.63 MPA

Ms

°% = B1.d.As

Valeur depl :
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_ 100As 100 x 2.01
P= "4 T~ 100x7

= 0.287 =81 =0.915 > k= 43.82

0.6x103x103
oS =
0.915%70%2.01x102

=0S= 46.6 MPa

6s = 46.6 MPa > os = 201.63 MPa......... Condition vérifiée.

Contraintes dans le béton:
On doit vérifier quesbc < 6bc

obc = 0.6.fc28 = 0.6.25 = 15 MPA.

1 1
obc = K1 ost = 3T 0.385 =0.011 MPa.

obc < obc wreeen.Condition vérifiée.

Vérification au séisme

Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale amissur I'acrotére est calculée suivant
la formule Fp = 4A.Cp.WRPA99 (article 6.2.3).

Avec:

A: Coefficient d’accélération de zone obtenu danaldetiu (4-1) du RPA99

Pour notre cas: Groupe d’'usage 2, zone lla
A=0.15

Cp: Facteur de force horizontale varie entre 0@ &{(Tableau 6-1 de RPA99)
Pour notre cas : CP =0.8.
WP: Poids de I'élément consideMp = G = 1. 712KN)

=>Fp = 4x 0.15x0.8x1.712 = 0.822KN
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[11.2.1.7 Conclusion
La condition étant vérifiée, donc lI'acrotére seakcalé avec un effort horizontal supérie
la force sismique d’ou le calcul au séisme esili

Donc on réalise le ferraillage adopté a 'ELU du moment qu'it psstifié a 'ELS

r_“__\l
1#
—

r~49 4Ha6/ml 4HAS/m
: ===
) A _
—-l—-w—vb-!‘-—--l- Epingle — + - -
3 AHAR/ml e Sl
|

Figure lll. 2.4: Ferraillage de I'acrotere
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[11.3 Plancher

Notre projet est constitué des planchers en cogsccd’épaisseur (16+4) cm. Les corps
Creux sont associés a des poutrelles préfabrigligessées suivant le sens longitudinal.
Les planchers a corps creux sont constitué de :

Nervure appelé poutrelle de section en Té, etdtadce entre axe des poutrelles est de
65cm.

Remplissage en corps creux, utilisé comme coffpagdu et comme isolant phonique,
sa dimension est de 16cm.

Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseu

Détermination des dimensions de la section en Té

b

Figure 111.3.1 : Coupe transversale de la poutrelle.
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h =16+4 = 20 cm (hauteur de la section)
bo= 12 cm (largeur de la nervure)

C =2 cm (enrobage)

d = 18 cm (hauteur utile)

h,= 4 cm (épaisseur de la table de compression)

L
=L 8ho)

Avec b1 < (g, T
L : distance entre deux parements voisins de deukglles.

L1: longueur de la plus grande travée dans le setesmtmutrelle.
La poutrelle : L=65 — 12 =53cm

L1=4m

Donch: < (2,2 ,32)= b1 < (26.5,40,32)=> b1 = 26.5 cm

b: largeur de la table de compression

b=2h + bp=2x26.5 + 12= 65cm» b = 65cm.

Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place,esllede «4 cm » d’épaisseur, armée d’'un
treillis soudé de nuance (TS 500) dont les dimarssdes mailles ne doivent pas dépasser aux
valeurs indiquées par B.A.E.L. (Art B.6.8.423)

20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendicul@vesnervures.

33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralleles amunes

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

41  4x65
App = —

= = =00 = 0.52cm?

Soit :App, = 4T5 = 0.79cm?.es = 20 cm
| : distance entre axe des poutrellg8 ém < [ < 80 cm).
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Armatures paralléles aux poutrelles :

App
Apar = T = 0.395cm?
Soit : Apgr = 4T5 = 0.7¢m? ; es =20 cm
Conclusion

Pour le ferraillage de la dalle de compressiondoptera un treille soudé de maille
(200%x200) mm2

20
Avec: 4T5 «—>

20 I

Figure 111.3.2 Ferraillage de la dalle de compression

Calcul des poutrelles

Elles sont de section en Té la distance entre sixdee65cm ; le remplissage en corps creux

est utilisé comme coffrage perdu.

Les poutrelles sont sollicitées par une chargeoamiément reparties, et le calcul ce fait en
deux étapes avant le coulage de la dalle de cosipregt aprés coulage de la dalle de

compression.

[11.3.1.1 Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étant simpleaggmiyée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter son poids propre, le poids du corps coglpest de 0.95KN/m2 ainsi que celui de

'ouvrier :
Poids propre de la poutrelle :G1=(0.04 x 0.12) x 25 = 0.12 KN/ml
Poids du corps creux G2 = 0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml

Surcharge de I'ouvrier: Q = 1 KN/ml
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Chapitre lll : Calcul des éléments secondaire

[11.3.1.1.1Combinaison de charge

Charge permanente: G = 0.12 + 0.62 = 0.74 kN/ir
Charge d’exploitation : Q = 1 KN/m

[11.3.1.1.2Calcul a 'ELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus défaverdlal plus longue trave.

qu = 1.35G +1.5Q = 1.35 x 0.74 + 1.5 x 1.00 = 2.5KN / ml

qu = 2.5KN / ml

Q= 2,5[KN/ml]

A L=4.00 m ‘
12cm

- . — e—

A

Figure Il .3.3Schémastatique de la poutre a I'ELU.

Calcul des moments en travée

qu x12

Mu = — = 5KN.m , awc |I=4m

Calcul de I'effort tranchant sur appuis :

qux1t

Vu = = 5KN , avec |=4nr

[11.3.1.1.3Ferraillage de la poutrelle:
C=2cm

d= h-c= 4-2=2cm.
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Avec

C:l'enrobage

h : la hauteur utile.

Mu

_ 0.85XfC28_25X0.85
" bd2fbu

OXyp 1x1.5

Avecfbu = 14.2MPa

u

5x 10°

- — 7.34MP
120 x 202 x 14.2 @

U

u = 7.34> pid = 0.392Section doublement armée (SDA).

La faible section de la poutrelle, il est impossie disposer 2 nappes d’armatures, il est donc
nécessaire de prévoir des étais pour aider lagitsud supporter les charges avant le coulage

de la dalle de compression.
111.3.1.2 Aprés coulage de la dalle de compression :
Apres coulage de la dalle de compression, la peigtant solidaire de cette derniére.

Le calcul sera conduit en considérant que la pbetieavaille comme une poutre continue de

section erTé ; avec une inertie constante reposant sur plusappsis.

Les appuis de rive sont considérés comme des esesits partiels et les autres comme
appuis simples. On note que la longueur de chaguéd est prise entre axe d’appuis.

» Chargement :

Poids propre du plancher étage courant et RDC

G= 5.28 x 0.65 = 3.432KN / ml
Poids propre de plancher terrasse :
G = 5.46 x 0.65 = 3.692KN / ml

» Surcharge d’exploitation :

Plancher terrasse :
Q=1 x 0.65 = 0.65KN / ml

Plancher RDC
Q =1.5%0.65 =0.975KN / ml
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

[11.3.1.2.1Les combinaisons des charges de I'étage courantRiDC

ELU:qu= 1.35G + 1.5Q = 1.35x% 3.432 + 1.5 X 0.975 = 6.095 KN/ml
ELS:qs= G + Q = 3.432 + 0.975 = 4.407 KN/ml

[11.3.1.2.2Combinaison des charges de terrasse

ELU: qu=1.35G + 1.5Q = 1.35% 3.692 + 1.5 X 0.65 = 5.959KN/ml

ELS :qS= G + Q = 3.692 + 0.65 =4.342 KN/ml

Remarque :

- Pour nos calculs on prend le plancher qui prédertas le plus défavorable.

» G=(3.432KN)/ml
= Q=0.975KN /ml

Choix de la méthode de calcul

La détermination des moments fléchissant se fariyre des méthodes suivantes :
» méthode forfaitaire.
» méthode de Caquot.

» méthode de la RDM (trois moments).

[11.3.1.2.3Méthode forfaitaire :
Conditions d’application de la méthode forfaitaflAEL 9/modifié 991 .Art B.6.2, 210)

La méthode s’applique aux planchers a surchargeligation modéré.

La surcharge d’exploitation au plus égale a 2 lnisharge permanente ou 5 KN/ m2.
Q = 0.975 KN/ mk max{2G;5 KN/ml }

2xG=2x 3.432 = 6.864 KN/ml

Q =0.65 max{6.8645} =6.864 KN/ ml ......... Condition vérifiée.

Les moments d’inertie des sections transversalesleas mémes dans les différentestravées

— La condition est vérifiée.

51




Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Les portées successives des travées sont danpportraompris entre 0.8 et 1.25

Li
0.8 < < 1.25

i+1
L_% _ 91 Condition vérifiée.
Is 3.6
l3 3.6 -, 7 g oy
====1.16 Condition vérifiée.
l, 31
l4 3.1 a e s g s
= ===0.86 Condition vérifiée.
ls 36
15 36 -, . s epv o
L= = 0.9 Condition vérifiée.
b _* _ 125 Condition vérifiée.
I, 32

La fissuration est considérée comme non préjudigiah....Condition vérifiée.

Conclusion:

La méthode forfaitaire est applicable.

[11.3.1.2.4Principe de la méthode :

Le principe de la méthode consiste a évaluer lev@ maximales des moments en travée et
en appui a des fractions fixées forfaitairementadealeur maximale de moment fléchissant
en travée, celle-ci étant supposée isostatiqua deéime portée libre et soumise aux charges

gue la travée considéreée.

Figure 111.3.4 Diagramme des moments.
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

111.3.1.2.5Expose de la méthode :

Le rapport &) des charges d’exploitation a la somme des chamggsanentes et

Q

d’exploitation en valeurs non pondérées- 046

varie de 0 a 2/3pour un plancher a surcharge

d’exploitation modérées
En effet pour Q=@=0 et pour Q=2Gr=2/3

2
MO : valeur maximale du moment fléchissant darisalaée entre nus d’'appuig, = %

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

g : charge uniformément répartie

My et Me sont des valeurs des moments sur I'appui de gaetathe droite respectivement
M; : moment maximum en travée pris en compte dansalesls de la travée considérée
Les valeurs de M,M,, et Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

M, + M,
¢ = — + max (1.05M0; (1 + 0.3a)MO0)

1+ 0.3a , L. L i
M, > — MO dans le cas d’'une travée intermédiaire

1.2+0.3 , . .
My 2 — 2 M,Dans le cas d’'une travée de rive

Mt : moment maximal en travée dans la travée cénéal

La valeur de chaqgue moment sur appuis intermédiaiteétre 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'ungrp a plus de deux travees.
_0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’une pauplis de trois travées.

_0,3 M, pour les appuis de rive semi encastrés Dans oasren a deux types de poutre
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

[11.3.1.2.6Poutre sur (8) appuis :

On aura le diagramme suivant :

04l M O O 0 M L

o hf:'f.:ill M

Figure 111.3.1.1 : Diagramme des moments d’'une poutre continue.

Calcul des coefficients :
a : Rapport des charges d’exploitation (Q) a la senttes charges permanentes (G) et des

charges d’exploitation (Q)

Q 0.975
=a

= =0.221
Q+aG 0.975 + 3.432

1+0.3a=1.066

1+03«a

= 0.533
2

1.2+ 03«

= 0.633
2

Calcul des moments fléchissant :

-Calcul des moments isostatiques MOi a I'ELU

12 3.202
qlé = 6.095X

M,, = M89 = =7.802 KN.m




Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

l2 2
M,, = M78 = qlé = 6.095x— = 12.19 KN.m
T 3.602
M5, = M67 = 3 = 6.095x =9.873 KN.m
qyl? x(3.10%)
My = M56 = ~5— = 6.095——— = 7.322 KN.m

-Calcul des moments sur appui :
M; = M8 =0.3M12 = 0.3x7.802 =2.341 KN.m

M, = M; = 0.5max(M12,M23) = 0.5x12.19 = 6.095KN.m
M; = Mg = 0.4max(M23,M34) = 0.4x9.873 = 3.949KN.m
M, = M5 = 0.4max(M34,M45) = 0.4x7.322 = 2.928KN.m

-Calcul des moments en travée :

Travée 1-2
M, = -2 4 max(1.05My ; (1 + 0.30)M,)M=4.098

M, = =225 M0 M=4.938

Donc : on prendM= 4.938KN.m

Travée 2-3
M=7.972

M=6.497

Donc on prendM=7.972KN.m
Travée 3-4

M=7.086

M=5.262

Donc on prendM=7.086KN.m
Travée 4-5

M=4.877

M=3.902

Donc on prendM=4.877KN.m

On a un plancher symétrique donc pas la peine nigncer le calcule pour les autres travées




Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

6.085

2.3417

I,_.-" =

4.908

3.449

2.928

4877

7.086

2928

7.086

6.085

3.449

7.972

Figure 111.3.1.1 : Diagramme des moments d’une poutre 8appuis

Calcul des efforts tranchants :

Avec B(x = 0) = L
T(x) : effort tranchant sur appui.

0(x) : effort tranchant de la travée isostatique.

T(x)=06(x)+

Mi+1—-Mi

Li

M; et Mi+1 : sont les moments aux appugti+1 respectivement en valeur algébrique.

Tw : effort tranchant sur appui gauche de la travée.

Te : effort tranchant sur appui droite de la travée.

Li: Longueur de la travée.
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Travée 1-2
I My, — M,
T, = 4 T Tl 10.925KN
2 L;
I My —M,
T,=—d, 717 T 8 578KN
2 L;
Travée 2-3
I My, — M,
T, =D T Tl 11.653KN
2 L;
I My —M,
T,=—d T T 12 726KN
2 L;
Travée 3-4
I My, — M,
T, =2 Tt T T 10 687KN
2 L;
I My, — M,
7= T 744 255KN
2 L;
Travée 4-5
I My, —M,
7, =0 T T T g 447KN
2 L;
I My, —M,
T,= - T 7 Wi g 477KN
2 L;
Travée 5-6
I My, — M,
T, =2 Tt T 14 255KN
2 L;
I My —M,
T,= -2 T 7 H . 40.687KN
2 L;
Travée 6-7
I My, —M,
T, =2 L T T T 49 726KN
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

I M, —M,
Dt Tt 7% 11 653KN

T, = -2+
e
2 L;
Travée 7-8
qul Mj1 —M;
T, =—+———= 8.578KN
2 L;
qul  Mj1 —M;
T,=——+———= —10.925KN
2 L;
12.726
11.653 !
H I"’\ \ 9.447 \ \ 8.578
\ y jl"r l"l \
| \ \ ! b
\ "'.I ‘ Il'. \"-, l"n, \
\ \ \
\ \ \ )
I'\I b Y 3 !
4 \ \ I"-k \ \ 4
VAN A A A Ay A N L R4 1
\ \ \ . \ \
I", \ " Y ll‘. |'Ir i
\ ll", '. '.I I"|| \ .I
I"'. II”-, \ I"n "-.‘ "5. y
! , ‘l.II '||I ll'uj '.Irl !.Ill '||I
' | \ \
-8.578 \ \ \
-9.447 | \
\ ~11.255 -10.687 11I553 -10.925
-12.726 ’

Figure I11.3.1:Diagramme des efforts tranchants poutre 8appuis

[11.3.1.2.7Poutre sur (4) appuis :

Figure 111.3.2.1 Diagramme des moments d’'une poutre continue.
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Calcul des moments fléchissant :

Calcul des moments isostatiques MOi a 'ELU

Gul? 3.202

My; = Mgy = —— = 6.095X =7.802 KN.m

2 42

Gy !
= 6.095x§ =12.19 KN.m

M,z = M7g =

qul®

8

My, = My, = = 6.095x (3.602)/8 = 9.783 KN.m

Calcul des moments sur appui :

M, = My = 0.3M,, = 0.3x7.802 = 2.341 KN.m
MZ = O.Smax(Mlz, M23) = 0.5x12.19 == 6. 095KN.m
M3 = O.Smax(Mz3, M34) = 0.5x12.19 = 6.095KN.m

M, = 0.3 My, = 0.3x9.783 = 2.935KN.m

Calcul des moments en travée :

1+03«a 1.2+03«a
1+03a=1.066 ;T = (0.533 ;# = 0.633

Travée 1-2

M, > = 4 max (1.05M, ; (1 + 0.30) Mg)M=4.098

1.2+0.3a

M; = > MyM=4.938Donc : on prend1;=4.938 KN.m

Travée 2-3
M; =6.899

Donc on prend M; =6.899KN.m

Travée 3-4
M, = 5.913

M, =6.192

Donc on prendM; = 6.192KN.m
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6.095 6.095
£ {i
[ | ll'g | \I 2.935
2.341 e b i ‘
] : R :
j:lll'. |"|’ : \'. |'!] E Ilr IIIIII
| |

_::_,_,_,-.—
_—
——
—
R, o
L |
—
= R
-
g
P
—_E—______

| | T
\ \ i} Vi
/ A\ i ] \i f
o | E J | {

1 | 1'I: '|ll

(] II e:-

. N/

L 6.192

6.899

Figure 111.3.2.2 Diagramme des moments de la poutre a 4appuis.

Calcul des efforts tranchants :

Travée 1-2
I My, —M;
T, =2 Tt T T 10 925KN
2 L;
I My, —M;
T,= Tl i 7 W g 578KN
2 L;
Travée 2-3
qul  Miyq i
T, = —— = 12.19KN
v L;
I My, —M;
= -d T T 42 19KN
2 L;
Travée 3-4
T, =4 4 42 = 10.098KN
I My, —M;
T, = —%+% = 11.848KN
i

60
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12.190
10.925 -
_ "nl 10.098
4
! III IIII
\ \ ﬂ
y ! §
\ \
| Y
III II|
llll' III i
AN VAN \ TS \ IS
_ | |
\ \
I'||I IIIII |III
| IIIII IlIII
4 \
-8.578 !
\ |
12.190 -11.848

Figure 111.3.2.3: Diagramme des efforts tranchants de la poutre@pdi:.

[11.3.1.2.8Poutre sur (6)appuis :

O 05M 0 04 0% 03N

o

Figure 111.3.3.1 : Diagramme des moments d’une poutre con.




Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Calcul des coefficients :
a . Rapport des charges d’exploitation (Q) a la senttes charges permanentes (G) et des

charges d’exploitation (Q)

Q 0.975
=a

= =0.221
Q+aG 0.975 + 3.432

1+0.3a=1.066

1+03a
——— =0.533
2
1.2+03«a
—— =0.633
2
Calcul des moments fléchissant :
-Calcul des moments isostatiques a 'ELU
qulz 42
Mlz = M56 = T = 6.095X§ = 12. 19 KN.m
q, 12 3.602
Mys = Mys = = 6.095x =9.873 KN.m
12 x(3.102
M, = q“T = 6.095 (T) =7.322KN.m

Calcul des moments sur appui :
M; = Mg = 0.3M12 = 0.3x12.19 = 3.657 KN.m

M, = Mg = 0.5max(M12,M23) = 0.5x12.19 = 6.095KN.m

M; = M, = 0.4max(M23,M34) = 0.4x9.873 = 3.949KN.m

Calcul des moments en travée :

Travée 1-2(5-6)

M, + M,
M, 2 ——"——=+ max (105MO; (1 + 0.3)MO)Mt = 8.118
1.2 + 0.3«
¢ 2 ———— MMt = 7716
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Donc : on prendM= 8.118KN.m

Travée 2-3(4-5)
M=5.502
M=5.262

Donc on prendt=5.502KN.m

Travée 3-4
M;=3.856

M=3.903

Donc on prendM=3.903KN.m
On a un plancher symétrique donc pas la peine nignc@r le calcule pour les autres travées

6.095 6.095
Fa A

{1\ i

[ 1 3.949 3.949 {i \

3.657 o | 3.657
| { \ll s £ ,'f | i
! R 3 [ [ :
a il y fy Eob ] /=
1 [ S [ 1) f L :
J ||I ! I‘ IJ'f . |IIIr jlll| ‘ '|II|I ll| : |II flll .

a FEY TV Y 5T &
1 { L { { o | : | !
A A O O A & N O Y B O
“. , |\ i \!/ \ i \ /
\ f N A/ i | | /
| | |/ 2.003 \ i ' |

'| IJI t'-\_}i / .L'\_EJ_-"J I|I Ill.
I'lll E IIII 5.502 5.502 \ II"I
I".,‘ El,l"l \ ._r'l"

\JF L
8.118

8_:!18
Figure 111.3.3.2 : Diagramme des moments d’une poutre 6appuis

Calcul des efforts tranchants :
T(x) =0(x)+ My, — ML;

Avec
0(x =0)=qulL2Tw = qulL2 + Mi + 1 — MiLi

0(x=10)= —qul2Te = —qul2 + Mi+ 1— MilLi




Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

T(x) : effort tranchant sur appui.

0(x) : effort tranchant de la travée isostatique.

Mi et Mis; : sont les moments aux appuesi.irespectivement en valeur algébrique.
Tw : effort tranchant sur appui gauche de la travée.

Te : effort tranchant sur appui droite de la travée.

Li : Longueur de la travée.

Travée 1-2
I M..,—M,
T, =2 T T T 19 799KN
2 L;
1 M., — M,
Te=—Jdw it 7% 14 581KN
2 L;
Travée 2-3
1 M., — M;
Tw = & 4 ~H17 71 10.374KN
2 L;
1 M., — M;
Te=—dw it 7P 14 567KN
2 Li
Travée 3-4
1 M., — M;
Tw = % 4 —HL7 71 _ 9 447KN
2 L;
1 M., — M;
Te=—dw it 7 H g 447KN
2 L;
Travée 4-5
1 M., — M;
Tw=dw Bt 7 41 567KN
2 L;
1 M., — M;
Te=—dw it 7 F 40 374KN
2 L;
Travée 5-6
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

1 M — M
Tw = & 4 T+ 7 0 _ 19 581KN
2 L;
1 M — M
Te=—a4 4 "H17 7 17 799KN
2 L;
12. 799
11.567 11.581
4 10.374
"'. 3 . 447 '-,I i
IIII % "5 | I'|
\ \ \ \ \
\ Y | ' H
| "«, \ | |
' i Y ! A
Hﬂﬂ \ \ \
\ \ \ \
25 ‘«.H PiAN H& N *H A5 %H PN hﬂﬂ ]
| i y | b
Y A \ \ 3
\ \ \ \
"-,\ H‘« \ \ x‘y
, ' \
| y ' §
| \ 0447 \
Y -10.374
-11.581 -11.567
-12.799
Figure 111.3.3.2: Diagramme des efforts tranchants poutre 6appuis.
Conclusion :

Les calculs effectués sur les deux types de poutvs ont conduits a retenir les valeurs des

sollicitations les plus défavorables suivantes :
-Moment maximal aux appuiMp nax = 6.095 KN.m
- Moment maximal en travéeM; ,,x = 8.118 KN.m

- Effort tranchant max aux appuis de rivB ;,.x = 12.799 KN

- Effort tranchant aux appuis intermédiairés ;,,x = 12.726 KN.
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[11.3.1.3 Ferraillage de la poutrelle a 'ELU :

Le ferraillage se fera en considérant le momentimailx
-En travée M; pax = 8.118KN.m

-Sur appui Mp pax = — 6.095 KN.m

Armature en travée :

On calcul d’abord le moment équilibré par la tatdecompression
h,
M; = bh, X(d — 7) xfbu = 59.07 KN.m

M; = 59.07KN.m > Mtmax = 8.118 KN.m

Donc l'axe neutre tombe dans la table de comprassiou la section se calcul comme une
section rectangulair@xh) (65X20) cm.

Calcul des armatures longitudinales :

En travée :

_ M, _  8.118X10°
M a2 6, 650X180X180x14.2

=0.027< 0.392 .....(SSA) £=0

1 =0.027—p = 0.9865

-Les armatures nécessaires (traction) :

_ M, _ 8118x100
st
B.df, 0.9865x18x34.8

A =1.31 cm

On adopteéds; = 3HA10 = 2.36 cmh

Vérification a la condition de non fragilité:

Amin=0.23 x bx d x% =0.23 X 12x183§(')—10 =0.26 cmi Amin=0.26 cnf

En travée : A; = 2.36 cm2 > 0.26Cm?2 =ih......... Condition vérifiée.
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Armature aux appuis :

La table est entierement tendue donc Le calculagepbur une section rectangulaire de

dimension bx h
b0 =12cm,c=2cm, h=20cm, d = 18cm
-Moment réduit :

_ MMAX 6,095X10°
H bod2.f,, 120X180X180X14.2

=0.11

p=0.11 < 0.392->SSA—Asc = Ocmi
Les armatures nécessaires sont les armaturesctierira

u=0.11 — [ =0.9945

MPaX  6.095 x100
B.df, 0.9945x18x34.8

Ast= =0.98 cM

On adopteAst = 2HA10 = 1.57 cm

Vérification a la condition de non fragilité:

f, .
Amin=0.23 X box d ¥22 =0.23 x 12x18120% =0.26 M Apin=0.26 crf
En travée : A= 1.57 cm2 > 0.26cm2 =\......... Condition vérifiée.

Vérification de la contrainte tangentielle: (BAEL9L1Art.5.1.1)

Pour justifier les armatures transversales droiéeeglement impose la vérificationsuivante :

Avec : Tu=12.79KN

Pour les fissurations peu préjudiciables :

7= min{0.22® 5 MPa} = 3.33 MPa

Yb
T 12.799 x1000
T=—U = 270X =0.592 MPa
bod 120 x180
T=0.592 MPa £.,=3.33 MPa......... Condition vérifiée.

67



Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Vérification de 'adhérence et de I'entrainement ds barres au niveau des appuis
(B.A.E.L91. Art A.6.1.3):

La valeur limite de la contrainte d'adhérence ptancrage des armatures est :
Zee=Wfig=21x15=315Mpa ;Avec¥W=15

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appulue pollicité est :

Te = 0.9chiiZ U :0.9><112£;Z)(j<93>.<11;>(<)§x10 =0.838 MPa
75e = 0.838 MPa < 3.15 MPa ......... Condition vérifiée.
Ancrage des barres: (BAEL91.ArtA-6-1-2)
Ancrage des barres aux appuis :
Szjffe Avec 7,, = 0.6W2f,,, =0.6 x1.5x2.1 =2.835 MPa
L= =3527cm

Forfaitairement : 400Ls==40x1 = 40cm
Pour les armatures comportant des crochets, on preh: La= 0.4Ls
La= 0 .4x40= 16 cn> La=16 cm

Calcul les armatures transversales :

Le diameétre minimal des armatures transversales:

Le diametre minimal des armatures transversaledoesté par (BAEL 91, Art. A.7.2.12)

. cbo h
D, <M —,—
t = r]{10’35’

@;} =min{12,6,1¢ = 6mm

On prend @, = 6mm

A,=2¢p¢ = 0.57 cnMi
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ZHA10

2HA

e @ 3HA10

Figure 111.31 : plan ferraillage de la poutrelle.

= Espacementdes armatures transversale:
S< min {0.9d; 40cm} = min{ 0.9x18; 40 = 16.2cm
Soit:St = 15cm

111.3.1.4 Calcul al'ELS:

qy = 3.432 + 0.975
qs = 4.407 KN/ml
Calcul dea:
a=-2q=—227"_ -0221=0.221
G+Q 0.975+3.432
[11.3.1.4.1Poutre sur (8) appuis :
Calcul des moments fléchissa :
12 3.20)2
My, = q”Tz 4.407 x( 8) = 5.641 KN.m
12 4.00)2
My, = u =4.407><( 8) = 8.814KN.m
12 3.60)2
My; = q’é = 4.407 x( )2 _ 7.139KN.m
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qul?

M04 = T == 4.407 X

Mys = qu
qul?
M —_
06 3
l2
My, = T’

Calcul des moments sur appuis

Moment en travée :

Travée 1-2et 7-8

DONC M;=3.57KN .m

Travée 2-3 et 6-7:

DONC M = 5.429KN.m

(3.10)2

5 = 5.293KN.m
(3.60)2

= 4407 x == 7.139KN.m
(4.00)2

= 4407 x—"—= BBl4KN.m
(3.20)2

= 4407 x =~ = 5.641KN.m

M, = 1.692 KN.m
M, = 4.407 KN.m
M; = 3.525KN.m
M, = 2.855KN.m
Ms = 2.855KN.m
My = 3.525KN.m
M, = 4407 KN.m

Mg = 1.692 KN.m

M, > 2963 KN .m

M, > 3.57 KN.m

M, >5429KN.m

Mt = 4.697 KN.m
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Travée 3-4 et 6-5

M, >442KN.m

M, > 3.805KN.m

DONC M= 4.42KN.m

Travée 4-5 :
M, = 2.787KN.m

M,2.821 KN.m

DONC M=2.787KN.m
1692 II\] //\ 2/;?\88 2;?\88 f\ fi \ 1.692
!\5\ [ \\ !/ H‘u ;’f \ / E '”\ [ \ ;'} \‘ )
I’r AL | ] - .

\ . \/ VoV \i/
v \/ W ¥
| | '

H .'/ \ . / 3570
v \l/

4.420 Il\\ii/

5429 5429

Figure.lll.3.5.1 : Diagramme des moments sur appuis et travée.
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Calcul I'effort tranchants :

Travée 1-2:
TA=7.899KN

Tg=-6.202KN

Travée 2-3:
Tg=8.593KN

Tc=-9.035KN

Travée 3-4 :
Tc=7.746KN

Tp=-8.119 KN

Travée 4-5:
Tp=6.831KN

Te=-6.831KN

Travée 5-6:
Te=8.119KN

Te=-7.746KN

Travée 6-7:
Te=9.035KN

Te=-8.593KN
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Travée 7-8:
Te=6.202KN
Tw=-7.899KN
8.593
7.899 i 7. 746

3.119

-7.746 \I_ _7.890

Figure.lll.3.5.2: Diagramme dés I'effort tranchant.

[11.3.1.4.2Poutre sur (6) appuis :

Calcul des moments fléchissant

My, = q%lz = 4.407 x
My, = q‘élz = 4.407 x
Mgz = %12 = 4.407 x
My, = q%lz = 4.407 x
Mys = Qul” = 4.407 X

(4.00)2
5 = 8814KN.m
(3.60)2
o = 7.139KN.m
(3.10)2
o = 5293KN.m
(3.60)2
= 7.139KN.m
8
(4.00)2
5 = 88L4KN.m
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Calcul des moments sur appuis
M; = 2.644KN.m

M, = 4.407 KN.m
M, = 2.855KN.m
M, = 2.855KN.m
M;s = 4.407KN.m

M, = 2.644 KN.m

Moment en travée :

Travée 1-2et 5-6 :
M, > 5.87KN.m

M, > 5.579 KN.m

DONC M; =5.87KN .m

Travée 2-3 et 4-5

M, > 3.979KN.m
M, > 3.805 KN.m

DONC M =3.979KN.m

Travée 3-4 :
M, > 2.787 KN.m

MMt > 2.821 KN.m

DONC M= 2.787KN.m

74



Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

e 4407
f
F/ \ 2.855 2.855 / \\'.
e | ey 2 [ o
H ‘; \ / | E\\ *F \ fl \'ﬂ If'
\ !{ \ [ \ f; 1‘\ ff | \ :‘f
\ f 3 : [0 - o J |
A7\ SV |
| ) ¥ \ 1] :
a\\ | \ y \l/ \ | | /
\!,I ,fll \\_i"f’ 2.787 \L _;" '\' f
&\ jf 3.979 3.979 .\HH ;
v Egj

Figure.ll1.3.6.1 Diagramme des moments sur appuis et travée.

Calcul I'effort tranchants :

Travée 1-2:
Ta=9.254KN

Tg=-8.373KN

Travée 2-3:
Te=7.501KN

Tc=-8.363KN

Travée 3-4 :
Tc=6.831KN

Tp=-6.831 KN

Travée 4-5:
Tp=8.363KN

Te=-7.501KN
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Travée 5-6:
Te=8.373KN

Tr=-9.254KN

9.254

\ .
F.501
h \ 8.831 \ \‘
t\

II. \
\\ -56.83 h
| -7.501
.8 F37 -8.263

-9.254

Figure.lll.3.6.2: Diagramme dés I'effort tranchant.

111.3.1.4.3Poutre sur (4) appuis :

Calcul des moments fléchissant

qul® w07 32002

My, =

= 5.641 KN.m

12
My, = q“T = 4.407 x (4.00)2/8 = 8.814KN.m

12
Mys = du

= 4.407 x (3.60)2/8 = 7.139KN.m

Calcul des moments sur appuis

M, = 1.692 KN.m
M, = 4.407KN.m
M, = 4.407KN.m

M, = 2.142KN.m
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Moment en travée :

Travée 1-2 :

DONC M; =3.57KN .m

Travée 2-3:

DONC M; = 4.988KN.m

Travée 3-4:

DONC M;=4.335KN.m

4.407

1.692 /
X

Figure.lll.3.7.1 :

M, > 2.963KN.m

M, =>3.57KN.m

M; = 4.988 KN .m

M, > 4.697 KN.m

M, > 4.335KN.m

M, > 3.805KN.m

f-’/ \a ff ‘“\_‘
\

I'g lI| 'l;'
\ \

\ |} T
Illﬁl.] 'I'r! \.'KI r'FII
N/ .
4.088

Diagramme des moments sur appuis et travée.
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Calcul I'effort tranchants :
Travée 1-2:.
TA=7.899KN
Tg=-6.202KN
Travée 2-3:
Te=8.593KN
Tc=-9.035KN
Travée 3-4 :
Tc=7.746KN
Tp=-8.119 KN
8.593
F.899 Py
: '\ 7.746
\‘-Hn .‘.‘."' "‘-.
"l._‘ \H, "‘-,_
-"._‘. “."'. I..".‘
! -“\ \_‘-
-‘\'-. k k'r,
\ , \
P N Y A N T~
g LY %
'-.I".' \I- .‘.‘."-\,‘.'
\ Y AN
—-GK:.ZOZ -'-‘."‘ HL"
N\ \
-9.035 -8.119

Figure.lll.3.7.2: Diagramme dés I'effort tranchant.

Veérification de la résistance a la compression duéton :

Aux appuis :
1004 100 x1.57
1—== =0.726
bod 12 X18

par interpolatior=( 1= 0.876 ; K= 25.5).
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La contrainte dans les aciers :

max
__Mq

G
S_ledxA;,l

avec M7***=4.40KN. m

_ 4.407X1000
—_—————
0.876X18x1.57

=178.019 MPa

6=178.019MPa &s=348MPa. ......... Condition vérifiée.

La contrainte dans le béton :
obc< 65=0,6fc28=15MPa.

op, 205 178019
be™k1 T 255

=6.981MPa
obc= 6.981 MPa<os5=15MPa. ......... Condition vérifiee.
Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la coegsion

111.3.1.4.3.1.1En travée :

1 1004, _ 100 x2,36

= =1.092 par interpolatios( f1= 0.856 ; K= 19.72).

bod 12 X18
La contrainte dans les aciers:

max
— Mt

B1xdxA,

avec M{***=5.87KN. m.

_ 5.87x1000
O——————
0.856x18x2.36

= 161.428MPa
0=161.428MPa gs=348MPa. ......... Condition vérifiée.

La contrainte dans le béton :
o< obc=0,6fc28=15MPa.

os _161.428

La contrainte dans le béton es&‘.—'ﬁ SETYr =8.18MPa

o= 8.18 MPa<obc=15MPa. ......... Condition vérifiée.

Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la coegsion.
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CONCLUSION :
La vérification étant satisfaite, donc les armatuad¢’ELU sont satisfaisantes.

[11.3.1.4.4Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutrelle rstier suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspecutlisation de la construction.

Les regles de BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’orupadmettre qu’il n'est pas exigé de

calculer la fleche si les conditions suivantes iseverifiées :

h_1
ey Sl
1716

hy Mst
1710M,

A 4.2
st 2
bod  fe

Avec : h : hauteur totale de la section.
L : longueur de la travée entre noeud d'appuis.

M; : moment fléchissant maximum de la travée suppos#pendante et reposant sur deux

appuis libres.
by : largeur de nervure.

d : hauteur utile de la section droite

h =20 0.05 <t =0.0625........ Condition vérifiée.
l 400 16

= La leccondition n’est pas verifiée donc il faut procédarcalcul de la fléche.
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[11.3.1.4.5Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

_ MPxI? Py

= X
10XEyXI fy 500
f:La fleche admissible.
Ev:Module de déformation différée£3700fc28=10818,91Pa

Iwv: Inertie fictive de la section pour les chargesahgue durée

b=&Ccrm
[ hio=33cm
Wy v
»
=
h-ho=21&cm
W

bBr=12 cm

—

Figure 111.3.8 : Section en té.
Aire de la section homogénéisée :
Bo= (bx h) + (b - ) x h+ (15 x A)
Bo= (12x20) + (65-12) x4 + (15 x 2.36) =487.4cm

Moment isostatique de section homogénéisée paorafxx :

S =22 4 (b - bo)x—+(15 x A,d)

12x202
Sy = + (65— 12) x £+ (15 x 2.36 x 18) = 3461.2 cm?
Vl—g = 32622 _ 7.1cm

Bo 487.4

V,=h-V1=20-7.1=12.9 cm

bo(vl +v23)
|o=———

+ (b — bo)ho [ ( v, ’;—")] +15 x A4, (v, — ¢)2 = 37325.544cm*

Calcul des coefficientstv; u ; Iw:
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A 236
=25t 2% 001
p boxd 12x18
o228 | 0o2x21 ¢
" p2+2%) 001x(2+20
1.75ft28 1.75%2.1
=max (1- ————:0) =max (1 :0) = (0.57:0
H ( 4poS+ft28 ) ( 4%(0.01x161.428)+2.1 ) =( )
u=0.57
1.110 _1.1(37325.544
=0 LA )=22133.745¢1"
1+pAv  141.5%0.57
M x12 5.87X 106X(4X103)2 ~ 1 4000
y Xl X132 _ 3922 mm<f=—=222=8 mm(CV)
10XE,xIf,  10x10818.9 X22133.745X104 500 500

La fleche est irdrieure a la fleche admissit

Conclusion

Apres toute vérification, nous avc adopté le ferraillage suivant :

* Appuis:2 HA10 = 1.57 cm

» Travée:3 HA 10 = 2.36cm

» Armatures transversales2HA6 = 0.5'cm? avec un espacement de 1t

 Pour les aciers de continuité, on pl2HA6 = 0.57cm?

2HA10
TS¢ 5( St=20 cm) l
— — = = s e
[ ] [ J [ ] [ [ ] '@ ®
L2 65 cm "
3HA10 2HA6/ml

Figure Ill. 3.9: Schéma du ferraillage.
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[11.4 Balcon:

Les balcons sont des consoles encastrées au mledawpoutre de rive. lIs sont soumis a

conditions d’environnement qui conduisent a desilligions constructives spécial

lls sont constitués d’'une dalle pleine faisantesaita dalledu plancher, entourés d’\garde-
corpsde hauteur h=1m, en brique creuse de 10 cm d’é&pa

£

I"I‘"‘I‘"‘I‘_l

Figure Il .4.1: Schéma statique du balcon.
G : charge permanant uniformément reparties dymals propre de la dalle pleil
Q : surcharge d’exploitation vicale revenant au balcon.
g : charge verticale concentrée due a I'effet ddgppropre digardeeorps en brique creuse.

F : charge horizontale concentrée due a la mairaot.
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111.4.1.1 Dimensionnement

L’épaisseur de la dalle pleine est déterminée apitte Il avec ep = 15 cm

Mur Extérieur

\ Garde-corps
| .
| %  E— 140 cr Ep: 15cm

Plancher I

Poutre de rive

Figure I11.4.2: Coupe verticale détaillant la liaison balcon — peut

[11.4.1.2 Charges et surcharges

[11.4.1.2.1Les charges permanentes :

Designation  des (kN/m3) e(m) Poids (KN/nv)
éléments

Carrelage 22 0.02 0.44

Mortier de pose | 20 0.02 0.4

Lit de sable 18 0.02 0.36

Dalle pleine 25 0.15 3.75

Enduit de ciment | 22 0.02 0.44

Total 5.39

Tableau 111.3.1 : Evaluation des charges des dalles des balcons.
= La charge permanente G=5.39 KN/m
Poids propre du garde-corps : g = 0.9+ 2x0.44 8 KN/ml

Avec : poids propre de la brique = 0.9 KN/m
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111.4.1.2.2Surcharges d’exploitations :
Elles sont données par le DTR BC.22 :

La dalle :Q = 3.5KN/maz.

Main courante (charge horizontalel = 1KN/mz2.

111.4.1.2.3Les combinaisons de charge :

ELU: (Qu,=1.35G +1.5Q

La dalle :

Qui= (1.35G + 1.5Q) = (1.35 x 5.39+ 1.5 x 3.5) = 1BKR/ml.
ELS: =G +Q

= Pourladalle
gs1= 5.39+ 3.5 = 8.89 KN/ml..

= Main courante :
gs3= 1 KN/ml.

[11.4.1.3 Calcul du balcon :

Calcul des moments fléchissant ELU :

2

Moment di a la charge Qdi = qu1l;

Moment di au poids du muvlz = quz X L
Moment d a la main courantéds = quz X H

Le moment total esMy, = M1 + M2 + M3
2

My = qu1%+ qu2 XL+ qus X H

My= 17.14KN.m

Calcul des moments fléchissant ELS :

2
Moment di a la charge:tyl; = 051%

Moment di au poids du mur 2V g, X L
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Moment di a la main courante 3M g3 x H
Le moment total est :M= M; + M, + M3
Ms:q51§+ Gs2X L+ 0G3xH
sM12.162KN.m
111.4.1.4 Ferraillage
Le ferraillage consiste a I'étude d’une sectiortargulaire soumise a la flexion simple.
-Armatures principales :
La section dangereuse se trouve au niveau de s&ecaent.

fo,=14.2 MPa;=348MPa ; ¢ =2cm ; d=13cm

_ Mu _ 17.14 x10°
M= d2tbu ~ 1000x1302x14.2

=0.072<pl1 =0.392 ..............S.S.A

n=0. 072 —B-0. 963

M 17.14 x10°
Ag=— = X —394.11mm?2=3.94 cm?
Bdost  0.963x130x348
Nous adoptons : 4HA12 = 4.52 criAvec : St = 25 cm.

-Armatures de répartition:

A 4.52
A, ==L =222 - 1 13cm
4 4

Nous adoptons4HA10 = 3.14 cm2. Avec : St = 25 cm,
Vérifications des contraintes a L'ELU :

Condition de non fragilité du béton :

0.23bd

AsPAminT fios

Ap=e22X00X13 o 9 1=1.56 cmd

400

Anmin = 1.56 cm<Adoptée=4.52 cm (Condition vérifiée).(BAEL 99 ; A.4.2.1)

Espacement des barres :

- Armatures principales :
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St =25 cn<min (3h; 33cm) = 33c{Condition vérifiée).

-Armatures de répatrtitions :
S = 25 cm<min (4h; 45cm) = 45cm. (Condition vérifiée)(BAEL 99 ;

A.8.2.42)

Vérification aux cisaillements:

On considere la fissuration comme non préjudiciatd@u

_Vu

Ty =—
"' Thd

Tu= min{ 0.2%; 5 Mpa}

V= quxl + qu = 12.526%1.4 + 2.403 = 19.939KN>Vu= 19.939 KN

19.939 x103
Tu:—
130%x1000

=0.153 Mpa tu=0.153 Mpa

0= min{0.2>; 5 Mpa}= min {3.33MPa ; 5 MPa} = 3.33 Mpa

Tu = 0.153Mpa <t = 3.33 Mpa (Condition vérifiée) (BAEL 99 ; A.5.1.2.)
Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres

Tse > Tse

Tse =W X ft2g

__Vu
Tse—=
09dZX Ui

tse=1.5%x 2.1 =3.15MPa

YUi=mp =4 x 3.14 x 12 = 150.72MPa
Avec :

Y.=1.5: Pour les aciers de haute adhérence

Ui: Périmetre utile de la barrgi>>.
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19.939 X 1000

1S€e = =1.13MPa
0.9 X 130 X 150.72

1se= 1.13MPa < 3.1 Pa
Donc pas de risque d’entrainement des bar@mdition verifiée) (BAEL 99 ; Art A.6.1.3)

Longueur de scellement :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dam&ton pour que I'effort de traction ou de
Compression demandée a la barre puisse étre nébilis

La longueur de scellement droit est donnée panila |

_(z)xfe
_4><tse

Tsu= 0.6 X WX fr2g = 0.6 X (1.5)2x 2.1 = 2.835MPa

12400
T 4%2.835

Ls =423.28 mm =42.328 cm

On prend.s= 45cm

Mais cette longueur dépasse la largeur de la p¢8®@m) a laquelle le balcon sera encastré,
donc les armatures doivent avoir des crochets

Soit la langueur de crochet égale a :

0.4xLs=0.4x45=18cm.

Soit:Ls =18 cm

Les armatures calculées sont suffisantes

[11.4.1.4.1Vérifications a L’'ELS:

Etat limite de compression du béton

- Acier :

Nous avons : Ms=12.162KN.m

_Asx 100 _ 4.52 X 100
" bd  100x13

= 0.348

Par interpolation : § = 0.9083 ; Ki=39.55
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_ Ms _ 12.162x106
B.dAs  0.9083 x 130 X 452

Ost =227.873Mpa

ost= 227.873 Mpa<ost= 384Mpa............ Condition vérifiee.
- Béton:

Faut vérifier queabc<obc

ost 277.873
Obc=— =
K 39.55

=5.76Mpa

obc = 0.6fczs = 15Mpa

D’ou : obe= 5.76 MPa <obc= 15Mpa......... Condition vérifiée.

Vérification a I'état limite de déformation : (BAEL 99/ArtB6.8,424) :

Nous pouvons nous dispenser du calcul de la fléches trois conditions suivantes sont

Verifies:

h. M
>t
L~10M,

h_15 =0.107> L =0.0625........ Condition vérifiée.
L 140 16

As 452
bd  100x13

= 0.0035 % = % = 0.0105........ Condition vérifiée.

h M 12.162 L o
—=0.10—= =0.1........ Condition vérifiée.
L 10Mp 10 x12.162

Les trois conditions sont vérifiées donc on se atise du calcul de la fleche. Nous en

déduisons que les armatures calculées a I'ELUsdffisantes.
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4HA10/ml (e=25 cm)
[ [/ [ ]
J J

A]
| ) ) II ‘ 15cm

4HA12/ml (e=25 cm)

T |

140 cm

4HA12/ml (e=25 cm)
S S LA
e . . o

4HA10/ml (e=25 cm)

gl

Coupe A-A

Figure 1l1. 4.3 : Ferraillage du balcon
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Chapitre lll : Calcul des éléments secondaire

[11.5 Escaliers :

Introduction :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passarraug@al d’'une constructiola un autre.
Notre structure comporteux typed’escaliers.
__Escalier du RDC constitués de 2volees différ

_Escaliers des étages courants ctués de 2 volées identiques.

lll .4.1. Caractéristiques dimensionnelle

Ly Palier intermédiaire

Marche

Paillasse

k
g

N
t \\J_

Contre Marche

]

Emmarchemen

Lz

FY
-

Figure 1ll. 5.1:Présentation d’escalier
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

* La marche: est la partie horizontale qui recoit le pied, feame est rectangulaire, ou

arrondie, etc.
 La contre marcheest la partie verticale entre deux marches évieenthutes des objets.

» Hauteur de contre marche (h)est la différence de niveau entre deux marchessanes,

valeurs courantes varies de 13 a 17 cm.

* Le giron (g): est la distance en plan, mesurée sur la lign®odlée, séparant deux contre

marches.
* Une voléeest I'ensemble des marches compris entre deuarpalonsécutifs.

» Un palier: est une plateforme constituant un repos entr& delées 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 personnemgprunte I'escalier, et

en général, a 0.65 m de collet, stE m.

» La paillasse est une dalle inclinée en béton armé incorpotast marches et contre

marches.

[11.4.2 : pré dimensionnement des escaliers

[11.5.1.1 Le dimensionnement des marches et des contre marchainsi que le nombre de
marche se fera par la loi de BLONDEL.

[11.5.1.1.1 Formule de BLONDEL

59cm< g+2h< 66Ccm ........... (1)

Avec : g : le giron

h : la hauteur de la contre marche

59 cm : corresponds a des escaliers courants diappent.

66cm : corresponds a des locaux publics.

Pour qu’un escalier soit confortable il faut guet.cm< h <18cm
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Escalier du RDC

* Premiére volée :

H=2.72m

A v

d
«

v
A
v

L1=4.20m b=1.1m

Figure 111.5.2 : schéma de la 1ere volée du RDC

H 272
Nombre de contremarches = Tt 16 contremarches.

Nombre de contre marchesn — 1 = 15 marches
Onab59—-2h<g<66—2h

25< g < 32

On opteg=30 cm

Epaisseur de la paillasse

H_272 0647 »a = 32.92°
L 4.2

Tga=

L’ : longueur totale entre nus d’appuis.

b - %9 _500.34 cm=5.00m

" cosx  c0s32.92

1—

Lo=L"+L>
Lo=5.00+1.10=6.10m

Donc on aura :
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

610< <61020 33 < < 30.5
30 = %P =70 4000 =P =50
On opte pour une paillasse d’épaisseur: ep =25cm
» Deuxieme volée:

H=1.70m

A\ 4
A
v

L1=2.70m =1.10m

Figure 111.5.3 : schéma du&.eVvolée du RDC

H 170
Nombre de contremarches = T AT 10 contremarches.

Nombre de contre marchesn — 1 = 9 marches
Onab59—-2h<g<66—2h

25< g < 32

On optg=30 cm

Epaisseur de la paillasse

L’ : longueur totale entre nus d’appuis.

H _1.70

Tga= —=——=0.629 —»a = 32.19-
L 2.70

L'= L, _ 270
Cosx €0s32.19

=319.04 cm= 3.19m

Lo=L"+L,

Li=3.19+1.10=4.29m
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Donc on aura :

429< <429143< <21.45
30 =P =79 FO=€P =40
On opte pour une paillasse d’épaisseur: ep =20cm

[11.5.1.1.2Escalier d’étage courant:
Dans notre cas la hauteur étage courant :3.06m dewec volées identiques avec un palier

intermédiaire.

- Deux volées de hauteur H=1,53 m

HS5Bm

<
<

v
A
v

k= 2,40 m L,=1.55m

Figure 111.5.4 : schéma de la volée.

H 153
Nombre de contremarches = T 9 contremarches.

Nombre de contre marchesn — 1 = 8 marches
Onab59—-2h<g<66—2h
25< g <32

On optg=30 cm
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Epaisseur de la paillasse

L’ : longueur totale entre nus d’appuis.

H _1.53

Tga=2=22-06375 »a = 32.52-
L 2.40

.1 240
L_ 1 —_

- COSX €0S32.52

Lo=L"+L,

= 284.63cm= 2.85m

Lo=2.85+1.55=4.40m

Donc on aura :

440 _ 40
30 =P =7 MV =P =

On opte pour une paillasse d’épaisseur: ep =20cm

Détermination des charges et des surcharges :

- Charge permanente ¢ Le palier:

Element Epaisseur (m) Poids volumiquey(kN/m3) | La charge (kKN/m2)
1. Carrelage 0.02 20 0.4
2. Mortier de pose 0.02 22 0.44
3. couche de sable 0.02 18 0.36
4. palier 0.2 25 5
0.25 25 6.25
5. Enduit ciment 0.02 18 0.36

Gp | 6.56 KN/m2

7.81 KN/m2

Tableau I11.5.1:1a charge revenant au palier.
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

» La volée:

coes a=co: :25.92=0'297 25 7.425
coes a:cos(;:19=0'236 5.9
e aos3257 0237 5.925
0.02 18 536
0.3 0.3

9.485 KN/m2

7.96 KN/m2

7.985 KN/m2

Tableau 111.5.2:1a charge revenant aux volées
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Chapitre lll : Calcul des éléments secondaire

-La surcharge d’exploitation :

Elleest donnée par le (DTR (-2) pour une construction a usaged’habitation eticerelle
est la méme pour la volét le palielQ = 2.5 KN/ml

Etude de la volée 1 du RDC

Combinaisons de charges
Pour déterminer les efforts dans la volée, ontiéi@érence aux lois de la RDM en prenal

Voléecomme une poutre isostatique partiellement ence aux appuis.

ELU
qu=1.35 G+ 1.5Q

La volée :Qui= (1.35x9.485+1.5x2.5)=16.5KN / m.
Le palier: Quz(vol )= (1.35%7.81+1.5%2.5) = 14.2' KN / m.

ELS
O=G+Q

La volée 1 Qs = (9.485+ 2.5) = 11.9¢ KN / m.

Le palier :=2= (7.81 + 2.5) = 10.2KN /m

16.554KN / ml

T
4,20 m - 1,10 m '-I+

Figure 111.5.5 : Schéma statique (ELU)
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Chapitre lll : Calcul des éléments secondaire

111.5.1.1.3Calcul a 'ELU

Calcule des réactions d’appuis

D’apres les formules de la RD
Y Fly = 0= RA + RB =(16.554 x 4.2) + (14.293 x 1.1) + 14.(
99.2¢ KN
RA + RB =99.26 KN
TM/A=0
= Rp X 5.3 + [16.554 x 4.2 X 2.1] + [14.293 x 1.1 X 4.75] +14.005 x 5.3=0
=R,= 55.644 KN

—=R.=43.616 KN

Calcul des efforts tranchants et moments fléchissar

1=trongon: 0 < X <4.2m

16.554KMN, mml
T 11 r} PES

e

|
T
|
RA

= e

XM/i=0=>

M = —16.554 x>+ 43.616 x
X=0m-M (0) =0 KN.m

X = 4.2 m-> M (4.2) =37.18KN.1r
SF/y = 0> T = —16.554x + 43.616
X =0 m- T(0) =43.616 KN

X=4.2 m- T (4.2) =-25.9KN




Chapitre lll : Calcul des éléments secondaire

Zemetrongon 0< X <1.1m

A ~-B =P EFEIN S muxunl

—— T/"/ll O

=

-

EE e

EM/i=0=>M = -14.293 5((23— 14.005 x +55.644x

X=0m— M (0) =0 KN.m

X =1.1m— M (1.1) =37.1&N.m

YFly = 0=>T = 14.293x41.63¢

X = 0m— T(0) =-41.639KN

X=1.1m— T (1.1) =-25.91KN

Mma=>T =0=>M =0

=>-16.554x + 43.616= 6>%x= 2.63 m

Mmax= M (2.62) =57.458&N.mM max=57.458KN.m

Remarque
Pour tenir en compte de I'encastrement partielexisemités, on porte unerrection a l'aide

des coefficients réducteur pour le moment Mu maxappuis et en travée 0.3 et (
respectivement.

* Moment en appuis:
My.= (-0.3) Mu max = 0.3) x (57.458) =-17.237 KN. M

M= -17.237KN.m

* Moment en travée:Wravee= (0.85) My ma= (0.85) x (57.458) = 48.84 KN.
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Chapitre lll : Calcul des éléments secondaire

16.554KN/ml

14.293 KN/ml
S ;i fm
L T
1 ¥ L l.r 1 ¥ ¥ ¥
RS 420m _t1om P
| y .
(m)
5?.453?
Mz (KN.m) '
Ty (KN}
43.616
x(m)
;*1.639
17.237 17.237
-
x{m)
M:tKN.m]"

Figure.lll. 5.6 : Diagramme des efforts interne a 'ELU
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

[11.5.1.1.4 Calcul du ferraillage a I'ELU :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largauiexion simple en utilisant les moments

et les efforts définis dans les schémas précédant.

B=100cmc=2cmd=23cm

Armature longitudinales :

* Aux appuis:
_ Mua _ 17.237 x1000

Hue = fou — 100x23x23x14.2

=0.023

1a=0.023qul= 0.392............SSA

1e=0.023] - O = B=0.9895

Ase =5 ten “ommszsrars = 217 o
Soit :4HA10 =3.14cm2

* En travée:

Hut _b.:lzufi)u _10§i28:><x2130>?104.220'065
y=0.065ul/=0.392............SSA

1=0.065] — O = B=0.9665

_ Mut _  48.84x100
B.dfsu 0.9665x23x34.8

Ast =6.31 cM

Soit :6HA12 =6.97cm?2

Armatures de répartition :

* Aux appuis:

Ara=$ =31% _0.785 cr

2 =

Soit: 4HA8 = 2.01cm2

* En travée:

AF% # =1.69 cM

avec SP5cm

avec Si6cm

avec St = 25cm
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Soit: 4HA8 = 2.01cm2 avec St = 25cm
[11.5.1.1.5Vérification a 'ELU:

Condition de non fragilité :(Art A. 4. 2,1/BAEL91)

-Armatures longitudinales :

Amin > 0.23.d.bf.t§: O.23x23x10§(% =2.777 crf

-En travée :

As=6.79cm2 > 2.777 cm2......... Condition vérifiée.
-Aux appuis :

Asa= 3.14cm>2.777cm......... Condition vérifiée.

Espacement des barres :( BAEL91 :Art A.8.2, 42)

L’écartement des barres d’'une méme nappe ne dodépasser les valeurs suivantes :
- Armatures principales::

Stmax< min {3h ,33cm}= min {3xh ,33cm} St max 33 cm.

Sur appuis :

Appui A :St=25cm <33 cm ......... Condition vérifiée
Appui B :St=25cm <33 cm ......... Condition vérifiee.
En travée : St =16cm <33 cm ......... Condition vérifiée

- Armatures de répatrtition :
St max< min {4h, 45cm} = min {4xh, 45cm}.
Sur appuis : S =25cm <45 cm......... Condition vérifiee

Entravée : S =25cm<45cm......... Condition vérifiée

Veérification de la contrainte tangentielle :(BAEL91Y/modifiées99 : Art A.5.2,2)

Vu 0,07xfc28
Tu:—S Tu =—
bd Yb

Ty:La contrainte tangentielle

_43.616

0,07%x25 e L, e s
= =22XP-1.167......... Condition vérifiée
23x100

15

=0.019< tu

Tu
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Influence de I'effort tranchant sur le béton :(Art A.5.1.313/BAEL 91modifiées 99)

 Influence sur le béton

_0.4fc28 0.9bd
YS

T umax < T u

_0.4X25%X0.9x100x23
1.5

Tumax=43.616 KNK T u =1380KN......... Condition vérifiée

Tumax: €ffort tranchant en valeur absolue au niveauappui

X/

«» Influence sur l'acier:

.15 Ma
>A}—e (Tmax+—0.9 d)
A= 3.14>22(43.616+—27)=1.23 cm?......... Condition vérifiée
40 09x 23

Tumax: effort tranchant en valeur absolue au niveauaggui

Mu: moment au droit de I'appui.

Vérification a la condition d’adhérence et d’entrahement des barres :

Tse > Tse

Tse =W X ft2g

Vu
09dZX Ui

Tse=

tse=1.5x 2.1 =3.15MPa

YUi=m@ =6 x 3.14 x 12 = 226.08MPa
Avec :

Y.=1.5: Pour les aciers de haute adhérence

Ui: Périmetre utile de la barrgi>>.

43.616 X 1000

TSe= =093MPa

0.9 X 230 X 226.08

tse= 0.9MPa < 3.18Pa......... Condition vérifiée

Donc pas de risque d’entrainement des barres
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Chapitre lll : Calcul des éléments secondaire

Longueur de scellement(BAEL 91 Art 6, 1, 2,3)
Sur la longueur d’ancrage,lla contrainte d’adhérence est supposée consthatgale la

valeur limite ultime.

_dfe 12 x400
4ts  4x2.835

= 423.28 mm=42.33 cm Avectsu = 0.6 X 1.52 x 2.1= 2.835 MPA On

N

prend.s= 45cm

Longueur d’ancrage mesurée hors crochets(BAEL 91/ Art A5, 2,2)
On remarque quesdépasse I'épaisseur depoutre dans laqlle la barre est armée, donc

opte pour un crochet dont la longr est fixée forfaitairement a :
Lc=0.4 Ls=0.4x 42.33 = 16.932

On prend Lc=20 cm.

111.5.1.1.6Calcul a 'ELS

11L.985KMN,/ mi

—I i IU.EI.KN_.I'ml
mnan .,Ll;ﬁllllli

“@ 20y Tun L, B4y xun
I~ i

Figure 1l11.5.7 : Schéma statique (ELS)
Calcule des réactions d’appuis
D’apres les formules de la RD
F/y = 0= Ra + Rs=(11.985 x 4.2) + (10.31 x 1.1) + 10.3
=72.052KN
Ra + Rg = 72.052 KN
TM/A=0

= RB X 5.3 + [11.985 x 4.2 x 2.1] +[10.31 x 1.1 X 4.75] +10.374 x 5.3=0
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Chapitre lll : Calcul des éléments secondaire

—Re=40.483 KN

—=Ra= 31.569 KN

Calcul des efforts tranchants et moments fléchissai

lerttroncon: 0 < X <4.2m

11.985KN/ml

|_1fl1r})Mz

- =

o -

-

SM/i=0=>M= —11.985>’223+ 31.569
X =0m— M (0) =0 KN.m

X =4.2m— M (4.2) =26.882KN.Iv
SFly = 0— T = -11.985x + 31.5€

X =0 m— T(0) =31.569KN.

X=4.2 m— T (4.2) =18.768KN
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Chapitre lll : Calcul des éléments secondaire

Zemetrongon 0< X <1.1m

10.31KN,/ml
M:/'T/GH | L]

T

SM/i=0=>M=-10.31 %i 10.374 x+40.483x

X = 0m— M (0) =0 KN.m

X =1.1m— M (1.1) =28.88:KN.m

SF/y = 0 => T =10.31x + 10.37-40.483
X = 0m— T(0) =-30.109KN

X=1.1m— T (1.1) =-18.76¢ KN
Mma=>T =0 =>M =0

=>-11.985x + 31.569= 8>  x=2.63m

Mmax= M (2.62) =41.57KN.mM max=41.577KN.m

Remarque
Pour tenir en compte de I'encastrement partiele@dsemités, on orte une correctioa l'aide
des coeffignts réducteur pour le moment Mu max ppuis et en travée 0.3 et 0

respectivement.

* Moment en appuis:

Msa= (-0.3) Mu max = 0.3) x (41.577) =12.473 KN. m
Mss= -12.473KN.m

* Moment en travée:

Ms travée = (0.85) Mu max = (0.85) x (41.577) =38KN.m

107
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1 L.9B5KN /m)

[T

L0 IKN fmi

12473

i5.34

Figure.lll. 5.8 : Diagramme des efforts interne a I'E
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

[11.5.1.2 Vérification a 'ELS :

111.5.1.2.1Etat limite de résistance du béton & la compressioiBAEL91:Art A.4.5,2)

« Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier

0bc< obc=0.6f c28=15MPa

Aux Appuis :

100 x Asa _ 100 x 3.14
bd 100 x 23

=0.137 g =0.939 K1=66.97

-La contrainte dans les aciers est :

Mst  12473Xx103

Os= = =183.927MPa < 348MPa......... Condition vérifiée
Axfxd 3.14%x0.939x23

- La contrainte dans le béton est :

os 183.927
Obc=7— =
K1 66.97

=2.75MPa<obc = 15MPa......... Condition vérifiée

- La contrainte dans le béton est :

os 183.927
Obc=7— =
K1 66.97

=2.75MPa<obc= 15MPa ......... Condition vérifiée

b)-En travée :

_100 x Asa _100 X 6.97
bd 100 x 23

=0.303 = 0.9131K=42.504

-La contrainte dans les aciers est :

Mst 35.34x103
oS= =
AxfBxd 6.97x0.9131x23

=241.4281Pa < 348MPa......... Condition vérifiée

- La contrainte dans le béton est :

_241.428
42.504

=5.68MPasbc= 15MPa ......... Condition vérifiée

Os
obc=—
K1
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[11.5.1.2.2Etat limite d’ouverture des fissurations : (article A.5.3-4 du BAEL 91).

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucunéoation n’est nécessaire

[11.5.1.2.3Vérification la fleche :

Les regles (Art. B.6.8./BAE 91modifiée 99), préaisgu’on peut se dispenser de vérifier a
IELS l'état limite de déformation pour les poutrassociées aux hourdis si les conditions

suivantes sont satisfaites :

LR —0.047<0.0625
7161 530

hy Mst
1710M,

A 4.2
St >
bod™ fe

Dans notre cas la premiére condition n’est pas védiée

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pagiee, il est nécessaire de vérifier la fleche

5 tl4 l 5300
f=—2<f=—=>"=10.6mm
384 Evifv 500 500

Ev: Module de déformation différé

| =530 cm. Ev=3709/f28=10818.9MPA  qt=11.985KN/m

fv= 1.110
1+pAv

_Aa_ 697

P =bd TToox23 =0.003

| : Moment d’inertie de la section homogéne, papt au centre de gravité
Io= (y1% + y23)2+ 154st (y2 — c)?

Avec : 13 =%ety2 =h-y1

Sxx’ : Moment statique de la section homogene.

By : Surface de la section homogéne

Sx/x bzﬂ+15Astd 200252 1 15%6.97%23

=12.92 cm

Y1 Bo bh+15Ast 100x25+15x6.97
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y2=h —y1=2512.92 = 12.08cI

Io=(12.92 + 12.08)22+15 x 6.97(12.0+ 2f

3
Io= 141272.28 cih

_0.02ft28 _ 0.02x2.1

v (2+3%°)p (2+3)><0.003: 28

_ 1.75ft28 _~\_ . 1.75x2.1 o _
p=max (1- 4pos+ft28'o)_ max(1 4x(0.003%241.428)+2.1 " 0) = (0.264:0)
u=0.264

o= LU0 _11(141272.28) _goacg 140

1+pAv  140.264x2.8
_ 5x11.985x(5300)4 —97 mm<f_:i:5300 ~10.6mm
384x10818.9 X89351.14x10000 500 500

Doncf=9.7 mm = 106mm =condition vérifié

Armature derepartition 4HA8/ml,5t=25 cm
Armature de montage HA8

1. "~

BHAL0/mISt=25cm

L W, 6HA12/ml,St=16 cm

6HA12/ml,St=16 cm

Armature derepartition 4HA8/ml,5t=25 cm

Figure.lll. 5.9: Ferraillage de la 1ére volée du RDC.
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Chapitre lll : Calcul des éléments secondaire

Apres avoir procédé au méme calcule que™voléeon a conclu le ferraillage suivs

La volée 2 de RDC

Armature derepartition 4HA8/ml,5t=25 cm
Armature de montage HA8

. v . ¥ | e
. e

AHAL0/mlSt=25cm  «

s, S 4HA12/ml St=25 cm

AHA12/mlSt=25ecm .

Armature derepartition 4HA8/ml,5t=25 cm

Figure.lll. 5.10 : Ferraillage de la?"volée du RDC.

la volée étage courant

Armature de repartition 4HA8,5t=25 cm

= Armature de montage HAS
4HA10,St=25cn:: . 5
N s 4HA12St=25cm
4HA12,5t=25 cm NS ="y
Armature de repartition 4HAB,SI.=25cn; : X L

Figure.lll. 5.11 : Ferraillage de la volée de I'étage cour
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Chapitre lll : Calcul des éléments secondaire

[11.6 Calcul de la poutre paliére

Introduction :

Les paliers intermédiaires de I'escalier reposemntusie poutre paliére destiné supporter
sonpoids propre, le poids du mur maconnerie, et la réaction deplaillasse, semi encastre

ces extrémités dans Ipsteaux sa portée max est deOm (entre nu d’appuis

i

L=3.10 m

i e i W
77777

Figure lll. 6.1 : Schéma statique de la poutre paliere

.Pré dimensionnement :

Hauteur :

La hauteur de la poutrestedonnée par la formule suiva

Lmax < ht<Lmax
15 — 10

Avec :
Lmax longueur libre déa poutre entre nceuds d’apg

ht: hauteur de la poutre.

310 310
Lmax=310cm =>—<h;<—
15 10

Donc : 20.67 cdh,<31 cm

Compte tenu des egences diRPA (Art 7.5.1), On opte pourts 30 cm
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Largeur :

La largeur de la poutre est donnée |
0.4h<b<0.7hD’ou : 12cnx b<21lcm
D’apreés les rigences du RPA, on prend b =cm

[11.6.1.1 Vérification aux exigences de RPA (Art7.5.1.RPA 99

b>20cm......... ®ndition vérifié.
ht=30cm........ Condition vérifié..
h 30 e L g s
3 <4........ E=1'5§4 ......... Condition vérifiée.
h=30 cm
-

b=2Z20 cm
Figure lll. 6.2: Section de la poutre paliére
Donc la poutre paliére a pour dimensicbxh = (20x30).

Détermination des charges revenant a la jutre de RDC( le cas le plus defavorable:

* Poids propre de la poutreG= 0.2x0.3x25= 1. KN/ml|
» Réaction de I'escalier sur la poutreELUR;=41.639 KN/m

ELS Ry=30.109 KN/m

111.6.1.2 Calcul a 'ELU:

Calcul des efforts internes:
q=1.35G +R

Qu=1.35x1.5 +41.639 = 43.139 kN/
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Réaction d’appuis:

¥F=0 R\=Rg = q?l

Rs= Ra=66.865KN

Moment isostatique :

_qulz _43.139x3.12
8

Mu =51.82KN.m

Effort tranchant :

Tu=Ra=Re=66.865 KN

Tenant compte de I'effet de semi encastrement e :au

Mua=-0.3Mu =- 15.546KN.m

Mut= 0.85Mu =44.047KN.m

Les résultats sont sur le diagramme suivant:
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qu=43.139KN/mil

L Y YT Y Y Y Y Y YYYYYYYYYY

3.10m
L | [
Ty (KN) &
66.865
+
- p» x[m)
66,865
15,546 15,546
- » %{m)
+*
Mz(KN.m) v 44.047

Figure Ill. 6.6 : Diagramme des efforts interne a 'ELU
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Calcul des armatures:

En travée:
_ Mt _ 44.047 x1000

K= dafe  20x28x28x14.2

=0.198ui=0.392 .......... SSA

Du tableau on liff = 0.889

o= M 44047X100 o oo 2

5T Bdost  0.889x28x34.8

Soit 3HA16 = 6.03Ccny

Aux appuis :

_ Mt _ 15.546x1000
bdafbc  20X28X28X14.2

U =0.07qui=0.392 .......... SSA

Du tableau on lif = 0.9965

Jo= M 15.546X100 4 on. 2

ST Bdost  0.9965x28x34.8

Soit 3HA10 = 2.36CNY

[11.6.1.3 Vérification a 'ELU:

Condition de non fragilité :

ft28

On doit avoir : A== Amin = 0.23 bd )fHe

Amin=0.23 x 20 X 28;?(')%: 0.676 Mpa

v' Pour chaque section d’armature calculée, soit apxia ou en travées:

As>Amin......... Condition vérifiée..

Contrainte tangentielle (BAEL91/modifier 99 ArtA.6.1,21) :
On a Tmax= 66.865 KN

T 66.865 X 103
TU =X * 22 =1.19 Mpa

bd 280 x 200

ﬁ:min{%fCZS - 5Mp3 =3.33 Mpa

tu = 1.19Mpasu=3.33 Mpa......... Condition vérifiee
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Le béton seul peut reprendre I'effort de cisaillamées armatures transversales ne sont

pas nécessaires

Contrainte d’adhérence et dentrainement des barres (BAEL 91/modifier99
ArtA.6.1,21):
Il faut vérifier que tse<se =¥ ft28 = 1.5x2.1 = 3.15 Mpa

Vu

Tge =————
S€ 7 0,9dzui

avec : XU = 4x3.14x1.4= 17.584cm

Vimao= RA = RB = 73.359 KN

66.865 X103

1se =————— — = 1.51Mpa <se = 3.15 Mpa......... Condition vérifiée.
0.9x280%x175.84

Longueur de scellement :

Longueur de scellement droit est donnée par la loi:

0.fe
47Ts

Ls=

Avec :15=0.6¥2ft28=0.6 x 1.5x 2.1 =2.835Mpa

_1.4%400
4x 2.835

Ls =49.383 cm Ls=50cm

Comme Ls dépasse I'épaisseur de la poutre, lesamesadoivent comportés des
crochets. La longueur de scellement mesurée hochets est :

Lt=0.4 Ls=0.4x50 = 20 cm.

[11.6.1.3.1lInfluence de l'effort tranchant au niveau des appus :

Influence sur le béton :
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0.4xfc28X0.9dxb _ 0.4X25x0.9%280%200x10-3__

Tu< - =336 KN
Yb 1.5

Tumax=66.865 KN <336KN ondition vérifiée.

Influence sur les armatures :

Tumax _ 66.865x1000

On doit vérifier que : A> s = 192.14 mm?

Aadoptée= 3.08 cmz>1.92cm......... Condition vérifiée.

Donc les armatures calculées sont suffisantes.

[11.6.1.3.2Diametre des armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales est damié formule suivante :
. h b
< h. LD
@t <min{_= ¢@;—}

R 30
— ===0.85cm
35 35

@g=1.4cm On preptid= 8mm.
% = %= 2cmLes armatures transversales seront constitieseul cadre, ce qui donne :
Ai=2@8=1.01 cm?

111.6.1.3.3Espacement des armatures transversales St:

Les espacements seront donnés comme suit :

* Selon IeBAEL91/ modifier 99 on aura:
Su< min (0.9d; 40cm)}= S.< min (25.2; 40cm) SE 25.2cm

» D’aprés le RPA2003 Art 7 .5.2.2, I'espacement esing selon deux zones

la zone nodale St< min (hZ ;12 @)

En dehors de la zone nodaleSts%

Ce qui donne :

- St<min (7.5 ; 16.8)= St = 7 cm. (Zone nodale)
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St =32—0 =15 cm= St = 15 cm (en dehors de la zone nodale)

Vérification des armatures transversales :
Atn=0.003 St X b < At
A= 0.00%7x 20 = 0.42 cm& 1.01cma......... Condition vérifiée

Api= 0.00%15x 20 =0.9cm& 1.01lcm?2......... Condition vérifiée

I11.6.1.4 calculalELS:

[11.6.1.4.1Combinaison de charges :
=G+ Ts

gs=1.5 + 30.109 = 31.609 KN/ml
Réaction d’appuis:

»F=0 RA=RB =L

T2
Rs= Ra=48.99KN

111.6.1.4.2Moment isostatique :

gslz2 _31.609%3.12
Meems— =————
8 8

=37.97KN.m

[11.6.1.4.3Effort tranchant :
Ts= Ra= Rs=48.993 KN

Tenant compte de I'effet de semi encastrement e :au
Msa=-0.3Mu =- 11.391KN.m

Mst= 0.85Mu =32.274KN.m
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Chapitre lll : Calcul des éléments secondaire

qs=31.609KN/ml

-

:Trtvrvvvrrvfrr?vr#_

3.10m
- >
Ty (KN) &
48.993
+
- » x{m)
48.993
11.391 11.391
= — p x(m)
+
Mz(KN.m) 32.274
L 4

Figure lll. 6.7 : Diagramme des efforts interne a I'E
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[11.6.1.5 Vérification aELS:

Etat limite de compression du béton:
ob < 0.6fC28 = 15Mpa.

Aux appuis :

100 x Asa __100 X 3.08

bd 20 x 28 =0.55 — [ =0.889 K1=30.04

-La contrainte dans les aciers est :

gs=—m2 = W% - 148.57@8Pa < 348MPa......... Condition vérifiée

AxBxd  3.08x0.889x28

- La contrainte dans le béton est :

_os _148.576

Obc=— =4.95Mpasbc = 15Mpa......... Condition vérifiee
Ki 30.04
En travée :
=100 X Ast _100 X 6.16 =11 N ﬁ — 08555 K=1968
bd 20 X 28

-La contrainte dans les aciers est :
os=— =220 - 918.72MPa < 348V Pa......... Condition vérifiée

AxBxd  6.16x0.8555x28

- La contrainte dans le béton est :

ohe== =222722 11 11Pagbe = 15Mpa......... Condition vérifiée

K1 19.68

Etat limite d’ouverture des fissures :(BAEL 91/verson99, Art A.5.34)

La fissuration est considérée comme peu nuisilole¢ ducune vérification n'est a

effectuer.

Etat limite de déformation:
Les regles de BAEL (Art B.6.5, 2précisent qu’on peut admettre qu’il n'est pas negies

de vérifier la fleche si les conditions suivantemsat vérifiées

_>__>£ ﬁ<£
1716 1" 10My b d— fe

122



Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Avec :
H=30 cm
L=310 cm
b= 20 cm
d=28 cm
Ms= 32.274KN.m (moment en travée a 'ELS)
Mo= 37.97KN.m (moment isostatique a I'ELS)

A= 6.16 cm(section d’armatures en travee)

>1 0.0967>0.0625 ........ Condition vérifiée
ha M ,0.0967>0.085 ... Condition vérifiée
17~10M,

%{;{ —,0.011<0.015 ......... Condition vérifiée

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire ca8 mditions sont vérifiées.

Conclusion:

Les armatures calculées a I'ELU sont suffisant&sLss.
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fil.3HA10
fil.3HA16
>4 107 ¢ e=15 © 10X7 - 5
40 - 310 b— 40—
3HA10
Etrier HAS
30
Cadre HAS
3HA1l6
20

Figure Il 6.7 ferraillage poutre paliere du RDC.
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Chapitre lll : Calcul des éléments secondaire

.7 L’ASCENSSEUR

Introduction :

L'ascenseur est un appareil mécanique, servantlacaé veticalement des personnes ou
chargements vers différents étages ou niveaurtariéur d'un batiment. Se déplacant le |
de guides inclinés dont I'angle avec la verticdkxoede pas 15°.La classe de I'ascenseu

définie selon DTU. 75.1 types étant la Classel : destinés au transport des pegs:

Un ascenseur est constitué d'une cabine qui seaef® long d'une glissiére verticale d
une cage d'ascenseur, on doit bien sur lui asstesedispositifs mécaniques permettant

déplacer lacabine (le moteur électrique ; le contre poids dables

Charge et surcharge de la dalle

La dalle reprend les chargssivante :

-Charge répartie dd a son poids prc¢G.

-Charge d’exploitation Q= 1KN/?

-Charge concentrée P qui représente large totale transmise par le systéme de levage

combinaison chargée est de 9 tonnes , notons qumribre € personnes transportées e8.

Dimensionnement de la dalle

S v .

I/". g / Q0 Z

gl 7

| 7

225 -25-

3 Z

N 7

i _,_4/
G244

Figure Il .7.1 :Cage d’ascenseur
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

La dalle est appuyée sur leur pourtour avec : (1230 m) ; (Ly = 2.375 m)

_Lx _230

=5 2375 =0.97> 0.4 (La dalle travaille dans les deux directions.)

L’épaisseur minimale exigée par les regles egheb2 cm , donc on adopte une épaisseur de

h=15cm.

Charge permanente. G=25 x 0.15= 3.75 kN/tn

Charge d’exploitation (Réparation et travaux d’entretien) : Q=1 kKN/n?

[11.7.1.1.1Combinaison des charges de la dalle :

E.L.U: qu=1,35x3.75+ 1,5x1= 6.56 kKN/m?  ,=6.56 KN/nf

E.L.S :gs =3.75+1= 3.75 kN/m? g<= 3.75 KN/nf

Moments fléchissant agissants sur la dalle :

Sous la charge répartie D'aprées C.B.A.93 :

Avec : (Ly =2.30m) ; (I, =2.375 m) ; (6= 6.56 KN/m?) ; (= 3.75 KN/m?)

ELU:
@=0,97— ux =0,0393  etuy=0,934

M, '=UX X qy X (Ly)2 —M,," = 0.0393 X 6.56 X (2.30)>—>M,,'= 1.364KN.m

Myy'=uy X My, =My, = 0.934 x 0.779—M,,,'=1.273KN.m

ELS:
a=0,97— ux =0,0467 etuy =0,954

M,s'=ux x qs X (Ly)> —>M,s" = 0.0467 x 3.75 x (2.30)° >M,4'= 0.779KN.m

M

Ls'=UY X My’ —Myg = 0954 %0779 —  M,s'=0.728 KN.m

Sous la charge concentrée
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Pour calculer les moments de flexion sous chargeerrée, on utilise I'une dméthodes
PIGEAU qui nécessite le calcul de la zone d'im.

L o \\ /J,./
, N s
'v | %!
,,,,, —
v

F
A J

Figure 1lIl.7.2 : Zone d’impact.

En plus de son poids propre, la dalle est soumis@ @hargement localisé au centre
pannea estimée a 9 tonnes, repartie sur une surface,8ex (0,8) m2 transmise par le syste
de levage de I'ascenseur.

La machine est placée sur un chassis de quatrs, pgedhassis est posé au centre de la
pleine. D’apres la fiche technique, les ensions du chéassis sont présentées dans la

suivante :

2.30Mm ——p

Iu.l

|

|

|

|
=]
w
o

R

Lx=2.

_
=
TUJ
|
= |
{
=
ll
B

Figure 111.7.3Dimensions de la charge concentrée
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On prend quatre panneaux, (Panneau 1-1) ; (Partagay (Panneau 3-3) ; (Panneau 4-4) La

valeur du moment fléchissant devient :

. 4____4 )
1___ l l 3

Figure I11.74: La valeur du moment fléchissant.

My =My1 — Mo — Mya+ Mya et My =My — My — Myz+ My,
On prend le calcul du panneau (1-1), car est ls géiavorable :

&- Coefficient qui dépend du type de revétementsdaotre cas la dalle est composée de

béton armé, et d’'une chape en bétgnl)

ao,U> dimension parallele axL

bo,V-> dimension paralléle ayL

h- hauteur du revétement

hy¢- hauteur de la dalle

U=ao+h+2th — U=80+15+2X5=112—U=105 cm
V=bo+hy+26h — V=80+15+2X5=112-V=105 cm

U et V c6tés du rectangle sur lesquels la charg&applique, compte tenu de la diffusion a

45° dans la dalle. lls sont déterminés au niveaiediliet moyen de la dalle

[11.7.1.2 Evaluation des moments Mx et My dus au systéme tievage (méthode
BAEL91):
Mx= (M1+vMy) Py

My= (M2+UM1) Py

Avec : M1, M2 coefficients donnés par I'abaque de PIGEAUD en tionades rapporfos etLK
x y
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v _112 =0.49— M;=0,115
Ly  2.30

v _ 112 =0.47— M,=0.24
Ly 2.375

E.L.U:v=0

Pu=1.35x90=121.5 KN
Mx= (M1+uMy) Py =0.115 X121.5= 13.973KN.m

My= (My*+uMy) Pu= 0.24 X 121.5 =29.16KN.m

E.L.S:v=0.2
Ps=90 KN

Mx= (M1+UM5) Ps= (0.115+0.2X0.24) X 90= 14.67 KN.m
My= (Ma+uM;) Ps= (0.24+0.2X0.115)X90 =25.92KN.m

l11.7.1.3 Superposition des moments fléchissant :

La dalle est soumise a deux types de chargement, dio doit faire une superposition des

moments

E.LU:
Mxu=My,'+Mx,=1.364 + 13.973 = 15.337 KN.m

Myu=My,/+My,;=1.273 +29.16 = 30.433 KN.m

E.LS:
Mxs=Myxs+Myxs= 0.779 + 14.67 = 15.449KN.m

Mys=M,s+M = 0.728 +25.92= 26.648KN.m

Pour tenir compte du semi encastrement de la daileéduit les moments calculés, de 15 %

en travée et de 70 % en appuis

E.LU:

En travée :
M,=0,85 x M= 0,85 x 15.337= 13.036KN.m

My=0,85 x M=0,85 x 30.433 = 25.868KN.m
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En appui:
M =0, 3 x M, =0,3 x 15.449= 4.635KN.m

Ma=0,3 X M,= 0,3 x 26.648= 7.994KN.m

E.L.S:

En travée:

M=0, 85 x M= 0, 85 x 15.449 = 13.131 KN.m
Mty=0, 85 x M=0, 85 x 26.648 = 22.651 KN.m

En appui:

Ma=0, 3 x M(=0,3 x 15.449 = 4.635KN.m
May=0, 3 x M= 0,3 X 26.648 = 7.994KN.m

[11.7.1.4 Calcul du ferraillage:

D’aprés le C.B.A.93 : Les dalles pleines sont sides en flexion simple, sous un moment
fléchissant, On détermine les sections des armmatangitudinales et on prend en compte les
conditions de non fragilité dans le choix des aurest. Le ferraillage se fait pour une bande

de 1m de largeur :
Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL91modifies 99
Le ferraillage de dalle doit satisfaire la conditide non fragilité
Fi2s=0,6+0,06.fc28

fe = 400Mpa
Asmin: 0, ZSb%

f0g=0,6+0,06.fc28= 2,1 MP& As min = 0,23.100. zo.fj% 2.39 cm?

E.L.U:

En travée (sens x-X)

_ Mtx _ 12288
M =y dzobc 100.19.82.14,2

=0.022< 0,392 (Acier FeE400)

pivot A, donc; les armatures de compression ne E@snécessaires.
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o =1.25(14/1 — 2p) =1.25(15/1 — 2 x 0.022)=0.027
B =1-0,4=1-0,4 x 0,027 = 0,989

=/ 20 _3/18 MPa
1.15

w _ 12288
Bdos  0.989x19.8X34.8

AcaF

= 1.81 cM< A,y = 2.39Cn?

Choix :As =4T10 = 3.14 cm?/ml

Avec I'espacemente= 25cm

En travée (sens y-y) :

_ Mty _ 19825
M o dzobe 1001982142

=0.036< 0,392 (Acier FeE408} pivot A.

Donc/ les armatures de compression ne sont passeeEs.

a =1.25(14/1 — 2p) =1.25(15/1 — 2 x 0.036)=0.046

B=1-0,4=1-0,4 x 0,046 = 0,982

os=L% =22 =348 MPa
ys 1.15
Acamt =825 _ 5 93cri< 4,,;, = 2.39cn?

Bdos 0.982X19.8X34.8
Choix :Ast =4T10 = 3.14 cm2/ml

Avec I'espacemente= 25cm

En appui (sens x-x) :

_ Max _ 3677
M pdzobec  100.19.82.14,2

=0.0066< 0,392 (Acier FeE408}pivot A, donc ; les armatures de

compression ne sont pas nécessaires.

o =1.25(14/1 — 2p) =1.25(15/1 — 2 x 0.0066)=0.008

p=1-0,4=1-0,4x0,008 =0,997

o=l =22 —348 MPa
ys 115
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Mu 367.7

AcaIZB . T eais= 054 CM< A, = 2.39cnP

Choix :Asa #4T10 = 3.14 cm?/ml
Avec I'espacemente= 25cm

En appui (sens y-y).
Mty _ 6997
b.d2.cbc 100.19.82.14,2

=0.0125< 0,392 (Acier FeE406}pivot A, donc; les armatures de

compression ne sont pas nécessaires.

a =1.25(14/1 — 2p) =1.25(15/1 — 2 x 0.0125)=0.015

f=1-0,4=1-0,4x0,015=0,994

cs:j:—e:ﬂ =348 MPa

s 1.15

Ma 699.7

AcaFB o S = 1.02 cm< A,,;, = 2.39cn?

Choix : Asa =4T10 = 3.14 cm?ml

Avec I'espacemente= 25cm

E.L.S:
D’apres (C.B.A.93) : Les dalles pleines sont soesiad des fissurations peu nuisibles et par
conséguent on ne vérifie que les contraintes dahétbn

On doit vérifier :

0s< O0sadmOb< Obadm

ob= 0.6 x Fes= 0,6 x 25 = 15 MPa
Fissuration préjudiciableas :minéfe ; 1104/, f28)
Os :miné400 ; 110v1.6 x 2.1) =min(266.67 ;201.63)

6s = 201.63 MPa

Avec: (b=1m); (h=0.15m); (d = 0,033 m)’£d),015 m) ; (Fe=400MPa) ; (n = 1.6)

En travée (sens x-x)
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Calcul de la position de I'axe neutre 3%’3’3 + 15As(y—c)-15As(d—-y) = 0

(As= 0) ; As= 4T10 = 3.14 cm?/ml

100
—-y? = 15X3.14(y— 1.5) = 0

y1=-D+VD? + E = 2.64 cm.

_15Xx3.14
100

D =0.471

E=2*d*D=31.086

Avec :

A : section d’armatures tendue

A’s: section d’armatures comprimées

n : 15 coefficients d’équivalence

Calcul du moment d’inertie : Ié%'3+ n A’s(y-c’) 2+ n As (d-y) 2

_100

I=—-2.64+15x 3.14 (3.3-2.64F |=940.504 crf

_Mser _ _ 10336 X1000

Ly = X 2.64 =2.90 MPa
1 940.504 X10000

GCb

En travée (sens y-y) :
Calcul de la position de I'axe neutre :;éyzz + 15As(y—c)-15As(d—-y) = 0

(As= 0) ; As=4T10 = 3.14 cm?/ml

100
—-y? = 15X3.14(y— 1.5) = 0

y1=-D+VD? + E = 2.64 cm.

_15X3.14
100

D =0.471

E=2*d*D=31.086
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Avec :

A : section d’armatures tendue

A’s: section d’armatures comprimées

n : 15 coefficients d’équivalence

Calcul du moment d’inertie : Ié%'3+ n A’s(y-c’) 2+ n As (d-y) 2

_100
3

=222 64+15x 3.14 (3.3 - 2.64F | =940.504 crf

_Mser _ _ 15548 X1000

.y X 2.64 =4.364 MPa
1 940.504 X10000

En appui (sens x-Xx) :
Calcul de la position de I'axe neutre 3%’3’3 + 15As(y—c)-15As(d—-y) = 0
(As= 0) ; As= 4T10 = 3.14 cm?2/mll

100
—-y* = 15X3.14 (y— 15) = 0

y1=-D+VD? + E = 2.64 cm.

_15X3.14
100

D =0.471

E=2*d*D=31.086

Avec :

A : section d’armatures tendue

A’s: section d’armatures comprimées

n : 15 coefficients d’équivalence

Calcul du moment d’inertie : Ig-'y3+ n A’s(y-c’) 2+ n As (d-y) 2

_100
3

=222 64+15x 3.14 (3.3 - 2.64% | =940.504 crf

_Mser  _ 3648X1000
I -y 940.504 X10000

Gb X 2.64 = 1.024 MPa

En appui (sens y-y) :
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Calcul de la position de I'axe neutre 3%’3’3 + 15As(y—c)-15As(d—-y) = 0

(As= 0) ; As= 4T10 = 3.14 cm?/ml

100
—-y? = 15X3.14(y— 1.5) = 0

y1=-D+VD? + E = 2.64 cm.

_15Xx3.14
100

D =0.471

E=2*d*D=31.086

Avec :

A : section d’armatures tendue

A’s: section d’armatures comprimées

n : 15 coefficients d’équivalence

Calcul du moment d’inertie : Ié%'3+ n A’s(y-c’) 2+ n As (d-y) 2

_100

I=—-2.64+15x 3.14 (3.3-2.64F |=940.504 crf

b =ty = 388X 1000 64 = 1 540 MPa
1 940.504 X10000
Travée Appui
Sens ob(MPa) ob(MPa) os(MPa) Gb<0s
EL.S X-X 2.47 0.87 15 cv
y-y 3.72 1.31 15 o

Tableau Il1.7.1 : Les contraintes dans le béton.
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[11.7.1.4.1Vérification a L’'ELU :

Vérification de I'effort tranchant :

_PLxLy _90X.2.3X2.375
2.Ly+Lx 2X2.375+2.3

=99.096 KN

T 99096
TU=— =———=0.50 MPa
bd  1000X198

T =0,0728 =0.07x25 = 1.16 MPa.
Yb 1.5

D’apres le(C.B.A.93) et (BAEL), La dalle ne nécessite aucune armature transvesisale

La dalle est bétonnée sans reprise dans son uaisse..Condition vérifiée

La contrainte tangente vérifiau < tu......... Condition vérifiée

Condition de non poingonnement :(B.A.E. L 91/Art :A.5.2.42) :

La dalle de I'ascenseur risque le poinconnemens fetfet de la force concentrée appliquée

par I'un des appuis du moteur.

La charge totale ultime de la machine est de (90 KN

La charge appliquée sur chaque appui egt ? =22.5 KN

D’aprés le CBA93, les armatures transversales mensgas nécessaires si la condition

suivante est vérifiée :
Qu< 0,045 xyc x h %

Qu : La charge de calcul a I'état ultime
H : hauteur de la dalle

. Périmétre du rectangle d’'impact.

e =2 x (U+V)=448 cm

22.5 KN <0,045x4, 48 x 0,2 51"500: 739.2 KN

Qu=12.05 KN< 0,045 Xy x h % =739.2 KN ............Condition vérifice.
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[11.7.1.4.2Ferraillage salle machine:

4HA10/ml(e=25 cm)

Fa

li—

I'/ i/ "/ i/ o

4HA10/ml(e= 25 cm)

N\

4HA10/ml(e=25 cm)

4HA10/ml(e= 25 cm)

/

LLL

/|
y

Coupe A-A
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Chapitre 1V : Modalisation

V.1 Introduction:

L’étude dynamique d’'une structure est tres complemeparticulier le calcul sismique qui

demande des méthodes trés fastidieuses dont k&l caénuel est pénible. Pour cette raison,
on fait appel a I'outil informatique basé sur lathutle des éléments finis (MEF) afin d’avoir
les résultats les plus approchés dans des délmisnnables. On dispose de nombreux
programmes permettant I'étude statique et dynamdgsestructures dont on site : ETABS,
ROBOT, SAP...

IV.2 Obijectif de I'étude dynamique

L’objectif initial de I'’étude dynamique d’une stituce est la détermination des
Caracteéristiqgues dynamiques propres de la strutitsale ces vibrations libres non amorties.
L’étude dynamique d’une structure, telle gu’autersnes: La modélisation est L'objectif
initial de I'étude dynamique d’une structure estiédermination des recherches d’'un
mécanisme simplifié qui nous rapproche le plusiptessiu comportement réel de la
structure, en tenant compte le plus correctemesgible de la masse et de la raideur (rigidité)

de tous les éléments de la structure pour pouanialyser.
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IV.3 Description du logiciel ETABS:

C’est un logiciel de calcul et de conception descstires d’ingénierie, particulierement
adaptée aux batiments et ouvrages de génie ¢ipirinet en un méme environnement la
saisie graphique des ouvrages avec une bibliothdéléments autorisant 'approche du
Comportement de ces structures.

L’'ETABS offre de nombreuses possibilités d’analgiss effets statiques et dynamiques avec

des compléments de conception et de vérificatios dguctures en béton armeé et

charpentemétallique.

Le post- processeur graphique facilite I'interptiétades résultats, en offrant la possibilité
de visualiser la déformée du systéeme, les diagraamtes efforts, les champs de contraintes,
les modes propres de vibration, ...etc.

Pour comprendre le procédé, nous allons suivrétlg®es suivantes :

1. introduction de la géométrie du modéle (tramesteha d’étage),

2. spécification des propriétés mécaniques de I'atielu béton,

3. spécification des propriétés géométriques desaxi&(poutre, poteaux, voile...),

4. définition des charges (G, Q) et introduction dadre (E),

5. affectation des charges revenant aux éléments,

6. introduction des combinaisons d’actions,

7. affectation des masses sismiques,

8. spécification des conditions aux limites (appdiaphragmes),

9. exécution de I'analyse et visualisation des réssilt
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IV.4 Manuel d'utilisation de L'ETABS

Dans notre travail on a utilisé la version ETABZ

Pour choisir I'application ETABS on clique sur bice de 'ETABS (fig.1

Figure IV.1 Application ETABS

IV .5. Etapes de modélisatic

Introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d’étag

On clique sur I'icbne de ETABS, La fenétre de digle s’affiche, on clique sur C

ey Tip of the Day
@ Did ywou know that___ Mewt Tip

Deck= ¢pan in the same direction ag the
local 1-axiz of the area object that the declk

’ : Previous Ti
property 1z aszgned to. P

Show Tips at Startup

Figure IV.1 fenétre de dialogue

IV.4.1.1 Choix des unités :

Au bas de I'écran, orelectionneKN.mcomme unités de base pour les forc

Déplacements
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IV.4.1.2 Géométrie de base

En hau de I'écran dankile on sélectionnNew model
-On clique subDefault.edb

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions [Plan) Story Dimensions
(® Uniform Grid Spacing (®) Simple Story Data
Nurmber Lines in X Direction | 8 | Murmber of Staries i]U ]
Number Lines in Y Ditection |6l Typical Story Height [3. 06 J
Spacing in X Direction | B. | Battorn Story Height | 442 ‘
u ‘ - “ -B_ 1 = =
Spacing inY Direction l I (O Custom Story Data Edit Story Diata
() Custom Grid Spacing Urits
Gnd Labels Edit Gnd.. KMN-m v

Add Structural Objects

] [ | = =T
N A | = Ol 2555253 A

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Walfle Slab ~ Two Way or Gnd Only
Truss Perimeter Beams Ribbed 5Slab

Cancel

Figure IV.3. Géomeétrie de base
-Le nombre de portiques suivar-x

(Dans notre cas nous avons 8 lignes suiv-x)

-Le nombre de portique suivar-y.

(Dans notre cas nous avons 6 lignes suiv-y)

-Le nombre des étages. (10 nivaux F

Nous allons procéder a la modification des longs des trames et des hauteurs d’¢
-On clique suCustom Grid Spacing — Spacing

On introduit les distances selon x ety  — OK
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sam  mssss - PRI - s £ — . N v oss semes wuee . - N PR p— . - —

B4 Define Grid Data X
Edit Format
#Gnd Data
GidID | Spacing | Line Type | Vishilty ~ | Bubble Loc. | Grid Color N
1 4 32 Primary Show Top
2 B 4 Primary Show Top
3 C 36 Primary Show Top
4 D 31 Primary Show Top
5 E 36 Primary Show Top
b F 4 Primary Show Top
7 G 32 Primary Show Top
8 H 0 Primary Show Top
9
10 vl Urits
Y Giid Data e ¥
Grid ID | Spacing | Line Type ] Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color Display Grids as
1 1 425 Primary Show Left idnaies (B} Gracis
S 28 | Pimay | Shw | Let L Gedes (8 pechs
3 3 Primary Show Let [ , o
4 4 Primary Show Left - L] ide Al Giid Lines
5 5 Primary Show Left R [ Glue to Grid Lines
) g b Primary Show Left - Bubble Size i125_
-—g-—- Reset to Default Color
10 LI Reorder Ordinates
oK Cancel

Figure IV.4Modification des longueurs des trames
-Pour madifié les hauteurs et les noms d’é ; on clique sur le bouto@ustom Story Date
puis Edit Story Data.

On introduit les hauteurs des éte— OK — OK
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Story Data
Label Height Elevation Master Story Sirnilar To Splice Point | Splice Height
i ES 306 31.96 Yes No 0
10 EB 306 289 MNo ES No 0
9 E7 306 25.84 Yes No 0.
g EB 306 2278 No Eg No 0.
7 ES 3.06 19.72 No E2 No 0.
B E4 3.06 16.66 No E2 No 0.
5 E3 3.06 136 No E2 No 0.
4 E2 3.06 10.54 Yes No 0.
3 E1 306 748 MNo RDC No 0
2 RDC 442 442 Yes No 0
1 BASE 0.
Reset Selected Rows Units
Height Reset | (harge Ltz S _
Master Story IND— Fif.'sgt
SimlarTo  |NONE v | Reset |
Splice Point | No v | Reset |
SpiceHeight [0 | | Reset | Cancel

Figure IV.5Modification des longueurs des étages

Aprés validation de I'exemple on aura deux feis représentants la structure, I'une er

et 'autre en 2D suivant l'un des plarX-Y, X-Z, Y-Z
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Chapitre 1V : Modalisation

D View BE™

Figure IV.6 Représentation de la structure en 2D €

spécification des propriétés mécaniques de I'aciet du kéton :

On clique surDefine / Materialproperties ¥E on sélectionn€onc (bétor) puis on clique
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Material Property Data

Material Name

Type of Material
@ Isotiopic () Orthotropic

Analysis Property Data
Mass per unit Volume
Weight per unit Yolume
Modulus of Elasticity
Poisson's Ratio
Coelf of Thermal Expansion
Shear Modulus

A25

i

32164200.

9.900E-06
16082100,

r | [
G| e
Qo
s

Display Color
Color |
Type of Design
Design Concrete v

Design Property Data [EUROCODE 2-1952)

Charact. Conc Cyl Strength, fck | 25000,
Bending Reinf. Yield Stiess, fuk 400000
Shear Reinf. Yield Stress, fywk 400000,

[ ] Lightweight Concrete
Shear Strength Reduc. Factor

Cancel
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Material Property Data

Matenal Name

Type of Material

| sotropic Orthotropic

Analysis Property Data
Mass per unit Volume
Weight per unit Volume
Modulus of Elasticity
Poisson's R atio
Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus

9.900E-06

|‘| 2410564.2

Display Color
Color |
Type of Design
Design Concrete

Design Property Data [EUROCODE 2-1992)
Charact. Conc Cyl Strenath, fck 25000

Bending Reinf. Yield Stess, fyk 400000,

Shear Reinf. Yield Stress, fywk 400000

Lightweight Concrete

Shear Skength Reduc. Factor

spécification des propriétés géométriques des élénts (poutres

poteaux, voiles...).

. oA TR ~ . , . .
On clique sur I'icone "I —lcOnepropertieson sélection tout on clique sdeleteproperty.

cbne on clique sur AddRectangular (ajout de set

Introduire les dimensions du poteau choisir le b&bla couleu—Reinforcement

Un clic surcolum— introduire la valeur de recouvrent des barre.03 ok— ok
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Rectangular Section Reinforcement Data
Design Type
i (® Column (O Beam
Section Nae & |
Configuration of Reinforcement
Properlies Propety Modfiers ~~ Materal ‘ (® Rectangular () Circular
Section Propettes.. et Modiers.. BA S \ Lateral Heinforcament
| Ti Spiral
Ditensions ‘ ® Ties Spira
TR ) :
Depth (13) 05 | Rectangular Reinforcement \
i  uim \ Cover to Rebar Center ||] 03
Widh (1) 05 | e ——
Number of Bars in 3-dir |3 ‘
e Number of Bars in 2dir |3 |
Bar Size #3 v
U | I ‘ L ‘ Comer Bar Size #9 v
Concee | Check/Design
Reinforcement.. : -
Dipey Co I () Reinforcement ta be Checked
(® Reinforcement to be Designed
“UI( Cancel
Cancel

Introduire les dimensions de la poutre choisird&ob et la coule— Reinforcemen

Un clic surBeam— introduire la valeur de recouvrement des be0.03 ok— ok

Rectangular Section Reinforcement Data

Design Type
R (O Column (® Beam
Section Name Iﬁi
Concrete Cover to Rebar Center
Propetties Property Modifiers Material Top
Section Properties... Set Modifiers... BAZS s E.
D b Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Depth [t3] 5 Left Riight
Width (12) Top  |003 | [oo3 ]
a Bottom lll[|3 ] |[I,DB ]
~F
Concrete l
Reinforcement.... i
Display Color -
Cancel Tt

Définition des voiles et dalle plaine et planch
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-Les voiles:

Define— = Wall/slab/deck sectic— Add New Wall
et on spécifie le nom et I'épaisseur de notre \

Wall/Slab Section ‘

Section Name

M aternial BAZS ~
Thickness

ot

et o
Type

() Shell (®) Membrane ) Plate

Thick Plate

Load Distribution
[]U=ze Special One-‘wWay Load Distribution

Set Modifiers. .. Display Color [l
Cancel

-Les dalles Plaines:

Define— = Wall/slab/deck sectic— Add New Slab
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et on spécifie le nom et I'épaisseur de la (

Wall/Slab Section

Section Name |BALCOM

M aterial BA2E ~
Thickness

Membrane Eu

Bending 0.15 i
Type

@ Shell () Membrane () Plate

[ Thick Plate

Load Distribution
[[] Use Special Dne‘way Load Distribution

Set Modifiers... Display Color Il

0K Cancel

-Les planchers:

Define— = Walll/slab/deck sectic— Add new slab
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Et on spécifie le nom de plancher

Section Name |PC
Type
@ Filled Deck |_\ e wr }tc
O Unfiled Deck hr
O Solid Slab Sr
Geometry Material
Slab Depth [tc) :D.Ufi Slab Material EE v
Deck Depth (hr) 0.18 | Deck Material
Rib Width () 012 | Deck Shear Thick
Rib Spacing [S1) (065
Composite Deck Studs Metal Deck Unit ‘\Weight
Diameter 00191 | UnitWeight/Aea 01101 ]
Height (hs) |0.1524 |
Tensile Strength, Fu 41368547 | Set Modifiers...|  pispiap Color 1
Cancel

Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E

Charges G etQ
La structure est soumise a des charges permar(G), et a des surcharges d’exploita

(Q), pour les définir ;
Charges permanentes : Load Nam(Nom de la chargeh
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids proprel
Surcharge d’exploitation : Load Name(Nom de la charge
Type: LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propril

Define— Staticload cases Dead— modifyload écrire (
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Live— modifyload écrire Q

0— modifyload écrire 1

Define Static Load Case Names

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
B  |oeap vl | Modify Load
G JDEAD I
Q LIVE 0 Modify Lateral Load...
I Delete Load ‘

Cancel

Charge dynamique (EX et EY)
Pour le calcul dyamique de la structure on introduira un spectreedens

Le spectre est une courbe de réponse maximal déaatiéns(Sa/g)pour un systeme a
degré de liberté Soumis a une excitation donnée giesivaleurs successives de péi
propred.

Données dntroduire dans le logiciel :
Coefficient d’accélération de zoi(A) : (groupe d’'usage 2 et la zone Ik30.15

Coefficient comportement de la structi(R) : on prend R=5

Facteur de qualit@Q) : Q =1+3pq =1.20

Coefficient d’'amortissement(%)8.5 % (Portiques auto stables sans remplissa
maconnerie rigide)

Catégorie de siteS3

On ouvre l'application en cliquant sur 'ic6RPA99
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# Parametres RPA99 X ‘
Fichier Aide

0.000 0250 Sl s
0.010 0250 o

0.020 0240 ¢ SAP
0.030 0240

0.040 0230 LREAAD
0.050 0230

0.060 0230

0.070 0220

0.080 0220

0.09 0210

0.100 0210

0.110 0210

0.120 0200

0.130 0200 _
0.140 0.190 Enregistrer

~Zone: "|  Groupe dusage -
1 OHNACIOB I ‘ C1AGIBC2 3

Coeff. comportement :l\'oiles porteurs _ﬂ

Facteur de qualité Q : |1.20 vl Remplissage : ]Dense 'I
~Site -

(" S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble

(" S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

Figure IV.7 Introduction de RPA
Enregistré on va choisir I'emplacement du dos— Nom Enregistré
Define— Reponce spectrum functior» Spectrum from file et Add new
FunctionComplete le tableaBrowseramené I&RPA déja enregistr®isplay graph Covert

to used defined- ok
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Response Spectrum Function Definition

Define Response Spectrum Functions

Function Name [RPAX
) Function File Values are:
Response Spechia Click to: File Name Brows.. Oty ooy
|c:\usevs\rnon pchdocumentsiid rpa.txt )
R (®) Period vs Value
RPAX Add Spectrum from File... Hoader Lines to Skip L ]
RPAY
£dd User Spectum v
Convert to User Defined View File
Modify/Show Spectrum... Function Grash
Delete Spectrum ; \ i
1S
Cancel Display Graph 00,00
Cancel

Figure 1V.8 introduction du spectre de répo
Le spectre étant introduit, nous allons passempadehaine étape qui consiste a la défin
du chargement EX et EY (séisme), pour cela on elgur

Define— Reponses spectrum case&dd New Spectrul
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Response Spectrum Case Data }

Spectrum Case Name

Structural and Function D amping
D amping 0857]
rModal Combination

@ Ccac () SRSS ) ABS ) GMC
f f2

Directional Combination

®) SASS
O ABS Orthagonal SF
() Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
u1 RPAZ st 10.
uz e
uz e

E xcitation angle | 0. l

E ccentricity

Ecc. Ratio [&ll Diaph.) EQE- J
Owermnmide Diaph. Eccen. Owerride. ..
Cancel

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name

Structural and Function D amping
D amping J?,?E’
Modal Combination
@ CcaQc () SASS O ABS ) GMC

1 2

Directional Combination
@) SRSS
() ABS Orthogonal SF
() Maodified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
ui e
uz RPAY ~ [10. |
uz ~

E xcitation angle 0.

E ccentricity
Ecc. Ratio (&1l Diaph.] oos |
Owverride Diaph. Eccen. Owverride...
Cancel

Figure 1V.9Définition du chargement EX et EY (séist

Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour lardéhation des sollicitations

déformations est commela longueur de notre structure dépasse 30m quagé par |
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RPA ont vas ajouter I'étude thermique :

» Combinaisons selon le BAEL :
ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q

» Combinaisons selon le RPA:
G+ Q +Ex

G+Q-EX

G+Q+Ey

G+Q-Ey

0.8G + Ex

0.8G - Ex

0.8G + Ey

0.8G — Ey

» Combinaisons de poids :

W=G +0.2Q

Pour introduire les combinaisons dans le logicretlque sur :
Define— load Combinations> Add New Combe~» Choisir le nom—définir les

coefficient .
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Define Load Combinations

Combinations Click to:

Add New Combo...

| Ex=GO
EvGQ M odifyShow Combo...
GREY
Ei%gé Delete Combo
0O8GEY
EY'08G
ELG ok
ELS oK
POIDS

| rUILVS c |

Figure IV.10combinaisons d’actions

Dessiner les éléments de la structur

» Dessiner les poteaux

Draw— Draw line objects> Create columns in region ol

Clicks (plan)— choisir le nom de Poteau (un simple clic sur lmpet le Poteau ra

dessiner)
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43 Plan View - BASE - Elevation 0 Line Draw Mode =N o

Figure IV.11Dessin des potea
» Dessiner les poutres
Draw— Draw line Objects> create line in region or at clicks (plan, elev,

choisir le nom des poutres (dessiner sur I'axe idéns

158 ‘



Chapitre 1V : Modalisation

-

4 Plan View - RDC - Elevation 4.42 Line Draw Mode

= ||w(=] |-EE-|

Properties of Object

Type of Line Frame Type of Line Frame
Property PS Property PP
Moment Releases Continuous Moment Releases Continuous
Plan Nffzet Narmal N Plan Offzet Normal N

Figure 1V.12Dessin des poutres

Pour copier les éléments a un autre étage idel

Edit —Replicate Story cocher les étages identiqu

» Dessiner les voiles :
Draw —Draw area Objects create wall in region or at clicks (plar)Simple

clique sur I'axe considéré le voile sera des
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si on veut donner une longueur pour le vc

Draw —Draw area Objects draw wall (pl:

Introduire la longueur de voile et dess

Type of Area Pier
Property YOILE

Plan Offset Normal 0

Auto Pier/Spandrel IDs? No
Drawing Control Nohe <space bar>

> Dessiner les dalles pleines(balcol
Draw— Draw area Objects Draw Area (plan, elev,3lI
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Property BALCOM
Local Axis 0.
» Dimension (if no drag) 0.
Y Dimension [if no drag) 0.
A3 Plan View - E7 - Elevation 25.84 ww|[sE

> Dessiner des [anchers

Draw— Draw area Objects create Area at click (plan, el
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Property PC
Local Axis 0.
# Dimension [if no drag) 0.
Y Dimension [if no drag) 0.

43 Plan View - RDC - Elevation 4.42

I
oy

Figure 1V.14Dessin du plancher
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» Dessiner des ESCALIER!

4 Define Grid Data

Edit Format
% Gnd Data
Grid I_Q_]__S_nacing | LineT ype_[ Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color =

4 D 015 Primary Show Top
5 E 1.25 Primary Show Top B

| 6 F 03 Primary Show Top _

| 7 G 1.25 Primary Show Top _

| 8 H 015 Primary Show Top B
9 I 36 Primary Show Top B
10 J 4 Primary Show Top N
1 K 32 Primary Show Top N
12 L 0 Primary Show Top |
13 ) v Units

Y Grid Data il -
GridID | Spacing | LineType | Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 1.55 Primary Show Left Drdinat G
2 2 24 Pimary. | Show et N AR (R
3 3 1.7 Primary Show Left ; s
4 4 15 Primary. | Shew et L JHide N G Lines
5 5 27 Primary Show Let (] Glue to Grid Lines
3 ] 11 Primary Show Let T
1.
7 7 28 Primary Show Let I Bubble Size (125 |
8 8 3.25 Primary Show Left B
- Reset to Defaul
3 | 3 0 Primary Show et B ot io Uolaus Cob
10 ﬂ Reorder Ordinates
0K Cancel

Figure IV.15Modification des longueurs des trar

Define— i Wall/slab/deck sectic— Add New Slab

et on spécifie le nom et I'épaisseur de la dalkL(ER ou VOLEE)
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Wall/Slab Section

Section Name

Material

Thickness
Membrane

Bending
Type

@ Shell
[] Thick Plate

Load Distribution

PALER20

oe
S E NN g
£

() Membrane () Plate

[] Use Special Dneway Load Distribution

Set Modifiers. ..

Display Color -
| Cancel

Wall/Slab Section
Section Name

Material

Thickness
Membrane

Bending
Type

@ Shel
[ Thick Plate

Load Distribution

‘Wall/Slab Section

§

Section Name

Membrane

Set Madifiers...

I

MOLEE20
BAZS v

(O Membrane () Plate

(] Thick Plate

Load Distribution
[] Use Special Oneway Load Distribution

Display Color Il

Cancel

(O Membrane () Plate

[] Use Special Oneway Load Distibution

Set Modifiers...

Display Color [l
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LA POUTRE PALIER

. oA TR ~ . , . .
On clique sur I'icone "I —lcdne properties on sélection tout on cliqur deleteproperty.

cbne on clique sur AddRectangular (ajout de set

Introduire les dimensions de la poutre choisirdéoh et la coule— Reinforcemer

Un clic sur Beam» introduire la valeur de recouvrement des barr@3 6k— ok

Rectangular Section Reinforcement Data
Design Type
' () Column (® Beam
Section Name PRALIER
Concrete Cover to Rebar Center
Prapetes Propetty Modfiers —~ Maleril Top 0.03 ]
Section Propertes.. St Modifers.. % v Botioni ;_'0_03 |
Diensons ) Reinforcement Ovemides for Ductile Beams
Depth (£3) ] Left Right
Widh (1) Top  [003 J 0% |
3 Bottor | 0.03 | [oo03 ]
Concrete ‘
Renforcement.. _
Display Color l
Lo Carca

Draw— Draw line Objects— create line in region or at clicks (plan, elev, 3}
choisir le nom des poutres (dessiner sur I'axe idéns

Properties of Object =
Type of Line Frame

Property PPALIER

Moment Releases Continuous

Plan Offset Normal 0.

Drawing Control Type Mone <space bar>
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Properties of Object n Properties of Object n
Froperty VOLEEZS Property FALERZ20
Local Axis 0. Local Axis 0.
Drawing Control Mone <space bar» Drawing Control None <space bar»
Properties of Object n
Property VOLEEZ20
Local Axis 0.

Drawing Control Mone <space bar>

A3 3-D View

Figure IV.16Dessin des escaliers
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Chapitre 1V : Modalisation

» Encastrement de la bas

Restraintz in Global Directions

v Translation v FRotation about
W Translation Y W Rotation about Y

v Translation 2 v Rotation about 2

Fast Restraints

MHEIEIRS

DK [ Cancel ‘

Figure IV.17Dessin de la base.

43 Plan View - BASE - Elevation 0 = EoR
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44 3-D View

Figure IV.18Vue de la structure en 3D.
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Chapitre 1V : Modalisation

Chargement de la structure

Les dalles pleines

Balcon G =5.39 KN/m?
Q=3¢
Plancher terrasse G =5.46 KN/m
Q=1
Plancher étage courants G = 5.28KN/m?2
Q=1:=
Acrotere G =1,7125 KN/m?
ESCALIER
Palier G=6.56KN/nf
Q=2.5KN/nf

Volée 1 G=9.485KN/nf

Q=2.5KN/nf

Volée 2 G=7.96KN/nf

Q=2.5KN/nf

Mur Extérieur RDC

Bpe courant

» Chargement des balcons

Select> by wall/slab/deck> choisirbalcor»

G=11.256KN/ml
G=7.488 KN/ml

&
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Uniform Surface Loads

Load Case Name G

Uniform Load

lod  [58

Direction | Grawity v

Uniform Surface Loads

Load Case Name ]
Uniform Load

Load 35

Direction | Gravity v

Units

Options

() Add to Esisting Loads
(8) Replace Existing Loads
() Dt Exiting Loads

Cancel

Units

(ptions
() Add to Existing Loads
(®) Replace Eisting Loads
() Delete Existing Loads

Cancel

Figure IV.19Chargement de balcon dalle pleine

» Chargement des plancher

C’est la méme étape avec lecon mais ici on va choisir de sélectionné le plandbrrass:

etaprés les planchers étages troduire leurs valeur de G et Q.
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Uniform Surface Loads

Units
Load Case Name G % KN-m
Unifom Load Options
i (O Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
Dimctiﬂn Gfavlly W O DEIBIE Elﬂsﬂng LUadS
Cancel

Uniform Surface Loads

Figure IV.20 Chargement de plancher terrasse.

Uniform Surface Loads

Units
Load Case Name ] v KNm
Uniform Load Oplions
Load (0 Add to Existing Loads
(®) Rieplace Existing Loads
Direction  Gravity v () Dl g Lo
Cancel

Units
Load Case Name _ g v KN-m v
Uniform Load [ptions
Load () Addta Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
Direction ~ Gravity v (O Delete Exising Loads
Cancel
Units
Load Case Name G v KN-m v
Unitorm Load [ptions
Load i5_ % | (O AddtoExisting Loads
(®) Replace Existing Loads
Direction Gfﬂviw ¥ O Delete Emsmg Loads
Cance

Figure IV.21 Chargement de plancher étage courant.
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» Chargement de l'acrotére

Frame Distributed Loads

Units
Load Case Name G v KM-m v
Load Type and Direction Options
@ Foces O Homeris () &dd to Existing Loads
Replace Existing Loads
Direction  Gravity v &R S
() Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
2 3 4
Distance |0, | |0.25 | 075 | [1. |
Load  |O. | [o. | [o. | [o. ]
(® Relative Distance from End-l () Absolute Distance from End-
Uniform Load
Load 1.71249 Cancel

Figure IV.22Chargement De I'acrotere.

» Chargement d’escalie

Ed

Select> by wall/slab/deck»> palierouvolée-

Uniform Surface Loads Uniform Surface Loads
Unis Units
Load Case Name ] v m v Load Case Name ] v Nm v
niform Load Options Unifom Load Options
Load \ESB \ () A o Existing Loads ool I (0 Add o Eisting Loads
(0) Replace Eyistng Loads () Replace Eyistng Loads
Direction ~ Gravy v () Delte EivgLoads Diection ~ Gravity v () Delte iing Loads

[ O ] | Cowd

[ O] Coed

Figure 1V.23 Chargement de palier2
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Uniform Surface Loads
Units
Load Case Name G v KN-m
Uniform Load (ptions
Lsid [7.81 ] () Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
Cancel

Uniform Surface Loads
Units
v Load Case Name 0 v Nn v

Uniform Load (Iptians
Load % () e to Exiting Lods
() Replace Fxsting Loads
Diecon By V| ()it it Loads

Lol

Figure 1V.24Chargement de palierl

Uniform Surface Loads

Units
Load Case Name G v KN-m G
Uniform Load Dptions
Load [W‘S—] () Add to Existing Loads
(® Replace Existing Loads

Direction  Gravily

Uniform Surface Loads

Load Case Name

Uniform Load

Load 25 |

Direction  Gravity

i () Delete Existing Loads

Cancel

Units
1] v KN-m v

Dptions
() Add to Existing Loads
(®) Replace Existing Loads
X () Delete Existing Loads

Cancel
Figure 1V.25 Chargement de voleel
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Chapitre 1V : Modalisation

Uniform Surface Loads

Load Case Name G

Uniform Load

Load 7%

Direction  Gravily v

Uniform Surface Loads

Load Case Name 0

Uniform Load

Load 25

Direction  Gravity v

Units

(ptions
() dd to Existing Loads
(® Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads
Cancel
Units
v KN-m v
Options

() Add to Existing Loads
(® Replace Existing Loads
() Delete Existing Loads

Cancl

Figure IV.26 Chargement de volee2

spécification des conditions aux limites (diaphrages’

Sélectionné en plans le premier é— nceuds DAL Modify

Show Diaphragm Ok

On fait la méme chose pour les autres €
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M3 Plan View - RDC - Elevation 4.42 Diaphragms [ l-= |—EZ&|

Figure 1V.27 diaphragmes des niveaux

» Analyse de la structure

Analyse— set Analysis Option> Set Dynamic Paraétres—ok

écrire le nombre de modes

Assign Restraints

Restraints in Global Directions
Translation > Rotation about ><
Translation v Rotation about v
Translation =Z Rotation about =

Fast Restraints

Figure IV.28 : Introduction de nombre de mode

Exécutionde I'analyse et visualisation des résulta.
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Pour analyser On clique sur F5 ou ané— Run analys

BEGIN ANALYSIS 202210423 21:38:33

ELEMENT FORMATION 21:33:33

NUMBER OF JOINT ELEMENTS FORMED = 200

NUMBER OF SPRING ELEMENTS FORMED = 0

NUMBER OF FRAME ELEMENTS FORMED = 6882

NUMBER OF SHELL ELEMEMNTS FORMED = 619
Cancel

Figure IV29 :Analyse de la structure.

> Déplacement de la structure selon les mode

Mode Shape ‘

Mode Number f i%

Scaling
@) Auto
(O) Scale Factor

Cubic Curve

Cancel

e

Figure IV.30 : Déplacementde la structure selon le mod
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Mode Shape

. a
Mode Number |2 E}
Scaling

(® Auto

(O Scale Factor

Cubic Curve
Cancel

FigurelV.31 :Déplacement de la structure selon le me

Mode Shape

Mode Number

e

Scaling

(®) Auto
() Scale Factor
Cubic Curve
Cancel
Driad far mnmdal mornemnanta

Figure IV.32 :Déplacement de la structure selon le mo
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Chapitre V : Vérification des conditions du R.P.A

V.1 Introduction

En plus des sollicitations statiques (charges rehsuiges), la structure d’'un batiment est
soumise a des sollicitations dynamiques dues esemtent aux actions sismiques.

De ce fait, la détermination de la réponse sismapita structure est incontournable lors
de I'analyse et de la conception de cette derniere.

Le calcul des forces sismiques est peut étre reeinant trois methodes :

Méthode statique équivalente.

Méthode d’analyse modale spectrale.

Méthoded’analysedynamique par accélérogrammes

V.2 Choix de la methode de calcul

Méthode statique équivalente (RPA99/Art 4.2)

Conditions d’application : (RPA99/Art 4.1.2)

La méthode statique équivalente peut étre utilides les conditions suivantes :

a) Le batiment étudié doit étre régulier en plaareélévation ; avec en plus :

H <65 m pour les zones lla.

b) Le batiment étudié présente une configuratiggguliere, tout en respectant, outre les

Conditions de hauteur énoncées en a), les conglitomplémentaires exigées par le RPA
(ART

4.1.2).

Remarque :

Notre structure ne satisfait pas la condition @)alle dépasse (07) niveaux ou 23metres
en zone (H) pour les groupes d’'usages 2, donc

La méthode statique équivalente n’est pas appkoddhs notre cas.
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Chapitre V : Vérification des conditions du R.P.A

Méthode d’analyse modale spectrale (RPA99/Art 4.3)

Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chague medibration, 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.

V.2.1.1 Les hypotheses :

v' Les masses sont supposées concentrées au niveaoedds principaux
(nceuds maitres).

v' Seuls les déplacements horizontaux des nceuds s®Bhzompte.

v' Les planchers et les fondations doivent étre riggithns leurs plans.

v" Le nombre de modes a prendre en compte est téhgaenme des taux

de participation des masses modales atteint ausnf®@@bde la masse totale.

V.3 Vérification de la période empirique T

Calcul de la période empirique
3
T = Cr (hy)+
hn: hauteur mesurée en metres a partir de la balsestieicture jusqu’au dernier niveau (N).

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventeingu type de remplissage et donné

par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ V2003)
3
T = 0.05 x (31.96)+ =0.672 s> T=0.672s

Calcul de la période empirique majorée

Tma= T+30%T = 0.873s
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Chapitre V : Vérification des conditions du R.P.A

Détermination de la période par le logiciel ETABS

Apres avoir effectué I'analyse sur ETABS, on déiaeana période en suivare cheminement
ci-apres :

Display —»show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases st@s:

ANALYSIS RESULTS-modalinformation —»Building Modal Information
Puis on définit toutes les combinaisons en cliqsant

Select cases/combos—0OK -OK

Un autre tableau s’affichera
| Choase Tables for Display

‘ Edit

‘ =] MODEL DEFINITION (0 of 69 tables selected) boad Geses [Moddl et
#-[] Building Data Select Load Cases...
# [0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[] Load Definitions

# [ Point Assignments Load Cases/Combos (Results)

&[] Frame Assignments Select Cases/Combos...

: g f\'ea“g*'s"m;"': 8 of 15 Loads Selected
nput Design Data

&[] Design Overwrites Select Qutput Modify/Show Options....

&[] Options/Preferences Data

# [ Miscellaneous Data et Options

=B ANALYSIS RESULTS (6 of 25 tat
& [J Displacements [ELS Combo Selection Only
# [J Reactions ELL Combo
= ® Modal Information EX Spectra

S
& [ Buiding Modes Eti;’a':li:cll_':ad

2B Building Modal Information

& Table: Modal Participation Faci
B Table: Modal Participating Ma
B Table: Modal Load Participatio
B Table: Response Spectium Ag
B Table: Response Spectium M
B Table: Response Spectum B3

#-[] Building Output

&[] Frame Output

#-[] Area Output

&[] Wall Output

&[] Objects and Elements

Cancel
Named Sets
Save Named Set...

Clear All Show Named Set

oK

Cancel

On choisit dans la liste déroulante en haut a e« Modal Participating Mass Ratios

Les résultats s’afficheront comme si
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Modal Participating Mass Ratios
Edit View

Ensuite, on reléve les valeurs des périodes enifandes modes telles quel
sont dans le tableau suivant :

Tableau V.1 : Tableaurécapitulatdes périodes en fonction des modes.
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Comparaison des résultats

Ona:

* La période calculée T=0.672 s

* La période majoréent=0.873s

* La période ETABS dav= 0.731 s

On remarque que : T sthb<Tmaj

On peut dire que la valeur de la période trouvédeplgiciel est proche de celle calculée

(majorée)-La période est vérifiée.
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V.4 Excentricité :

Display—show tables.

accidentelle (additionnelle) égale £ 0.05 L, (Lnétia dimension du planct

Puis on définit toutes les combinaisons en cliqsant

Select cases/combos-=.OK—-0OK

g0

M
[ Building Data

O Property Definitions
O Load Definitions

[0 Point Assignments
O
O
O

Frame Assignments
Area Assignments
Input Design Data

ODEL DEFINITION [0 of 69 tables selected)

[0 Design Dverwrites

[0 Options/Preferences Data

O Miscellaneous Data
ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tal
[0 Displacements

#- [J Reactions

#- [0 Modal Information

El E Building Output

: =-B Building Output

i Table: Center Mass Rigidity
[ Table: Story Shears

~[ Table: Tributary Area and RLL

R

[ Table: Special Seismic Rho Fa
Frame Output

Area Dutput

Select Output ‘

Select

0BEYG Combo
0BGEX Combo
08GEY Combo

ELS Combo

ELU Combo

EX Cancel
Clear A&ll

N
@0
#-[1 wWall Output

- Objects and Elements

Les résultats s’afficheront comme sL

D’ aprés IeRPA99/version 2003 (article 4.3 .7dans le cas ou il est procédé a

analyse tridimensionnelle, en plus de I'excengititéorique calculé une excentricit

perpendiculaire a la direction de I'action sismigdeit &tre appliqguée au niveau du plan

considéreé et suivant chaque direction. Pour celgrocede dla maniére suivante

Un tableau s’affichera, et on coche les cases stés: ANALY SIS RESULTS»building output

Load Cases (Model Def.)
Select Load Cases...
2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results)

| Select Cases/Combos... |
15 of 15 Loads Selected

M adify/S how Options. ..
Options

Selection Only

MNamed Sets
Save Named Set...

Show Named Set

oK

Cancel

184 J




Chapitre V : Vérification des conditions du R.P.A

Center Mass Rigidity
Edit View

| S ] >
Dal 4 »nil oK1 |

On reléve les valea des coordonnés des deux centres (gravité @rnpizsuis on calcule let
écartement tel qu'il est montré sur le tableauauii

Tableau V.2 Excentricité théorigL (RPA99-V03 ; Art 4.2.7)
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Chapitre V : Vérification des conditions du R.P.A

Avec: e=|Xcm — Xcr|

&= |Ycm — Ycr|

Excentricité accidentelle :(RPA99-V03 ; Art 4.3.7)
» Sens longitudinal

5%L> e~0.05x25 =1.25

* Sens transversal
5%Ly,> e— 0.05x19.9 = 0.995

V.5 Vérification du pourcentage de participation de lamasse modale

Pour les structures représentées par des modales géins deux

directions orthogonales, le nombre de modes datwilr a retenir dans chacune

des deux directions d’excitation doit étre tel tpisomme des masses modales
effectives pour les modes retenus soit égale a&0%oins de la masse totale

de la structure. (article 4.3.4 RPA99 version 2003)

On tire les valeurs du tableau trouvé dans le tdela période comme indiqué ci-apres :

Mode Period UXx vy SumUX SumUY RZ

1-- 0.0047 71.4256 0.0047 0.487
2- 0.0016 67.9052 71.4272 67.9100 0.4815

3 0412158 0.4535 0.4786 71.8808 68.3885 67.1098
4 0.203421 15.3817 0.0003 87.2625 68.3888 0.1134
5 0.117349 0.0015 18.5541 87.2640 86.9429 0.1157
6 0.097058 0.1259 0.1121 87.3899 87.0550 18.8357
7  0.091893 6.2159 0.0002 93.6059 87.0552 0.0511
8 0.052629 3.0308 0.0096 96.6367 87.0648 0.01

- 0.049872 0.0099 6.9654 -- 0.0331

10  0.040985 0.0365 0.0277 96.6831 94.0579 7.0345

Tableau V.3 Veérification du pourcentage de participation @erlasse modale
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La somme des masses modales danememode (nodélisation) dépasse 90% de la m
totale du batiment dans les deux directi

la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée

.Donc le nombre de modes a retenir e 9 modes de vibration.

Les modes :
Mode -1 : U = 71.42%—(Translation)

Mode -2 : U = 67.9%— (Translation)
Mode -3 : R =67.11% (Rotation)
Justification du systéme de contreventeme

L’objectif dans cette étape est de déterminer turcentages relatifs des charhorizontales

etverticales reprises par les voiles et les potedimxda justifier la veeur de R iconsidérer

Charges horizntales reprise par les voile:

Les efforts horizontaux repris par le systeme detrewentement sont donnés par ETA

ensuivant les étapes ci-apres :

- on clique d’abord sur :

Select—by Pier ID— onsélectiones VL (voile longitudinal}»Display—show tabl
- on choisit ensuite la combinaison (Ex) en cliguami—Wall Output—-Wall

Pier Forces OK—-0OK

Load Cases [Model Def.]

=[] MODEL DEFINITION (0 of 69 tables selected]
& [0 Building Data Select Load Cases...
# [0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
& [0 Load Definitions
B[] Point Assigrments Load Cases/Combos [Results]
# ] Frame Assignments [Select Cases/Combos__ |
-] Arca Aszignmonts 15 of 15 Loads Selected
# [0 Input Design Data
& [0 Design Overwrites Select Output M odify/S how Options
= [0 Options/Preferences Data
= [0 Miscellaneous Data S akect Options
= B ANALYSIS RESULTS (8 of 27 tak

& [ Displacements 08GEX Combo ~ Selection Only
& [0 Reactions OSGEY Combo
#- K Modal Information Etﬁ léomtt'::'
&[0 Building Dutput i
& [0 Frame Dutput
#-C1 Arca Output =Sl
= 52 WwWall Dutput '@g?\; Enmgo Named Sets

=08 wall Forces POIDS Gt Save Namod Sotl

K Table: Pier Forces O Static Load ~ = =
&-[] Objects and Elements Clear &l Show Named Set
oK
Cancel
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Une fenétre s’affichera comme indiquée sur I'imagivante

Pier Forces

Edit View

|F'i,elFotcu ~

e Mok 1

On copie ces tableaux sur Xéel, ensuite en releve la somme de VX (VL) telle (
Vx voile = 34826.42KN

On suite les mémes étapes pour les VT (voile transversi) , on change que

lescombinaisons EX par EY

- OK-0K

Choose Tables for Display
Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 of 66 tables selected) Ecaclcases (odal Bafl]
&[0 Building Data | SelectlLoad Cases... |
# [0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

# [ Load Definitions

Bi:[ Point Assignments Load Cases/Combos (Results)
= O Frame Assignments
8- Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
& O Input Design Data
#-00 Design Overwrites Select Output Madify/S how Dptions. ..
& [J Options/Preferences Data

# ] Miscellaneous Data Sel Options

=B AMALYSIS RESULTS (8 of 27 tak
#-[0 Displacements

# 5 Modal Information 0BGEx Combo
#-[J Building Output

#-[J Frame Output

&[0 Area Output

=5 Wall Output

BE ‘wall Forces

X Table: Pier Forces
#-[] Objects and Elements

- Selection Only

;
:
i
;
:
s

Une fenétre s’affichera comme indiquée sur 'imageane:
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Pier Forces

Edit View

Pier Forces =

o v

Nala nTwil oK1

On copie ces tableaux sur I'excelle, ensuite eiveela somme de VX (VT) telle qu

Vyvoile= 47491.62KN

Charges horizontales repriss par le batiment :

- on clique d’abord sur :
Display—»Show Table

- on choisit ensuite la combinaison
Bulding Output—Story Shea

- OK-0K
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Choose Tables for Display
Edit

Load Cases (Model Def.)

= [0 MODEL DEFINITION [0 of 66 tables selected)
. = O Building Data | SelectLoad Cases... |
. #® O Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
# [0 Load Definitions
g [ Point Assignments Load Cases/Combos [Results)
E O Frame Assignments | Select Cases/Combos... |
= [ Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
a; O Input Design Data
= [ Design Overwrites E——— e
- & [ Options/Preferences Data
. =[O Miscellaneous Data 5 Options
= B ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tat
& [ Displacements 08EXG Combo ~ Selection Only
# [0 Reactions O0BEYG Combo
& [0 Modal Information JEnEsConbo i
E uilding Output ELS Combo
Building Output ELU Combo
Table: Center Mass Rigidity ec
Table: Story Shears EY SDECt'a Named Sets
Table: Tributary Area and RLL| gﬂsé?él‘éé_rzabg I Save Named Set... I
Table: Special Seismic Rho Fg GQEY Combo ~
EI:I Frame Output _
m [0 Area Dutput
E; -0 wall Output
&[] Objects and Elements
A~ f " . . , ) .
Une fenétre s’affichera comme indiquée sur 'imagerante
Story Shears
Edit View
| Story Shears <

MY A

Mala w Tl MoK 1

On copie ces tableaux sur I'excelle, ensuite en rel@g®mme de VX telle g :
Vx=41826.79KN

ensuite les mémes étapes pour la combinaison
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hoose Tables for Display
Edit
= [0 MODEL DEFINITION (O of 69 tables selected) tostbases ool Dt]
&[] Building Data Select Load Cases...
# ] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
# ] Load Definitions
ﬂ:a ] Point Assignments Load Cases/Combos [Results)
# [ Frame Assignments | Select Cases/Combos... |
#-[0 Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
L2 0 Input Design Data
#-[] Design Overwrites Select Qutput Modifyp/Show Dptions. ..
# [ Options/Preferences Data
H # [] Miscellaneous Data Selent Options
= B ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tak
& [ Displacements 08EXG Combo N Selection Only
PO Deehans Do Combe
[0 Modal Information
: B Building Output P
=B Building Output ELU Combo Cancel
O Table: Center Mass Rigidity Ex Spectra
B Table: Story Shears =L MNamed Sets
O Table: Tributary Area and ALL D aretoad Save Named oot
[ Table: Special Seismic Rho Fg GOEY Combo ~
# [ Frame Output Clear Al Show Named Set
#-[] Area Output
= [0 wall Output
&[] Objects and Elements
oK
Cancel
Une fenétre s’afthera comme indiquée sur I'image suiva
Edit View
Story Shears ~
Story | Load | Loc | P | VX | VY | T | MX | MY A
3 E9 | EY | Top | 0.00 | 399 | 4773 | 6528373 | 0000 | 0000
E9 | EY |  Battem | 000 | 393 | 477358 | 6528373 | 1460733 | 12139
E8 | EY | Top | om0 | 715 104145 | 14270222 | 1460733 | 12199
E8 I EY | Bottom | 000 | 712 1047.67 | 14347.235 | 4654333 | 33931
E7 | EY | Top | 000 | 885 156642 | 21479271 | 4654333 | 33930
E7 | EY | Battom | 0.00 | 8.82 157211 | 21543793 | 9445705 | 60578
£l | EY Top 0.00 969 2066.02 28362.225 9445.705 60.578
EE | EY Bottom 0.00 966 207.22 28426673 15745.299 89.006
ES I EY Top 0.00 10.41 253276 34821891 15745.299 89.006
ES | EY Bottom 0.00 10.40 2537.43 34880635 23434.782 118110
E4 I EY Top 0.00 11.51 2955 86 40718128 | 23434.782 118110
E4 EY Bottom 0.00 11.52 296013 40771.100 32359.365 148.48:
E3 EY Top 0.00 1317 334381 46181.345 32359.365 148.43:
E3 EY Bottom 0.00 1313 3347.59 46228409 42381.420 18z218%
E2 EY! Top 0.00 1512 369318 51181.039 42381.420 182188
£ EY Bottom 0.00 15.15 3696.45 51221.687 53348.563 221.344
E1 EY Top 0.00 1672 3997.52 55669.411 53348.563 221.344
E1 EY Bottom 0.00 16.74 4000.32 55704173 B5086.796 266.451
RDC EY Top 0.00 17.77 4244.09 59421.117 B5086.796 266.431
l RDC EY Bot 0.00 17.61 424642 59453 302 82957.439 337.98¢€ ¥
< >
14 4w nil - I [n]4 I

On copie ces tableaux sur I'excelle, ensuite eéveela somme de VY telle qu

VY =51875.23KN

Charges verticales reprisepar le batiment:

Display—Show Table

On choisit ensuite la combinaison PO

Encliquant sur: Display» show table~Bulding Output—Story Shee
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— OK—OK

Choose Tables for Disg
Edit

O Table: Tributamn Area and RLL
O Table: Special Seismic Rho Fa
O Frame Output
O Area Output
O wall Output
[0 Objects and Elements

L

=0 MODEL DEFINITION (0 of 69 tables selected)

-0 Building D ata

@[] Property Definitions

% [ Load Definitions

#-[] Point Assignments

#-[] Frame Assignments

#=-[ Area Assignments

#-[J Input Design Data

#- ] Design Overwrites Select Output

#-[] Options/Preferences Data

#-[] Miscellaneous Data Select

= B ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tal

# [ Displacements 08GEX Combo

&= [0 Reactions 08GEY Combo

&[] Modal Information ELT tombo

=-E Building Output EX Spectra

-8 Building Output EY Spectia

O Table: Center Mass Rigidity G Static Load
B Table: Story Shears GQEX Combo

GOEY Combo
O Static Load

POIDS Combo

Cancel

Clear All

Load Cases [Model Def.)

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected
Load Cases/Combos [(Results]

I Select Cases/Combos... I

1 of 15 Loads Selected

Modify/Show Options. ..
Options

Selection Only

Mamed Sets
Save Named Set...
Show Named Set

oK
Cancel
Une fenétre s’affichera comme indiquée sur I'imagrante
Story Shears
Edit View
Story Shears ~
Story [ Load [ Loc | P v VY T MX [ MY A
E9 | POIDS Bottom | 4961.14 0.00 0.00 0.000 339046.930 @ -61979.31
ES POIDS Top 8229.10 0.00 0.00 0.000 63939675 | -102209.4
ES POIDS Bottom 9525 62 0.00 0.00 0.000 73503177 | -1187911
E7 POIDS Top 12751.44 0.00 0.00 0.000 98425417 | -158509.4
E7 POIDS Bottom 14047.95 0.00 0.00 0.000 107988.918 | -175091.0
EB POIDS Top 17430.72 0.00 0.00 0.000 132813.746 | -2167523
E6 POIDS Bottom 18853.46 0.00 0.00 0.000 143422907 | -234832.9
E5 POIDS Tep 22236.24 0.00 0.00 0.000 168247.734 | -276554.1
ES POIDS Bottom 23658.98 0.00 0.00 0.000 176856895 | -294634.7
E4 POIDS Top 27041.75 0.00 0.00 0.000 203681.723 | -336355.9
E4 POIDS Bottom 28464 43 000 0.00 0.000 214290884 | -3544965
E2 POIDS Top 31847.26 0.00 0.00 0.000 239115711 | -396157.8
E3 POIDS Bottom 33413.06 0.00 0.00 0.000 250909,953 | -416065.1
E2 POIDS Top 36795.83 0.00 0.00 0.000 275734.781 | -457726.3
E2 POIDS Bottom 38361.63 0.00 0.00 0.000 287529022 | 4776336
E1l POIDS Top 41850.63 0.00 0.00 0.000 315365293 | -520601.9
E1l POIDS Bottom 43576.31 0.00 0.00 0.000 328454043 | -5424838
RDC POIDS Top 46891.17 0.00 0.00 0.000 354893.025 | 5833289
RADC POIDS Bottom 49372.07 0.00 0.00 0.000 374858.422 | -6148153
w
l < >
Idl d b l bll = | 0K |

On tire ensuite Witelle que Vo= 49372.07 KN

poids des voiles:

- on sélection d’abord les noeuds des voiles la

On cliguant sur Display —»show tabl

on choisit ensuite la combi

naison G

On cliguant sursrection» OK—-OK
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Choose Tables for Display

Edit
=[] MODEL DEFINITION (O of 69 tables selected) Load Cases (Model Det.)
. & O Building Data | Select Load Cases...
| PO Piopony Defitions 2 of 2 Loads Selected
= [0 Load Definitions
?—EI Point Assignments Load Cases/Combos (Results)
. = [0 Frame Assignments [Seiect CasessCombos. |
i Z:g l““’"‘:"?"“;’;: 1 of 15 Loads Selected
| # 0O Design Overwrites Select Output Modify/Show Options... |
?—EI Options/Preferences Data
- # [0 Miscellaneous Data Options
= B AMALYSIS RESULTS (1 of 25 tat
# O Dis s =1 Selection Only
é‘g Reactions
| & B Support Reactions
B Table: Support Reactions
&[] Modal Information
= [0 Building Output
?—EI Frame Output Named Sets
Z:g “wall 3m | SaveNamedSet.. |
£ ST e T e o e
# ] Ob and E L P
Une fené "affich indiqué Ii i
ne fenetre s’affichera comme indiquee sur I'imagrrantt
Support Reactions
Edit  View
Support Aeactions ~

MaTa Wil . = =il
On copie ces tableaux sur I'excelle, ensuite eéveela somme de FZ telle q:

Fz=28153..98 KN

41826.79 4234826.42

51875.23 100 47491.62 91

49372.07 100 28153.98 91

Tableau V.4: Justification de systéme de contrntement
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Conclusion :

Selon les résultats présentés dans le tableawssitdeon remarque que les voiles dans notre
cas reprennerii7 % des efforts verticaux 20 %

Pour la reprise des charges horizontales, on ramagye les voiles dans ce batiment

reprennent la totalité des efforts horizontalegs®) dans le sens X-X et dans le sens Y-Y

D’aprés l'article 3.4 du RPA 99 qui classe les aysts de contreventement, pour le cas de
notre structure on prend le systénf®ystéme de contreventement constitué par des voiles

porteurs en béton armé avec un coefficient de compgement R= 3.5 (Tableau 4.3) .
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Chapitre V : Vérification des conditions du R.P.A

V.6 Vérification de 'effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la basbténues par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de ldtedge des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour unewale la période fondamentale donnée

par la formule empirique appropriée

v = 2222w, Formule (4.1 RPA99)

Calcul des parameétres A, D, Q, etR:

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de gauametres :

A =0.15 (Annexel; Tab 4.1 RPA99)

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonctida la catégorie du
site, du facteur de correction d’amortisseme®#)(et de la période
fondamental de la structure T.

Il est donné par la formute

Il est donné par la formule :

215 0<T<T2
D= { 2.5n (T2/T)*2T< T <3s }

250 (T2/ T)?33/T)*®  T=3s
Avec T2: période caractéristique associée a lggoaeedu site et donnée parle tableau 4.7 du
RPA99/version2003.
T,(S3)=05s
Dans notre cas : T2=0.5s <Tetabs= 0.731s < 3sc dOr2.5] (T2/ T)**

le facteur de correction d’amortissement est dgrarda formule
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= /L
n= 2+§2 0.7

(%) : est le coefficient d’amortissement critique fonotau matériau constitutif, du type

structure et de I'importance des remplissageest donné par le tableat.2/RPA 99)
Remarque

Il n'existe pas de valeur intermédiaire qui regmlgovaleur pour une structure mi:
Cependant, on a adoptée suite aux recommandatio@3 @ (le siege de contrt
technique de construction) la valeur suiveé= 8.5% qui est la manne entre les de
valeur§=7% (portique en béton armé){=10% (structure en voiles)

D'ou n=0.816>0.7........ condition veérifi
Alors D = 2.5 % 0.816 X (—=) ?® D=1.58

0.731

Wt : poids de la structure donné par le lod ETABS Wt= 49372.07 KN

Facteur de qualité Q

Criteres a vérifier P, (pénalité)

Condifions minimales sur les files de contreventement 0

Redondance en plan 0.05

Reégularité en plan 0

Reégularité en élévation 0

Controle de la qualité des matériaux 0.05

Controle de la qualité de I'exécution 0.10
Q=1+X"Pq 1.20

Donc

015X 1.58 x 1.2
N 3.5

X 49372.07 = 4011.83 KN

vrea=4011.83KN

Détermination de I'effort tranchant par ETABS

Pour déterminer la valeur de I'effort tranchant lgdiogiciel, on suit les étapes santes :
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Display—show tables

ANALYSIS RESULTS>modallnformation—Building modal informatior

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en clitjusur

Select cases/combos20OK—-0OK

Lol

= [0 MODEL DEFINITION ([0 of 67 tables selected)
& [ Building Data
& ] Property Definitions
# [ Load Definitions
g8 [J Point Assignments
# [J Frame Assignments
# [ Area Assignments
# [ Input Design Data
# [0 Design Overwrites Select Output
# ] Options/Preferences Data
. & [ Miscellaneous Data Select
= B ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tal
e [J Displacements [ 0BEYG Combo
& [J Reactions 08GEX Combo
= E Modal Information EELEES;"EE':"O
- Building Modes ELU Combo
- Building Modal Information EX Spectra Cancel
[0 Table: Modal Participation Fac| EY S =)
[ Table: Modal Participating Ma G Static Load
O Table: Modal Load Participaticl GQEX Combo
£ GOEY Combo
----- [ Table: Response Spectrum Adg POIDS Combo
[ Table: Response Spectrum M, Clear All
Table: Response Spectrum Ba

[ Building Output

] Frame Output

[0 Area Dutput

0 wall Output

[J Objects and Elements

Les résultats s’afficheront comme si

Load Cases [Model Def.)
Select Load Cases...
2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos (Results]

| Select Cases/Combos... |
1 of 15 Loads Selected

Modify/Show Options. ..

Options

Selection Only

MNamed Sets
Save Named Set...

Show Named Set

(5]

Cancel
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Response Spectrum Base Reactions

Edit View

M3 .

Lial 4 »Twal | T |
Response Spectrum Base Reactions
Edit View
Response Spectrum Base Reactions ~

F2 F3 M1

| S >ﬂ
14l 4 nint | e

Puis, on releve les valeurs (effort tranchant tel que :

Vixayn= F1= 3571.61 KN

Vyayn= F2= 4246.41 KN

Comparaison des résultats

Dans cette présente étape, on doit vérifier queffests tranchants calculés avec ET/
sont supérieurs ou égaux a 80% de I'effort calaukr la formie de la méthode static
équivalente.

Il est rappelé que : O&ra= 3209.46 K

Sens longitudinal:

Vxay= 3571.61 KN> 80%4/ rra= 3209.46 KN ............ Condition vérifiée
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Sens transversal:

Vyayn= 4246.41KN> 80%/rpra= 3209.46 KN ............ Condition vérifiée.
V.7 Vérification des déplacements relatif

Le déplacement lizontal a chaque niveau (k) de la structure dsutgcomme suit
8k= R X dek(Art 4.4.3; RPA99-V2007)

Avec :

dek: déplacement du aux forces sismiques Fi (y comigfiet de torsion)

R : facteur de comportement de la struct

Le déplacement fatif du niveau (k) par rapport au nive k-1"est égal a :

Ak = 8k—6k-1< 1% he (art 5.10; RPA9¢-VV2003

Suivant X-X:

Edit
= [ MODEL DEFINITION (O of 67 tables selected) oSt aesr Gec t)
# [ Building Data Select Load Cases ..
# [ Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
# [ Load Definitions
& [ Point Assignments Load Cases/Combos [Results)
# [0 Frame Assignments | Select Cases/Combos... |
ge ] Ares Aszignments 15 of 15 Loads Selected
#- [ Input Design Data
# [0 Design Overwrites Select Outp Modify/Show Options...
#-[] Options/Preferences Data
# [ Miscellaneous Data Select Options
= B ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tak
= @ Displacements DSEYG Combo ~ | Selection Only
=B Displacement Data 08GEX Combo
Table: Poi sl 08GEY Combo [ Ok ]
01 Tabio PomtDrte ELS Combo =
- Fomt Units . ELU Combo
B2 Table: Diaphragm CM Displace =)
[ Table: Story Diifts EY Spectra
[0 Table: Disphragrn Drifts G Static Load MNamed Sets
[J Table: Story Accelerations GREs Eonbo
- > GOEY Combo Save Named Set...
[ Table: Diaphragm Acceleration POIDS Combo ~ = - e
# [] Reactions & Clear All Show Named Set
# [] Modal Information
&[] Building Output
# ] Frame ODutput
# ] Area Output
=[] Wall Output
# [ Objects and Elements
oK
Cancel
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Diaphragm CM Displacements
Edit View
Diaphragm CM Displacements ~
Story Diaphragm Load ux uy uz RX RY RZ
| 4 ES D10 EX 0.0288 0.0002 0.0000 0.00000 0.00000 0.00029
E8 D9 EX 0.0265 0.0002 0.0000 0.00000 0.00000 0.00026
E7 be EX 0.0238 0.0001 0.0000 0.00000 0.00000 0.00023
EE D7 EX 0.0211 0.0001 0.0000 0.00000 0.00000 0.00020
ES DE EX 0.0173 0.00m 0.0000 0.00000 0.00000 0.00017
E4 DS EX 0.0146 0.000m 0.0000 0.00000 0.00000 D.00013
E3 D4 EX 0.0111 0.0oo0 0.0000 0.00000 0.00000 0.00010
E2 D3 EX 0.0076 0.0oo0 0.0000 0.00000 0.00000 D.00007
El b2 EX 0.0044 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00004
RDC D1 EX o.oms 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 D.00002
| K >
(el 4 »Twil = [ Ok 1

Story Diaphragm  Load ek 6k=R*6ek Ak 0.01he Observation

E9 D10 EX 0.0289 0.101 0.008 0.0306 CV

ES D9 EX 0.0265 0.093 0.009 0.0306 CV

E7 D8 EX 0.0239 0.084 0.01 0.0306 CV

E6 D7 EX 0.0211 0.074 0.011 0.0306 CV

ES5 D6 EX 0.0179 0.063 0.012 0.0306 CV

E4 D5 EX 0.0146 0.051 0.012 0.0306 CV

E3 D4 EX 0.0111 0.039 0.012 0.0306 CV

E2 D3 EX 0.0076 0.027 0.012 0.0306 CV

E1l D2 EX 0.0044 0.015 0.009 0.0306 CV

RDC D1 EX 0.0018 0.006 0.006 0.0422 cCV

Tableau V.5 : Calcul des déplacements ir-étages selon X-X
Suivant Y-Y:

C;m MDD’EL’DEF’I;‘ITIDN (0 of 67 tables selected] Loadascs (Modal BTt ]
48 LE'ZZ;;;Z:%TESZ%:;Z?TS'
$0 B St L [seemoue | -

= g gugi BEsull;tls 1 of 27 tal Sié"ggﬁg Sarmos — e rotion D

St e
E EEEE EIZE"ZE'EE E::'sn'ac I%ISE%%;;E'_ ‘ Fonest Named Sets
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Diaphragm CM Displacements
Edit View
Diaphragm CM Displacements ~
Story Diaphragm Load X uy uz RX RY RZ
> ES D10 EY 0.0005 0.0169 0.0000 0.00000 0.00000 0.00022
E8 D39 Bt 0.0004 0.0151 0.0000 0.00000 0.00000 0.00020
E7 bDe EY 0.0003 0.0132 0.0000 0.00000 D.00000 o000 7
EB D7 ET 00003 0.0112 0.0000 0.00000 0.00000 0.00015
ED De BT _Dboooz | 00082 0poO0 | 000000 | 000000 | 000012 |
E4 D5 Bt 0.0002 0.0072 0.0000 0.00000 0.00000 0.00009
ES D4 B 0.0001 0.0053 0.0000 0.00000 0.00000 000007
E2 | D3 | Bt 0.0001 0.0035 0.0000 0.00000 0.00000 000005
El | D2 | Bt 0.0001 0.0020 0.0000 0.00000 0.00000 000003
RDC 1 D1 1 EY 0.0000 0.0002 0.0000 0.00000 0.00000 0.00001
| S >
(14T 4 » (a1l ok 1
6ek 6k=R*6ek Ak 0.01he Observation
E9 D10 EY 0.0169 0.059 0.004 0.0306 CV
E8 D9 EY 0.0151 0.053 0.007 0.0306 cCV
E7 D8 EY 0.0132 0.046 0.007 0.0306 CV
E6 D7 EY 0.0112 0.039 0.007 0.0306 cCV
ES D6 EY 0.0092 0.032 0.007 0.0306 CV
E4 D5 EY 0.0072 0.025 0.006 0.0306 cCV
E3 D4 EY 0.0053 0.019 0.007 0.0306 CV
E2 D3 EY 0.0035 0.012 0.005 0.0306 cCV
El D2 EY 0.002 0.007 0.004 0.0306 CV
RDC D1 EY 0.0008 0.003 0.003 0.0422 cv

Tableau V.6 :Calcul des déplacements ir-étages selon Y-Y

Remarque:

Les déplacemesn relatifs de tous les niveaux et dans les deuns s®nt inférieure a

déplacement admissible

V.8 Justification vis-a-vis de I'effet F-Delta

(Condition Vérifiée)

Les effets dudeuxiéme ordre (ou l'effet de-A) peuvent étre négligés dans le cas

batiments si la condition suivante est satisfat®us les niveauxu batimen.

PgxA
K <01
VgxHg

0K=

Avec :

Pk : poids de I'étage « k »
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Vk : effort tranchant d’étage « k »

Ax: déplacerant relatif du niveau « k » par apport au nived-1 »

Hk

: hauteur d’étage « k »

Si 0k<0.1 : effet P-Delta peut étre négligés

Si 0.1<0x<0.2 :
1/ (1-61)
Edit

=] I:I MODEL DEFINITION (D of 67 tables selected)
: EB O Building Data

! Ef! [J Property Definitions
- #-[1] Load Definitions

- # [ Point Assignments

- #[J Frame Assignments
 # [0 Area Assignments

~ #[ Input Design Data

- # [ Design Overwrites

- ®[0 Options/Preferences Data

- #-[0 Miscellaneous Data

= B ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tak

# [ Displacements
# [] Reactions
# [0 Modal Information
= & Building Dutput
: 2 @ Building Output
: [ Table: Center Mass Rigidity
B Table: Story Shears
[ Table: Tributary Area and RLL
I [0 Table: Special Seismic Rho F4
E? [0 Frame Output

#-[J Area Output

Select Output

Select

| 08GEX Combo
08GEY Combo
ELS Combo
|ELU Combo
EX Spectra
EY Spectra
G Static Load

GOEX Combo

GOEY Combo
‘
\ Q Static Load

Cancel

Clear All

#-[ Wall Dutput
#-[J Objects and Elements

il faut augmenter les effets de I'action sismique calcules par un facteur égal :

Load Cases (Maodel Def.)

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected
Load Cases/Combos [Results)

| Select Cases/Combos... |
1 of 15 Loads Selected

Modify/Show Options...

Options

Selection Only

MNamed Sets
Save Named Set...

Show Named Set

oK

Cancel
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Story Shears
Edit View

l< | | o | > |
|u|A LIMI I n¥ I
Figure V:Tableau de I'effort tranchant aux niveaux des é&tagton XX et YY tiré pa
ETABS
Remarque :

L’effet du second ordre peut étre négligé dansencadis car la condition est satisfaite a

les niveauxf < 0.1
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Story
E9
E8
E7
E6
E5
E4
E3
E2
El
RDC

V.9 Spécification pour les poteaux :

Pk
4961.14
9525.62

14047.95

18853.46

23658.98

28464.49

33413.06

38361.63

43576.31

49372.07

SENS X-X

Ak
0.008
0.009

0.01
0.011
0.012
0.012
0.012
0.012
0.009
0.006

Vk
346.45
775.99
1186.83
1593.94
1989.91
2363.19
2717.81
3046.93
3337.08
3571.61

Hk
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
4.42

0.037
0.036
0.039
0.043
0.047
0.047
0.048
0.049
0.038
0.019

SENS Y-Y

Ak Vk
0.004 477.36
0.007 1047.67
0.007 1572.11
0.007 2071.22
0.007 2537.49
0.006 2960.13
0.007 3347.59
0.005 3696.45
0.004 4000.32
0.003 4246.42

Tableau V.7: Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta

Hk
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
4.42

e

Veérification des efforts normaux aux niveaux des peaux (RPA 99/version 2003 Art
7.4.3.1)
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rugttiragile sous sollicitations d‘ensemble dues

au séisme, L’effort normal de compression de castlimité par la condition suivante

B¢ Xft28

Ng

<0.3

Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur unetisecde béton.

Bc : I'aire (section brute) de la section de béton.

fc28 : la résistance caractéristique du béton.

RDC— ler étage : 50x50

2°Me _,3*Me&tage : 45x45

4°Me,6°M%Stage:40x40
7°M_,08Metage : 35x35

0.014
0.021
0.021
0.021
0.021
0.019
0.023
0.013
0.014
0.008
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“hoose Tables for Display

Edit

- &[] Building Data

- &[0 Property Definitions

- &[0 Load Definitions

- & [J Point Assignments

- &[0 Frame Assignments

&[] Area Assignments

- & [0 Input Design Data

- &[0 Design Dverwrites

- #[J Options/Preferences Data

- &[0 Miscellaneous Data

& & ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tat
# [0 Displacements
&[] Reactions
# [0 Modal Information
&[0 Building Output
& & Frame Dutput

&8 Frame Forces
B Table: Column Forces

i.[] Table: Beam Farces

[ Area Output

& [0 Wall Dutput

#-[] Objects and Elements

&[0 MODEL DEFINITION [0 of 68 tables selected)

Select Output

Select

ELS Combo
ELL Combo
EX Spectia
EY Spectra

(3 Static Load

GOEX Combo
GOEY Combo
POIDS Combo
{J Static Load

QGEY Combo v

Load Cases [Model Def.)

Select Load Cases...
2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos (Results)

| Select Cases/Combos... |
2 of 15 Loads Selected

Modify/Show Options...
Options
[ Selection Only
Cancel
Named Sets
Save Named Set..
Clear All Show Named Set...
0K
Cancel
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40X40 35X35

Pour les poteaux 50x50

_ 1805.01
T 50%x50 x2.5

=0.289<03 ............ Condition vérifiée.

Pour les poteaux 45x45

1455.19

=——"—"-=0.287<0.3 ............ Condition vérifiée.
45%x45 x2.5

Pour les poteaux 40x40

1054.6

=——=0.263<0.3 ............ Condition vérifiée.
40%x40 x2.5

Pour les poteaux 35x35

490.35

=————=0.16<03 ............ Condition vérifiée.
35X%35 X2.5
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Conclusion :

D’apreés les résultats obtenus ci-dessus, on peulwe que :

- Le pourcentage de participation massique esti@éri

- Les déplacements relatifs et le déplacement mabgiont vérifiés.
- L’effort tranchant a la base est vérifié.

- L’effet P-Delta est vérifie.

- L’effort normal réduit est vérifié. .

Toutes les vérifications vis-a-vis d(RPA99-V2003) sont satisfaites, on passe donc a

I'extraction des efforts internes avec lesquelssnalions ferrailler la structure.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

VI.1 Ferraillagedespoteaux :

Introduction:

Les poteaux sont calculés en flexion composée dansens le plus défavorable,

lescombinaisonsconsidérées pour les calculs sont:
L’ELU: 1.35G + 1.5Q
L'ELS:G+ Q

RPA99révise2003:G + Q + EN.8G+ E

Caractéristiquesdecalculensituationdurableetaccideelle:

Béton Acier
o sif fs | uMPa) |y | f(MPa) | os(MPa)
tuation (MPa)
Situation 15 25 14,2 1,15 400 348
durable
Situation 1.15 25 18,48 1 400 400
accidentelle

Tableau VI.1.1 :Parameétresdecalculensituationdurableetaccidentelle.

» Lescalculsse fontentenantcompte detroistypesdeisations:

« Effortnormalmaximalet lemoment correspondant.

* Effortnormalminimaletlemoment correspondant.
» Moment fléchissant maximal et I'effort normal
correspondant.
Mx: moment dupoteau dans

lesenslongitudinal

My:moment dupoteaudanslesenstransversal
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

1.1. RecommandationduRPA2003
Armatures longitudinales :(RPA99/Art7.4.1).

Les armatureslongitudinalesdoiventétre ahaute adbérdroitesetsans crochets.
Lediamétreminimalestd@mm,
Lalongueurminimalederecouvrementegtd#&zonell).

La distance entre les barres verticales dans uoce @ poteau ne doit pasdépas@br

cm(zonelly).

Les jonctions par recouvrement doit étre si possild I'extérieur des zones nodales

Pourcentageminimal:
Lepourcentageminimald’aciersdansnotrecas@sdédelasectiondubétgmnonell)
Poteaux (50 x50): Amin = 0,8%b X h = 0,008x50 X 50 = 20cm?2
Poteaux (45 x45): Amin = 0,8%b X h = 0,008x45 X 45 = 16.2cm2
Poteaux(40x40): Amin = 0,8%b X h = 0,008 X 40 X 40 = 12.8cm2
Poteaux(35x35): Amin = 0,8%b X h = 0,008 X 35 x 35 = 9.8cm2

% Pourcentagemaximal :

Le pourcentage maximal d’aciers est de 3% en zourmnte et 6 % en zone derecouvrement:

» Zonecourante :
Poteaux(50x50): Amin= 3%bxh=0,03x50x50=75c¢m

Poteaux(45x45): Amin=3%bxh=0,03x45x45=60.75¢m

Poteaux(40x40): Anin=3%bxh=0,03x40x40=48c¢m

Poteaux(35x35): Amin=3%bxh=0,03x35x35=36.75cm?
» Zonederecouvrement :

Poteaux(50x50):  Anmin=6%bxh=0,06x50x50=150¢m

Poteaux(45x45): Anin=6%bxh=0,06x45x45=121.5¢m

Poteaux(40x40): Anin=6%bxh=0,06x40x40=96cm?
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

Poteaux (35x35):Amin = 6%b x h = 0,06 x 35 x 35 = 73.5¢m

Armatures transversales :(RPA 99/Art7.4.2.2)

Lecalcul des armatures transversales sefaital’aldéarmulesuivante:

At p, Xy
t hXf,

V.efforttranchantde calcul.

ht: hauteurtotal delasection brute.

fe.Contraintelimiteélastiquedesarmaturestransverstded00[Mpa].

A Armaturestransversales.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du modgile de

rupture par effort tranchant :

{ pa=2.50 si I'élancement géométrigue 5

pa=3.75si I'élancementgéomeétrique<s

StEspacementdes armaturestransversales:

{ St<Min(109,15 cm)enzone nodal.
St<15@enzone courante.
Avecp:diamétreminimaldesarmatureslongitudinalesdanstespa.

a. Laquantitéd’armaturestransversales minimale:

A L, .
ﬁer%estdonneecommesun:
St

0.3 %shg> 5

0.8%sihg< 3
Parinterpolationentrelesvaleursprécédenteggss.

Iy I
e (i)
g a ou b
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

Avec : « a »et « b » représentent les dimensions de la section droitpaleau dans la

direction deladéformation considérée.

Is:longueur deflambement dupoteau.

Les cadres et les étriers doivent é&tre fermés @sictbchets 435  ayant une longueur droite

del@minimum.

VI.1.2 Calculduferraillageal’ELU:

a.Lesarmatureslongitudinales:

s Exposédelaméthodede calcula I'ELU:

Chaque poteau est soumis a un effort norbhgde compression ou de traction) et a un

momentfléchissanM, ce qui nous conduit a étudier une section sourdisee flexion

composée qui peut étreune:
Sectionpartiellementcomprimée(SPC).
Sectionentierementcomprimée(SEC).
Sectionentierementtendue(SET).

, M
Calcul du centre de pressioa ;, = N—U
U

» Section partiellement comprimée : (SPC)
La section est partiellement comprimée si 'une cewitions suivantes est vérifiée :

_h
=w, =2G79

€y

¢
(d—c)N, — My < (0.337 — 0.815) bh2f,,
Avec : M, : moment par rapport au centre de gravité destaramintérieurs
h
Mf = Mu + Nu(z - )

Enflexioncomposéelasectiond’armaturesseradonné&spaldtionssuivantes

My
U= 75—
bd*fp.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

Sip < ul =0.392 La section est simplement armée.

A M
— F
ST 1=gagst

N . , N
D’ou la section réelle esti;r = Agrq — a—"
ST

Sip = ul = 0.392La section est doublement armée
On calcul :Mr = p;bd?*fbc

Avec:M:moment ultimepourunesection simplement armée

Am
A M X Ay = ——mm—
Stl:ﬁrd;St ! st2 (d—¢) ost

Agt = Ast1 + Asra

Avec : Ast c’'est la section d'armature tendus.

Et Am = Mf + Mr

 Section entierement comprimée : (SEC)
=20 < (C-0) el(d— )N, — My > (0.337 - 0.81%) bh2f,,

u NU_

Il y a deux cas possible de ferraillage, apredieétion de la condition ci-dessus :

1erCas :S.S.A (Section Simplement Armée)
¢
(d - N, — M; < <0.5 _ E) bhif,,

Donc : As#0 ; A=0

N(d-c')-100Mu
100bh2f),.

cl
Q8571_ﬂ'

0.3571+

N bh
AvecA'y, = YR Tbe oy —

ags

2emeCas: S.D.A(SectionDoublementArmeée):

Si (d= )Ny — My > (0.5 — 1) bh2fy,
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

e __ Mu—(d-0.5h)bhfbu . N-bhfbu  ;
ASTC - (d—é)O’St ! ASTC - ost - ASt
. M L . )z .
Si ey = N—" = 0(Excentricité nulle ; compression pure), le calsalfera a I'état limite
U
N—-Bhfbu

destabilité de forme et la section d’armature setg, =

ost

Avec B: Aire de la section du béton seul
EXEMPLE DE CALCUL

-Poteaux(40X403I'ELU:

=2 =228 1 07cm et(5—c)=16cm
Ny  1054.6 2

eu
_My _ h_

Donce, = Ny < (2 c)

My = Mu + Nu (% - c) = 11.256 + 1054.6 (‘*2—" - 16) = 179.992 KN.met(O.337 -

0.81%) bh?fy. = 232.65

Donc: (d — ¢)N,, — My > (0.337 - 0.81%) bh%f,, >SEC
(05— 12) bh2f,. = 272.64

Donc(d — ¢)N,, — My < (0.5 — 1%) bh*f,. - SSA

P=0.46 impliquels; = —2.97 X 1073m

Donc on appliqué,,,;,, = 48 cm?
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

1.3. Les résultats de calcul sont résumés dans tableaux ci-apres :

Zones Type de sollitation notations Atrouveé Amin
(cm2)
Zonel(50x50) Nmax =1805.01 Mcor=-6.529 SEC 0 20
Nmin= 389.16 Mcor =12.718 SET 0
Ncor=-1614.36 M max =45.92 SEC 0
Zone2(45x45) | N max =-1455.19 Mcor = -20.125 SEC 0 16.2
N min=55.21 M cor =12.66 SET 0
N cor = -334.79 M max= 75.146 SEC 0
Zone3(40x40) | N max=-1054.6 M cor = -11.256 SEC 0 12.8
N min =38.23 M cor = 17.879 SPT 1.94
N cor =-192.59 M max = 74.038 SPC 2.99
Zone4 ( 35x35)| N max =-490.5 M cor = -16.489 SEC 0 9.8
N min=7.1 M cor=15.6 SPT 1.54
N cor 45.66 M max =65.719 SPC 5.154

Tableau VI.1.2 :Récapitulatif des résultats de calcul a 'ELU
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

REMARQUE

Les sections d’armatures trouveées sont inférieaasles exigées par le RPA donc les

poteaux seront ferraillés avec les sections miremedglementaires

Section des poteaux Anmin (cm2) Ferraillages (cne) Aadoptg(cm2)
(cmz)
(50x50) 20 4HA20+4HA16 20.61
(45x45) 16.2 4HA20+4HA12 17.09
(40x40) 12.8 4HA16+4HA14 14.2
(35x35) 9.8 4HA14+4HA12 10.68

Tableau VI.1.3 :Récapitulatif de ferraillage des poteaux.

Vérification a 'ELU

Armaturestransversales
Leurcalculsefaital’aidedela formu(®@PA 99 révisé 2003/Art7-4-2-2).

Py Vu

ey A
Ellessontcalculées al’mdedelaformulesuwapgce'.—- hfe
t

Espacementdesarmatures

Leur calcul se fait selonle RPAversion 20§3= %

Zone nodale

S<min{108™" ,15cm}=min{10x1.2;15cm}=12 cm
S5=10cm

Zone courante

S <15x@""=15x1.2=18 cm

S=15cm

L’élancement géométrique du poteau :

lo=4.42m pourle RDC _— i£0.7x4.42= 3.094m.

lo=3.06m pourlesétages couraml. 7x3.06=2 +4m—>
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

Vérificationdelaguantitéd’armatures:

Silg<3: Agmin=0.8%bst

Si3<Ag<5:interpolerentre lesvaleurslimitesprécedentesdznsras on a

(50x50) (45x45) (40x40) (35x35)
Vu(KN) 98.14 102.89 79.45 53.62
Ag 6.118 4.75 5.355 6.12
Pa 25 3.75 25 25
Amin(cn) Acall.23 Acal2.14 Acall.24 Acal0.958
Zonenodale Amin 1.5 Amin 1.71 Aminl.2 Amin 1.05
Amin(cnr) Acall.84 Acal3.22 Acall.862 Acall.44
Zonecourante Amin 2.25 Amin 2.3 Amin 1.7 Amin 1.58
Aadoptée (cm2) 4HA10 4HA12 4HA10 4HA8
Amin 3.14 4.52 3.14 2.01

Tableau V.1.4Choixdes armatures transversales.

Longueur de recouvrement

La longueur minimale des recouvrements est de (Rawone Il) : Lr = 4@
* P20 Lr=40x2=80cm Lr=80cm

* @16L r =40x1.6 =64cm Lr =64 cm

* P14 Lr=40x1.4=56cmLr=56cm

e P12 Lr=40x1.2=48cmLr=48cm

Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)
D fe
L= f

$  41su

ft28=0.6+0.0Gc28; Tsu= 0. 6W2fi28




Chapitre VI : Ferraillage des éléments

Qfe

4tsu

Pour les HA 181, = =70.55cm

Pour les HA 141, = i% =56. 54cm

Pour les HA 121, = 222 =49, 48cm

TSU

Pour les HA 201, = 22 =42. 40cm

4tsu

Veérification au cisaillement :(RPA99/Art7.4.3.2) :

Vu
Thu — m S 'C,bu = pbeZS = 0075 X 25 = 1875MPa

Poteaux (50X50)
Ty = = =0.44

bd

Poteaux (45X45)
Ty = 1 =0.56
Poteaux (40X40)(ca3 <Ag<5 - p,;=0.04)

Ty = 7o =0.55

Poteaux (35X35)
Tpu = Z—Z 2049
Donc lacondition est vérifiée pour tous les poxeau

VI.1.1.1 Vérification a L’ELS :

VI.1.1.1.1Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

A d t, > A . _ O.Z?)bdftzg es — 0.455 X d
adopte = Amin = fe es —0.185 x d




Chapitre VI : Ferraillage des éléments

Zones Type de sollicitation es Asmin(Cm2) NOTATION
Nmax=-1315.2 Mcor=-4.5516 0.345 0.54 SEC

Zone 1 (50x50) Nmin=-266.44 Mcor=.-9.176 3.44 2.62 SEC
Ncar=-1175.63 maxr=-35.275 2.745 2.59 SEC

Nmax= -1059.88Mcor=-14.469 1.36 2.01 SEC

Zone2 (45x45) Nmin=-199.82 Mcor=-2.398 1.2 1.99 SEC
Ncor=-526.59 Mmax=17.524 3.32 2.13 SEC

Nmax= -768.22Mcor=-8.282 1.07 1.57 SEC

Zone 3 (40x40) Nmin=-114.1 Mcor=-1.989 0.25 0.82 SEC
Ncor=-282.84 Mmax=23.515 8.31 1.72 SPC

Nmax= -358.23 Mcor=-11.987 3.35 1.3 SEC

Zone 3 (35x35) Nmin=-35.09 Mcor=-6.493 18.5 1.32 SPC
Ncor=-78.39 Mmin=27.038 34.49 1.33 SPC

Tableau V.1.Récapitulatif des résultats de calcul a | ELS

Etat limite d’ ouverture de fissures :

Lafissurationestconsidéeréecommepeunuisible,donedtpasnécessairedevérifierlacontra

intedanslesaciers.

Vérification des contraintes dans le beton :

Lescontraintessontcalculéesal’étatlimitedeservioedtsetNs,ondoitdéterminerlescontr

aintesdubétonpuislescomparerauxcontraintesadmassibl

obc < obc =

0,6fc28 = 15MPa
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

N M As Obsup Obinf Ogin Ossu Ossu
Zone b os | OBS
(KN.m) | (KNm) | (cm?) MPa | MPa MPa | MPa
MPa MPa
13152 | -455| 4HA20+
ih20r! 409 | 439 654 | 61.9
(50x50)| 26644 | -9.176 064 | 1.23| 15 17.6| 105 348| cv
-1175.63 | -35.27% 277 | 188 402| 296
71059.88 | -14.469 206 | 475 12| 6o
AHA20+
(45x45)| 19982 | -2.398 4015 | 083 | 1.06| 15 155 12.7| 348| cv
-526.59 | 17.524 289 | 131 409 22
-768.22 | -8.282 313 | 436 635 | 488
(4oxagy| 1141 | 1989 spate+| 076 | 1.01| 15 147| 118 348| cv
AHAL4
-282.84 | 23.513 294 | 0 39.5| 3.23
121 | 351 492 | 216
(35X35)| -358.23 |-11.987
AHAL4+ 348 | cv
3509 | -6.493 044 | 0.74 71 10.6
AHAL2
7839 | 27.038 004 | 06 926 | 156

Tableau V.1.6_es résultats obtenus sont données par le lo@EEOTEC.

On remarque qu&@bsup<0binf donc les sections des poteauxqu'on a choisie \ifie
les condition du RPA sont trop grandes , ce quiifijasles efforts normaux réduit.
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VI.2 Ferraillage des poutres :

Les poutres seront calculées en flexion simple, leur ferraiBagera en utilisant les moments
les plus défavorables extraits du logiciel ETABS, en considéaafigduration comme étant

peu nuisibleElles seront vérifiées a | ELS.

» Les combinaisons de calcul :

1.35G+15QalELU (B.A.E.L 91)
G+Q al'ELS (B.A.E.L 91)
0.8G*E (RPA 99 / Version 2003)
G+QztE (RPA 99 / Version 2003)

Recommandations et exigences du RPA :

Armatures longitudinales : (Art 7.5.2.1 RPA 99/ vesion 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tolbdedaeur de la poutre est

de0.5% en toute section.
La longueur minimale des recouvrements est40:en zone lla.

L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et urigjeest effectué au niveau des

poteaux de rive, il est fait avec des crochets d'angle ik (

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
4 % en zone courante.
-6 % en zone de recouvrement.

Les calculs sont montrés dans le tableau sutvant
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0.5% bxh (cm?) 4% bxh (cm?) 6% bxh (cm?)
Poutreprinciple 5 40 60
(40x25)
Poutresecondaire 3.5 28 42
(35x20)

Tableau VI.2.1: Section minimale des armatures longitudinales pour les poutres

Armatures transversales : (Art 7.5.2.2 RPA 99/ veren 2003)

La quantité d'armatures transversales minimales est donnég;par0.003 X S; X b

L’espacement maximum entre les armatures transversales estidéteomme suit

- En zone nodaleS; = min (%; 12@¢min)

h
- En dehors de la zone nodalg < >

@wmin : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premieres armatures transversales doivent étre dispésém au plus du nu de 'appui

ou de I'encastrement

Exposé de la méthode de calcul des armatures longjtinales :

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisantdegents fléchissant en travées

et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

Calcul du moment réduit:

_ Mu _ 0-85fc28
W= e, AVEC fhe =5,
1%'cas:

Sip <y =0.392 - La section est simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire8)(A

Section d’acier tendud,; =

Mf—Mu

ﬁXdXJSt
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Figure VI.2.1 : Disposition desrmnatures tendues S
2rcas:
Si p>ul=0.392 —La section est doublement armée (SI
On calcul:
M, = wbd?*fy.
AM = M, — M,
Mr : Moment ultime pour une section simplement arr

Mu : Moment maximum dans les pou

a = My N AM
ST Bxdxog  (d—c)og
A AM
e (d - C’)Jst
P As P As

M, _

( """"""""" et AN""‘ = M‘ """""""""" - ﬁ"?‘ d-c

As A A

Figure V1.2.2 : Disposition des armatures Sl

Remarque

On utilisera dans nos calculs les parameétres st
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yb s ) Ost
feos fe fou
SULENN 25 40C 18.48 1.15 1 0.85 400
accidentelle
Siitation 25 40C 14.2 15 1.15 1 348
durable

Tableau\2.2 : Récapitulatif des paramétres de calcul

Figre V1.2.3. : Plan de repérage des poutres.

Calcul d’armatures longitudinales :

Ferraillage des poutres principales et secondaires
Les efforts internes au niveau des poutres sont tirés a partnési@ltats de la modélisati
par ETABS

VI1.2.1.1.1Exemple de calal d’'une poutre principale :

En travées : poutre B231de plancher RD

M, = 43.175 KN.m(ELU)
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M 43.175 _ 0.094
M bdzf,, ~ 025 x 0362 x 14.2 x 103 -
pn=0.0944,=0.392->SSA— f = 0.951
A, = My _ 43.175 -3 62cm?2
SU™ pxdxog 0.951%x0.36X348X103
Aux appuis : poutreB207de plancheétage 5
M, = —-132.137KN.m(G + Q + E)
M 132.137
n= = =0.22
bd?f,, 0.25x 0.36% x 18.48 x 103
pn=0.229,;,=0.392-SSA— = 0.874
Mg _ 132.137 _ 2
Asa = ﬁxdxast_0.874><0.36><400><103_10'5cm
Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants :
poutre M(KN.m) | comb | b d fbc B os | As Amax | Ferraillage adopter
) | (|| (Al filantes | chapeau| A
adpt
PP | App | 132.137 Acci | 250 360 18.48 0.22@.874| 400| 105 | 5 3HAl16| 3HA14 | 10.6
Trav | 43.175 ELU | 250 360 14.2 0.094.951| 348|362 | 5 3HA16 6.03
PS | App | 139.462 Acci | 200 315 18.48 0.38@.745| 400| 14.85| 3.5 3HA20 | 3HA16 | 15.41
Trav | 44.55 ELU | 200 315 14.2 0.05 0.9Y848|4.17 | 3.5 3HA14 4.62
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Poutresprincipales (25x40)

Poutressecondaire (20x35)

(o2

Asqape (cm?) | Section choisis | Agqgp(cm?) Section choisis
App sup 10.65 3HA16+3HA14| 15.45 3HA20+3HAL
App inf 6.03 3HA16 9.42 3HA20
Travée 6.03 3HA16 4.62 3HA14
Tableau VI1.2.3 : Ferraillage des poutres principales et secondaires

Vérification des conditions exigées par le RPA99 v&on 2003 par rapport aux sections

minimales

Armatures transversales : (Art 7.5.2.2 RPA 99/ veren 2003)

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A, =0.003 xS, X b

Calcul de I'espacement St :

Calcul d§, A, =0.003 x S; X b | Ferraillage
(cm) m?) m?)
Poutre Zone . h 5.=10 0.75
Principale | nodale Se = min (75 12¢mn)
S, < (10;16.8) 4HA8=2.01
courante 2
Poutre Zone . h 5:=10 0.6
Secondaire | nodale S¢ < min (75 12¢min)
S, < min (10; 16.8) 4HA8=2.01
Zone S < h_175 S¢=15 0.9
courante 2

Tableau VI.2.4 : Vérifications armatures transversale a I'ELU pour les poutres

VI.2.1.1.2Vérification a 'ELU :

Condition de non fragilité : (BAEL 91 Art A.4.2)
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F :As&min.
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0.23 X b X d X fizg

A>Anin = 3
Apape Apin Condition
(em?) (em?)
Poutre Appui 10.65 1.09 Vérifiée
Principale
(25X40) Travée 6.03 Vérifiée
Poutre Appui 15.45 0.76 Vérifiée
Secondaire
(20X35) Travée 4.62 Vérifiée

Tableau VI.2.5: Condition de non fragilité du béton de la section minimale

Veérification au cisaillement : (Art 5.1.1 BAEL 91 nodifiée 99

Ty =

ymaex: Effort tranchant maximal a 'ELU

max
Vu

bd

<T

T =min{o.2% 5}MPA = min{0.2= 5} MPA=({3.33;5 } MPA=3.33 MPA
b .

7 =3.33 MPA
Poutre Effort Tranchant b d T, T Observation
(KN) (cm) (cm) (MPA) | (MPA)
Principale | max 104.37 25 36 1.16 3.33 Condition
Veérifiée
Secondaire | max 74.2 20 315 1.18 3.33 Condition
Verifiee

Tableau VI.2.6Vérification au cisaillement

Influence de I'effort tranchant :

Influence sur le Béton: (BAEL 91 /Art A.5.1. 3.1.3)

Il faut vérifier que :

VP < ¥y =

0.4 %xf,3x09%xdxXb

Yb
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Poutre Effort Tranchant b d foog ' Observation
(KN) (cm) (cm) (MPA) (KN)
Principale max 104.37 25 36 25 150 Condition
Verifiee
Secondaire | max 74.2 20 315 25 120 Condition
Vérifiée

Tableau VI.2.7 Influence de I'effort tranchant sur le béton

Influence sur les armatures(BAEL 91 /Art A.5.1. 3.2)

M
Aa = [Vu -

wyYs
0.9d" f,

Ly . M P , , .
Avec : M, en valeur algébriqusi (V,, — ﬁ) < 0— La vérification n’est pas nécessaire.

POUTRE Section Vy d V, — 2 Observation
U 09d
(KN) (cm)

Principale 25x40 104.37 36 -237.626 | La vérification
n’'est pas
nécessaire

Secondaire 20x35 74.2 31.5 -231.36 | La vérification
n’'est pas
nécessaire

Tableau VI.2.8.: Influence sur les armatures

Vérification de I'adhérence et de I'entrainement de barres :(BAEL Art A.6.1.3)

Teo <Too =W X fr2g = 1.5 X 2.1 = 3.15 Mpa

T¢e: €tant la contrainte d’3 d’entrainement.

TSC

max
Vu

~0.9d%U;
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POUTRE Section z U ymax Tge Tee Observation
‘ (KN) (MPA) (MPA)
(cm)
Principale | 25x40 28.26 104.37 1.14 3.15 Condition
Veérifiée
Secondaire | 20x35 33.912 74.2 0.77 3.15 Condition
Veérifiée

Tableau VI.2.9.: récapitulatif des résultats

Ancrage des armatures (BAEL Art A.6.1.22)

Tgy: la contrainte d’adhérence a I'ancrage

L = e

4TSU

Tsy = 0.6W2f 5 = 0.6 X 1.5%2 X 2.1 = 2.835Mpa

Les barres que nous avons utilisées sont de diamé289(16 ; ®14) donc leurs longueurs

de scellements sont respectivement :

Lo =
S 7 4x2.835
1.6X400
LS =
4x2.835
_2x400
S T 4x2.835

_ 1.4X400

=49.38 cm

=56.43 cm

=70.55cm

Pour I'ancrage des barres rectilignes terminées par un croatmeal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochets est au moins égalesigp@u les aciers HA.
Pour les HA 20L, = 0.4 x 70.55 = 28.22 cm
Pour les HA 16L, = 0.4 X 56.43 = 22.57cm

Pour les HA 14L, = 0.4 x 49.38 = 19.75 cm

VI.2.1.1.3Vérification a 'ELS :

Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré non

vérification n’est pas nécessaire

Etat limite de déformation (la fleche): (BAEL Art B.6.5)

@edjlei alors cette
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Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logiciel ET/

On prendra "I" la plus grande portée des poutres dans chacun des def = glo

Diagram for Bearm B221 at Story E2 (PP)

End Length Offsets [Location] Display Options
Load ELS Combo ~ I-End: | 0.225 (0.225) O Scroll for Values
J-End: | 0.225 (4.025) @) Shows Max

E quivalent Loads

Drist Load (D owrn +])
34,908
at 4.025

Shear W2
-74.60
at 0.000

Moment b3
-52 260
at 0.000

D eflections
D eflection (D own +]

| End Jt: 22 <4 End Jt: 14 8.344E-04
at 2125

) Absolute (@) Relative to Bearm Mininwnn ) Relative to Beam Ends ) Relative to Stors bMininnunn

Uit | Kh-m ~

Figure VI.2.4 : La valeur de la fleche a la pou principalea partir de 'ETAB¢
Poutresprincipales

o L5
=500 500 o0 em

fotaps = 0.0834cm<f = 0.85cm............ Condition vérifiée.

Diagram for Bearm B125 at Story E9 (PS)

End Length Offsets (Location) Display O ptions
Load ELS Combo et I-End: | 0.175 [(0.175) ) Scroll for Walues
J-End: | O.175 (3.825) () S how bdax

Dist Load [Dowr +)
1.750
at 0.000

Shear W2
3419
at 2,000

roment k3
-35 801
at 2.000

Dreflection [Crown +]
-5 331E-04

= WY ¥

at 2.000
() absolute () Relative to Beam b ininmn (@) Relative to Beam Ends ) Relative to Story FMininm i
Units | KN-m =

Figure VI.2.5La valeur de la fleche a la poutre secondaire a partir de I'ET




Poutressecondaire:

~ 1 400 0.08
' =500 =500~ 208cm
fotans = 0.0633cm<f = 0.85cm............ Condition vérifiée.

Vérification des contraintes:

On a utilisé un logiciel de calcul SOCOTEC pour la vérification :

» Vérification de la contrainte dans les aciers:

ot ﬁl- d. AS - Vs
fo 400
0t = — = —— = 348Mpa
ot =) T 115 P
p1= 1(;)0::5—4[5’1; k, — a partir des tableaux &LS
Poutres Localisation As, Mg Ost Opc Observation
(em™ (KN.m) (MPA) (MPA)
Poutre Appui 6.03 -8.158 46.939 348 CVv
Principale _
Travée 6.03 31.136 163.7 348 cv
Poutre Appui 4.62 -13.686 111.6 348 Ccv
Secondaire _
Travée 4.62 32.43 8.95 348 cv

Tableau VI.2.10Vérification de la contrainte dans les aciers a L’ELS pour les poutres

» Vérification de la contrainte dans le béton {Art. A.4.5, 2 /BAEL91)

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte amissibl
Ope = =X < Gz =0.6X fopg = 0.6 X 25 = 15MPa

k4

Poutres Localisation As, Mg Ope Opc Observation
(em™) (KN.m) (MPA) (MPA)

Poutre Appui 6.03 -8.158 1.76 15 Ccv
Principale _

Travée 6.03 31.136 6,07 15 cv
Poutre Appui 4.62 -13.686 4.5 15 CVv
Secondaire _

Travée 4.62 32.43 8.95 15 cv

Tableau VI.2.11 Vérification de la contrainte dans le béton a L’'ELS pour les poutres
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

VI.3 FERRAILLAGE DES VOILES

INTRODUCTION

Un voile est un élément structural et de contreventement qui ggodencomme uneconsole
verticale en castrée a sa base. Il est soumis a des hépgeties ou concentrées etsollicités
par un effort normalN, un effort tranchantV, et un moment fléchissar qui

prendlavaleurmaximale au niveau dela sectiond’encastrement.

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaiitegnkaide de laméthodedes

contraintes, leurferraillageest composéde:

Armaturesverticales,

Armatureshorizontales,

Armaturestransversales

Les combinaisons d’'actions a prendre sontdonnéesci-dessous :
SelonleBAEL91 : 1.35 G+1.5Q ET G+Q

SelonleRPAversion2003: «+@+E et  0.8GE

COMPORTEMENTD’UNVOILE

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, odispegtier

deuxtypesdevoiles ayant uncomportement différent:

o, , h
Voileélancé: n > 1.5

. h
Voilecourt : n <15

EXPOSERDE LAMETHODE

Le ferraillage des voiles se fait pour une bande de largeur d, les diagrammes

descontraintessontdéterminerapartirdessollicitationslesplusdéfaopaioiai(N)et(M).
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

DETERMINATIONDESDIAGRAMMESDESCONTRAINTES

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraipéesrades sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N _ MxV

=B i

Avec:
B : Sectiondebéton.

: . . N MXV1
I:Momentd’inertieduvoile = ==

P . h
Lecalculseferapour unebande de longudsdennée pard < min (?C ’ELC)

H.: Hauteurentrenusde planchersdu voileconsidéré,

omax

L.: :La longueur dela zonecomprinige= —X L
Lr:Lalongueurdelazonetendlig=L—L.
L d omax
= Cc —
o1 = ( ) It

Enfonctiondes contraintesagissantsur levoile,trois caspeuventse présenter:

Sectionentierementcompring&E.C),
Sectionpartiellementcomprim@&P.O),

Sectionentierementtend&E.T).

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on déconepo&témenten zones:

Zonel : RDCauerétage.
Zonell:2 *™e3 M étage,
Zonelll :4 *Métagead *™%tage.

Zonelll :7 *Métageal *™%tage
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

SECTIONENTIEREMENTCOMPRIMEE(SEC)

G-rli-l

L)

FEEsm

lecmax+01xd><e _ d L l - [ | .
ol+ol . . R .,
N, = o X d x eFigureV.3.1Sectionentierementcomprimée.
omin + 02
3= —2 XdxXe

Avec: Ni :Effort normal par bonde (d)
e:Epaisseurduvoile.
Lasectiond’armatured’unesectionentierementcompriméestégale a:

0; — Bbec
Os

Ay =
Avec:
B: Sectiondutrongonconsidére,
foc=14.2MPasituation courante,
f,.=18.48MPasituationaccidentelle.

os=348MPa: Situation Courante,

os=400 MPa:SituationAccidentelle.

VI.3.1.1 SECTIONENTIEREMENTTENDUE(SET)

S min (_)
So
Lo |
omax+ol
N1 = T XdxXe 4—(1&4qu—d

N, = % x d x eFigureV.3.2Sectionentierementtendue.




Chapitre VI : Ferraillage des éléments

omin + o2
N;y=——xdxe
2
Lasectiond’armaturepourunesectionentierementtendue:

A, =N
VI_O_S

SECTIONPARTIELLEMENTCOMPRIMEE(SPC)

GI'FI{!.X

(+) d da
-)

O

FigureV.3.3Sectionpartiellementcomprimée.

Remarque
* SiomaxetominSONt de signepositif,onaura unesectionentierement tendue(S.E.T).
* Siomaxet ominSONtde signenégatif,on auraune sectionentierement comprimeée(S.E.C).
e Si Omax€l OminSONt des signescontraires, on auraunesection

partiellementcomprimée(S.P.C).

Armaturesverticales

N;
Ay = —
Ost

os=348MPa>Contraintedel’acieral%=348MPa

Armaturesminimales

B X fi8

Apin = max (0.23
fe

)

AvecB:sectiondu bétontendu.

Lepourcentageminimumdesarmaturesverticalesdelazonetenduedaitnegigrségal @20

% delasection horizontaledubéton tendu.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

Armatureshorizontales

Lesbarreshorizontalesdoiventétremuniesdescrochetsal35°ayantunelonguietdisi@sées
demaniérea cequelleservent decadres aux armatures verticales.
Lasectionde cesarmaturesest:

An= 0.15% Bglobalement dans la section du voile(Art 7.7.4.3 RPA99/Version2003).

AH = 0.15%Ben zone courante.

Ay = 2YBAEL 91 Modifiée 99)

T4
Avec:Ay:Section d’armaturesverticales$ction du béton
Lesbarreshorizontalesdoiventétredisposéesversl’extérieure.

Le diamétre des barres horizontales et verticales doiles ne doivent pas dépasserl/10de

I'épaisseurdu voile.

Armaturestransversales

Les armaturestransversalessontperpendiculaires aux facesdesrefends.

Elles retiennent les deuxnappes d’armatures verticales, ce s@nalgénent desépingles dont
le rdle est dempécher le flambement des aciers verticaoMs sl'action de
lacompressiond’apreslarticlé(.4.3 du RPA99/ Version20Q3)

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliéesmains par (04)

épinglesaumetrecarré.

VI1.3.1.1.1Lespotelets

Il est possible de concentrer des armatures de tractioxteeti@té du voile pourformer un
potelet. La section totale d’armatures de la zone tendue deia@tmoins égaled®2%dela

section horizontale du béton tendu.

Les barres verticales doivent étre liées avec deslres horizontaux, dont ne doit
pasdépasserl’épaisseurduvoile.D’autrecas,lesaresatespoteauxreprésententlespoteletsachaqueextré

mité d’'unvoile.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

VI1.3.1.1.2Ferraillageminimal

A = Bxf—fm - (BAEL 91 Modifié 99)

1
e

Amin = 0.2%B ; (RPA 99/Version 2003).

DISPOSITIONCONSTRUCTIVES

ESPACEMENT

L’espacementdesbarreshorizontalesetverticalesdoitétreinféapluspetitedesdeux(02)

valeurs suivantes:

Si<1.5 Xe

St<30cm (Art 7.7.4.3 RPA 99/Version 2003)
Avec

e:Epaisseurduvoile.

Aux extrémités des voiles I'espacement des barres doit étret rde moitié sur 1/10dela

longueurdu voile.

Cetespacementd’extrémitédoitétreaupluségala20cm.

$ /2 S
+—> +—>
[ [ ] L ] L]
e

>
20HA10 & ' J _ E 3 D

LN L L0

|

L

FigureV.3.4Dispositiondesarmatures verticalesdanslesvoiles.

LESLONGUEURSDERECOUVREMENT

Leslongueursde recouvrementdoiventétreégales a:

40¢pourlesbarressituéesdansleszonesoulerenversementdusignedesegfistsils.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

20ppour les barres situées dans les zones comprimées sous |'adiberediescombinaisons

possibles decharges.
Vérification aL’ELS

Ny -
% =5 15A <¢b
Avec:
6b = 0.6fc28 = 15MPa
Ns= G + Q : Effort normal de service.
B: Section du béton.
A:Sectiondel’acier.
VI1.3.1.2 Contraintes Limites de cisaillement (Art 7.7.2 RPA99/version2003)

La contraintedecisaillementdanslebétonestlimitéecommesuit:

™ <7Tb = 0.2fc28

T
by d

p =

Avec:F1.4x Taicuis
bo:Epaisseurdulinteauou duvoile
d: Hauteurutile d =0.9h

h: hauteurtotale dela section brute

Tu:Efforttranchantdansleniveauconsidéré
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

zone I Il 11 v
L (m) 2 2 2 2
e(m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B(m?) 0.5 0.5 0.5 0.5
I(m®) 0.17 0.17 0.17 0.17
v=Vv'=L/2 (m) 1 1 1 1
Nser (KN) 2213.01 1776.47 1335.23 -686.68
T (KN) 434.05 248.8 181.92 89.51
max (KN/m?) 20881.6 1576.6 5068 -3884.2
omin (KN/m?) -12910.4 -9259.4 -5084 1266.2
pEire gz | SPC SPC SPC SPC
section
L. (m) 1.24 0.315 0.99 1.51
L(m) 0.76 1.7 1.01 0.49
d(m) 0.83 0.21 0.66 1.01
61(KN/m?) 11265.07 973.8 1655.88 3963.47
N3 (KN) 2508.2 268.62 556.04 660.25
N, (KN) 1168.75 25.56 136.61 500.39
A1 (cn) 62.705 6.72 13.9 16.51
Ay, (cnr) 29.22 0.64 3.41 1251
Amin (cn) 10.89 2.76 8.66 13.26
A,; (cm?) 16.71 9.58 7.0 3.45
A1=Ay1+aia (cmP) 66.88 9.12 15.65 17.37
A=A+ avia (cmP) 33.39 3.04 8.66 13.37
2x11HA20= | 2x3HAl4= | 2x9HA12= _
bande 1 69.08 orf 9,240 20.34c 2x14HA10=22.12ch
2x5HA25= | 2x1HAl4= | 2x4HA12= -
bande2 49 1o 3060 0,050 2x6HA12=13.56¢mM
bande 1 7 7 7 7
bande2 15 15 15 15
v 29.55 3.08 7.35 8.92
0,15%B 7.5 7.5 7.5 7.5
An 39.27cm2 9.05cm2 9.05 cm2 9.05 cm2
Choix 8HA25 8HA12 8HA12 8HA12
8,=5 1.35 0.774 0.565 0.4
5,=3,26 0.96 0.552 0.404 0.198
6h:=15 4.26 3.45 2.62 1.35

Tableau VI.3.1Récapitulatif des résultats de calcul du voile VX1 et VX2
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

zone I Il 11 \Y)
L (m) 1.55 1.55 1.55 1.55
e(m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B(m?) 0.38 0.38 0.38 0.38
I(m? 0.077 0.077 0.077 0.077
v=v'=L/2 (m) 0.775 0.775 0.775 0.775
Nser (KN) 1828.36 1540.11 1181.67 608.66
T (KN) 354.62 214.79 179.03 121.8
6max (KN/m?) 13574.8 3326.6 1583.2 5350.7
omin (KN/m?) -18270 -7612 -4134.9 -1478.2
e gz [ SPC SPC SPC sPC
section
L. (m) 0.67 0.47 0.43 1.21
L(m) 0.89 1.08 1.12 0.34
d(m) 0.446 0.27 0.28 0.81
61 (KN/m?) 9135 5405.92 3064.26 739.1
N; (KN) 1524.4 509.32 260.97 47.12
N, (KN) 508.13 221.51 111.08 15.71
Ay (cn) 38.11 12.73 6.52 1.18
A2 (cm) 12.7 5.53 2.78 0.4
Amin (cm) 5.84 4.11 3.81 2.23
Ayi(cm?) 13.65 8.26 6.89 4.69
A1=Ay1+A4 (cm?) 41.52 14.79 8.24 2.35
A=AV +Aj4 (cmP) 16.11 7.6 45 2.23
2x6HA25= B 2x2HA20= ~
bande 1 5802 orf 2x4HA16=16.08crh 12 57cm 2x1HA14=3.08crh
2x2HA25= ~ 2x1HA20= B
bande2 19,646 2x2HA16= 8.04 crh 6,980 2x1HA12= 2.26cmh
bande 1 7 7 10 10
bande?2 15 15 15 15
Avi 19.64 6.03 4.71 1.34
0,15%B 5.81 5.81 5.81 5.81
An 25.13 cm 6.28cm 6.28 cm 6.28 cm
Choix 8HA20 8HA10 8HA10 8HA10
8,=5 1.42 0.86 0.718 0.49
5,=3,26 1.02 0.62 0.513 0.35
ob.=15 4.38 3.85 2.98 1.55

Tableau VI.3.2Récapitulatif des résultats de calcul du voile VX3
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

zone I I 1 v
L (m) 0.95 0.95 0.95 0.95
e(m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B(m?) 0.238 0.238 0.238 0.238
I(m? 0.018 0.018 0.018 0.018
v=Vv'=L/2 (m) 0.475 0.475 0.475 0.475
Nser (KN) 1480.09 1228.89 926.81 467.19
T (KN) 468.14 335.58 204.65 111.57
6max (KN/m?) 34683.2 12528 -16061.1 4305.4
omin (KN/m?) -21831.8 -13862.7 18483 -3986.2
nature de la section SPC SPC SPC SPC
L. (m) 0.58 0.45 0.44 0.49
L(m) 0.37 0.5 0.51 0.46
d(m) 0.39 0.3 0.29 0.32
61 (KN/m?) 10915.9 6931.35 9241.5 1993.1
N1 (KN) 757.3 649.81 883.72 171.9
N, (KN) 202.43 216.6 294.57 57.3
Au1 (cn) 18.93 15.25 22.09 4.29
Ay (cn) 5.06 5.42 7.36 1.43
Anmin (CT) 2.43 3.28 3.35 3.02
A,; (cnr) 18.02 12.92 7.88 4.29
As=Ay1+A 4 (cn) 23.44 18.48 24.06 5.36
A=Ay2+A,ja(cm?) 9.56 8.65 9.33 3.02
2x3HA25= _ 2x3HA25= | 2x3HA12=
S 1 20.45cm | 2X3HA20=1884ch | “5g 4 2 | 6 78ent
2x1HA25= _ 2x1HA25= | 2x1HA14=
bande2 0.820r 2x1HA25= 9.82crh 0.82cn7 2.080n7
bande 1 7 7 7 7
bande2 15 15 15 15
Avs 9.82 7.16 9.82 2.47
0,15%B 3.56 3.56 3.56 3.56
Ah 12.32cn? 9.05cn? 12.32cm2|  6.28n7
Choix 8HA14 8HA12 8HA14 8HA10
8,=5 3.06 2.2 1.34 0.73
5,=3,26 2.19 1.57 0.95 0.52
6b=15 5.87 4.87 3.67 1.93

Tableau VI.3.3Récapitulatif des résultats de calcul du voile VX5 et VX6




Chapitre VI : Ferraillage des éléments
zone [ I M v
L (m) 2.35 2.35 2.35 2.35
e(m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B(m°) 0.587 0.587 0.587 0.587
I(m? 0.27 0.27 0.27 0.27
v=v'=L/2 (m) 1.175 1.175 1.175 1.175
Nser (KN) 1182.94 977.25 774.48 417.22
T (KN) 574.48 440.88 346.22 177.52
Smax(KN/m?) 2634.6 431.6 1645.9 1718.6
omin (KN/m?) -5673.2 -788.7 -2225.3 -1993.6
nature de la section SPC SPC SPC SPC
L. (m) 0.75 0.84 1.01 1.09
L «(m) 1.6 1.51 1.34 1.26
d(m) 0.5 0.56 0.67 0.63
61 (KN/m?) 598.35 496.2 1112.65 996.8
N; (KN) 391.97 89.95 281.64 2355
N, (KN) 37.4 34.73 93.88 78.5
Av; (cn) 9.8 2.25 7.04 5.88
Av2 (cnr) 0.94 0.87 2.35 1.96
Amin (cm®) 6,56 7.35 8.86 8.27
Avj (cm?) 22.12 16.97 13.33 6.83
RIS 15.33 7.35 10.37 8.27
(cm)
RSN 6.56 7.35 8.86 8.27
(cm)
2X5HA14= - 2X6HA12= 2X6HA12=
bande 1 15.4crm 2x5HA14=11.3crf 13.56cm 13.56cMm
2x2HA16= ~ 2x3HA14= 2x3HA14=
bande2 8 0dor 2x2HA16= 8.04 crh 9.240m 9.240r
bande 1 10 10 10 10
bande2 20 20 20 20
Av/4 5.86 4.83 5.7 5.7
0,15%B 8.81 8.81 8.81 8.81
Ah 9.05 cnd 9.05cm 9.05 cM 9.05 cnM
Choix 8HA12 8HA12 8HA12 8HA12
db=5 1.52 1.17 0.917 0.47
ou=3,26 1.09 0.84 0.655 0.335
cbc=15 1.97 1.63 1.28 0.69

Tableau VI1.3.4Récapitulatif des résultats de calcul du voile VX4 et VX7
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments
zone | Il I v
L (m) 4.25 4.25 4.25 4.25
e(m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B(m? 1.0625 1.0625 1.0625 1.0625
I(m?) 1.6 1.6 1.6 1.6
v=v'=L/2 (m) 2.125 2.125 2.125 2.125
Nser (KN) 2522.15 1989.45 1466.29 -447 .45
T (KN) 842.15 709.27 529.8 234.79
oemax (KN/m?) 13742.8 6402.3 2578.9 -512
omin (KN/m? -15337.8 -7744.8 -3527.4 -505.6
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 0.42 2 1.8 2.14
Lt(m) 3.83 2.25 2.45 2.11
d(m) 0.28 1.33 1.2 1.42
o1 (KN/m?) 502.34 1906.46 631.56 196.55
N1 (KN) 554.4 1604.52 623.84 116.73
N2 (KN) 17.58 316.94 82.25 31.68
Av1 (cn) 13.86 40.11 15.6 2.92
Av2 (cnv) 0.43 7.94 15.79 0.79
Amin (cm?) 3.675 17.45 15.75 17.45
Avj (cm?) 32.42 24.82 18.54 8.22
A1=Av1+Avj/4 (cm?) 21.97 46.32 20.24 4.98
A2=Av2+Avjl4 (cm?) 11.85 14.15 20.43 2.85
bande 1 2x4HA20= 25.12 2x19HA14= 2x17HA10 = | 2x19HA10= 29.64
cn? 58.52cm 26.52cm cnt
2x2HA20= B 2x8HA10 = 2x19HA10=
bande2 12.56cM 2x8HA12=18.1 ch 12.56cm 29.64cm
bande 1 7 7 7 7
bande2 15 15 15 15
Av/4 9.42 19.15 9.77 14.82
0,15%B 15.94 15.84 15.94 15.94
Ah 16.09 cm 25.13cm 16.09 cm 16.09 crh
Choix 8HA16 8HA20 8HA16 8HA16
3b=5 1.23 1.03 0.7756 0.347
du=3,26 0.88 0.741 0.55 0.25
sbc=15 2.33 1.84 1.36 0.413

Tableau VI.3.5Récapitulatif des résultats de calcul du voile VY1
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

zone | I 1l IV
L (m) 4 4 4 4
e(m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B(m?) 1 1 1 1
I(m?) 1.33 1.33 1.33 1.33
v=Vv'=L/2 (M) 2 2 2 2
Nser (KN) 1822.03 1335.32 1004.1 515.76
T (KN) 772.53 640.4 474.84 232.34
omax (KN/m?) 13678.1 6582.1 2970.25 464.9
omin (KN/m?) -14907.5 -7305.9 -3023.67 -457.7
nature de la SPC SPC SPC SPC
section
Lc (m) 1.91 1.9 1.98 2.02
Lt(m) 2.09 2.1 2.02 1.98
d(m) 1.045 1.05 1.01 0.99
61 (KN/m?) 7453.75 3652.95 1511.83 228.85
N1 (KN) 2920.94 1438.35 572.6 84.96
N2 (KN) 973.65 479.45 190.86 28.32
Av1 (cm?) 73.02 35.96 14.32 2.12
Av2 (cm?) 24.34 11.98 4.77 0.71
Amin (cm?) 13.71 13.78 13.26 12.99
Avj (cm?) 29.74 24.66 18.28 8.95
RIS 80.46 42.13 18.89 12.99
(cm?)
AZzA(::’rzn’;)A"J/“ 31.77 18.15 13.26 12.99
2x14HA20= B 2x14HA12= B
bande 1 87 92cr 2x15HA14=46.2crh 31 641 2x14HA12=31.64chm
2x6HA20= B 2x6HA12= B
bande2 37 68crm 2x7HA14= 21.56¢ch 13 560 2x6HA14= 13.56ch
bande 1 7 7 7 7
bande2 15 15 15 15
Av/4 31.4 16.94 11.3 11.3
0,15%B 15 15 15 15
Ah 39.27cm 25.13cm 16.08cMm 16.08cMm
Choix 8HA25 8HA20 8HA16 8HA16
3b=5 1.2 0.99 0.74 0.36
du=3,26 0.86 0.712 0.53 0.26
sbc=15 1.72 1.29 0.98 0.51

Tableau VI.3.6Récapitulatif des résultats de calcul du voile VY2 et VY9




Chapitre VI : Ferraillage des éléments

zone | Il 1 \Y
L (m) 2.8 2.8 2.8 2.8
e(m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B(m?) 0.7 0.7 0.7 0.7
I((m?) 0.457 0.457 0.457 0.457
v=v'=L/2 (m) 1.4 1.4 1.4 1.4
Nser (KN) 2026.62 1748.91 1322.33 682.61
T (KN) 436.22 312.09 242.74 138.87
oemax (KN/m?) 11090.2 -938.6 1324.4 138.1
omin (KN/m? -15709.6 6494 -3928.1 -482.7
nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 1.16 0.35 0.71 0.62
Lt(m) 1.64 2.45 2.09 2.18
d(m) 0.77 0.23 0.47 0.41
61 (KN/m?) 2637.3 45.97 152.08 13.3
N1 (KN) 1765.89 188.02 239.71 25.42
N2 (KN) 253.84 1.32 8.93 0.68
Av1 (cm’) 44,15 4.7 5.99 0.64
Av2 (cn) 6.35 0.03 0.22 0.02
Amin (cm?) 10.11 3.02 6.17 5.38
Avj (cm?) 16.79 12.02 9.35 5.35
A1=Av1+Avj/4 (cm?) 48.35 7.71 8.33 5.38
A2=Av2+Avjl4 (cm?) 10.55 3.04 6.17 5.38
2x11HA20= _ 2Xx6HA10= 2X5HA10=
bande 1 69.08crA 2x3HA14=9.24crh 0.48107 2 oord
2x5HA12= _ 2x3HA12= 2x2HA14=
bande2 1130 2x1HA14= 3.08crh 6.780r7 6.160m
bande 1 7 7 7 7
bande2 15 15 15 15
Av/4 20.1 3.08 4.07 3.52
0,15%B 10.5 10.5 10.5 10.5
Ah 25.13cm2 12.32cm?2 12.32 cm?2 12.32m2
Choix 8HA20 8HA14 8HA14 8HA14
8b=5 0.97 0.69 0.539 0.31
8u=3,26 0.69 0.495 0.385 0.22
ebc=15 2.71 2.46 1.86 0.96

Tableau VI.3.7Récapitulatif des résultats de calcul du voile VY3 et VY7




Chapitre VI : Ferraillage des éléments
zone | I I AV
L (m) 1.55 1.55 1.55 1.55
e(m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B(m?) 0.388 0.388 0.388 0.388
I(m?) 0.078 0.078 0.078 0.078
v=v'=L/2 (m) 0.775 0.775 0.775 0.775
Nser (KN) 2079.27 1703.37 1272.78 613.27
T (KN) 127.61 112.2 101.08 87.27
emax (KN/m?) 3545.4 3331.9 2132.4 881.3
omin (KN/m?) -9237.3 -4964.6 -1955.4 -1314.4
nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 0.43 0.62 0.81 0.62
Lt(m) 1.12 0.93 0.74 0.93
d(m) 0.29 0.41 0.54 0.41
o1 (KN/m?) 6845.5 2775.9 977.7 734.93
N1 (KN) 586.26 396.7 135.66 105.03
N2 (KN) 248.15 142.26 45.22 37.66
Av1 (cm?) 14.65 9.92 3.39 2.63
Av2 (cm?) 6.2 3.56 1.13 0.94
Amin (cm?) 3.81 5.38 4.86 5.38
Avj (cm?) 4.91 4.32 3.89 3.36
A1=Av1+Avj/4 (cm?) 15.87 11 4.86 5.38
A2=Av2+Avj/4 (cm?) 7.43 5.38 4.86 5.38
2x4HA16= B 2x5HA12= 2X5HA12=
bande 1 16.08 crf 2x5HA12=11.3cmh 1138 11308
2x2HA16= B 2x3HA12= 2x4HA12=
bande2 8 0dord 2x4HA12= 9.04crh 6.780m 9,040
bande 1 7 7 7 7
bande2 10 10 10 10
Av/4 6.03 5. 09 4.52 5.09
0,15%B 5.81 5.81 5.81 5.81
Ah 6.28cnt 6.28cm 6.28 cM 6.28cm
Choix 8HA10 8HA10 8HA10 8HA10
8b=5 0.512 0.45 0.405 0.35
8u=3,26 0.366 0.32 0.289 0.25
esbc=15 5.2 4.25 3.2 1.53

Tableau VI.3.8Récapitulatif des résultats de calcul du voile VY4 et VY5




Chapitre VI : Ferraillage des éléments

zone | I 1l IV
L (m) 2.05 2.05 2.05 2.05
e(m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B(m?) 0.513 0.513 0.513 0.513
I(m?) 0.18 0.18 0.18 0.18
v=v'=L/2 (m) 1.025 1.025 1.025 1.025
Nser (KN) 1580.42 1226.76 909.38 452.92
T (KN) 326.21 303.46 253.36 138.59
oemax (KN/m?) 6912.1 3270.2 1795.5 -1960.9
omin (KN/m?) -10051.6 -6069.4 -4060.5 794.1
nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 0.83 0.71 0.63 1.46
Lt(m) 1.22 1.34 1.42 0.59
d(m) 0.55 0.47 0.42 0.973
o1 (KN/m?) 5520.14 3940.58 2859.5 397.05
N1 (KN) 1070.56 588.09 363.3 43.92
N2 (KN) 379.51 231.5 150.12 14.64
Av1 (cm?) 26.76 14.7 9.08 1.09
Av2 (cn) 0.48 5.79 3.75 0.36
Amin (cm?) 7.22 6.17 5.51 3.87
Avj (cm?) 12.56 11.68 9.75 5.36
A1=Av1+Avj/4 (cm?) 29.9 17.62 11.52 3.87
A2=Av2+Avj/4 (cm?) 12.62 8.71 6.09 3.87
2X5HA20= B 2x4HA14= 2x2HA12=
bande 1 31 4o 2x4HA20=25.12¢crh 12 326 Py e
2x3HA20= B 2x2HA14= 2x1HA16=
bande2 18,846 2x3HA14= 9.24cr 6 160 4020
bande 1 10 10 10 10
bande2 15 15 15 15
Av/4 12.56 8.59 4.62 2.13
0,15%B 7.68 7.68 7.68 7.68
Ah 16.08 cm 9.05cm 9.05 cm 9.05cm
Choix 8HA16 8HA12 8HA12 8HA10
8b=5 0.99 0.92 0.77 0.42
8u=3,26 0.707 0.66 0.55 0.3
ebc=15 2.92 2.33 1.77 0.87

Tableau VI.3.9Récapitulatif des résultats de calcul du voile VY6
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Chapitre VI : Ferraillage des élément:

VI.3.1.2.1Principes de dimensionnement des linteau :

Les linteaux sont calculés en flexion simple, c les efforts M, V)
On devra disposer :

Des aciers longitudinaux de flexion (#

Des aciers transversaux (At);

Des aciers en partie courante (aciers de peau)

Des aciers diagonaux (AD) si nécessa

h, ~ .. ™~

E
pa
1
9

|
!
L

-

¥
b
L R

Figure 3.5 :Représentation du linteau dansvoile avec ouverture.

Nl
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Chapitre VI : Ferraillage des élément:

FERRAILLAGE DU LINTEAL
i AD
;. .L\.: . J COUPE2-2
—s LY o e e | o R
RN | | A7
Ar’ BN | 1A
\?‘\Q .-,/'/
Ac h
. P |
: 4‘; / \"'t\ |
A ! ‘\
P 1P« I NN N NG GG [N NG (Y (N . I VPO g PR

\Ao

Figure3.€: Disposition des armatures nécessaire dans le i

VI1.3.1.2.2Contraintes limites de cisaillement dans les linteat

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée commiz

% _
Tp =12 = Tp= 0.2f 28

b: épaisseur du voile.

d: hauteur utile = 0,9.h

h : hauteur totale de la section bi
» Acier longitudinaux

1°'casty, < 0.06f 25

Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par lalda

Avec,M : Moment di a l'effort tranchant (
z=h-2d’
Ou ; h : est la hauteur totale du lint

d’ : est la distance d'enrobage




Chapitre VI : Ferraillage des éléments

2eme cas 7, > 0.06f g

Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longaudi (supérieurs et

inférieurs),transversaux et en zone courante (armatures de pewaftsles minimum

réglementaires

VI.3.1.2.3Ferraillage minimal

Armatures longitudinales minimales :
Af{A;) =>0.0015b.h

Armatures en section courante (armatures de peau)

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau Ac (2 nappes) doiwant tétal

d'un minimumégal 8.20%.
Ac = 0.002b.h
* Aciers transversaux
1%'cast), < 0.06f .25

Armatures transversales
Pour 1, < 0.025f.,5 : A; = 0.0015 b.s

Pour 7, > 0.025f,,5 ¢ A; = 0.0025 b. s

Premier sous- caslinteaux longs :

L’'espacement des cours d'armatures transversalesioit étre :

A
s< ter
V

Oou
At : section d'un cours d'armatures transversales ;
z:h-2d;

V : Effort tranchant dans la section considérée (V) ;
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Chapitre VI : Ferraillage des élément:

| : portée du linteau.

2emesous cas : linteaux court
g<1

L’espacement des cours d'armatures transversal : doit avoir :

Af.l
s ————
V+A:f,
Avec,
V =min (V1, V2)
V2= 2VuCalcul
M, + M,;
V1 — ctl cj

ij
Avec Mciet Mcjmoments « résistants ultimes » des sections d'about a gauche et a
linteau de portéegét calculés pi:

Mc=A,.fo.2

avec,z=h-2d

[T T T TTTTTT T i Stgenae:

Figure 3.7 :Cas du linteau court

Armatures diagonales /44

1%casty, < 0.06f.,5

Les armatures diagonalesAe sont pas nécessair¢(Ap = 0).
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Chapitre VI : Ferraillage des élément:

2eme cas 7, > 0.06f g
Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagondtes compression et (

traction)suivant I'axe moyen des armatures diagoné a disposer obligatoireme

Le calcul de ces armatures se fait suivant la for

4

Ap = —
D72, f.sina

Avec

h —2d'

tana =

et V = W calcul ans majoratic)

Les armatures diagonales minimales Ap = 0.0015b.h si 1, > 0.06f,g

A =0.0015 bh 8i 1, > 0.06 1,54 A, =0.0015 bs 5i T, =0.025f 40

A, A =0.0015 bh Ap=0 si 7, =0.06 fag A, =0.0025 bs Si T, > 0.025 f0g
A, =0.0020 bh

Figure 3.8 : Armatures de linteau

VI.3.1.2.4Calcul (RDC)
h=1.97m, b=0.25 m, L=1.2C

Dans le calcul du ferraillage du linte




Chapitre VI : Ferraillage des éléments

L’effort tranchant par logiciel (ETABS)V,;, (gauche) =1344.11 KN/, (droit)=1326.71 KN
Doit étre majore de 1.4

V=1.4v,

Soit:V =1.4x1344.11 = 1881.75 KN

Vérification de la contrainte de cisaillement :D aprés RPA99,

V _— —
ona 1, =.— < Tp= 0.2f.,g

1881.75 x 103

Ty = = 4.25 Mpa
b =250 x 0.9 x 1970 p
T,= 0.2f,.,5 =0.2x25=5 Mpa
Tp = 4.25 Mpa < 7,=5 Mpa
La condition est vérifiée
Calcul des armatures
f.g = 0.06 X 25 = 1.5 Mpa
Tp = 4.25 Mpa > 1.5 Mpa donc on devra disposer :

Des aciers longitudinaux de flexion (Al);

Des aciers transversaux (At);

Des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac);
Des aciers diagonaux (Ad)

Calcul de (Al)

Section minimale exigée par le RPA99 :

AfA,) = 0.0015 x 25 X 197 = 7.388cm?

Calcul de (At)
Tp = 4.25 Mpa > 0.025f,,5 = 0.625Mpa

Section minimale exigée par le RPA99 :

A; = 0.0025 b.s = 0.0025 x 25 x 15 = 0.938 cm?
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

Calcul de (Ac)
Ac = 0.002b.h=0.002 25 x 197 = 9.85cm?

Calcul de (Ad)
Tp = 4.25 Mpa > 1.5 Mpa

A = \%
b= 2.f.sina
Avec
h—2d'
tana =
l
AN : tana = % = 1.308 avec d’'=20 cm
3
a = tan~1(1.308) = 52.6°Ap = —ri 1% 59 15¢m?

2x400xsin (52.6)

Section minimale exigée par le RPA99 :
Ap = 0.0015b.h = 0.0015 X 25 x 197 = 7.387 cm?

Donc :AD = max(ADcal,ADRpA) =21.15 sz

VI1.3.1.2.5Ferraillage final

Al=7.388 cm? soit As=8.6?(4HA16)
At=0.939cm? soit As=1.6#?(3HAS)
Ac=9.85cm? soit As=12.6m?(6HA16)

Ad=21.15cm? soit As=25¢12(8HA20)




Chapitre VI : Ferraillage des élément:

2T16

F lﬂ/@ 4720 B y

h=197¢m

3T16

i 3T8

< le . 4720
>§+50¢ ¥

| 2T16
COUPE A-A

Figure 3.9 :Schéma de ferraillage du linteau(RI.

VI1.3.1.2.6Calcul (Etage courant
h=0.61m, b=0.25 m, L=1.2C

Dans le calcul du ferraillage du linte

L'effort tranchant par logiciel (ETAB.:V, (gauche) =462.87 KN/, (droit)=455.67 KM
Doit étre majore de 1.4

V=14V,

Soit:V = 1.4 X 462.87 = 648.02 KN

Vérification de la contrainte de cisaillemen :D aprés RPA99

14 _
ona t,=,— < 7= 0.2f.g

_ 648.02x 10°
" 250 %X 0.9 x 610

Tp =4.72 Mpa

= 0.2f.,5 =0.2x25=5 Mpa

T, = 4.72 Mpa < 7,=5 Mpd.a condition est vérifiée




Chapitre VI : Ferraillage des éléments
Calcul des armatures
fC28 =0.06x25=1.5 Mpa
Tp = 4.72Mpa > 1.5 Mpa donc on devra disposer :

Des aciers longitudinaux de flexion (Al);
Des aciers transversaux (At);
Des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac);

Des aciers diagonaux (Ad)

Calcul de (Al)

Section minimale exigée par le RPA99 :

AfA,) = 0.0015 X 25 X 61 = 2.29cm?

Calcul de (At)

Tp = 4.72 Mpa > 0.025f,,5 = 0.625Mpa

Section minimale exigée par le RPA99 :

A; = 0.0025 b.s = 0.0025 x 25 x 15 = 0.938 cm?

Calcul de (Ac)
Ac = 0.002b.h=0.002 25 x 61 = 3.05cm?

Calcul de (Ad)
T, = 4.72Mpa > 1.5 Mpa

\Y%

Ap=——
D 2. fesina

Avec

h —2d’
l

tana =

0.61-2X%0.06

AN : tana = —Y = 0.408 avecd'=6cm
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Chapitre VI : Ferraillage des élément:

462.87x103
2x400xsin (22.19)

a = tan"1(0.408) = 22.19°Ap = =15.32cm?

Section minimale exigée par le RPA¢:  Ap > 0.0015b.h = 0.0015 X 25 X 61 =
2.288 cm?

Donc :AD = maX(ADcal,ADRPA) = 15.32 sz

Ap = 15.32cm?

VI1.3.1.2.7Ferraillage final

A=2.29¢m? soit As=3.14cm?(4HA10)
A=0.938cm? soit As=1.51cm?(3HAS8)
A.=3.05cm? soit As=4.71cm? (6HA10)
A=15.32cm? soit As=16.08m? (8HA16)
2T10
B- 3T8
Sl lle ok
I~
[#)]
L |
.l.".‘ 3T10
1 J ol
378
N
— A \L \oL
ss‘I’ — 4T16
2: +50¢
I —

2T10

COUPE A-A

Figure 3.10 :Schéma de ferraillage dinteau (étage courant)
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

VI.4 Etude du mur plaque

Introduction

Le mur plaque est un ouvrage de soutenement qui permet de soutehatleoate surcharge
gui nécessite la détermination de la répartition des contraintepuelles il est soumisou

gu’ilmobilise.
Dimensionnement

D'apres le RPA99/version 2003 10.1.2, le voile périphérique doit avoir lestérastiques

minimales suivantes :
- Epaisseui 15 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les delRosastal et

vertical).

On adopte une épaisseur e = 30 cm.

Détermination des sollicitations

Dans notre cas, le voile n’est pas un élément porteur, donc onmssence d'un voile écran
travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 dotésles charges qui lui sont

appliguées sont les poussées des terres.

Ko: Coefficient de poussée.

Les caractéristigues mécanique et physique du sol

Surcharge éventuelle : g=10KN/m

- Poids volumique des terres (remplay=18KN/m 3
- Angle de frottement®=30°

- Cohésion : C=0

- Contrainte du sola=280KN/nt
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

Les caractéristiques qui s’exercent sur la face du mur sont :
ox= KoX oy

oyv=Qq+{ xh)telque:0<h<H

Avec :
oh: contrainte horizontale

Ko: coefficient de poussée des terres au repos

. contrainte verticale

h : la hauteur au niveau considéré

Puisque le sol est pulvérulentla relation de Jacky est applicable
=Kp= 1-sin ¢= 1-sin 30 = 0.5

Ko : coefficient de poussée des terres au repos.

. angle de frottement interne.

VI.4.1.1.1Calcul & 'ELU:
on= Kox 0= KoX (1.35% ¥ X h + 1.5q)

h =0- on= 0.5% (1.5x10) = 7.5 KN/ m

h = 4.42m> ou= 0.5 (1.35x18x4.42+ 1.5¢10) =61.203 KN/ m

V1.4.1.1.2Calcul a I'ELS:
0-=Kox 0g,= KoXx (y X h + Q)

h = 0— ou= 0.5 x (10) = 5KN/ m

h=4.42m> ou= 0.5 x (18 x 4.42 + 10) = 44.78 KNFm
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ELU ELS

oy = 7.5KN/m2 o1 =5KN/m2

i#vvvav‘
ivvvvrvv‘

Oz = 61.203 KN/m2 Oz = 48.78 KN/m2

Figure VI.4.1 diagrammes des contraintes

Charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bande de 1 m

30'1.12 +0'H1

x1

Le tableau suivant résume les résultats :

Py(KN/ml)
ELU 47.78
ELS 34.84

Tableau VI.4.1Récapitulatif des résultats de calcul.

Conclusion

La charge maximale a prendre en compte dans le calcul est celleidééeem calcul ELU

gmax= Pi=47.78 KN/ ml.

Ferraillage du mur plaque

VI1.4.1.1.3Méthode de calcul :
Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles conticassées sur 4 cotés

au niveau des poutres et des poteaux.

VI.4.1.1.4Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir deéthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis. Le panneau considéré est un panneau de rivepuladiat assurer

un encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité didléa les moments seront

affectés des coefficients suivants :
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- Moment en travée : 0,85

- Moment d’encastrement sur les grands cotes :
0.3 e Appui de rive.

0.5 s Autre appuis.

VI1.4.1.1.5ldentification des panneaux :
Lx =4.42m

Ly =4.00 m

p= t—; =1 > 0.4 —» La dalle travaille dans les deux sens

Ly=4.00m
- -
o
Z
Lx= 4.42m | [“s T AT
*a

Figure VI1.4.2 : Schéma du panneau le plus sollicité

VI.4.1.1.6 ELU:
p=1 — u, = 0.0368 et pu, =1

Moy = pxql2 = 0.0368 x 47.78 X 4.422 = 3435 KN.m

Correction des moments :

= Sens X-X :

M, = —0.5x 34.35 = —17.175 KN.m

M, = 0.75 x 34.35 = 25.762 KN.m

= Sensy-y:

M, = —0.3 x 34.35 = —-10.305 KN.m

M, = —0.5 x 34.35 = 17.175 KN.m

M, = 0.85 x 34.35 = 29.198 KN.m
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VI.4.1.1.7ELS:
p=1 — Uy = 0.0442 et u, =1

Moy = 11xql2 = 0.0442 X 34.84 X 4.42% = 30.085 KN.m

Correction des moments :

= Sens X-X :
M, = —0.5 % 30.085 = —15.043 KN.m

M, = 0.75 x 30.085 = 22.563 KN.m

= Sensy-y:
M, = —0.3 X 30.085 = —9.025 KN.m

M, = —0.5x30.085 = —15.043 KN.m
M, = 0.85 x 30.085 = 25.572 KN.m

VI.4.1.2 Calculde section d’armature

30

100
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Sens | Zone M, Uy 1 Section B A Amin | Aqape (c?) St
(KN.m) (cm) | (cm? (cm)

X-X App 17.175 0.019 0.392 SSA 0.989 1.83 2.72 6HA12| 15
=6.79

travée | 25.762 0.029 0.392 SSA 0.985 2.76 2.72 6HA12 15
=6.79

Y-Y App 10.305 0.012 0.392 SSA 0.994 1.09 2.72 6HA12 15
=6.79

App 17.175 0.019 0.392 SSA 0.989 1.83 2.72 6HA12 15
=6.79

travée | 29.198 0.034 0.392 SSA 0.983 3.13 2.72 6HA12 15
=6.79

Tableau V1.4.2 :Ferraillage du mur plague

. _ My
Avec : My =505
A =023 bdftzs

e

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :

Les armatures sont constituées de deux nappes

Les deux nappes sont reliées par quatre épingleszubir FAS.
VI.4.1.2.1Vérification a 'ELS

Vérification des contraintes

Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sdiaitleltes constituent un

état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :
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Dans les aciers

05 < 0’ = min (5 fe; 110 fnftzsavecn =1.6

2
o' = min (5 X 400 110V1.6 x 2.1 = 201,63MPa

Danslebéton
Ope < 0'pe = 0.6 frp5 =15 MPa

100 Ag M Os
-, 0s = Opc = 7
bxd L1xdxAg K1

Avecp =

Lesrésultatssontregroupésdansletableausuivant:

As Ms P1 B K1 Ost ‘st Ob 0y Obs
Sens | Zone | (cp) (KN.m) (KN/m?) (KN/m?) | (KN/m?)
X-X | Appuis 6.79 15.043 | 0.295| 0.914 | 43.14| 124.77 201.63 2.89 15 Cv
Travée| 6.79 | 22.563|0.295| 0.914 | 43.14| 187.12 201.63 4.34 15 Cv
Y-Y | Appuis| 6.79 | 15.043 | 0.295| 0.914 | 43.14| 120.99 201.63 2.8 15 Cv
Travée| 6.79 | 25.572|0.295| 0.914 | 43.14| 181.52 201.63 4.21 15 Cv

Tableau VI.4.3Récapitulatif des résultats de calcul des vérifications a I'ELS.

Etatlimitededéformation:

Nousdevonsijustifierl’étatlimitededéformationparuncalculdefléecheymp@nouspouvonssedi

spenser decetteveérificationsi lestrois conditionssuivantessontvérifiees
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Chapitre VI
h> 1h> Mt A >4.2
I~ 1617 20MObd ~ fe

Avec hy:Hauteurtota30cm

| portéeentrenusd’appuis
MimaxMomentmaxal’ELS

Mo: Moment maxdelatravéeisostatique
AstSectiondesarmatur@s 9cn?

b: largeur dela sectid®0cm

d: hauteur utiledela section droite22.5cm

AN :

SensXX:

h 1 " s
7= 0.067 > i 0.0625............ Condition vérifiée.
h Mt cee L g s
-=10.067 > 0.037............ Condition vérifiée.

l 20MO0

A 4.2 . L, g s
— =0.003 >—==0.1005............ Condition vérifiée.
bd fe

SensYY:

% = 0.075 > i = 0.0625............ Condition vérifiée.

h Mt cee L epe s
-=10.067 > 0.037............ Condition vérifiée.

l 20MO0

h Mt i , g s
-=0.067 > 0.0375............ Condition vérifiée.

l 20MO0
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+4.42 m . chape en mortier de cement
g ..'_" = i
F % .-- =5 ~ - X lIl

EHAL1Z2 S5t=15 cm ]

T e

: o of
6HAL12,5t=15 cm .| : ™ i i .-"I
Y e
Epingle HAS 7
e gl—-qi__ Gravillons
6HA12,5t=15 cm | R AP RS
.| - Pieme séche
— '}
f
BHA1Z,5t=15 cm - ,."rl Cunette en béton arme
"“'\-‘qh ] kel et i
.' //
S | e S 4 0.00m
r-“-*"‘-;..'l“‘-: —._-r
A 5] L - -
V6 *
- ———
Coupe 1-1
6HAl12 6HA12

F A 5
e o o o/
® &
\_

LA

6HA12 6HA12

Figure VI1.4.3 :Ferraillage du mur plaque .
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Chapitre VII : Etude de l'infrastructure

VII.1 Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transrissibn a
des efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent-en

Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée (valeur extérieure)

Une force horizontale: résultante de I'action sismique

Un moment : qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans

différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en

Fondations superficielles

Utilisées pour des sols de grande capacité portante.

Elles sont réalisées pres de la surface, (semelles isolées esdiitaites et radier).
Fondations profondes

Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le bon sol estragsed

(pieux, puits).

VII.2 Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

- La stabilité de I'ouvrage ;
- La facilité de I'exécution ;
- L’économie ;
- La capacité portante du sol ;
- L'importance de la superstructure ;

- Le tassement du sol.

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une éktalbed du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ce derniertitteep¥éalable du sol nous a donné

les résultats suivants :

-La contrainte admissible du sol estol = 2.8 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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VII.3 Pré dimensionnement des fondations

VII.3.1.1 Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort nernser » qui

est obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

Nser
AXB>
osol
Homothétie des dimensions :
A Nser
—=—=K=1-5A=B D'ouB= |[——D'ou: a=b =50cm
b B o sol

Nser = 1341.81 KNetB = 2.2m

Remarque

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes,

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes

VIl.4 Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles

Elles sont dimensionnées a | ELS sous l'effort N, données par latioonda plus

défavorable.

p}
S

tQ_ 560
- B =
xL -5 os X L

Ns
— < osol -

(o
I
=+

Avec :

B : Largeur de la semelle

L : Longueur de la semelle

G : Charge permanente revenant au voile considéré

Q : Surcharge d’exploitation revenant au voile considérée
Gso1. Contrainte admissible du satgol =0,2 MPa).

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

donesqige rde
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VOILE Ns(KN) L (m) B(m) B(m) S(nr)
VX1 VX2 2231 2 3.95 4 16
VX3 1828.36 1.55 4.12 45 6.67
VX4 VX7 1182.94 2.35 1.79 2 8.46
VX5 VX6 1480.9 0.95 5.56 6 10.64
41.77

Tableau VII-1: Surface des semelles filantes sous les voiles (Sens longitudinale)

VOILE Ns(KN) L (m) B(m) B(m) S(nv)
VY1VY8 2526.28 4.25 2.12 2.5 18.7
VY2 VY9 2339.92 2.8 2.98 3 16.8
VY3 VY7 1822.03 4 1.62 2 13.6
VY4 VY6 2079.27 1.55 4.79 5 14.88

VY6 1580.42 2.05 2.75 3 5.74
> Ns=69.72

Tableau VII-2: Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal)

La surface des semelles filantes sous voiles est :
S= S+, =111.49M

VII.5 Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux

VIL5.1.1.1

Hypothese de calcul

Une semelle est infiniment rigide et engendre une rémartitinéaire de contraintes

sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une spléaee telle que

leur centre de gravité coincide avec le point d'application de daltaéite des charges

agissantes sur la semelle.
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VI.5.1.1.2

1-Détermination de la résultante des chardes=:}.N,

Etapes de calcul

L, . . , , Nie+YMi
2-Détermination de coordonnée de la résultante %

3 - Détermination de la distribution par (ml) de la semelle .

Sie< % —Répartition trapézoidale.
Sie> % —Répatrtition triangulaire.
Avec : L : lalongueur totale .

4-Détermination de la largeur de la semele>

5- Détermination de la hauteur de la semelle :

<h <

|~
o |~

Avec : L est la distance entre nus des poteaux

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité, les tasulsont résumés dans

le tableau suivant :

Poteaux Nser (KN) Mi(KN.m) ei(m) Nser x ei (KN.m)
1 1296.45 -9.482 -8 -10371.6

2 1200.34 4.317 -3.75 -4501.28

3 1314.81 -4.515 -0.95 -1249.07

4 1276.87 3.7 3.05 3892.23

5 1074.87 -1.242 5.85 6287.99

6 823.66 5.104 8 6589.28

La somme 6986.27 -2.148 i 647.55

Tableau VII.3Récapitulatif des résultats de calcul.
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VII.6 Calcul :

La charge totale transmise par les poteaux

R = YN, = 6986.27

, , 647.55—-2.148
Coordonnées de la résultante des forc : e = p— —0.092m

L
e =10.092 < =8 = 293m - trapézoidale

Gmax = 42174 KN/ml ; qmin =395.37 KN/ml ; q (%) = 41515 KN/ ml ;

B = 1.5mSp = 25.65m?
Nous aurons la surface totale de la semelle filaSt = Sp X n + Sv

S

p» Xn = 15x17.1x6+ 15 X2 X 11.05 = 187.05m2

DoncSt = 111.49 + 187.05 = 298.54 m2

Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment : Shat = 383.7 m2(

obtenue par le logiciel SOCOTE

4 F

D”'l 1 J&J %l@! e(\\l(:lﬁ J | x]ﬁl J Caractéristiques de la sélection X

v

Affich

Caractéristiques de |a section simple
exprimées dans le repére local de section

171
Aire : 3837 m2

Position du centre de gravité
e 1235 m

'R 799 m
Inerties au centre de gravité
s : 88728 md
lyy: 16 966 m4
lay : 7.2760e-12 md
Par rapport aux axes principaus u-v
luu: 16966 m4
lvv 88728 md
anglex-u: -90 deg
section réduite Su : 3268 m2

18 lelslolbleln o[

) section réduite Sv : 3326 m2
0 b 247 X

Prét 7 MAJ

LIRIEN IS 1L I )

S
Lt =0.78 donc 78% de la surface de I'assise

bat

La surface totale des semelles représente 87.00% de la surface du t
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Conclusion

Vu que les semelles occupent plus de 50%de la surface du sol d’assise, on opte alors

pour radier général.

VII.7 Etude de radier

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher

renversera les appuis sont constitués par les poteaux de I'ossature et qui esasoumi

laréaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

* Rigide dans son plan horizontal ;

» Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation
(répartition linéaire)

* Facilité de coffrage ;

 Rapidité d’exécution ;

» Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des

tassements éventuels.
VI1.8 Pré dimensionnement du radier

Condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cmi£h25cm).

Condition de vérification de la longueur élastique

 _t|aEL 2,
€ |Kxb ™ m

max

e calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contrainéesasur

Le radier est rigide s'il vérifie :

s 3| 2 . 3K
LmaxSEXLe - h= (;Lmax) X?

Avec :

Le : Longueur élastique ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K=56 MPa pour un sol
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moyen;
| : L'inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale difféf2g = 10818.87MPa

Lmax: Distance maximale.
D'ol:h > 30.832m =0.94m

Condition forfaitaire :

Lmax

Lm% <h< S 053m <h < 0.85mAvec : Lya= 4.25 m

D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de : h = 100 cm.
La dalle :
La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

425

L ..
hg = % = - = 21.25 cmavec une hauteur minimale de 25 cm

On opte hy; =30 cm

La nervure

La nervure du radier doit satisfaire a la condition suivante

On opte B=100cm
D’ou:0.4hn < b, < 0.7hn on opte ; bn=50cm

Résultats

D’apreés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
» Hauteur de la dallegh= 30 cm.

» Hauteur de la nervure; i 100 cm.

* Largeur de la nervureyd 50 cm.

VIl.8.1.1 Détermination des efforts

a) Charges revenant a la superstructure
Charge permanente G=47859.45 KN
Charge d’exploitation Q= 6764.07 KN
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b) Combinaison d’action
ATELU: N,=1,35G+1,5Q 74756.36 KN
ATELS: Ng= G+Q =54623.5:KN

c) Détermination de la surface nécessaire du radi

LELU Spyaq 2 —“— - Snrad > 200.74m2
LELS :Spec=—> - Snrad =195.08m2

D’OU :Srad = max (SELU; SELS) = 200.74 m2.
Srad < Sbat-

Remarque

On remarque que la surface totale du batiment est supéridaresuaface nécessaire
radier, dans ce cas on opte pour la surface du radier, augmemédétbord minimal qt
nous impaent les régles de BAEL, et il sera calculé comme

h
Laep 2max(§;30cm) - Lgsp =max(50;30) —  Lgyp = 50cm

Sraqa = Spat + Sasp AVEC Sgep = 42.8m? — Srad = 383.7 + 48.8 = 4265 m?

I ] Ia‘ %],&I Q&J QE ] I > Jtll ! Caractéristiques de la sélection X ‘

Y

ERE

Caracténstiques de la section simple
exprimées dans le repére local de section

17,8
Aire 4265 m2
[ Paosition du centre de gravité
. 1235 m
2 8 m

¥y
Inerties au centre de gravité
I < 11 0482 md
Iyy: 206638 md
Ixy - -7.2760e-12 m4
¥ Par rapport aux axes principaux u-v
luu: 206698 m4
by 11048.2 md
anglex-u: 90 deg
section réduite Su : 364 m2

_‘q_._l_ section réduite Sv : 368,3 m2 | S—
08 <

|8 |Q9]0lb]e]0 |o/@ -

@[do[m]p H=0n

N
”

Prét MAJ

d) Détermination des efforts a la base du radit
a) Poids de radier :
P aq= Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids du (T.V.O) + Poids de flottante.

* Poids de ladallegl = S,4q4 X hy X pb =426.5 X 0.3 X 25 = 3198.75 KN
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*Poids des nervures g2 = b, X (h, - hg) XL X n X pb = 2398.38 KN
« Poids du TVO :g3 = (Syqq= Sser) X (hn = hg) X p = 3647.07 KN
Avec Snerv= b, XLXn =137.05m2 etp =18
« Poids de la dalle flottante libre: g4 = (Syqq— Sser) X €p X pb = 723.63 KN
prad = g1 + g2 + g3 + g4 = 9967.83 KN
b) Charge permanente apportée sur le radier GT :
GT = P (superstructure) + P (infrastructure) = 47859.45 + 9967.83 = 57827.28 KN

c) Charge d'exploitation apportée sur le radier QT
Surcharge du batiment: Q bat = 6764.07 KN
Surcharge du radier :Qrad = 2,5 x 487.2 = 1218 KN
Surcharge totale QT = 7982.07 KN

d) Combinaison d’actions
ATELU N, = 1,35GT + 1,5 QT = 90039.84 KN
ATELSN; = GT + QT = 65809.35 KN

VII.8.1.2 Vérifications

Vérification de la contrainte de cisaillement

Tmax u 0.15 fc28

Yo’

Il faut vérifier queru = < 7u = min ( 4MPa)

b=100cm :d=0.9 ; hd=27 cm : S rad= 426% mu = = 74756.36 KN

Nu X b lmax
Tmaxu = X = 367.83 KN —» tu = 1.65 MPa
Srad 2
w = 1.65MPa < 7u=25MPa ............ Condition vérifiée.

Vérification de la stabilité du radier

Elle consiste, a vérifier les contraintes du sol sous le radier, sollicitégeffdrts
suivants :

Efforts normaux dus aux charges verticales.

Effort de renversement du au séisme.
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Mj = Mj(k=0) + Tj(k=0).h
Mj(k = 0): Moment sismique a la base du batiment

(To=0): Effort tranchant a la base du batiment
h : profondeur de linfrastructure
On doit vérifier les conditions suivantes :(RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)

__ 301402

ATELU: 6, = 25 < 133050

o, = 280 KN/m2 ; 1,336, = 372.4 KN /m2

N s¥xvy

avewl,2 =
Srad 1

V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier
Ny=89812.31 KN

Ns = 65657.6KN
Mox= 66640.23 KN.m
To=3554.58 KN

Toy=4217.9 KN
Moy= 82464.02 KN.m TOy=3007.42KN

¢ Calcul du CDG et des moments d’inertie

__YsiXi _
XG = _ZSl' = 1235mYG =

YsiYi_
ySi

8m

Avec : Si : Aire du panneau considéré

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré

*Moment d'inertie du radier

bh3 ) hb3 )
Ixx = 5 = 11048.2mIyy = —— = 20669.8m

*Calcul des moments
Mx = 66640.23 + (3554.58 X 1.00) - Mx = 70194.81 KN. m
My = 82464.02 + (4217.9 x 1.00) - My = 86681.93 KN.m
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Sens longitudinal XX
* AELU.gy = 25252 02 =168.64 om = 231.55 veveen.n.... Condition vérifiée.
* AELS0; =195.885 02 =112.005 om =174.915 ............ Condition vérifiée.

Sens transversale YY
* AELU:g; = 27335 02 =147.81 om =24197 ............ Condition vérifiée.
e AELS.g; = 216.71 02 =91.18 om = 185.33 vivreen..... Condition vérifiée.

Vérification au poinconnement (Art.A.5.2.42/BAEL91)

., . cen . . . 0.045 h
Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satigfaite :—;E Jezs
b

Avec Nu : Charge de calcul a 'ELU pour le poteau
pc : Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
ePoteaux :
Le=2x(@+b)=2x(a+b+2xh)=2(0.5+0.5+2x1)=6m

Nu = 1805.4 KN < °'°45X61X;X25°°° = 1980 KN.ooovvoo . Condition vérifiée.

*Voile :

e=2X(@+b')=2x(a+b+2xh)=2(0.25+1+2x%x1)=6.5m

0.045%6.5X1%x25000

Nu = 344518 KN < s

= 4875 KN............ Condition vérifiée.

VI1.9 Ferraillage du radier

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciemnsdtrs se situent en partie haute de
la dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renveunséissa une charge
uniformément répartie  prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées B&Ad |81

Les contraintes prise en compte dans les calculs

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte m&iom, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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La contrainte moyenne max a 'ELYWm = 241.97 KN/m?
La contrainte moyenne max a 'ELSm = 185.33 KN/m?
D'ou :

*AlELU : q, = om(ELU) — ¢ = 218.6 KN/m?

Gr
Srad

*AELS :q, = om(ELS) — ‘;—“d = 161.96 KN/m?
rad

VII.10 Ferraillage de la dalle

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisats afin
d’homogeénéiser le ferraillage et de faciliter la mise eniqua, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plugitésol

VII.10.1.1  Ferraillagedespanneauxencastréssurd4appuis

Ondistinguedeuxcas

« 1%casp, = i—" < 0.4 —Ladalletravailledansunseulsens. (Flexionlongitudinale
y
négligée)
L
8

Mo, = qqy :MOy:O

. 2°M%as:

l :
p,= l—" > 0.4— Ladalletravailledansles deuxsens.
y

> Danslesensdelapetite portédf,, = u, X q, X 12

> Danslesens delagrande porMg, = p, X Mg,

Les coefficientguxet pysont donnés par les tables BESEAUD. Les nervures
serontcalculées comme des poutres continues sur plusieurs appuises@uris

charges des dallesetde laréaction du sol.
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VII.10.1.2

Identificationdupanneauleplussollicité:

Lepanneau leplus sollicitéa les dimensions suivabjes 4m et 1, = 4.25m

L

4

p,= L, =ai;E 0.94 > 0.4— Ladalletravailledansles deuxsens.
Panneau | Lx(m) LY(m) 1, |[ELU ELS
fx Ly Uy Uy Uy Uy
1 4.00 4.25 0.94 0.0419 0.864 0.0491 0.906
Tableau VIl.4Récapitulatif des résultats de calcul.
VI.10.1.3  Calculal’ELU

tintons e Mvp = 0.0 py = 0.0419
« EvaluationdesmomentsMx,Mywv = 0,p = 0. 94{ i, = 0.864 }

On aura donc

Mo, = p, X g, X 12 = 0.0419 x 218.6 x 4% = 146.55 KN.m
My, = pt, X Mg, = 0.864 x 146.55 = 126.62 KN.m

Remarque:Afindetenircomptedessemiencastrementsdecettedalleauniveaudesniewures

momentscalculés seront minorésen leureffectuantdes coefficients
0.75pourles momentsen travées,
0.50pourlesmomentssurappuisintermédiaires,

0.30pourlesmoments surappuis derive.

* Momentssurappuisintermédiaire
Mg, = 0.5 X 146.55 = 73.275 KN.m

Mg, =0.5%126.62 = 63.31 KN.m

* Momentssurappuis derive
M,, = 0.3 X 146.55 = 43.965 KN.m

Mg, = 0.3 X126.62 = 37.986 KN.m

« Momentsentravée
M, = 0.75 X 146.55 = 109.91 KN.m

M, =0.75x126.62 = 94.965 KN.m

de:
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VII.10.1.4  Ferraillage al’lELU

* lesensx—x (longitudinal)

Auxappuis
Ma 73275 X 10° 0.07 < 0.392 — SSA
= = = (. = 0. -
Ma = H d2 f,. ~ 1000 x 2702 x 14.2 M
w, = 0.07 - B = 0.964
6
A, =-a = 7327510 _ g09cm24, = 5HA16 = 10.05cm? AvecS, =
B.d.os  0.964x270x348
25 cm.
Entravée
M 10991 x 10° 0.106 < 0.392 — SSA
= = = 0. = 0. -
M= 42 .~ 1000 x 2702 x 14.2 M
w, = 0.106 - B = 0.944
6
A, =-a = 109XI0 _ 1) 39cm24, = 5SHA20 = 15.71cm? Avecs, =

B.d.os  0.944x270X348
25 cm.

* lesensy-y(transversal)

Auxappuis

M, 37.986x 10
Ma = b 42 f,. 1000 x 2702 x 14.2

= 0.036 <y = 0.392 - SSA

u, = 0.036 - B = 0.982

6

A, =2 = 379810 _ 4 19cm24, = SHA14 = 7. 7cm? AvecsS, = 25 cm.
B.d.os  0.982x270x348
Entravée
M 94965 X 10° 0.092 < 0.392 — SSA
= = = 0. = 0. -
M =142 ..~ 1000 x 2702 x 14.2 M
w, = 0.092 > B = 0.952

6

A, =-oa = 499X19°  _ 10 62cm24, = SHA20 = 15.71cm? Avecs, =

B.d.og  0.952x270X348
25 cm.

284



Chapitre VII : Etude de l'infrastructure

VI1.10.1.4.1 VérificationalELU

Veérification dela conditiondenonfragilité

Ain = Po-b. h. d avecpy = 0.0008 pour HA

3-0.94
2

FE400 A, = 0.0008 x 100 X 30 = 2.47cm?

Aux appuis-{A’Jia = 10.05cm? > Apin = 2.47cm? - Condition vérifiée}

A, =7.7cm? > A = 2.47cm? - Condition vérifiée

Entravée -{Aﬁt = 15.71cm? > A,,;, = 2.47cm? - Condition vérifiée}

AY = 15.71cm? > Ay, = 2.47cm? > Condition vérifiée

Espacementsdesarmatures:(BAEL91/A8.2,42)
L'écartementdesarmaturesd'unemémenappenedoitpasdépasserlesvassossjdans
lesquels hdésignel'épaisseurtotaledela dalle:

Sensx-x

S¢ < min{3h; 33cm} — S; < min{90; 33cm}
St = 25cm < 33cm............ Condition vérifiée.
Sens y-y

S¢ < min{4h; 45cm} — S; < min{120; 45cm}
S¢ = 25cm < 45cm............ Condition vérifiee.

Vérificationdelacontraintedecisaillement

Quxi _ 218.6 X 4
2 2

Vmax —

= 437.2KN

T, =0 < f:min(%,zt[mpa]) — min(2.5[MPa], 4[MPa]) = 2.5 [MPa]

Vy, 437.2 % 103 B _ _
W= 0= 1000x270 - 1.62[MPa] < TS; < min{3h; 33cm} — S; < min{90; 33cm}
St = 25cm < 33cm
S¢ < min{4h; 45cm} — S; < min{120; 45cm}

St = 25cm < 45cm
Vy _ 437.2x103

Tu = 14 = To00x270 = 1.62[MPa] < T = 2.5 [MPa]............ Condition vérifiée.
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VI.10.1.5 Calculal'ELS

EvaluationdesmomentsMx,My

~ 0.0491
v=0.2,p=0.94{”x }

1y, =0.906
On aura donc
Mgy, = p, X qg X 12 =0.0491 x 161.96 x 42 = 127.24 KN.m
Moy = py X Mo, = 0.906 x 127.24 = 115.28KN.m

* Momentssurappuisintermédiaire
My, = 0.5 % 127.24 = 63.62KN.m

Mg, =0.5%115.28 = 57.64 KN.m

* Momentssurappuis derive
M, = 0.3 x127.24 = 38172 KN.m

Mg, = 0.3 X 115.28 = 34.584KN.m

« Momentsentravée
M, = 0.75 %X 127.24 = 9543 KN.m

M., =0.75%x115.28 = 86.46 KN.m

VI1.10.1.5.1 VérificationalL’ELS

Onpeutsedispenserdecettevérification,sil'inégalitésuivanteeségrifi

M, "2 T100

Mu :y_1+fc28

e SensX-X:

Auxappuis:

— ﬂ — 73.275 = 1.15 'uu = 0.07 » a = 0.0907
Mg 63.62

fezs _ 115—-1 | 25

a=00907 <Xty + 22— 0325 Condition vérifiée.
2 100 2 100
Entravée:
M, _ 10991 1.15 0.106 0.1404
=—= = 1. = 0. - a=0.
V=M, 9543 Hu *
a=01404 < Y2 gl _ 11571 25 _ 4905 Condition vérifiée.
2 100 2 100
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e SensY-Y:
Auxappuis:
M, _ 37.986 1.1 0.036 0.0459
V=M, T 34584 Hu ¢
o =00459 < ¥t feas 2171 25 455 Condition vérifié.
2 100 2 100
Entravée:
M, _ 94965 1.1 0.092 0.1209
V=M, ~ 8646 Hu *
a=01209 < ¥t pfes 2171 25 455 Condition vérifié.
2 100 2 100
Conclusion :

Laconditionestvérifiee,donciln’estpasnécessairedevérifierltraintesdubéton ¢
del’acieral’ELS.

VII.11 Ferraillagededébord

Le débordestassimilé aune console courte encastrée dansleradieeia

L=50cm, soumiseaunechargeuniformément réps

VII.11.1.1.1 Sollicitationdecalcul

£ T T t t Tt *

50 cm

A

4
Y

FigureVIl.1 : Schéma statique du débord
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L'ELU
g, = 218.6KN/ml
2 2
My = 2220 227 325 KN.m
L'ELS
qs = 161.96KN /ml
2 2
M, = %:%:20.245 KN.m

VIl.11.1.2 Calculdesarmatures

Armaturesprincipales
b=1m, d=27 cmf,. = 14.2 MPa , o, = 348 MPa .

M, 27.325 x 10°

T b.d2f,, 1000 x 270% x 14.2

Hy = 0.026 < y; = 0.392 > SSA

u, =0.026 - g = 0.987

M 27.325%10°
A, =—t= = =295cm?4, = SHA12 = 5.65cm?  Avec
B.d.og 0.987Xx270x348 H
S =12 cm.
Armaturesderépartition
A 5.65 )
Ar=Z=T= 1.412 cm

On prend 4HA12=4.52crhi  Aveds, = 20 cm.
VII.11.1.2.1 VérificationalELU

» Vérification dela conditiondenonfragilité

Ain =023 Xbxdx——=10.23 X 100 X 27 Xx — = 3.26cm?>
f, 400
Apin = 3.26cm?* < A, =5.65cm?............ Condition vérifiée.

VII.11.1.2.2 VérificationalELS

M, 27.325 X
My  20.245

a =0.0330 < V; 4 fezs 13671

Y = 35 m, = 0.026 > a = 0.0330

= + 2 _ 0.425............ Condition vérifiée.
100 2 100

—>lIn’yapaslieude fairelavérificationdescontraintesal’ELS.
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VII.12 Ferraillage delanervure

Afin d’éviter tout risque de soulévemeru radier (vers le haut), celai-est ser:
munidenervures (raidisseurs)dans les deux

Lesnervuresserontcalculéescommedespoutrescontinuessurplusieursappu
esauxcharges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous formearges
triangulairesettrapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera @S tge
chargement adesrépartitions simplifiéesconstituantdes chargesuifent
réparties.

bY

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant aiagramme
rectangulairequi donnerait le méme moment (largeur Lm), ehdme effor
tranchant (largeur Lt) que lediagrammetrapézoidal, dans ceaadcul devien
classique.

—
- BUERpMERERYEEEEEY EE |- - ) r
| i | o s

4= I — +—

- L/T LTy —1 = s T e

# b
rd k™ .

5| T_TH[ﬂTHW"TﬂTHIHTT

7

Figuwdl.3 : Présentation du chargement plifié.

Deux typesdechargementpeuventseprési

- | 1111111111T{;_-,
j—— E——
e e
=
——— e ]

|
|
|
-ty

by oy 13 1 _q B
= :!.—:_1_—_1_.,._...___._. S S G I R T
“I 4 ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ % ¥ | ==

FigureVIl.4 : Répartitiontrapézoidale

Charge Trapézoidale :

2
Momentfléchissantt,, = 1,(0.5 — %)

2
Efforttranchantl, = [,(0.5 — lz)
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Figure VII.5: Répatrtition triangulaire.

Charge triangulaire :
Momentfléchissant,, = 0.333 x L,

Efforttranchant:l, = 0.25 x L,

Déterminationdescharges

ALELU:
( G Gner) (2166 9967.83 2398.38) 912 T3KN S
= —_ — = O - X = '
qu Om Srad  Sner 426.5 137.05 m /m
ALELS :
- ( Crad G”‘”) = (16196 207,53 239838) x 1ml = 156.09KN /ml
T\ T St Suer/ ' 4265  137.05 e /m

Charges a considérer :
* Pourlesmomentsfléchissant:

QU =(qyu X lm

Qs =qs X lm
* Pourles effortstranchants:

QU = qu X lt

QS =(qs X lt

Remarque :

Pour calculer ces poutres, on choisit la file la plus sollicitée dans les deux sens
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FigureVIl.6 Schéma deravées et panneaux dans les deux
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Tableau sens xx :
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Trapézoidale 212.73 156.09
3.2 0.75 1.3 1.15 276.549 202.92 244.64 179.5
4.25 . 399.59 476.51 348.64
Trapézoidale 212.73 156.09 544.58
32 | 400 | 08 1.09 268.04 196.67 231.87 170.14
1.26
Trapézoidale 212.73 156.09
400 | 4925| 0.94 1.41 | 112 299.95 220.08 238.26 174.82
Trapézoidale 212.73 | 156.09 582.88 427.68 450.99 330.91
4.00 | 4.00 1 1.33 1 282.93 207.6 212.73 156.09
Trapézoidale 212.73 156.09
36 | 425| 085 1.37 1.15 201.44 213.84 244.64 179.5
Trapézoidale 212.73 | 156.09 570.11 418.32 472.26 346.52
36 | 400| 0.9 1.31 1.07 278.68 204.48 227.62 167.02
Trapézoidale 212.73 156.09
31 | 425| 073 1.27 1.14 270.17 198.23 24251 177.94
391.78 472.26
Trapézoidale 212.73 156.09 533.96 346.52
31 | 400 | 0.78 1.24| 1.08 263.79 193.55 229.75 168.58
Trapézoidale 212.73 156.09
36 | 425| 085 1.37 1.15 201.44 213.84 244.64 179.5
Trapézoidale 212.73 156.09 570.11 418.32 472.26 346.52
3.6 0.9 1.31 1.07 278.68 204.48 227.62 167.02
4.00
Trapézoidale 212.73 156.09
4.00 | 425| 094 1.41 1.12 299.95 220.08 238.26 174.82
Trapézoidale 212.73 | 156.09 582.88 427.68 450.99 330.91
4.00 | 4.00 1 1.33 1 282.93 207.6 212.73 156.09
Trapézoidale 212.73 156.09
3 0.75 1.3 |1.15 276.549 202.92 244.64 179.5
4.25 399.59 476.5
44.
Trapézoidale 212.73 >44.588 1
2 32 |4.00 |08 1.09 156.09 | 268.04 196.67 231.87 170.14 348.64

1.26
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Trapézoidale 212.73 156.09
1 4 0.94 1.41 1.12 299.95 220.09 238.26 174.82
4.25 £91 39 433.93 483.9 354.32
Trapézoidale 212.73 156.09
2 36 | 425 | 085 1.15 201.44 213.84 244.64 179.5
1.37
Trapézoidale 212.73 156.09
1 28 | 4 0.7 1.17 1.06 248.89 182.62 225.49 165.55
487 15 357.44 431.84 316.96
Trapézoidale 212.73 156.09
2 28 | 36 0.78 1.12 0.97 238.26 174.82 206.35 151.4
Trapézoidale 212.73 156.09
1 4 4 1 1.33 1 282.93 207.6 212.73 156.09
616 412.08 440.35 323.11
Trapézoidale 212.73 156.09
2 36 | 4 0..9 1.31 1.07 278.68 204.48 227.62 167.02
Trapézoidale 212.73 156.09
1 28 | 4 0.7 117 | 1.06 248.89 182.62 225.49 165.55 316.96
487 15 357.44 431.84
Trapézoidale 212.73 156.09
2 28 | 36 0.78 1.12| 0.97 238.26 174.82 206.35 151.4
Trapézoidale 212.73 156.09
1 325 | 4 0.81 1.27 1.09 270.17 198.23 213.88 170.14
S 383.98 420.23 321.55
Trapézoidale 212.73 156.09
2 3.25 3.6 0.9 119 | 097 253.15 185.75 206.35 151.4
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VII.12.1.1  Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :(avtu par

le logiciel ETABS)

a) Sens longitudinal :

MOMENT FLICHISSANT ELS X -X

EFFORT TRANCHANT ELU X -X

)
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EFFORT TRANCHANT ELS X -X

b) Sens transversale :

MOMENT FLICHISSANT ELS Y -Y

)
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EFFORT TRANCHANT ELSY -Y.

)
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VIl.12.1.2  Ferraillage :

Apres la modélisation les charges des nervures dans ETABS on obtient ledsrésidants :

Sens longitudinal Sens transversal

ELU ELS ELU ELS
Mg *(KN.m) | 755 45 554.3 1029.58 755.45
M (KN.m) | 459.48 337.13 538.08 394.81
Tmax(KN.m) 1 919,32 670.54 1109.2 812.13

Tableau VIl.6Efforts internes dans les nervures
Armatures longitudinales:

b=50 cm; d=95 cm;,{=14.20 MPaps=348 Mpa.

Exemple de calcul

M™* = 45948 KN.m , M*** = —755.45 KN.m

Aux appuis:
M, 755.45 x 10°

~b.d%f,, 500 x 9502 x 14.2

Hy =0.118 < y; = 0.392 - SSA

u, =0.118 - g = 0.937

M, _ 75545x10°
" B.d.og 0.937 x 950 x 348

A, = 24.38 cm?

A, = 8HA20 = 5.65 cm?

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dansuectatdssous :
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Sens Zone Mu uy A Al
(KN.m) Section (cm?)
(cm?)
X-X Appuis 755.45 0.118 SSA 24.38 8HA20=25.12
Travée 459.48 0.072 SSA 14.43 4HA20+4HA16=20.61
Y-Y Appuis 1029.58 0.160 SSA 34.15 12HA20=37.7
Travée 538.08 0.084 SSA 17.02 4HA20+4HA16=20.61

Tableau VII.7Le ferraillage adopté pour la nervure.

Armatures transversales :(Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99)
» Diametreminimal :

Selon le BAEL91, Diameétre des armatures transversales :
@, 20

> —=—= 0,
@t_g 3 6.67mm

Soit le diametre des armatures transvergales8 mm
Onprendun cadre et unétrierfije= 8 mm
» Espacementdesarmatures:
Enzonenodale :
_ (h . (100 .
St < min {Z' 12¢t} = min {T, 12 x 2} = min{25,24}

Soit S, =25cm

Enzonecourante:

Soit S, =25cm

* Armaturestransversalesminimales:

APIM = 0.003 X S, X b = 0.003 x 25 X 50 = 3.75cm?

SoitA=8HA8 =4,02 cm2(02 cadres et02 étrier).
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VII.12.1.3  VérificationalELU

Conditiondenonfragilité

fiog 2.1
Anin = 0.23 xb x d X =0.23 X 50 X 95 X —— = 5.73cm?

f. 400

Apin = 5.73cm?

Lessectionsd’armaturesadoptéesveérifientcette condition

Apin = 5.73cm? < A,gor = 25.12 cm?............ Condition vérifiée.
Apmin = 5.73cm? < Aygpe = 20.61cm?............ Condition vérifiée.
Amin = 5.73cm? < Ayqpe = 37.7cm”............ Condition vérifiée.

Apmin = 5.73cm? < Ayqpe = 20.61cm?............ Condition vérifiée.

Contraintedecisaillement:

T = 1109.2 KN
T, =32 < f=min(%f28, 4[MPa]) = min(2.5[MPa], 4[MPa]) = 2.5 [MPa]

Ty _ 1109.2x103

= 2.33[MPa] < T=2.5[MPaq]............ Condition vérifiée.
b.d 500x950

VII.12.1.4  Vérification al'ELS:

Onpeutsedispenserdecettevérification,sil'inégalitésuivanteesé&rifi

M, v—1 f
7 A T
*  SensX-X:
Auxappuis :
_ My _ 75545

= = 1.36 py =0.118 - a = 0.1574
My~ 554.3

a=01574 <Yt yfes 13671 25 g Condition vérifiée.
2 100 2 100
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Entravée:
M, 459.48
Y=V=33713=1'36 uH=0.072—>a=0.0935
o )
a = 0.0935 < VT‘l + % = % + 12750 = 043100 Condition vérifiée.
e SensY-Y:
Auxappuis:
M, 1029.58
]/ = V = m = 136 yﬂ = 0160 - = 02193
< )
a=02193 < VT‘l n % - % + 12750 = 043100, Condition vérifiée.
Entravée:
M, 538.08
y = V = 39481 = 1.36 Uy = 0.084 » a = 0.1099
s )
a = 0.1099 < VT‘l + % = % + 12750 = 04310 Condition vérifiée.
Conclusion :

La condition est vérifiée, donc il n'est pas nécessaire de vérifier lasicdes du béton

et de l'acier a 'ELS.

Lesarmaturesdepeau(BAEL/ArtB.6.6,2):

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont répalispeséesparallelement a la

fibore moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section estirsségale a 3.75 [cm?]

par metre de longueur de paroi mesuré perpendiculairementdirkeetron.Dans notre cas, la

hauteur de la poutre est 180 [cm], la quantité d’armatures de peaunécessaireest :
2
Ap = 3.75 [lez] x 1 = 3.75[cm?] Par paroi

Soit : 2HA16=4.02cm?]
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SENS LONGITUDINALE X-X

T=— .50

S5TZ00ml
Bp =25

r 030
_*7

5T 14/ml
aep=25

050

sT204mli
ep=25

5Ti&ml
ap=25

SENS TRANSVERSALE Y-Y

0.30
r

= 0.5

T204reul
ap =25

5T16/ml
ap=2h5

aST144ml

e i A
J =25

e 050 —=} }=—o0ns0
5T20/mi }

5p=25 100
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude qui consiste a I'étuderdhatiment contreventé par voiles
porteurs, a usage d’habitation et commercial, agbdemiere expérience qui nous a
permis de mettre en application les connaissanuésriques acquises tout au long de
notre formation.

-Les difficultés rencontrées au cours de I'étudmjsiont conduit a se documenter et a
étudier des méthodes que nous n'avons pas eu tlecetdiétudier durant le cursus, cela
nous a permis d’approfondir d’avantage nos conreisgs en génie civil.

-Nous avons aussi pris conscience de I'évolutiorsitterable du Génie Civil sur tous les
niveaux, en particulier dans le domaine de l'infatique (logiciel de calcul), comme
exemple, nous citerons le « ETABS» que nous aymmsa appliquer durant la
réalisation de ce projet.

On a constaté que pour I'élaboration d’un projetlfigiment, L'ingénieur en Génie
Civil ne doit pas se baser uniquement sur le caloébriqgue mais aussi sur la
concordance avec le c6té pratique car cette deengétablit sur des criteres a savoir :

> La résistance.
> La durabilité.

> L'économie.
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PLAN DU 8eme et 9eme ETAGE
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PLAN DU 7eme ETAGE
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PLAN DU 2eme .3eme. 4eme, Seme, 6eme ETAGE
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PLAN DU ler ETAGE
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PLAN DU REZ DE CHAUSSEE

A

S
3] : ; i g AT :. > W T m—

LOCAL-2- LOCAL 4+
4905 m* 7000 m*

290 of 290 mf

i}

- SNl

11
L

TESILES
|

:'T- == _IM” ué%ﬁﬁ ..&..&g

ar

I

i

Eﬁ
'T:F%.” |
%1‘ 1
iI i |:r"*uﬁu

[=T=]1=
=)
EI_L:__
I ilﬁl‘i i
q ?%E%‘H I

T=I=I*

il

!Iﬁlﬁ.;ll =1l

i
=l

it
T

r:r”%‘?i% Iﬁﬁ_ [

¥




Plan de coffrage radier niveau +0.00 m
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Plan de coffrage plancher niveau +4 42 m
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Plan de coffrage plancher niveau -+10.54 +13.6m
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Flan de coffrage plancher niveau +16.66 +19.72 +22_ 78m
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Plan de coffrage plancherniveau +25 84 +28 9 m
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Plan de coffrage plancherniveau +31.96 m
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