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Introduction générale

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la

rigidité de la structure sollicitée.

Cependant les constatations faites dans le monde apres les séismes destructeurs, ont montré
que ce type de structure doit supporter d importants déplacements relatifs entre deux étages
consécutifs « interstorey drifts », et par conséquent des dommages séveres sur les éléments non
structuraux, De plus les demandes excessives de ductilité et les effets des deuxiémes ordres dus

aux grandes déformations, peuvent provoquer la ruine de la structure.

Lors des tremblements de terre sévéres, il a été constaté que nombreux bdtiments a voiles
en béton armé ont bien résistés, sans endommagement exagéré. Mis a part leur rdle d’éléments
porteurs vis-a-vis des charges verticales, les voiles (murs de contreventement), en béton armé
correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement efficaces pour assurer la résistance
aux_forces horizontales, permettant ainsi de réduire les risques, notons pour cela les avantages

importants que présente leur utilisation par rapport au portique :

Grice a leurs grandes rigidités vis-a-vis des forces horizontales, ils permettent de réduire

considérablement les dommages sismiques des éléments non structuraux,

Lors de nombreux séismes modérés, les faibles déplacements latéraux permettent de réduire

les effets psychologiques sur les habitants des immeubles.

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles habituellement par les
planchers qui jouent le réle de diaphragme. Entre chaque voile les sollicitations sont reparties
proportionnellement avec sa rigidité dans la direction de sollicitation. Les voiles transmettent

ces efforts a la base du batiment et finalement au sol.

C’est dans le contexte que nous proposons d’étudier un batiment R:+5 contreventé par des

voiles

Pour déterminer le comportement du bdtiment lors d’un séisme, on a utilisé le code

national « réglement parasismique algérien RPA2003 ».




Chapitre 1 présentation et description de I'ouvrage

|.1.présentatation de I’ouvrage, caractéristique géométrique et mecaniques
[.1.1.Introduction :

L’ouvrage qui mon été confié consiste en I’éude et le calcul d’un baiment de 06 niveaux a
usage d’habitation, Le béatiment en question sera est implanté a Tizi ouzou, classée selon le
RPA99 version 2003 comme étant une zone de moyenne sismicité (zonelly).

|.1.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

Hauteur du batiment : 19.06m
Hauteur du RDC : 3.06m.
Hauteur d’étage courant : 3.06m.
Longueur totale : 26.75m.
Largeur totale : 16.95m.

[.1.3. Les éléments de I’ouvrage :

> L’ossature :

Le bétiment est & ossature mixte, compose de poteaux et de poutres formant un systeme de
portique transversaux et longitudinaux destiné a reprendre les charges verticales, et de voiles en
BA disposés dans les deux sens, constituants un systéme de contreventement rigide assurant la

stabilité de I’ouvrage.
» Planchers:
Les planchers sont des aires planes limitant les étages.

IIs assurent deux fonctions principales:

= Fonction de résistance mécanique :

Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent leurs poids propres
et les surcharges, et les transmettent aux éléments porteurs de la structure.

= Fonction d’isolation :

Les planchersisolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
Dans notre cas, on a des planchers a corps creux avec une dalle de compression.

Le plancher terrasse est (inaccessible) et possede un complexe d’étanchéité avec une
forme de pente (1%) en béton pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

> Les Voiles: sont des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant
dans la composition de I’ouvrage. Leur role est de reprendre les efforts horizontaux
dus a I’action du séisme
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Remplissage:
On distingue deux types :

v' Mursdefagade : réaisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm
séparées pour une lame d’air de 5 cm.
v' Murs de séparation intérieurs. réalisés en simple cloisons de briques de 10cm.
Revétement : il seraréaiséen:
= Carrelage scellé pour les plancher et les escaliers.
Céramique pour les salles d’eau.
Mortier de ciment pour les murs de facade et les salles d’eau.
Plétre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

> Lesescaliers: Nousavons un seul type d’escalier (deux volées) .1ls permettent

d’accédés aux différents étages, ils sont constitués de paliers et de paillasses en béton

armé coul é sur place.

> Balcons: ils sont réalisés en corps creux ou en dalle pleine. Dans notre ouvrage
ils sont réalisés en dalle pleine.

» Systéme de coffrage: on opte pour un coffrage classique en bois pour les
portiques, et un coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps
d’exécution.

Elément composant I’infrastructure :

Fondation : Le choix du type de fondations est fonction de I’importance de
I’ouvrage et de la nature du sol (a savoir ses contraintes admissible).
Etude de sol

L’étude géologique du site a donné un taux de travail admissible du sol égal
a2.5bars

|.4.1.Caractéristiques mécaniques des matériaux :

> Le béton : est un matériau constitué par un mélange de: ciment, de granulats
(sable et gravier) et de I’eau. Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa
résistance a la compression qui varie en fonction de la qualité d’eau du gachage et
I’4ge du béton. Ce dernier sera conforme aux régles BAEL 91, et le RPA 99
modifié en 2003.

A titreindicatif le dosage courant par 1m® est comme stite :

Granulat (sable @ < 5mm, gravier 5 ® <25mm).
Gravions : 800L

Sable : 400L

Ciment : 3008400K g /1m?® de classe CPA 325.
150 a 200L d’eau.
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a)Résistance car actéristique du béton ala compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique ala compression a 28 jours d’age noté (fcys).
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age <28 jours, sa résistance a la compression est
calculée comme suit :

——d
fo= (4.76+0.83]) fca pour fcog < 40Mpa.

]
fg= rPTT feos pour fcog = 40Mpa.

On adopterafc,g=25Mpa pour notre projet.

b) Résistance caractéristique du béton alatraction : (art A-2.12 BAEL91) :
Le béton est caractérisé par une tres faible résistance alatraction, de I’ordre de 10% dela
résistance ala compression ; elle est définit comme suite :

ftj=0.6+0.06 fcj
aj=28] - fi3=0.6+0.06x25=2.1Mpa.

c) Module de déformation longitudinale :
Il existe deux modules de déformation longitudinale :

= Module de déformation instantanée :

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24H a I’age de j jours.
E;;=11000 (fc:,-)”3 MPa pour f¢j-25 MPa - E;;=32164.2 MPa.

= M odul e de déformation différée:

Il permet de calculer la déformation finale du béton.

E,;=3700 (fc;)**MPa pour fc,-25 Mpa — E,;=10818.87 MPa.

d) Module de déformation transversale :

E

Il est donné par laformule suivante : G=
2(1+v)

E : module de Young et v : coefficient de poisson.
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e)Coefession de poisson :

C’est le rapport entre la déformation relative transversale Ad/d et la déformation relative
longitudinale Al v=S7E.

Il est priséga a:

v=0 al’ELU, pour lecalcul des sollicitations.

v=0.2 al’ELS, pour le calcul des déformations.

f) les étatslimites:

IIs correspondent aux conditions de sécurité et de comportement en service de la structure, on
distinguera deux types :

sétat limite ultime derésistance:

C’est la limite au-dela de laguelle la structure perd sa stabilité :
-stabilité de forme (flambement)
-résistance mécanique (rupture) et donc la ruine de I’ouvrage.

La contrainte limite ultime de résistance ala compression est donnée par :
avec : 0 .ypest un coefficient de sécurité pris égaea:

1.15en situation accidentelle

1.00en situation courante
0.85devient 0.8quand les conditions de bétonnage deviennent severes :
8: coefficient d’application des actions considérées, telle que:
0=1 si la duree d’application des actions est supérieur a 24h

0=0.9si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h

0=0.85 si la durée d’application des actions est inférieure a 1h

A 28j on a Fpc=14.2MPa en situation courante.
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£ Yg0)

Figurel.l: Diagramme contrainte- (ELU)

Of¢ c £ 2 %o compression pure

b

Avec (e be raccourcissement du béton).

2%o £ € c £ 3.5 %o compression avec flexion.

b

En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%.

=état limitede service (BAEL/A .4.5.2) :

C’est la limite au-dela de laguelle les conditions normales de durabilité et d’exploitation ne
Seront plus satisfaites, il comprend I’état limites de fissuration et de déformation.

La contrainte limite ultime de service ala compression est donnée par :

S =06 . s .= 0.6x25=15Mpa (a 28j d’age

Ol 4

S b =0.6.f

2%o0

Figurel.2 : Diagramme contrainte déformation (EL S)
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g)-contrainte limite de cisaillement a I’ELS :(BAEL 91 modifier en 99 ; A-5.1)
Elle est donnée par : 1=v,/b.d
Vu . effort tranchant
b : largeur
d : hauteur utile d=h-c
T,<min {0.2f /4y, ; SMpa} si lafissuration est non préjudiciable
T,<min {0.15f; A/, ; 4Mpa} si lafissuration préjudiciable est tres préjudiciable
|.5.1. Acier :
a-géenéralité:
C’est un materiau qui posséde une trés bonne résistance a la traction classés en trios catégories :

= Lesrondslisses FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’élasticité
garanties de 215M pa 235M pa respectivement.

» Lesaciers ahaute adhérence FeE400 etFeE500 correspondant a des limites
d’élasticité garanties respectivement de 400Mpa et 500Mpa.

= Trelllis soudés formeés par assemblage des barres tréfilées soudées.

b-module d’élasticité longitudinale Es : |1 est priségal & 2.10°M pa

c-contraintes limites 0y :

» ALELU
04 =f/ Ystelle que ysest un coefficient de sécurité priségaea:

1.15 - situation courante

1.00 - dituation accidentelle

» AL’ELS

Pour évité le risque de corrosion des armatures, les ouvertures des fissurations dans le béton
doivent étre limitées; en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous |’action des
sollicitations de service.

»Fissuration peu nuisible :(A.4.5.32)

Cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire 0g=fe/Ys
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»Fissuration pré&udiciable: (A.4.5.33)
Cas des éléments exposes aux intempéries
ss=min(2/3f.;110 h.fj ) MPa.

» Fissuration tréspréudiciable: (BAEL91/ Art 4-5.34)

Cas des éléments exposes a un milieu agressif

s«=min (0,5f, h.f, ) en MPa

n : coefficient de fissuration
n=1 pour les ronds lisses
n=1 .3 pour lesfils dont le diamétre < a 6mm

N=1.6 pour les hauts adhérences(HA)

d) diagramme contrainte déformation (Art A.2.2.2/BAEL 91)

Figure |-3-diagramme contrainte défor mation
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€) protection des ar matures.

Dans le but de prémunir les armatures des effets d’intempéries et d’agents agressifs, nous devons
respecter les conditions d’enrobage suivantes :

= C=5cm ...pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou au brouillard salin.

= C=3cm ...pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations)

= C=1cm ...pour les parois situées dans les locales.
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Il Prédimensionnement :

1.1 Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de I’ouvrage, ainsi que les matériaux
le constituant, nous passons au pré dimensionnement des é éments.
Ce pré dimensionnement permet de déterminer les différentes charges qui seront appliqués aux
différents é éments de la structure.

[1.2) Lesplanchers:

Le plancher est une partie horizontale de la construction separant deux niveaux d’un batiment,
capable de supporter les charges et de les transmettre aux ééments porteurs horizontaux et
verticaux.
Il est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treillis soudé,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite portée.
Le plancher doit étre congu de telle sorte a supporter sont poids propre et les surcharges
d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante :

Lomax : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre
cas laportée libremaximale : L = 4,30 - 0,30 = 4,00m

h; : hauteur totale du plancher.
Ce qui nous donne:

htp > 400/22.5 =17.78 (cm)
On prend ht=20cm
On opte aun plancher de (16+4) :—€paisseur de la dalle de compression= 4cm.

— @paisseur de corps creux=16cm.

Dalle de compression
|
I Corps creux

D ¢ ;

Poutrelle

.

41;....

Fig. I1.1: Schéma descriptif d’un plancher courant.
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a)Balcons:

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion. Dans
notre cas la dalle est considérée comme une consol e encastrée.

L: lalargeur de laconsole.
& =135/10 d’ol e,> 13.5[cm].

On prend g, =15[cm].

[1.3) Lespoutres:

Ce sont des éléments en béton armé coulés sur place ; on distingue les poutres principales
qui servent comme appuis aux poutrelles et les poutres secondaires qui assurent le chainage.

«» poutresprincipales:
D’apres le BAEL91, les dimensions d’une section rectangulaire (bxh;) sont :

» Hauteur (hy) : Lomax/ 15<ht <L gmax/ 10

Lomax : €tant la portée libre de la plus grande travée considérée dans le sens principale.
h; : hauteur de la poutre principale.
Dans un 1% temps on suppose des poteaux de 30x30 cm?.
Dans notrecas: Lomax=(5.35-0.3) m.
(505)/15 < h;< (505-30)/10 ~ 33.67<h;<50.5
Alorsen prend h=40cm (valeur supérieur a 30cm impose par le RPA99 en zone 1la).

» Largeur(b) : 0.4h{<b <0.7h;

b : largeur de la poutre principale.
(0.4X40) < b < (0.7X40) ~16<b<28
Par conséquent nous prendrons b= 30cm
- Vérification . hy/ b= 40/30=1.33 < 4 - condition vérifiée.

¢ poutres secondaires :

» Hauteur (ht) : Lmax/ 15 ht <L /10

Lmax : €tant la portée libre de la plus grande travée considérée dans le sens secondaire.
h; : hauteur de la poutre secondaire.
Dans notre cas L na= (4.30-0.3) m
(400 15) < h;< (400/10) - 24.67< h;< 37
Alors en prend hi= 35cm (valeur égale alavaleur minimale impose par le RPA99 en zone |l a<).

» Largeur(b) :0.4h;<b <0.7h; .

b : largeur de la poutre secondaire.
(0.4x35)<b< (0.7 x 35) « 14<h<24.5
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Alors en prend b=25cm.

- Vérification :h/b= 3525=1.40 < 4 - condition vérifiée.

Conclusion:

On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 sont toutes vérifiées, donc les
sections  adoptées sont :

- poutres principales (30 x 40) cm?

- poutres secondaires (25 x 35) cm?

y

—>
—>
30cm 25¢cm
Poutre principale poutre secondaire

|1.4) Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire leurs dimensionnement se fait par la descente de charges pour le
poteau le plus sollicité.

Le RPA nous impose qu’en zone (l1a) la section minimale est de (25x25) cm.

Le poteau est dimensionné a I’ELS et en compression simple, en considérant que seul |e béton
reprend I’effort normal Ns =G + Q.

: _ Ns
La section du poteau est obtenue par laformule suivante : B3 :b
S

B : est la section du poteau.
Ns: effort normal maximal appliquée alabase du poteau, déterminé par la descente de charge.

sb=0.6 fcpg, contrainte admissible du béton ala compression.
En tenant compte de la surface d’influence de chaque poteau,
En constate que les poteaux les plus sollicité sont (E3et E6).
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|1-5 Détermination des charges et surcharges:

Il -5.1 Leschargespermanentes:
¢ Plancher terrasse :(inaccessible) :

S

»
<

B R B B B R B D R B D 0
AR S

Figurell-2 Coupetransversal deplancher terrasse
Lalégende se rapportant alafigure ci-dessus est donnée par | e tableau suivant

Tableau 11-1: Valeur dela charge permanente G; du plancher terrasse

Poidsvolumique | Epaisseur | Charge G
g (kg/m?) e (m) (KN/m?)
Couche de gravier 1700 0.05 0.85

Etanchété multicouche 600 0.02 0.12

Béton en forme de pente 2200 0.05 1.10
Feuille de polyane 100 0.01 0.01

| solation thermique (liege) 400 0.04 0.16

Hourdis et table de compression
(16+4)

Enduit sous plafond 1200 0.02 0.24

Totale G;=5.28
KN/m?

Eléments

1400 0.20 2.80

% Plancher d’étage courant :

Figurell-3 Coupe transversale du plancher d’étage courant
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Lalégende se rapportant alafigure ci-dessus est donnée par | e tableau suivant :

Tableau I1.2 Valeur dela charge permanente G. de I’étage courant

Poids volumique g Charge
(kg/m®) Gt (KN/m?)

01 Carrelage scellé 2200 0.02 0.44

Vaeur dei Eléments Epaisseur

02 Mortier de pose 2000 0.02 0.40

03 Couche de sable 1800 0.02 0.36

plancher en corps
Creux

05 Enduit en plétre 1200 0.02 0.24

04 1400 0.2 2.80

06 Cloison de séparation 1000 0.1 1.00
Totale Gi=5.24

+» Dalle pleine (balcon):

Figurell-4 Coupetransversale du balcon en dalle plein
Lalégende se rapportant alafigure ci-dessus est donnée par |e tableau suivant :

Tableau I1.3 Valeur dela charge per manente G, de balcon en dalle plein

Charges permanentes| Masse volumique | Epaisseur
uniformes (KN/m°) (m)

Poids (K N/m?)

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.02 0.40

Couche de sable 18 0.02 0.36

ladalle pleine 25 0.15 3.75

Enduit en mortier de
ciment

22 0.02 0.44

G = 5.39K N/m?
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Ol1- Lesmurs:

Mur extérieur : / LLLLLLY

A .
THH

Figurell-4 Coupetransversale du mur double cloison
Lalégende se rapportant alafigure ci-dessus est donnée par | e tableau suivant
Tableau I1.4 Valeur delacharge permanente dela maconnerie (mur extérieur)

Poids volumique g Epaisseur e Charge G
(kg/m®) (m) (KN/m®°)
Mortier de

01 . 2200 0.02 0.44
ciment

02 | Brique creuse 1500 0.1x2 3.00

N° Eléments

03 | Enduit de plétre 1200 0.02 0.24

Totale G =3.68 KN/m?

- Mur intérieur

Figurell-6 Coupetransversale du mur en simple cloison
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Mur intérieur :

Tableau 1.5 Valeur delacharge permanente dela maconnerie (mur intérieur)

Poids volumique g Charge G
(kg/m®) (KN/m?®)

1200 2x0.02 0.48

N° Eléments

1. Enduit de
plétre

02 | Briquecreuse 1500 0.1 1.50

Totale G;=1.98
K N/m?

€épai sseur

01

« L’acrotere :

Onah=70cm
Charge permanente G

0.03 0.2§
H

G = 25§(o.6x 0.1)+(0.2X0.07)+

G =1.925KN/ml

Figurell-7Coupe transversale de I’acrotere

11.5.2 Lessurcharged’exploitation:

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit

- Plancher terrasse Q=1.00 KN/m?
- Plancher étage courant : ausage d’habitation Q=150 kN/m?
- L’acrotére Q=1.00 KN/ml
- L’escalier Q=250 KN/mz2

- Balcons Q=350 KN/mz2
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1.6 Descente decharge:

(Détermination de I’effort « N » revenant au poteau le plus sollicité)

va

L, 170m 2,525m |
A A7 A

Figurell.7 : surface d’influence du poteau

11.6.1) Charges et surchargesrevenant au poteau D3:

«» Surface d’influence :

S= (2.00+2.00) x (2.525+1.70)=16.9m? .
S=16.9 m2.

% Charges per manentesrevenant a chaque plancher :

> Plancher terrasse
-G = 528 KN/m’?
» Plancher étage courant
-G = 5.24 KN/m?
» Plancher rez-de-chaussée
- G = 5.24KN/m?

% Poids revenant a chaque plancher :
-Poids du plancher P=Gx S

» Plancher terrasse:

- P=5.28x16.90 = 89.23 KN
-Q=1x16. 90=16.9KN

» Plancher étage courant

- P =5.24x16.90=88.56 KN
- Q=1.5x16. 90=25.35KN
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» Plancher du RDC :

- P =5.24x16.90=88.56 KN
-Q=1.5x16. 90=25.35KN

+ Poids revenant a chaque poutre:

- Poutresprincipales:
Pp = (0. 3x0.4x4.225) x25 =12.68 KN.
- Poutres secondaires :
Ps = (0.25x0. 35x4.00) x25 =8.75 KN.
-D’ou le poids total
P=12.68+8.75=21.43KN
Cequi donne: P =21.43KN

¢ Poids revenant a chaque poteau :

» Etage courant : G= (0,30x0, 30x3, 06) x25=6,89KN
» RDC : G=(0,30x0, 30x3, 06) x25=6,89KN.

11-3.2 Loi dedégression de charge:

elle s’applique aux batiment a grand nombre ou les occupation des divers
Niveaux peuvent étre considérer comme indépendantes. Pour les batiments a usage d’habitation,

Cette loi de dégressions les niveaux.
Le nombre minimum de niveaux pour tenir comte de la loi de dégression de surcharge est de 5,

ce qui est le cas de notre structure.

So = Qo

S1=Qo+Qs

S; = Qo +0,9 (Q1+S)

Sz = Qo+ 0,85(Qu+Qa+ Qs)

Sh= Qo+ [(3*+n)/2n] .S"=1Qo

Pourm® 5
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|1-3.3 Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux 6 4
Coeff 1 0.95

L es surcharges cumulées

Qo=16. 90 KN

Qut Q1 =16.90+25.35= 42.25 KN

Qo+ 0. 95(Q1 + Q) = 65.07KN

Qo+ 0.90 (Q1 + Qr+Qs) = 85.35KN

Qo+ 0. 85(Q; + Qp +Qs + Qs) = 103.09KN
Qo+ 0.80 (Q1 + Q2 +Qz + Q4+ Qs) = 118.3KN.

Tableau reécapitulatif de la descente de charge

charges efforts section des
exploitations KN | normaux | poteaux cm?

G G G G Q Q [N-gero.| S S
plancher | Poutre | poteau | total plancher | cum | "~ ~° <€ |trouvée|adoptés

charges permanentes KN

89.23 21.43 / 110.66 16.90 | 16.90 | 12756 | 85.04 | 30x30
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Remarque:

Il est évident que d’autres calculs relatifs aux poteaux de rive conduisent a des sections
transversales inférieures a celles déterminées pour les poteaux centraux, mais le RPA
(ADDENDA 2003) recommande la méme section pour I’ensemble des poteaux d’un méme

étage.

11-3.4 Vérificationsrelatives aux exigences du RPA :( Art 7. 4 .1du RPA99)

Min (b,h)=25cm
Min(b ,h)=h\20
1\4<h\b<4

- Poteaux (40x40) pour RDC et I’étage 1
Min (40x40)=40cm>25cm B
Min (40x40)=40cm>14.30 cm . . gonditions vérifiee.
1\4<40/40<4=0.25<1<4

-

- Poteaux (35x35) pour I’étage 2,3 :
Min (35x35)=35cm>25cm
Min (35x35)=35cm>14.3cm - conditions vérifiée.

™

1\4<35/35<4=0.25<1<4

-

- Poteaux (30x30) pour I’étage 3,4 :

Min (30x30)=30cm>25cm
Min (30x30)=30cm>14.3cm . pcondition vé&rifiée

1\4<40/40<4=0.25<1<4

11-3.5 Vérification des poteaux au flambement :

Les structures élancées doivent étre verifiees en tenant compte de I’amplification des
déformations dues a I’effort normal dans les pieces comprimeées.

A fin d’éviter le risque de flambement des poteaux, I’élancement A de ceux ci devra
satisfaire I’inéquation suivante.

A=I1f/i<50

Avec:
A : élancement du poteau,
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If : longueur de flambement,
i : rayon de giration,

| : moment d’inertie du poteau = bh*12,
B : section du poteau.
Lalongueur de flambement If est évaluée en fonction de lalongueur libre o des piéces et
de leursliaisons effectives. Le BAEL91 nous suggére d’adopter
If =0,7 lp lorsgue le poteau est encastré a ses extrémites.
- soit encastré dans un massif de fondation,
- soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que |le poteau dans le
sens considére, et le traversant de part en part ; ce qui est notre cas.
lo. hauteur libre du poteau

O7Lo 07Lo \/_ O7Lo 242L

f F "

Pour le RDC et I’étage 1: =2 42% 18,51

Pour I’étage courant 2,3:1 =2 42% =2115

3,06

Pour I’étage courant 4,5:1 =2,42—— = 24,68
0,30

Toutes les valeurs de A sont inférieures a 50, alors il n’y a aucun risque
de flambement.

I1-4 preédimensionnement desvoiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés, d’une part
a reprendre une partie des charges verticales (fonction porteuse),et d’autre part, a assurer la
stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales(fonction de contreventement).

L’épaisseur (e) :
Le pré dimensionnement se fera conformément a I’article 7-7-1 du RPA99).
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L’épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de la condition de
rigidité aux extrémités avec un minimum (eqmnin=15cm)

he = 306-20= 286 cm.

e =max ( hd/25, hy/22, ho/20) =he/20.

e =306/20 = 14.3cm.

On opte pour un voile de 15cm.

> Vérification des exigences du RPA :
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1- pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement sa longueur (L)
doit étre au moins égale a quatre(4) fois son épaisseur .RPA99 version 2003(Art 7.7.1)
Lmin=4e ,Lmin : portée minimale des voiles.
Lmin =3.40m =4 x 0.15=0,60m P condition vérifiée.
2- L’ouvrage sera implanté a TIZI-OUZOU, zone de moyenne sismicité (11a).
L’epaisseur minimale exigee est de 15 cm.
e=15cm= e, = 15cm b condition vérifiée.

L~

Conclusion :

Les différentes regles|ois et documents technique nous ont permis de pré dimensionner les
éléments de notre structure comme suit :

Les planchers en corpscreux : 16+4 | hauteur du corps creux : 16 cm
La hauteur de la dalle de compression : 4cm

» Les poutres principales : 30X40.

» Lespoutres secondaires : 35X25.

» Les poteaux :

> RDC et 1% étages : 40X40.

> 2°™et 3" étages: 35X35.

> 4°™et 55 étages : 30X 30.

> Lesvoiles: épaisseur devoile: e= 15cm
> Epaisseur deladallepleine: e=15cm

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs aux prochains chapitres.




~hanitre \\\

—— _— /-7 ) 2 3
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I11.1 L’acrotére

Elle sera calculée comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse, elle est soumise
aun effort G di a son poids propre, et un effort latéral Q (LKN/ml) di alamain courante,
engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement.

Leferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bonde de 1m de langueur

11 )

Figure 1111 Coupe verticale de I'acrotére

IG
F77 7 Dingramme des Diagramme des.
MOments effort tranchant

M:GXQ T:Q N=G

Diagramme des
efforts normaux

Figure 111.2 Schéma statique de calcul de I’acrotére
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I1. Calcul dessallicitations:
I1.1.Effort normal de compression di au poidspropre:

N=r xSx1m
r : Masse volumigue du béton.

S : section transversale de I’acrotére.

G = 25{(0.6X0.1)+(0.2X0.07

)+ 0.03x 0.2}

G =1.925KN/ml
I1.2.Moment de renversement M da a I’effort horizontal Q=1.00kN/ml.
M=QxHx1Im=1x0.7=0.7 KN.m.
I1.3.Effort tranchant :
T=Q x 1m=1.00 kN.
[11. Combinaison descharges:
> ALELU:
Lacombinaison de chargeest : 1.35N + 1.5Q.
Q = 0. Effort normal di alasurcharge
Effort normal diaG:
Nu=1.35G =1.35x 1.925=2.60 KN.
Moment deflexion di aQ::

Mu=1.5 x M=1.5x0.7=1.05KN.m

» AL’ELS:
Lacombinaison de chargeest : G + Q
Effort normal d0aG: Ns=1.925KN.
Moment deflexion diiaQ : Ms=0.7KN.m

V. Ferraillage de I’acrotére (a L’EL U):

Il consiste a étudier une section rectangulaire (b x h), en flexion composée a I’lELU sous un
effort normal N, et un moment de flexion M,




Chapitre III calcul des éléments

Figurelll. 3: Schémade calcul de I’acrotére

h (épaisseur de la section)= 10 cm.

b (largeur de la section)= 100 cm .

C et ¢’ (enrobage)= 3cm.

d (hauteur utile)=h—-c=7cm.
IV.1.Position de centre de pression :

- M, :@:O.40m: 4lcm
N, 260

u

(W2) - c=(10/2) -3 =2 cm.

e> [(h/2) — c] d’ou le centre de pression (point d’application de I’effort normal) est a
I’extérieur de la section délimitée par les armatures. L’effort normal « Ny » est un effort
de compression, donc |a section est partiellement comprimee, On fait un calcul en flexion
simple, sous I’effet d’un moment fictif « My, ».

IV.2.Calcul en flexion smple:
a Moment fictif :

M= M+Ny(h/2 - ¢) = 1.05 + 2.60(0.1/2 — 0.03) = 1.102kN .m
b. Moment réduit :

0.85fc28 __ 0.85(25)
Oy .

On aura P,=1.102/ (1 x 0.072 x 14.2 x 10*= 0.016

H=M ¢/ (bd® Foy). Avec: f p= =14.2 MPa

My <n=0.392 —> Lasection est simplement armée.

U=0016 — »3=0.938
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Figurelll.4: section transversale de I’acrotere.

Armaturesfictives:

A o Me o _omf 110200
= _
Bdoy paf 0938x7x figxloz

Ys

— 0.483cm?2.

IVV.3. Calcul en flexion composée

a. Armaturesrédles:

A, =A, Ny _ 0483—M:0.4lcm2

Og 348.10°
IV.4. Vérification a I’'ELU :

a. Condition denon fragilité [B.A.E.L91/Art A-4-2-1] :
AsZAmin

A —0.23bgfes| &=0455d |
min f,_|e —0.185d |

eS:MS 2—036m 36 cm
N, 1.925

S

s = 0.06f ,, + 0.6 =0.06x 25+ 0.6 = 2.1 MPa

2.1| 36-0.455x7

A . =0.23x100x 7x— l:
min 400| 36-.0185x 7

} =0.80cm?

A .. =0.8cn?’ > As = La section n’est pas vérifiée
Donc on adopte une section : As = Apin = 0.8cm?

Soit : 4HA8 = As=2.01 cm?’/ml avec un espacement S, = % =25cm
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Armaturesderépartition

%: 201 _ 0.50 cm?/ml

Soit: 3HA6 = A, =0.85cm’/ml, avec un espacement S, :%: 33cm

b. Vérification de I’écartement dans les barres

Armatures verticales:

A =2.0lcm?

St< min {3h, 33cm}=30cm.
Soit St = 25cm
Armaturesde répartition :
St< min {4h, 45cm} =40cm.
Soit St =33cm.

c. veérification au cisaillement :(BAEL 91 art 5.1.1)
fu = min(0.15 "2 :aMPa) =2.5MPA =

Yb
V: effort tranchant max a I’ELU.

tel que :

Vi=15x Q=15KN

(= 1.5%10°

= =0.021MPa< 2.5 MPa, aorslacondition est vérifiée.
1000x% 70
d. Vérification de I’adhérence des barres

Le béton armé est composé de béton et d’acier. Il est donc nécessaire de connaitre le
comportement de I’interface entre ces deux matériaux. Pour cela, on doit vérifier que:

- V
T (Te=W.xf, aect, =—2 — Y. =1.5— hautes adhérences.
se< S tj se OQdZu, ( S eg

Avec: Vu=1.5KN
Y. Ui= 4nd =4x0.8x3.14=10.05cm

. 1500
*  0.9x 70x100.5

=0.236MPa.

1, =15x21=315MPa ) T_ =0.253MPa = Condition vérifiée.

Conclusion : il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
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e. Ancragedesbarresverticales:

pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est définit par
salongueur de scellement droit(Ls).

Ls- 9t et Tw=0.6y s f1ps=0.6x1.5%2.1=2.835MPa

~ 0.8400

s = =28.22cm
4x2.835

Soit : Ls=30cm
I'V.5. Vérification des contraintes a L’ELS :
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

Les contraintes limites dans e béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes

a. Vé&rification vis-a-visdel’ouverture des fissures :

Ss< 0s=min {%fe , 110 r]'1:'(28 }

On ades aciers {

Ss =min {%x 400,110 /1.6x 2.1 } =min{ 266.66 , 201.63 }

S s =201.63 MPa
M S

b, xdx As

Valeur de [3;:

Ss=

1 .
= 00Ag _ 100x 2 01: 0.29. Tahlea {bl 0914
bd 100x 7

6
Alors:os= 0.7>10 =54.43MPa=5s< 0

0.914x 70x 2.01x 10?

Conclusion : Lasection est justifiée vis-&vis de I’ouverture des fissures.

» StecSte =06 fg=15MPa

S 58.19 g s
obc:—S:—:l.SOMPa< S =15MPa (vérifiée)
1 44.52 C

.h = 1,6 : Fissuration pr§udiciable, (acier HA),f =6mm
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IV.6. Vérification de I’acrotere au seisme (RPA99 modifieé2003) :

L’acrotere doit étre congue de fagon arésisté alaforce horizontale F,=4.A.Cp.W,.

A : coefficient de force horizontal pour les é éments secondaires (zone I1a).A=0.15

C, : Facteur de force horizontal pour les éléments secondaires C, = 0.8

W, : poids de I’acrotere W,=1 .925KN/ml

D’ou Fp=4x0.15x0.8x1.925=0.924 KN < Q=1KN = condition est vérifiée.

L’acrotére est calcules avec un effort horizontal supérieur a la force sismique F, d’ou
notre acrotere est a’ I’abri d’un éventuel séisme.

\/ ]

CoupeA.A CoupeB.B

Figure 111.5: plan deferraillage de I’acrotere.
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Planchers

|. Introduction:

La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps creux,
Et desdalles pleines d’épaisseur 15 cm.

Les planchers a corps creux sont constitués de :

Nervure appel é poutrelle de section en Té, elle assure lafonction de portance.

La distance entre axe des poutrelles est de 65cm.

Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonigue, Sa
dimension est de 16¢cm.

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

Limité les risques de fissuration par retrait.

Résister aux efforts de charge appliquée sur les surfaces réduites.

. Détermination desdimensionsdela sectionen T :

h = 16+4 = 20 cm (hauteur de ladalle)

ho =4 cm (épaisseur de ladalle de compression) hy
C =2 cm (enrobage)

d = 18 cm (hauteur utile)

b, : largeur de I’hourdis

Avec : figurelll.9
L : distance entre faces voisines de deux nervures.

20
+“—>

[1.1. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL AL _4x65 4 50cm¥m
f 520 )

e

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm < L <80 CEI).
Soit: A, =5 4=0.63cm?*/mL ; e=20cm

I1.2.Armatures paralléles aux poutrelles:

A _ 06 2
=1 ="""=0.315cm
A 2 2

Soit: A, =5T4=0.63cm?ml ; e=20cm

v
504 TLE 520

Figurelll.10

Ferraillage de la dalle de compression
avec un treillis soudé 20x20cm m
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[I1. Calcul delapoutrellea I’ELU:
[11.1.Avant le coulage::

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant
simplement appuyées a ces deux extrémités, et soumises aux charges suivantes :

- poids propre de lapoutrelle : 25 x 0.12 x 0.04 = 0.12KN/ml

- poids propre du corps creux : 0.65 x 0.95 =0. 62 KN/ml

- surcharge Q due au poids propre de I’ouvrier : Q = 1IKN/ml

111.1.1. combinaison d’actions :

A ’ELU: Q=135G+15Q=1.35(0.12+0.62) + 1.5x1 =25KN/ml  2.5KN/ml

[11.1.2. calcul du moment isostatique : 1 l l f 1 l l l l
A 4.30

2 2
al” _ 2'5X§'30 _ 578 KN.m.

M, = du
8
v, = 9
2

_ 25%43 _gagkN.

4cm

[11.1.3. ferraillage dela poutrelle 12cm

d=h-c=4-2=2cm Figurelll.11
M,  578x10°
 bd%b, 120x 207 x14.2
M, >Ww=0392=SD.A

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

=8.48>0.392

Hp

I11.2.Apres coulage de la dalle de compression :

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

- poids du plancher : G =5.24 x 0.65 = 3.406KN/ml.

- surcharge d’exploitation : Q = 1.5 x 0.65 = 0.975 KN/ml.

[11.2.1. Combinaison d’actions :
AIELU: Q,=135G + 1.5 Q = 6.06KN/ml.
AIELS: Qs=G+Q =4.381 KN/m.
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[11.2.2. Choix dela méthode:

Q=1.5KN/ml < 2G=6,812KN/ml
1. = condition vérifiée
Q<5KN
2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées en continuité = condition vérifiée

3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

|
(0.80< l—' <1.25) ona:

1+1

400 _ g3 :430 _1. 430 _ 1 475 — Condition vérifiée
430 430 400

4. lafissuration est considérée comme non préjudiciable. = Condition vérifiée
Conclusion :
Les conditions sont toutes vérifiées donc laméthode forfaitaire est applicable.

[11.2.3.Principe de la méthode:

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées
et des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitarement de la valeur maximale du
moment My, dans la travée dite de comparaison; cest-adire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux méme charges que latravée considérée.

Mw N A1 Me

I I

M
Mo

Figurelll.12 : Diagramme des moments (principe dela méthode forfaitaire)

[11.2.4.Exposé de la méthode :

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

d’exploitation en valeurs non ponderées O :QTQG , varie de 0 a 2/3 pour un plancher a

surcharge d’exploitation modérée.
En effet pour Q=0 —~ a =0 et pour Q=2G > a =2/3
Mo : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis
_Qgx L2
;)
Avec L :longueur de la travée entre nus d’appuis
g : charge uniformément répartie
My €t Mg sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite respectivement

0




Chapitre 1 Calcul des éléments

¢ M;: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de latravée considérée
Lesvaeursde M, My, €t M, doivent vérifier les conditions suivantes :

M.+ M
M z—%+ max(L.05M ,;(1+ 0.3a) Mo)

M > 1+ 2'30( M, dans le cas d’une travée intermédiaire
S 12 +0.3a
2
La valeur absolue de chague moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
= 0.6M dans le cas d’une poutre a deux travées.
= 0.5M pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus
de deux travées.
= 0.4My pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de
trois travees.
= 0.3M pour les appuis de rive semi encastres.
Dans notre cas nous avons une poutre sur 05appuis, comme présentée dans le diagramme

suivant :

M M, dans le cas d’une travée de rive

U (M)

Figurelll.13: schéma statique

[11.2.5. calcul des coefficients:

a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et
des charges d’exploitations (Q).
a= Q __ 15 =0.223 (O<a<gj
Q+G 15+524 3
On aura aprés calcul : a =0.223
1+0.30=1.0669

1+0.3a 0533
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[11.2.6.calcul des momentsen travée:

-travéederive:
S 2(B20% w206,

- M+ 0 >1.148M , = M, > 0.748M |,

0.3M , + 0.5M
2

On prend M= 0.75 Mg
- Travéeintermédiaire :

L 05M o +04M

>1.148M , = M, > 0.698M |,

t
M, z(“i'g‘“jmo — M, >0.533M,

On prend M= 0.70 Mg

0.3Mo 0.5Mo 0.4Me 0.5Mo¢  0.3Mo
a i & i A
3

1 2 4 3

Figurelll.14 : momentssur appuis

[11.2.7.Calcul des Moments isostatiques:

- Moo= =Q,.L%8 = 6.06x(4)?/8 = 12.12KN.m

- Mozs = Qu.L%8 = 6.06x (4.30)2/8 = 14.01 KN.m

- Moas = Qu.L%8 = 6.06x (4.30)2/8 = 14.01 KN.m

- Moss =Qu.L%8 = 6.06x (4)8 = 12.12 KN.m
111.2.8.Calcul de Moments sur appuis:

- M1 =M5=0.3Mg12 = 3.636 KN.m

- M= M4=0.5 max (Moz2, Mzs) =7.005 KN.m

- M3 =0.4 max (Moz3, Moas) = 5.604 KN.m
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[11.2.9.calcul des effortstranchants:

TW:MW_Me_quL
L 2
Te:TW+quL

Avec T,,, Terespectivement les efforts tranchants a gauche et adroite de I’appui.

Travée 1-2 2-3 34 4-5
My (KN.m) | 3.636 7.005 5.604 7.005
Me(KN.m) | 7.005 5.604 7.005 3.636

Tw(KN) -12.96 | -12.70 | -13.35 | -11.28

T(KN) | 11.28 | 1335 | 1270 | 12.96
M{(KN.m) 9.09 9.807 9.807 9.09

[11.2.10. Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchant :

a) diagramme des moments

3.636 7.007 5.604 7.005 3.636

KA A A

Fi
9.807 9.807 9.09

Figurelll.15

b) diagramme des effortstranchants:

Figurelll.16
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111.2.11. Ferraillage a ’ELU
Les moments maximaux aux appuis et entravés sont :
M =9.807 KN.m

MT® =7.007 KN.m
V" =13.35KN
h=65cm

>
bo=12cm

Figurelll.17 : Section delapoutreen Té

a) Armatureen travée:

Le moment équilibre par latable de compression

M, :bhoxcbcx(d—h—zo)

M, =0.040x 0.65x14.2 x (0.18— O'—;Mj.103 =59.072KN.m

M; = 59.072 KN.m > M; ™= 9.807KN.m - I’axe neutre tombe dans la table de

compression, d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)
max 3
p, = 9B0PA0 5330300 s5A
bd’c,. 65x18°x14.2
M, = 0033 — 3 =0.983

A - M 9.807x10°
* Bd(fly,) 0.983x18x 348
A¢=1.593cm? on adopte : 3HA12 = 3.39cm?

=1.593cm?
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b) Armatures aux appuis:

Puisque le béton tendu est négligé donc le calcul se fera comme pour une section
rectangulaire (b, x h)

M ™ = 7.007 KN.m

M T 7.007x10°

Uy =—2— = . =0.127<0.392= SSA
bd’c, 12x18%x14.2

m, =0.127 - b =0.931
M 7.007x10°
® PBd(f.ly,) 0.931x18x348
A= 1.202 cm?® on adopte : 2HA12 = 2.26 cm?

=1.202 cm?

c) Calcul desarmatures transversales:

(h by
<min — ,—2 ... | (Art7.2.21/BAEL91
9 (35 o 0 j ( )

200 120

min —,—,12 |=5.72mm=0.571cm
35 10

f <0.571cm Onprend f =8mm
On adopt: 2¢ 8 — A = 1.00cm?
Les armatures transversal es seront réalisees par un étrier de ¢6

Espacement des armaturestransversales :

St < min(0.9d .40cm ) = min(16.2 ,40) = 16.2cm
Onprend $=15cm

111.2.12.Vérification a I’ELU :
a) Vérification au cisaillement:
On doit verifier que:
T, <Tus =min(0.13f _, , 5MPa)  «Fissuration peu nuisible»

T, =min(3.25MPa ,5MPa) = 3.25MPa

I ~13.35x10°
" b,d 120x180

=0.618MPa

1, = 0.618MPa < T, = 3.25MPa Condition vérifiée.
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b) Condition de non fragilité:

f :
A, =023b,d-2 =0.23x12x 18-21 _ 0.260m?
i 400

e
e Entravée:

A, =339%cm? > A, =0.26cm? Condition vérifiée.

e Aux appuis:

A, =2.26cm*>A . =0.26cm’ Condition vérifiée
c) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que: 1, < Tw
Ve 13.35x10°
* 7 00d> Ui 0.9x180x3x3.14x12
Te =W f, =15x21=315MP,
t, =0729MP, < Tw = 3.15MP, ..................Condition vérifiée

Avec: T = 0.729M Pa

d) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que: V™ <0.4x b, xax 2 aveca=09d
Yb

V™ <0.267x0.12x 0.9x 0.18x10° x 25=129.6KN.

V™ <129.6KN

Appuisderive:

Vima=12.96 KN < 129.6KN  .....................condition vérifiée.
Appuisintermédiaires :

Vumax = 12.70KN <129.6 KN .....................condition vérifiée.

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

On doit vérifier que: Aa> k(VLjnax + Maﬂ)
f 0.9d

e

e Appuisderive:

1.15 12.96 3.636 115

Aa=226> —x (12.96 - ) = —x (16.74 — 22.44)
400 x 10 09x0.18"  400x10

Aa=226>-0.164 Condition vérifiée.
e Appuisintermédiaires:

Aa=226> 1 1270 07
400 %10 0.9x0.18

Aa=2.26 > —-0.878cm? Condition vérifiée

) = -0.878cm ?
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f) Calcul des scellementsdroit : (BAEL91/ Art. A6.1.23)

I _ ¢ fe
s 4,
ty =0.6x (1.5)2 x 2.1=2.835MPa
D’ou Is:ﬂf = 35.27f

4x2.835

Soit un crochet de 0.41s=14.108®.

Avec: t_ =06W’f,

V. Calcul dela poutrellea I’ELS:
IV.1. calcul des momentsisostatiques :

Qs= 4.381KN/ml

0.3Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.5Mo
a i & i
3

1 2 4

Figurelll.18 : moments sur appuis.
- Moo= Qs.L%8 = 4.381x(4)%/8 = 8.762KN.m
- Mozs = Qs.L%/8 = 4.381x (4.30)2/8 = 10.126 KN.m
- Moas = Qs.L?%/8 = 4.381x (4.30)2/8 = 10.126KN.m
- Mos =Qs.L%/8 = 4.381x (4)2/8 = 8.762 KN.m
IV.2. Calcul de Moments sur appuis:
- M1 =M5=0.3Mg2 = 2.629 KN.m
- M= M4=0.5 max (Mgz2, Mg23) = 5.063 KN.m
- M3 =0.4 max (Mgz3, Mozs) = 4.050 KN.m

IV.3. calcul deseffortstranchants:
TW:MW—Me_QSL
L 2
T.,=T, +0sL
Avec T, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appui.

Travée 1-2 2-3 34 45
Mw(KN.m) | 2629 | 5063 | 4.0504 | 5.063
MoKN.m) | 5.063 | 40504 | 5.063 | 2.629
TWKN) |-937 |-918 |-965 |-815
T{KN) 815 |965 |918 |937
M(KN.m) | 6571 |7.088 |7.088 |6.517
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IV.4. Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchant :

a) diagramme des moments

4.050 5.063

A A
&v&.

Figurelll.19

b) diagramme des efforts tranchants

Figurelll.20

IV.5. Vérifications a L’ELS :
IV.5.1. Etat limite dela compression du béton
e Entraveé
M-7.088 KN.M

-contraintedanslesaciers:

. _100A _100x339
bd  18x12

p, =157 P, = 0.836— K = 0.065
MM 7.088x10°

Os T B dA.  0.836x18x339

=1.57

—138.95MPa<s = 348MPa
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- Contrainte de compression dansle béton :
Lafissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :
0, <Ou=06f_, =15MPa

0, = ko, = 0.065 x138.95 = 9.03MPa < 0r. = 15MPa
Alorslasection est vérifiée vis-avis de la compression.

e aux appuis:
M =5.063KN.m

_100A, 100x2.26
' b,d 18x 12
p, =1.046 — B, = 0.858 —> K = 0.049

=1.046

- Contrainte dans I’acier :

S 5.063x10°
° B,dA, 0.858x18x2.26

=145.057M Pa< 348M Pa

- Contraintedanslebéton :

O, = kcrS =0.049x157.057 = 7.70MPa < 15M Pa
Donc la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.
Conclusion : La vérification étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont satisfai santes.

IV.5.2. Vérification dela section vis-a-vis de I’ouverture desfissures:
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

IV.5.3. Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

D’apreés les regles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser
dejustifier lafléche si les conditions sont vérifiées.
1- 1
22.

M
5M,
3.6

z

Avec:

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

M; : moment maximum de flexion.
b : largeur de nervure

Mo : moment de flexion maximal en travée de la poutrelle considérée isostatique .
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weve.......coOndition vérifiée

=005>——=0. condition vérifiée
15x10.126

3 == 3.39 =0.0157 > 36 =0.009 condition non vérifiée
b,d 18x12 400
La troisieme condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de lafleche.
Calcul delafléche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)
M L
' 10E, If,

h
L
A

ho=4cm

h-hp=16cm

by=12cm
>

Figurelll.21

Aire de la section homogénéisée :
Bo=B +nA =Dbyx h+(b-b0)ho+ 15A;
Bo = 12x20 + (65 — 12)x4 + 15 x3.39 = 502.85cm?
Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

2 2
S, = b°2h +(b—b0)h7°+15At.d

XX

g :12><202

XX

2
+(65-12) 4? +15x 3.39 x 18 = 3739.3cm?

S, 37393

XX

B, 50285
V, =h-V, =20-7.43=12.56cm

2
I, :b—;(vf +V3) + (b bo)h{5+ (v, —h—ZO)Z} +15A(V, — C)?

= 7.43cm

1

2
12 , 4° 4
lo =5 (7:43° +12.56%) + (65-12) x 4 - + (7:43- )" | +15x 3.39(12.56 - 2)*

I, = 20537.5cm*

At 3.39

p=—= =0.016 b,=0.978
bod 12x18
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0.02f,, 0.02x2.1
3b,. 3x12
2+—0) 0.016x|2+>"==
P2+ ") X( 65 j

Av = =1.02

s o ME 7.088x10°
> p,dA_ 0978x18x3.39

L7500 1.75x 2.1 0) =038
4p0, +f 4x0.016x118.77 + 2.1

ifoo B 11x205375 e giom®

Y 1+lp 1+1.02x0.38

7.088 x (4.30)210 L . e,
v= =0.74< — = 0.86cm La fleche est vérifiée.
10x10818.87 x16280.81 500

=118.77MPa <348MPa OK

M =max(1l-—
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Figurelll.20: Ferraillage dela poutrelle

Etrier @

q 3HA12 ? i( 3HA12

Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B
Figurelll.21

5T4 (20x20)/ml

L4Cm

16Cm

Figurelll.22: Plan deferraillage du plancher
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L es balcons

|. Introduction:

Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. Ils sont soumis a des
conditions d’environnement qui conduisent a des distributions constructives spéciales.
[ls sont constitués d’une dalle pleine faisant suite aladalle du plancher.

E

Figurelll.6: Schéma statique du balcon

AANAANNNNY

Il. Dimensionnement :

Le calcul seferapour une bande de 1m de largeur.

L’épaisseur des portes a faux est donnée par la formule suivante :

h2£:£5: 13.5cm
10 10

Onprend: h=15cm
I1.1. Déter mination des charges et surcharges
I1.2. Charges per manentes :

e Ladalle

Char ges per manentes Masse volumique

¢ Poids (K N/m?)

Revétement en carrelage 22 0.44

Mortier de pose 20 0.40

Couche de sable 18 0.36

ladale pleine 25 3.75

Enduit en mortier de ciment 22 0.44

G = 5.39K N/m?
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e Gardecorps

Charges permanentes | Masse volumique Poids
concentrées poids du

COr pS Creux (KN/m?®) (KN/ml)

Murs en briques creuses 15 1.50

Enduit en mortier de ciment 22 0.88

g=2.38KN/m

11.2.1. charge d’exploitation : Q = 3.5KN/m?
Remarque:
Le moment provoquer par lamain courante sera négligé car le garde corps est en magonnerie.
[11. Calcul a 'ELU
Le balcon est calculé en flexion simple.
[11.1. Combinaison descharges:

> ALELU:

Dalle: qu = (1.35G + 1.5Q) x1m= [(1.35x5.39) + 1.5 (3.5)] x1= 12.53KN/m
Gardedecorps: g =1.35x g=1.35X2.38) X1m = 3.213KN
» AL’ELS:
Dalle: gg = G +Q=[5.39+3.5]x1=8.89K N/m
Gardedecorps: e =0g=2.38KN
I11.2. Calcul du moment d’encastrement :
La section dangereuse étant au niveau de |’encastrement.

» ALELU:
e Moment provoqué par la charge « qu; »

Ouul?  12.53x1.35°
2 2

=11.41KN.m

qu:

e Moment provoqué par la charge « quz »

MQu2= qu2x| =3.213x1.35 = 4.34KN.m
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e Lemoment total
My = M@u+ Mgu = 15.75KN.m
> L’ELS:

e Moment provoqué par la charge « gs; »

gux|? 8.89x1.35°
M = =
U 5 >

= 8.10KN.m

e Moment provoqué par lacharge «qg»
Mg = g X | =2.38x1x1.35 = 3.21KN.m

e Lemoment total :
Ms= Mgg + Mgs= 11.31KN.m
I11.3. Calcul desarmaturesa L’ELU :
My =15.75KN.m ; b=100cm ;

a) Armaturesprincipales

M 15.75x10°
h=—t = = _=0.077
bd“f,. 100x12°x14.2x10 100cm

M=0.077/< m=0.392 = SSA Figurelll.7

M=0.077= b =0.959

M, 15.75x10°

A, = = =3.9cm?
° Bdog 0.959x12x 348x107

As=3.9cm?
Soit : 5012/ml — 5.65cmZ/ml

b) Armaturesderépartition

A, 565
A =—2="""=141cm?
4 4

100
Soit:  498/ml —2.0lcm?ml ; S = = 25cm




Chapitre III Calcul des éléments

V. Vérification a ’'ELU :
IV.1. Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :

A= (O.ZBx f;—zegj.d.b =0.23x100x 12%) = 1.45cm?
As=5.65cm2 > Amin=1.45cm2 = As=5.65cm”  condition vérifiée
IV.2. Vérification au cisaillement (BAEL 91) :
On doit vérifier que: t St_u

e calcul de I’effort tranchant :

Vi = quxl + Qe = 12.53x1.35+ 3.213 = 20.13KN

v, _ 20.13x10°

u

T = =
“ bd 1000x120

Tu=min (M ; 4MPaJ
Yo

=0.167MPa

— : (0.15><25
Tuy=min | ———

; 4MPa) = min (25 MPa ; 4MPa) = 25 MPa

t,=0167MPa<t =25MPa =  Condition vérifiée=> Pas de risque de
cisaillement.

V.3. Vérification de I’adhérence :
On doit vérifier que:t o, st_Se
T, =W fty, = 1.5x2.1=3.15MPa (¥ =15 - HA)

\Y; .
T =————— Ui = np® =5x3.14x12 = 188.4mm
*00d) Ui 2 P
20.13x10°

o= = 0.99MPa
0.9x120x188.4

= Condition vérifiée = pas de risque d’entrainement des barres.

IV.4. espacement des barres (BAEL 91-Art-6.1.235) :

Armature principae: St< min (3h, 33cm)=33cm>St=20cm - Vérifiée.

Armature derépartition:  St< min (4h, 45cm)=45cm>St=25cm - Vérifiée.
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IV.5. calcul delalangueur d’ancrage :

T = 0.6W2.ft,, =2.835Mpa

B (pre_ 12 x 400
4x 1 4x2.835

Ls =42.32cm

soit Ls=50cm

Lg =0.4Ls=0.4x50 = 20cm

V. Vérification des contraintes a L’ELS :

Le balcon est expose aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

V.1. Vé&ification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

Ss< 0s=min {%fe , 110 r]'ft28 }

HA: ¢ > 6mm

On adesaciers =>n=16
FeE400

Ss =min {gx 400, 110 v1.6x 2.1 } :min{ 266.66 , 201.63 }

s s =201.63 MPa
MS

B b, xdx As
Valeur de [3;:

S

. _100A; _100x565

= =0.471.
bd 100x12

Tableau
r =0471 ———— > {3, =0.896

6
Alors:0s= 11.31x10 =186.18MPa—=ss< 05

0.896x120x 5.65% 107

Conclusion : Lasection est justifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.
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V.2. Vé&ification des contraintes dansle béton :

Etat limite de compression de béton : (Art A452 du BAEL91) : Pour une section rectangulaire
(bxh), acier FeE 400 en flexion simple, c’est la relation suivante est satisfaite alors il n’y a pas
lieux de vérifier opc.

-1 f 393 . e s
y-1 4B = 1393-1 + 2 _ 0.197 + 0.25 = 0.447)0.1126 = condition verifiée.
2 100 2 100

Conclusion : lasection est justifiée vis-avis de la compression

V.3. Vérification delafléche:
D’apres le BAEL91, on vérifié la fleche si I’une des conditions suivantes n’est pas veérifiee :

by 20 15 o115 % = 0.0625 — Condition vérifice

135

15 _qq5 1031

135  10(11.31)

= Condition vérifiée

SE = 5.65 =0.0047 < ﬂ =0.0105= Condition vérifiée
fe 12 x100 400

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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S5HA12/ml (St = 20cm)
AHA8/mI (St = 25cm)

Figurelll.8: Ferraillage du balcon
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L’escalier

|. Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches échelonné, permet le passage
d’un niveau a un autre.

Notre structure comporte un seul type d’escalier (a deux volées avec un palier intermédiaire)
desservant latotalité des niveaux .ceux ci seront réalisés en béton arme et coul € sur place.

L Palier intermédiaire
2

Contre marche -

mmarchement
E

Figurelll.23: Coupe verticale de I’escalier

Lamarche est la surface plane sur laquelle se pose le pied.
La contre marche est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est la
différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14 et
18cm.
Le giron g est ladistance en plan séparant deux contre marches successives.
La voleée est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers, salongueur projetée est L ;.
La paillasse d’épaisseur €,, est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre
marches.
L’emmarchement E représente la largeur de la marche.
le palier de langueur L, ,est I’élément intermédiaire entre deux volées
Lamontée H représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs

. redimensionnement de I’escalier :

Les escaliers seront pré dimensionnés a I’aide de la formule de BLONDEL en tenant compte
des dimensions données sur le plan.

=
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[1.1. marches et contremarches:

59£2h+g£66 [cm]
Ou: h:lahauteur delacontremarche 14 £ h£18 [cm].
g:legiron 28£g£ 32[cm].
On adopte : h=17cm.

I1.2. Le nombre de contremar ches (n) est donné par :

n=H/h.
Pour I’étage courant H = 3.06m.
Alors: n=3.06/0.17 = 18.
Comme I’étage service comporte deux paillasses identiques, on aura aors
contremarches et 8 marches par volée.

[1.3. Calcul du giron :

Le giron « g » est donné par laformule suivante: g = L1/n-1.
On& L1=2.4m, L2=1.80m
L;=24mpb g=24/8=0.3mpP g=30cm.

Vérification delarelation de BLONDEL

2h+g=(2" 17) + 30 = 64cm
On remargue bien que 59 £ 64 £ 66 cm — Condition vérifiée.

11.4. Prédimensionnement dela paillasse:

Lepalier et la paillasse auront laméme épaisseur et sera déterminée par la formule suivante :
L L

—Eaf —.

30 20

L : longueur projetée du palier et delapaillasse : L=L+L,

464.60/30 £ e, £464.6/20 b 1549£e,£23.23

Soit e, =20cm.

H
Cacul dea: tga = T

tga = 153 =06375 p a=3251°
240

"

Cosa=% =0.8432b L’=284.6cm Figurelll.24
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[11. Détermination des charges et surcharges:

Le calcul se fera en flexion ssimple pour une bande de 1m de projection horizontale,
considérant une poutre simplement appuyeée aux endroits des deux paliers.

» charge permanente:

Paillasse

Eléments

Poids propre [KN/m?]

Paillasse

Marches

Revétement :
Carrelage [2cm]
Mortier de pose
Garde corps
Lit de sable

25 020 _ 5.93
cosa

25’ O_;L? =2.125

22" 0.02=0.44

20" 0.02=0.40
=0.2

18" 0.02=0.36

Palier

Gps= 9.46

Eléments

Poids propre [KN/m‘]

Palier
Revétement :
Carrelage [2cm]
Mortier de pose
Lit de sable
Enduit de ciment (2cm)

25" 0.20=5

22 0.02=0.44

20" 0.02=0.40
18" 0.02=0.36

22x0.02=0.44

Chargerevenant au mur extérieur :

2.76x (3.06-0.20)=7.89 KN/ml
» Charges d’exploitation

Palier :  Qp = 2.5KN/ml
Paillasse : Qps = 2.5KN/ml

Gy =6.64
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V. Calcul a PELU:

IV.1: Calcul des sollicitations :

a) Combinaisonsdescharges:

- paillasse gps=[1.35" 9.46+ 1.80" 2.5] x1=17.27 KN/ml
- palier Op =[1.35" 6.64+1.80" 2.5] x1= 13.46KN/ml
- Mur ext Pu=1.35x7.89=10.65 KN/ml

17.27 KN/ml
s ) 13.46 KN/m

v ol / ]‘0.65 KN/m
"y
y V.V
i

Rs

»
»

figurelll.25.schéma de chargement a ’'ELU

b) Calcul des réactions d’appuis

SK=0

SKH=0

P Ra+Rg=17.27" 2.4+ 13.46x1.80+10.65

Ra + Rg =76.33KN

SM/a=0

P 42Rg=13.46" 1.80" 3.30+17.27" 24" 1.2+10.65x4.2b R =41.53 KN
Cequi donne Rp = 34.8KN

c) Calcul des momentsfléchissant et effortstranchants

Pour O£ x £ 2.4m

' | Mz
Ty = Ra — QpsX \ 1135
X=0 ® Ty=Ra=348KN . )
X=24m® Ty =34.8-17.27 x2.4 =-6.65KN L~ 5
Mz= Ra X — QpsX*/2
X=0 ® Mz=0
X=24m ® Mz=33.78 KNm.

Pour 2.4£ x £ 4.20m
Ty=Ra—-0Qps 24-0u (X—-24)
X=24 ® Ty=-6.65KN

X=420 ® Ty=-30.88KN Ra ¥ Y YL Vb lTy>

Mz

, - 2.4
Mz = Ra X — (s~ 2.4) (X - 1.2) - G % X Z




Chapitre III calcul des éléments

X=24 ® Mz=-33.78 KNm.
X=420 ® Mz=0KNm.
Le moment Mz(x)est maximal pour lavaleur de x=2.01m d’ot Mz™*=35.06KNm
Mo=MZz"*=35.06KNm
Aux appuis : Ma= -0.3xMz™™= -10,52K Nm.

En travée:

Mt=0.85xMz"*= 29.80K Nm.

d) Diagramme des efforts:

/17.27KN/m

Yy V.V
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IV.2:Calcul desarmatures:
IV.2.1. Armaturesprincipales:

a) Entravée

-_Mt 29.80° 1,06 =0065<m=0392p SSA Ac A
bd*fbc  1000” 180°" 14.2 _ / /
m=0.065 ® b =0.966 - /
A= Mt _  29.80" 10°
Bd ost 0.966" 180" 348
Soit 5HA12 = 5.65 cm?/ml
Avec un espacement de 20cm

M

= 4.92cm?

B=100cm
b) Aux appuis Figurelll.26

M= M, _ 1052"10°
bd?fbc 1000 180° " 14.2
m=0.023® b =0.988
_10.52" 10°
®" 0.988" 180" 348
Avec un espacement de 20cm.

=0.023< m=0.392P SSA

=1.70cm? soit 5HAS8 = 2.52cm?/mll.

1V.2.2. Armaturesderépartition:

aEntravée: A= %z 5765 =1.41cm?® soit 4AHA8 = 2.01 cm?/ml.

. Aa 252 .
b) Enappui: A= Vi 0.63cm?  soit 4HA8 = 2.01 cm?/ml.

Avec un espacement de 25cm.

V. Vé&ifications a effectuée :

V.1. condition de non fragilité: Art.4.2.1 BAEL91

f 2.1
Amin=0.23bd—2 =023x100x 18X — = 2.17cm?.
fe 400

-En travée: At = 5.65cm? > Amin = 2.17cm? =} condition vérifiée.

-Aux appuis: Aa=2.52cm?*> Amin=2.17cm* P condition vérifiée.

V.2. Ecartement desbarres: (Art A.8.2.42 /BAEL91)

L'écartement des barres d'une méme nappe d'armatures ne doit pas dépasser |es valeurs suivantes
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-Armatures principales: e< min (3h, 33cm) = 33cm.

Travée: e=20 cm

} < 33cm p condition vérifiée,

Appuis: e= 20cm

-Armaturesderépartition: e< min (4h, 45cm) = 45¢cm.

Travée: e=25 cm
} < 45cm p condition vérifiée.

Appuis: e= 25cm

V.3. Vérification del'effort tranchant :

On doit vérifier que:t , = Va© o t,
bd
tu=min (0.1fs,4 MPa)=2.5MPa
Pour celail suffit de vérifier lasection la plus sollicitée.

Dans notre cas V ™ (x) = 34.80 KN.

V™ 34.80" 10°
“ bd 1000" 180
Donc les armatures transversales ne sont pas necessaires.

=0.193MPa<1, P Condition vérifiée.

V.4. Vérification de la condition d’adhérence : (Art .A.6.13/ BAEL 91).

On doit vérifier que:
VT g7 qu =418
L = 34.80" 10°
* 097180 4" 3.14° 8
Te=, f,=15 21=3.15MPa
t, < te P Condition vérifiée,
Donc il n'y apas de risque d'entrainement des barres.

=2.14MPa

V.5. Influence del'effort tranchant au voisinage des appuis::

Influence sur le béton : On doit vé&rifier que:

w _04f, " 09bd _ 0.4” 2500° 0.9~ 18" 100
V,” < =
‘ Y, 15

V,™ =28.67KN<1080KN P condition vérifié.

=1080KN.
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Influence sur lesarmatureslongitudinalesinférieures: On

K=+ MAU - pecMa=-1052KN.m
& 0.9d o}

, , , 2 e
pas o> 10%gag. 3489 10 0o 5.360m? <0
Rt h

Aa=252cm* P condition vérifiée

V.6. Ancragedesbarres:

Longueur de scellement droit (BAEL 91/ Art A.6.1.23)
0T vec: 102 06 < Frn=0.6x1.5%2.1=2.835Mpa

41s
. 0.8” 400

"4 2835
VI.Calcul al'ELS:

Ls=

Ls =28.22cm.soit Ls= 30cm.

VI.1. Combinaison de charges:

4’ ps=GpstQps =9.46+2.5=11.96KN/m

0’ 0=Gp+Qp =6.64+2.5=9.14KN/m
qps

q’pl

YV V V V V V X A V. V V.V VY

Ra % L1=2.4m L2=1.80m RB%

d »d »
< Ll | »

Figurelll.27 : Schéma statique de calcul a ’ELS

V1.2. Réaction d’appuis

SK=0

SK=0

P Ra+Rg=11.96" 2.4+9.14x1.80

Ra + Rg = 45.16KN

S M/A =0

P 42Rg=9.14" 1.80" 3.3+11.96 24" 1.2b Rg=21.13KN
Cequi donne Ra =24.03KN

calcul des éléments

doit vérifier que:
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calcul des éléments

V1.3.Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants

-Pour O £ x £ 2.4m
Ty =Ra—(q’psX
X=0 ® Ty=Ra=24.03KN

X =24m® Ty =24.03- 11.96x2.4 = -4.67KN )

Mz= Ra X — @’ psX*/2
X=0 ® Mz=0
X=24m ® Mz=23.23KNm
- Pour 2.4£ x £ 4.2m
Ty=Ra—-QqQps 24-qpu(Xx-24)
X=24 ® Ty=-4.67KN
X=420 ® Ty=-21.13KN
Mz = Rax—(q’ps 2.4) (x-1.2)-Q" >
X=24 ® Mz=23.23KNm
X=420 ® Mz=0KNm

Le moment Mz(x)est maximal pour lavaleur

de x=2.00m d’ot Mz™*=24.14K Nm
Mo=MZz"*=24.14KNm

AuX appuis : Mg=-0.3xMz™= —7.24KNm
Entravée: Mg=0.85xMz"™= 20.52KNm

V1.4. Diagramme des efforts:

(x- 2.4)2

I\) lTy>|\/|Z

Ra .

Mz

FERREY M
)

2
2]

L

i
>
i

KQDI
YYVYVYVYY]

Py
)

N

[HEN
»

R e (NP e PP .

(o)}
\l
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VIl.Vé&ification al'ELS:
VI11.1. Etat limite d’ouvertures des fissures :

Lafissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire ;
alorslasection est justifiée vis avis des ouvertures des fissures.

VII.2. Etat limite de compression dansle béton :
on doit vérifiéeque: o, £ as.
Aux appuis:

_100Aa 100" 2.52

= =0.14
P bd 100" 18

a

P B,=0938b a, =3{1- B,)=0.186 K=———=0.0152
Bl o, ( Bl) 15(1_ al)

Ma _  7.24°10°
* B,” d Aa 0.938 180" 252
s, =0.6f3=0.6x 25=15MPa.
s,=K s,=0.0152x 170.16 =258<15MPa. P Condition vérifiée.

=170.16MPa

En travée:

) _100At 100" 5.65
" bd 100" 13
o

b B, =0.899p o, =31- B,)=0. K=—7p1 =002
B, =0.899b a, =3(1- B,)=0.303 150 o) 0.029

=0.434

’ 6
0, = Ms 2052 10° o5 sampa
B,” d” At 0.899" 180" 565
s, =0.6feg=0.6x 25=15MPa.
s, =K s_,=0.029x 224.44 = 6.51< 15 MPa p Condition vérifiee.

V11.3. Etat limite de déformation : [BAEL 91 Art B.6.5.3]

1/ §< 1. 20 _hoare< % = 0.0625 b Condition non vérifiée

6 420
he Ms D _goare< 2952 _085 b Condition vérifice
L 10M, 420 10(24.14)

3/ —t£4—'2 p 065 =0.0031< :—0% =0.0105P Condition vérifiée

bd fe 100" 18
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La 1%° condition n’est pas vérifiée, alorsle calcul dela fléche est nécessaire.

a) Calcul delafleche

s 4
fi& E_:L

384 E, | 500
Avec: g = max (q ; o) = max (11.96;9.14) = 9.14KN/mL
E, : Module de déformation différé
E, =3700 3f,, =1081886 MPa ; f., =25MPa

I : Moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité

| = %(vf +Vv2)+15A (V, - G,

Vi

Va

S« : Moment statique de la section homogene
b~ h?
S. =

XX

+15" A, " d
Figurelll.28

S +(15” 5.65" 18) = 21525.5cm®

XX'

_ 100" (20)*
2

By : Surface de la section homogene
B,=b” h+15" A, = (100" 20)+ (15" 5.65) = 2084.75cm?
_ 215255
' 2084.75
Donc le moment d’inertie de la section homogene :

| = g(vﬁ +V3)+15A (V, - C,)

=10.33cm ; V,=h-V,=20-10.33=9.67cm

- %' (10.33) + (9.67)°) +15" 565" (967 - 2)’

| =71870.22cm*

(2 5. 11.96" 10° (4.20)*
384 10818.86" 10°" 71870.22° 10°®
Fo L _40

=——=——=0.84cm
500 500

= 0.62cm

f < f p Condition vé&rifiée
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Poutre paliére
|. Introduction :

Les paliers intermédiaires de I’escalier reposent sur une poutre paliere destinée a supporter son
poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse, semi encastré a ces
extrémités dans les poteaux sa portée max est de 3.55m.

[1. prédimensionnement :

Hauteur dela poutre:

L£ht ELD @£ht£ﬂb 20cm £ h, £ 30cm.
15 10 15 10

On opte pour hy = 30cm
Lalargeur :

0.4h, £b£0.7h, P 12cm £ b £ 21cm.

Sdonle RPA 2003, b @ 20cm et %54

On opte pour un b =25 cm.
Donc la poutre aura pour dimension b” h=25" 30cm?

[11. Chargesrevenant ala poutre:

Poids propre de lapoutre : Gp= 0.30" 0.25" 25 =1.875KN/ml
La poutre paliére supporte lamoitié du mur :

Poids du mur :Gmy= Pmurxho/2

Tel que hy : hauteur libre d’étage.
Gmur=2.36x2.86/2=3.37KN/ml.

G= Gt Gp= (3.37+1.875)=5.25KN/ml.

L’effort tranchant a I’appui B :

ELU : Tu=34.8KN ELS: Ts=24.03KN

V. Calcul a L’ELU :
[V.1. Calcul du moment et de I’effort tranchant :

Le calcul seferapour 1ml de langueur.

Qu=135G + % =1.35x5.25 + Bfn?lo =41.89KN/ml.
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41.89KN/ml

y VvV X

3.00

Figurelll.29: Schéma statique dela poutrepaliére

_q,L* _41.89" 3.00
=5
- _ q,L 4113 3.00
===

Pour tenir compte de semi encastrement, on affecte Mg par des coefficients numérateurs, on aura
donc les valeurs suivantes :

Ma = (-0.3) Mo= -14.14KN.m

M¢ = (0.85) Mo= 40.06KN.m

=47.13KN.m

Moment isostatique: M,

L’effort tranchant : Tu =61.70KN.

IV.2. DiagrammedeM et T :

41.89 K%ml

y VvV V V VvV X

3.00m

Diagramme des efforts internes
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IV.3. Ferraillage:

En travée:

_ M, _ 4006 10° _ 0.155
bd*f,, 250" (270)*" 14.2
u, <u, =0.392p SGA.
u, =0.155p B =0.915
A= Mo 40.06" 10°
' Bdo, 0915 27 348
Soit Ai=4HA14=6.15cm?,

Up

= 4.66cm?

Figurelll.30
Aux appuis:

. 6
b= M. o 1414710 005

" bd?,, 2507 (270) 2”142

u, =005 <u, =0.392 b SSA
u, =0.05 b B =0.974
M 14.14 * 10°

= a_ = ~ - =154 cm?
Bdo . 0974 27 348

Soit : A= 3HA10 = 2.35cm?
Remarque:

Article 7.5.2.1 du R.P.A : Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0.5% en toute la section.
_ 0.5xbxh  0.5x25x30

el = =3.75cm?
100 100

4.62 +3,39 = 8.50cm? i3.75 La condition est vérifiée.
V. Vé&ifications:
V.1. Condition denon fragilité : (BAEL91/Art4.2.1)

A =0230d = =023 25" 277 2L = 0 goem?
f 400

At = 6.15cm?fD.82cm? ® condition vérifiée.
A= 2.35>0.82cm? — condition vérifiée.
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V.2. Vérification de I’effort tranchant :

u . u_ .

t, :%ETU = min; 0.2 5MPay = min{3.33MPa,5MPa} = 3.33MPa
) Yo

. = 3480710’

" - =0.52MPa&.33MPa® condition vérifiée
250" 270

V.3. Verification de I’adhérence aux appuis :
On doit veérifier :
Tu™
Tse =
0.9dq U,
A U, = § npd =3.14(4" 14) =175.84mm
34.80" 10°

® 09 270" 157.84
Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

£T, =y f, =15 21=315MPa

=0.91MPaar, =3.15MPa ® Vérifie.

V.4. Ancrage des barresaux appuis:

L =2l et 0607, = 2.835MPa

s —
S

L, =14 400 _ 493 83mm=49.83cm.
4" 2.835 P Soit =50cm.
Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’apres le BAEL91 ; la
longueur nécessaire pour les aciers HA est 0.4L = 0.4 x 50 = 20cm

Soit un crochet de 20cm.

V.5. lesarmaturestransversales:

On prend un cadre et un étrier en HAS.

a) Vérification du diamétre des armaturestransversales:
.. .b h .
£ min(gi—,—) = min(14, 25, 8.57)mm
0, (@ 0 35) ( )
@, =8mm&.57mm ® condition vérifiée
b) Espacement des armaturestransversales:
D’apres le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce qui suit :

Zonenodale:

S, Emi n(%,lz 0,30) = min(ST:),12’ 14,30) = 7.5cm

Soit: S, =6cm
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En dehorsdela zonenodale:

S, £ g =15cm, Soit : S, =12cm.

V1. Etat limitede service L’ELS :
V1.1. Calcul des moments et de I’effort tranchant

Qs=G+ L =525+ 24.03 = 29.28KN/ml
L Iml

2 , 2
Moment isostatique: M, = qsé‘ - 228 8(3'00) =32.94KN.m
mx _ sk _ 29.28" 3.00
2
Tenant compte du semi encastrement on aura:

L’effort tranchant : Tg =43.92KN

V1.2. DiagrammedeM et T :

29.28 KN/ml

A 43.92

Diagramme des efforts internes
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IV.3.Vérification des contraintes:
IV.3.1. Etat limite de compression dans le béton :
o, £0, =0.6f_ =15MPa
» Aux appuis:

_100A, 100" 2.35
Ps bd 25" 27

La contrainte dans l’acier :

. 6
- Mg 988 10 =171.49MPa <0y = f. =348MPa® condition vérifié

0-S_ s g = , , , 2 _
B,”d” A, 0.908 270" 2.35" 10 Ys

La contraintedansle béton :
0, =k’ 0s=0.025" 171.49 = 429 £ G, = 0.6f ,, =15MPa %® Condition vérifice.
> Entravée:

_100A, 100" 6.15 _
bd

p1

La contrainte dans |’acier :

s an3
My 28710 =194.94MPa< 0 = Te - 348MPa® condition vérifiée.

B,”d A, 0865 27" 6.15 Ve

05 =

La contrainte dansle béton :
0, =k’ 0s=0.045" 194.994 =8.77 £ G, = 0.6f ,, =15MPa %® Condition vérifiée.

IV.3.2. Vérification dela fleche:

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont verifiees :

7 h, 1 p 0 =0.01> 1_16 = 0.0625 P Condition vérifiée.

L 16 300

hy Ms o 30 _gogeo> 28 —0085 b Condition vérifice

L 10M, 300 10(32.94)

3/ i£4—2 P 6',15 =0.0091 < 42 =0.0105P  Condition vérifiée.
bd fe 25 27 400

Lestrois conditions sont vérifiées, donc il n’y a paslieu de vérifier lafléche.




Chapitre III calcul des éléments

|
A .
Cadres et étriers ¢ 8

/

Z

\/ 3

e=6cm \ 4HA14

Figurelll.31: Plan deferraillage dela poutre paliere.

3HA10

Cadres et étriersf 8

I 25cm I

Figurelll.32 :Coupe A-A
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Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences de RPA

| ntroduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui la
mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés rigoureuses ;
Pour cela, I’utilisation des méthodes numeériques telle que laMEF est devenu indispensable.
Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de formuler le probléme de calcul
des structures et de le contrdler en un temps réduit.

Pour notre projet, nous avons utilisé le logiciel de calcul par élémentsfinis ETABS.

V.1) Description de L’ETABS :

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALY SIS OF BUILDING SYSTEMS) c’est
un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulierement adaptée aux
bétiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique
des ouvrages avec une bibliotheque d’élements autorisant I’approche du comportement de ces
structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton armeé
et charpente métallique. Le post- processeur graphique facilite I’interprétation des résultats, en
offrant la possibilité de visualiser |a déformée du systeme, les diagrammes des efforts, les
champs de contraintes, les modes propres de vibration, ...etc.

Pour comprendre le procédé, nous allons suivre les étapes suivantes

1-introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d’étage),

2-specification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton,

3-spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...),
4-définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E),

5-affectation des charges revenant aux éléments,

6-introduction des combinaisons d’actions,

7-affectation des masses sismiques,

8-gpécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes),

9-exécution de I’analyse et visualisation des résultats.
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|V.2) Etapes De M odélisation :

Etapel:
Lapremiere étape consiste a spécifier la gétométriedela structure

1) Choix desunités

Au bas de I'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et
déplacements.

2) Géométriedebase

En haut de I'écran dans File, on sélectionne New model. On clique sur Grid only afin de modéliser
notre structure a partir de lignes de grilles.

Gric Dimenszions [Plan} Story Dimenzions
& Uniform Grid Spacing " Simple Story Data
Mumber Lines in ¥ Direction Murnber of Stones
Mumber Lines in'y' Direction Tuypical Story Height
Spacing in ¥ Direction . Bottom Story Height

= i
Spacing in v Direction & Gustomicton Dala

Uris : En choisisGrid
| Only pour avoir
‘ S uniquement les

% Custom Grid Spacing

Giid Labels... | Edit Giid...

Ade Structural Objocts

linges de
construction

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘Waffle Slab  Two Way or Grid Only
Truzs Perimeter Beams Ribbed Slab

Ok | Cancel

on définit les lignes de construction du modéle (nombre de travées selon la directionX, selon la
direction Y).
Commande Edit ; Edit grid puis on aurala commande suivante :

Coordinate Systems

Systems Click to:
T — Add New System...

todify,/S how System

|

Add Copy of System... |
]

|

[ Convert to General System

Q. | Cahicel |
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Edit Format

# Grid Data

GrdID | Ordinate | Line Twpe | Wisibiity | Bubble Loc. | Grid Color =

o, Prirary Showw Top
245 Prirnary Show Tap
E.15 Prirary Showw Top
9.85 Prirnary Show Top
11.5 Prirary Showw Top
14.9 Prirnary Show Top
1E.55 Prirary Showw Top
20.25 Prirnary Show Top
2395 Prirary Showw Top
264 Prirnary Show Top

0 00| = T LT | | P

— — TG mm3Onome

2,
=

L

¢ Grid Dat b

GrdID | Ordinate | Line Twpe | Wisibiity | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as-

1 0. Primary Show Left R o
2.45 Primary Show Left

4. Primary Show Left

8.3 Primary S hiowe Left

126 Primary Show Left

1415 Prirary Showw Left

16.6 Primary Show Left

[ Hide
[ Glue to Grid Lines

Bubble Size  |1.25

NN JNNNRARN:

0[O0 | =~ | O | O e | DD | 0| —

g
Le

Rearder Ordinates

i Cancel

Pour definir le nombre de niveau et la hauteur de I’étage on fait lacommande Edit
Edit Story, insert story on auralesfenétres si dessous ;
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Elesvation Magter Stary Similar To Spice oirt | Splee Height
13,36 es Mo
153 Mo STORYE Mo
1224 Mo 7 Mo
9.18 Mo 7 Mo
612 Mo 7 Mo
1.06 Mo 7 Mo
0,

Reset Selected Rows

Height 306 Feset Change Uniz
Master Story [No Fest
Simlar To HOME v} Feset

Splice Painl Mo - Fest

Splce Heigat |0 Fest Cancel

Etape 2:
La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux, en
I’occurrence, I’acier et le béton.

IcE, Material Properties... permet de définir les propriétés des matériaux utilisés dans notre cas
on utiliserale béton (on clique sur concrete)

Define Materials

Materials Chick. to:

Add New Material |

Modify/Show Material . |

Cancel

-Masse per unit volume (masse volumique du béton)

-Weight per unit volume (Poids volumique du béton)

-Modulusof Elasticity (Module de Y oung)

-Specified concr éte comp strenght (contrainte max du béton ala compression)
-Bending Reinf,Yield Stress (contrainte max des aciers longitudinaux)

-Shear Reinf,Tield Stress (contrainte max des acier s transversaux)
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Dizplay Color-

M aterial Hame JBETUN25 Calar

Tupe of Material Type of Design

i+ |zotropic " Orthatropic Design Concrete -

Analysis Property Data Dresign Property Data [AC] 318-05/BC 2003}
Mass per unit W olume 1257 Specified Conc Comp Strength, fic W
‘wieight per unit Yolume 1257 Bending Reinf. ‘vield Stress, fy W
Moduluz of Elasticity {W Shear Reinf. Yield Stress, fyz m—
Paisson's Ratio o2 I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expatizion ’W Shear Strength Reduc. Factor 17
Shear Modulus m

0K | Cancel

Etape3:

dans cette partie on va définir les proprietes géométriques des éléments ( poteaux, poutres,
poutrelle dalle, voile,...)
Définition des poteaux et poutres:

T .
I Frame Sections... « add rectangular » ; les étapes de la création de I’élément

sont montrées sur les figures ci-dessous

FProperties — Click to:

Type in property ta find:
[\af 4450335
/445335 [ I 7wide Flange

Add Awide Flange
Add Channel

Add Tee

Add Angle

Add Double Angle
Add Box/Tube
Add Pip

Add Rectangular

J |mport 1 Afide Flange
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Section Mame

Froperties

Dimensions

Depth [t3]

“wlidth [ 2]

Concrete

Modélisation et vérification des exigences de RPA

EEEET
-Property Modifiers-

Set Modifiers...

-|D,35
0.25

Reinforcement. ..

I aterial

BETOMZ2E5 -

Dizplay Color

—

Cancel |

Aprésavoir lesééments barres (poutre, poteaux) nous alons passer aux ééments plagues
(Dadlles, vailes). On commence d’abord par définir leur caractéristique géométrique.

Define, wall/salb/deck section

wall(Voaile) : dab (Dalepleine); deck (plancher)
Danslaboite de dia ogue, on définit les propriétés :

Voilede contreventement :

- Sections - - Click to:
DECKT
PLANK1
SLABT
TiER

Modiy/Shon Secton.. |

Delete Section

WOILE1S

Section Mama

EETOREZE -

kA atarial

r Thirkness

]D,1 =]
o149

Fembrane

Eeridirig
Tupe-

= Shtuzll £ PMembnariz

I Thick Plats

7 Flale

Load Distribution
I U=ze Special Orie-Swdae Load Drisbibaatiorn

St b odifiers. | ]
Ok |

Crizplay Cuba

Cancel ]

Pour modéliser les voiles, on doit se positionner soit en plan ou en élévation. On clique sur

draw — draw —» area objects
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Exemple:

Draw Select  Assign
By Select Object
_'ﬁ Reshape Object
18} Draw Point Objects
Crraw Line Objects

Dmvﬂ,maﬂbjeds U Draw Areas (Plan, Elev, 307

.:,} Draw Developed Elevation Definition...

## Draw Dimension Line
2 Draw Reference Point

Snap to

Modélisation et vérification des exigences de RPA

Analyze  Display

3
T Draw Doors

Design Options Help
T 2 N R ST S O vt v
d i I - D -

o5 Sl

] Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)

[#] Create Areas at Click (Plan, Elev)

-
'=' Create Walls in Region or at Click (Plan)

H Draw Windows

On va crée notre voile en plan, en cliquant du 1% point au 2eme point

Tupe of Area

Pier

Froperty

YOILE1S

Flan Offzet Marmal

0.

Auto Pier/Spandrel [IDs? Mo

Cirawing Control

Mone <zpace bar:
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Dallepleine:

Sechions- Clck ta:

DECK] \addNewSkb - Ll = BETONZS _~]

Thickneszz-

Wodifu/Show Section. ‘ | Merrbrane 015
[ Beoring GRE]

Delete Section | Tupe
i Shell " Membrane f+ Plate

[ Thick Plate

Section Hame DOF

Load Distribution

OF, &

Cancel Set Modifiers... Dizplay Caolor r_‘
| Ok I Cancel J

- Pour lesdalles pleine de forme rectangulair e ou triangulaire on se positionné sur lavue en
plan et nous allons poursuivre la méme méthode que celle des voiles.

Etape4:

définition des charges appliquées ala structure modélisee

1) Chargestatique (G et Q)
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation (Q).
Pour les définir nous allons suivre les procédés suivant :

Click Ter

Self wieight Auto Add Mew Load

b ultiplier Lateral Load

b odify Load

Delete Load

Cancel

L oad name (nom de la charge)
Type DEAD (permanente), LIVE (exploitation)
Self weight multiplié (coefficient interne poids propre)
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Remarque:

On introduisant la valeur 1 dans la case Self weight multiplier, le logiciel tiendra compte du

poids propre des é éments en |les rgjoutant automatiquement aux charges permanentes G.

2) Chargedynamique (E) :

Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (S./g) pour un systéme a
un degré de liberté, soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de
périodes propresT.

Données aintroduire dans le logiciel
Zone: lla(Zone de sismicité moyenne, du RPA 2003)
Groupe d’usage : 2(batiments courants, voir chapitre 111.3.2 du RPPA 2003)
Coeff comportement: portique contreventé par des voiles.
Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)
Site: S3
Facteur de qualité (Q): Le facteur de qualité de la structure est fonction de:
Conditions minimales sur les files de contreventement,
laredondance en plan.
larégularité en plan.
larégularité en élévation.
Contréle de la qualité des matériaux.
- Contr6le de la qualité de I’exécution.
Lavaeur Q est déterminée par laformule :

Q=1+3Pq

Pq : pénalité aretenir selon que les critere de qualité g ““est satisfait ou non™”
Apres avoir vérifiée les conditions ci-dessous en trouve |e facteur de qualité Q=1.10

En introduit dans le logiciel ===#% |es données dans leurs cases respectives, on Cligue sur
Text pour voir lesvaleurs
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= T —————
5 o T ==

Fichier A propos

Graph du spectre 1 Text ]

0,18

0,16
0,14
0,12

0,1
0,08

0,08

0,04
o0z
o Z 3

(4.210:0.019)

Zone o Groupe dusage -
£ L & OA ¢ OB IO " 1A € 1B (= 2 (3

Coeff. comportement : (3.5 Agnortissement : 111} ]

Facteur de gqualité () : im -

—~Site —
" 81: Site Focheux (e 53: Site Meuble

¢ 82: Site Ferme {~ S4: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre dans lelogiciel ETABS, on clique sur :
Define— Reponse spectrum fonctions...

5 Fesponze Spectra rChooze Function Type to Add

i IBCHY Spectrum _:_]

rClick, ta:-
Add Mew Function. ..

d adifyS how S pectrum. ..

Delete Spectum

k. | Cancel I
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Function Name (nom du
spectre) : RPAX

Resporse Spectum Funclion Defrifon

" (Funcicn Dauprg Rae
AR ]UJU

el aiE

Function Name

Functon Fie-

FieNanz Biowss...

FMM tayetdesstocbsamic bt

1 Fegency e

i Pennvi e

—

HeadsrLires b Skip

CretolieDdied | euFle |

Functon Grack

10858, D)
Carce

Dispay apy

Function Name (nom du
spectre) RPAY

Response Soectrum Function Defnition

Function Name

undinFlz

Fie Hare B

el bk hsanr ot

—

e Jnesto S o

Canarets Jiar Deloed ‘ Venfig ‘

rFundtion Greph

7 Fnetion Darpig Ralir— l
)

< hale I

" Freqency v Vehe

¥ Produsvaue

i D bieph_

x|

| (1747, 004

Canvel |
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Une fois que le spectre est introduit, nous alons procéder a la prochaine étape qui consiste a
définir le chargement E(séisme) ;on clique sur :

Define —» reponse —» spectrum cases

Spectrum Case Name

(Spectre suivant EX) :

Fesponse Spectrum Case Data

Amortissement=10%

&

Response Spectrum Case Data -

Spectrum Caze Name

Structural and Function Damping
Dramping

kM aodal Cambinatior

1

Directional Combination

¢ SRS5

" Modified SRSS (Chinese)

Input Responze Spectra

Direction Function

(¥ COC ( 5RSS ( A&BS " GMC

f2

" ABS Orthogonal SF

Scale Factar

U1 |RPax 10

uz | ~ |

Lz | ﬂ |

Escitation angle

E coentricity

Ecc. Ratio [All Diaph.]

Override Diaph. Eccen.

Cancel

—

0,04
Overide. ..

T

Spectrum Caze Hame

Structural and Function D amping
D'amping ||l'|

tadal Combination

(« COC (" 5RS5 ( AEBS " GMC

1 f2 |

Directional Combinatiorn

f* SR5S

" ABS Orthogonal 5F |

" Modified SASS [Chinese)

Input Responze Spectra

Direction Funchian Scale Factor

T

Uz  |RP&Y

Lz |

Excitation angle

Ecoentricity

Ecc. Ratio (&l Diaph.]

|EI,EIE
Override. ..

| k. | Cancel |

Owverride Diaph. Eccen.
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Etapeb:
I ntroduction des char ges:

Pour lesdallespleines:

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

-On selection nous dalles.

Assing——> shell/area — Loads Uniform.

Remarque:

Pour les char ges per manentes des dalles pleines on enléve leur poids propres.
Les charges statiques étant introduites, on sélectionne chaque panneau et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Wiy

uniform surfaceloads —— uniformloads —» ok <~

f—
Uniform Surface

nits

Load Case Name K- -

Llnif;:urm Load Options

Laad 1|:| " Add to Existing Loads

(* Replace Existing Loads
Direction |Gravit_l,l j " Delete Existing Loads

Cancel
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Etapet :

introduction des combinaisons d’actions.
Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et déformations
sont :
Combinaisons aux étatslimites :
ELU:1,35G+1,5Q
ELS.G+Q
Combinaisons accidentellesdu RPA :
GQE : G+Q+E, G+Q+1,2EX
08GE : 0,8G+E, G+Q+1,2EY
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur
Define —  staticload combinaison  —»Add New Combo

- Load Combination Da
Coefficient de | Nom de la

- Click to; combinaison

pondération
Mew Comb

Load Combination Name

b kit S hows Carbn |

5 = Delete Combo I
Drefine Combinal

Case Mame Scale Factor

GStaticload  ~|[135 oK

o i 1.5 d Cancel
Pldily
Delete

Ok I Cancel |

On reprend la méme opération pour |es autres combinai sons.

Etape’ :

Introduction de la masse sismique
La masse peut étre définie dans ’ETABS et ceci de lamaniere suivante :
Define — mass source

hd Specified Mass
risi

" From Self and Specified Maszz and Loads
DcF‘inc Mazs Multipl‘icr for Loads
Luad e Lalliplien
& | I
[ 0.2 Add
kodify
Dalsta

Iv Include Lateral Mass Only
Iv Lump Lateral Maszs at Storw Levels
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Etapes :
Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)
» Lesappuis:
Pour modéliser la fondation du béatiment, on a admis que les poteaux sont encastrés au sol de
fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les nceuds de labase, et leur attribuant
T

i

un encastrement :
Assign———joint point— restraints (support) : On clique sur I’icone de I’encastrement
et tous les nceuds seront encastrés.

Restraintz in Global Directions
Encastrement v Translation * v Fotation about
Iv Translation v Iv Rotation about

v Translation £ Iv Rotation about £

» Lesdiaphragmes:

Les plancher sont modélisés comme infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et se

sont assignés au plancher en sélectionnant les plancher un a un on clique ensuite sur I’icone b
Ou en suivant les étapes suivantes :
Assign - joint/ point - Diaphragme ——» Add New Diaphragm

Diaphragrns Click to:

i......a0d Hew Disphragm,..;

taodify/S haw Diaphragm |

Delete Diaphragr |

[ Disconnect from All Diaphragms

Apres introduit le nom du diaphragme dans la case diaphragme on clique sur OK pour valider
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En refait la méme opération pour chaque plancher.

Analyse et visualisation desrésultats

Pour le lancement de I’analyse : Analyze = RunAnalysis(ou)
pour lavisualisation des résultats :
Visualisation desrésultats:
Période et participation modale:
Danslafenétre Display = show tables, on click sur Modal I nformation et on sélectionne
lacombinaison « Modal ».

Choose Tahles far Dizplay

o O MODEL DEFIMITION [0 of 68 tables scloctod) e ks
@-[0 Building Data Select Load Cases...
&[0 Property Definitions 2 of 2 Loads Gelected
#-LI 1 nad Dehmbinns
EH Point Assignments Load Casez/Cambos [Resultz)
-] Frame Assignments Selret | azesd nmhns
&0 Area Assignments 5ot 15 Loads Sclsctod
&[] Input Design Data
o O Design Dverwrites Fodify/Show Opticrs...
®-[] Options/Preferences Data
&[] Miscellaneous Data I Iphans

- [ ANALI Y515 HESIN IS |1 b X f kahles selected] |
aal_| Displacements
#-[0 Reactions
#-E Mudal Infuimativn
&[] Duilding Dutput
m [0 Framc Output
-0 Area Output
g:;..m Wall Dutput Mamed Sets

#-1 | Umects and klements Save Mamecd Sct..

Figurel V.1 Choix destableaux a afficher

> Déforméedelastructure:

Avec le menu Display il est possible de choisir show Deformed Shap (| £F |) pour visualiser les
déplacements. Le menu Show deformed conduit a lafenétre suivante :

Il faut spécifier le cas de chargement G
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"

Deformed Shape

G Static Load - |

S caling
= Sk

T Scal= Factar

[w Cubic Curve

o |

Figure. 1V.2 déformation sous G
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FigurelV.3: Déforméedela structure sous G
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Réaction :

Le menu Display permet d’afficher les réactions avec Show Member forces/ Stresses Diagram —
Support /Spring Reaction. On aurala boite de dialogue suivante :

Sélectionner |le cas de chargement.
cocher Réactions
Valider pour voir les réactions affichées sur les appuis.

Point FReaction Forces

ELU Combo -

Type
f« Reactions " Spring Forces

Ok Carncel

Figure.lV.4:Les réactions a la base de la structure a L’ELU
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Leseffortsinternes:

Le menu Display permet d’afficher les efforts internes avec Show Member Forces/Stresses
Diagram- Frame/pier/Spandrel Forces. Et auralafenetre suivante :

Sélectionner |e cas de chargement

L’option Axial Force permet d’afficher le diagramme d’efforts normaux(DEN)
I’option Shear 2-2 permet d’afficher le diagramme d’efforts tranchants (DET)
I’option Shear 3-3 affiché I’effort tranchant hors plans

I’option Moment 3-3 affiché le diagramme de moments flichissant (DMF)
I’option Torsion et Moment 2-2 affichent les moments auteur d’axes

I’option Seal Facteur permet d’ajuster la taille des diagrammes

pour voir les valeurs dans les diagrammes on découcher Fill Diagram et on coche Show
values on diagram
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Figure.lV.5: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU
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Effortsinternesdansles démentsbarres:

% Lespoutres:

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique
sur :
Display = Show tables Dans Elément Output on sélectionne « Frame For ces » (Efforts dans
les barres).
On clique sur Select Case/combo pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK

% Lespoteaux :

Pour extraire lavaleur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.

Effortsinternesdanslesvoiles:

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area for ces and
Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du niveau
considéré, on appuie sur show tables puis on coche« Displacements »

Pour une mellleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Uy correspond au
sens xXx, et Uy au sensyy,

Effort tranchant e¢ moment sismique alabase:

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche
« Base Réactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY »

Effort tranchant de niveau :

Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans le
menu View on clique sur Set 3D View et on selectionne le plan XZ

Dans Display on clique sur Show Defor med Shape et on selectionne la combinaison <EX ou
EY>.

Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considéré .
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Etape9

V.3 Vérification desreésultats selon les exigences du RPA99ver sion 2003

IV.3.1Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble

dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

(Art 7.4.3.1 RPA 99/version 2003)

Nd £03

Bc. fcos

Avec .

Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Bc : I'aire (section brute) de la section de béton.

fe28 = la résistance caractéristique du béton.

1078.66

s =027<0.3

periode ux uy

c
N

sumx | sumy

0.450841 | 70.4146 0 70.4146 0

0.37/351 0 68.4227 70.4146 | 68.4227

0.319752 0 0 70.4146 | 68.4227

0.117773| 19.3626 0 89.7772 | 68.4227

0.085617 0 21.3588 89.7772 | 89.7815

0.074538 0 0 89.7772 | 89.7815

0.055255 0 96.3544 | 89.7815

o O O O O o o o
o O Ol o o o ol o

0.388500 96.3544 | 96.4910
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1V.3.2 Pour centage de la participation de la masse modale :

L e pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a 90% dans
les deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 RPA99/version 2003
D’apres les résultats obtenus la participation massique atteint 90% a partir
Du 7°™ mode, pour |e sens x=96.3544% et |e 5mode pour le sens y=96.4910%.
Donc la condition de RPA est vérifiée.

IV.3.3.Vérification de I’effort tranchant a la base :( ART 4.3.6/ RPA Version 2003) :

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs
modales, ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques
Déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentae
donnée par laformule empirique appropriée.
Si Vp < 0.8 Vt; il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces ; déplacements;;
moments ; ) danslerapport 0.8Vt /Vp
Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

v_ADQ
st

= W+ RPA 99 [formule 4-1]

Q : facteur de qualite.

R : coefficient de comportement de la structure.
W : poidstotale de la structure : 18548.660 KN
Coefficient d’accélération de zone A :

Le coefficient A est donné par le tableau (4.1RPA99/version 2003) suivant la zone sismique et
le groupe d’usage du béatiment.

Dans notre cas on est en Zone | la Groupe 2 donc A=0.15
Coefficient de comportement global dela structureR :

Le coefficient R est donné par le tableau (4.3 RPA/ Version 2003) en fonction du systeme de
contreventement (portique contreventée par des voiles) donc R=3.5

Facteur dequalité Q : Q=1+Y3 Pq

Pq : pénaité aretenir selon gque le critere de qualité est satisfait ou non ,sa valeur est donnée par
le tableau (4.4 RPA 99/Version 2003) .
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Critéresq Observé/non Pq

1. condition minimales sur les files de contreventement ouli

2. redondance en plan oui

3. régularité en élévation oui

4. régularité en plan oui

5. contréle de la qualité des matériaux oui

6. contrble de la qualité de I’exécution oui

Tableau V.1 : valeur des peénalités a retenir suivant I’axe X

Onauradonc: Qx=1+ (0.5+0.5+0+0+0+0)=1.10 Qx=1,10

Critéresq Observé/non

1. condition minimales sur les files de contreventement ouli

2. redondance en plan oui

3. régularité en élévation oui

4. régularité en plan oui

5. contréle de la qualité des matériaux oui

6. contrble de la qualité de I’exécution oui

Tableau V.2 : valeur des pénalités a retenir suivant I’axe Y
On auradonc : Qy=1+ (0+0+050+0+0+0)=1 — Qy=1,05

Facteur d’amplification dynamique de la structure D:

Il est en fonction de:
Lacatégorie du site
Facteur de correction d’amortissement ( h)
La période fondamental e de la structure.

I 2

o (Tavs

D=i25 —-)3
'.' N ()

25’ 7 (12y37 ()3
1250 (22 ()
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Avec:

T2 : Période caractéristique, associée ala catégorie du site et donnée par le tableau
4.7 (RPA 99)

Le batiment est réalisé sur un sol fermedesite3 T2 =0.5s

h : Le facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :

h=7/(2+x)3 07
& : poucentaged' amorti ssement critique doné par | e tableau 4.2(RPA 99/V ersion 2003
X =7%® construcion autostable.
X =10% ® contreventement par voiles
dansnotrecason prend b x =10%
h=0.76 > 0.7

Estimation dela période fondamentale de la structure::

Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculée par des méthodes anal ytiques ou numeriques.
Laformules empirique a utiliser selon les cas suivants (Art 4-6)
T=C, hNo.75
hy . hauteur mesurée en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
(RPA2003).pour notre cas C1=0.05.
La période analytique est tirée du tableau donnée par le logiciel ETABS :
Tetabs=0.45s (Mode 1) tranglation dans le sens (xx).
Tetabs=0.37s (Mode 2) trandation dans le sens (yy).
Tetabs=031s (Mode 3) rotation.
Lapremiére formule empirique donne :
T empirique= 0.05x (18,36)**=0.44 s
L’article 4.2.4 du RPA version 2003 postule que les valeurs de T, calculée a partir des formules
numeériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées
de plus de 30%
T hum = 1.3x0.44=0.57

Tetabs < T um condition vérifiée.

Calcul delavaleur deD:

D=25h=25%x0.76 =190
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Paramétre Valeur
Coefficient de zone A 0.15

Période caractéristique 0.5s
Coefficient Ct 0.05

Facteur d’amplification 1.90

Coefficient de comportement R 3,5

Qx-Qy 1,10-1,05

W(KN) 18548.66

T(9) 0.44

h 0.76

Tableau 1V3: Résumés desrésultats des parametres

Vérification delarésultante desforces sismique a la base:
(Art 4.3.6 RPA 99/Version 2003)

Larésultante des forces sismique alabase Vp obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente Vs pour une vaeur de la période donnée par la formule empirique suivante :
VD:U.SVS

Vs:AiQ W_0.15x1.90x1,10
Vérification :

Sensxx: 80% Vmse = 1229.14 < Vgaps= 1461.26KN —Condition est vérifiée
Sensyy : 80% Vmse = 1239.14 < Vgips= 1466.25KN  —Condition est vérifiée
Conclusion :

La résultante de s forces sismiques ala base obtenue par combinaison modal est supérieure a

80% de la résultante des forces sismique déterminées par |a méthode statique équivalente V mee

x18548.66=1661.43 KN.

Justification des déplacements latéraux inters étage:

(Art 4.4.3.RPA99/Version 2003) :
D’apres le RPA 99/VERSION 2003 (art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un

étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
d’étage.
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D’aprés le RPA 99 (art 4-43) :  dy =R O

O : déplacement di aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion) résultant de la
modélisation sur ETABS.

R : coefficient de comportement égale a4 pour une structure contreventé par des voiles.
L e déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a

A= 8k — 81

Tableau V.4 : Déplacement inter-étage dans le sens xx’

UX (da) dk(m) | AK(M) | qo4ht

(m)
0.0077 0.0306

condition

0.0270 0.005

00062\ 55 | 00217 | 0006 | ©-0306

veérifiée

verifiée

0.0046 0.0161 0.006 0.0306

veérifiée

0.0030 0.0105 0.005 0.0306

verifiée

0.0016 0.0056 0.004 0.0306

veérifiée

0.0006 0.0306

0.0021 0.0021

veérifiée

Tableau I V.5: Déplacement inter-étage dans le sens yy’

Uy (dek)
) dk (m) | AK(m)
0.0054

condition

0.019 0.004 verifiée

0.0043
0.015 0.004 vérifiée

0.0031
0.011 0.004 verifiée

0.0020
0.007 0.004 verifiée

0.0010
0.004 0.003 vérifiée

0.0003

0.001 0.001 veérifiée

Conclusion :
Les déplacements relatif de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieurs aux

déplacements admissible.




Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences de RPA

I V3.4.Déplacements maximum :

Le déplacement maximal que subit la structure doit vérifier laformule suivante :

d Ht

<f=
ax 500

f : lafleche admissible,
Ht : la hauteur totale du batiment.

19.06 . L en s
dra = 001 < f=—m=0.03812 la condition est vérifiée.
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Senslongitudinal :
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FigurelV.6: Vérification des déplacements selon Ex
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Senstransversal :

4y Story Forces/Response for Lateral Loads : &J
File
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TopStoy  |STORYE -
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Shaw Al
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Case EY
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.
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FigurelV.7: Vérification des déplacements selon E
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a) Nombre de modes a considérer :(RPA99/ 03 Art 4.3.4)

> Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation
doit étretel que:
la somme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale 290 %
au moins de lamasse totale de la structure.
Ou gue tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a’5% de la
masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse
totale de la structure.
Le minimum de modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
» Dansle casou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir
doit étre tel que :

K3 3VNet Tg£ 0,20 sec (4-14)
N : est le nombre de niveaux au dessus du sol et Ty la période du mode K.

> Dans notre cas N=6niveaux = K = (3v6 = 7.34 )

Donc: K= 8nombre de mode
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A. Caractéristiques géométriques de la Structure :

» Lecentrede masseet le centredetorsion pour chaque niveau :

Centrede Centrede Excentricité Excentricité

M . . .
Etages asse masse[m] | torsion [m] calculée accidentelle

Xewm Yem Xcr Ycr € & €a SV

NIVEAUG
2784.296 2784.296

NIVEAUS
3051.604 3051.604 1.33375

NIVEAU4
3094.027 3094.027

NIVEAUS
3144.733 3144.733

NIVEAU2
3194.957 3194.957

NIVEAU1
3279.045 3279.045

Tableau V.6 Centredetorsion et centre de masse dela structure.

> I’excentricité :
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une

excentricité par rapport au centre de torsion égale ala plus grande des deux valeurs :

v" 5% delaplus grande dimension du bétiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise
de part et d’autre du centre de torsion)
v’ Excentricité théorique résultant des plans.
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a) Excentricité accidentelle: (RPA 2003 Art 4.2.7)
LeRPA dicteque: eq =0,05X26. 75=1.3375 m.
b) Excentricitéthéorique:
Ex=CMx-CMyxy —— » Ex=0<1.3375 condition vérifiée.
Ey=CMy-CMy —» Ev=0,022< 1.3375 condition vérifiée.
Justification vis-a-vis de I’effet P-D: (Art 5.9 RPA 99/ver sion 2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-D) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tout 1&s niveaux :

_ Pxlg

sk Vihg

< 0.10

Avec:
Px : Poidstotal de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K,
V: Effort tranchant de I’étage K,

hyk : Hauteur de I’étage K,
Ay : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.

Les résultats de vérification de I’effet P-D dans les deux sens xx, yy sont donner dans le
(tableau 5.8)
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gx(facteur Ox(facteur

d’instabilité) d’instabilité)

0.0520 0.0310

1451.0826 1512.9864
2784.296

0,0267

2482.2108
3051.604

3256.2072 3221.721
3094.027 1052.85

3833.8434 3785.4342
3144.733 1252.89 1237.07

4240.8234 : 4224.024
3194.957 1385.89 1380.40

4471.4556 4488.867
3279.045 1461.26 1466.95

Tableau V.7 : Vérification de I’effet P-D
D’apres les résultats obtenus ci-dessus, nous pouvons conclure que :

Lapériode est vérifiée,

Le pourcentage de participation massique est vérifié,

Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés,
L’effort tranchant ala base est vérifié,

Les efforts normaux dans les poteaux sont verifies,

L’effet du 2° ordre est vérifie,

L’excentricité est vérifiée.
Remarque:

Puisque les coefficients 6, <0.1 pour chaque niveau K et dans les deux sens on peut donc

négliger I’effet P-D dans des ééments structuravix
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B. Calcul du pourcentage de participation desvoiles et portiques:

% Chargehorizontal:
Suivant X-X :

rSection Cutting Line Projected Coordinates
* i

Start Paint |-1.4664 42694
End Paint 28,1615 |4.4959

R ezulkant Force Location and Angle
b ¥ Angle

13,3476 |4.3927 0, |0.2993

|nzlude [ Floors v Beams [~ Bracez W Columnz [v 'Walls I Rampsz

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 13853602 | 96533]  4445E09 | 13959602 96593 |  3.93%E-09

tdoment | 1316505 | 199302676 | 69640935 | 1316344 188579601 |  6864,0935

Cloze |

FigurelV. 8. L’effort de la charge Ex repris par I’ensemble




Chapitre IV Modélisation et vérification des exigences de RPA

Section Cutting Line Projected Coordinates
bt i

Start Point |-1.4664 |4,2094
End Paint |28.1615 |4.4959

Rezultant Force Location and Angle
= i Angle

12,3476 |4.2927 |0, |0.2993

Include [T Floors [~ Beams [ Braces [ Columns W ‘wWal: [ Ramps

rIntegrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 Z
Force | 9599243 | BE233| 2787E-09 | 959.9243 .£833| Z234E09
Marment | 372003  53WEE11 | B0IFIR4T | 37184| B33/477FI| B0

Clogze

FigurelV. 9: L’effort delacharge Ex reprispar lesvoiles
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Section Cutting Line Projected Coordinates
=

ki

Start Paint [-1.4664

42894

End Point |28 1615

Rezultant Force Location and Angle
=

4,495

i

Angle

Modélisation et vérification des exigences de RPA

123476

43927

[hizlude I Floors W Beams

Integrated Forces
Right Side

1 2 z

[ Braces

0,

1

v Columnz [ Wwallz

Left Side

03993

2

[ Ramps

z

Foce [ 431.4078] 30066 [ 1.658E-09

| 431,4073 |

30066 |

1.658E-09

tdoment | 95,4726 | 136393,1672 | 1846912

Cloze

FigurelV.10: L’effort delacharge Ex reprispar lesportiques

Résultats:
Effort repris par I’ensemble : 1385.8608KN
Effort repris par les portiques : 431.4078KN
Effort repris par les voiles : 959.9243KN
Conclusion 1:
L e pourcentage repris par :

Les portiques : 31.12%

Lesvoiles: 69.26%

| 95,4726 |

13699,1672 |

1846,912
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Suivant Y-Y

Section Cutting Line Projected Coordinates
= by

Start Paint |-1,3353 |4 6271
End Paint 27,5519 14,8433

Fezultant Force Location and Angle
= Y Angle

13,1083 |4,7355 0, 043

[nclude [~ Floors [+ Beams [ Braces W Columns [ *walls I~ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 Z
Force | 10,3597 | 13803531 |  35B2E12 | 103597 13803581  4.284E-12

Moment | 186141137 | 1397003 | 25933023 | 186141137 1397003 | 25933023

Cloze

FigurelV.11: L’effort de la charge Ey repris par I’ensemble
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Section Cutting Line Projected Coordinates
= iy

Start Paint |-1.3353 |4,6271
End Paint |27 5519 |4,8439

Rezultant Force Location and Angle
* Y Angle

13,1083 4, 7355 0, |0.43

Include [~ Floars W Beams [ Bracez W Columnz [ Wall: [ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 & 1 2 i
Force | 1.1482 | 144,0742 | 00133 | 1.1482| 144,0742 | 00133

tMoment | 7997.738 | E0,4502 | 33016 | 7997738 | E0,4602 | am,30E

Clogze

FigurelV.12: L’effort de la charge Ey reprispar lesportiques
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Section Cutting Line Projected Coordinates
s b

Start Paint |-1,3353 |4.6271
End Paint | 27,5514 |4.8439

Rezultant Force Location and Angle
= Y Angle

13,1083 |4.7355 I, |0.43

[nclude [~ Floors [ Beams [ Braces [ Caolurnz v 'Walls [ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 93668 12391539 | 00133 | 93665] 12391539 | 00133

Moment [ 705970047 | a072 [ 22922638 [ 106970047 07208 [ 22922638

Cloze

FigurelV. 13: L’effort dela charge Ey repris par lesvoiles

Résultats:
Effort repris par I’ensemble : 1380.3581KN
Effort repris par les portiques:144.0742KN
Effort repris par lesvoiles: 1239.1539KN
Conclusion 2:
L e pourcentage repris par :

Les portiques : 10.43%

Lesvoiles: 89.77%
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Leschargesverticales:

rSection Cutting Line Projected Coordinates
X Y

Start Paint |0,8453 15,2941
End Point |27 239 4,964

Fezultant Force Location and Angle
# Y Angle

132488 |5.1203 0. |359,3338

Ihclude [~ Floors W Beams [~ Braces v Columnz W Wal: [ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 z
Force | -11.4369 | 02292 2351019 | 11.4369 | 02292| -22291.838

Moment | 74623982 | 892174 | 377997 | -70B25.55) 8372781 | -37.7937

Close

FigurelV. 14: L effort de la charge verticale repris par I’ensemble
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Section Cutting Line Projected Coordinates
= T

Start Point |-0,8453 |5, 2941
End Paint 27,323 |4 9664

Resultant Force Location and Angle
H by Angle

13,2468 15,1303 0, |359,3338

Include [ Floors v Beams [ Braces W Columnz [~ “Wal: [ Famps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 P 1 2 £
Force | -11.3445 | 817 1ETITI49E | 11.3445 | 8175  -16105,762
Moment | 53045731  -3432505 | 3176 | B110067| 88893424 ] -33.1716

Cloze

FigurelV.15: L’effort dela chargeverticalerepris par les portiques
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rSection Cutting Line Projected Coordinates

% Y
Start Paint |-0,8453 |5,2941

End Paint 27,339 14,9664

Resultant Force Location and Angle
s e Angle

13,2468 |5,1303 [ 359,3338

Include [ Floors [ Beams [ Brace: [ Columnz v 'Wallz [ Rampsz

Inteqrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 Z
Force | -0.0924 | 79458 | 63340454 | 0.0924 | -7.3458 | -6186.076
Moment | 215732513 | R70.7649 | 03713 | 19524575 H16,5614 | 0.3713

Cloze

FigurelV.16: L’effort dela charge verticalerepris par lesvoiles

Résultats:
Effort repris par I’ensemble : 23551.195KN
Effort repris par les portiques : 16717.1496KN
Effort repris par les voiles : 6834.0454KN
Conclusion 3:
Le pourcentage repris par :
Les portiques : 70.98%
Lesvoiles: 29.02%
Lesvoiles reprennent plus de 25% des sollicitatations dues aux charges verticales, donc

le systeme de contreventement est un voile porteur.
Conclusion :

Reposons sur ces résultats obtenus dans cette étude dynamique, on peut dire que notre structure
est bien dimensionné et peut résister aux différents chocs extérieurs, tel que le séisme aprés un
ferraillage correct
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L es diagrammes

=81 E

m

Figure. 1V. 17:L’effort normal a I’ELU suivant
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Figure. 1V. 18: L’effort normal a I’ELS suivant XX
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Figure. 1V.19 :L’Effort tranchant a I’lELU suivant XX
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Figure. 1V.20 :L’Effort tranchant a I’ELS suivant XX
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Figure. 1V.21:Moment fléchissant a I’lELU suivant XX
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Figure. 1V.22 : Moment fléchissant a I’ELS suivant XX
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Figure.23:L’Effort normal a ’ELU suivant YY
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Figure. 1V. 24 :L’Effort normal a I’ELS suivant YY
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Figure. 1V.25: L’effort tranchant a ’ELU suivant YY
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Figure. 1V.26:L effort tranchant a I’ELS suivant YY
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Figure. 1V.27 : Moment fléchissant a I’'ELU suivant YY
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Figure. 1V.28 : Moment fléchissant a I’ELS suivant Y
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Chapitre V Ferraillage des poutres

V.1. Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et Vérifiées a L’ELS, les sollicitations
maximal es sont déterminées par |es combinai sons suivantes :

1.35G +1.5Q:a L’ELU.

G+Q :a L’ELS.

G+Q+ E :RPA99révisé 2003.

08G + E :RPA99révisé 2003.

V.2. Recommandations du RPA99 :

V.2.1. Armatureslongitudinales:

L e pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre 0.5% en
toute section.

-Poutre principales : Apmin = 0.005 x 30x40= 6 cm?.

-Poutre secondaire : Amin = 0.005 x25x35=4.375 cm?.

L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de:

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

e Poutresprincipales : Ama = 0.04x30x40=48 cm ?(en zone courante).
Amac= 0.06x30x40=72 cm? (en zone de recouvrement).

e Poutressecondaires :Ama = 0.04x25x35=35cm? (en zone courante).
Amax = 0.06x25x35=52.5 (en zone de recouvrement).

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitée principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures Symétriques avec une section en travée au moine
égal alamoitié dela section sur appuis.

Lalongueur minimale de recouvrement est de 40d en zonell,.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

V.2.2. Armaturestransversales:

Les quantités minimale des armatures transversales est de :
A=0.003 Sb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

S=min (2 ,12(D,300mj en zone nodale..

S< E en zone de recouvrement.

2
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Avec:

@ : Leplus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposee a 5¢cm au plus du nu de I’appui ou de
I’encastrement.

V.2.3. Etapesde calcul desarmatureslongitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Soit :
A, : Section inférieure tendue.

A's . Section supérieure comprimeée.

Un moment de flexion M, supporté par la section.

On calcul le moment réduit : m= I\Q“
bd“f,.

=—a8 v =15-f, =14.2MPa

f
£ ,9.,=115—>s , =348MPa.

S

Si m, <m =0.392 = lasection est smplement armée ; c- a-d la section ne comprendra que les

acierstendus alors :
M

u

bds

S:

As

«—>
Figube V.1
Si m,>m =0.392 = lasection est doublement armée c ad la section

ne comprendra des aciers tendus ainsi que des aciers comprimées
M, = p,bd?f,
AM=M,-M,

On calcul :

Remarque:

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimeées doit étre inférieure a
40% du moment total c.-a-d. AM ( 0.4M , (Art BAEL B66).

Avec .
M; : moment ultime pour une section simplement armée.
M, : moment maximum a I’ELU dans les poutres.

Armaturestendues: A, = M, AN.I
Blrdos (d_cbs

. . AM
Armatures comprimées: A = (_F
d-ck,
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FigureV.2.

V.3. Vérification al’ELS :

Les états limites de service sont définis en tenant compte des amplifications de la durabilité de la
construction.

V.3.1. Etat limitederésistance de béton :

Il faut vérifier la contrainte dans le béton 0, = kx 0, < 0.6f ,, = Obc =15MPa
Avec:s = M.
b,dA
(A : armatures adoptées a I’ELU)
100A

adopt

Oncacul: p,= bd

Abaque \ ~Abaque

1

V.3.2. Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu nuisibles, alors aucune Vérification n’est nécessaire.
V.4. Verification du BAEL 91 :
Les vérifications a effectuées sont les suivant :

V.4.1. Condition de non fragilité (BAEL 91 Art A64) :

A

min —

> O.23><fftﬁ

e
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V.4.2. Vérification de I’adhérence :

- B Vl:“ax
- 09d> U,

TseSTse ) Tse

Tee =iy
Avec
1, - Contrainte d’adhérence calculée.

T« : Contrainte d’adhérence admissible.
V™ :Effort tranchant max.

d : hauteur utile.
¥ : Ceefficient qui dépend de la nature de I’acier utilisé.
u; : Périmetre des aciers.

V.4.3. Vérification dela contrainte tangentielle (BAEL 91Art 521) :

T, <Ty=mi n(%fczg,SM PaJ =3.33MPa. (Fissuration peu nuisible).
Y

S

V.4.4.Etat limite de déformation :

Il est nécessaire de faire lavérification de lafleche si lesinégalités suivantes sont vérifiées.

h

D——=>—. avec L : portée de la travée entre nu d’appuis.
L. 16

Z)in&. M, : moment fléchissant maximal en travée.
L. 10M,

3)A < 4—2 Mo : moment isostatique.
bd F

e

A : section d’armatures tendues.




VII1.5. Ferraillage des poutres secondaires

Amax |Amin Obe
Appuis | Mmax |As A's |[cm?y |[cm? A doprée ob [Mpa]
Niv |Travée | [KN.m] |[cm?] |[cm? |(RPA) |(RPA) [cm?] Choix desbarres | MS[KN.m] | [Mpa] Observation
1 |Travée 7.738| 060| 00 | 48 | 4375 6.78 6HA12 5.096 0.96 15 Vérifide
appuis 15.341| 1.20] 00 | 48 6.78 6HA12 8.477 1.72 15 Vérifide
Travée 9.266| 0.72| 00 | 48 6.78 6HA12 5.332 1 15 Vérifide
2 | appuis 20948 164, 00 | 48 | 4375 6.78 6HA1 2 9.877 2 15 Vérifide
3 | Travée 12.631] 098] 00 | 48 | 4375 6.78 6HA12 5.768 1.08 15 Vérifige
appuis 25616] 202 00 | 48 6.78 6HA12 11.756 | 2.38 15 Vérifide
4 | Travée 13.882| 1.08) 00 | 48 | 4375 6.78 6HA12 6.019 1.13 15 Vérifide
appuis 27.646) 218 00 | 48 6.78 6HA12 12.695 | 2.58 15 Vérifide
5 |Travée 14376] 1.12| 00 | 48 | 4375 6.78 6HA12 6.69 1.25 15 Vérifige
appuis 29.031] 229 00 | 48 6.78 6HA12 14.627 | 2.97 15 Vérifide
6 |Travée 12.011| 093] 00 | 48 | 4375 6.78 6HA12 6.069 1.14 15 Vérifide
appuis 2627 207| 00 | 48 6.78 6HA12 14119 | 2.86 15 Vérifide

132




VI11.6. Ferraillage des poutres principales

Amax | Amin Obe
[en?] | [em?] [M a
appuis|  Mmax | As | A's | (RPA) | (RPA) |Awmee| choix des Ms | ob pa
Niv | travée [KN.m] | [em?] | [em?] [cm?] barres [KN.m] | [Ma] observation
6HA14
1 | Travée 55.298 | 4.46 00 42 6 9.24 40.063 4.70 15 Vérifiée
appuis 87.794 7.33 00 42 9.24 6HA14 63.614 6.41 15 Vérifiée
6HA14
Tavée 55.232 | 4.46 00 42 9.24 40.014 4.69 15 Vérifiée
2 | appuis 90.392 | 7.57 00 42 6 6HA14 65.50 6.60 15 Vérifiée
6HA14
3 | Travée 55.723 | 4.50 00 42 6 9.24 40.369 4.73 15 Vérifiée
appuis 99.10 7.02 00 42 6HA14 70.357 7.09 15 Vérifiée
6HA14
4 | Travée 56.10 4.53 00 42 6 9.24 40.642 4,76 15 Vérifiée
appuis 102.756 | 7.30 00 42 9.24 6HA14 72577 7.32 15 Vérifiée
6HA14
5 | Travée 56.80 4.59 00 42 6 9.24 41.146 4.82 15 Vérifiée
appuis 106.941 | 7.62 00 | 42 9.24 6HA14 77.363 7.80 15 Vérifiée
6HA14
6 | Travée 52.213 | 4.20 00 | 42 6 9.24 38.077 4.46 15 Vérifiée
appuis 99.53 8.43 00 42 9.24 6HA14 72.551 7.32 15 Vérifiée
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V.5. Veérification du BAEL 91 :
V.5.1. Vérification dela condition de non fragilité:

» Lapoutreprincipale (pp) :

A% = Anin :
f 21

A . =0.230d—2 = 0.23x30x 37.5x —— =1.36Cn".
f 400

e

D'oU Aminatoptss = 9.24cm” > A = condition verifiée.

» Lapoutre secondaire (PS) :
A& 2 Anin
frog 21 )
A ., =0.23bd—£ =0.23x 25x 32.5x —— = 0.98cm".
f 400

e

D'ol Aminadoptes = 9.24cm* > A . = condition verifiée.

V.5.2. Vérification de I’adhérence :

Tse S ¥se = ‘-Psftzg

AvVec:

T, = —V‘:nax
= 0.9dz U,

D U, : Péimétres delasection droite des barres ;

e Sensprincipale: VUma=111.30KN

D> U, =7n® =7x314x1.4=30.772cm

ma_ 111.30x10
*  0.9x37.5x30.772
Te =1.5x 2.1=3.15MPa)1.07MPa = Condition vérifiée, doncil n’y apas de risque

d’entrainement des barres.

=1.07MPa.

e Senssecondaire:Vumax=21.31KN.

> U, =3x3.14x (1.4) =13.188cm

ma_ 21.31x10
*  0.9x325x13.188
Te =1.5x 2.1=3.156MPa) 0.55 MPa = Condition vérifiée, donc il n’y a pas de risque

d’entrainement des barres.

= 0.55MPa.
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V.5.3.Vérification dela contrainte tangentielle :

T, = Vy <Tumin %,SM Pa|=3.33MPa
bd Yo

e Sensprincipale:

V=T ma=111.30KN.
111.30x10

Alorst, = ———— = 0.99MPa(3.33MPa — condition vérifiée.
30x37.5

e Senssecondaire:

Vi =Tmax=21.31KN.
Alors:
~ 21.31x10

T, = = 0.26MPa(3.33MPa — Condition vérifiee
25x32.5
V.7.4. Influence de I’effort tranchant aux appuis :

> Influencesur lebéton :

Il faut vérifier queV, <0.4x0.9x dx bfﬂ :
Yo

e Sensprincipale:

V, <0.267x0.9x37.5x 30x 25x 10" = 675.84KN.
V, =111.30< 675.84KN — condition verifiee.

e Sens Secondaire:

V, £0.267x0.9x32.5x 25x 25x10 * = 488.10KN.
V, =21.31<488.10KN — condition vérifiée.

V.7.5. Etat limite defissuration (la fleche) :
Il n’est pas nécessaire de veérifier la fleche si les trois conditions sont satisfaites.
e Sensprincipale:

1) h > 1 — 40 _ 0.0748)0.0625=> conditionvérifiée.
L 16 535
41.15

M., — 0.116) ————— = 0.0112=> condition vérifiée.
10M, 10x 335.64

h
2) —=
)L
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AVEC :
0s= G+Q = 84.33+20.96=105.29KN/m.

) qsfz _105.29x 5.05°
. 8
Mt : moment max en travée

3) A < 42 = 9.24 =0.0082< 0.0105— condition vérifiée.
bd f 30x37.5

Mo =335.64KN.m

e
e senssecondaire:

>t 30 607500625= conditionvérifiée
L 16 400

max

M, - O..166>ﬂ =0.009 = condition vérifiée
10M, 10x50.94

h
2) —=
)L

AVEC :
g <= G+Q = 19.25+2.79=22.04KN/ml.

2 2
Mo Osl* _ 22.04x4.3

=50.94KN.m

6.78
:> —
25x32.5

=0.0083< 0.0105— condition vérifiée
Conclusion :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire dans les deux sens.
V.6. vérification de RPA99 révisé 2003 :

Dispositions constructives :

>
> 500

—

Figure V.3. Dispositions constructives
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V.6.1.espacement d’armatures :

» SensPrincipale (PP)

Zone nodale : S<mi n(g 120, ,30cm}

S <mi n(%o ,12x 1.4,300mj =10cm.
Soit a prendre S=8cm

Zone courante :

S, §g=4—20= 20cm — soit S, =15cm.

Soit a prendre S=15cm
» Sens Secondaire(PS)

Zone nodale : S<mi n(g 120 ,30cmj

S < min(?’z5 12x 1.2,300m) =8.75cm

Soit a prendre S=8cm

Zone courante :

S, §2=3—25=17,50m — soit S, =15cm.

Soit a prendre Si=15cm

V.6.2. Diameétre des armaturestransversal :

o < min(ﬂ,d)L,Ej
35 10
e Sensprincipales:

®, <min(1.14 ,1.4,3.00)=1.14cm

e Senssecondaire:

@, <min(1.00 ,1.2,2.50)=1cm
On prend pour les deux cas un diametre de 8mm

Soit en cadre et un étrier 498 =2.0lcm?
Donc on adapte pour toutes les poutres un diamétre de 8mm
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V.6.3. armaturestransversales minimales:

La quantité d’armatures minimales est :
A™ =0.003S,b

Zonenodale:

AT =0.003x8x 25 =0.60cm”.

Zone courante:

A™ =0.003x15% 25 =1.125cm”.

AX® > A™ 5 condition vérifiée

=

V.7. Délimitation dela zone nodale :

'=2xh

JREEN PR —
=y

h =max { %,bl hy, 60cm |

Avec:

h : hauteur de la poutre
b, et h; : dimensions du poteau
he . hauteur entre nus des poutres
Donc on aura:
h =60cm
L'= 2x40 =80cm ; pour les poutres principales,
L'= 2x35=70cm ; pour les poutres secondaires.

FigureV.4. Déimitation dela zone nodale

Remarque:

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.

V.8. Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe Es, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

» La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale a:

. %de la plus grande portée des deux travees encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un appui
n’appartenant pas a une travée de rive.
e A % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
e Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée
jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

, L1 ,
dea — delaportée.
eg 10 p
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Chapitre VI Ferraillage des poteaux

V1.1. Introduction :

Les poteaux seront calcul és en flexion composée dans les deux sens, en tenant compte
des combinaisons considérées comme suivent :

135G +15Q ELU
G+Q ELS

G+Q+E RPA 2003
08G+E RPA 2003

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations:
» Effort normal maximal et e moment correspondant.
» Effort norma minimal et le moment correspondant.
» Moment fléchissant maximal et I‘effort normal correspondant.
En procédant a des vérifications a I’ELS.
En flexion composeée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier trois cas :
Section partiellement comprimée (SPC).
Section entiérement comprimeée (SEC).
Section entiérement tendue (SET).

V1.2. Recommandationsdu R.P.A. 2003 :

VI1.2.1. Lesarmatureslongitudinales

% Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

% Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
minimal : est de: 0.80 % delasection du poteau en zone lla.

Zone 1: Poteau 1(40%40) : Anin = 0.008x40x 40= 12.8 cm?

Zone 2 : Poteau 2 (35%35) : Amin = 0.008x 35 x 35 = 9.8 cm?

Zone 3 : Poteau 3 (30%30) : Amin = 0.008x 30x 30 = 7.2 cm?

% Le pourcentage maximal en zone courante : est de 4 % de la section du poteau.
Zone 1 : Poteau 1 (40%x40) : Amax = 0.04 x 40 x 40 =64 cm?
Zone 2 ;. Poteau 2 (35%35) : Amax = 0.04 x 35x 35=49 cm?
Zone 3 : Poteau 3 (30%x30) : Amax = 0.04 x 30x 30 =36 cm?

¢+ Le pourcentage maximal en zone de recouvrement : est de 6 % de la section du poteau.
Zone 1 : Poteau 1 (40%40) : Amax = 0.06 x 40x 40 =96 cm?
Zone 2 : Poteau 2 (35%35) : Amax = 0.06 x 35% 35 =73.5 cm?
Zone 3 : Poteau 3 (30%x30) : Amax = 0.06 x 30x 30 = 54 cm?
Le diamétre minimal est de 12 mm.
-Lalongueur de recouvrement minimale : est de 40P en zone lla
Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm

en zonella




Chapitre VI Ferraillage des poteaux

++ Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critique).

V1.3. Délimitation dela zone nodale

L’=2" h

h=max} 2 b, h, 60cm!
16 b
h : hauteur de la poutre.
by & hy : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage).
On aura:
- h’=60cm.
- L’=2" 40=80 cm : poutre principales de (30" 40).
- L’=2" 35=70cm : poutre secondaires de (25" 35).

FigureVI1.1.Ddimitation dela zone nodale

VI.4. Lesarmaturestransver sales

Les armatures transversal es sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel
Reprendre |es efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
=  Empécher le déplacement transversal du béton.
= Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante
APV,
S hX,
h : Hauteur totale de la section brute
V. : Effort tranchant du calcul.
fo : Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
Pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de larupture par effort tranchant.

(R.P.A. Version 2003, Art.7.4.2.2)

|, - L’élancement géométrique du poteau.

It : Lalongueur de flambement des poteaux.

If If
(I )

Ou IQ:F

a

A : armatures transversales.
S : espacement des armatures transversal es.

En zonella:

Zone nodale:

St < Min( 109, 15cm)
Zone de recouvrement :

S <15¢™"
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® : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.

A

La quantité d’armatures transversales minimale b S en % est donnée comme suit :

1,25® A,, =03%
| ,£3® A,, =08%
3<l,<5® Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre

suffisants ( F >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des

poteaLx.

Les cadres et |es étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite de

10F min.
VI1.5. Calcul du ferraillage:

V1.5.1. Etapes de calcul en flexion composee:

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit

simultanément I’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.

> Le systéme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un effort
normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la

section de e:M.
N
4N, oCp

Figure V1.2. Section en flexion composee.

> Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier I’état limite de

stabilité de forme.
a. Armatures longitudinales:

Etape decalcul :

. M, _h . . o
-Sie=—=>—-c Alorslasection est partiellement comprimée

u

FigureVI.3.

. M, h e
-Sie= N“ <§- c |l faut verifier en plus I’inégalité suivante :

u

N,(d- ¢)- M, £(0.337- 0.81%)bh2fbc ® (A)

A 4
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Avec: M, =M, +Nu8dq—- c?2 ® Momentfictif
e2 g
0 » Sil’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimeée, et le calcul sefait
comme suit :
Mf
bd?*f,

S m, <m lasection est smplement armee

rn):

Sim, >m lasection est doublement armée, donc il faut calculer A; et A/’

Oncacule: M,=p,bd?f,, cT
DM =M, - M, I

Avec: M;: moment ultime pour une section simplement armeée. ‘

M AM
+

r

= A
A Bdo, (d-c)o. —

AM Db 5

. f
A = : Avec: 0.=-%= FigureVI!.4
(d_ CJOS ° ys J

L . : N
La section réelle d’armature est A,=A , A=A, - 5

» Si I’inégalité (A) n’est pas Vérifiée, donc la section est entierement comprimee ; il faux
donc vérifié I’inégalité suivante :
N,(d- c)- M, >(0.5h- c)b>hxf, ® (B)
» Si I’inégalité (B) est Vérifié ; donc la section a besoin d’armatures comprimeées.
pay = Mf- (d- 0.5h)bsh %,
o (d- ¢
_ N, - W,
= ..
» Sil’inégalité (B) n’est pas Vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures comprimées.
_ N, - Yobohxf
S

A.

inf

-A

sup

As

Et As=0

N,(d-c)- M

0.357 + ;
b>h” xf, .

Y =

0857- &
h

0.85 g
CI'A
Y, =15 Ensituation durable
y, =115 Ensituation accidentelle

F.=

C

N, . effort de compression
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Remarque:

. Mu o . T
S g :N— =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite de
u

_ . N - Bxf
stabilité de forme et la section d’armature sera A=—4 — %
S

S
AVEC :

B : aire de la section du béton seul

Ss: contrainte de I’acier
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Ferraillage des poteaux

VI.6. Ferraillage des poteaux sous M : (senstransversal des poteaux)

NIV

N(KN)

M (K N.m)

Sect
(cm?)

observation

A’{cm?)

Choix des
barres

Nmax= -1078.66

-0.532

Nmin= 474.55

0.007

Ncor= -275.4

-12.334

40x40

SPC

00

SPC

00

SPC

00

4HA 14+ 4HA16

Nmax= -694.53

-0.576

Nmin= 164.1

0.436

Ncor= -145.93

-14.235

SPC

00

SPC

00

SPC

00

4HA12+

4HA14

Nmax= -350.85

-0.706

Nmin= 25.53

0.260

Ncor= -45.75

12.30

SPC

00

SPC

00

SPC

00

4HA12+

4HA14
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VI.7. Ferraillage des poteaux sous M3 : (senslongitudinal des poteaux) :

NIV

N(KN)

M (KN.m)

Sect.
(cm?)

observation | A’{cm?)

Choix des
barres

Nmax=-1078.66

-13.609

Nmin= 474.55

1.873

Ncor= -275.4

-44.954

40x40

SPC 00

SPC 00

SPC 00

4HA14+4HA 16

Nmax= -694.53

19.761

Nmin= 164.1

6.191

Ncor= -392.49

-41.253

SPC 00

SPC 00

SPC 00

4HA12+4HA14

Nmax= -350.85

14.723

Nmin= 25.53

4.916

Ncor= -144.31

-28.886

SPC 00

SPC 00

SPC 00

4HA12+4HA14
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V1.8. Veérification a I’ELS :

Dans le cas des poteaux, il yalieu de vérifier :
Etats limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
Contrainte dans le béton :
S, ESb =06 f_,=15MPa [BAEL 91A.4.5.2]
On adeux cas averifier, en flexion composeée et a I’ELS.
Ms h

Si: e_W<E > Iasectlonentlerementcomprlmee
S

» Vérification d’une Section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :
Y1 =Y, +l,
y1 : Ladistance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.
y> . La distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.
| : Ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimeée.

y2 est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y; + pxy, +q=0
Avec: |(;:g.eS

p=-3"12-6 nXAJxlTCq:+6 xAJxTI

2 2
q=-2"13-6 anu><—('°'bC® - 6 nxAJX—(d 'blc)

. . , . 4p°
Pour la résolution de I’équation, on calcul D : D:q2+—p

27
Si D3 0: t:0.5>(\/5' q); u=3t ; y2—u-£
Si D<0 b L’équation admet troisracines :

y; = a>Xcos (82@_9 , y;=axos g—+—p9 - ygzax;osg‘@_ L0

&3 ’ 3
Avec: a = arcco / 'a 2><‘/

On tiendra pour y, lavaleur posmve ayant un sens physiquetel que: 0<yl=y2+I<h
Donc:y, =y, +I,

I :b—>;y1+15, [Ag >(d' y1)2+A's(y1' d©2]

Finalement la contrainte de compression dansle bétonest: S .=
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» Verification d’une section entierement comprimée :

-On calcul I"aire de la section homogene totale : S=b>h+15A + A,)

-On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance X au-dessus du
centre de gravité géométrique :
_AK05%- d)- A X{d- 0.5%)

bxh+155A +A,)

X, =15

-On calcul I’inertie de la section homogene totale

_b>h3 2 ){ ' ' 2 2]
==, ThHXE+15 AK05%- d- X +AX{d- 05h+X,)

Les contraintes dans |e béton valent :

Nser >(es - XG) A
+ Sur lafibre supérieure

Sur lafibreinférieure

Finalement on vérifie : max (ssup;smf)Es_bc
Mg _h

Si: e:WS >E —» lasection est partiellement comprimée
S

Remarque:

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimee.
Les résultats sont résumés dans les tableaux suivant :
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> Veérification des poteaux a L’ELS sens transversal M,

N (KN)

M (KN.m)

bxh

Obs

s, (MPa)

s, (MPa)

Nmax = '770.84

M cor = '0.065

Nmin= -145. 60

Mecor = 3.724

Neor = -245.65

Mmax =-5.394

40x40

SEC

4.11

SEC

111

SEC

1.81

15

Nmax = '505.2

M cor = '0.418

Nmin = '7708

Meor = 3.921

Ncor = '187.70

M max ='5.872

35x35

SEC

3.84

SEC

1.02

SEC

2.07

Nmax = -255.54

Meor = -0.512

Nmin = '11.32

cor = '0.241

Neor = -57

M max = 6.405

SEC

2.62

SEC

0.15

SPC

1.78

» Verification des poteaux a L’ELS sens longitudinal M 3

N (KN)

M (KN.m)

bxh

Obs

s, (MPa)

s, (MPa)

Nmax = -770.84

Mcor = 7.578

Mcor = 2.202

Ncor = '636.7

Mmax = 23.09

40x40

SEC

4.97

SEC

1

SEC

5.38

15

Nmax = -505.2

Mcor = 14.307

Nmin = '77.08

Mcor = 1.336

Neor = -379.42

Mmax = 16.818

SEC

541

SEC

073

SEC

4.75

Nmax ='255.54

Mecor = 10.652

Nmin = '11.32

Mcor = 6.862

Neor = -76.1

Mmax = 12.953

SEC

4.33

SPC

1.67

SPC

3.44

V1.8.1. Condition de non fragilité

Pour une section qui est soumise a la flexion composée sous un effort de compression et
un moment de flexion,
0,23xf . e - 0,455xd
3 - 128 s '
A% A fe e -0.185xd
Avec .
A, - Section minimale d’aciers tendus ;

f,s - Résistance du béton a la traction a I’age de 28 jours ;
f, : Contrainte limite élastique des aciers;;
e, : Excentricité de I’effort normal a I’'ELS ;

d : Hauteur utile;
b : Largeur de la section de béton.
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% senstransversal M,

Ferraillage des poteaux

sec(cm?)

Ns (KN)

MS(KN.M)

Nmax=-770.84

cor = '0.065

Meor = 3.724

Neor= -245.65

M max ='5.394

Nmax = '505.2

M cor = '0.418

Nmin = '7708

Meor = 3.921

Neor=-187.70

M max ='5.872

Nmax='255.54

M cor = '0.512

Nmin = '1132

cor — '0241

Neor = -57

Mmax = 6.405

% senstransversal M;

sec(cm?) | Ns(KN)

MS(KN.M)

Nmax =-770.84

Mcor = 7.578

40X40

Nmin :'145 60

Meor = 2.202

Ncor = '6367

Mmax = 23.09

Nmax = '505.2

Mecor = 14.307

Nmin = '77.08

cor = 1.336

Ncor = '379.42

Mmax =16.818

Nmax ='255.54

Mecor = 10.652

Nmin = '11.32

Mecor = 6.862

Neor = -76.1

M max =12.953
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[11.8.3. Longueursd’ancrage (B.A.E.L.91Article:A.6.1.221)

o =9t
4T,
fg =0.6+0.06f
W, =1.5 Pour les aciers a haute adhérence.
ff 12" 4
PourlesHA 12: / =—% = : OBOO
4, 406 15 210)

Pour les HA 14 £, =1 te = 14" 40000
4t , 406" 1.5% 210)

Pour lesHA 16.: ¢, = $fe - 1.6~ 40000
° 41, 406 15 210)
Selon le RPA :lalongueur minimale de recouvrement est : L =40 @
Pour lesHA12: L =40" ¢ =40" 1.2=48cm
Pour lesHA14: L=40" ¢ =40" 1.4=56cm
Pour lesHA16: L =40" ¢ =40" 1.6=64cm

=42.32cnt

=49.38cnv

=56.44cn

V1.9. Calcul desarmaturestransversales:

Le role des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a I’effort
tranchant, la détermination du diametre dépend des dimensions de la section et de la section des
armatures longitudinales. On utilise le plus souvent les aciers de nuance fe E235 et on considere
la section la plus sollicitée par I’effort tranchant.

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée selon le RPA99 par:
L'espacement maximum entre les armatures transversal es est déterminé comme suit :

- Enzonenodale: t£min(10¢;15cm)=(10" 1.2;15cm)P t=10cm.

- Enzonecourante: t£15¢ =15" 1.2=18cmbpP on prend t =15cm.

Les premieres armatures transversal es doivent étre disposées a5 cm au plus du nu de I'appui ou
de I'encastrement..

-Diameétre: D’apres le (BAEL 91), le diamétre des armatures transversales est au moins égal a
la valeur normalisée la plus proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles
maintiennent

0, :%':1—525.33mm soit @, =8mm

Onadopte: A;=2.01cm?=4HAS8
Soit un cadre de HA8+ 1losange de HA8
-Longueurs de recouvrement : L, =40F, =40" 0.8=32cm
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-Espacement desarmatures: (BAEL91/Art8.13)

S £ min(15¢"",40cm,a+10cm) = min(15” 1.2,40cm, 30 +10cm).

S£18cm.
Avec a: leplus petit des cotés pour |es poteaux.

» Recommandations de I’RPA 99 révisé 2003 /Art7.4.22 :

-En zonenodale:

S.£ (100™",15cm) = min(10” 1.2 , 15cm) = 12cm.

-En zone courante:

S.£ min(15F ™) =18cm

L’écartement (S;) des armatures transversales seraégal a:
Enzonenodae S=10cm.

En zone courante S=12cm.

> Veérification de la quantité d’armatures transversales :

La quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suite :

Silg35 : AT Z03%th

Silge3 A =0.8%th

S 3<l 4<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes
b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction considérée.
| ¢ : Elancement géomeétrique du poteaul

SR N

Pour le cas le plus défavorable :

I =0.7 x 3.06 = 2.142m
b oA, =4t - 2182 g
0.40

H >5
Enzonenodale: A, =0.003 xS, = 0.003" 40" 10=1.20 cm?
En zone courante: A ;, =0.003 %S, = 0.003" 40" 12=1.44cm’

1A, =1.20cm?

| <A, =201cm?® (condition vérifiée)
TA . =1.44cm?




Chanitre \\\\

— g T, = N T

Feraillage des voiles




Chapitre VI Ferraillage des voiles

VI1I1.1. Introduction :

Levoile est un éément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a
des forces horizontales.

Donc le calcul du ferraillage se fera en flexion composee, sous I’action des sollicitations
verticales (charges permanente G et surcharges d’exploitation Q), ainsi que sous I’action des
sollicitations horizontal es dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales,
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Pour faciliter laréalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en (03) zones :
-Zone 1 : RDC,1% niveau
-Zone2: 2°™ 3%™gt 5% niveau
- Zone3: 4"me 5eme.

VI11.2Combinaisons d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
en considération sont données comme suit :

1.35G+15Q ELU

G+Q ELS

G+Q=E RPA 2003

08G+E RPA 2003

VII.3Ferraillage destrumeaux :

Laméthode utilisée est |la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui sefait
pour une bande de largeur (d).

VI11.3.1.Exposé dela méthode :

Laméthode consiste a déterminer e diagramme des contraintes a partir des sollicitations

les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N M-V N MV

S =+ — Smin .,
B [ B I

Avec : B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau

5 . L ]
V etV : brasdelevier; V=V =_v20'le

Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat. Le
découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
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d<min &;ZLC
2 3

Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : lalongueur de la zone comprimeée.
L: : longueur tendue
Li=L-L¢
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des

contraintes obtenus :

Remarque:

Il est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la securité en cas
d’inversion de I’action sismique.

a. Section entierement comprimée:

O + 01

2
0, +0
Niﬂ:l—z.
2
Avec : e: épaisseur du voile
b. Section partiellement comprimeée:

max

-d-e

d-e

Oin 704
N

d-e

% ge
2

Cc. Section entierement tendue:

Omax¥O1 .o
2

FigureVII1.1: Diagrammes des contraintes des
différentes sections
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V11.3.2.Déer mination des ar matures :

a. SEC:
e Armaturesverticales:
N; —B.f,
o

S

A =

\

AvVec:
B=dxe
fo. =14.2 MP,
s .=348MPa

Armaturesminimales: (BAEL 91)

A . >4 cm?/ml

min =

A
O.Z%S%SS%

Armaturesverticales:

Avec . s =348MP,

Armaturesminimales: (BAEL 91)

(0.23>< Bxf,

A __>max

min =

; 0.005xB J

e

Armaturesverticales:
N.
A/i: :

Sst
Armatures minimales:

.23xB f
AmmZmax(M

; 0.005 B J

e

V11.3.3.Exigences de RPA99 (version 2003) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné
comme sulit :
-Globalement dans la section du voile 0.15 %
- En zones courantes 0.10 %
-Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets. Lajonction des
armatures entre les différents niveaux sefait par simple recouvrement (sans crochet).
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e Armatureshorizontales:

Les barres horizontales doivent ére munies de crochets a 135° ayant une longueur égale
al0 .

- D’apreés le BAEL 91 : A,= 2
- D’aprés le RPA99 (version 2003) : A,>015%-B
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doivent pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.

e Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont
le rble est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression
d’aprés (RPA 2003 Art .7.7.4.3)
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au métre
carré.

e Armaturesdecoutures:

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par laformule suivante :

Avj=1.1I Avec  T=L4v,

f

V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

e

e Potdet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est >4HA10.

VI11.3.4.Disposition constructive:
e Espacement :

D’apreés le R.P.A.99 version 2003 (Art 7.7.4.3), I’espacement des barres horizontales et
verticales doit éreinférieur alaplus petite des deux valeurs suivantes :
S <15e
{ S <30cm
A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0,1 de la
longueur du voile, cet espacement d’extréemite doit étre au plus égal a 15 cm.

Avec : e = épaisseur du voile
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e Longueur derecouvrement :

Elles doivent étre égales a:
- 400 pour les barres situées dans les zones ou | e recouvrement du signe des efforts est possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprimeées sous action de toutes |es combinaisons

possibles de charges.
e Diamétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.10
de I’épaisseur du voile.

S/2 S

“—»r 2 —>

ool L 1 T [ e

« L/10 ' L/10

& »
< L]

FigureV11.2: Disposition des armatures verticales dans lesvoiles

VI11.3.5.Lesvérifications:

a. Veérification a L’ELS :

Pour ce cas: on vérifieque: s,

NS
T B+15 A
s, = 06-f_,=15MPa
Avec : Ng Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée

Sy

b. Vé&rification delacontrainte de cisaillement :
C.
e D’apresle RPA99 (version 2003) :

<7,=02f,
\/
Tb:bo.d & v=14xvcaculé

Avec : by Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile(d =0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute
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e D’aprésle BAEL 91:

Il faut verifier que: t <t

tu:t\)/“ , t,:Contrainte de cisaillement

Pour lafissuration préjudiciable.
VI11.3.6.Exemple de calcul :

Ferraillage des voiles transversaux pleins: VL1, VL2
a. Zonesl
e Caractéristiques géométriques :

L =3.30m

e=015m

| = 0.449m*

B=L.e=0.495m?

V=V = % =165m

S max =12192.59KN

{S min =-5118.293 KN

Alorslasection est partiellement comprimée

L= Om

Omin + Omax

12192.59

= x3.30=2.32m
5118.293+12192.59

Lt=L-Lc=0.98m

L e découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

h, 2L
Avec : d < min [ETC} min (1.33, 1.54) RDC : he= (3.06-0.40=2.66)

Soit un trongon d = Lt/2=0.49 m
1. 1% trongon :
_Lt-d
o
01=—2559.147KN/m?

S1 Trianglessemblables

mT“’l .d-e= 282.146KN.
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e Armaturesverticales:

A, =Nt _8.11cm?

S S1
2. 2°™troncon :

Triangles semblables

0]
N, == d-e=94.04KN

e Armaturesverticales:
A,=N,/0=2.70cm?

e Armatures minimales

B 1:t28 2
A i, =max . ; 0.015 B | =11.02cm

e

e Armaturesde couture:

A, =L a =1 p VU  IAO90I5 o) go0s
f fe 400

Détermination de la section d’armatures verticale totale par nappe :
Ava=Av/2+A,;/4 =8.24/2+23.27/4=9.80cm’
A=Al 2+A ;14 =2.747/2+23.27/4=7.09cm’

e Choix des armatures;

lere bande:10HA12=11.31cm2/d1 soit: 5SHA 12 /nappe avec espacement de 10cm
2iéme bande: 10HA12=11.31 cm2/d2 soit: 5HA 12/nappe avec espacement de 10cm

e Armatureshorizontales:

D’aprés le BAEL 91: Ah=A,u/4=2.45cm?2
D’apres le RPA revisée 2003 : Ah=0.159% B=1.10cm2
Soit  4HA10=3.12 cm? /ml.

e Armaturestransversales:

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
metre carré soit 4HAS8 (4 épinglesHA8 /m?).
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e Vérification descontraintes:

3
BAEL 91: T = V,  596.95x10

. =1.33MPa
e-d 150x0.9x3300

0.15 f_,
Yo

1,=1.36< T, = min (

;4 MpaJ: 2.5Mpa

T 1.4x596.95x10°
e-d 150x0.9x3300
1,=1.87< T,= 02 f, = 5 Mpa

=1.8/MPa

RPA 2003: T,

VI1.4. Vérification a I’ELS :

Ns 1275.50x10°

Sy=—————— =0,= - ~=11.87MPa
dxe+15A, 0.0735x10° + 22.62x15x 10

0,=11.87MPa < G, =15MPa

Remarque:

Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les vérifications des
contraintes sont donnés dans les tableaux ci-dessous:
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VIl.4.1.Ferraillage desvoiles:
VI1l.4.2.Ferraillage des voiles longitudinaux:
Tableau VII.1: FerraillagedesvoilesVL1, VL2 :

Ferraillage des voiles

Caractéristiques
géométriques

Zone

L (m)

3.30

3.35

3.40

e(m)

0.15

0.15

0.15

B (m?)

0.495

0.5025

0.510

| (m*)

0.449

0.470

0.491

V=V’=L/2

1.65

1.657

1.70

Sallicitation de calcul

Vu (KN.m)

596.95

469,16

300.2

Ns (KN)

12755

924.58

496.33

Smax (KN/m?)

12192.596

7295.56

3293.78

Gmin (KN/m?)

-5118.293

-2345.332

-625.58

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

Lc(m)

2.32

2,56

2.86

Lt(m)

0.98

0.79

0.54

d(m)

0.49

04

0.27

o1 (KN/m?)

2559.15

1108.45

-301.20

N (KN)

282.15

100.61

19.46

N2 (KN)

94.05

33.25

6.325

Armature verticale

A1 (cm?)

8.11

2.89

0.56

Az (cm?)

2.70

0.956

0.182

Averticale minimale

Ami n (sz)

11.02

9

6.30

Armaturede couture

A, (cm?)

22.98

18.06

11.558

Armature verticale
adoptee

A\/tlevl/2+A\/j /4

9.94

5.96

3.35

Avio=Avo! 2+Avj 14

7.20

5.00

3.04

A,: adopté

11.31

11.31

11.31

Choix par nappe

SHA12

SHA12

SHA12

Espacement (cm)

10

10

10

Armature horizontale

Ah

245

1.49

0.92

Ah adoptée

3.12

3.12

3.12

Choix par nappe/ml

4HA10

4HA10

4HA10

Espacement

20

20

20

Armature transversale

A- transversae

4HAS8

4HAS8

4HAS8

Vérification des
contraintes

% =15Mp

2.49.87

1.72

0.94

T, =SMpa

1.87

1.45

0.92

T,=2.5Mpa

1.33

1.04

0.65
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VII.4.3.Ferraillage des voilestransver saux :

Tableau VI11.2: FerraillagedesvoilesVT1, VT2, VT3, VT4

Caractéristiques
géométriques

Zone

L (m)

3.60

3.65

3.70

e(m)

0.15

0.15

0.15

B (m?)

0.54

0.54

0.56

| (m*)

0.58

0.58

0.633

V=V’=L/2

1.80

1.80

1.85

Sollicitation de calcul

Vu (KN.m)

411.12

357.55

244.95

Ns (KN)

826.72

598.75

319.86

Smax (KN/M?)

8289.104

5307.27

2368,15

Smin (KN/m?)

-4099.216

-2317.163

-896,323

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

Lc(m)

2.49

2.54

2.68

Lt(m)

1.19

111

1.02

d(m)

0.60

0.56

0.51

o1 (KN/m?)

2032.38

1148.14

448.16

N (KN)

275.92

145.54

51.43

N2 (KN)

91.46

48.22

17.14

Armature verticale

A1 (cm?)

7.93

4.18

1.48

Ay, (cm?)

5.27

1.39

0.49

Averticale minimale

Ami n (sz)

13.50

12.60

11.48

Armaturede couture

A, (cm?)

15.83

13.77

9.43

Armature verticale
adoptee

7.92

5.53

3.10

Avio=Avo! 2+Avj 14

5.38

4.14

2.60

A\: adopté

15.39

15.39

15.39

Choix par nappe

SHA14

SHA14

SHA14

Espacement (cm)

12

12

12

Armature horizontale

Ah

1.98

1.26

1.15

Ah adoptée

3.14

3.14

3.14

Choix /ml

4HA10

4HA10

4HA10

Espacement (cm)

20

20

20

Armature transversale

A- transversae

4HA8

4HA8

4HA8

Vérification des
contraintes

% =15Mp

1.47

6.00

321

T, =SMpa

1.18

1.02

0.69

T,=2.5Mpa

0.84

0.74

0.49
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VI1I1.1.Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts
apportés par la structure au sol
Ces efforts sont :
- Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.
- Uneforce horizontale : résultante de I’action sismique.
- Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
On distingue deux types de fondations :

1. Fondationssuperficielles:

Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles sont réalisées prés de la surface,
(semellesisolées, semellesfilantes et radier).

2. Fondations profondes:
Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

V11.2.Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

-Lacontrainte admissible du sol est o5 = 2.50 bars.

-Absence de nappe phréatigue, donc pas de risgue de remontée des eaux.

VI11.3.Choix du type defondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

- La stabilité de I’ouvrage.

- La facilité de I’exécution.

- L’économie.

- La capacité portante du sol.

- L’ importance de la superstructure.

- Le tassement du sol.

V11.4. Pré dimensionnement

V11.4.1. Prédimensionnement des semelles filantes sous voiles

G+Q$SSOL:> G+Q
B-L Se. L

N
—S<s o =
S

Avec:
B : Lalargeur delasemelle.
L : Longueur de lasemelle.
G : Charge permanente revenant au voile considéré.
osoL - Contrainte admissible du sol.
N, : Effort normal transmis par le voile a I’ELS.
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI1.1: Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

Voiles G+Q (KN) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VL1 1275,50 3,3 1.93 6,37

VL2 1275,50 33 1.93 6,37

12,74

Tableau V1.2 Surface de semelles filantes sous voiles (senstransversal)

voles | GiQ kN L (m) B (m) S=B.L (M)

M 826.72 36 1.14 410

VT2 825.90 3.6 1.15 414

VT3 826.72 3,6 114 4.10

VT4 825.90 3,6 1.15 4.14

16.48

S =Y §=29.22m’

Sy : Surface totale des semelles filantes sous voles

VI1.4.2 Semellesfilantes sous poteaux

Semelles sous poteaux
Etapes de calcul

La charge totale transmise par les poteaux : N; = 6205.7 KN.
On ferale calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus sollicité)

(Avec NSma= 1000.49K N).




Les résultats sont résumés dans e tableau suivant :

POTEAUX Ns=G+Q (KN) & (m) Ns & (KN.m)

446.31 8.30. 3704.373

722.58 4.30 3107.094

1004.49 0 0

721.36 -3101.848

445.36 -3696.488

3340.1 13.131

Tableau VI11.3 Déter mination de larésultante des char ges

Déter mination de la charge totale transmis par les poteaux :

R=3340.1KN

1) Coordonnéesdelarésultante desforces par rapport au C.D.G dela semélle:

e:zNi g+ M,
N

o_13.131+6.071

=0.005
3340.1

Distribution des sollicitations par métrelinéaire des semelles :

e=0.005m <%:£6'6: 2.77m= Répartition trapézoidale.

N, 6-e) 3340.1 6x0.005
qmin = TX 1- = 1-

= X
L 16.60

=200.85KN / ml
16.60

N, 6-e) 3340.10 6x0.005
Qonjn = 7% 1+ = X| 1+ ———
L L 16.60 16.60

3-ej 3340.10 ( 3x0.005
+ = x| 1+
16.60 16.60

]: 201.57KN /ml

j:201.39KN [ ml

[164]




e Détermination delalargeur dela semelle

q(L/4) _ 20139
Sq 250

On prend B=1.20m
On auradonc, S=1.20x16.60 =19.92m?

Nous aurons la surface totale de lasemellefilante : S, =Sxn+S,

B> =0.80m

Avec:
n : Nombre de portique dans e sens considéré.

Lasurface de toutes les semelles filantes est :
Sxn=19.92x4+2x1.20x8.60+1.20x10.9x2+1.20x4x4=145.68cm?
Lasurface de toutes les semelles filantes est :
S=145.68+29.22=174.90m"

Le rapport de la surface des semelles ala surface du batiment est :
Soa= 369.67m’

S 1749

S.. 369.67

La surface totale des semelles représente 47.31% de la surface de béatiment

0.4731

Conclusion :
On opte pour des semelleslesfilante
e hauteur delasemdle:

hs> B_b+50m
4
Avec B: largeur de lasemelle
hs: hauteur de lasemelle.
b : largeur du poteau dans le sens x

hs> 120; 40, 5em= 21cm

On adopte une hauteur he= 35cm.

Les dimensions adoptées sont les suivantes :

L=16.60m.

B=120cm.

hse= 35cm.

Afin d’assurer une meilleur rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’une poutre de
rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversé avec les poteaux comme
appuis, d’ou des armateurs supérieures (moments positifs en travée) et des armateurs inférieur
(moment négatif sur appuis).




c-Etudedelapoutrederiqgidité:
Dimensionnement :

Il faut que : la hauteur :

Lalargeur :

L : éant la plus grande portée dans |e sens étudié.

L=azom  ep <20
9 6

47.78<h, < 71.67
On adopte une hauteur h, = 70cm.

hp = 70cm. :>7—3?sbps 2x70

3
= 23.33<b, < 46.67

On adopte une largeur = b, = 40cm

Ferraillage dela poutre (ELU) :

L e schéma statique de la poutre de redressement est équivalent a une poutre continue sur

Quatre appuis.

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par la méthode classique de calcul en béton
armé.

POTEAUX
Ny &, (m) My(K.M) Nye

612.46 8.30 -2.022 5083.418

994.00 4.3 0.457 4274.20

1378.97 0 7.55 0

992.33 0.425 -4267.019

611.17 1.965 -5072.711

4588.93 8.375 17.88




Calcul delacharge uniforme:

._17:89+8375
4588.93

=0.006

oo > Nux(“ c eJ]: 4588.93X[1+ 3x (0.006))2 076, 74KN /1]

L. 16.60
e Calcul lesmomentsisostatatigue

t

Pour Lestravées AB, BC, CD, DE
Travée AB
_uxL®  27674x 4’

8
Travée BC

=55348KN.ml

Mo

_qixL®  27674x4.30°

8
Travée CD

=639.62KN.ml

Mo

qxL? 27634x4.30°

8
Travée DE

=639.62KN.ml

Mo

_uxL®  27634x4°
e

=55348KN.ml

Mo

0.3Mo 0.5Mo 0.4Mo

16.60

0.5Mo 0.3Mo

&h\_//ﬂ\_/ﬁ

N, ‘g\\_/fﬂﬁ

0.75Mo 0.70Mo 0.70Mo 0.7T5Mo




Calcul desarmatures:

Aux appuis

ppuis Ma I B Au Anmin | Observation A (adoptée)
KN. M (cm2)
166.04 | 0.065 | 0.966 | 7.37 3.24 | Au>Amin 3HA14+3HA16=10.65
31981 | 0125 | 0932 | 1471 324 | Au>Amin | 3HA 20+5HA16=15.45
255,85 | 0.100 | 0.942 | 11.64 3.24 | Au>Amin 3HA16+3HA16=12.06
319.81 | 0.125 | 0932 | 14.71 324 | Au>Amin | 3HA 20+5HA16= 15.45
166.04 | 0.065 | 0.966 | 7.37 324 | Au>Amin 3HA14+3HA16=10.65

Tableau X.3 ferraillage dela poutre derigidité au niveau des appuis

En travée:

Appuis My M B Au (cm2) Anin Observation A (adoptée)
KN. M

A-B | 41511 | 0.163[0.910| 19.56 3.24 Au>Amin | 5HA25=24.54
B-C | 447.73 |0.1/6]0.902| 21.29 3.24 Au>Amin | 5HA25=24.54
C-D | 447.73 |10.176]0.902| 21.29 3.24 Au>Amin | 5HA25=24.54
D-E | 415.73 | 0.163]|0.910| 19.56 3.24 Au>Amin | 5HA25=24.54

Tableau X.3 ferraillage dela poutre derigidité en travée

Vérification :

Vérification dela contrainte a I’ELS :
e Danslebéton:
O, <0.6f 4 =0 =15MPa

_ 100A

adopt

P, = bd

Puis a partir des annexes, on tire les valeurs de B; et ki

S

Kib,dA
Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants :

Sbc =




AUX appuis:

Appuis Ms P, B, K1 o, Obe Observation

C

120.83 | 0.3970.903| 36.55 5.13 15 véifiée
232.73 | 0.576|0.887 | 29.25 8.67 15 vérifiée
186.18 | 0.450 | 0.898 | 34.02 754 15 vérifiée
232.73 | 0.576]0.885| 29.25 8.67 15 vérifiée
120.83 | 0.397|0.901 | 36.55 5.13 15 vérifiée

Tableau X.3 vérification des contraintes aux appuis.

En travée:

Appuis Mg P, B, k1 a, Obe Observation

C

A-B | 281.95 | 0.916 | 0.865| 22.04 8.99 15 vérifiée
B-C | 325.82 | 0.916 | 0.865| 22.04 10.39 15 vérifiee
C-D | 325.82 | 0916 0.865| 22.04 10.39 15 vérifiee
D-E | 281.95 | 0.916| 0.865| 22.04 8.99 15 vérifiee

Tableau X.3 vérification des contraintes en traveé.

Vérification au cisaillement :

max

T min 0.15f
bd Yo

_qL  276.74x43
2 2

= V“d =222MPaT1, <

=2.5MPa4M Faj

= 594.99KN

T

u

T, < Tu Condition vérifiée
Armateurs transversales:

35 10
® < min (241.4)cm

(DtS min (L,B,q)l min)cm

® < 1.4cm onprend P, =8mm




Espacement des cadres:

Selon le RPA, L’espacement entre les cadres doit étre :
En zone nodale :

S<min (2 12D ,30jcm

S < min (17.5,30,30)cm

S<17cm  on prend S=10cm
En zone courante:

h
S< e 35cm On prend S=15 cm

Vérification des ar maturestransversales:

A>= 0,003 S b= 0,003.40. 10= 1.2 Ocm?
A = 4¢8=2.02cm? condition vérifiée

X-2 Ferraillage de la semelle dans le sens “B™ :

Le calcul des armatures se fera avec |la méthode des bielles

N, (B-b)

A:
° 8da,

Ou’ Ny=Bao,, 100

Ag est la section d’armatures longitudinal es donnée par métre liniere (cm3/ml).
N, =201.39x1.20xIm = 241.67KN

Ce qui nous donne:

_ 201.39x10x(120 - 40)

5 =1.92cm’ /ml
8x30x348

On prend 5HA12= 5.65 cm?/ml
Armatures de répartition
A, _ B 55 g men
4 4
On prend 4HA10=3.14 Cm?




| X-3 Ferraillage de la semelle sous voile (V| 1)

Dimensionnement :
N, =1275.50KN . L =3.30m.0sw =250MPa
Lalargeur delasemelle:

B> l\is =B> 1275.50 =1.
L Ol 250x3.3

On prend : B=160cm
La hauteur delasemelle:

B-b —
h> +5cm:160 40

|
On prend : h=40 cm
Lesdimensions adoptées sont les suivants :
B=160cm
h=40cm

+5=35cm

Vérification dela contrainte du sol :

- N - 127550
O =— < =

L 0wl = = 241.57KN/ ny
BL 1.60x3.3

0., =241.57( 0s = 250KN/m? = condition vérifieg

Calcul desarmatures:

Les armatures seront calcul ées en considérant une bande de 1m
N ,=1750.89KN

_ Nu(B-b)®
“ 8B

_ 1750.89X(1.60—0.4)”
N 8X 1.60

= " =196.98KN.m

A= M, = (Z=0.9d)
Z o

S

M 196,98.10°

A=_tu A= T
Z 6. 09.37.348

S

On prend 5HA20=18.84 cm ?

Armaturesdereparation:

= As = % =4.71cm2
4 4

On prend 8HA10=6.28 cm 2




IX-4 Ferraillagedelalongrine:

Les pointsd appuis d un méme bloc doivent étre solidarises par un réseau de longrines tendant a
sopposer au déplacement relatif de ces points d appui dans le plan horizontal
Les dimensions minimales de |a section transversale des longrines d apres |eRPA 99(Art 10.1.1)
sont : F:gz 20KN
- (25cm %30 cm) : site de catégorie S; et S3
- (30 cm %30 cm) : site de catégorie S,
On adoptera pour notre cas une section (30 x30)
Les longrines doivent étre calcul ées pour résister alatraction sous| action d une force
égalea:
Avec N : égale alavaleur maximale de la charge verticale de gravite apportée par les points
d’appuis solidarises.
A : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site consideres
Armatureslongitudinales:

N =1378.97 KN
0a=12 (Zone ll, ,site 3)

137897

F =114.91KN

F  114.99x10
o, -

Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0.6 % de la section totale .
A . =0.006x30x30 = 5.4 cm’

On adopte une section d’armature longitudinale de A=4HA14=6.15cm?

A= =3.30cm?

Armaturestransversales:

G, <mi n(ﬂ.ﬁ.@mm)cm
3510

&, <min(0.56,31.4 )cm
@, <0.56cm on prend un cadre HAS

Espacement descadres;

Selon le RPA. L’espacement entres les cadres doit étre ;
S £min(20,.157,)cm

S £min(20,21)cm
On adoptera comme espacement des cadres S;=15 cm
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Conclusion

Ce projet de fin d études m’a permis de mettre en pratique les connaissances théoriques
acquises durant notre cycle de formation master pour analyser et étudier un projet de batiment

réel.

J'ai su Cimportance d analyser une structure avant de la calculer. £’analyse de la
structure d"un ouvrage nous permet de faire une bonne conception parasismique au moindre

coiit.

Pour la réalisation d une construction en zone sismique, on établit 4 abord la partie
architecturale, en tenant compte de la fonction d exploitation propre de cette construction, on

recherche aussitét apres, la disposition convenable des éléments de contreventement.

D’apres [étude faite, il convient de souligner que pour la conception parasismique, il est
tres important que [ingénieur et [architecte travaillent en étroite collaboration deés le début du
projet pour éviter toutes les conceptions insuffisantes et pour arriver d une sécurité

parasismique réalisée sans surcoilt important.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour moi une premiére expérience, que [‘utilisation
de Coutil informatique pour [analyse et le calcul des structures est trés bénéfique en temps et en
effort a condition de maitriser les notions de bases des sciences de [ingénieur, ainsi que le

logiciel [ui-méme.
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