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Résumeé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation

constitué de sous-sol, un Rez-de chaussée et 12 étages, implanté dans la wilaya
de MOSTAGANEM, classé selon le (RPA 99 version 2003) comme une zone
de moyenne sismicité (zone 11a).

Cette étude se compose de sept chapitres : La premiére c’est la présentation
génerale du projet, la deuxi¢me c’est le prédimensionnement de la structure et la
descente des charges, La troisiéme pour 1’étude des plancher, Le quatrieme a été
consacree aux éléments secondaires (les escaliers, poutrelles, balcons et
I’acrotére), La cinquieme chapitre : L’étude dynamique et sismique de la
structure, Et le sixieme chapitre comprend le ferraillage des différents éléments
résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles), et le septiéme chapitre pour
I’étude de I’infrastructure (Libages, Radier, voile périphérique).

Cecli, en tenant compte des recommandations du BAEL91modifiee99 et des
reglements parasismiques algériens RPA 99/2003.

Mots cle :

Batiment en béton armé
Systéme poteaux poutre voiles
Radier et Libages
Réglements parasismiques algériens RPA 99/2003
BAEL91modifiee99
ETABS 9.7.2



Summary:

This project presents a detailed study of a building for residential use consisting
of a basement, a ground floor and 12 floors, located in the wilaya of
MOSTAGANEM, classified according to (RPA 99 version 2003) as a zone of
medium seismicity (zone 11a).

This study is made up of seven chapters: The first is the general presentation of
the project, the second is the pre-dimensioning of the structure and the descent
of the loads, The third for the study of the floors, The fourth was devoted to the
secondary elements (stairs, beams, balconies and the acroterion), The fifth
chapter: The dynamic and seismic study of the structure, And the sixth chapter
includes the reinforcement of the various resistant elements of the structure
(posts, beams, piers) , and the seventh chapter for the study of the infrastructure
(Libages, Radier, peripheral pier).

This, taking into account the recommendations of the BAEL91modified99 and
the Algerian anti-seismic regulations RPA 99/2003.

Key words:

Reinforced concrete building

beams columns piers system

Radier et Libages
Algerian seismic regulations RPA 99/2003

BAEL91modifiee99

ETABS 9.7.2
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Introduction générale

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles.

Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la
protection de I’environnement.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment implanté dans une
zone de moyenne sismicité (Zone Ila), comportant un RDC, 12 étages, contreventé par voiles
et portiques que doit étre calculé pour garantir sa stabilité et assurer la sécurité des usagers.
Pour cela, nos calculs seront conformes aux reglements en vigueurs a savoir ;

Le reglement parasismique algérien (RPA99, modifie en 2003)

Les regles de conception et de calcul des ouvrages et des constructions des batiments en béton
armes suivant la methode des états limites (BAEL91/99)

Notre travail est organisé en sept chapitres :

- Le Premier chapitre consiste a la présentation compléte du batiment, la définition
des différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

- Le deuxiéme chapitre présente le pré dimensionnement des élements structuraux (tel
que les poteaux, les poutres et les voiles), et non structuraux (comme les planchers)

- Le troisieme chapitre Etude des plancher.

- Le quatriéme chapitre calcul des éléments secondaire (I'acrotere, les balcons, les
escaliers, ...)

- Le cinquiéme chapitre portera sur I'é¢tude dynamique du batiment, la détermination
de l'action sismique et les caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de
ses vibrations. L ’étude du batiment sera faite par logiciel de calcul ETABS.

- Le sixieme chapitre calcul des ferraillages des éléments structuraux, fondé sur les
résultats du logiciel ETABS.

- Le septieme chapitre le calcul et dimensionnement de I’infrastructure pour

détermination le type de fondations.
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Présentation de projet et caractéristique de la structure




Etude R+12+Sous-sol

1. PRESENTATION DU PROJET :
Notre projet consiste a étudier un batiment d’habitation R+12+sous-sol (Groupe 2) en béton

armé, implanté a Mazagran dans la wilaya de Mostaganem, Cette région est classée en zone

s

sismique lla selon le reglement parasismique Algérien en vigueur RPA (CGA, 1999 V 2003).

Figure 1.1 : Implantation du projet

2. CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DU BATIMENT :

Largeur du plan : 22.10m
Longueur du plan : 23.00m
Hauteur du Sous-sol : 03.40m
Hauteur du RDC : 03.40m
Hauteur étage courante : 03.40m
Cabine d’ascenseur : 02.00m
Hauteur totale : 46.71m
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Figure 1.2 : Présentation 3D
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3. PLAN D’ARCHITECTURE :
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Etage courant :
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Figure 1.4 : Plan d'architecture étage courante
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Figure 1.5 : Plan d'architecture sous-sol

4. CARACTERISTIQUE DU BETON :
Class de béton 25/30

Résistance de compression :
La résistance a la compression est déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes

normalisées de 16 cm de diametre et de 32cm de hauteur. Pour un dosage courant de 350
Kg/ms de ciment CPA325, la caractéristique en compression a 28 jours est estimée a 25 MPa
(fces = 25 MPa).

La résistance caractéristique a la compression est donnée par les formules suivantes :

fcj = mfczg Pour : fczg <40 MPa
fer = Tazomsy fezs POUr: fezg = 40MPa

Onaf,; =25MPaalors: f.; <40MPa —f.; = 25MPa

Résistance a la traction :
La résistance a la traction du béton a J jours, désignée par fijest déterminée par trois essais :

traction direct, traction par fendage et traction par flexion.
La résistance a la traction du béton ftjest déduite de celle & la compression par le biais de la
relation: f;; = 0.6 + 0.06f; —>  ftj =2.1MPa

Chapitre | : Présentation de projet et caractéristique des matériaux
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Coefficient de Poisson (v) :
Le coefficient de poisson sera pris égal a:

- v =0 : pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU)

-v=0,2 : pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS)

Module de déformation longitudinale :
Pour un chargement d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de

déformation instantanée du béton est pris égal a :
Eij = 110003 \fcj (MPa) = 32164.20 MPa
Module d’élasticité déféré :
Pour un chargement longitudinal duré d’application le module de déformation :
Evj = 37003 fcj (MPa) = 10818 .87 MPa
5. CARACTERISTIQUE DE FERRAILLAGE :
Acier Tor FeE500
Acier doux FeE235

6. DESCRIPTION DE LA STRUCTURE :

- Ossature de Pouvrage : Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et
des portiques tout en justifiant I’interaction portiques-voiles, pour assurer la stabilité de
I'ensemble sous l'effet des actions verticales et des actions horizontales.
- Plancher : Les planchers sont des éléments horizontaux constituant une séparation entre
deux niveaux d’une habitation. On distingue :
Plancher a corps creux.
Plancher a dalle pleine.
-Escalier : Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre
-Maconnerie : La maconnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses
types de murs :
Murs extérieurs : Le remplissage des facades est en maconnerie elles sont composées
d’une double cloison en briques creuses a 8 trous de 10 cm d’épaisseur avec une lame
d’air de Scm d’épaisseur.
Murs intérieurs : Cloison de séparation de 10 cm.
-Revétement : Le revétement du batiment est constitué par :
- Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers
- De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds

- Du mortier de ciment pour crépissages des fagades extérieurs

Chapitre | : Présentation de projet et caractéristique des matériaux



Etude R+12+Sous-sol

7. CARACTERISTIQUE DU SOL :

La contrainte du sol 2.5 Bar

L’ancrage a partir de 2m de profondeur dans la formation grés sableuse jaunatre
Le coefficient Raideur K,= 50000 KN/m3

Site S2

8. LOGICIELLE UTILISER :

- ETABS 9.7.4 pour modélisation de la structure

- SOCOTEC + ROBOT EXPERT pour calcul et vérification de ferraillage
- RDMG6 pour calcul de moment

- AUTOCAD pour les dessins des plans

9. NORMES UTILISEES :

- BAEL.91 réviser 99

- R.P.A.99 version 2003

-C.B.A93

-DTRB.C2.2

Chapitre | : Présentation de projet et caractéristique des matériaux
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1.PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS :

1.1. Dimensionnement des poutres :
Poutres Principal :

L<h<s MW ch<s™®
15 10 15 10
0.4h< b < 0.8h 3.33< h < 50

h =45¢cm b =30cm

Poutre Secondaire :

L<nst Bens™®
15 10 15 10
0.4h< b < 0.8h 28< h < 42

h =35cm b =30cm
1.2. Plancher :

-Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d’une construction et est

capable de supporter des charges (plancher sur vide sanitaire, planchers intermediaires,

plancher de toiture terrasse). Les planchers sont des éléments porteurs. leur conception influe

sur les autres éléments de la construction du point de vue technique et économique. Les

dallages sur terre-plein peuvent étre assimilés a des planchers.

-Dans notre projet nous avons choisis pour un plancher a corps creux dans tous les niveaux.

-Les dimensionnements des planchers doivent respecter les conditions suivantes :

- condition d’isolation phonique : € > 16 cm
- condition de sécurité incendie :

- ¢ >7 cm pour une heure de coupe-feu

- ¢> 11 cm pour deux heures de coupe-feu

condition de résistance a la flexion :

Dalle de compeession

Treillis soudé

COIpS Creux

la poutrelle

Imax
>
€= max ( 22.5 )

l
Lece<=
25 20
420 0 220
25 20
168<e<?21
On prend e=20cm

dalle a corps creux 16+4.

1.3. dalle pleine :

I6can 4com

Figure 11.7 : Dalle corps creux

C’est une plaque en béton armé qui peut reposer avec ou sans continuité sur 2, 3 ou 4

appuis constitués par des poutres, des poutrelles ou des murs. L’épaisseur de la dalle dépend

le plus souvent des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance.

Chapitre Il : Prédimensionnement des éléments
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Condition d’isolation acoustique : € > 16 cm

Condition de sécurité incendie :
- ¢ > 7 cm pour une heure de coupe-feu

- ¢> 11 cm pour deux heures de coupe-feu
- ¢>17.5 cm pour quatre heures de coupe-feu

Condition de résistance a la flexion :
. L L
Dalle reposant sur deux appuis : we<g

. . L L
Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : w<e<

Avec L= min (LX,qx; LYmay) ; L=min (4,15 ; 2,55)

25 <5, 73<e<85
35 30

Condition de fleche :
Nous devons vérifier la condition suivante :

silaportée : L <5m

Lmax
fmax — 500
si la portée : L> 5m
Lmax
<
fmax — 05 + 1000

Le calcul de résistance des matériaux nous donne la fleche maximale :

f _ 5ql*
max - 3g4 El

Avec L=415cm
E= module d’¢élasticité de béton : E= 321641.95 kg/cm?

I= moment d’inertie : I= bl—j
Lmax 5qL* Lmax 3 5qL*
L<5M; frax=—— el €>  |38aED Lmax.
max 500 384-El;—2 500 3814-2Eb L500
G=8.52 KN/m? Q= 2.5 KN/m
g=(1.35x 8.52+1.5x 2.5)x 1=15.252 KN/m?
g=15.252 Kg/cm? b=100cm L=415cm E=321641.95Kg/cm?

3 5.415%.15.252
€2 |sersererrosaon s €213.83 cm
12 500

Nous prenons comme épaisseur de la dalle 20 cm.

Chapitre Il : Prédimensionnement des éléments
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Figure 11.8 : Dalle pleine

1.4. Balcon :
Calcul de I'épaisseur
L'épaisseur est conditionnée par :

e >L/ 10 ; avec L=1,35m (largeur de balcon)

alors : ¢ >13,5 en prend : e = 15cm

1.5. Dimensionnement des poteaux :
Valeur cumulée des charges :

Dalle corps-creux :

Dalle corps creux Terrace
ep(cm) poids.V KN/m?

Dalle 16+4 1 2.8 2.8
enduit en platre 1 0.1 0.1
forme de pent (mortier H) 12.5 0.18 2.25
Ecran 36S 1 0.18 0.18
isolent termique 5 0.135 0.675
etanchiete multicouche 1 0.06 0.06
gravier rouler 5cm 5 0.2 1

G (KN/m?)

Q (KN/m?)

Tableau I1.1 : Descente de charge dalle corps-creux Terrace

Dalle corps creux courant
ep(cm) poids.V KN/m?
Dalle 16+4 1 2.8 2.8
enduit en platre 1 0.1 0.1
mortier de pose 2 0.2 0.4
Dallage céramique 1 0.8 0.8
Cloisier interiere 1 1 1

Total
Q (KN/m?) -

Tableau 11.2 : Descente de charge dalle corps-creux étage courant

Chapitre 1l : Prédimensionnement des éléments
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Terrasse 7 7 122,71
12eme 51 12,1 212,113
1leme 51 17,2 301,516
10eme 5.1 22,3 390,919
9eme 51 27,4 480,322
8eme 51 32,5 569,725
7eme 5,1 37,6 659,128
6eme 51 42,7 748,531
S5eme 5,1 47,8 837,934
4eme 5,1 52,9 927,337
3eme 5,1 58 1016,74
2eme 5,1 63,1 1106,143
lere 5,1 68,2 1195,546
RDC 5,1 73,3 1284,949
Radier 0 73,3 1284,949

Tableau 11.3 : Dégression des charges permanentes

Chapitre 1l : Prédimensionnement des éléments
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Poutres :
I
} ; !
— B g
A
Py S - inci
Vi 215 : | : P.P : Poutre principale
i : i P.S : poutre secondaire
_________ Iy I_____________
[ SN 7 S-Y - N
i
2= 4,2 ol Y= 4,175
bl
— ! 1 i 1 . —
} ; |
. 1 id
X1= 5| X2= 4,65
Figure 11.9 : schéma du poteau le plus sollicite
Nypp = b X h X6, XL
Nypp = 0.30 X 0.45 X 25 X 4.825
Nypp = 16.28 KN
Nyups = b X h X &, X (L —b)
Nyps = 0.30 X 0.35 X 25 X (4.175 — 0.3)
Nyps = 10.17 KN

Chapitre Il : Prédimensionnement des éléments

13



Etude R+12+Sous-sol

Terrace 16,28 10,17 26,45
12eme | 16,28 10,17 52,9
lleme 16,28 10,17 79,35
10eme 16,28 10,17 105,8
9eme 16,28 10,17 132,25
8eme 16,28 10,17 158,7
Teme 16,28 10,17 185,15
6eme 16,28 10,17 211,6
5eme 16,28 10,17 238,05
4eme 16,28 10,17 264,5
3eme 16,28 10,17 290,95
2eme 16,28 10,17 317,4
lere 16,28 10,17 343,85
RDC 16,28 10,17 370,3
Radier 0 0 370,3

Tableau I11.4 : Cumulative des charges

Chapitre Il : Prédimensionnement des éléments
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Dégression des Surcharges :

Terrace Qo

12eme Q: +Qo
1leme 2xQ;+09x%xQ
10eme 29%xQ,+08x%xQgq
9eme 3,7%xQ;+0,7XQ,
8eme 4,4%xQ,+0,6xQgq
7eme 5xXQ;+0,5x%xQq
6eme 55%xQ;+0,5x%xQ,
seme 6xQ;+05x%xQq
4eme 6,5xQ;+0,5x%xQ,
3eme 7%xQ.+0,5x%xQq
2eme 7,5%XQ;+0,5%Q,
lere 8xQ:+0,5x%xQq
RDC 8,5x Q; + 0,5 X Q,

Radier Q,+8xQ;+0,5x%xQ,

Tableau I1.5 : Dégression des Surcharges

Qo: Charge d’exploitations de Terrace 1KN/m?
Q;: Charge d’exploitations d’étage courante 1,5KN/m?
Q,: Charge d’exploitations de Radier 2,5KN/m?

Les vérifications :

2,5
3,9
5,15
6,25
7,2

8
8,75
9,5
10,25
11
11,75
12,5
13,25
15

20,14

50,35

78,55

103,72
125,88
145,01
161,12
176,23
191,33
206,44
221,54
236,65
251,75
266.86
302,10

Pour prédimensionnement des poteaux il faut assures trois conditions :

Critére de résistance :
Br > BXNy
0 (0pe/0.9)+0.85(A/By) s

On suppose A = 35 pour = 1.2

A /B, =0.008 zone lla (Mostaganem)
ope = 14.17 MPa

o, = 434.78 MPa

B, = 0.64 X N,

aZ\/B—r+2

Chapitre Il : Prédimensionnement des éléments
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Condition RPA :

Ny

BcXfe2s

<03

Min (a; b) = 25cm

. . He
Mm(a,b)z20
a

025<-<4

S

Nu
C 2
0.3 Xfc28

N,
0.3 Xfc28

Condition au flambement :
I

A< 35 i= |-

B
Y <35 i= =
i 12

|12
az=-——-
35

a=>=2356cm
netage |Q(KN) G (KN) poutres (KN)|N poteaux |Nu Br RPA min
Terrace 20,14 122,71 26,45 0| 231,576| 148,2086| 14,1741| 17,5718
12eme 50,35 212,113 52,9 12| 449,4926| 287,6752| 18,96099| 24,48108
1leme 78,546| 301,516 79,35 24| 664,3881| 425,2084| 22,62058| 29,76325
10eme 103,721 390,919 105,8 36| 874,7522| 559,8414| 25,66097| 34,15166
9eme 125,875 480,322 132,25 51,1875| 1084,888| 694,3282| 28,35011| 38,03311
8eme 145,008 569,725 158,7 66,375| 1290,492| 825,9149| 30,73873| 41,48079
7eme 161,12| 659,128 185,15 85,125| 1496,374| 957,6794| 32,9464| 44,66727
6eme 176,225 748,531 211,6| 103,875| 1700,746| 1088,477| 34,99208| 47,61996
S5eme 191,33| 837,934 238,05| 126,5625| 1910,433| 1222,677| 36,9668| 50,47023
deme 206,435| 927,337 264,5 149,25| 2120,12| 1356,877| 38,83581| 53,16791
3eme 221,54| 1016,74 290,95 176,25| 2335,629| 1494,803| 40,66268| 55,80477
2eme 236,645| 1106,143 3174 203,25| 2551,138| 1632,728| 42,40703| 58,32253
lere 251,75| 1195,546 343,85| 234,9375| 2772,975| 1774,704| 44,12724| 60,80543
RDC 236,645| 1284,949 370,3| 266,625| 2949,497| 1887,678| 45,44742| 62,71095
Radier 221,54| 1284,949 370,3| 266,625| 2926,84| 1873,178| 45,28022| 62,46962

Tableau 11.6 : dimensionnement des Poteaux

Chapitre 1l : Prédimensionnement des éléments
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1.6. Voile :
Les voiles ou murs de contreventement peuvent étre généralement définis comme des

éléments verticaux a deux dimensions. Ils présentent une grande résistance et une grande
rigidité vis-a-vis des forces horizontales. Les voiles sont dimensionnés en respectant les

conditions du réglement parasismique algérien :

e= max(lS.E;E.E
25722 20
e> max(15; 12.8; 14.54; 16)
he=(340-20) = 320cm

e =20cm

w

Figure 11.10 : Schéma de voile

Chapitre Il : Prédimensionnement des éléments



Chapitre Il

Etude des plancher




Etude R+12+Sous-sol

ETUDE DE PLANCHER CORPS-CREUX:
1. INTRODUCTION :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés infiniment rigides dans
leur plan. Ils ont pour role :
- Cheminement des charges aux éléments porteurs.
- Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
- Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux
2. PLANCHER A CORPS CREUX :

Ce type de plancher est constitué par des éléments porteurs (poutrelle), et par des
éléments de remplissage (corps creux) de dimensions (16x20x65) cm3, avec une dalle de

compression de 4 cm d’épaisseur

3. FERRAILLAGE DE LA DALLE DE COMPRESSION :

La dalle de compression d’épaisseur 4 cm doit étre armée d’un quadrillage des barres
dont les dimensions des mailles ne doivent pas depasser :
-20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles

-33cm pour les barres paralléles aux poutrelles

Armatures perpendiculaires aux poutrelles
En Algérie les entre axes les plus utilisés sont : 56 cm et 65 cm.

Onab0cm< Ix <80cm —» Ix=65cm

Alx 4% 65

A

Soit 5SHA6
Avec A=1.41 cm?

Armatures paralléles aux poutrelles

A
Apar = % = 0.705cm?

Soit 3HA6
Avec A= 0.85cm?
On adoptera un treillis soudé deTS6 (200x200).

Chapitre 111 : Etude des plancher
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4. DIFFERENT CAS DE POUTRELLE :

Dimension :

Casl:
A 5 A S A L A A A A

Cas2: Cas3:
A 5 A S A 1 A A S A o5 A

Figure 111.11 : Différent cas de poutrelle

5. METHODE DE CALCUL :

5.1 Méthode forfaitaire :
La méthode s'applique aux "constructions courantes” ou la charge d'exploitation est au plus

égale a deux fois la charge permanente ou a 5 KN/m2: Q < Max (2 G ; 5 KN/m?).
Elle ne s'applique qu'aux eléments fléchis (poutres ou dalles calculées en flexion dans un seul
sens) remplissant les conditions suivantes :
e Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité.
e Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,2.
e La fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé et de
ses Revétements.
Dans le cas ou l'une de ces trois derniéres hypothéses n'est pas vérifiée, on peut appliquer la
méthode de calcul des planchers a charge d'exploitation relativement élevée (Méthode de
Caquot), et il est possible d'atténuer les moments sur appuis dus aux seules charges permanentes
par application aux valeurs trouvées d'un coefficient compris entre 1 et 2/3 ; les valeurs des
moments en travée sont majorées en conséquence.
Dans notre cas on peut utiliser la méthode forfaitaire dans le troisieme cas seulement, car la

deuxieme Condition n’est pas Satisfaite pour les deux premiers cas.

5.2 Méthode de Caquot :
Cette méthode, due a Albert Caquot, repose sur la méthode "des trois moments" qu'elle simplifie

et corrige pour tenir compte :

Chapitre 111 : Etude des plancher
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e De lavariation du moment d'inertie efficace des sections transversales le long de la ligne
moyenne, ce qui a pour effet de réduire les moments sur appuis et d'accroitre les
moments en travee.

e De l'amortissement des effets du chargement des travées successives, qui est plus
important que I'amortissement prévu par la continuité théorique, ce qui permet de limiter
le nombre des travées recevant les charges d'exploitation.

La méthode de Caquot, initialement établie pour les poutres non solidaires des poteaux, a été
étendue au calcul des poutres solidaires des poteaux ; elle peut étre appliquée en tenant compte
ou non de cette solidarité. Nous nous contenterons ici du cas courant ou les poutres sont
considérées comme non solidaires des poteaux, soit simplement appuyées sur ceux-ci ; dans le
cas des structures porteuses de type poteaux-poutres solidaires, on se reportera a la littérature
ou au reglement pour adapter la méthode.

Le principe consiste a calculer les moments de flexion selon la démarche suivante :

e Le moment de flexion sur un appui est fourni par une formule forfaitaire a partir des
charges appliquées sur les deux travées qui I'encadrent, en supposant qu'il ne dépend
que des charges appliquées sur ces deux traveées ;

e Le moment de flexion dans une travée dépend ensuite évidemment des charges
appliquées sur cette travee et des moments aux deux appuis qui I'encadrent.

En conséquence, le moment de flexion en un point quelconque dépend des charges appliquées
sur trois travées consécutives ; comme il faut rechercher pour chaque grandeur la valeur la plus

défavorable.
6. CALCUL DES SOLLICITATIONS :

6.1 Calcul des Charge :
Courante :

G=5.1 KN/m?

Q=1.5 KN/m?
q,=0.6%(1.35xG+1.5xQ)
qu=0.6% (1.35x5.1+1.5%1.5)
qu=5.481 KN/m

gs=0.6%(1xG+1xQ)
qs=0.6x (1x5.1+1x1.5)
qs=3.960 KN/m

Chapitre 111 : Etude des plancher
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Terrasse :
G=7.0 KN/m?2
Q=1.0 KN/m?
q,=6.570 KN/m
qs=4.800 KN/m

Casl:

Cas2: Cas3:

dy iy

Figure 111.12 : Schéma charge uniformément repartie

Courante Terrasse
qu=5.481 KN/m q,=6.570 KN/m
q5=3.960 KN/m qs=4.800 KN/m

6.2 Moment en Appuis :
Appuis de Rive :

Mapp = —0.2 X M,

Tel que :

_q x?
°7 8
Appuis Intermédiaire :
Qw X Ly + ge X I

Moo = = g5 % (1L + 1)

Telque : I' =l Appuis de Rive ' = 0.8 X | Appuis intermédiare
Exemple de calcul :
Cas 1 Etage courante (ELU) :

Appuis 1 :
q X I?
MO = 8

Chapitre 111 : Etude des plancher
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_ 5481 x 3.5
o~ 8
M, = 8.393 KN.m

Mapp - _0.2 X MO

M —0.2 x 8.393

app —

M —1.679 KN.m

app —

Appuis 2 :

Ly =1,

l,, =3.5m

l,=08x%x1,

[, =08x%x3.2

[, =256m

qw = qe = 5481 KN.m

qQw X Ly + ge X 1
85 x (I, + 1)

5.481 x 3.5 + 5481 x 2.563

Mapp = —

Mapp = =85 x (35 + 256)

Mapp = —6.347 KN.m

6.3 Moment en Travée :
Xo

Xo
MTra=M0+MWx(1—T)+Me><T

Tel que :
1 (MW—Me>
xO_Z q Xl

Exemple de calcul :
Cas 1 Etage courante (ELU) :

Travée 1 :

M,, = Moment Appuis 1
M, = —1.679 KN.m

M, = Moment Appuis 2
M, = —6.347 KN.m

[l =3.5m

Chapitre 111 : Etude des plancher
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M, = 8393 KN.m

l M,,—Me
0=t (5

2 qxl

3.5 —-1.679+6.347
Xo=——|\——
2 5.481%3.5

Xo = 1.507m

Mrra = Mg + My, x (1 —2) + M, x 2

M., = 8.393 — 1.679 X (1 1'507) 347 X 1.507
Tra = & ' 3.5 3.5

Mypyq = 4704 KN.m

6.4 Effort Tranchant :
M,—-M, qxl

w=—7"773

M, — M, N qxl

l 2

T, =

Exemple de calcul :
Cas 1 Etage courante (ELU) :

Travée 1 :

M,, = Moment Appuis 1
M, = —1.679 KN.m

M, = Moment Appuis 2
M, = —6.347 KN.m

[=35m

q =5481 KN.m

T - —1.679 + 6.347 3 5481 x 3.5
v 3.5 2

T, = —8.258 KN

- —1.679 + 6.347 N 5.481 x 3.5
€ 3.5 2

T, = 10.925 KN

Chapitre 111 : Etude des plancher
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6.5 Tableau de résultat :
Cas 1 Etage Courante :

Appuis Appuis 1 \ Appuis 2 Appuis 3 Appuis 4 Appuis 5 Appuis 6 Appuis 7
Travée Travée 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4 Travée 5 Travée 6
longueur du Travée 3.5 3.2 4.2 4.15 3.2 3.5
coefficient de L' 1.000 0.800 0.800 0.800 0.800 1.000
L 3.500 2.560 3.360 3320 2.560 3.500
G (KN/m?) 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1
Q (KN/m?) 15 15 15 15 15 15
qu ELU 5.481 5.481 5.481 5.481 5.481 5.481
s ELS 3.960 3.960 3.960 3.960 3.960 3.960
MO gL?/8 ELU 8393 7.016 12.086 11.800 7.016 8.393
MO qL?/8 ELS 6.064 5.069 8.732 8.525 5.069 6.064
Mu (KN*m) Appuis -1679 [ -6.347 | -5.959 \ -7.194 [ -5.853 [ -6.347 [ 1679
Ms (KN*m) Appuis -1.213 \ -4.586 | -4.305 \ -5.198 \ -4.229 | -4.586 \ -1.213
X0 ELU 1.507 1622 2.046 2.134 1572 1.993
X0 ELS 1.507 1622 2.046 2.134 1572 1.993
Mu (KN*m) Travée 4.704 0.865 5.525 5.295 0.920 4.704
Ms (KN*m) Travée 3399 0.625 3.992 3.826 0.665 3399
(Mw-Me)/L ELU 1334 -0.121 0.294 -0.323 0.155 -1.334
(Mw-Me)/L ELS 0.964 -0.088 0.212 -0.234 0.112 -0.964
Effort tranchant (KN) ELU -8.258]  10.926| -8.891]  8.648| -11.216] 11.804] -11.696] 11.050] -8.615]  8924] -10.926]  8.258
Effort tranchant (KN) ELS -5.966]  7.894] -6.424] 6248 -8104] 8528 -8.451] 7983 -6.224] 6448 -7.894] 5966
Tableau I111.7 : Résultats des sollicitations de 1ére cas étage courante
Cas 1 Terrace :
Appuis Appuis 1 ‘ Appuis 2 Appuis 3 Appuis 4 Appuis 5 Appuis 6 Appuis 7
Travée Travée 1 Travée 2 Travée 3 Travée 4 Travée 5 Travée 6
longueur du Travée 3.5 3.2 4.2 4.15 3.2 3.5
coefficient de L' 1.000 0.800 0.800 0.800 0.800 1.000
L 3.500 2.560 3.360 3320 2.560 3.500
G (KN/m?) 7 7 7 7 7 7
Q (KN/m?) 1 1 1 1 1 1
qu ELU 6.570 6.570 6.570 6.570 6.570 6.570
gs ELS 4.800 4.800 4.800 4.800 4.800 4.800
MO gL?/8 ELU 10.060 8.410 14.487 14.144 8.410 10.060
MO gL?/8 ELS 7.350 6.144 10.584 10.334 6.144 7.350
Mu (KN*m) Appuis 2.012 [ -7.609 [ -7.143 \ -8.624 [ -7.016 [ -7.609 [ 2.012
Ms (KN*m) Appuis -1.470 | -5.559 \ -5.219 \ -6.300 | -5.126 \ -5.559 \ -1.470
X0 ELU 1.507 1622 2.046 2.134 1572 1.993
X0 ELS 1.507 1622 2.046 2.134 1572 1.993
Mu (KN*m) Travée 5.639 1.037 6.622 6.347 1103 5.639
Ms (KN*m) Travée 4.120 0.758 4.838 4.637 0.806 4.120
(Mw-Me)/L ELU 1.599 -0.145 0352 -0.387 0.185 -1.599
(Mw-Me)/L ELS 1.168 -0.106 0.258 -0.283 0.135 -1.168
Effort tranchant (KN) ELU -0.899]  13.096| -10.657] 10367 -13.445] 14.149] -14.020] 13245 -10327] 10.697] -13.096]  9.899
Effort tranchant (KN) ELS 7.232]  9568]  -7.786]  7574]  -9.822[ 10338] -10243] 9677] -7545] 7815 9568  7.232

Tableau 111.8 : Résultats des sollicitations de 1ére cas terrasse
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Cas 2 Etage Courante :

Appuis Appuis 1 Appuis 2 Appuis 3 Appuis 4
Travée Travée 1 Travée 2 Travée 3
longueur du Travée 3.5 3.2 4.2
coefficient de L' 1.000 0.800 1.000
L 3.500 2.560 4.200
G (KN/m?2) 5.1 5.1 5.1
Q (KN/m?) 1.5 1.5 1.5
qu ELU 5.481 5.481 5.481
gs ELS 3.960 3.960 3.960
MO glL?/8 ELU 8.393 7.016 12.086
MO gL?/8 ELS 6.064 5.069 8.732
Mu (KN*m) Appuis -1.679 -6.347 -8.667 -2.417
Ms (KN*m) Appuis -1.213 -4.586 -6.262 -1.746
X0 ELU 1.507 1.468 2.372
X0 ELS 1.507 1.468 2.372
Mu (KN*m) Travée 4.704 -0.396 6.947
Ms (KN*m) Travée 3.399 -0.286 5.019
(Mw-Me)/L ELU 1.334 0.725 -1.488
(Mw-Me)/L ELS 0.964 0.524 -1.075
Effort tranchant (KN) ELU -8.258 10.926 -8.045 9.495| -12.998 10.022
Effort tranchant (KN) ELS -5.002 7.894 -5.288 6.860| -10.466 7.241

Tableau I11.9 : Résultats des sollicitations de 2eme cas étage courante

Cas 2 Terrace :

Appuis Appuis 1 | Appuis 2 | Appuis 3 | Appuis 4
Travée Travée 1 Travée 2 Travée 3
longueur du Travée 3.5 3.2 4.2
coefficient de L' 1.000 0.800 1.000
L' 3.500 2.560 4.200
G (KN/m?) 7 7 7
Q (KN/m2) 1 1 1
qu ELU 6.570 6.570 6.570
gs ELS 4.800 4.800 4.800
MO gL2/8 ELU 10.060 8.410 14.487
MO gL2/8 ELS 7.350 6.144 10.584
Mu (KN*m) Appuis -2.012 -7.609 -10.390 -2.897
Ms (KN*m) Appuis -1.470 -5.559 -7.591 -2.117
X0 ELU 1.507 1.468 2.372
X0 ELS 1.507 1.468 2.372
Mu (KN*m) Travée 5.639 -0.474 8.328
Ms (KN*m) Travée 4.120 -0.347 6.084
(Mw-Me)/L ELU 1.599 0.869 -1.784
(Mw-Me)/L ELS 1.168 0.635 -1.303
Effort tranchant (KN) ELU -9.899 13.096 -9.643 11.381| -15.581 12.013
Effort tranchant (KN) ELS -7.232 9.568 -7.045 8.315| -11.383 8.777

Tableau 111.10 : Résultats des sollicitations de 2eme cas terrasse
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Cas 3 Etage Courante :

coefficient de L' 1.000 0.800
L' 3.200 2.800
G (KN/m?) 5.1 5.1
Q (KN/m?) 1.5 1.5
qu ELU 5.481 5.481
gs ELS 3.960 3.960
MO gL%/8 ELU 7.016 8.393
MO gL?/8 ELS 5.069 6.064
Mu (KN*m) Appuis -1.403 -5.881 -1.679
Ms (KN*m) Appuis -1.014 -4.249 -1.213
X0 ELU 1.345 1.969
X0 ELS 1.345 1.969
Mu (KN*m) Travée 3.731 4.876
Ms (KN*m) Travée 2.696 3.523
(Mw-Me)/L ELU 1.399 -1.201
(Mw-Me)/L ELS 1.011 -0.867
Effort tranchant (KN) ELU -7.370 10.169 -10.792 8.391
Effort tranchant (KN) ELS -5.325 7.347 -7.797 6.063

Tableau 111.11 : Résultats des sollicitations de 3eme cas étage courante

Cas 3 Terrasse :

Appuis Appuis 1 ‘ Appuis 2 ‘ Appuis 3
Travée Travéel Travée 2
longueur du Travée 3.2 3.5
coefficient de L' 1.000 0.800
L' 3.200 2.800
G (KN/m?) 7 7
Q (KN/m?) 1 1
qu ELU 6.570 6.570
gs ELS 4.800 4.800
MO gL?/8 ELU 8.410 10.060
MO ql?/8 ELS 6.144 7.350
Mu (KN*m) Appuis -1.682 -7.049 -2.012
Ms (KN*m) Appuis -1.229 -5.150 -1.470
X0 ELU 1.345 1.969
X0 ELS 1.345 1.969
Mu (KN*m) Travée 4.472 5.845
Ms (KN*m) Travée 3.267 4.270
(Mw-Me)/L ELU 1.677 -1.439
(Mw-Me)/L ELS 1.225 -1.051
Effort tranchant (KN) ELU -8.835 12.189| -12.937 10.058
Effort tranchant (KN) ELS -6.455 8.905 -9.451 7.349

Tableau 111.12 : Résultats des sollicitations de 3eme cas terrasse

Chapitre 111 : Etude des plancher
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6.6 DIAGRAMMES DES SOLLICITATIONS :

Effort Tranchant:
Terrasse:

Casl:

Vu=-09.899KkN ~ Vu—l10.657KN
Vs=-07.232KN Vs=-07.786KN

Vu—13.445KN Vu=-14.020KN Vu=13.096KN

_ Vs=10.243KN
Vs=09.822KN V= N
-10327KN 7S 09.568K

Vs=-07.545KN

Vu-10.697KN VU 09.899KN
Vs=07.815KN  VsT07.232KN

Vu=10.367KN
Vu=13.096KN Vs=07.574KN

Vu=14.149KN Vu=13.245KN
Vs=09.568KN Vs=10.338KN Vs=09.667KN
Cas2: Vu=-15.581KN Cas3:
Vs=11.383KN Vu=-12.937KN
_ Vs=-09.451KN
VISR Vu-09.643KN V(BEIKN

Vs=07232KN  yiee_07 045KN OB 835KN

- Vu=10.058KN
Vu=11.383KN Vu=12.013KN Vu=12.189KN  Vs=07.349KN

Vu=13.096KN 508 315KN _ _

Figure 111.13 : Effort tranchant de différents cas de terrasse

Chapitre 111 : Etude des plancher
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Effort Tranchant:
Etage Courante:

Casl:

Vu—8.258KN Vu=-08.891KN
Vs=-05.966KN  Vs=-006.424KN

Vu=-11.216KN

Vs—-08. 104KN Vu=-11.696KN

Vs=-8.451KN

Vu=08.648KN

Vu-10926KN  Vs-06.248KN Vu=11 804KN

Vs=07.894KN Vs-08.528KN
Cas2 . Vu—-12.998KN
Vs=-09.391KN

Vu=08.258KN  yy=_08.045KN
Vs=05.966KN  y5--05.812KN

Vu=09.495KN Vu=10.022KN

Vu-10.926KN  v5-06.860KN g
Vs—7.894KN Vs-07.241KN

Vu=10.926KN

Vu=-08.615KN Vs=-07.894KN
Vs=006.448KN

Vu=08.924KN
Vs=006.448KN

Vu=11.050KN
Vs=07.983KN

Cas3:

Vu=-10.792KN

Vs=-07.797KN
Vu=-07.370KN
Vs=05.325KN

Vu=10.169KN
Vs=07.347KN

Figure 111.14 : Effort tranchant de différents cas d’étage courant

Chapitre 111 : Etude des plancher

Vu=08.258KN
Vs=05.966KN

Vu=08.391KN
Vs=06.063KN
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Moments Fléchissant:
Terrasse:

Casl:
Mu=-08.624KN.m

Mu=-07.609KN.m L07.143KN.m Ms=-06.300KN.m Mu=-07.016KN.m Mu=-07.609KN.m
Ms=-05.559KN.m N ’ : £ . Ms=05.559KN.m
Ms=-05.219KN.m A Ms—05.126KN.
’ / ’ =t Mu=-02.012KN.m
i Ms=-01.470KN.m

Mu=-02.012KN.m
Ms=-01.470KN.m

3,20
Mu=01.037KN.m
Ms=00.758KN.m

,))

Mu=01.103KN.m
Ms=00.806KN.m

Mu=05.639KN.m N\ Mu= 0.%.63‘)KNAm

Ms=04.120KN.m Mu=06.622KN.m  Mu=06.347KN.m Ms=04.120KN.m
Ms=04.838KN.m ~ Ms=04.637KN.m

Casz: Mu=-10.390KN.m Cas3:

Ms=-07.591KN.m

Mu=-07.609KN.m
Ms=-05.559KN.m

Mu—-07.049KN.m
Ms=-05.150KN.m

Mu=-02.897KN.m
Ms=-02.117KN.m Mu=-01.682KN.m
Ms=-01.228KN.m

Mu—-02.012KN.m
Ms=-01.470KN.m

Mu—-02.012KN.m
Ms=-01.470KN.m

Mu=04.472KN.m
Ms=03 267TKN.m Mu=05.545KN.m
Ms=04.270KN.m

Mu=05.639KN.m
Ms=04.120KN.m

\_/
Mu=08.328KN.m
Ms=06.084KN.m

Figure 111.15 : Moments fléchissant de différents cas terrasse

Chapitre 111 : Etude des plancher
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Moments Fléchissant:
Etage Courante:

Casl:

Mu=-06.347KN.m ;05 959K N.m

Mu=-07.194KN.m

Ms=-05.198KN.m Mu=-06.347KN.m

Mu=-05.853KN.m

Ms=-04.586KN.m 1, 1305KN : Ms=-04.586KN.m
Ms=-04.305KN.m i\ Ms=-04.229KN.
A A 1\ ° A m A Mu=-01.679KN.m
I\ a\ 1\ / \ /\ Ms=-01.213KN.m
Mu=-01.679KN.m I-‘I \ / "\ ..‘"J ""‘, / \‘\, / \\ .ﬂf
Ms=-01213KNm [0\ 7\ [\ O\ [\ /

/ — \ / - "\ /
/ Mu=00.863KN.m \ / \\ /’ Mu=00917KN.m \ T /
+/ Ms=00.624KN.m \ (+ / \ (& / Ms=00.662KN.m \\ /’
\ / N/ )

Mu=04.473KN.m

Mu=04.473KN.m
Ms=03.231KN.m

Mu=05.281KN.m Ms-03.23 IKN.m

Ms=03.815KN.m

Mu-05.513KN.m
Ms—03.983KN.m

Mu—=-08.667KN.m

. L]
Casz . Ms—=-06.262KN.m CaS3 ‘
Mu=-06.347KN.m ‘.‘ﬁ'

, . Mu=-05.88 1KN.
Ms=-04.586KNm /| Mo 04 249K
)
[\ [ 1)
f \\ fra Mu=-02.417KN.m A
RPN /= Ms=-01.746KN.m  Mu=-01.403KN.m
[ Mu00.462KN.m | 1 Ms=-01.014KN.m

Mu=-01.679KN.m
Ms=-01.213KN.m

Mu=-01.679KN.m
Ms=-01.213KN.m

/. ‘ﬂ\ /
\N @ / \ / \/ \ &
N/ ‘ \ / Mu-03.485KN.m \,
Mu=04.473KN.m \ / Ms=02.518KN.m  Mu=04.688KN.m

Ms=03.231KN.m

Ms=03.387KN.m

Mu ()(:.Eﬁ(]KN.nl
Ms=04.797KN.m

Figure 111.16 : Moments fléchissant de différents cas d’étage courante

Ma (KN.m) Mt (KN.m) Tmax (KN)
Cas de charge Type de poutrelle |ELU ELS ELU ELS ELU ELS

Cas1 -7.194 | -5.198 5.525 3.992( 11.804 8.528

Etage Courante |Cas?2 -8.667 | -6.262 6.947 5.019( 12.998 9.391
Cas3 -5.881 | -4.249 4.876 3.523( 10.792 7.797

Cas1 -8.624 | -6.300 6.622 4.838| 14.149| 10.338

Terrasse Cas 2 -10.390 | -7.591 8.328 6.084 | 15.581| 11.383
Cas3 -7.049 | -5.150 5.845 4.270| 12.937 9.451

Max -10.390 | -7.591 8.328 6.084( 15.581| 11.383

Tableau 111.13 : Résultats des sollicitations sur les différents cas

Chapitre 111 : Etude des plancher
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7. CALCUL DE FERRAILLAGE :

E.LU:
la poutrelle travaille comme une poutre en T reposant sur plusieurs appuis. Le calcul

de cette section s’effectue différemment selon que 1’axe neutre est dans la table ou
dans la nervure.
M,.p:Le moment fléchissant équilibré par la table de compression.

Si Mygp < Myq, - la zone comprimée se trouve dans la nervure et la section des
calcules sera une section en ‘T¢’
SiM;y, > M4, :lazone comprimée se trouve dans la table de compression et la section

en 'T¢é’ sera calculée comme une section rectangulaire de dimension (b x h).

En travée :
Verification de I’étendue de la zone comprimée :

Ivltab =0y 'b'ho(d_%j

Figure 111.17 : Dimensions des poutrelles

AVEC :
Vb:115

v.=1,15
feE500

fc28 =25 MPA
ft28 =2,1 MPA
0pe=14,2 MPA
os =435 MPA

b=60cm;h0=4cm:;:d=0,9n=18cm

Chapitre 111 : Etude des plancher

32



Etude R+12+Sous-sol

Mqp=14,2%X60%4x (18 — 4/2) = 54528 N.m > M,,,,4,= 8328 N.m
Donc, la zone de compression se trouve dans la table de compression et la section de calcul

sera une section rectangulaire de dimension : (bxh)=(60x 20) cm?

» Verification de I’existence des armatures comprimées (A’) :

_ Mtmax _ 8328
b.d’ocbc 60.18%.14,2

= 0,030 < ul = 0.372 (acier FeE500)
Donc (A’) n’existe pas.

a=1,25(1-v1— 2u)=0,038125

B =1- 0,40 @ = 0,98475

os = 1% = 435 MPA.

S

A= Mtmax _ 8328
p.d.os  098475.18.435

=1,08 cm?

Condition de non fragilité :

ft28
fe

Amin = 0,23xbx dx = 0,23.60.18.% =1,04 cm2

Aadoptif: max (Acal; Amin) =1,08 cm?

Choix : 3T10 » A =2.36cnm?

En appui :
La section sera calculée comme une section rectangulaire de dimension :

(by xh)= (12x20) cm?.
Verification de I'existence des armatures comprimeées (A’):

- Mumax __109%0 188 < ul = 0.372 (acier FeE500)

“bd2obc  12.18%.14,2

Donc (A’) n’existe pas.
a=1251-v1- 2pu)=0,263
B =1-0,40 a = 0,8948

os =L = 435 Mpa
S

Chapitre 111 : Etude des plancher
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_ Mtmax _ 10390
B.d.os  0,8948.18.435

A

=1,48 cnm?

Condition de non fragilité :

Amin = 0,23xb xdxZ2

28 = 0,23.12.18. 2% = 0,21 cm?
fe 500

Agaoptir= Max (Acq; Amin) = 1,48 cm?

Choix : 2T10 » A=157 cm?
Vérification :
aE.LS:
En travée :
Mg,,-= = 6,084Kn.m
Le béton :
Calcul de Y : Y=-D +V(D*+E) D=15A/b  E=2xDxd

Calcul de I : I= (bY?3/3) +15A(d-Y) 2
Y=3,23cm  1=8845,89cm?
0pc= (Mger 1) Y < cadm=0,6%xfc28=15Mpa
0pc=2,22<cadm —&V
Pacier :
oS < foq ; 05= n.K(d - Y) = 15x68,78(0,18 — 0,0323) = 152,38Mpa
oS < foq =435S MPA —» CV

En appuis :
Mge,= 7.591 KN.m

Beton :
Y=2,68cm 1=6168,87cm?
0pc=3,30<cadm —£V
Acier :
05 < fog | 05= nxkx (d - Y) = 15x123,05(0,18 — 0,0268) = 282,769Mpa
oS< f,g=435MPA _— 4 CV

vis-a-vis I'effort tranchant :
D'aprés le B.A.E.L 91v99, la condition suivante doit étre vérifiée :

Ty < Tqq = Min (0,2fc28/ gy, ; 4Mpa)

Chapitre 111 : Etude des plancher
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Tgoq =Min (3,33 ; 4) = 3,33 MPA.

_ Tmax _ 15581
Ty——"7"7" 77—
b0.d 120.180

7, =0,72MPa < 7,4 = 3,33 MPa——> Cv.

= 0,72 MPA.

Diameétre des armatures transversales :
Le diamétre ¢, des armatures d'ame doit étre inférieur ou égal a la plus petite des trois

quantités suivantes :
@ <min (/3 ;¢ ;b /10)
Avec :
h : Hauteur totale de la poutrelle.

¢ : Diametre maximal des armatures longitudinales.

b, : Largeur de I'dme de la nervure.

¢ <min (0571;1,2;12)

On prend ¢, =8 mmavec une nuance d'acier FeE235
Choix: 298 — > A =101cm?

Calcul de I'espacement des armatures transversales :
D'aprés le B.A.E.L 91v99 :
At Tu—0,3ft28
b0.6¢1 0,9%(sina+cosa)

fi2s = 0,6 + 0,06fc28 = 2,1 MPA.
a =90°
Donc:d =~ Acoore  — 01 < 83,3cm
“bOYs(ry—03ft28)
8> < min(0,9d; 40cm)
Oty < 16,2cm

At.fe  _ 1,01.215
b0.sina.0,4 12.0,4

O3 <

O3 < 45,24cm

6 < min(dyq ; 6425 O¢3) —» Onprend: 6,=15cm

Chapitre 111 : Etude des plancher
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1 1
; 0 /—

Aem ____:_____ ___:___ (200%200)
16 cm (_‘ ! ’_\u

'O ﬂ

Flgure 111.18 : Schéma de poutrelle

Ancrage des barres :

Contrainte d’adhérence limite

Pour assurer un ancrage correct d’empécher le glissement de ’armature dans la
gaine du béton, il faut limiter la contrainte d’adhérence a la valeur suivante :
Ty = 0,6.9% f7f 1siRL
Y= L,5siHA

Ts,= 0,6.1,52 1,8 = 2,43 MPA.

Longueur de scellement droit :
C’est la largeur pour assurer un ancrage droit :

L= 0x—L5— =1.500/4. 2,43= 51,44 cm
4XTSU

Ancrage des armatures :
Rayon de courbe minimal :
r =5,5¢ Pour la barre a haute adhérence feE500

11=35-2-c_r
2 10 ¢
L1=35-05-3-55=26cm
L1+256L3> L, -3,92.5,5
_ 51,44-3,82 X5,5-26 _
L3 = — =173 o

Figure 111.19 : Schéma de I’ancrage
Chapitre 111 : Etude des plancher
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Etat limite de déformation :
A/bOxd < 4,2/f,— A< (4,2xb0xd) / f,— A < (4,2x0,6%0,18) / 500 = 9,072cm?

A=2,36 cm?2<9,072cm? CV

Chapitre 111 : Etude des plancher
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Etude R+12+Sous-sol

1. ETUDE DES ESCALIERS :

1.1. Nombre des marches et contre marches :

Figure 1V.20 : Dimensions d’escalier

h : Hauteur contre marche.

H : Hauteur d’un demi-étage.
g : Largeur du marché.

n : Nombre du contre marche.
n-1: Nombre du marché.

L : Projection horizontal de la longueur totale de la volée.

H:3'Zi°:170 cmon prend h=17cm
- Donc: n=170/17 n=10

n-1=9

Nombre du marché : 9

Nombre du contre marche : 10

(n-1) g=L => g=L/(n-1)
g=270/9
g=30cm

- Vérification formule Blondel :

2h+g = 2x17+30 = 64
59¢cm < 2h+g <66 cm C.V

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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1.2. Epaisseur de paillasse et palier :

Lo L
30 =% =70
L=+272+1.72 + 1.15
L =434cm
434 _ 434
30 — P =70
1447 < ep < 21.70
ep= 15cm

1.3. Calcul des charges :

Paillasse :
Charges sur la paillasse
ep(cm) poids.V KN/m?
Dalle Plein 17,8 0,25 4,45
Beton marche contre marche 17 0,125 2,125
Marche en marbre 1,5 0,27 0,405
contre Marche 0,05 0,27 0,0135
Enduit de la paillasse 1 0,22 0,22
Total
Q (KN/m?)
Tableau 1V.14 : Descente de charge de paillasse
Palier :
Charge sur le palier
ep(cm) poids.V  |KN/m?
Dalle Plein 15 0,25 3,75
Marbre 1,5 0,27 0,405
Mortier de pose 1 0,22 0,22
Enduit 1 0,22 0,22
Total
Q (KN/m?)
Tableau IV.15 : Descente de charge de palier
La paillasse :

qQu=135G+15Q
qu =135 X 721 +1.5% 2.5
qu =135 X 721 +1.5% 2.5
qu = 13.48 KN/m?

s =G+Q

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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qs = 7.21+ 2.5
qs = 9.71 KN/m?

Le palier :
Qu = 9.96 KN/m?
qs = 7.1 KN/m?

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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1.4. Détermination des sollicitations :

A A

Figure 1V.21 : Charges agissant sur les escaliers

L =+/2.72 4+ 1.72
L. =319cm
Calcul a ELU :

A A

Figure 1V.22 : Schéma de charges a ELU
Réaction en Appuis :
XE =0
Ry + Rp =3.19x13.48+ 1.15 X 9.96
R, + Rz = 54.46KN

ZM/A =0

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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—Rp X 4.34 + 13.48 x 319 x 319/, £ 9.96 x 1.15 x (1-15/, + 3.19) = 0

2
Ry = (13.48 x 3197/, + 9.96 x 1.15 x (1-15/, + 3.19)/4.34
Ry = 25.74KN

ZM/B =0
+Ry X 434 — 1348 x 3.19 x 319/, + 1.15) - 9.96 x 1.15 x 115/, = 0

Ra = (1348 x 319 x (3-19/, + 1.15) + 9.96 x 1.15°/,)/4.34
R, = 28.72KN

Effort Tranchant et moment fléchissant :

0<x<3.19:

XF,=0
Ry—quxx—T(x)=0 "\M
T(x)=R,—qy Xx l_l_
T(x) = 28.72 — 13.48 X x A

T(0) = 28.72KN

T(3.19) = —14.28KN
T(x)=0 Figure 1V.23 : Coupe section 1

28.72—-1348xx =0
x = 28.72/13.48
x =2.13m

XMy =0
RyXx—qyuXxXx/2—Mx)=0
M(x) =Ry Xx —qy X x*/2
M(x) = 28.72 X x — 13.48 x x?/2
M) =0
M(3.19) = 23.03KN.m
M(2.13) = 30.59KN.m

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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1.15>x>0 a droite :

T(x) = qu X x—Rg

T(x) = 9.96 X x — 25.74

T(0) = —25.74KN

T(1.15) = —14.28KN M

XMy, =0
—Rg Xx+quXxXx/2+M(x)=0 IT A

M(x) = Rg X x — qy X x*/2
M(x) = 25.74 X x —9.96 X x*/2

M@0)=0
M(1.15) = 23.03KN.m Figure 1V.24 : Coupe section 2

Calcul 2 ELS :

A A

Figure 1V.25 : Schéma de charges a ELS

Réaction en Appuis :
YF, =0

Ry + Rz =3.19%9.71 + 1.15 X 7.10
R, + Ry = 39.14KN

ZM/A =0

—Rp X 434 +9.71 x 319 x 319/, + 710 x 1.15 x (1-15/, + 3.19) = 0

2
Ry = (971 x 319°/, + 710 x 1.15 x (1-15/,, + 3.19) /4.34
R, = 18.47KN

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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ZM/B =0

+Ry X 434 —9.71x 319 x 319/, + 1.15) - 7.10 x 1.15 x 115/, = 0

2
Ry = (9.71x 319 x (319/, + 1.15) + 7.10 x 1.157/.) /4.34
R, = 20.67KN

Effort Tranchant et moment fléchissant :
0<x<3.19 :

Xk =0
Ry—qsxx—T(x)=0
T(x)=Ry—qsXx

T(x) = 20.67 — 9.71 X x (\M

T(0) = 20.67KN l
T(3.19) = —10.31KN T
T(x)=0
2067 —-971xx=0
x =20.67/9.71
x =2.13m

XMy =0 Figure 1V.26 : Coupe section 1

RyXx—qsXxxXx/2—M(x)=0
M(x) =Ry X x —qg X x?/2

M(x) = 20.67 X x —9.71 X x*/2
M(0)=0

M(3.19) = 16.53KN.m

M(2.13) = 22.00KN.m

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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1.15>x>0 a droite :
T(x) = qs X x—Rg
T(x) = 7.10 X x — 18.47
T(0) = —18.47KN
T(1.15) = —10.31KN

YM, , =0
—Rg Xx+q,XxXxXx/2+M(x)=0
M(x) = Rg X x — qg X x*/2
M(x) = 18.47 X x — 7.10 X x2/2
M(0) =0
M(1.15) = 16.55KN.m

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires

Figure 1VV.27 : Coupe section 2
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Schéma des résultats :

qu=13.48KN.m
qs=09.71KN.m
qu=9.96KN.m
gs=7.10KN.m

Y

A A

Tu=28.72KN
Ts=20.67KN

Tu=-25.74KN
Ts=-18.47KN

Mu=23.03KN.m
Ms=16.55KN.m

Mu=30.59KN.m
Ms=22.00KN.m

Figure 1V.28 : Schéma effort tranchant et moment fléchissant

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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Tableaux des résultats :

A ELU
Effort Moment Mmax Moment | Moment
x (m) | Tranchant |fléchissant|Tmax (KN) (KN.m) sur appuis |sur Travée
(KN) (KN.m) ' (KN.m) (KN.m)
0.00 28.72 0.00
2.13 0.00 30.59 28.72 30.59 9.18 24.47
3.19 -14.28 23.03
4.34 -25.74 0.00
Tableau V.16 : Résultats des sollicitations a ELU
A ELS
Effort Moment Mmax Moment | Moment
x (m) | Tranchant |fléchissant| Tmax (KN) (KN.m) sur appuis |sur Travée
(KN) (KN.m) ' (KN.m) (KN.m)
0.00 20.67 0.00
2.13 0.00 22.00 20.67 22.00 6.60 17.60
3.19 -10.31 16.55
4.34 -18.47 0.00

Remarque : les appuis doivent équilibrer un moment : M, = 0.3M,qui conduit a un moment

Tableau 1V.17 : Résultats des sollicitations a ELS

1.5. Calcul de ferraillage :

a. ELU
M, = 2447 KN.m

réduit en travée :M, = 0.8M,

Veérification de ’existence de A’ .

u

" bd’a,

f628

Vb
o, = 14.2 MPa
24.47

U

o, = 0.85

U

u = 0.095

~ 100 x 13.52 x 14.2

U < u; = 0.371 (feE500)

Donc A’ n’existe pas

a=125(1-1-2p)
a = 1.25(1— V1 —2x0.095)

x 103

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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a = 0.125
B=1-040a
B =1-0.40x0.125
B =0.95
-
A
500
% =115
os = 435MPa
Ao Mu
p XdXog
4 24.47 x 103
"~ 0.95 x 13.5 x 435
A =4.39 cm?
f28
Amin =0,23><b><d><]’;—e

frae = 0.6 + 0.06f24
ft28 = 21 MPa

2.1
Apin = 0.23 X100 X 13.5 X <00

Apmin = 1.30cm?

Achoix = max(Apmin; Acar)

Anoix = max(1.30; 4.39)

Achoix = 4.39cm?

e < min(3h;33cm) = min(45;33)

e <33cm

Choit des armatures : 6T10 ——» 4.71cm? e=20cm

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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Armature de répartition :

A 471 ,
Arep = Z = T = 1.18cm

e < min(4h; 45cm) = min(60; 45)

e <45cm

Choit des armatures : 6T08 ———» 3.02cm? e=20cm

Tonax = 28.72KN

Tu — Tmax
b.d
28.72
= T00x135 < 1V
7, = 0.21 MPa
7, = min (0'2)'/]6 <28, 5MPa> = 3.33MPa
b

0.21MPa < 3.33MPa
7, < 1; Condition vérifiée

Les marches seront ferraillées avec T10 et TO8.

i, 115

2T08 e=20cm

o~
—

0 e=20c ‘ y
% mﬁ =
.@‘é ﬂii N =
A 30— 7//
S

A e
Q
C 0 30%

Figure 1V.29 : Schéma ferraillage d’escalier

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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1.6 Vérification a ELS :

HA fe E 500 fissuration non préjudiciable {pas de condition sur I'acier)
R’ Résistance & la compresasion simple du biton en MPa
ELU 16 18 - 20 25 30 | 40 50 60

0,02 0,03C8 0,0324 | 0,0340 0,0376 | 0,0407 [ 00462 0,0508 0,0548
0,04 0,0421 0,0443 | 0,0454 0,0510 | 00580 | 00619 D,0878 0,0726
0,08 0.,0503 0,0528 | 0,0553 0,CB0S 0,0651 00729 0.0732 0,0847
0,08 0,0570 0,05%8 | 0,0624 0,0e82 0,0732 | 0,0815 0,0882 0,0340
0,10 0,0627 0,0657 | 00685 0,0746 00755 | 0,0886 0,0957 0,102

0,12 o,0877 | o,07002 | 00738 | 00802 | 0CB57 | 0,0947 | 0,102 0,108
0,14 0,0723 | o0,0756 | 00786 | OCB52 | 00308 | 0,100 0,107 0,114
016 | 00764 00788 | 00823 | o0838 | 00855 | 0,105 0112 | ai18
018 | 00802 | D,0837 | ©0869 | 0,093 | 00998 | 0,108 0,117 0,123
0,20 0,083 | 0,0874 | 00906 | 0,0378 0,104 0,113 0,121 | 0,127

0,22 0,0871 0,0908 | 0,0941 0,101 Q.107 0,137 0,124 0,131
0,24 0,0903 0,0940 | 0,0874 0,105 o111 0,120 0,128 0,134
0,26 0,0934 0,0971 C,101 0,108 0.114 0,124 0,131 0,137
028 0,0983 0,100 0,104 0111 Q117 0,127 0,134 0,140
0,30 0.0991 0,103 0,108 0,114 0120 0.130 0,137 0,143

0,3z 0,102 0,106 0,103 0117 0123 0,132 0,140 0,145
0,34 0,105 0,108 D112 0,120 0.126 0,135 0,142 0,148
0,36 0,107 0,111 115 0,122 0128 0,138 0,145 0,150
0,38 0,110 0,114 0,117 0,125 013 0,140 0,147 0,153
0,40 0,114 0,118 a,122 0,131 0,138 0,150 0,152 0,167

0,42 0,117 0,122 0,125 0,136 0,144 0,157 0,168 0,178
0,44 0,121 0,125 0,130 0,141 0,149 0,165 0,178 0,189
0,46 0,124 0,129 0,134 0,145 0,155 0,172 0,187 0,200
0,48 0.127 0,133 0,138 0,150 0,161 0,180 0,186 | 0,211
0,50 0,131 0,137 0,142 0.155 0167 0,187 0,205 | 0.222

0,52 0,134 0,140 0,148 0,160 0172 0,184 0,215 0.234
0,54 0,137 0,144 0,150 0,165 178 0,202 0,224 0,245
0,56 D141 0,148 0,154 0,170 184 0,205 0,233 0,256
0,58 0,144 0,151 0,158 0,174 0,183 0,217 0.243 a.267
0,60 0,147 0,155 0,182 0,179 0,135 0,224 0,252 0,278

0,62 0,150 0,159 0,166 Q0,184 0.201 0,232 0,261 0,233
0,64 0154 0,162 0170 0.189 0,206 0,239 0,270 0,300
0,66 0,157 Q0,166 0174 0,134 0,212 0247 0,280 0,312

Figure 1VV.30 : Vérification a E.L.S feE500 FNP

Uy = 0.095 => p, = 0.073 Par interpolation liniere

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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S

Hs = m
M, = 0.073 x 100 x 13,52 x 14.2 x 1073
M, = 18.89KN.m

M,_r¢e1 < M,_iqp Condition Veérifier.

=> M, = us.b.d?. o,

2. POUTRE PALIERE :

2.1. Dimensionnements :
Selon BAEL91, le critere de rigidité est :

L <h < L
< 15~ "t~ 10
04Xxh <b<08Xh,

255 255

—<h <—
) 15 10
04Xxh <b<08Xh,

Condition RPA99 (version 2003)

b > 20cm
hy = 30cm

h;
— <
b_4

On prend coffrage minimal 30x30

2.2. Charge supportée par la poutre :
Poids propre : 0,3 x 0,3 x 25 = 2,25KN/ml

Poids mur : 1,675 KN /ml
Charge linéaire de I’escalier : q,,' = 25,74KN/ml q,' = 18,47KN /ml

gy = 1,35 X 2,25 + 1,35 X 1,675 + 25,74
¢, = 31,04KN/ml

s = 2,25+ 1,675 + 18,47
s = 22,40KN/ml

2.3 Calcul des sollicitations :

AE.LU:
gx1?
M, =—-
0 8
31.04x2,552
My =——"—

8

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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M, = 25,23KN.m

M, =0,3 x M,
M, = 0,3 x 25,23
M, = 757KN.m

M, = 0,8 X M,
M, = 0,8 x 25,23
M, = 20,18KN.m

qxl

E3

31,04X2,55
2

T = 39,58KN

T =

T =

AELS:

gx1?
M, =—
0 8

__ 22,40%2,552

M, .

My, = 18,21KN.m

M, =03 X M,
M, =03 x 18,21
M, = 546KN.m

Mt = 0,8 X MO
M, =0,8 x 18,21
M, = 14,57KN.m

_ axt
r= 2
22,40X2,55
r= 2
T = 28.56KN

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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2.4 Calcul de Ferraillage :
Travée (ELU) :
M, = 20,18 KN.m

Veérification de ’existence de A’

M,
= bdw,
o, = 05728
Vb

0. = 14.2 MPa

20,18
“=3oxzrrx1az 10
u= 0,065
U< u; = 0.371 (feE500)

Donc A’ n’existe pas

a=125(1-/1-2p)

a=125(1-+1-2x0,065)

a = 0,084
B =1-040a
B =1-0.40 x 0,084
B = 0.966
o =L
Y
500
% =115
o, = 435MPa
Ao M
B X d X o
4= 20,18 x 103
"~ 0.966 %X 27 X 435
A =178 cm?

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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Amin=o,23xbxdx@

fe
ft28 - 06 + O'O6fC28
ff28 = 2.1 MPa

2.1
Amin =0.23x30X%x 27 X %

Apmin = 0,78cm?

Achoix = maX(Amin;Acal)
Achoix = max(0,78;1.78)
Achoix = 1.78cm?

Enprend: 3T12 — 3,39cm? en Travée

COL‘lpe Ech 1/10
P.paliére Cadres TOS :

T 3T12 24

& ® ¢ <

-
% N

3112

le L
1 1

Figure 1V.31 : Schéma de poutre palier

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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Vérification a ELS :
Travée (ELS) :

HA fe E 500 fissuration non préjudiciable {pas de condition sur I'acier)
R’ Résistance & la compresasion simple du béton en MPa
ELU 16 18 - 20 25 3 | 40 50 60

0,02 0,03C8 0,0324 | 0,0340 | 0,0376 | 0,0407 | 0.0462 0,0508 0,054B
0,04 0,0421 0,0443 | 0,0454 0,0510 | 00580 | 00619 0,087 0,0728
0,08 0.0503 0,0528 | 0,0553 0,0BCS | 008581 | 007290 0.0732 0,0847
0,08 0,0570 0,05%8 | 0,0624 0,062 | 00732 | 00815 | 0,0882 0,0940
0,10 00827 0,0657 | 00685 0,0746 | 00753 | 0,0886 0,0957 0,102

0,12 0,0677 | oo7co | 00738 | 00802 | 00857 | 00947 | 0,102 0,108
0,14 0,0723 | 0,0756 | 00786 | 0,0852 | 0,C308 | 0,100 0,107 0,114
016 | 00764 | 0,078 | oo829 | 00838 | 0C3%5 | 0,105 0112 | 0118
018 | a,0802 | D0,0837 | 00869 | 00839 | 0,09%8 | 0,108 0,117 0,123
0,20 00833 | 0,0874 | 00906 | 0,0378 | 0,104 0,113 0121 | w0127

0,22 0,0871 0,0908 | 0,0941 0101 Q107 o117 0,124 0,131
0,24 0,0903 0,0940 | 0,0974 0,105 o111 0,120 0,128 0,134
0,26 0,0934 0,0971 C,10% 0,108 0.114 0,124 0,131 0,137
0,28 0,0963 0,100 0,104 0111 QN7 0,127 0,134 0,140
0,30 0.0991 0,103 0,106 0,114 0,120 0.130 0,137 0,143

0,32 0,162 0,106 0,103 0,117 0,123 0,132 0,140 0,145
0,34 0,105 0,108 o112 0,120 0.126 0,135 0,142 0,148
0,36 0,107 0,111 0,115 0,122 0,128 0,138 0,145 0,150
0,38 0,110 0,114 0,117 0,125 013 0,140 0,147 0,153
0,40 0,114 0,118 g,122 0,131 0.138 0,150 0,152 0,167

0,42 0,117 0,122 0,125 0,136 0,144 0.157 0,1E8 0,178
0,44 0,121 0,125 Q130 0,141 0,149 0,165 0,178 0,189
0,46 0,124 0,123 0,134 0,145 0,155 0,172 0,187 0,200
0,48 0,127 0,133 0,134 0,150 0,161 0,180 0,186 | 021
0,50 0,131 0,137 £,142 0,155 a1G7 0,187 0,205 i 0222

0,52 0,134 0,140 0,148 0,160 0,172 0,184 0,215 0.234
0,54 0,137 0,144 0,150 0.165 g,178 0,202 0,224 0,245
0,56 0,141 0,148 0,154 0,170 C,184 0,209 0,233 0,256
0,58 0,144 0,151 0,158 0,174 0,183 0,217 0,243 0,267
0,60 0,147 0,155 0,162 0,179 0,135 0,224 0.252 0,278

0,62 0,150 0,159 0,166 0,184 0.2 0,232 0,261 0,233
0,64 0,154 0,162 0170 0.189 0,206 0239 0,270 0,300
0,66 0,157 0,168 0174 0,134 0,212 0247 0,280 0,312

Figure 1VV.32 : Vérification a E.L.S feE500 FNP

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires




Etude R+12+Sous-sol

U, = 0.065 => p, = 0.0625 Par interpolation liniere.

Us =m => MS =/,Ls.b.d2.0'c
. .0;

M, = 0.0625 % 30 X 272 x 14.2 x 1073
M, = 19,71KN.m
M,_rse1 < Mg_;qp Condition Vérifier.

En Appuis :
Remarquent que la travée a des sollicitations supérieures est passée avec armature minimal le

calcul en appuis n’est pas nécessaire.

Enprend : 3T12 — 3,39cm? Pour I’ Appuis.

Veérification vis-a-vis ’effort tranchant -
Trax = 28.72KN

. = Tmax
Y bd
29,58
T = 30527 <10
T, = 0.37 MPa
T; = min (()'Z);ﬂ; 5MPa> = 3.33MPa
b

0.37MPa < 3.33MPa
7, < 1; Condition verifiée.

Armatures Transversales :

(h g
| 35 = mm
Q> min% b 30
I1O = mm
k@l = 14mm
Choit 4T08 (2.01cm?)
09xd
At X fe
5, = min b, x 0,4
| A X 0,3 X f,

kbo X ¥s(1y — 0,3 X fiz8)

6; = 10cm Zone nodale

6; = 15cm Zone Courante

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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3. ACROTERE :

3.1 Détermination des sollicitations :
w, =S8 Xy

wy, = 0.1%X0.6 X 25

w, = 1.5KN

D’aprés RPA article (6-2-3) I’acrotére doit résister a la force horizontale due au séisme indiqué
comme suit : F, = 4 X C, X A X wy,

C,: facteur de force horizontalC, = 0.8

wy,: Poids propre de I"acrotere.

A: Coefficient d’accélération de zone. (A = 0,15, en zone Ila, groupe d’usage 2).

E, =4x08x%x0.15x 1.5

E, = 0.72KN
Q = 1KN
E, < QOn utilise la charge d’exploitation Q pour le calcul.

10 10

AELU: Q ~
—_—
N, = 135X w, L
N, =135x%x 1.5 o
N

N, = 2.025KN Wp
M, =15XQXh 10
M, =15%x1x0.5
M, = 0.75KN.m

Figure 1VV.33 : Charges sur acrotere

AE.LS:
Ny =1Xw,
Ny=1x%x1.5
Ng = 1.5KN
Mg=1XQXh
M;=1Xx1x0.5
M, = 0.5KN.m

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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3.2 Calcul a P’état-limite ultime :

Organigramme pour le calcul d’une section rectangulaire en flexion compasée

it I’élat-limite ultime
DONNEES :
b' h. d Qt fbc
N,etM, =eN,
. e
bh fo.
_ comparer
vy 50,81 v, 80,81 w; > 0,61
J | : 5
. 0.5-%-V|(D|5'F“h ‘
= [
7 h
- - Ou, avec = -chi
liro §=fy
c.almlerca,,;( -‘;}, xh 2=132[04-(04-C)wy
comparar comgarar
)
secton saction "
entibrament compriméda pertieflement . "
ELU non attsinl compriméa entigrement comprimaée
A =& cm? X périmatre
02%<AB<5%
1] COMpArer =0
x> 180 X
A‘ =0 A‘ 20
Ay=0 Al #0

Figure 1V.34 : Organigramme pour le calcul d’une section en flexion composée

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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- 1. On calcul I’effort do compression centré maximal supportable par le béton :

Ny max = b X h X gy,

Ny max =1%X0.1x14.2

Ny max = 1.42MN

- 2. 0n calcule le coefficient de remplissage ¥, égal au rapport entre I’effort normal réel
et la valeur ci-dessus :

— Ny

" Npmax

Y, =2.025/1420

P, =1426Xx1073 ~ 0
¥, < 0.81

Excentricité critigue relative : § = f{y)

el i 1+4/9-12y, apn c_(3W|—l){l—ql,
T3 4 (3+J9-12v¥) =5 2y,

w L w1 L w 3 w1 z
0,000 Q1667 0,200 0,1602 0,405 0.1507 0,610 00,1236
0,005 0.1685 0,205 0,16C0 0,410 ¢.1504 a,615 0,1330
0,010 0,1664 0,210 D,1538 0,415 0,1501 @620 0,1323
0,015 Q1662 0,215 0,1596 0,420 a,1493 0.625 0,1316
0,020 a,1661 0,220 0,1585 0,425 0,1495 C.630 0,1310
0,025 04,1660 0,225 0,1533 0,430 0,1492 0,635 0,1302
0,030 09,1658 0,230 Q,1591 0,235 a14a9 0,640 0,1285
0,035 01657 0,235 0,1589 0.440 Q,1486 0,625 0,1287
0.040 0,1655 0,240 0.1687 0,445 Q,1482 0,650 D0,1273
0,045 0,1654 0.245 0,1585 0,450 01479 0,655 D,1271
0,050 Q.1652 0.250 Q,1582 0,455 01476 Q0,660 D,12€62
0,055 0.1651 0,255 0,1580 0,460 Q1472 0,665 0,1253
0,060 Qa,1649 0,280 0.1578 Q0,465 0.1469 0,670 0,1244
0,0G5 0,1648 0,285 0,1576 Q.470 0.1465 0,675 0,1234
0,070 0,1646 0.270 0,1574 0,475 0.14G62 Q0,680 0,1224
0,075 0,1645 0,275 0,1572 0.480 a,1458 Q0,685 0,1213
0.080 0,1643 0,280 0.1570 0.485 0,1855 0,690 D,1202
0.085 0,1642 0285 0.156a 0,450 01451 Q0,695 0,1180
0.090 0,1840 0.250 0,1565 0.495 0.1247 Q,700 D,1173
0,085 0,1638 0,285 0,1563 0,500 0,1443 0,705 0,1165
0.100 0,1637 4,300 0,1561 0,505 0.1439 0710 D,1154
0.105 0,1635 Q.305 0,1559 Q510 0.1436 Q715 0,1141
a,110 0,1634 Q310 0,1558 0,516 Q.1431 0.720 0,1128
0,115 0,1632 a,315 0,1554 0.620 Q1427 0.725 D,1114
0,120 0,1650 0,320 0,1552 0,525 01523 0,730 D,1100
0,125 0,1829 0.325 0,1549 0,530 0,1419 0,735 0.1086
0,130 0,1627 0,330 0,1547 0,535 0,1215 Q.740 0,1072
0,135 0,1625 0,335 00,1544 0,540 0.1410 0.745 D,1057
0,140 0,1624 Q4,340 0,1542 0,545 01206 0,750 D,1042
0,145 0,1622 Q0,345 0,1539 0,550 0.1401 Q,755 0,1028
0,150 0,1620 0.350 0,1537 0,555 0.1396 Q0,760 0,101
0,155 0,1618 0,355 0,1534 0.560 0,137 Q0.765 0,0385
0,160 0,1617 a,360 0,1532 0.565 Q.1388 Q770 0,0378
0,165 0,1615 a,365 0,1529 0,570 Q,1381 Q775 0,09E2
0.170 0,1613 0,370 01526 Q0,575 .1376 Q,780 0,0845
0175 0,1611 Q375 0,1524 0,580 08,1371 Q0,785 0,0e28
a,180 01610 ©,230 0,1621 Q0,585 0,13455 0,790 0,0910
0,185 0,1608 0,385 0,1518 0,590 0.1350 0,795 0,0893
G,190 0.1606 0,330 0,1515 0,595 0,1354 0,800 0,0875
0,195 Q,1604 0,335 0,1513 0,600 0,1348 0,805 0.0857

0,400 0,1510 0.605 0,1342 0810 01,0839

Tableau 1V.18 : Tableaux d’excentricité critique relative

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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{=0.1667 ~ 1/6

eyc =(Xxh

1
enc = g x 0.1
eNC - 00167m

e=e +e;,+e,

M,
e = N_u
0.75
“17 %025
e; =0.37m

e, = max{2cm;1/250}
e, = max{2cm;50/250}
e, = max{2cm;50/250}

e, = max{2cm; 0.2cm}

e, = 0.02m
3 X l,% 2 %
2 = 10000 xh “ T

= 10(1 M,
«=1000 =75

a=0

lr = 2 x I, Car le poteau est libre a une extrémité et encastré a I'autre.

3 x 12 )
=X
®2 = 10000x 05
e, = 0.0012m

e=0.37+4+0.02+0.0012
e =0.39m

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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e > eyc Section Partiellement Comprimé “SPC”.

h h
MufiCtif =Mu+Nu(d_§)=Nu<€+d—E)

0.1
My piceiy = 2025 (0.39 +0.05— 7)

Mufictif = 0.790KN.m

- On calcule les armatures de la section étudiée soumise a une flexion simple de moment

My, fictif-

Mufictif = 0.790KN.m

Veérification de I’existence de A’

Mu

U= %
o, = 085728

14
o, = 14.2 MPa

0.79
“=Tooxszx1az 10
u=0.022
u< i w; = 0.371 (feE500)

Donc : A’ n’existe pas

a=125(1-1-2p)
a =125(1-vV1-2x0.022)

a = 0.028
f=1-040a
f=1-0.40x0.022
B =0.989
-

Y

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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500
% =115
os = 435MPa
M,
As fictif = Fxdxo,
0.79 x 103

As rietif = 1989 x 5 x 435
ASfiCtif = 0.37cm2

A= Ao cins _ﬂ
s s fictif o,

A =037 — — 5><10
$ 435

As = 0.32cm?

Condition non-fragilite :

X h ftZS}
1000,().23><b><d>< £

A > {100X10-023x100x5x2'1}
smin = MAXV™000 7 500

Ag min = max{1; 0.483}

As min = max{

Ag min = 1lem?

Achoix = maX(Amin;As)
Anoix = max(1;0.32)

Achoix = 1 cm?®

e < min(3h;33cm) = min(30;33)

e<30cm

Choit des armatures : 6T08 _—_» 3.02cm?

Armature de répartition :
A 3.02

Arev =3 =74
e < min(4h; 45cm) = min(40;45)

= 0.76cm?

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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e <40cm

Choit des armatures : 6T08 —» 3.02cm? e=20cm

3.3 Vérification vis-a-vis I’effort tranchant :
Trax = 2.025KN

= Tnax
b.d
2.025
% =100 x5 <19
T, = 0.041 MPa
7, = min (0'2)'/]( <28, 5MPa> = 3.33MPa
b

0.041MPa < 3.33MPa

7, < 1; Condition vérifiée.

3.4. Schéma de ferraillage :

détail acrotere
10 10 6xT8 fil

T T8 e=20cm
oo | [

410

o
* (Hg)

GO

20

Figure 1V.35 : Schéma de ferraillage d’acrotere

4. ETUDE DE BALCON :

4.1. Introduction :
La dalle pleine est une plague mince horizontale, repose sur un ou plusieurs appuis. dont

les appuis sont des poutres ou des voiles en béton armé (dalles partiellement ou totalement

encastrées sur le contour) ou des murs.

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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Dans notre cas comporte une dalle sur trois appuis des balcons en porte a faux. Leur
calcul se fait comme pour une console en dalle pleine ayant une extrémité encastrée dans les
planchers et I’autre libre.

Le calcul de ce type de balcon se fait a la flexion simple en considérant une bande de

1m, et de longueur a 1,35m.

4.2. Calcul de chargement :
Mur garde-corps :

mur garde corps

h(cm) poids.S KN/m?
Brique 10 120 0.9 1.08
mortier 120 0.44 0.528
Total

Tableau 1V.19 : Descente de charge de mur garde-corps

Balcon :
Dalle Balcon
ep(cm) poids.V KN/m?
Dalle Plain 15 0.25 3.75
enduit en platre 1 0.1 0.1
mortier de pose 2 0.2 04
Dallage céramique 1 0.8 0.8
Total
Q (KN/m?)
Tableau 1VV.20 : Descente de charge de balcon
G =4.95 KN/m? G2= 2.8 KN/m (garde-corps) Q = 3,50 KN/mz2
ELU :

qu = (1,35x G+1,5x Q) x1ml =11,93 KN/ml
Charge concentrée : Cu=1.35 G2 =1.35 (2.8) =3.78 KN /ml

ELS :
Goor = G + Q = 8.45 KN/m

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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Cser = 2.8 KN/ml
11,93 KN/ml 3.78KN /m
Y4 Vv oV ovy
IlScm
1,35m g

Figure 1V.36 : Schéma statique de balcon

4.3. Calcul des sollicitations :

Moment d’encastrement :
ELU :
Mu = (qul®/2) + Cu.1=10,87 + 5.103 = 15,973 kN.m

ELS:
Mger= ( qser 12/2) + Cser = 11.48kN. m

4.4. Calcul de ferraillage :

h=15cm I d=13,5cm

d’=1,5cm

v

b= 100cm

Figure 1V.37 : Section a calculé

b=1.00m;h=0.15m;d=0.9r=0.135 m ; d’=C’=1.5 cm.

ELU:
Mu= 15973 kN.m

Vérification de I’existence des armatures comprimées (A')
uu =Mu /bd*fbc= 15973/ (100X13,52X14,17) = 0.062 < pl = 0.372

(acier fES00) A' n'existe pas et 1000&s> 1000&L

_fe _ 500 _
os= 1> = =435 MPa

a=1,25x(1-/7=2pn) = 1,25 x (1-v7T — 2 x 0.062) = 0.08

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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B=1-0.4a = 1- 0.4x0.025= 0.968

Détermination des armatures :

M 15973
As=—* = = 2,81lcn?
B.d.os  0.968x13,5x435

Condition de non fragilité :
ft28=0.6 + 0.06fc28 = ft28 = 2.1 MPa

Amin > 0.23bdft28/fe= 1.30cm?

Choix des armatures :
4Hal) ———» As= 3,14 cm? avec espacement de 25cm.

Armatures de répartition :
Dans notre cas et d’apres la vérification a ELU les armatures de répartition ayant

un role constructif.

At >As /4=3,14/4= 0,785cm?*

4Ha8 ————» A=2,01 cm? avec espacement de 25 cm.

4.5. Veérifications a PELS :
M.ser = 11480 N.m

Calculde Y : Y=-D + \(D*+E) D=15A/b  E=2xDxd

Calcul de I : I=(bY3/3) +15A(d-Y) 2

Y=3,13 cm  1=6087,13cm?
obc = (MLser /1) Y < cadm= 0,6xfc28= 15Mpa——=> cbc = 5,90Mpa< cadm—> C.V

la fleche :
On doit Vérifier que :
1) h/1=15/135=0.11 >1/16=0.0625......cccvvvveeeere oo CV.
2) A/bd=3,14/100x13.5= 2,33 x10-3<4.2/fe= 0.0105 MPA......CV.
3) h/1=15/135=0.11 >1/10XMt/MO=0.1.....ceeeeeeererrnn..... CV.

Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

vis-a-vis ’effort tranchant :
a) Contrainte de cisaillement :
TU<STU

le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable.

Donc : tu= Min (0.2fc28/yb ; AMPa) = 3.33 MPa

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires
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Et : tu =Vu/bd

Vu : PPeffort tranchant a ’ELU
Vu = qul + Cu= 19,89 KN.m

Donc : tu =19890/1000%x135= 0.147MPa D’ou tu < tu condition vérifié

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement

Vis-a-vis contrainte d’adhérence :
TSu < 1su

Ona:tsu=¥s ft28
Ys >15 onprend ¥s =15

D’ou tsu=15x21=3.15MPa
etona tsu=Vu/0.9d X Ui Ui :la somme des périmetres des armatures tendues.
Donc:

2 Ui=n.. ©=4 x 3.14 x 10= 125,6mm
Tsu =19890/0.9x135%x125,6= 1,30 MPa

su=1,30 MPa < Tsu = 3.15 MPa CV

Coupe Balcon 27108 e=25

. 1 . T T 1

120

P 12T10 e=25

Figure 1V.38 : Schéma de balcon

Chapitre IV : Calcul des Eléments Secondaires

68



Chapitre V

Etude sismique




Etude R+12+Sous-sol

1. INTRODUCTION :

Le séisme correspond & une vibration du sol provoquée par une libération de 1’énergie de
déformation accumulée dans la croQte terrestre.

C’est un phénoméne imprévisible, qui provoque plusieurs catastrophes (destruction des
ouvrages, nombreuse perte de vie humaine). De ce fait, le comportement des constructions sous
action dynamique est devenu un chapitre indispensable dans I’étude de n’importe quelle
structure. Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du réglement

parasismique algérien (RPA99) version 2003.

2. METHODE DE CALCUL :

Selon T’article (4.1.1 de RPA99), les forces sismiques peuvent étre déterminées par deux
methodes :

- méthode statique équivalente ;

- methode dynamique modale spectrale.

2.1. Méthode statique équivalente :
a. Principe de la méthode : [RPA99/4.2.1]
Selon cette meéthode les forces réelles dynamiques développées dans la structure sont

remplacees par un systeme de forces statiques fictives appliquees successivement suivant deux
directions orthogonales et ayant des effets équivalents a ceux des forces réelles.

b. conditions d’application : [RPA99/4.1.2]
- Régularite en plan : [RPA99/3.5.1. A]

- Régularite en élévation : [RPA99/3.5.1. B]

c. vérification des conditions d’application :
Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable, puisque notre batiment ne

vérifie pas toutes les conditions de I’article 4.1.2 ; d’ou la méthode utilisable c’est la méthode
d’analyse modale spectrale.

d. Conclusion :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable. Dans ce cas-la, on va appliquer la

méthode dynamique. [RPA99/4.1.3]

2.2. Méthode dynamique modale spectrale :
Peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique

équivalente n'est pas permise. On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque
ce sont surtout les extremums des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation
temporelle. Elle permet de simplifier les calculs. On procéde alors a une analyse modale en

étudiant un certain nombre de modes propres de la structure.

Chapitre V : Etude dynamique et sismique
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2.2.1 Modélisation :
Nous utiliserons les étapes suivantes dans la modélisation de notre structure :

-Détermination des propriétés des matériaux utilisés :
Les propriétés du béton (voir chapitre I).
-Détermination des caractéristiques geometriques des elles utilisées:(voir chapitre I1).
-Détermination les conditions aux limites :
Notre structure sera représentée par un modéle tridimensionnel encastré a la base, ou les masses
sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degrés de liberté
(deux translations horizontales et, une rotation d’axe verticale). [RPA99/4.3.2]
-Détermination de la descente des charges :
-Détermination des forces sismiques E :
IlIs sont distribués horizontalement verticalement sur les éléments proportionnels a leurs
rigidités par l'introduction d'un spectre de réponse dans deux directions orthogonale (XetY)
-Détermination des combinaisons des charges :

1) 1.35G + 1.5Q

2) G+Q

3) 0.8G+E

4) 0.8G-E

5) G+Q+1.2E
3. Spectre de réponse de calcul :

1.25A 1+l[2.5n9—1j 0<T<T,
T, R
S 2.5n(1.25A)[%j T, <T<T,
—2 = Q T 2/3
d 2.5n(1.25A)(Ej(?2j T, <T <3.0s
2/3 5/3
2.51(1.25A T (ij (QJ T >3.0s
3 T R

3.1 Calcul du poids total de chaque plancher :
Poids totaux = charge permanente + xsurcharge

Coefficient donné par le tableau 4-5-RPA99 :

- Pour les locaux d’habitation f = 0.2

3.2 Poids total de la structure :
Pour obtenir le poids dynamique dans logiciel ETABS on ajoute une combinaison POIDS qui

égale a G+0.2Q

Chapitre V : Etude dynamique et sismique
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Story ‘ Load  Par Etage (Ton)
STORY14-1 | POIDS 13.04
STORY14 POIDS 382.02
STORY13 POIDS 370.52
STORY12 POIDS 370.53
STORY11 POIDS 370.52
STORY10 POIDS 370.52
STORY9 POIDS 370.52
STORY8 POIDS 370.52
STORY7 POIDS 370.52
STORY6 POIDS 370.53
STORY5 POIDS 370.52
STORY4 POIDS 370.52
STORY3 POIDS 370.53
STORY2 POIDS 370.52
STORY1 POIDS 402.03

Total 5243.36

Tableau V.21 : Poids total de structure

w = Yw;

3.3 Evaluation de la force sismique :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement

dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

AXDXQ
V=———
R
Avec :

A : coefficient d’accélération de la zone (tableau 4 -1 de RPA 99).
D : facteur d’amplification dynamique.

Q : facteur de qualité (tableau 4 — 4 de RPA 99).

R : coefficient de comportement (tableau 4 —3 de RPA 99).

wW

- poids totaux de la structure.

Chapitre V : Etude dynamique et sismique
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3.3.1 Resultante de la force sismique :
La force sismique totale sera distribuée horizontalement et verticalement sur les différents

éléments de la structure.
A la base v, obtenue par combinaison des valeurs modales, ne doit pas étre inférieur a 80%de
la résultante des forces sismiques par la méthode statique équivalente.

3.3.2. Définitions de la valeur des coefficients :
1. coefficient d’accélération de zone (A)

Donné par le tableau 4.1 (RPA.99/03) suivent la zone sismique et le groupe d’usage du
batiment.
Notre batiment est implanté dans la région de Mostaganem (zone 1la) et appartient au groupe
2, pour notre cas ona : A=0,15.
2. coefficient de comportement globale de structure(R)
Sa valeur unique est donnée par le tableau 4.3. RPA99en fonction du systéeme de
contreventement.
Charge total supporté par les poteaux 25840KN
Charge total supporté par les Voiles 53941KN
Charge total 79781KN
Pourcentage de charge supporté par voile 67%
coefficient de comportement R= 4
3. facteur de qualité (Q)

La valeur de Q est déterminée par la formule :Q = 1 + ZTPQ

1. Conditions minimales sur les files de contreventement 0.00 0.00
2. Redondance en plan 0.00 0.00
3. Régularité en plan 0.00 0.00
4. Régularité en élévation 0.00 0.00
5. Contrdle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0.10 0.10

Total 0.15 0.15

Tableau V.22 : Facteur de qualité

Chapitre V : Etude dynamique et sismique
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4. le pourcentage d’amortissement critique
Le pourcentage d’amortissement critique en fonction de matériau constitutif, du type de
structure et de I’'importance des remplissages é= 7 (tableau4.2 RPA99)

5. la période fondamentale T

3
La période T peut étre estimée a partir de la formule empirique suivante : CtHn/4

H,,: Hauteur mesurée en metre a partir de la basse de la structure jusqu’au dernier niveau(N).
Ct : coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage est donné par
le tableau 4.6. RPA99.

Ct=0.05

R
T = C.H,

T = 0,05 x 44.71%/

T = 0.865
Suivant X-X:
0.09 x H
Ty = ———
JDx
T = 0.09 x 44.71
¥ {193
T, = 0.916
Suivant Y-Y :
0.09 x H
T, = ———
JDx
I = 0.09 x 44.71
Y V21.75
T, = 0.863

T, = min(0.865;0.916)
T, = 0.865

T, = min(0.865; 0.863)
T, = 0.863

Chapitre V : Etude dynamique et sismique
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6. période caractéristique associée a la catégorie de cite pour un sol ferme.
Tl = 0,15
T2 = 0,4‘0

7. facteur de correction d’amortissement donné par la formule

n=+y7+2+¢)

n = 0.88

8. facteur d’amplification dynamique :

2.5 0<T<T,
D =< 2.5n(T,/T)?/3 T, <T <3s

2.51(T,/3)%/3(3/T)>/3 T = 3s
T, =T,

D = 2.5n(T,/T)*/3
D =25x0.88x (0.4/0.863)%/3

D =1.318
V.=
AXxDxQ
=—X
R
(0.15x 1.318 x 1.15)
V= 2 X 5243.36
V = 298.03 Ton

3.3.3. Distribution verticale de la force sismique :
La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure

selon les formules suivantes :

V =F, +5F,
{Ft =0 si T<0.7s
F,=0,07.T.V si T > 0.7s
F, = 0,07 X 0.863 x 298.03
F,=18Ton
F, = LofWih V —F, = 298.03 — 18 = 280.03 Ton
(Z1Wihi)

Chapitre V : Etude dynamique et sismique
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4.

STORY14-1  13.04 46.71 609.0984 1.440293
STORY14  382.02 44.71 17080.11 40.38818
STORY13  370.52 4131 15306.18 36.19348
STORY12  370.53 37.91 14046.79 33.21549
STORY11  370.52 34.51 12786.65 30.23571
STORY10  370.52 31.11 11526.88 27.25682
STORY9 370.52 27.71 10267.11 24.27793
STORYS 370.52 24.31 9007.341 21.29904
STORY7 370.52 20.91 7747573 18.32016
STORY6 370.53 17.51 6487.98 15.34168
STORY5 370.52 14.11 5228.037 12.36238
STORY4 370.52 10.71 3968.269 9.383495
STORY3 370.53 7.31 2708.574 6.404781
STORY?2 370.52 3.91 1448.733 3.42572

STORY1 402.03 0.51 205.0353 0.484833

W, 5243.36 IWh,  118424.4

Tableau V.23 : Distribution vertical de force sismique

VERIFICATION DES DEPLACEMENTS :

Selon la RPA99v2003, les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux étages qui lui
sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage :
R-Ax <0.01-h,
Avec:
Ag: Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "k — 1" avec:
Ag = 6 — Ok_1-
R: Coeftficient de comportement R = 4
h,: hauteur de I'étage
Ok: déplacement horizontale a chaque niveau K.
O :déplacemenet du aux forces sismiques
F; (y comparis l'effet de torsion).D'apres les résultat

donnés par le ETABS.
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Les déplacements relatifs des nceuds maitres de chaque niveau sont résumés

dans le tableau suivant

STORY14-1 0.0826 0.0951 0.5 CVv CVv
STORY14 0.2149 0.2286 0.85 Cv Cv
STORY13 0.2227 0.2319 0.85 CVv CVv
STORY12 0.2318 0.2363 0.85 Cv Cv
STORY11 0.2401 0.2402 0.85 Cv Ccv
STORY10 0.2466 0.2421 0.85 Cv Cv
STORY9 0.25 0.2412 0.85 Cv Ccv
STORYS8 0.2493 0.2359 0.85 Cv Cv
STORY7 0.244 0.2272 0.85 Cv Ccv
STORYG6 0.2323 0.2126 0.85 Cv Cv
STORY5 0.2136 0.1928 0.85 Cv Ccv
STORY4 0.185 0.1653 0.85 Cv Cv
STORY3 0.1468 0.1301 0.85 CVv Ccv
STORY2 0.0862 0.0822 0.85 Cv Cv
STORY1 0.0159 0.0275 0.85 CVv Ccv

Tableau V.24 : Vérification de déplacement

4.1. Vérification des modes :

Chapitre V : Etude dynamique et sismique
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Draw Select Assign Apshze Disglay Des
LAl 10 pPRRRP
e Rk PrE R e Y

& Plan View - STORY14 - Elevation 4471 Mode | Period 1.1239 seconds

Pt Clck on P fo modsl compenerrs

Figure V.39 : ETABS mode 1

S5 V16 o
Dsw Select Assign Apahze Disglay Design Options Help
7@ PRLPPL WML es NB|%.| nHBM-|¥
L Ea2 AR YR Rler. | ST HE P LjI-jl@-e-im-{B-.

& Plan View - STORY14 - Elevation 471 Mode 2 Period 1.0620 seconds

Pt Chck on P fo modsl companerts

Figure V.40 : ETABS mode 2
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1 1.123918 63.4319 1.706 63.4319
2 1.062033 | 1.4146 63.0091  64.8465
3 0.788999  1.513 0.9347 66.3595
4 0.279875  14.5556  0.3644 80.9151
5 0.254509  0.3138 16.9812  81.2289
6 0.188009 | 0.2181 0.1136 81.447
7 0.124203  5.7719 0.0524 87.2189
8 0.11126 0.0499 6.8713 87.2687
9 0.081772  0.2713 0.0307 87.54
10 0.072239  3.1834 0.0207 90.7233
11 0.066466  0.0232 3.7468 90.7466
12 0.049158 | 1.2835 0.0362 92.0301

Tableau V.25 : Modes propres

Chapitre V : Etude dynamique et sismique

64.7151
65.6498
66.0142
82.9954
83.109

83.1614
90.0327
90.0634
90.0841
93.8309
93.8671

63.2902
0.0066
0.1138
16.6301
0.1097
0.021
6.3129
0.1486
0.0093
1.8707
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Tmax(13 X Ty 1.3 X Ty; 1.3 X T) > Tumperique

(Te=Ty T LSXE ASXT Tuer e Veriistion

0.863 0916 1.1219 1.1908 1.1908 1.12 CV

Tableau V.26 : Vérification de la période

5. JUSTIFICATION VIS A VIS DE L’EFFET PA .

L’excentricité des charges verticales résultant des déplacements relatifs des

Etages provoque dans les murs et les poteaux des efforts axiaux additionnelle. Ce
Phénomene est appelé « effet P ».

D’apres I’article du RPA (5.9)

Les effets du 2° ordre (ou effet PA.) Peuvent Etre négligés dans le cas des batiments
Si la condition suivante est satisfaite a tous Les niveaux :

0 = < 0,10
Vi X hy —

Py.: Charge appliques sur 1’étage.
Ak: Déplacement relative du niv « k » par rapport au niv « k-1 »,
V. :Effort tranchant d’étage au niveau « K ».

hy:Hauteur de I’étage « k »

Chapitre V : Etude dynamique et sismique
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Pour le sens X-X :

STORY14-1 20.03 0.08 64.06 200 0.00013
STORY14 467.09 | 0.21 48.68 340 0.00606
STORY13 530.35 0.22 35.89 340 0.00968
STORY12 53430 0.23 28.46 340 0.01280
STORY11 534.30 0.24 23.79 340 0.01586
STORY10 53430 | 0.25 20.96 340 0.01849
STORY?9 53430 0.25 19.64 340 0.02000
STORY8 536.31  0.25 19.10 340 0.02059
STORY7 538.70  0.24 18.66 340 0.02072
STORY®6 541.00 0.23 17.78 340 0.02079
STORY5 543.67 0.21 16.17 340 0.02112
STORY4 546.25  0.19 13.83 340 0.02149
STORY3 549.20 0.15 10.66 340 0.02224
STORY?2 553.38  0.09 6.89 340 0.02036
STORY1 610.67  0.02 348.93 340 0.00008

Maximum 0.02224

Tableau V.27 : L’effet pA par rapport a sens X-X
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Pour le sens Y-Y :

STORY14-1 20.03 0.10 64.06 200 0.00015
STORY14 467.09  0.23 48.68 340 0.00645
STORY13 530.35 0.23 35.89 340 0.01008
STORY12 53430 0.24 28.46 340 0.01305
STORY11 53430 0.24 23.79 340 0.01587
STORY10 53430 0.24 20.96 340 0.01815
STORY?9 53430 0.24 19.64 340 0.01930
STORY8 536.31 0.24 19.10 340 0.01948
STORY7 538.70  0.23 18.66 340 0.01929
STORY®6 541.00 0.21 17.78 340 0.01903
STORY5 543.67 0.19 16.17 340 0.01907
STORY4 546.25  0.17 13.83 340 0.01920
STORY3 549.20 0.13 10.66 340 0.01971
STORY2 553.38  0.08 6.89 340 0.01942
STORY1 610.67  0.03 348.93 340 0.00014

Maximum 0.01971

Tableau V.28 : L’effet pA par rapport a sens Y-Y

6. LEFFORT TRANCHANT A LA BASE :

La résultante des forces a la base ‘F’ obtenue par combinaison des valeurs Modales ne doit pas
étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques Déterminées par la méthode statique
équivalente ‘V (RPA99 ; 2003 Article. 4.3.6)

- Leratio ‘;‘iﬂ doit étre supérieure de 0,8.

sta

X-X 328.01 298.03 1,10 CV
Y-Y 348.93 298.03 1,17 CV
Tableau V.29 : Effort tranchant de la base

Chapitre V : Etude dynamique et sismique
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1. INTRODUCTION :

L'étude des portiques sera effectuée en se basant sur le calcul du portique le plus défavorable et
sous différentes sollicitations. Le portique est constitué par l'assemblage des poteaux et des
poutres.

Poteaux :
Ce sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, ils constituent les points d'appui

pour transmettre les charges aux fondations.

Poutres :
Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges

aux poteaux, leur mode de sollicitation est la flexion simple.
L'étude des portiques (poteaux, poutres) sous charges verticales et horizontales, nous permet de

les ferrailler sous les differentes sollicitations, ce calcul est fait par le programme (ETABS).
2. FERRAILLAGE DES POTEAUX

2.1 Dimensionnements des poteaux :
Apres la modélisation de la structure on doit vérifier les trois conditions imposées par le

R.P.A démontré au chapitre 11 :

1 Critére de résistance :

a>./064xN, +2

2 Condition RPA :

N,
a= =
0.3 Xfc28

3 Condition au flambement :

a>=>2356cm

Chapitre VI : Etude des éléments principaux
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Poteaux Type 1 :

[t NI T Gsirce) e P A e
Story 14  205.62 13.47 16.56 40
Story 13 383.23 17.66 22.60 40
Story 12 564.30 21.00 27.43 40
Story 11 147.17 23.87 31.56 40
Story 10  932.80 26.43 35.27 40
Story9 | 1122.16 28.80 38.68 40
Story 8 1318.23 31.05 41.92 45
Story 7 1516.65 33.16 44.97 45
Story 6 1723.53 35.21 47.94 50
Story5 = 1836.45 36.28 49.48 50
Story 4 2151.82 39.11 53.56 55
Story 3 2254.47 40.97 54.83 55
Story2  2603.95 42.82 58.92 60
Story1l = 2694.91 43.53 59.94 60

Tableau V1.30 : Dimensionnement de poteaux type 1

Poteaux Type 2 (relier avec voiles) :

V40x40 1038.00  27.77 37.20 40

Tableau VI1.31 : Dimensionnement de poteaux type 2

2.2 Sollicitation maximum des poteaux :
Le ferraillage des poteaux est calculé en fonction d'un effort de compression (N) et des moments

flechissant dans les deux directions ( M,, M,donnés par le ‘ETABS’).
Le calcul est fait avec les combinaisons suivant :
ELU:135G + 15Q

ELS:G + Q

G+Q+E
08G + E

Nous devons calculer le ferraillage dans 4 cas différent :

Acc:{

Nmax avec My Corr €t Mz Corr
Nmin avec My Corr €t Mz Corr

- My max dVe€C Ncorr et Mz Corr

Chapitre VI : Etude des éléments principaux
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Mz max AVeC Ncorr et My Corr

Remarque : on peut calculer seulement le cas défavorable entre les de dernier si la section est

carrée.

ELU

ELS

ACC

ELU

ELS

ACC

Tmax

» Remarque : le cas de N,,;;,, et négliger car toutes les valeurs sont positives.

N ax (KN.m)

My, corr(KN.m)
M corr (KN.M)
Nyax (KN.m)

M,, corr(KN.M)
M corr (KN.M)
N (KN.m)

M,, corr(KN.M)
M, corr (KN.M)
Neorr  (KN.m)
M0 (KN.m)

Mcorr (KN.m)
Neorr  (KN.m)
M0 (KN.m)

Mcorr (KN.m)
Neorr  (KN.m)
M0 (KN.m)

Mcorr (KN.m)
ELU

ACC

2694.91
-1.05
0.30
2065.89
-0.77
0.23
2112.49
18.09
0.74
1682.02
39.91
1.33
1227.82
28.90
0.94
945.49
-96.76
1.77
4.22
1.86

2.3 Armatures longitudinaux :

Exemple P50x50 :

2254.04

1.39
1.70
1728.13
1.00
1.24
1772.18
33.57
491
1325.13
43.73
4.38
967.36
31.66
3.15
749.39
-97.74
4.40
6.28
2.75

Chapitre VI : Etude des éléments principaux

1836.43
2.44
0.87

1407.64
1.77
0.65

1445.99

36.29
4.42
1005.72
49.65
7.78
734.28
35.96
5.62
587.62

-111.71
5.94
8.44
3.63

1517.12
3.38
-0.77
1104.41
2.44
-0.56
1135.41
35.60
3.28
727.80
52.74
11.07
53141
38.22
8.01
444.88
-110.59
7.30
10.20
451

Tableau V1.32 : Sollicitation des poteaux

1122.46
3.94
-2.93
817.27
2.84
-2.13
840.32
31.44
1.52
123.02
63.87
19.55
90.35
46.39
14.19
59.35
-98.37
12.23
30.02
11.48

1038.78
3.49
0.04

757.92
2.59
0.03

1418.92

12.59
19.49
77.20
51.16
3.37
56.60
37.14
2.44
62.10
66.14
0.21
0.20
0.20
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Cas1 (Nmax aveCMyCorrethCorr) :

é EXPERT BA - Flexion déviée composée

Général | Caloul | Verfication | Expert | Interaction N /M |

— Type d'analyse

% " Compression simple [~ Frige en compte du flambernent
h o Traction simple

CE " Flexion simple

“E (" Flexion composée

.@. ' Flexion déviée composée

@1 " Effort tranchant et torsion

— Type de section

il

[r
7| | O
O| D

Conditions de fissuration : Ipréjl.ldiciable LI [~ Application du DTU 14.1 Faramétres |
 Matériaux
Béton Armatures

fc28 . |25.ﬂ MFa

Classe : ICZ&;’B'D vl Type d'acier : IHaLrte adhérence vl
fe: I&DD,D v| MFa

Quitter | Amatures ... | Preférences ... | Aide | A propos... |

@ EXPERT BA - Flexion déviée composée

Général Calcul | Vérfication | Expert | Interaction N /M |
Charges (kN, kMN*m)

Type de zollicitation M My bz
" 1| ELU 1836.43 | 2.44 0.87
My 2 | ELS 140764 | 1.77 0.65
3 | ELA 1445.93 | 36.29 4.42
4
Résultats

% d'amatures b= 1.00 %
Waleurs réglementaires

% d'ammatures minimum o= 0.50 %
¥ Dispositions sismiques
% d'amatures maximum P~ 5.00%

CALCUL TERMINE

— Section {cm)

b= ISD.D ¥ Bloquée
b= ISD.D [+ Bloquée

d= |5,'D

CALCULER | o Note |

Quitter | Amatures ... Préférences ... Aide A propos... |
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é EXPERT BA - Flexion déviée composée - X

Général ] Calcul Verfication l Expert l Interaction N /M ]

Sections des amiatures

Agy= |16.1 cm2 Agz= |16.1 cm?

‘% d'ammatures o= 258%
Valeurs réglementaires

% d'ammatures minimum o= %
in } v Dispositions sismiques

% d'amatures maximum o= 500 %

Excentrement {cm)  ey= |50 e;= |50

Résutats (KN, kKN'm) Section (cm)
esultats (N, kN'm
b= (500
ELU: N= 430809 My= 21540 Mz= -215.40
" : k= [530.0
My ELS: N= 245705 My= 12285 Mz= 122 85
ELA: N= 519497 My= 25975 Mz= -259.75
d= |50
CALCUL TERMINE
CALCULER | B Note |
Quitter | Amatures .. | Préférences...| Aide | A propos... |
& EXPERT BA - Flexion déviée composée - X

General l Calcul ] Veérfication Expert ] Interaction N /M

Charges ELS (N, kN"m)

N| D N My Mz
1| 1407E4 177 0.65
2

ki

L be-

e n-1 TR
e i s

P A Aszi 1=

. n :.

Section des ammatures
[~ Femaillage réel

A= |16.1 cm2 Azz= 161 cm?

Waleurs réglementaires

% D= D0 ¥ Dispositions sismiques Section (em)
% D= 200% b= |Hil]
% d'amatures : 2= 253% b= 200
Résultats (MPa)
e 4.1
a. = 0.0 J2=| 619 d= [50
| CALCULER |@Note ‘
Quitter | Amatures .. | Préférences ... | Aide | A propos... |

Figure V1.42 : Calcul ROBOT EXPERT P50x50 cas 1
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Cas 2 (Mymax aveCNCOTTetMZCOTT)

&% EXPERT BA - Flexion déviée composée

Général | Calcul | Vérfication | Expert | Interaction N /M |

— Type d'analyse

™ Traction simple
™ Flexion simple
™ Flexion composée

{* Flexion déviée composée

e W oAog oa

" Effort tranchant et torsion

gi {” Compression simple [ Frize en compte du flambement

— Type de section

0 | o

A O
D| &

5
@

Conditions de fissuration : Ipréjudiciable ;I v Application du DT 14.1 Farametres |
Mateériaux
Béton Ammatures
Classe : ICZ&:‘BD vl Type d'acier : IHaLrte adhérence vl
fc28 |25.1] MFa fe : I&[H]_D vl MFPa
Quitter | Amatures ... | Preférences ... | Aide | A propos... |
é EXPERT BA - Flexion déviée composée — x
Général Calcul | Venfication | Expert | Interaction N / M |
—Charges (kM. kMN°m)
Type de zollicitation| M by bz R o
. 1| ELU 100572 [ 4965 X Aoy T
My TZ|ELS 73428 |3B9E  |5E2 5 =
3| ELA 587.62 | -111.71 | 5.94 4.t - i
4 E-"b‘-SQg "5‘-525 =
|. n E.E
i Y
Y. T
| L T I LT
— Résultats _EIT b
Aoq= }_B cm2 boa= AT cm2
— Section (cm)
b= |5u.u ¥ Bloguge
% d'ammatures p= 1.00 % h= |5[H] V' Bloguée
— Valeurs réeglementaires
% d'amatures minimum o .= 050 %
v Dispositions sismiques
% d'amatures maximum 2.5~ 5.00%
d= IS.D
CALCUL TERMIMNE
[cALCULER | & Note |

Quitter Amatures .. Preférences ... Aide

A propos... I
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é EXPERT BA - Flexion déviée composée — X
Général l Calcul Werfication l Expert ] Interaction N / M ]
Sections des ammatures
LR 161 cmZ Acp= 161 cmZ
% d'amatures o= 258%
Waleurs réglementaires
% d’armatures minimum = kA
i [+ Dispositions sismigues
% d'ammatures maximum g o= 500 %
Excertrement em)  ey= |3.0 e-= [2.0
Reésuitats (N, KN'm) Section (cm)
esultats kN'm
b= (500
ELU: N=4308.09 My= 21540 M= -215.40
. h= [50.0
My ELS: N= 2457.05 My= 12285 M= 122 85
ELA: N=519499 My= 25975 ML= -259.75
d= |50
CALCULER | W Mote |
Quitter | Amatures .. ‘ Préférences ... ‘ Aide ‘ A propos...
;’ EXPERT BA - Flexion déviée composée — X
Général ] Calecul ] Vérfication Expert l Interaction M / M
Charges ELS (kM. kN"m)
M My 1D M Py Mz | ] ———————
1] 73428 3596 562 ool b ek
=1
: n-1 k.1
z e
u boat =
Section des amatures : ,'&52 525
[~ Femaillage résl ' n "‘
Ag1= 1161 cm2 Agz= 161 cm2
Valeurs réglementaires
% D= 090 % [v Dispositions sismiques Section {cm)
* rozy= D00 % b= [50.0
% damatures 2= 2R3 b= |30.0
Résultats (MPa)
O = 35 Oy = 0.7
a.= 0.0 Ja=| 483 d= [50
|CALCULTEF~!MINE
CALCULER | M3 Note |
Quitter | Amatures ... | Preférences .. | Aide | A propos... |

Figure V1.43 : Calcul ROBOT EXPERT P50x50 cas 2
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Apgr = 7.8+ 4.7

Acq = 12.5cm?

Apin = 0.8% zone lla

Apin = 0.008 x 50 x 50

Apmin = 20cm?

Achoix = 20.36cm? (4T16+8T14)

2.4 Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a ’aide de la formule suivant :

Ae _ pa X W,

t hXf
I, : est I’effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de ’acier d’armatures transversales.
Pq - €st un coefficient correcteur qui tient en compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant ; il est prix égal a 2.50 si élancement géométrique A, dans la direction considérée est
supérieure ou égal a 5 et a 3.75 dans le cas contraire
t: est espacement d’armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule
précedent ; par ailleurs la valeur maximum de cet espacement et fixée comme suit :
-dans la zone nodale :
t < 10cm zone ‘I1a’.
-dans la zone courante :
t' <min(b,/2; hy/2;100,) zone ‘Ila’ ou @, est diamétre minimal des armatures
longitudinal du poteau.
- La quantité d’armatures transversales minimal %. b;’ en % est donnée comme suit :
o sidg=5:03%
o sidg <3:0.8%
o si3 <1, <5 interpoler entre les valeurs limites précédentes

Ag : est I’élancement géométrique du poteau.

l l : . . .
Ag = (Zf ou;f> avec ‘a’ et ‘b’ dimension de la section droit du poteau et [ longueur du

flambement du poteau.

Chapitre VI : Etude des éléments principaux
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Exemple P50x50 :

(340 — 45) x 0.7
50

Ag =
Ay = 4.13
Pa = 3.75

%.bl = 0.52% par interpolation

A, = 2.01cm?(4T08)
Ay pg XV A X hy X fp
> =t 127

t  hXf, Pa X Vy
~2.01x50x500 -
3.75 X 8.44
t =15.87cm
t <10cm

- onprend t=10cm

t' <min(25;25;16)

- onprendt’ = 15cm

P60x60 18.0 28.80 32.17 16T16 T08
P55x55  15.1 24.20 26.52 4T16+12T14  TO8
P50x50 12.5 20.00 20.36 4T16+8T14 T08
P45x45  10.1 16.20 18.47 12T14 T08
P40x40 8.0 12.80 13.57 12T12 T08
V40x40 8.4 12.80 14.57 12T12 T08

Tableau V1.33 : Ferraillage des poteaux

2.5 Schéma de ferraillage :

Chapitre VI : Etude des éléments principaux
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P6OX6O Ech 1710

i 5T16 Ech 1/10
» . R P50x50 2T16
T16 .« . 2T14
g e . 2T14 e 15
S 2T16 [ B I
§ 2T14
2T16
2T14
. 2T16
L * 5T16 50
60
P55x555" -
- 2 6 Ech 1/10
. 3T14 . 4T12
(\
2T14 Cadres TOS: Cadres T08 :
8 8 8 2T12 37 13
" 2T14 - w2 e
o 2T12
2T14
3T14 . 4T12
Ech 1/10
_ P40x40 AT12
.-
2T l 2 (‘ad:n:;';ﬂs B »
() 8
1" 4T12

40

Figure V1.44 : Schéma de ferraillage des poteaux
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3. FERRAILLAGE DES POUTRES :

Le calcul des poutres est effectué pour chaque axe en fonction des moments maximums en
travée et en appui, les calculs seront donc faits en flexion simple a partir du réglement
B.A.E.L.91; puis, on se rapportera au reglement du R.P.A 99 pour vérifier le ferraillage

minimum qui est en fonction de la section du béton.

3.1 Détermination des sollicitations :
Le calcul est fait avec les combinaisons suivant :

ELU:135G + 15Q

. G+ QX E
ELS:G + Q ACC.{OBGiE
Section : ELU ELS ACC  ELU ELS ACC T

Poutre principal 30x45 -115.80 -84.60 -168.36 @ 104.50 76.32 125.72 189.43
Poutre secondaire 30x40 @ -66.07 -47.92 -117.18 52.39 38.03 109.77 180.90

Tableau V1.34 : Moment sur poutre principal et secondaire

Pour le ferraillage des poutres on doit respecter les recommandations données par le RPA 99 :
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de0,5 % en toute section.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

4% zone courante

6% zone de recouvrement.

3.2 Calcul de ferraillage :
Exemple poutre 30x45 Appuis :
AE.LU:

M, = 115.80 KN.m

> Veérification de Pexistence de A’ :

M,

,Ll, = bdZaC
o = 08572

Yb
o, = 14.2 MPa

__ 1ss0

H=30x 412 x 142
1= 0.162

Chapitre VI : Etude des éléments principaux
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A’ n’existe pas

a=125(1-1-2p)

a=125(1-vV1-2x0.162)

a = 0.222
f=1-040a
B =1-0.40x0.222
g = 0911
o =Lt
s
500
% =115
o, = 435MPa
A= M
p X d X o
_ 11580 x 10°
" 0911 x 41 x 435
A = 7.13cm?
ft28
Amin :0,23Xb><d><f—e

ft28 = 0.6 + O'O6fC28
ft28 = 2.1 MPa

2.1
Amin = 023 X 30 X 41X o

Ain = 1.19cm?
Agy = maX(Amin;Acal)
Ag, = max(1.19;7.13)

Ay, = 7.13cm?
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AAC.C:
M, = 168.36 KN.m
M,

H= bd2o¢
o, = 05728

14
o. = 18.5 MPa

_ 16836

M= 30x412x 185
u=0.181

U < u; = 0.358 (feE500)

A’ n’existe pas

a=125(1-1-2p)

a=1.25(1-+v1-2x0.181)

a = 0.251
g =1-0.40a
g =1-0.40 x 0.251
S = 0.900
o =L
s
500
Is=1
o, = 500MPa
A= M
B X d X o
16836 x 10°
"~ 0.900 x 41 x 500
A = 9.13cm?
ft28
Anmin =O,23><b><d><f—e

Chapitre VI : Etude des éléments principaux
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ft28 = 06 + O.O6fC28
ft28 = 2.1 MPa

2.1
Amin =0.23x30x%x 41X %

Apmin = 1.19cm?
Agq = maX(Amin;Acal)

Ag, = max(1.19;9.13)
Agq = 9.13cm?

Chapitre VI : Etude des éléments principaux
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Vérification AE.L.S :

Chapitre VI : Etude des éléments principaux

HA fe E 500 fissuration préjudiciable (diamétre supdriaur ou égal 3 6 mm -1 = 1,6)
M Réslstance A la compression simple du béton en MPa

ELU 16 18 20 25 30 40 50 60
0,02 {,0064 00083 | 00063 | 0,0063 00083 | 0.0852 | O0,0065 0,0070
0,04 g.0127 00126 | 00126 | 00125 00124 | 00123 | 00129 0,0138
0,06 80,0190 0,018 0,6188 o087 0.0186 0,0184 ome2 0,0206
0,08 0254 0,0253 0.az52 40,0250 0,0248 0.0245 00256 0,0274
0,10 03718 00317 | 003515 | 0,0313 00310 | 0.0306 | 0,0319 0,0341
0,12 0,0384 00382 | 00380 | 0,03756 00373 | 00358 | 0,0384 0,0410
0,14 0,0450 00440 | 004468 | 0,0¢47 0,0437 | 0.0431 0,0449 0,0480
0,16 0,0518 00515 | 0,513 | 0,0507 00502 | 0,0454 0,0515 0,0550
0,18 0,0587 0,0584 | 00581 0,0575 p.0589 | 06580 | 00583 o0,0622
0.20 00,0658 0,0654 0,0E51 4,0643 0,0837 0.0626 0,0652 0,0696
0,22 0,0731 00727 | 00723 | 00714 00707 | 06854 0,0722 Q0771
0,24 {0806 0,08071 0,0797 Q0787 0.0778 00764 0,0795 0,0848
0,26 0,0883 0,0878 | 0,0873 | 0,0861 0,6852 | 00838 | 00870 0,0928
0,28 0,0963 0,0357 0,0851 00,0233 D,Q828 0,651 0,0947 0,101
0,30 0,0991 0,103 0,103 0,102 a,101 0,0869 0,103 0,110
0,32 0,102 0,106 0,109 0,770 0,103 o, 107 0117 0,119
0,24 0,105 Q109 0112 0118 0,118 a,115 0,120 0,128
0,36 0,107 a,111 0.115 0,122 0,127 3,125 0,123 0,138
Q,38 0,110 9,114 Q117 0,125 0,131 g, 134 0138 0,149
0,40 D114 0,118 Q122 0,13 0,138 a, 139 0,145 0,156
0,42 0,17 g,122 0,126 0,136 0,144 a, 746 0153 0,164
0,44 0,121 0126 0,130 0,141 0,148 0,153 0,160 0,171
0.46 0,124 0,129 0,134 0,145 0,155 0,153 0,167 0,179
0,48 037 0,133 0,138 0,150 0,161 Q, 760 0,174 0,187
4,50 0,131 0,137 0,142 0,155 0,167 o172 0,181 0,195
052 0,134 0,140 0,145 0,164 0,172 0,173 0,188 0,203
054 0,137 0,144 0,150 0,165 0,178 0,186 0,195 0,210
0.56 0,141 0,148 0,154 0,170 0,184 0,152 0,202 0,218
0,58 0,144 0,151 0,158 0,174 0,189 0,153 0,209 0,226
0,60 0,147 0.155 0,182 0,178 Q0,195 0.205 0,216 0,234
0,62 0,150 0,153 0,188 0,184 0,201 0212 0,223 0,241
0,64 0,154 0,162 0,170 0,185 0,208 0218 3230 0,248
0,66 057 0,166 0,174 0,194 0,212 0,225 3,237 0,258
Carpciéras drmits - pondition sur ke B4ion o pius défavorabio. Cancides Raliquas : concilion sur Mackes la plus célavorabile.

Tableau V1.35 : Vérification a E.L.S feE500 FP
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U, = 0.181 = u, = 0.058 Par interpolation liniére
Hs = pdza,

M, = 0.058 x 30 X 412 x 14.2 x 1073
M, = 41.53KN.m

= M, = u,.b.d% o,

Mg_rser > Mg_tqp Condition non Vérifier.

Donc il faut recalculée a E.L.S.

Calcula E.L.S:
- Contraintes admissibles :

Opc = 0,6 X fe28
Gz = 0,6 X 25
o7z = 15MPa

S . 2
Oy = min (gfei 110 n.ftjzg)
Ty = min (2 x 500;110vTE X 2.1)

0. = min(333.33;201.64)
oo = 202MPa

- Moment résistant du béton :

@ =
N.Opc + Ost

_ 15x15

a=———
15X15+202

a = 0.527

Z=d(1—-a/3)

Z =41(1-0.527/3)

Z = 33.798cm

Y]_ =aX d

Y; = 0.527 x 33.798

Y, =17.812cm

Chapitre VI : Etude des éléments principaux
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M, =05XbXY, X0, XZ
M,y =0,5x30x%x17.812 x 15 % 33.798 x 1073
M,y = 135.45KN.m

M, = 84.60KN.m

M, < M,g, Armatures simples

- Section acier :

MS
ZxT5

Ager =

4 o _ 8460
Ser T 33798x202

Ager = 10.54cm?

103

- Donc le choix sera 3T16+3T14 (10.65cm?)

Vérification effort tranchant :
- Armatures droites (0=mn/2)

- Fissuration préjudiciable :

_ . (015X
Ty < T, = min (%; 4Mpa)

T, =V, /b.d

T, 18943 10-3
0.3x0.41

T, = 1.54Mpa

T, =min (0'115:25 ; 4Mpa)

T, = min(2.5Mpa; 4Mpa)
T, = 2.5Mpa

T, < T, Condition vérifiée.

Chapitre VI : Etude des éléments principaux
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Dimension des armatures transversales :
Condition B.A.E.L :

¢ < min(h/35; $imin; b/10)
¢ < min(45/35;1,6;30/10)
¢, < min(1.29;1.6;3)

¢ = 8mm

- Espacement maximum des cours armatures :

Stmax < min (0,9 X d; 0,40;%)

Stmax < min (0'9 x 0,41;0,40; 2,01><500)

0,4%0,3
Stmax < min(0,37;0,40; 0,84)

- Espacement des armatures transversales :

0,9.4¢.fo
St <
¥s-b.(Ty,—0,3 ft28.K)

Avec f;,g plafonnee a 3,3Mpa.

Et {K = 0 si fissuration tres préjudiciable ou Reprise de bétonnage
K =1 cas de flexion simple ou reprise avec indentation

St < 0,9%2,01X500
= 1,15%0,3%(1,54—0,3%2,1)

St <£29.81cm
Condition R.P.A :

- Enzone nodale
6 < min (%; 12¢1min)
8, < min(11,15;14,4)
6 = 10cm

- Enzone courante :

h
2

0 <
6 < 22.5cm
6; = 15cm
- Section des armatures transversales :
A, = 0,003 %68, xb
A = 0,003 x 10X 30
A, = 0,9cm?
Choix : 4T08 —» (2.01 cm?)

Chapitre VI : Etude des éléments principaux
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3.3 Schéma de ferraillage :

Poutre principale :

Coupe Ech 1/10 Coupe Ech 1/10
Appuis Travée Cadres TOS :
I 3T16 | 3716 22

. . J3Tl4 -- ] g

45
45
39

(V]
—
[E—
\®)

\F'S)
—
@)

3T16 L 3T

-l .

30 30

b k L
A 1 A

Figure 1V.45 : Schéma de ferraillage des poutres principales

Poutre secondaire :

COU.pe Ech 1/10 Coupe Ech 1/10
Appuis Travée Cadres TOS :
T 3T16 | 3Tl6 22
3T12 8 i
w W N
- - 3712 <
3T16 3T16
) 30 ) 30

k } k }
1 A a 1

Figure V1.46 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires
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4. ETUDE DES VOILES :

4.1 Introduction :
Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique couler dans

des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction.

Ces éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées
forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.

On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destination (d'habitations, de
bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels).

4.2 Le systéme de contreventement :
Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre les

forces horizontales dues aux vents "action climatique™ ou aux seismes (action géologique).
Dans notre construction, le systeme de contreventement est mixte (voile - portique) ; ce systeme
de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de résistance
satisfaisante.

Mais ce systeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéissent a
des lois de comportement différentes.de l'interaction portique — voiles, naissent des forces qui
peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait gu’a ces niveaux
les portiques bloguent les voiles dans leurs deplacements. Par conséquent une attention
particuliére doit étre observee pour ce type de structure :

Conception :
- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité

(TORSION)

- Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher)

- L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités
dans les deux directions soient tres proches).

Calcul :
Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant I'ensemble des éléments

structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois
de comportement de chaque type de structure.

Principe de calcul
L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un

moment fléchissant, un effort normal suivant le cas le plus défavorable

Chapitre VI : Etude des éléments principaux
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Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes
et vérifier selon le reglement R.P.A 99(version 2003).
Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :

- armatures verticales

- armatures horizontales (paralléles aux faces des murs)

- armatures transversales

La méthode de calcul :
On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

N MV 0,85 x
N MV _ o _085X/fas
A I 1.15

012 =
avec :
N : Effort normal applique.
M : Moment flechissant appliquer.
A : Section du voile.
V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée.
| : Moment d’inertie
On distingue 3 cas :
1°7¢ Cas :
Si gy et o, > Ola section du voile est entierement comprimeée " pas de zone tendue ".
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (v2003)

Apin = 0,15 X a X L

2¢me Cas :
Si g; et 0, < Olasection du voile est entierement tendue " pas de zone comprimée"
On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales
Av = Ft / fe;oncompare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version
2003).
-Si: Av < A min on ferraille avec la section minimale.

-Si: Av > A min on ferraille avec Av.

3¢me Cas:
Si g, et a,sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc

on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

Chapitre VI : Etude des éléments principaux
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Armatures verticales :
Ils sont disposés on deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de flexion

composée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égale & 0,15% de
la section du béton.

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de
direction du séisme avec le diametre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de

I'épaisseur du voile.

Armatures horizontales :
Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon

uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de I'€lément de mur limité par des
ouvertures ; les barres horizontales doivent étre disposé vers I'extérieure.

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :

- globalement dans la section du voile 0,15%

- En zone courante 0,10 %

Armatures transversales :
Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une

densité de 4 par m? au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diametre
inférieur ou égal a 12mm.

Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au plus
égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diametre 6 mm lorsque les
barres longitudinales ont un diametre inférieur ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas

contraire.

4.3 Ferraillage des voiles :
Exemple de calcul :
On va calcul les voiles par logiciel ETABS et se travaille comme suit :

1) sélectionner tous les voiles

2) choisissez le ferraillage et ’espacement des armatures

3) laisser ETABS faire le calcul

4) il va nous donner un tableau des ratios et de ferraillage des armatures transversal et notre
ferraillage qu’on a choisi et il faut que la ration des voiles soit inferieur a 1 et si sa vérifier pas
on va améliorer le ferraillage

Ratio = Contrainte du voile / la contrainte admissibles du voile

Chapitre VI : Etude des éléments principaux
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1)

iﬂ. Plan View - STORY1 - Elevation 0.51 Wall Pier IDs

(a)  (8) (c) (o) (e)

@_T U1I17 \HIH u11:1u VGIGQ_VUIUB

Figure V1.47 : Disposition des voiles
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™ ETABS Nonlinear v9.7.4 - R+ 12+55 V16
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Figure V1.48 : Assign pier section for checking

Uniform Reinforcing Assignment to Pier
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Figure V1.49 : Uniform reinforcing assignment to pier
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4)

Story - Plerlbl StnLoo EdgeBar EndBar Endspeng DICRatio Shearav
STORY?2 V01 Bottom 12d ~ 12d = 02  0.8002 5
STORY2 V03 Bottom | 12d 12d 0.2 0.7744 5
STORY1 V03 Bottom  12d 12d 0.2 0.6282 5
STORY2 V03 Top 12d 12d 0.2 0.6267 5
STORY2 V12 Bottom  12d 12d 0.2 0.6214 5
STORY3 V03 Bottom | 12d 12d 0.2 0.6194 5
STORY3 V01 Bottom  12d 12d 0.2 0.6191 5
STORY2 V01 Top 12d 12d 0.2 0.5948 5
STORY1 V03 Top 12d 12d 0.2 0.591 5
STORY1 V04 Bottom = 12d 12d 0.2 0.578 5
STORY2 V02 Bottom  12d 12d 0.2 0.5773 5
STORY2 V09 Bottom = 12d 12d 0.2 0.575 5
STORY2 V13 Bottom  12d 12d 0.2 0.5703 5
STORY1 V04 Top 12d 12d 0.2 0.5681 5
STORY2 V02 Top 12d 12d 0.2 0.5665 5
STORY2 V06 Bottom = 12d 12d 0.2 0.5601 5
STORY2 Vil Bottom  12d 12d 0.2 0.5593 5
STORY1 Vo1 Top 12d 12d 0.2 0.5512 5
STORY2 V10 Bottom  12d 12d 0.2 0.5486 5
STORY3 V02 Bottom = 12d 12d 0.2 0.5371 5
STORY14 V10 Top 12d 12d 0.2 0.5334 5
STORY1 V06 Bottom = 12d 12d 0.2 0.5301 5
STORY2 V04 Bottom  12d 12d 0.2 0.528 5
STORY3 V02 Top 12d 12d 0.2 0.5265 5
STORY3 V03 Top 12d 12d 0.2 0.5263 5
STORY2 V06 Top 12d 12d 0.2 0.5214 5
STORY2 V09 Top 12d 12d 0.2 0.5204 5
STORY1 V06 Top 12d 12d 0.2 0.5202 5
STORY3 V06 Bottom  12d 12d 0.2 0.5183 5
STORY2 V04 Top 12d 12d 0.2 0.5181 5

Chapitre VI : Etude des éléments principaux
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STORY4 V03 Bottom 12d 12d 0.2 0.5158 5
STORY2 V12 Top 12d 12d 0.2 0.5122 5
STORY2 V07 Bottom 12d 12d 0.2 0.5107 5
STORY2 V11 Top 12d 12d 0.2 0.4999 5
STORY1 V01 Bottom 12d 12d 0.2 0.4969 5
STORY4 V02 Bottom = 12d 12d 0.2 0.4965 5
STORY2 V10 Top 12d 12d 0.2 0.4962 5
STORY14 V02 Top 12d 12d 0.2 0.4895 5
STORY3 V09 Bottom 12d 12d 0.2 0.4891 5
STORY3 V01 Top 12d 12d 0.2 0.4882 5
STORY4 V02 Top 12d 12d 0.2 0.4858 5
STORY3 V04 Bottom  12d 12d 0.2 0.4838 5
STORY3 V09 Top 12d 12d 0.2 0.4785 5
STORY4 V01 Bottom = 12d 12d 0.2 0.4781 5
STORY3 V12 Bottom 12d 12d 0.2 0.4762 5
STORY3 V04 Top 12d 12d 0.2 0.4739 5
STORY3 V13 Bottom 12d 12d 0.2 0.4705 5
STORY3 V11 Bottom | 12d 12d 0.2 0.4697 5
STORY14 V12 Top 12d 12d 0.2 0.4697 5
STORY3 V12 Top 12d 12d 0.2 0.4683 5
STORY3 V10 Bottom 12d 12d 0.2 0.4682 5
STORY?2 V13 Top 12d 12d 0.2 0.466 5
STORY3 V06 Top 12d 12d 0.2 0.4597 5
STORY3 V11 Top 12d 12d 0.2 0.459 5
STORY3 V10 Top 12d 12d 0.2 0.4575 5
STORY5 V02 Bottom | 12d 12d 0.2 0.4554 5
STORY4 V06 Bottom 12d 12d 0.2 0.4525 5
STORY4 V09 Bottom | 12d 12d 0.2 0.4475 5
STORY5 V02 Top 12d 12d 0.2 0.4447 5
STORY4 V04 Bottom | 12d 12d 0.2 0.4417 5
STORY4 V09 Top 12d 12d 0.2 0.4369 5
STORY4 V12 Bottom = 12d 12d 0.2 0.4335 5
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STORY5 V03 Bottom 12d 12d 0.2 0.4326 5
STORY4 V04 Top 12d 12d 0.2 0.4318 5
STORY4 V10 Bottom 12d 12d 0.2 0.4295 5
STORY4 V11 Bottom  12d 12d 0.2 0.4291 5
STORY4 V03 Top 12d 12d 0.2 0.4246 5
STORY4 V12 Top 12d 12d 0.2 0.4236 5
STORY14 V04 Top 12d 12d 0.2 0.4231 5
STORY4 V10 Top 12d 12d 0.2 0.4189 5
STORY4 V11 Top 12d 12d 0.2 0.4184 5
STORYG6 V02 Bottom = 12d 12d 0.2 0.4134 5
STORY14 V06 Top 12d 12d 0.2 0.4084 5
STORY5 V09 Bottom  12d 12d 0.2 0.4063 5
STORY4 V06 Top 12d 12d 0.2 0.4047 5
STORY4 V01 Top 12d 12d 0.2 0.4034 5
STORY5 V01 Bottom 12d 12d 0.2 0.4028 5
STORY6 V02 Top 12d 12d 0.2 0.4027 5
STORY1 V05 Bottom 12d 12d 0.2 0.4009 5
STORY5 V04 Bottom | 12d 12d 0.2 0.4008 5
STORY14 V09 Top 12d 12d 0.2 0.4008 5
STORY5 V06 Bottom | 12d 12d 0.2 0.3956 5
STORY5 V09 Top 12d 12d 0.2 0.3956 5
STORY1 V05 Top 12d 12d 0.2 0.3917 5
STORY5 V12 Bottom 12d 12d 0.2 0.3914 5
STORY4 V13 Bottom | 12d 12d 0.2 0.391 5
STORY5 V04 Top 12d 12d 0.2 0.3909 5
STORY5 V10 Bottom | 12d 12d 0.2 0.3907 5
STORY5 V11 Bottom 12d 12d 0.2 0.3889 5
STORY3 V07 Bottom | 12d 12d 0.2 0.3886 5
STORY2 V05 Bottom 12d 12d 0.2 0.3882 5
STORY2 V07 Top 12d 12d 0.2 0.3882 5
STORY14 V11 Top 12d 12d 0.2 0.3817 5
STORY1 V13 Bottom = 12d 12d 0.2 0.3812 5
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STORY5 V12 Top 12d 12d 0.2 0.3808 5
STORY5 V10 Top 12d 12d 0.2 0.3806 5
STORY2 V05 Top 12d 12d 0.2 0.3792 5
STORY5 V11 Top 12d 12d 0.2 0.3783 5
STORY3 V13 Top 12d 12d 0.2 0.3766 5
STORY7 V02 Bottom = 12d 12d 0.2 0.3748 5
STORY3 V05 Bottom 12d 12d 0.2 0.3684 5
STORYG6 V09 Bottom = 12d 12d 0.2 0.3653 5
STORYG6 V03 Bottom 12d 12d 0.2 0.3648 5
STORY7 V02 Top 12d 12d 0.2 0.3644 5
STORY1 V09 Bottom 12d 12d 0.2 0.3618 5
STORYG6 V04 Bottom  12d 12d 0.2 0.3607 5
STORYG6 V10 Bottom 12d 12d 0.2 0.3559 5
STORY3 V05 Top 12d 12d 0.2 0.3556 5
STORY6 V09 Top 12d 12d 0.2 0.3546 5
STORY6 V12 Bottom | 12d 12d 0.2 0.3524 5
STORY5 V06 Top 12d 12d 0.2 0.3515 5
STORY1 V09 Top 12d 12d 0.2 0.3512 5
STORY6 V04 Top 12d 12d 0.2 0.3508 5
STORY1 V11 Bottom | 12d 12d 0.2 0.3497 5
STORY6 V11 Bottom 12d 12d 0.2 0.3491 5
STORY6 V10 Top 12d 12d 0.2 0.3457 5
STORY1 V07 Bottom 12d 12d 0.2 0.3428 5
STORY1 V12 Bottom | 12d 12d 0.2 0.3427 5
STORY6 V12 Top 12d 12d 0.2 0.3417 5
STORY6 V06 Bottom | 12d 12d 0.2 0.3415 5
STORY5 V03 Top 12d 12d 0.2 0.3414 5
STORY7 V04 Bottom | 12d 12d 0.2 0.34 5
STORY1 V11 Top 12d 12d 0.2 0.3391 5
STORY6 V11 Top 12d 12d 0.2 0.3385 5
STORY4 V05 Bottom 12d 12d 0.2 0.3368 5
STORYS8 V02 Bottom = 12d 12d 0.2 0.3354 5
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STORY6 V01 Bottom 12d 12d 0.2 0.3348 5
STORY7 V04 Top 12d 12d 0.2 0.3343 5
STORY1 V12 Top 12d 12d 0.2 0.3329 5
STORY5 V13 Bottom  12d 12d 0.2 0.3325 5
STORY5 V01 Top 12d 12d 0.2 0.3324 5
STORY14 V04 Bottom = 12d 12d 0.2 0.3276 5
STORYS8 V02 Top 12d 12d 0.2 0.3251 5
STORY7 V09 Bottom = 12d 12d 0.2 0.3244 5
STORY4 V05 Top 12d 12d 0.2 0.3243 5
STORY3 V07 Top 12d 12d 0.2 0.3241 5
STORY4 V07 Bottom 12d 12d 0.2 0.3238 5
STORYS8 V04 Bottom  12d 12d 0.2 0.3221 5
STORY4 V13 Top 12d 12d 0.2 0.3213 5
STORY7 V10 Bottom = 12d 12d 0.2 0.321 5
STORYS8 V04 Top 12d 12d 0.2 0.3175 5
STORY1 V10 Bottom | 12d 12d 0.2 0.3168 5
STORY5 V05 Bottom 12d 12d 0.2 0.3166 5
STORY7 V09 Top 12d 12d 0.2 0.3138 5
STORY7 V12 Bottom 12d 12d 0.2 0.3136 5
STORY1 V13 Top 12d 12d 0.2 0.3111 5
STORY7 V10 Top 12d 12d 0.2 0.3107 5
STORY7 V11 Bottom | 12d 12d 0.2 0.3096 5
STORY1 V10 Top 12d 12d 0.2 0.3073 5
STORY6 V06 Top 12d 12d 0.2 0.305 5
STORY7 V12 Top 12d 12d 0.2 0.3043 5
STORY5 V05 Top 12d 12d 0.2 0.304 5
STORY14 V12 Bottom 12d 12d 0.2 0.304 5
STORY1 V02 Bottom | 12d 12d 0.2 0.3032 5
STORY9 V04 Bottom 12d 12d 0.2 0.3024 5
STORY7 V03 Bottom | 12d 12d 0.2 0.301 5
STORY14 V02 Bottom 12d 12d 0.2 0.2989 5
STORY7 V11 Top 12d 12d 0.2 0.2989 5
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STORY9 V04 Top 12d 12d 0.2 0.2984 5
STORY14 V10 Bottom = 12d 12d 0.2 0.2964 5
STORY9 V02 Bottom 12d 12d 0.2 0.2954 5
STORY12 V04 Top 12d 12d 0.2 0.2954 5
STORY10 V04 Top 12d 12d 0.2 0.2938 5
STORY7 V06 Bottom = 12d 12d 0.2 0.2934 5
STORY10 V04 Bottom 12d 12d 0.2 0.2929 5
STORY1 V02 Top 12d 12d 0.2 0.2926 5
STORY14 V06 Bottom 12d 12d 0.2 0.2898 5
STORY4 V07 Top 12d 12d 0.2 0.2873 5
STORY11 V04 Top 12d 12d 0.2 0.2865 5
STORYS8 V10 Bottom  12d 12d 0.2 0.286 5
STORY11 V04 Bottom 12d 12d 0.2 0.2852 5
STORY9 V02 Top 12d 12d 0.2 0.285 5
STORY6 V05 Bottom 12d 12d 0.2 0.2847 5
STORY6 V13 Bottom | 12d 12d 0.2 0.2845 5
STORYS8 V09 Bottom 12d 12d 0.2 0.2836 5
STORY6 V03 Top 12d 12d 0.2 0.2825 5
STORYS8 V12 Bottom 12d 12d 0.2 0.2807 5
STORY14 V13 Top 12d 12d 0.2 0.2798 5
STORY5 V07 Bottom 12d 12d 0.2 0.2789 5
STORY5 V13 Top 12d 12d 0.2 0.2789 5
STORY1 V07 Top 12d 12d 0.2 0.2783 5
STORY13 V04 Bottom | 12d 12d 0.2 0.2773 5
STORY7 V01 Bottom 12d 12d 0.2 0.2763 5
STORY12 V04 Bottom | 12d 12d 0.2 0.2762 5
STORYS8 V10 Top 12d 12d 0.2 0.2757 5
STORY6 V01 Top 12d 12d 0.2 0.2751 5
STORYS8 V09 Top 12d 12d 0.2 0.273 5
STORY6 V05 Top 12d 12d 0.2 0.2724 5
STORYS8 V12 Top 12d 12d 0.2 0.271 5
STORYS8 V11 Bottom = 12d 12d 0.2 0.2703 5
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STORY7
STORY7
STORY5
STORY13
STORY8
STORY10
STORY7
STORYS8
STORY9
STORY7
STORY14
STORY9
STORY8
STORYG6
STORY6
STORY10
STORY9
STORY9
STORY9
STORY6
STORY14
STORYS8
STORY7
STORY7
STORY9
STORY9
STORYS8
STORYS8
STORY9
STORY10
STORY10
STORY10

Chapitre VI

V06
V05
V07
V04
V11
V02
V05
V06
V10
V13
V07
V12
VO3
V07
V13
V02
V09
V10
V12
V07
V09
V06
V01
V03
V09
V11
V05
V01
V11
V10
V12
V10

: Etude des éléments principaux

Top
Bottom
Top
Top
Top
Bottom
Top
Bottom
Bottom
Bottom
Top
Bottom
Bottom
Bottom
Top
Top
Bottom
Top
Top
Top
Bottom
Top
Top
Top
Top
Bottom
Bottom
Bottom
Top
Top
Bottom

Bottom

12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d

12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

0.2673
0.264

0.2621
0.2606
0.2596
0.2541
0.2516
0.2514
0.2509
0.2488
0.2485
0.2474
0.2471
0.2463
0.2454
0.2438
0.2428
0.2407
0.238

0.2364
0.2358
0.2353
0.2343
0.2342
0.2331
0.2318
0.2312
0.2254
0.2252
0.2236
0.2236
0.2215

oo, o0 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 O1v o1 Oopv o1 o1 o1 O1 o1 Oov Oo1 o1 o1 o1 O O QO
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STORY7 V07 Bottom 12d 12d 0.2 0.2203 5
STORY10 V12 Top 12d 12d 0.2 0.22 5
STORY8 V05 Top 12d 12d 0.2 0.219 5
STORY11 V02 Bottom  12d 12d 0.2 0.2183 5
STORY8 V13 Bottom 12d 12d 0.2 0.2174 5
STORY7 V13 Top 12d 12d 0.2 0.2174 5
STORY12 V02 Top 12d 12d 0.2 0.2148 5
STORY11 V02 Top 12d 12d 0.2 0.2139 5
STORY9 V06 Bottom 12d 12d 0.2 0.2138 5
STORY14 V11 Bottom = 12d 12d 0.2 0.2132 5
STORY11 V10 Top 12d 12d 0.2 0.213 5
STORY7 V07 Top 12d 12d 0.2 0.2104 5
STORY11 V12 Top 12d 12d 0.2 0.2088 5
STORY12 V02 Bottom = 12d 12d 0.2 0.2087 5
STORY12 V10 Top 12d 12d 0.2 0.2084 5
STORY12 V12 Top 12d 12d 0.2 0.2083 5
STORY11 V12 Bottom 12d 12d 0.2 0.2078 5
STORY10 V11 Top 12d 12d 0.2 0.2077 5
STORY10 V09 Bottom 12d 12d 0.2 0.2073 5
STORY11 V10 Bottom | 12d 12d 0.2 0.2064 5
STORY9 V05 Bottom 12d 12d 0.2 0.2058 5
STORY10 V11 Bottom | 12d 12d 0.2 0.2048 5
STORY9 V03 Bottom 12d 12d 0.2 0.2045 5
STORY12 V12 Bottom | 12d 12d 0.2 0.2037 5
STORY10 V09 Top 12d 12d 0.2 0.2028 5
STORY9 V06 Top 12d 12d 0.2 0.2024 5
STORY12 V10 Bottom 12d 12d 0.2 0.2016 5
STORYS8 V03 Top 12d 12d 0.2 0.2002 5
STORYS8 V01 Top 12d 12d 0.2 0.1974 5
STORYS8 V13 Top 12d 12d 0.2 0.195 5
STORYS8 V07 Bottom 12d 12d 0.2 0.1938 5
STORY9 V05 Top 12d 12d 0.2 0.1936 5
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STORY13 V12 Bottom 12d 12d 0.2 0.193 5
STORY9 V13 Bottom = 12d 12d 0.2 0.191 5
STORY11 V11 Top 12d 12d 0.2 0.1892 5
STORY13 V12 Top 12d 12d 0.2 0.1883 5
STORY13 V02 Bottom 12d 12d 0.2 0.1873 5
STORYS8 V07 Top 12d 12d 0.2 0.1859 5
STORY9 V01 Bottom 12d 12d 0.2 0.1842 5
STORY11 V09 Top 12d 12d 0.2 0.1842 5
STORY11 V11 Bottom 12d 12d 0.2 0.1827 5
STORY12 V11 Top 12d 12d 0.2 0.1823 5
STORY11 V09 Bottom 12d 12d 0.2 0.182 5
STORY13 V10 Bottom  12d 12d 0.2 0.1794 5
STORY10 V06 Bottom 12d 12d 0.2 0.1785 5
STORY12 V09 Top 12d 12d 0.2 0.1778 5
STORY9 V13 Top 12d 12d 0.2 0.1768 5
STORY10 V05 Bottom | 12d 12d 0.2 0.1723 5
STORY9 V07 Bottom 12d 12d 0.2 0.1712 5
STORY9 V03 Top 12d 12d 0.2 0.1704 5
STORY12 V09 Bottom 12d 12d 0.2 0.1699 5
STORY13 V02 Top 12d 12d 0.2 0.1698 5
STORY10 V13 Bottom 12d 12d 0.2 0.1697 5
STORY10 V06 Top 12d 12d 0.2 0.1687 5
STORY9 V07 Top 12d 12d 0.2 0.1685 5
STORY10 V03 Bottom | 12d 12d 0.2 0.1683 5
STORY14 V13 Bottom 12d 12d 0.2 0.1683 5
STORY13 V10 Top 12d 12d 0.2 0.1671 5
STORY9 V01 Top 12d 12d 0.2 0.166 5
STORY12 V11 Bottom | 12d 12d 0.2 0.1657 5
STORY10 V13 Top 12d 12d 0.2 0.1635 5
STORY10 V05 Top 12d 12d 0.2 0.1604 5
STORY13 V09 Bottom 12d 12d 0.2 0.1545 5
STORY11 V13 Top 12d 12d 0.2 0.1529 5
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STORY13 V11 Top 12d 12d 0.2 0.1525 5
STORY11 V13 Bottom = 12d 12d 0.2 0.1516 5
STORY10 V07 Bottom 12d 12d 0.2 0.1514 5
STORY10 V07 Top 12d 12d 0.2 0.1508 5
STORY13 V11 Bottom 12d 12d 0.2 0.1475 5
STORY10 V01 Bottom = 12d 12d 0.2 0.1465 5
STORY14 V07 Bottom 12d 12d 0.2 0.1463 5
STORY11 V06 Bottom = 12d 12d 0.2 0.1449 5
STORY10 V03 Top 12d 12d 0.2 0.1424 5
STORY13 V09 Top 12d 12d 0.2 0.1413 5
STORY12 V13 Top 12d 12d 0.2 0.1408 5
STORY11 V05 Bottom  12d 12d 0.2 0.1388 5
STORY11 VO3 Bottom 12d 12d 0.2 0.1387 5
STORY12 V13 Bottom = 12d 12d 0.2 0.1367 5
STORY10 V01 Top 12d 12d 0.2 0.1362 5
STORY11 V06 Top 12d 12d 0.2 0.1347 5
STORY11 V07 Top 12d 12d 0.2 0.1333 5
STORY11 V07 Bottom | 12d 12d 0.2 0.1319 5
STORY11 V05 Top 12d 12d 0.2 0.1271 5
STORY12 V07 Top 12d 12d 0.2 0.1264 5
STORY13 V13 Top 12d 12d 0.2 0.1219 5
STORY11 V03 Top 12d 12d 0.2 0.1206 5
STORY12 V07 Bottom 12d 12d 0.2 0.1195 5
STORY11 V01 Bottom | 12d 12d 0.2 0.1169 5
STORY13 V13 Bottom 12d 12d 0.2 0.1169 5
STORY12 V06 Bottom | 12d 12d 0.2 0.112 5
STORY12 V03 Bottom 12d 12d 0.2 0.1118 5
STORY11 V01 Top 12d 12d 0.2 0.1069 5
STORY13 V07 Bottom 12d 12d 0.2 0.1066 5
STORY13 V07 Top 12d 12d 0.2 0.1058 5
STORY12 V05 Bottom 12d 12d 0.2 0.1054 5
STORY12 V06 Top 12d 12d 0.2 0.1051 5
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STORY13
STORY12
STORY12
STORY12
STORY13
STORY12
STORY13
STORY13
STORY13
STORY13
STORY13
STORY13
STORY14
STORY14
STORY14
STORY14
STORY14
STORY14

STORY14-1
STORY14-1

Tous les voiles :
Armatures verticales : 2 files armatures T12 e=20cm avec des extrémités 3T12 e=10

V06
V03
V05
V01
V03
V01
V06
V03
V05
V01
V01
V05
VO3
V01
V03
V01
V05
V05
V05
V05

pour chaque fille.

Armatures horizontales : 2T10 e=15cm

Remarque :

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
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Top
Top
Top
Bottom
Bottom
Top
Bottom
Top
Bottom
Bottom
Top
Top
Top
Top
Bottom
Bottom
Bottom
Top
Bottom

Top

12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d

12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d
12d

0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

0.1019
0.0976
0.0938
0.0925
0.0835
0.0817
0.0789
0.0741
0.072

0.0671
0.0635
0.061

0.0505
0.0475
0.0458
0.0396
0.0393
0.0295
0.0121
0.0062

Tableau V1.36 : Vérification de la contrainte du voile

oo o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 o1 O1 O o1 o1 O Ol
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4.4 Schéma de coupe sur voile :

Type 2 V02 V08 rcnirno
Type 1 V07 V13t VOO VIOVII VI2 ..
2T10 e=15cm 2T10 e;l%fan I;E%)65 -
o ?XT 12 e=20cm| !7,
g [ Qe S[C3T [ Qe
40 160 bs . 100 .40 100 Rt
’ ) 2x3T12 e=10cm ) ' ’ "2x3T12 e=10cm ’

Type 3 VO1 V03 V04 VOS5 V06 "=

«310

2T10 e=15cm 1.=400 o 2xT12 e=20cm
e ———
2 |
S 1]

20 300 40
2x3T12 e=10cm

Tableau V1.37 : Schéma de ferraillage des voiles
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1.CALCUL DE FONDATION :

1.1 Introduction :
Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en

contact avec le sol, auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent
donc la partie essentielle de I’ouvrage, la bonne conception et réalisation découle la bonne tenue
de I'ensemble.
Il est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d'une part le poids total de
l'ouvrage entierement achevée, et d'autre part la force portante du sol.
D'apreés le rapport du sol notre terrain & une contrainte admissible de 2 bars a8 ELS et un ancrage
de 1.80m.
Pour qu'il n'y ait pas de chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une distance
de 40 cm.
Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura d’une €paisseur de 10 cm.
Le calcul des fondations se fait comme suit :

1- Dimensionnement a ’E.L.S. : N, = G + Q

2- Ferraillage a 'E.L.U. : Ng;y = 1.35G + 1.5Q
Vu la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure, ainsi que
I'existence des voiles dans cette construction, et la moyenne portance du sol, le
dimensionnement des fondations donne des semelles de grandes dimensions qui se chevauchent
dans l'un ou dans l'autre sens, donc il est préferable de les relier de maniére a former un radier
général qui constitue un ensemble rigide qui doit remplir les conditions suivantes :

- Assurer I'encastrement de la structure dans le sol

- Transmettre au sol la totalité des efforts

- Euviter les tassements différentiels.

1.2 Définition :
Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant I'emprise de

l'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en résistant aux contraintes du

sol.
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2. CALCUL DE RADIER :

Figure VI1.50 : Modélisation Radier sur ETABS

Les radiers sont des semelles de tres grandes dimensions supportant toute la construction.
Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité

(Reaction de sol = poids total de la structure).

Poteau
—>
T\ M /l\n M /l\\ M

Radier —»

, . A A A A A A A A A
Réaction dusol — 1 T T T T 1

Figure VI11.51 : Schéma de charge sur radier
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2.1 Prédimensionnement de radier :
Poids supporté par le radier :

15
Gy = Z G, = 73595.90KN

i=1

Qr = Qg XS = 4673.52KN

Gr: La charge permanente total
G;: Poids d’étage individuel.
Qr: La charge d’exploitation total.
Qgr: Charge d’exploitation cumuler sur le radier.
S: Surface de radier.

Combinaison d’actions
E.LU:N, =1,35G; + 1,50 = 106364,75KN

E.L.S:N, = Gy + Q; = 78269,42KN

2.2 Surface de radier :
La surface du radier et donner par la formule suivante :

o = 78269,42
cal =95 x 103

S,y = 31.31m?
S,eo; = 21,35 X 19,9
S ol = 424,87m>
Sreel 2 Sca C.V

2.3 Calcul d’épaisseur de radier :

L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes :

lere condition :

V.
u = m < O'O6f028
QxL

17,: Effort tranchant ultime : Vj, = —

T

L : Longueur maximal d’une band 1m ; L=5m.
Ny 106364,75

A — 2
Qu =" 12487 250.35KN/m
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Par ml Q, = 250.35KN/ml
250,35 x5
h=—"—
£<006f28 >d>—4*
b.d~ ¢ ~ b x0,06f
625,88
d=
100 x 0,06 x 25

d>41,73cm

= 625,88KN

2eme condition :

< d < —
25_d_20

500 500
——<d<=——
25 20

20<d <25
On prend d=45 et h=50cm (h=d + )

2.4 Hauteur poutre de libage :
Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la poutre

de libage doit vérifier la condition suivante :

L L
9 <h< 3 = 55,56cm < h <83,33cm
On prend h=70cm et b=40cm

2.5 Vérification des contraint :
En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

Graaier = Vo [l % S, + Ity X by x )" L]

Gragier = 250,50 X 424,87 + 0,70 X 0,40 X 161,75]
Gradier = 6443,13KN

E.LS:N; =6443,13+ 78269,42

N; = 84.710.55KN

E.LLUN, = 1,35 %X 6443,13 + 106364,75
N, = 115062.98KN

Os = Osol

os, = 2,5Mpa

o, = 1,33 X gy,

o, = 3.325Mpa

& = 847—1055 = 199,38Kpa < 2500Kpa C.V
S 424,87
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N, 115062.98
— =——7—-—=270.82Kpa < 3325Kpa C.V

S 424,87
2.6 Charge appliquer sur le radier :
_or h. XS _ 7359590 25 % 0,6 X 1 = 158,22KN /m?
Qu—?_ybx r X Op = 424,87 ’ = ) /m
_ Qr 467352 ,
Os =5 = Z2pag7 ~ 11KN/m
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3. FERRAILLAGE RADIER:
3.1 METHODE DE CALCUL :

Pour obtenir le choix final des armatures on a tout d’abord supposé¢ un ferraillage 7T12 par ml
de et a I’aide du logiciel SOCOTEC on a obtenu le moment de la section d’armature, ce dernier

a était introduit dans ’ETABS en optant pour la dalle la plus chargée, ce qui va valider ou

rejeter le choix selon les résultats obtiendraient.

La méthode est expliquée sur les figures suivantes :

B4 Radier - MR

Fichier Edition Options Affichage 7

D](d| |5 S8 2|# &

Hypothéses Dessin ] Résultats ] Apergu ]

Nom d'affaire |F|adier
Mo du fichier : - Radier

MatEriaux W Calcul aux ELU

Contrainte béton : £ 25 MPa Effort nomal Mu : 0 kN
Coefficient

Limite &last. acier : f. 500 mpa lcients

durée chargemert : 8 1
sécunté du béton - [y 1.5
sécurité de 'acier : ¥ 5 1.15

Module élast. acier : Ea 200 000 mpa
Coeff. aciersbéton © n 15

" Dessin Géomeétne Type
" Desszin Géométrie S aisie

v Calcul aux ELS

Effort nomal Ns : 0 kM

Fissuration
" peu préjudiciable
* préjudiciable

~ trés préjudiciable

G

Section

Largeur : b Tm
Hauteur : h 0Em
Position cdg amatures sup. :  d° 0.05 m
Position cdg amatures inf. : E 0.05 m
Section armatures supérieures A’ 7.92 cm2
Section armatures inférieures © A 792 cm2

Pour I'aide, appuyez sur F1

NUM

Figure VI1.52 : Donner saisie au programme SOCOTEC
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BY Radier - MR - O X
Fichier Edition Options Affichage 7

D|@(d| #|=e S=a 2|e| 8l

Moment résistant Mru 18251 kN'm

Position de I'axe neutre ;v =0,053m
Le moment résistant comespand au Pivot A

Résultats aux ELS
Maoment résistant Mrs 102.07 kN'm

Position de I'axe neutre ;v = 0,058 m
Le moment résistant comespand au Pivot a

Pour 'aide, appuyez sur F1
Figure VI11.53 : Moment résistant donner par SOCOTEC 1

Ml ETABS Nonlinear vo.7.4 - fondation R+12+55 V2

Fle Edt Yiew Define Dpsw Select Assign Apahze Display Design Qptions Help
|ne| B%ES| o |/[@] 0G| Peee R Hxmkca ¢ %WE|[%. | nHEM: | # Na. | [sEEs| v [y |=]
éula.]ene Nk veE ko] <EEE Cu |- a- T s E-L]s e x| m[RA[ LM EB T x 8.
B Plar View - STORYY - Bevation 051 Resutant M1 Dagram [ELU) =EE

|

S b0 4 B0 BEE XEEZ S | -T]

B

"@=+x =]

Figure VI11.54 : Exemple de diagramme de sollicitation donner par ETABS

M11 : sens X-X.
M22 : sens Y-Y.
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Apres I’introduction du moment résultant dans ’ETABS 1’analyse a donné les schémas de des
déformations du ferraillage choisi dans les deux directions comme la montre les figures
suivantes :

- Les zones mauves indiquant 1’absent des sollicitations.

- Les zones Blues indiquant que le ferraillage est insuffisant.

3.2 Ferraillage de nappe supérieure :
T12 e=15:

& £1485 Monlinesr w74 - fondaticn R412455 V2 - ¥
Ble Eit View Define Dpw Select Assign Amaee Disgly Design Omtions Help ‘
D@ EEP colgl@] By AeeeR Munoey|ss|RA k. |nhil: ¢RA||sEme Sy, [Lemds|a.]

[xaua. |enelkhvas¥». ] <F|F3FCq. 1-a- [T =-[E-J[raox|nERVE N EEnTT] 58,

B Plor View - STIRY' Flevetion 031 Fesitant M1 Dingram 11 EREAER

NER TN BT oAy

|~ =+ = = ]

o e e
Figure VI1.55 : Sollicitation T12e=15 nappe supérieure

- Les zones bleues sont absentes donc le ferraillage est suffisant.
» Choit de ferraillage T12 e=15cm.
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3.3 Ferraillage de nappe inferieure :
‘T12e=15

S A - fandaton 1412455 o %

I ETABS Nonlinese
Bl Eit View Defne O Seec Amgn Acsee iy Desgn Outon: belp
D BEEH <o |28  Hh| 28R R(M | Sce| e ¢|WE v |nbEH- ¥ PE-||sE@«|E sy, Doy ¢,
[EX sl b Ees e ] R [E . IR w5 B[ e xR Y E o
T | B Pl View - STORY. ~Flewrtion 051 et M1 Diogram 101 = =] |-
iE
~
N
T
g
x
T
4
= —— T T = I
- Al sl ke Fr
= o ] [ 1 R
E N H WE
| I 1]
= il i (]
. 1] L
| " =
o T anl”
s m
"
n in ,
= ERERARNAREL
o aall” i
= [T W
a [ 1] in
[T un
IS /] L]
B ‘F - 4
b ks ] ™
L [ 2N
] 41 T
(| 1]
(7] L1l
1] L]
o s
2 s S . s 2 % L S

MIN =T GOE<E, b, JO0E 50, Ricke Chck ar aw 3l Elemert ot detabod dram P T [T e

Figure VI1.56 : Sollicitation T12e=15 nappes inferieure

- Zones mauves observais ferraillage insuffisant.
T1l4e=15:

K £7285 Monlinesr v - Fondation Fe 124
Be Edt View [efine Oaw Select Assgn  Apshze Display Desgn  Qotions  Help

D@ E$Y <o|7[[E] 55| PAPRR Mumtcw s +|%A % |[noHrEn- ¢ Ra.||sEse|mss.|omms| =,
wanlo.|ese ke P ae Bl <E @G0T e =B L mmx|a EE]YE X8,
B Pl View STORY. Finetion 081 Srsatara M1 ogram L] [= (@5 | | i 2omview smrv1 - Fesmion

e B B XEEE S| AT

L
[
[l
[
"
nid
=i
i
|
d
7

| il |l
H: R I
7|

| %% 5%

1 1 1 !
| mm | | N | | | | mm |
1..'! 1= 1'..';“ I'II.I =B "I.=
| | 1 | I |

=iy x4

MIN=1.00CE-30 b= 00E +20. Riche Cick o anw Snel Elzaneet lcr detalbs dyan EE TR R

Figure VI1.57 : Sollicitation T14e=15 nappes inferieure

- Les zones mauves sont absentes donc le ferraillage est suffisant.
» Choit de ferraillage T14 e=15cm.
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4. FERRAILLAGE DE LIBAGE :

4.1 Vérification effort tranchant :

On va utiliser un programme Excel qui vérifier I’effort tranchant et calcul le ferraillage :

9 . = LIBAGExlsx - Excel £ search
File m Insert Page Layout Formulas Data Review View Results Connect Help Acrobat Power Pivot
[Ty & cut Calibri v = 1 =
Paste [Bycosy ~ o o
v < Format Painter
Clipboard [ ont Alignment Number
DF5 > I
A B D F G H 1 J K L M 0 P Q R S T u DB
1 ve - st 'slnu‘t'stcour;';'Aap'A'a;'Atra'A'PJ
2 Story Beam Load Loc v2 vi T M2 Mm3 1 239 1440 16.76 1 41.81 19.63 41.8150.76
3 STORY1 B21 ELU 0.2 0 -133 0 -5.83 0 22.6 OK 1 3.45 14.40 1676 0 0.00 0.00 841 0.000K
4 STORY1 B21 ELU 0.457 0 -123 0 -5.83 0 55.49 OK 1 3.69 1440 1676 0 0.00 0.00 2267 0.00 0K
3 ISTDRYI B21 ELU 0.714 0 -l1e 0 -5.83 0 86.17 OK 1 3.90 1440 1676 0 0.00 0.00 39.87 0.00 OK
6 STORY1 B21 ELU 0.714 0 -109 o -49 0 86.31 OK 1 417 14.40 1676 0 0.00 0.00 39.97 0.00 0K
7 STORY1l B21 ELU 1 0 -98.4 o -49 0 116.1 OK 1 4.60 14.40 1676 0 0.00 0.00 41.81 10.39 OK
8 STORY1 B21 ELU 1 0 -98.4 0 -49 0 116.1 OK 1 460 14.40 1676 0 000 0.00 41.8110.39 OK
9 STORY1 B21 ELU 1.429 0 -805 o -49 0 154.2 OK 1 5.54 1440 1676 1 000 0.00 41.81 2498 OK
10 STORY1 B21 ELU 1.429 0 -53.9 0 -2.57 0 154.2 OK 0 843 1440 1676 1 0.00 0.00 41.81 24.99 OK
11 STORY1 B21 ELU 1.786 0 -394 0 -257 0 171 0K 0 11.25 14.40 1676 1 0.00 0.00 41.81 31.45 0K
12 STORY1 B21 ELU 2.143 0 -25 0 -2.57 0 1823 OK 0 1691 14.40 1676 1 000 0.00 41.81 3578 0K
13 STORY1 B21 ELU 2.143 0 929 0 0682 0 1823 OK 0 4724 1440 1676 1 000 0.00 41.81 3578 OK
14 STORY1 B21 ELU 25 0 23.74 0 0.682 0 176.6 OK 0 19.64 14.40 1676 1 0.00 0.00 41.81 33.59 OK
15 STORY1 B21 ELU 2.857 0 38.19 0 0.682 0 165.4 OK 0 12.40 1440 1676 1 0.00 0.00 41.81 29.28 OK
16 STORY1 B21 ELU 2.857 0 717 0 3.898 0 1654 OK 1 6.28 1440 1676 1 0.00 0.00 41.81 29.28 OK
17 STORY1 B21 ELU 3.214 0 86.15 0 3.898 0 1374 OK 1 529 1440 1676 0 0.00 0.00 41.81 18550K
18 STORY1 B21 ELU 3.571 0 100.6 0 3.898 0 103.8 OK 1 457 14.40 1676 0 0.00 0.00 41.81 5.69 OK
19 STORY1 B21 ELU 3.571 0 1245 0 6.123 0 103.8 OK 1 3.64 14.40 1676 0 0.00 0.00 41.81 5.68 OK

Le numeéro 1 dans la colonne « L » indique que I’effort tranchant n’est pas vérifié, la

Tableau VI11.38 : Calcul de Libage avec EXCEL 1

section doit d’étre redimensionne.
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9 - s LIBAGExlsx - Excel P search
File m Insert Page Layout Formulas Data Review View Results Connect Help Acrobat Power Pivot
T & cut Calibri v A A == y iz
Paste EBCOPV - Y g L \ —_——_ = = — — .
v <¥ rormat Painter - ==l

Clipboard [ Font Alignment Number
DF5 ~ fx

A B C D E F G H | J K L M (o] P Q R S T U DB
1 Ve~ st'stno?'stcoura'G'Aap'A'al'Atra'A'l't
2 Story Beam Load Loc P v2 v3 T M2 M3 0 13.25 14.40 26.18 0 21.57 0.00 34.86 0.00
3 STORY1 B21 ELU 0.2 0 -133 0 -5.83 0 22.6 OK 0 18.87 1440 26.18 0 000 000 337 0.000K
4 STORY1 B21 ELU 0.457 o -123 0 -5.83 0 55.49 OK 0 20.23 1440 26.18 0 000 000 835 0.000K
5 |STORV1 B21 ELU 0.714 0 -116 0 -5.83 0 86.17 OK 0 2144 1440 2618 0 000 000 1307 0.00 0K
6 STORY1 B21 ELU 0.714 0 -109 0 -49 0 86.31 OK 0 2283 1440 26.18 0 000 000 1309 0.000K
7 STORY1 B21 ELU 1 0 -98.4 0 -49 0 116.1 OK 0 2528 1440 2618 0 0.00 000 17.75 0.00 OK
8 STORY1 B2l ELU 1 0 -98.4 0 -49 0 116.1 OK 0 2528 1440 2618 0 000 000 1775 0.00 OK
9 STORY1 B21 ELU 1.429 0 -805 o -49 0 154.2 OK a 30,57 1440 26.18 0 0.00 000 2381 0.000K
10 STORY1 B21 ELU 1.429 0 -53.9 0 -2.57 0 154.2 OK 0 46.24 1440 26.18 0 0.00 000 2381 0.000K
11 STORY1 B21 ELU 1.786 0 -394 0 -257 0 171 OK 0 6220 1440 2618 0 000 000 2654 0.000K
12 STORY1 B21 ELU 2.143 0 -25 0 -257 0 1823 OK 0 9500 1440 2618 0 000 000 2839 0.000K
13 STORY1 B21 ELU 2.143 0 9.29 0 0.e82 0 1823 OK 0 28211 1440 26.18 0 0.00 000 2839 0.000K
14 STORY1 B21 ELU 25 0 23.74 0 0.682 0 176.6 OK 0 106.77 14.40 26.18 0 0.00 000 2745 0.000K
15 STORY1 B21 ELU 2.857 0 3819 0 0.682 0 165.4 OK 0  67.04 1440 2618 0 000 000 2562 0.000K
16 STORY1 B21 ELU 2.857 o 717 0 3.898 0 165.4 OK 0 3454 14.40 2618 0 0.00 000 2562 0.000K
17 STORY1 B21 ELU 3.214 0 86.15 0 3.898 0 137.4 OK 0 2898 1440 2618 0 000 000 2112 0.000K
18 STORY1 B21 ELU 3.571 0 100.6 0 3.898 0 103.8 OK 0 2497 1440 26.18 0 0.00 000 1582 0.00 0K
19 STORY1 B21 ELU 3.571 0 1245 0 6.123 0 103.8 OK 0 1998 1440 26.18 0 0.00 000 1582 0.000K
20 STORY1 B21 ELU 3.929 0 139 0 6.123 0 56.95 OK 0 1799 1440 2618 0 000 000 857 0.000K
21 STORY1 B21 ELU 4.286 0 1534 0 6.123 0 4.548 OK 0 1635 1440 2618 0 000 000 068 0.000K
22 STORY1 B21 ELU 4.286 0 165 0 6.962 0 4.438 OK 0 1517 1440 26.18 0 000 000 066 0.000K

Tableau VI11.39 : Calcul de Libage avec EXCEL 2

- la section choisie 60x160.

4.2 Longueur élastique :

La longueur élastique de la poutre est donnée par :

| : inertie de poutre.

[ = b.h3
12
E : module élasticité de béton.

I =

0.2m*

E =3,2 % 10’KN/m?

b : largeur de la poutre.

b=0,6m
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K : coefficient raideur du sol.
K = 5000KN /m3

e —

4[4 x3,2x%x107 X 0,2
5000 x 0,6

L, =9,6m

T
Lmax = 5m < 5. L, = 15,09m C.V
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4.3 Calcul de ferraillage :

Le méme Excel calcul le ferraillage résultat donner :

Armature supérieur

POUTRES 60 x 160 cm2
Le moment maximal a ’ELU est de -1375.44 KN.m
La section d’acier est égale a 21.57 cm?
Le moment maximal a ’ELS est de -1012.37 KN.m
filante : 6 T 16
Le choix sera de | chapeaux : 6 T 16
La section d’acier choisie est égale a 24.13 | cm?

Armature inférieur

POUTRES 60 x 160 cm?
Le moment maximal a ’ELU est de 2172.14 KN.m
La section d’acier est égale a 34.86 cm?
Le moment maximal a ’ELS est de 1598.55 KN.m
filante : 6 T 16
Le choix sera de | chapeaux : 6 T 16
6 T 16
La section d’acier choisie est égale a 36.19 | cm?
EFFORT TRANCHANT
L'effort tranchant max a ’ELU est de 1852.91 KN
L'espacement calculé est égal a 13.69 cm
Le choix sera de 6T10

L'espacement : e=10cm
Tableau VI11.40 : Ferraillage de Libage 60x160

4.4 Armatures de peau :
Selon le BAEL 91 la hauteur de I’ame de la poutre :

Dans notre cas la poutre est de grande hauteur, dans ce cas il devient nécessaire d’ajouter des
armatures supplémentaires sur les parois de la poutre (armatures de peau). En effet, les

armatures déterminées par le calcul et placées a la partie inférieure ou supérieur de la poutre
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n’empéchent pas la fissuration que dans leur voisinage et les fissures risquent d’apparaitre dans
la zone de béton tendue. Ces armatures, qui doivent étre placées le long de la paroi de chaque
cbté de la nervure, elles sont obligatoires lorsque la fissuration est préjudiciable ou trés
préjudiciable, mais il semble trés recommandable d’en prévoir également lorsque la fissuration
peu préjudiciable ; leur section est d’au moins 3 cm? par métre de longueur de paroi ; pour ces
armatures, les barres a haute adhérence sont plus efficaces que les ronds lisses.
Ona: -Asp>3cm/ml

- 4,52 >3 cm/ml
On adopte 4T12 Fil ; A= 4,52 cm2,

4.5 Coupe de Ferraillage :

Ech /10 Ech 1/10

Coupe Coupe
Appuis Travée
L 6T16 ] 6T 16
N C 4 6T16
2 | L 2112 Cadres T10 :
52 32 12
8
22 2L
6116
. . . - . o 6 6
b T 6TI6 L . 6T16
60 W b 60

Figure VI1.58 : Schéma ferraillage de libage
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5. FERRAILLAGE VOILE PERIPHERIQUE :
5.1 Charge de calcul :

Le calcul des charges horizontales sur le mur sera avec la formule :

Imur = Kp.v.h
K,,: Coefficient de frottement K,, = tg*(m/4 + ¢ /4).
¢ : Angle de frottement.
y : Le poids volumique du sol.
h : La profondeur de la charge.
h' = +00,00 — (—02,89)

h 2 2,89
==X

3 )
h =193m
@ =31°

K, = tg*(45 +31/4)

K, = 0.578

Gmur = 0,578 X 15,696 x 1,93
Imur = 17,51KN /m?

5.2 Ferraillage de voile :

Pour le ferraillage de voile on utilise la méme méthode on a utilisé an radier.

T10e=20:
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Esansnom-MR
Fichier Edition Options Affichage 7

D|c|e| 4|0 Sl=e] 2|8 8]

Hypothéses Saisie l Dessin ] Reésultats ] Apercu ]

Mom d'affaire |
Morn du fichier . =ans nom

Mat ériaux

Contrainte béton : £ ﬁ MPa
Limite &last. acier : f, |75m MPa
Ea| 200000 Mpq

v Calcul aux ELU

Effort nomal Mu : 0 kN

Coefficients

durée chargement : B 1

Maodule élast. acier :

f» Dezzin Geomeétie Tope
(" Deszin Géométrie 5 aizie

I+ Calcul aux ELS

Effort nomal Ms : 0 kN

Rssuration

(" peu préjudiciable

sécunté du béton © h 1.5 £ on e
Coeff. acier/béton : n 15 sécurté de lacier: ¥s 115 " trés préjudiciable
Section
Largeur : b Tm
Hauteur : h 0.2 m
+
Position cdg amatures sup. :  d° 0.02 m G
Position cdg amatures inf_ E 0.02
Section armatures supérieures A’ 393 cm2
Section ammatures imferieures © A 3.93 em2
Pour 'aide, appuyez sur F1 MUM
Figure VI1.59 : Donner saisie au programme SOCOTEC 2
B4 sans nom - MR — O X
Fichier Edition Options Affichage 7
D|=|E| & |E|e| &|=(8] (e
I-h.rputhésesl Saisie ] Dessin .Paper-;ru]
Résultats aux ELU b
Moment résistant Mru - 23.31 kN'm +3
Position de l'axe neutre :y = 0,022 m
Le mament résistant camespond au Pivat A
Résultats aux ELS L
Moment résistant Mrs : 16,34 kN'm o
Pasition de l'axe neutre :y = 0,038 m
Le moment résistant comespond au Pivat a
Pour I'aide, appuyer sur F1 MM

Figure VI1.60 : Moment résistant donner par SOCOTEC 2
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K 128 Morlinear v - fondatien R 1248542 - - x
Be Edt View Define Omw Selec Asign  Apalze Display Design  Qotions  Help

D@ A% o (2|[B] B PP eR MR s s |%E n.|ored ¢lRA.||sEms By, |o-mky (s,

[ona.mheka ¥ ¥ler. [ SE[E] @ [I-@-[T- a-[B-[;20 %o kE YL 2nBR %8,

B rrmontion 1 et 1 g E12 = e &
*
43 9 ¢ n 58 )
i
-
[ R VI A mn w5 MENNET @ S
o feuogt elfiin x|
Figure VI11.61 : Sollicitation T10e=20 Voile périphérique
- Zones blues observais ferraillage insuffisant.
T12 e=20:
B4 sans nom - MR — O X

Fichier Edition Options Affichage Z
D|e2(d| & [=|@ S=E 2|® 8l
Hypothéses Saisie | Dessin | Résultats | Apercu |

Mom d'affaire - I\.."p| * Deszin Géométrie Tupe
{7 Dessin Géométre Saisie

Mom du fickier :  sang nom

— Matériaux ¥ Calculaux ELU —— ¥ CaleulauELS ——
Contrainte béton | . 25 MPa Effort nomal Mu : I E’r’mtnorm.‘-.iNs:l 0 kN
. . . 500 MPa Cneff‘r.:leri: - R=suration
Limite élast. acier : l — d ch - ] ' peu préjudiciable
ﬂodueélast.ada:Eal MPa :cunté du béton - ¥a 15 & préjudiciable
Coeff. agier/béton : n | 13 sécurté de fagier: ¥3[ 115 " trés préjudiciable
— Section
Largeur : b Tm
Hauteur : h 0.2y
Posttion cdg amatures sup. :  d’ 0.02
Position cdg amatures inf. : = 0.02 i
Section amatures supérieurss A’ 5.65 ecm2
Section amatures inférieurss A 385 em2
Pour 'aide, appuyez sur F1 I_IW A

Figure VI11.62 : Donner saisie au programme SOCOTEC 3
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B4 Vo - MR - O X
Fichier Edition Options Affichage I

D||E| & |28 &8 2(# 8l
| Apercu |

Résultats aux ELU

Position de |'axe neutre : y = 0,025 m

Le moment résistant comespond au Pivot A
Reésultats aux ELS

Pasition de |'axe neutre :y = 0,044 m

Le moment résistant comespond au Fivot a

+G
+G
Pour I'aide, appuyez sur F1 NUM 2

Figure VI11.63 : Moment résistant donner par SOCOTEC 3

Ak ETAES Monlinear vi.F A - fandaticn R+ 12455 W2

Be Edt View Define Omw Selec Asign  Apalze Display Design  Qotions  Help
|p@ ey <@ i peeep M|«mscw s s|in n.lnbas- ¢lRa|lsess|esy.||oe-ms|a.
[Heunallraees¥as e [ LRA] . [T-]8-[T =-[B-[[fE0x|w EA[VEH|dS@[ 5] 58,
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Etude R+12+Sous-sol

Les zones blues sont absentes donc le ferraillage est suffisant.

» Choit de ferraillage T12 e=20cm.
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Figure VI11.65 : Sollicitation T12e=20 Voile périphérique

Les zones mauves sont absentes donc le ferraillage est suffisant.

Choit de ferraillage T12 e=20cm.
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CONCLUSION GENERAL

La structure a été dimensionnée selon les reglements en vigueur a savoir RPA99, CBA93,
BAEL91 et les DTRs, fin que la structure soit la plus résistante et la plus stable et plus
économie possible.

Dans I’étude dynamique plusieurs dispositions des voiles ont étés essayes. La variante retenue
a donné des résultats acceptables en termes de période, déplacements et efforts.

Ce projet, nous a permis de toucher aux véritables difficultés que peut rencontrer un
concepteur pour le choix du modele de calcul a considérer. Parmi ces difficultés on cite ; la

disposition des voiles. Celle-ci était dictée par des contraintes architecturales.
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