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INTRODUCTION GENERALE

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux

mémes causes, dont les principales sont dues a des mauvaises dispositions constructives.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les réglements, mais nous devons
comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la structure afin de mieux

prévoir sa réponse sismique.
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I.1 Présentation de I’ouvrage :

Notre projet consiste en la réalisation d’une construction a usage habitation, commerce et service
(RDCH9) classée selon le RPA 99 version 2003 comme étant une zone de moyenne sismicité (zone Ila).

Au nord : par CEM Haddad

Au sud : par le Lot N °3.

A T’est : par le Lots Salle de sports et fétes.
A I’ouest : par Route Menant vers cite Caper.

YV VY

Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

- La hauteur totale : 34,68 m
- La hauteur du RDC : 4.08m

- La hauteur d’étage courant : 3,06 m
- La longueur du bloc : 21.00 m
- La largeur du bloc : 18.00m
- Hauteur de I’acrotére 60 cm

Définition des éléments de I’ouvrage :
A-Ossature :

Cet ouvrage est en béton armé, et pour qu’il résiste a I’effort du séisme, le RPA 99/03 exige que pour
toute structure dépassant une hauteur de huit métres (8m) ou deux niveaux en Zone III, le type de
contreventement sera un contreventement mixte (voiles- portiques) ou voiles seuls.

B- les Planchers :

Le plancher est une aire plane servant a supporter son poids propre et les surcharges, limiter les étages
et assurer une isolation thermique et phonique.

Dans notre cas le plancher est constitué de corps creux et d’une dalle de compression portée par des
poutrelles.

C- la macgonnerie :

- les murs extérieurs sont en double cloison composés de deux murs en briques creuses de 10 cm
d’épaisseur et Scm pour la lame d’air qui assure I’isolation thermique.

- les murs intérieurs ou murs de séparation sont en briques creuses d’épaisseur égale a 10cm.
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Ditdricur Extéricinr

D- PEscalier :
Les escaliers du RDC et les escaliers de 1’étage courant sont composés de deux volées adjacentes.

E- les Balcons :

Les balcons sont en dalle pleine.

F- les revétements : il sera réalisé en :

Carrelage scelle 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.
Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds
G- le coffrage :

On utilise un coffrage en bois pour les poteaux et les poutres et un coffrage métallique pour les
voiles.

H- la terrasse :
La terrasse est une aire plane servant a supporter son poids propre et les surcharges.

Dans notre cas elle est constituée de corps creux et d’une dalle de compression portée par des
poutrelles, en plus des éléments d’étanchéité et d’isolation thermique.

I- Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voiles en béton armé.
G- voile :

Les voiles sont des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I’ouvrage.

Leur réle est de reprendre les efforts horizontaux dus a 1’action du séisme
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h-Les fondations :

La fondation est I’¢lément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission des charges
et surcharges au sol. Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de
I’importance de I’ouvrage, elles seront définies dans les chapitres qui suivent.

*Les caractéristiques de sol sont : 2bar.

Hypothéses de calcul :
Le calcul de cet ouvrage et effectué¢ conformément aux regles :
» BAEL91 modifié 99 (béton armé aux états limites)
» RPA99 modifié 2003 (régles parasismiques algériennes)

» DTR (document technique réglementaire)

I.2.Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Pour la conception de I’ouvrage, deux matériaux essentiels sont a utiliser, a

savoir le béton et 1’acier.

I.2.1. Le béton :
A) Les caractéristiques physiques et mécaniques :
1.Résistance caractéristique a la compression :
Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite
Résistance caractéristique a la compression, notée fcas.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la

Compression est calculée comme suit :

x feos pour fog <40 MPa.

fj=—1
97 4,76+0,83]

x feos pour feo3 >40 MPa.

foj=———
97 1,4+0,95)

Pour le présent projet, on adoptera fcog = 25MPa.

2. Résistance caractéristique a la traction : (Art A-2.12 BAEL 91)

La résistance du béton a la traction est faible, elle est de I’ordre de 10 % de la résistance a la
compression, elle est définie par la relation suivante :

fij = 0,6 + 0,06 feos

D’ou : fs =2,1MPa
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2) Contraintes limites :
Les calculs justificatifs seront conduits selon la théorie des états limites exposée dans le
BAEL99.Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou I’'un

des ¢léments est strictement satisfaite. On distingue deux états limites :

* Etat limite ultime (ELU) :
Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité, au-
dela de cet état la structure perde :
- L’équilibre statique de la construction (basculement).
- Larésistance de chacun des éléments (rupture).
- La stabilité de forme (flambement).
*Etat limite de service (ELS) :

Ce sont les états ou les conditions normales d’exploitation et de durabilité de la structure
sont plus satisfaites. Cet état comprend 1’état limite de déformation et de fissuration, pour ce
dernier on distingue trois situations possibles qui sont :

- Fissuration peu préjudiciable.
- Fissuration préjudiciable.

- Fissuration tres préjudiciable.

3) Contrainte limites de compression :

0.85 X fc28
=——— MPa
6 Xyb
Coefficient de sécurité partiel :
- y= 1,50 en situation courante foc = 14,20MPa
- 7v= 1,15 en situation accidentelle foc = 18,48 MPa

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

- 0=1 si la durée d’application est >24h .

- 06=0,9 si la durée d’application est entre 1h et 24h .
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- 0=0,85 siladurée d’application est < 1h.

4. Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte de cisaillement est donnée par I’expression suivante

v
Ty = —

=t (Art A.5.1, 21/BAEL91).
0

v,.Effort tranchant a I’ELU dans la section.
by.Largeur de la section cisaillée.
d : Hauteur utile (0,9h position d’acier tendus).
Cette contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :
%= min [0,13/c28 ; SMPa] =3,25 pour la fissuration peu nuisible
;u v=min [0,10fc28 ; 4MPa] =2,5 pour la fissuration préjudiciable et trés préjudiciable
5. Contrainte de service a la compression : (Art A-4.5.2. BAEL 91)
e = 0,6%fi03 [MPa] obe = 15 [MPa]

B) Module d’élasticité :

Le module d’¢lasticité est le rapport de la contrainte normale sur la déformation engendrée.
Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module :

1. Module de déformation instantané : (Art A-2.1.21 BAEL 91)

Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24 heures il résulte un module

égaled:  Ei=110003V fej. [MPa]

Pour f=25[MPa] ona: E=32164,20[MPa]

2. Module de déformation différée : (Art A-2.1.22 BAEL 91).

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de I’effet
de fluage de béton on prend un module égal : Evj =3700 (fj) /3

Pour feo8 = 25 [MPa] ona: Ey;=1081,86[MPa].

3. Module de déformation transversale :

E
2(1+v)

[MPa]

avec :
E : Module de Young (module d’¢€lasticité).

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

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

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

figure ci- dessous :

obe (Mpa)

fo= 0,85xfc28
bc — eyb

Ebe

Figure. I.1 : Diagramme contrainte- déformation du béton a PELU.

Obc

Obc = O,6.fc28

€be

2%o

Figure. 1.2 : Diagramme contrainte- déformation du béton a ’ELS.
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1.2.2. Les aciers :

Généralités :

Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leur nuance et leurs états

de surfaces (RL, HA).

Type Limite Résistance Allongement | Coefficient
D’acier | Nomination | Symbole | D’¢lasticité a la Rupture | Relatif a la De
Fe en MPa Rupture [%o | Scellement
b Y

Rond lisse

Fe E235 RL 235 410-490 22 1
Aciers
en Haute adhé-
Barre |rence HA 400 480 14 1,5

FeE400

Treillis
Aciers |soudé (T S)
en TL TS 520 550 8 1
treillis | 520(p<6)

Tableau I.1 : Caractéristiques des aciers.

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

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

-Limite d’élasticité de I’acier :
*Contrainte limite ultime :

_fe
=

ags
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os : Contrainte admissible d’¢lasticité de 1’acier.

fe : Limite d’¢lasticité garantie ¢’est la contrainte pour laquelle le retour €lastique
donne lieu a une déformation résiduelle de 2%o.

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

vs =1,00 en situation accidentelle.

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

*Contrainte limite de service :
> Fissuration peu nuisible : cas des ¢léments intérieurs ou aucune vérification n’est né-
cessaire.
os =fe

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

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

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

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

> Fissuration tres préjudiciable : c’est le cas des milieux agressifs.

os = 0,8min %fe, max(0,5fe, 110 /n. ft28) en MPa

(BAEL 91 modifiés 99, art A.4.5, 34)

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

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

Allongement

-10%o T T 10%o

fe

Raccourcissement Es

fe
Ys

Figure 1.3 : Diagramme contrainte déformation.

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

criptions suivantes :

» C =5 cm: Pour les ¢léments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouil-
lards salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agres-

sives.

» C >3 cm: Pour les ¢léments situés au contact d’un liquide

(Réservoir, tuyaux, canalisations)
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» C > lcm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux
condensations.
La réglementation utilisée :
BAEL 91 (régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
Constructions en béton armé suivant la méthode des états limites).
RPA 99 modifié 2003 (régles parasismiques algériennes).
DTR.BC-22 (charges et surcharges d’exploitations).

10
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I. 1. Introduction :
Apres la présentation de notre ouvrage et les caractéristiques des matériaux utilisés, nous
procédons au pré dimensionnement des ¢léments de notre structure. Ce pré dimensionnement
nous permet d’avoir d’une fagon générale I’ordre de grandeur des planchers, des poutres, des
voiles et des poteaux. Cela en utilisant les réglements (RPA99/ version2003) et (C.B.A 93).

I1.2. Pré dimensionnement des éléments :
I1.2.1 Les planchers

I1.2.1.1 En corps creux

Il se décompose en un corps creux et une dalle de compression ferraillée de treillis soudé,
reposant sur des poutrelles en béton armé disposées dans le sens de la petite portée.

La hauteur totale du plancher doit vérifier la condition suivante :

he > —— (Art B.6.8.423 BAEL 91)

L : porté libre maximale dans le sens des poutrelles.

Avec :

h¢ : hauteur totale du plancher.

Limax = 310 — 25 = 285 cm

ht >-X =285 =1766cm.
22,5 22,5

Figure II-1 : Plancher en corps creux.

On optera pour un plancher de (16+4) =20 cm

o Epaisseur du corps creux est de 16 cm

e Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm.

11
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11.2.1.2 En dalle pleine :

La dalle pleine est un plancher en béton armé de 15 a 20-cm d’épaisseur coulé sur un coffrage
plat. Le diamétre des armatures incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la
dalle et I’'importance des charges qu’elle supporte. Ce type de plancher est trés utilisé dans

I’habitat collectif.

Le pré dimensionnement du plancher en dalle pleine est déterminé en tenant compte des

conditions essentielles de résistance et d’utilisation :

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

Tableau I1.1 : Détermination des charges et surcharges

a) Condition de résistance a la flexion :

+¢ Dalle pleine de la salle machine :

L

X
o=—= =
Ly 270

04<a<l: ep>=2=222-733cm
30 30

Dans notre cas en prend : ep =15 cm.

b) Condition de résistance au feu : (régles techniques CBA 93)
e =7 cm : pour une heure de résistance au feu.
e =11 cm : pour deux heures de résistance au feu.

e = 17,5 cm : pour quatre-heures de résistance au feu.

12
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e : épaisseur de la dalle pleine
On opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures de feu,
C’est-a-dire :

ep=15cm.

c) Isolation acoustique : (régles techniques CBA 93)
Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, la masse surfacique minimale du béton

est de p =350 kg/m?.

L’¢épaisseur minimale de la dalle est donc :

e=M_3% _014m=14cm
p 2500

Onprend: e=15cm.

I1.2.2. Les poutres
Les poutres sont des €éléments en béton armé coulé sur place, elles assurent la transmission des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles). Les dimensions
des poutres isostatiques sont définies en fonction de leurs portées L, telles que :
Réglement B.A.E.L 91 modifiée 99
e Largeur:b > 20 cm

e Hauteur:h > 30 cm

e Rapport : %S 4
¢ bmx<1,5h+b
Avec :
e h : Hauteur de la poutre,
e b : Largeur de la poutre,

e b1 : Largeur du poteau.

I1.2.2.1 Poutres Principales : (poutre porteuse)
Liax = 480 — 25 =455 cm

LmaxshSLmax - 4’_55<h<4_55

15 10 15 10

30,33 < h £ 45,5 cm ; Nous optons pour hy =40 cm
0,4h; < b < 0,7h, - 16 <b <28cm

13
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Nous optons pour b = 25
I1.2.2.2. Poutres secondaires :
Elles sont disposées parallelement aux poutrelles, et elles servent de chainage entre les
différents éléments de la structure.
Lyax = 310 — 25 = 285 cm
285

LmHX Lmax 285
Smax o} Zmax - < h <22
15 — t= 10 15 — "t = 10

19 < h; < 28.5cm; Nous optons pour hy=30cm
0,4h; < b < 0,7h, > 12<b<21lcm

Nous optons pour b = 20 cm

11.2.2.3. Vérification selon le RPA 99 /version 2003

+¢ Poutres Principales :

b>20cm Ona b=30>20cm ...........eovvvvvvnnnn. Condition Vérifiée
h >230cm Ona h,=40>30cm.......ccc..eevvennnn. Condition Vérifiée
% <4 0Ona hb=40/30= 1,33<4 .. .ccevieeriiiiinn. Condition Vérifiée

+* Poutres Secondaires :

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

h>30cm Ona h=30>30cm......cceevvvvveeunnn... Condition vérifiée

g <4cm Ona g =8=12<4em. Condition vérifiée
I1.2.3. Les voiles

Ce sont les éléments rigides en béton armé coulé sur place destiné a reprendre une partie des
charges verticales et assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, ils

sont pré-dimensionner par le RPA 99 /version 2003 Art 7.7.1 tel que :

-> O g

Figure I1.2 : Dimension du voile.

14
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a : épaisseur du voile,
he : hauteur libre d’un étage h, =h —e,
h : hauteur d’étage,
ep : épaisseur du plancher
Et ils doivent vérifier la condition
epmin = 15 cm

Limin > 4ep

+** Voile RDC,
h, = 408 — 20 = 388 cm
ep=t=22=1940cm
¢ Voiles Etages courants,
h, = 306 — 20 = 286 cm

Onprend: €p,=20cm
Vérification selon le RPA 99 /version 2003

Amin =20cm >15cm .o Condition vérifiée.
Lyin =286cm >4Xx20=80cm .................... Condition vérifiée.
I1.2.4. Les poteaux

Ce sont les ¢léments verticaux en béton armé de section rectangulaire ou carrée, destiné a
stabiliser la structure et transmettre les charges verticales et horizontales subites par 1’édifice
aux fondations.

Ils sont pré-dimensionnés a I’ELS en compression simple en supposant que seul le béton
reprend 1’effort normal Ns =G + Q.

Leurs sections sont données par :

Ns _ Ns
- VXfczg - O'3fC28

(RPA 99 /version 2003, A.7.4.3.1)

Selon le (RPA 99 /version 2003, A.7.4.1) la dimension des sections transversales des poteaux

doivent satisfaire les conditions suivantes :

15
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- Min(by,h;) =25 cm En zone I et Ila
- Min(by,h;) =30 cm En zone IIb et 111

- Min(by,h;) = % Avec h, : hauteur libre des étages

I1.2.5.1. Détermination des charges permanente et surcharges d’exploitation :

- Elles sont données par le document technique réglementaire DTR B.C.2.2 « charges et

surcharges d’exploitation »

I1.2.5.1.1. Charges permanentes G :
Poids
Epaisseur Poids surfacique
Désignation des éléments volumique
(m) (KN/m?)
(KN/m?3)
Maconnerie en brique creuse
0,10 9 0,9
avec enduit
Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0.4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Plancher en corps creux 0,20 / 2,8
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Totale 5.1

- Tableau I1.2 : Charges permanentes de 1’étage courant.

16
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Epaisseur (m) Poids Poids
Désignation des éléments volumique | surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
Couche de gravier 0,05 17 0,85
Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
Forme de pente 0,06 22 1,32
Isolation thermique en liege 0,04 4 0,16
Plancher en corps creux 2 / 2,8
Enduit sous plafond en platre 0,02 10 0,2
Totale 5,45
- Tableau IL.3: Charges permanentes de la terrasse inaccessible.
Poids Poids
Epaisseur
Désignation des éléments volumique | surfacique
() (KN/m?) (KN/m?)
Enduit en ciment 0,02 20 0,4
Maconnerie en brique creuse extérieure 0,10 9 0.9
Lame d’aire 0,05 / /
Maconnerie en brique creuse intérieure 0,10 9 0,9
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Totale 2,40

Tableau I1.4 : Charges permanentes des murs extérieurs.

17
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Brique creuse

Enduit en plitre ——————7pf !

Lame d'aire

Enduit ciment

Figure I1.3 : coupe verticale d’un mur extérieur.

Poids Poids
Epaisseur
Désignation des éléments ) volumique surfacique
m
(KN/m?3) (KN/m?)

Enduit en platre 0,02 10 0,2
Maconnerie en brique creuse 0,10 9 0,9
Enduit en platre 0,02 10 0,2
Totale 1,3

Tableau IL5 : Charges permanentes des murs intérieurs.

Enduit en plitre

Brigue creuse

Figure I1.4 : coupe verticale d’un mur intérieur.

18
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Poids
Poids volumique
Désignation des éléments | Epaisseur (m) surfacique
(KN/m?)
(KN/m?)
Dalle pleine en béton armé 0,15 25 3,75
Totale 3,75

Tableau I1.6 : Charges permanentes des voiles de contreventement.

I1.2.5.1.2. Surcharge d’exploitation Q :

7 , N T Kn
%* Plancher étage courant a usage d’habitation.................. 15—
o2 5 . Kn

#* Plancher RDC a usage commercial .....................oeee. 35—
o2 : . Kn
#* Plancher terrasse inaccessible ...............c.ooiiinn. 1—

o, \ Kn
%% ACTOLEIC. ...ttt 1=

m

I1.2.5.2 Calcul des Charges et surcharges revenant au poteau le plus

solliciter :

Dans notre cas le poteau ayant la plus grande surface d’influence est le (B2).

11.2.5.2.1 La surface d’influence

480cm
i '—‘F—| + . 5
£ — NG
f7 A=A - .
i ] — &
| po gﬂ £
__-’P i r IH
2 &5
0 E =
.r ,_,_-I_-L IH
3
v
— 227 Bom+250m 227 5cm

Figure IL.5 : Surface d’influence sur le poteau.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

+* Section brute

Sbrute = 480 X 305 = 146400 cm?
Sbrute = 14,64 m?

+* Section nette

Spette = S1 + S, + S5 + S, = 2(137,5 X 227,5) + 2(142,5 X 227,5)
Snette = 2 X 31281,25 + 2 X 32418,5 = 1274000cm?
Shette = 12,74 m?

11.2.5.2.2 Calcul des poids propres des éléments

< Les poteaux Py, =SXxpXxh,

S : section des poteaux en zone Ila > 25 cm (RPA 99/version 2003)
p : poids volumique du béton 25 %

he : hauteur d’étage

> RDC: Prpc = 0,25 X 0,25 x 25 x 3,73 = 5,82 KN
> Etage courant : Petage = 0,25 X 0,25 X 25 X 2,71 = 4,23 KN

< Les poutres Ppyye = (bXxhXp)XxL
Avec : p : poids volumique du béton 25 %

L : longueur de la poutre

> Les poutres principales(25 x 35)
Ppp = (0,30 X 0,4‘0 X 25) X 4,80 PPP = 14‘,4‘ KN

» Les poutres secondaires (20 x 30)

Pps = (0,25 % 0,30 x 25) X 3,10  Ppg = 5,82 KN
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

> Poids total

P= Ppp + Pps = 14‘,4‘ + 5,82

P=20,22 KN
< Les planchers Polancher = Gplancher X S
» Etage courant Pz = 5,1 X 12,74 = 64,98 KN
» Terrasse inaccessible P, = 5,45 X 12,74 = 69,44 KN

I1.2.5.2.3 La dégression des charges :

> La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans

la structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations. D’une fagon
générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces d’influences.

» D’aprés le D.T.R B.C 2.2, cette loi s’applique aux batiments a grand nombre de nivaux

n > 5 niveau ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme

indépendantes. Dans notre cas la loi de dégression de charges est applicable D.T.R B.C

2.2 Art 6.3
> Q,=Qo+ (?_nn) ie1 Qi

¢ Les surcharges d’exploitation

> Plancher terrasse inaccessible .................. Qrt =1x%x12,74 =12,74 KN
» Plancher d’étage courant ........................ Qgc = 1,5x12,74 = 19,11 KN
» Plancherdu RDC.........................ll. Qrpc = 3,5 X 12,74 = 44,59 KN

I1.2.5.3 La loi de de dégression des charges d’exploitation

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on doit
appliquer la loi de dégression des charges d’exploitation si le nombre de niveaux n > 5.
Notre ouvrage est composé de 9 étages (n > 5) donc on doit appliquer la méthode.

3+
= + :
0, =0, Sy ,-2:1' O,

; Pourn>5.

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage 1.

n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des
surcharges.

2= Qy

21=QtQ
2,=Qp+0.95(Qi+Qy)
23= Qo1 090 (Qi+Q2Q3)

2= Qo + [ (3+1)/2n]. i, Qo

e Coefficient de dégression des surcharges :

Niveaux Terrasse || 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC

Coefficients || 1 1 0.95 | 0.90 0.80 [ 0.75 ||0.714 | 0.687 | 0.66 | 0.65

e Les surcharges cumulées :

NIVEAUD. ..t Q.

NIVEAUS ..o eeeeeeeeeeee e Qu+Q1.

NIVEAUT .o Q0+0,95 (Q1+Qy).

NIVEAUS ..o oo Q010,90 (Q1+Q2+Q5).

NIVEAUS . eeeeeeeeee e Q0+0,80 (Qi+Q2+Q3+Qq).

NIVEAUA ... Q00,75 (Q1+Q2+Qs+Q4:Qs).

NIVEAU3 ..o eeeeeeeee e Qo+0,714(Q1+Qx+Qs+Q4-Qs+Qy).
Niveau2......oooeviiiiiiiiiiiien, Qot+0,687(Q1+Q2tQ3+Q41Q5+Qe Q7).
Niveaul.........o.oooviiiiii. Qo+0,66(Q1+Q21+Q3+Q4:Qs+Qe+Q7+Qs).
RDC...oviiiiiiii Qo0+0,65(Q1+Q2+Q31+Q4+Q5+QstQ7+Qs Qo).
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Pré dimensionnement des éléments

Surcharges Section du poteau
Charges permanentes [KN] & Efforts P
d’exploitation [kN] normaux [cm?]
Poids =
5 Poids des Poids des N=GetQ Section | Section
< des Giotale Geumulée Qi QC , .
<3 planchers poteaux [KN] trouvée | adoptée
2 poutres
Z
9 69,44 20,22 | 4,23 93,89 93,89 12,74 12,74 106,63 71,126 | 30x% 30
8 64,98 20,22 | 4,23 89,43 183,32 | 19,11 31,85 215,17 143,45 | 30 x30
7 64,98 20,22 4,23 89,43 272,75 | 19,11 49,049 321,80 214,53 | 30% 30
6 64,98 20,22 4,23 89,43 362,18 | 19,11 64,337 426,52 284,35 | 35 x35
5 64,98 20,22 4,23 89,43 541,04 | 19,11 73,892 614.932 409,95 | 35 x35
4 64,98 20,22 4,23 89,43 630,47 | 19,11 84,402 714,872 476,58 | 35 x35
3 64,98 20,22 | 4,23 89,43 719,90 | 19,11 94,607 814,507 543,00 | 40x% 40
2 64,98 20,22 4,23 89,43 809,33 | 19,11 104,639 | 913,969 609,31 | 40x 40
1 64,98 20,22 | 4,23 89,43 898,76 | 19,11 113,64 1012,4 674,93 | 40 x40
RDC | 64,98 20,22 5,82 91,02 989,78 | 44,59 124,533 | 1114,313 743,87 | 45%x 45

Tableau I1.7 : descente de charges sur le poteau 6-D

Remarque : suite aux dégats constatés lors du séisme 21 Mai a BOUMARDES,

I1 est recommandé de concevoir des poteaux fort est des poutres faibles afin de privilégier

La rupture au niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau (pour éviter la rotule plastique)

Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos poteaux afin de :

e Respecter les recommandations des experts

e Avoir une bonne répartition des aciers dans la section du béton
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

I1.2.5.4. Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art 7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois. Les dimensions de la

section transversales des poteaux en zone Il, doivent satisfaire les conditions suivantes :
I- min (b1, hy) 2 25 [cm]

h

e

2-  min (b1, hy) = 20

3- l<ﬁ<4

1

Avec b et hiles dimensions des poteaux
he : hauteur d’étagé.

1) Min (30x30) =30 [cm] condition vérifi¢e
Pour les Poteaux des étages RDC (45x45) :

he  4.08-0.35
2) =0 = 0.186[m]

Min (40x45)=40= 18,5 [cm] = condition vérifi¢e
3) g =211= i < 2.11 < 4 = condition vérifiée

Pour les Poteaux des étages 1.2.3 (40x40) :

2y e _306-035

= 0.135[m]
20 20

Min (40x40) =40= 13,5 [cm] = condition vérifiée

4 1 .o y ey
3) ﬁ =1=>.<1<4= condition vérifiée

Pour les Poteaux des étages 4.5.6 (35x35) :

2y he _306-035
20

=0.135[m]

Min (35x35) =352 13,5 [cm] = condition vérifiée
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

3) £ =1=1<1< 4= condition vérifiée

Pour les Poteaux des étages 7.8.9 (30x30) :

2) h 3062035 0.135[m]
20 20

Min (30x30) =302 13,5 [cm] condition vérifiée
3) % =1= % < 1 < 4 = condition vérifiée

I1.2.5.5. Vérification au flambement :

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

A . Elancement du poteau.

I : Longueur de flambement (Ir = 0,7 1o ).
. o , 1
1 : Rayon de giration (i = \/; ).

I : Moment d’inertie du poteau : I = bh* /12
B : Section transversale du poteau (B = hb)

lo : Langueur libre du poteau

07, 0T, V12074 07\/—1 Jom ke
\f bh /12 h h

e Application numérique :

-pour RDC des Poteau de (45x45) :

A =242x3,73/0,45=20,06<50 =Vérifice
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-pour les étages 1,2,3 des Poteaux (40x40) :
A =242x2,71/0,40=16,39<50 = V¢rifiée
-pour les étages 4, 5,6, des Poteaux (35x35) :

A =2,42x2,71/0,35=18,74<50 =V¢rifice

-pour les étages 7, 8, 9 des Poteaux (30x30) :
A=242x2,71/0,30=21,86<50 = Vérifiée
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

III.1. L’acrotere :

I1 sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumis
a son poids propre G et un effort latéral Q di a la main courante engendrant en un moment
renversant M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée

pour une bande de 1m de largeur.

de 1 [m] de largeur.
10 10

— I
|1

! I(l6+4) [cm]

Figure. II1.1.1. Coupe verticale de ’acrotére(cm)

a) Schéma statique :

Q
—
= <
S <
H G 1S <—
%
S
<<—
&
S
Diagramme des Diagramme des Diagramme de ’effort
Moments M = Q.H Efforts tranchants Normal N =G

T=Q

Figure. I11-1.2. Schéma statique de I’acrotére
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

b) Calcul des efforts :

- Effort normal dii au poids propre :

G=pxS= 25{(0,5 x0,1) +(0,07x0,2) + —0’03; 0.2 }
G = 1,675 KN/ml

Avec :
P : Masse volumique du béton.
S : Section longitudinale de 1’acrotére.

- Surcharge d’exploitation : Q = IKN/ml.

- Moment de renversement M di a la surcharge Q :
M =Q x H=1x0, 6x1ml = 0,6KNm

- Effort tranchant : T = Qx1ml =1 KN

- Effort normal du au poids propre G: N =Gx1ml =1,675 KN
III.1.1. Combinaison de charge
APELU :

Nu=1,35G =1,35x1,675 = 2,26KN

{ uw= 1,5 Mg = 1,5x0,6 = 0,9KNm

ATELS :
{NS G =1,675KN

M = Mo = 0,6KNm

d) Ferraillage:

/NS

h : Epaisseur de la section.
cetc’ : Enrobage.
d =h — c : Hauteur utile

My: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

e) Calcul de I’excentricité a PELU :
M, 09

u

= =0,39m =40cm
N, 2,26
ﬁ—c=&—3=20m s €u>ﬁ—c Vérlﬁé
2 2 2
Donc :

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section limitée par les armatures
N est un effort de compression neutre a ’intérieur. Donc la section est partiellement

comprimée. Elle sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif puis se ramene

a la flexion composée.
f) Calcul en flexion simple :

Moment fictif :

Mt = My +Ny (% - cj =0,9+2,26 (0’210 - 0,03} =0, 9452KN.m

Moment réduit :

M, ;
= 0942XI0° 13500 20392 =5S.SA = B=0993
bd>f,  100x7>x14,2

Armatures fictives :

4 M 0,9452x10°

5d?¢ 0993x7x 300
v, 1,15

=0,39cm?

g) Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures :

A=, N _g39-220
. O-S

=0,325 cm?

9
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaire

h) Vérification a PELU :
1) Condition de non fragilité :(Art.A.4.2.1/BAEL 91)

A, =0.23bd 725 = 0,23x100x7x 2
fe 400

=0,845cm?

Amin=0,845cm? > A= 0,325 cm?
Conclusion :

Les armatures calculées a la condition de non fragilité¢ son supérieures a celles calculées
a I’ELU, donc on adoptera :
As = Amin = 0,845cm*/ml

Soit As =4HAS8 = 2,01cm*ml avec un espacement de 25cm
Armatures de répartition :

4201
4 4

Ar

=0,5Cm?

Soit : 3HA8= 1,51cm? avec un espacement S, = 20cm.

2) Vérification au cisaillement :

Nous avons une fissuration préjudiciable :

- f
Tu = min(0,15—2% ; 4MPa) = 2,5MPa

Yo
y
7, =" Avec Vy=15Q=1,5x1=1,5KN
bd
7, =22X19_ 0214 MPa
10°x7
. <r

: La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3) Vérification de I’adhérence des barres :
T STee =VW.Jox =1 5501 =3,15MPa

T, = L Avec : Zu" : Somme de périmetres utiles de barres.
“09d) u,

D u; =418 =4x1x0,8=10,05cm
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1,5x10°

r =—2"— _ —0237MPa<z, = Condition vérifice.
0,9%x70%x100,5

Longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)

Ls =40 = 40x0,8 = 32cm

i) Vérification a PELS :
L’acrotere est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable, on doit vérifier :

(O <o = mml:gfe 5 llovnfg ):|

o, =min[226,67 , 201,63)] =201,63 MPa

MS
G, =
PidAg
p 210045 _100x2.01 50 . 5 oy

bd ~ 100x7
= a=3(1-f)=3(1-0.914) = 0,258

oo @ 028
15(1-c) 15(1-0,258)

b

o = Mg 0,6x1000
* o BdA;  0,914x7x2,01

= 46,66 MPa

6s=201,63MPa
o, = K.o, =0,023x46,66 =1,0732 MPa

= o, =1,0732 <o = 0,6 fi,, = 0,6x25=15MPa => Condition vérifiée.
Dans les aciers :
On doit vérifier que : o, < o

o,=46,66MPa

0,=201,63MPa = o, <o, = Condition vérifiée.
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j) Vérification de I’effort tranchant : (BAEL 91 Art A 5.11)

T, = Ve Avec : Vy=1,5Q=1,5KN
b.d
3
T, = L5107 =0,0214 MPa
1000x70

f
T, =min{0,15 28 . 4MPa}
Vo

T, = min{O,lSlz—z ; 4MPa} =2,5MPa

r, =0,0214MPa <7, =2,5MPa = Condition vérifie.

k) Vérification de I’acrotére au séisme : (RPA 99. Art 6.2.3)
Le RPA préconise de calculer I’acrotére sous I’action des forces sismiques suivant la
formule :
Fp=4.A.Cp. Wp
A : Coefficient de zone. (Zone 11, groupe d’usage 2) (A =0,15)
Cp : Facteur de force horizontale (Cp = 0,8)
Wp : Poids de I’acrotere = 1,675KN/ml
Fp= 4|1>< 0,15%0,8%1,675 = 0,804 KN/ml

\/\\
4HAS
T / / / /
. V 7 7 7 /
[
! =L
[
o o e (@
i \
! ) L L
[
i {' Coupe A.A Coupe B.B
B | \
—\—>

Figure. I11.1.3Plan de ferraillage de I’acroteére
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II1.2. Les planchers :
I1.2.1. Introduction :
La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps creux. Sauf
les balcons, le porte a faux et la salle machine, qui sont en dalle pleine.
Les planchers a corps creux sont constitués de :
Nervure appelé poutrelle de section en T¢, elle assure la fonction de portance.
a: distance entre axe des poutrelles est de 65cm.
Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique
Sa dimension est de 16cm.
Une de dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armature de nuance (fe520) ayant pour but :
Limité les risques de fissuration par retrait
Résister aux efforts de charge appliquée sur les surfaces réduites
Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de 1’étage courant.
I11.2.2. Détermination des dimensions de la section en T :

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

b

0=4 cm (épaisseur de la dalle de compression)
b, % b1
C =2 cm (enrobage) h /
d = 18 cm (hauteur utile) é L
by : largeur de I’hourdis g
Avec Figure. I11.2.1 Section de la poutre en Té

L : distance entre faces voisines de deux nervures.

a). Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

B 4><L_ 4x65
f 520

¢

AL ~0,50cm?/ml

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm <L <80 cm ).

Soit: A, =5T4 =0,63 cm’/mL ; avec: e=20cm
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b).Armatures paralleles aux poutrelles :

A 086 5150w
2 2

A//:

Soit: Ay =5T4=0,63 cm?’/ml; avec: e=20cm

20

5®4 TLE 520

Sens des poutrelles

Figure. II1.2.2: Ferraillage de la dalle de compression avec un treillis soudé

(20%x20) cm.

I11.2.3. Calcul de la poutrelle a PELU :

I11.2.3.1. Avant le coulage : avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont

considérées comme étant simplement appuyées a ces deux extrémités, et soumises aux

charges suivantes :

- Poids propre de la poutrelle : 25 x 0,12 x 0,04 = 0,12KN/ml
- Poids propre du corps creux : 0,65 x 0,95 =0, 62 KN/ml

- Surcharge Q due au poids propre de I’ouvrier : Q = 1KN/ml
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a). Combinaison d’actions :
ATELU:Q~=135G+1,5Q=1,35(0,12+0,62) + 1,5x1 =2,5 KN/ml
A T’ELS :Qs=G+Q=(0,12+0,62)+1,5x1=2,24KN/ml

b).calcul du moment isostatique : 2 5KN/ml
W
N LG X EE NN y vy ﬁ'\goiz AR
X A
V, _ @l 2531 =3,87 KN

“ 2 2
4cm i

c)ferraillage de la poutrelle :

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

12cm

M 6
= X0y 4050392
bd’fb,  120x20° x14.2

p, >u =0392 =S.D.A

Donc les armatures comprimées 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 ’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression (espacement
entre étais : 80 a 120 cm).

I11.2.3.2. Aprés 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 = 5,14 x 0,65 = 3,341 KN/m

Pour notre cas le calcul de plancher est celui de 1’étage courant (usage habitation).

-surcharge d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ml

A). Combinaison d’actions :

ATELU: Qu,=135G+1,5Q=5,97KN/ml
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ATELS: Q=G +Q =4,316 KN/ml

B). Choix de la méthode :
Q=5KN/ml < 2G=6,682KN/ml
1. —> condition vérifiée
Q<5KN
2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées

en continuit¢ — > Condition vérifiée

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

(0,80< 11—‘ <1,25)ona:

1+1

@=0,98 ;ﬂ=l,03; ﬂ=1,18 §=0,85 @=0,98 ; w=1,03
310 300 255 300 310 300

—> Condition vérifiée

4. la fissuration est considérée comme non préjudiciable. —— Condition vérifiée
Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
I11.2.3.3. 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 forfaitairement de la valeur maximale du moment
Mo, dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de

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

Mw N /|Me

I :

Mo

Figure. II1.2.3: Diagramme des moments (principe de la méthode).
Forfaitaire)
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I11.2.3.4. Exposé de la méthode :

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

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

Q+G
surcharge d’exploitation modérée.
En effet pour Q=0 > @ =0 et pour Q=2G @ =2/3
-Mpy : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis
qx L
M= 8

Avec L :longueur de la travée entre nus d’appuis
q : charge uniformément répartie
My, et M. sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite respectivement

-M; : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée

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

M; > —°TMW +max(1,05M,; (14 0,3car) Mo)

1+0.30 L e
M; 2 TMO dans le cas d’une travée intermédiaire
1.2+0.30 . .
M; > — M, dans le cas d’une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
= 0.6Mj dans le cas d’une poutre a deux travées
= 0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de
deux travées
* 0.4Mp pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées
= 0.3My pour les appuis de rive semi encastrés
Dans notre cas nous avons une poutre sur 08 appuis
I11.2.3.5. Calcul des coefficients :
o : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des charges

d’exploitations (Q).
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

Lo Q _ 0975 _
Q+G 0,975+3,341

0,225

(O<a<z)
3

On aura apres calcul : o =0,226
1+0.30=1,068

1+0.3a 0,53 1.2 +20.3a 0,63

111.2.3.6. Calcul des moments en travée :

a) Travée de rive :
M, > (%jMO =M, >0,63M,

0.3M, +0.5M
 +
2
On prend M= 0,67 Mo

M 0 >1+03a =1,067M, = M, >0,667M,

b) Travée intermédiaire :

, 05M, +0.4M
2

M

0 >1,067M, = M, >0,617M,

t

M, > (H 0'3“]1\40 =M, >0,53M,
2

On prend M= 0,62M

I11.2.3.7. Calcul des Moments isostatiques :
ATELU : Q, = 5,97KN/ml

0.3Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5Ma 0.3Mn
A iy Jay Jay Jay Jay A AN
1 2 3 4 5 6 7 8

Figure. I11.2.4: moments sur appuis
Mo12= Mo7g =Qu.L*/8 = 5,97x(3)*/8 = 6,72KN.m

Mo23 = Mos7 =Qu.L*/8 = 5,97x (3,1)%/8 = 7,17 KN.m
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Mozs = Moss =Qu.L%/8 = 5,97x (3)2/8 =6,72 KN.m

Moss =Qu.L%/8 = 5,97x (2,55)%/8 = 4,85 KN.m

I11.2.3.8. Calcul de Moments sur appuis :

M; =M3g=0. 3Mopi12 = 2,02 KN.m
M= M7=0.5 max (Moi2, Mo23) = 3,59 KN.m

M3 =Me=0.4 max (Mo23, Mo3s) = 2,87 KN.m

M4=M5=0.4 max (M034, M045) = 2,69 KN.m

111.2.3.9. Calcul des efforts tranchants :

_MW_Me quL
v L 2

Te :TW +quL

T

Avec : Tw, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appui.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
Mw(KN.m) | 2,02 3,59 2,87 2,69 2,69 2,87 3,59
Me(KN.m) | 3,59 2,87 2,69 2,69 2,87 3,59 2,02
Tw(KN) -9,48 -9,02 -8,90 -7,61 -9,02 -9,49 -8,43
Te(KN) 8,43 9,49 9,01 7,61 8,89 9,02 9,48
M¢(KN.m) | 4,50 4,45 4,16 3,01 4,16 4,45 4,50
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I11.2.3.10. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

a) diagramme des moments

2,02 3,59 2,87 2,69 2,69 2.87 3,59 2,02

N N S Y W S

NN N N N N S
4,50 4,45 4,16 3,01 4,16 4,45 4,50

Figure. I11.2.5 les diagrammes des moments

b) diagramme des efforts tranchants :

843 9,49 9,01 7,61 8,90 9,02 9,48
+ ‘ + +‘ +
< Zan A
9,48 9,02 8,90 7,67 9,02 9,49 8,43

Figure. I11.2.6 les efforts tranchants

I11.2.3.11. Ferraillage a ’ELU

Les moments maximaux aux appuis et entravés sont :

M™ =450 KN.m

M™ =359 KN.m
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b=65cm

| @ ho=4cm

woQ¢

<>
bo=12cm

Figure. I11.2.7 : Section de la poutre

en Té
Vu"™#=9,49+8,90=18,40KN

a) Armature en travée :

Le moment équilibré par la table de compression
hO
M, =bh, xo,_ X d—;

M, =0.04x0.65x14.2x (0.18 —%}103 =59,072KN.m

M= 59,072 KN.m > M; "= 4, 50KN.m — [’axe neutre tombe dans la table de compression,

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

O M™4,50x10°

By, =—0 = > =0.015<0.392 = S.S.A
bd’o,  65x187x14.2
u, =0,015 —» B =0,9925
Mmax 4,50 x 103
= 0,72cm?

A = =
UBd(f/v,)  0,9925 x 18 X 348

A«=0,72cm? on adopte : 3HA10 = 2,35cm?

b) Armatures aux appuis :

Puisque le béton tendu est négligé donc le calcul se fera comme pour une section

rectangulaire (b°x h)

M™ =3,59 KN.m
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oM™ 3,59x10°

By, =—0 = > =0,065<0.392= S.S.A
bd’s,, 12x18’x14.2

1, = 0,065 — B = 0,9665

Ag = M 359 _ ) 5902

T Bd(fo/vs)  0,9665x18x348
A.= 0,59 cm? on adopte : 1HA10= 0,78 cm?

¢) Calcul des armatures transversales :

.{h b
<min| — ,—2, Art 7.2.21/BAEL91
¢ (35 10 (pma*j ( )

min(%,%,lOJ =571lmm=0.571cm

¢ <0,57lcm On prend ¢ = 8mm

On adopt 2HA8 — A= lcm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de HAS8
Espacement des armatures transversales :

St < min(0.9d .40cm ) = min(16,2 ,40) = 16.2cm

On prend St=15 cm

I11.2.3.12. Vérification a PELU :

a) Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que :

Ty < Tw =min(0.13f 5, SMPa) - pissuration peu nuisible »

. =min(3.25MP a ,5MPa) = 3.25MPa

. VI 18,40%10°
" byd 120180

=0,85MPa

T, = 0,85MPa <1, =3.25MPa ——» Condition vérifiée.

b) Condition de non fragilité

f
Amin = 092'3b()dﬁ = 0,23X 12x18 2’1
f 400

e

=0,26cm’
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e En travée:

A =235em” > A, =026em” s 0 geon verifise.

e Aux appuis :
_ 2 _ 2
Ay =0.78em” > Ay, =026em"—— o dition vérifice
¢) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que : 7, < 7

v 18,40x10°

Avec: Avec: 1 = e
0.9d>Ui 0,9%x180x3x3,14x10

=1,20MPa

Tee =W, Fps =1,5%x2,1=3,15MPa
7., =120MP, < 1. =3,15MPa ——> Condition vérifi¢e

d) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)
On doit vérifier que : V™ <0,4xb, xax fes ;avec: a=10,9d
Yo
max 3 25
VI <£0,4%x0,12x0,9x0,18x10° x — =129,6KN.

b

V™ < 129,6KN

Appuis de rive :
Vumax=9,49KN < 129.6KN — > Condition vérifiée.
Appuis intermédiaires :

umax = 18, 40KN <1296 KN ———> Condition vérifiée.

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

M
On doit vérifier que : Aa > Ys (Ve g —max
f 0.9d

(S

e Appuis de rive :

Aa=0,782 LS_I x (9,49 — 2,02 )= 115 = x(9,49-12,47)
400x10 0.9%x0.18 400x10
A.=0,78 > -0,085 —— > Condition vérifiée.
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e Appuis intermédiaires :

Aa=0,78> Ls_lx (18,40—i) =-0,1lcm’
00x10 0.9%0.18
Aa=0,78>-0,1lcm’—» Condition vérifiée

f) Calcul des scellements droit : (BAEL91/ Art. A6.1.23)
Lot

.=
4T

z-su = 0’6T.3ﬂ28

Avec :

7., =0,6x(1,5)% x2,] = 2,835MPa

1% 400
Dot Is=—29 03527
ou 4%2.835 ¢

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

I11.2.4. Calcul de la poutrelle a ’ELS :
I11.2.4.1. Calcul des moments isostatiques :

qs= 4,316KN/ml

0.3Mo 0.5Mo 0.4M 0.4M 0.4Mo 0.4M 0.5Mn 0,3Mo
A A A A A A A A
1 2 3 4 5 6 7 8

Figure. I11.2.8 : moments sur appuis.
Moi2= Mo7s =Qs.L*/8 = 4,316x (3)*/8 = 4,86KN.m
Mo2s = M7 =Qs.L%/8 = 4,316x (3,1)%/8 = 5,18 KN.m
Mosa = Moss =Qs.L?/8 = 4,316x (3)?/8 = 4,86KN.m
Moss =Qs.L?/8 = 4,316x (2,55)%/8 =3,51 KN.m
b). Calcul de Moments sur appuis :

M =M;s=0.3Mo12 = 1,46 KN.m
M= M7=0.5 max (Mo12, Mo23) = 2,59 KN.m

M3 =Me=0.4 max (Mo23, Mo3s) = 2,07 KN.m
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M4=M5=0.4 max (Mo34, Mosas) = 1,94 KN.m

¢). calcul des efforts tranchants :

_ Mw _Me qSL

TW
L 2
T, =T, +qgsL
Avec : Ty, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appui.
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
Mw(KN.m) | 1,46 2,59 2,07 1,94 1,94 2,07 2,59
M(KN.m) | 2,59 2,07 1,94 1,94 2,07 2,59 1,46
Tw(KN) -6,85 -6,52 -6,43 -6,47 -6,52 -6,86 -6,10
Te(KN) 6,10 6,43 6,52 4,54 6,43 6,52 6,85
M¢(KN.m) | 3,25 3,21 3,01 2,17 3,01 3,21 3,25
d). Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :
1) diagramme des moments
1,46 2,59 2,07 1,94 1,94 2.07 2,59 1,46
A A A N - YV VY
3,25 3,21 3,01 2,17 3,01 3,21 3,25
Figure. I11.2.9 les diagrammes des moments
2) diagramme des efforts tranchants :
6,10 6,43 6,52 4,54 6,43 6,52 6,85
|~ . A
| e R
6,85 6,52 6,43 6,47 6,52 6,86 6,10

Figure. 111.2.10 les efforts tranchants
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IIL.2.5. Vérifications a L’ELS :
I11.2.5.1. Etat limite de la compression du béton :

e Entravée: M™ =325KN.m

a) Contrainte dans les aciers :

100A
o Z100A, _100x235 o
b,d 18x12

p, =1,08 > B, =0,8565 — K, =19,84

b) Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

6,.(Cp. avec: 6,, =0,61.,, =15MPa

MM 3,25x10° - f
o, =—\—= =89,7MPa < o = == =348MPa
B, dA, 0.8565x18x235 .
_Os 89,7

Ope =——=4,52<15MPa
K, 19,84
—>  Condition vérifié
o, =4,52MPa ( o,, = 15MPa

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

e Aux appuis - M™ =2,5KN.m

100A
o . _100x078 oo,
b,d  18x12

p, =0,361 B, =0,906 >K  =38,19

a) Contrainte dans ’acier :

MM 2,59%10°

o, = = =203,6IMPa < 348MPa
BdA, 0,906x18x0,78
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b) Contrainte dans le béton :

G (O avec: 6,, =15MPa
max
_ Os . _ Ma
G, = —— avec:o, = —————
I<1 Bl XdXAa

o, =25 220361533 ismpa
K, 38,19
— » Condition vérifiée
6. =5,33MPa ( 6,, = 15MPa

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

Conclusion : La vérification étant satisfaite donc les armatures & ’ELU sont satisfaisantes.
I11.2.5.2. Vérification de la section vis-a-vis de ’ouverture des fissures :

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

I11.2.5.3. Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

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

justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

L
L~ 225
0. Iy M,
L 15M,
3. A 36
bd F

Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.

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

1- % :% =0.064 > L =0,044 ——» Condition vérifiée

2
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4,10

2- h =0,064 > =0,041 — > Condition vérifiée
L 15x6,61
A 0,78 3,6

3- 2 =—""—"2=0,0036<——=0,000 5 Condition vérifiée
b,d 18x12 400

Conclusion :
Les trois conditions sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la

Fleche.

~— 1HA10 _
1HAL0 (montage) ——© 1HALO (montage)  ——® 1HA10
Etrier @8 BN Etrier @8
N NS
* o o * o o
\ \ 3HA10 \ \ 3HA10
Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B
1110 5T4 (20x20) /ml

. Tacm
16Cm

Figure. I11.2.11: Plan de ferraillage du plancher (coupe A-A et B-B)
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II1.3. Les balcons

Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un garde-corps
de hauteur h=1[m] en brique creuse de 10[cm] d’épaisseur

L’¢épaisseur de la dalle pleine est donnée par
L _ 120
e>—=—=12[cm]
10 10
Soite =15 [cm]

AN
)

G

Figure.lll.1. Schéma statique du balcon.

II1.3.1 Charge et surcharge du balcon :
Les charges permanentes :

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

o Poids des revétements :
Nom p (KN/m?) Epaisseur (m) G(KN/m?)
Carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 22 0,02 0,44
Couche de sable 18 0,02 0,36
Enduit de ciment 18 0,02 0,36
Total 1,60

Giota=1,60+3,75=5,35KN/ml.
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I11.3.2. Détermination des charges et surcharges :
Nous considérons une bande de 1m de balcon.
a- Charges permanentes:
G=5.35 [KN/ml]
b- charge concentrée :

Poids propre du garde-corps........ccceeevveeeerennnns G=1.46 [KN].
Charge due a la main courante ............... Q=1[KN]
c- surcharge d’exploitation:...................... Q=3,5 [KN/ml].

I11.3.3. Calcul a I’état limite ultime
Le balcon travaille en flexion simple.

I11.3.3.1. Combinaison de charges :

Dalle : qu=1,35G+1,5Q=1,35x5.35+1,5x3,5=12.472[KN/ml].
Garde-corps : gu1=1,35G1=1,35x1.46=1,971 [KN/ml].

Due a la main courante gy,»=1.5x1=1.5[KN].

Calcul du moment sollicitant :
u1l?
Mu:qzl +qu2.l+qu3.1
02
M, = 12.472 X
M, = 12,845[KNm].

+1.971x1.20+15%x1

I11.3.3.2. Ferraillage :
*Armatures principales :

My, 12.845x10°
H= b.d%fy,  100x122x14,20

=0,0628 <p, =0,392 ——> SS.A

Donc : A’=0

pu=0,063 5 [=09675

3

My — 12.854x10 — 3,18[Cm2]
Bdog:  0,9675x12x348

Soit 4HA12 =4,52[cm?] avec un espacement Si= 15[cm].

*Armature de répartition :

A=2 =22 = 113[cm?]
4 4

Soit 4HA10 =3.14[cm?] avec S=25[cm]
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I11.3.3.3. Vérification a PELU

a)-Vérification de la condition de non fragilité:
Amin=O,23bdf;28 = 0,23(100) X 12 X = = 1,45[cm?]

A=6.78[cm?] > Amin=1.45[cm’] ==> condition vérifiée.

b)- Vérification au cisaillement :

ru=b£<ru

Vi —quix 1+ g =12.472 x 1,20+ 1,971= 16 937[KN].

3
1, = =222Y _ 0,141[MPa]
1000x120

r, =min{0,1.1,,,, 4 MPal} = 2,5

’Cu<fcu

> condition vérifiée.

¢)-Vérification de I’adhérence des barres :

T :—u<’rse
* 094> U,
2Ui=nm.o=4x3,14x 12=150,72 [mm].

I = Vy _ 16,937x10%
S€  0,9dYU;  0,9%x120%x150,72

=1,04 [MPa]

Tew =W [ =1,5x2,1 = 3,15[ MPa]

Tse < s ==>condition vérifiée.

d)- Longueur de scellement :
La longueur de scellement droit est donnée par la loi :

:Qfe

4-[5

L

T =0,6 ¥+ Ti2e=0,6x(1,5)2x2,1=2.835

L —12X400—420 == > it: Ly = 42
S_4><2,835_[ mm]==> soit: Ly = 42 [cm]
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==> Soit des crochets de longueur L.=0,4 x L= 0,4x 42 =17[cm].
(ArtA.6.1,253 BAEL 91) Soit L.=17[cm].

c)- Ecartement des barres :
Armatures principales :
e <min(2h, 25cm) = (30,25cm)= 25[cm] ==> condition vérifice .

Armatures de répartition :
e <min(2h, 25c¢m ) = 25[cm] ==> condition vérifiée

I11.3.4. Calcul a P’ELS :

I11.3.4.1. Combinaison de charge :
Dalle : qs1=G+Q=5.35+3,5=8.85[KNm]
Garde-corps : g2=0,9[KNm]
93=q =>qs3=1[KN]

111.3.4.2. Calcul des moments :

2 2
M= 4 Gy (L — 5em) + qys X 1=8.85 X - + 1.46 X 1,15 + 1 X 1
M, =9,051 [KNm].

I11.3.4.3. Vérification a PELS :

a)- Dans le béton :
11 faut vérifier que :

0,.(0,, =0.6f.,, =15MPa

2
b.%—nAS(d—yl):O:SOyf ~101.7(12-y,)=0

= 507 +101.7y, —1220.4 = 0 = /A =504.4 — y, = 4.03cm

_ 100x4.03°

3
]:b%+15As(d—yl)2 +101.7(12-4.03) = 8641.77cm*

M ~9,051x10°

ser

O, =

. Y, = - X40.3 =5.76 MPa{l15MPa = condition..verifiée
' 1 8641.77x10

111.3.4.4. Etat limite d’ouverture des fissures :

Fissuration préjudiciable =64 < o5 = min {% f.; max (0.5 f.,110Vpfe)}

»=1.6 —® des armatures >6[mm].

Max (0.5 f.,110Vnf)=max {0.5x400, 110vV1.6x2.1} = max (200, 201.63)=201.63 [MPa]
os =min {266.67 201.63}

os =201.63 [MPa]
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ou =17 (d-yn) =

. 9,051x10°
8641.77x10°
o, =170.81MPa{c,, = 201.365MPa = condition. verifiée

x(120-40.3)=170.8 1MPa

| J , 4 HA10 esp=25cm

! | %/ A 7

 — ® [ ]

—_— | 15c¢m

— o . [ ]

— \

—_—

] \ 4 HA12 /ml esp=25cm
1 .20(m)

Figure.IlIl.2. Plan de ferraillage du balcon
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1I1.4. Etude de la salle machine :

1I1.4.1. Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (09 niveaux), un ascenseur a

été prévu. La surface de sa cabine est (2,20%2,70 = 5,94 m?) ; la charge totale que le systéme

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

I11.4.2. Calcul de la dalle pleine :

a) épaisseur de la dalle :

L’¢épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h, = % = % =7,33cm

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

P
= i N U0
Vo ol L,=2,70 m S
: Uo : " 45° 450"
. R IR | ‘
' U : '

L,=2,20m

Figure. I11.4.1: schéma statique de la salle machine.

NS

NS

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente localisée

concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impact) au niveau du feuillet moyen

de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer

les moments dans les deux sens au milieu du panneau. Vu que la charge localisée se repartie

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

Ona: {U =Up+2e + ht avec : ht = 15cm ; e : revétement de la dalle (e = Scm)

V=Vo+2e+h Uo=110cm; Vo =120cm

D’ou: U=110+10+15=135cm
V=120+10+ 15=145cm
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Les cotés Up et Vo sont supposés paralleles respectivement a Ly et Ly

p= ]I:—; =2200-081 04<p<l — > ladalle travaille dans les deux sens.

2,70
b) Calcul des moments au centre du panneau :
Ils sont donnés par la formule :

My = Ju (Ml + VM2)
My = qu (VM1 + M>)

v : coefficient de poisson ;

A PELU,v=0
U _ 135 NV _ 145
Ly 220 0.6 Ly 270 0.5

Du tableauona: (M1=0,095;M2=0,067)

Mixi1 = 1,35PxM; =1, 35%x80%0,095=10,26 KN.m

My = 1,35PxM =1, 35%x80%0,067 = 7,24 KN.m

¢) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :

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

Ils sont donnés par les formules :

Mx2 = Ux. qu. L?(
My2 = py. Mx2

Ona:p=081;04<p<1 —> ladalle travaille dans les deux sens.

Apres interpolation on a : (Lx=0,0553 ; py=0,613)

1m

Poids propre de la dalle G = 0,15x1x25 = 3,75KN/ml
La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1KN/ml Ly

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

My2 = 0, 0553%6, 5625%2,20% = 1,76 KN.m

My2 =0, 613x1,76 = 1, 08KN.m
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d) Superposition des moments:
My = Mx1+Mx2 =10,26 + 1,76 = 12, 02KN.m

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront minorés de 15% en travée et 70% aux appuis.
e) Ferraillage de la dalle :

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

M. = 0,85%12,02 = 10, 22KN.m

_10,22x103
100X122x14,2

= 0,050 < 0,392 — S.S.A
d>ot B =0,974

10,22x103
0,974x12x348

Ast = =2,5lcm? soit 4HA10 (As=3,14cm?) avec un espacement

S¢=25cm.
e Aux appuis :

Mux =-0.3x12,02 =-3,61KN.m

3,61x103

T100x122x14,20 0,018 < 0,392 —> S.S.A

dou B =0,991

3,61x10°
0,991x12x348

Ag= =0,872cm? soit 4HAS8 (As=2,01cm?) avec un espacement

St=25cm
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2) Dans le sens de la petite portée : y-y

e En travée:

Muy = 0,85%8, 32 = 7,07KN.m

7,07x103

= Tooxi2x1dz 0,034<0.392 N SS.A
d’ou B =0,983
Ag= Q;égi—j;?;m =1,72cm? soit 4HAS8 (As=2,01cm?) avec un espacement
S¢=25cm

e Aux appuis :

Muyy =-0,3x8,32 = -2,496KN.m

_ 2,496x10%
T100x122x14,2 0,012 <0.392 N S.S.A
d’ou B=0,99

2,496x103
0,994x12x348

Ag = =0,601cm? soit 4HAS8 (As=2 ,0lcm?) avec un espacement

St=25cm
1I1.4.3. Vérification a L’ELU :

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

Ast >0,23 XbOXde;ﬁ
e

Ast>0,23x100%x12x% % ) = 1,449cm? : condition vérifiée.
b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91) :
L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas, dépasser 2h et 25cm.

S¢=25cm < (2h =30cm ; 25cm) — > condition vérifiée.

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

33cm ;
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St=25cm < (3h=45cm ; 33cm) ——>  condition vérifiée.

¢) Condition de non poinconnement (Art A-5-2-42) :
qu < 0,045xU,xhxeze
Yb

qu : charge de calcul a L’ELU

h : épaisseur totale de la dalle

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

25x103
1,5

qu=6,5625<0,045x%5,6%0,15x

= 630KN/ml — > condition vérifiée.

d) Vérification des contraintes tangentielles :

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

P 80

L] SGHS X-X Tmax: Vu = = = 18,823KN
2V+U 2%1,45+1,35
P 80
° Sens y-y: Tmax: Vu = E = m = 18,390KN
Ainsi on aura : T = mex — 18,823x107 _ 0,156 MPa

bxd 1000x120

T=min (%Xfczg ; SMPa) = min (3,33 ; 5) = 3,33MP

T<7T condition est vérifiée.

I11.4.4. Vérification a ’ELS :
a) Moments engendrés par le systéme de levage :
A L’ELS: v=0,2

Du tableauona: (M1=0,095;M2=0,067)
M1 = 80(0,095+0, 2x0,067) = 8,672KN.m

My1 = 80(0, 2x0,095+0,067) = 6, 88KN.m
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b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

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

I1s sont donnés par les formules :

{ Mo = Wx s L%;
My2 = py Mxa

Apres interpolation on a : (ux=0,0621 ; py =0,723)
gs = 3, 75+1 =4, 75KN/ml

Mx2 =0, 0621x4, 75%2,22 = 1,43KN.m
My2 =0, 723%x1,43= 1,034KN.m

¢) Superposition des moments:

Mx = 8,672+1,43 = 10,1KN.m

My =6,88 +1,034 =7,914 KN.m

d) Ferraillage de la dalle :

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

M; = 0,85%x10,1 = 8,59KN.m

Ms 889107 __ g ) — Bs = 0,999

M S dxog . 100x122x400

__ 8,59%x103
0,999%x12Xx400

=1,791cm?

S

e Aux appuis :

M; = -0, 3x10,1 = -3,03KN.m

Mg 3,03x103

Hs _bxdzxag = To0x122x400 0, 0005 —— Bs=0,9975

_ 3,03x103
Ag=—220
0,9975X12x400

=0,633cm?
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2) Dans le sens de la petite portée : y-y
e En travée:

M;s =0, 85x 7,914 = 6,73KN.m

_ Mg 673x10°
Hs bxd2xGs;  100Xx122x400

=0.0001 s  Bs=0,9995

_ 6,73x10°
Ajz=—F—-——
0,9995X12X400

= 1,40cm?

e Aux appuis :

M; =-0.3x 7,914 =-2,374KN.m

Mg 2374x10% _ 5 _
M= @xo . 100x122x400 0, 0004 Bs=0,998
2,374x103
s =0,496cm?

" 0,998x12x400
Conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont justifiées.

I11.4.5. Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
a) Sens x-Xx :

e En travée:

M = 8,59KN.m ; As =2,0lcm?

O = Mg 8,59x10°
St BixdxAg  0,999%120%2,01x100

=356,5MPa

Opc=0st X k=356,5%0,0166=5,92MPa
<0p=0,6%f.,5=0,6%25=15MPa - Condition vérifiée

Opc<0pc=0,6%f ,=0,6x25=15MPa ~——> Condition vérifiée.
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e Aux appuis :
M; =-3, 03KN.m ; As =2,01cm?

_ Mg _ 3,03x10°
xdxAg  0,9975x120x2,01X100
1 S

O'st =125,94MPa

Opc=0gt X k=125,94%0,0166=2,09MPa
Ope<0p=0,6xf,5=0,6x25=15MPa —— 5 Condition vérifiée
b) Sens y-y :

e En travée :

M =6, 73KN.m; As =2.01cm?

O = Mg 6,73x10°
St B xdxAs  0,9995x120%2,01x100

=279,16MPa

Opc=0st X k=279,16x0,0166=4,63MPa

obc<c¥C=0,6Xfc28=0,6X25=1SMPa _— Condition vérifiée.
e Aux appuis :

M =-2,374KN.m ; As =2,0lcm?

p1=0,1675 — ki =59,91

_ Mg _ 2,374x10°
BixdxAg 0,998x120%2,01X100

Ost =98,62MPa

Ope=05; X k=98,62x0,0166=1,64MPa

Opc<0pc=0,6%f,5=0,6x25=15MPa ~—uw— > condition vérifiée.
111.4.6. Diameétre maximal des barres :

he _ 150 s . r s
Dmax = — = —— = 15mm ; nous avons ferraillé avec des HA8 — condition vérifiée

Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire
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I11.4.7. Plan de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine :

4HAS8/ml (St = 25cm)

]

}

Sens x-x

4HAS8/ml (St = 25cm)

[

I

Sens y-y

Figure. I11.4.2: Ferraillage de la dalle pleine de la salle machines
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I11.5. Escalier :

I11.5.1. Introduction :

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

II1.5.2. Caractéristiques dimensionnelles :

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

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

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

La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée.
Une volée : est ’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

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

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

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

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

II1.5.3. Terminologie :
Les principaux termes utiles sont illustrés sur la figure suivante :

Les escaliers du batiment sont en béton armé coulé sur place, constitués de paliers et de
paillasses. Dans le calcul, ils sont assimilés a des poutres isostatiques.

GIRON

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT »

\ PALIER DE REPOS

POUTRE FPALIERE

PAIT LASSE

Figure. I11.5.1. Les Escalier

63



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

e g : Largeur de la marche.

e h : Hauteur de la contre marche.

e ¢ : ¢paisseur de la paillasse et de palier.

e H: hauteur de la volée.

e | :portée de la paillasse.

e 12 :largeur du palier

e 11 : longueur de la paillasse projetée.

e L :longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

I11.5.4. Pré dimensionnement :

Notre structure comprend un escalier a deux paillasses adjacentes avec un palier
intermédiaire.

1). Calcul du nombre de contre-marches (n) et du nombre de marches (n-1):

n.h=H
(n-1)G=L = 64n*—n(64+2H+L)+2H=0 avec: L=240cm, H=153cm.
2h + G = 64cm.

Aprés résolution de 1’équation du deuxiéme degré, nous trouverons : n=9 = (n—1)=8.

2). Calcul de la hauteur du contre marche et du giron :

h=H/n=153/9=17 cm.
G=L/(n-1)=240/8 =30 cm.

3). Vérification de la relation de BLONDEL :
59c¢m £ G+2h £ 66cm
59cm = G+2h =64 < 66cm =  condition vérifiée.

4). Pré dimensionnement de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse est donnée par: g—g <ep< 2—8
Lo: longueur de paillasse.
h 17
tga = —=—=0.56 = a = 29.54°
g 30

Lo= (L+G) / cosa = (240+30)/0,87 = 310,337cm = 10,344 cm<ep= 15,516 cm.

Nous adopterons ep = 15cm.
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I11.5.5. Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera pour une bande de 1m d’emmarchement.

*Charges et surcharges :

. Volée :
“Poids de MArChES. ...\ .v e 22x0,17/2 = 1,83 KN/m?
SPOIAdS de VOIEE. ..., 25x0,15/ cosa = 4,31 KN/m?
“POIdS A€ TEVELEIMENLS. .. e ee et ettt e 1,6 KN/m?
-Poids du garde-Corps.......oueniiii 0,2 KN/m?
G =7,94 KN/m?
Q =2,5 KN/m?
. Pallier :
SPoids de dalle. . ..o 25x0,15 = 3,75 KN/m?
-PoIds de reVEIEMENTS. ... ot 1,6 KN/m?

G = 5,35 KN/m?
Q =2,5 KN/m?

*Combinaison de charges :
14,469 KN/ml

ELU: qu=(1,35G + 1,5Q)xIm. 10,973 [ p% A
~volée : qu= 14,469 KN/ml. AN A W
-pallier : qu= 10,973 KN/ml. R ~ TR

2

7
w
=)
DK >
N
fe))
N
3
oYX
N
0
3

ELS: ¢gs=(G+Q)xIm.
-volée : qs= 10,44 KN/ml.
-pallier : qs = 7,85 KN/ml.

*Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant a ’ELU :

Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d’abord les
réactions d’appuis avec les formules de la R.D.M.

Ra=26,744 KN.

Rp=29,051 KN.

M(x) = 7,234 x* + 31,464 x — 4,338.
M(x) est maximal pour T(x) = 0.
T(x) =-M’(x) = 14,468 x —31,464.

65



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

Tx)=0 = x=2,175m.
Mmax = M(2,175) = 29,875 KN.m.

Correction de moments :
(Pour tenir en compte des semi-encastrements on prend :

-en travée : Mt = 0,75 Mmax = 22,406 KN.m.
-sur appuis : Ma = 0,5 Mmax = 14,937 KN.m. (Niveau des appuis).

I11.5.6. Ferraillage en flexion simple :

* En travée :
Mt=22.406 KN.m
Armatures principales :

Mt 22.406

= = > =0,093< 4 =0,392= SSA.
b.d2f,, 1x0.13 x14,2x1000

My

w =0,093 = B=0,9515.

Mt 22.406

A = =
‘' Bdog  0,9515x0.13x348x1000

=5,21 cm?

= A=521cm?

Nous adopterons SHAI2 = 5,65 cm? avec (e =20 cm).
Armatures de répartition :

Ar = At/4=5,65/4=1,41cm?
Nous adopterons 4 ®8 = 2,01 cm? avec (e =25 cm).

*Sur appuis :
Mt=14.937 KN.m
Armatures principales :

W = Ma _ 14.937 =0,062< 4 =0,392
b.dxf,,  1x0.13°x14,2x1000
— S.S.A

w = 0,062 = B=0,968.
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A = Ma 14.937 B
Y B.dog  0,968x0.13x348x1000
Nous adopterons SHAI10 = 3,93 cm? (e=20cm).

3.41cm?

Armatures de répartition :
Ar = At/4 =3,93/4 = 0,98cm?
Nous adopterons 4 ®8 = 2,01 cm? (e=25cm).

II1.5.7. Vérifications a PELU:
1-Condition de non fragilité : [BEAL 91, Art. A.4.2.1]

A =0.23bd 22— 0,23x100x13x 2
400

e

=1,57 cm?

-En travée : At=5,65cm?>2 Amin = condition vérifiée.
-Sur appuis : Aa=3,93 cm? 2 Amin => condition vérifiée.
2- Espacements de barres :

-Armatures principales : stmax < min {3h ,33cm} = 33cm.
e=20cm <33cm = espacement vérifié.

-Armatures de répartition : stmax < min {4h ,45cm} =45cm.
e=25¢cm <45cm = espacement vérifié.
3- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : :(BAEL 91, Art A.6.1.3)

11 faut vérifier que

Tee< T e = W fipg=1,5x2,1 = 3,15 Mpa.

Tmax

T = Avec ZUI' : Somme des périmeétres utiles des barres
“ 094> U,

ZU,. =nr.®
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Avec Y U, =(5HA10) = 5x1x3,14 = 15,7cm.

Vu(max) =Rg=29,051 KN.

Tse = 29,051/(0,9x0,13x0,157x1000) = 1,58 Mpa

Tse < Tse —> condition vérifiée.

4- Vérification d’efforts tranchants : (BAEL, Art A.5.1.2)

T =min (0,13 fe28 , SMpa) = 3,25 Mpa.

- Timax _ 29.051x1000 0,223
bd 1000x130 MPa

avec Luwmx=Rp=12905] KN.

Ww<Tu = condition vérifiée.

5- Ancrage de barres :

7= 0,6 P2 fis =0,6x1,5’x2,1 = 2,835 Mpa.

- longueur de scellement droit :

Ly
Ars
= 1.2x400 _4.4em
4x2,.835

Vu que Ls dépasse I’épaisseur du voile dans lequel il sera ancré, on calculera un crochet
normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4 Ls

- longueur d’ancrage mesurée hors crochets :

L.=0,4 L= 0,4x42,4 = 17cm.
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II1.5.8. Vérifications a ’ELS :

1- Etat limite d’ouverture de fissures :
La fissuration étant peu nuisible = aucune vérification n’est nécessaire.

2- Etat limite de résistance a la compression de béton :
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Zone Ms(max) As s Gbc O e
[KN.m] [em’] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
Travée 16,768 5,65 172,06 5,85 15
Appuis 11,179 3,93 108,9 4,68 15

Des deux vérifications ci-dessus, nous constatons que les contraintes dans le béton sont
vérifiées.

3-Vérification de fléche :

5q LY _
i <f:L

e —
384E I, 500

E, : Module de la déformation differe.

E, =37003/ex _ 10819MPa

F = 4250/500 = 8,5mm.

b Y%+ 30 (Ast + Asc) Y1 — 30 (Asc xc'+ Ast . d) =0
Y1=5,181cm.

I=(bY?/3)+15Asc(Yi—c’)?+ 15 Ast (d - Y1)?
I=8621cm*

9.145 x 4250*

= 3 Z =8.33 mm<F:8,5mm
384x10819x10° x8621x10

f

= La fléche est vérifiée.
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I11.6. Poutre paliere pour les étages et RDC :
I11.6.1. Introduction :

La poutre paliére est un élément porteur horizontal et linéaire supportant la paillasse d’un
escalier.

Elle est considérée partiellement encastrée a ses deux extrémités.

2.55 [m]

i*“igure. I11.6.1 pou'tre paliere

111.6.2. Pré dimensionnement :

2 Lap<t
15 10

Avec : | : portée libre de la poutre paliére.

Zi_sss <hs< % =>0.17 [m]< h¢ < 0.255 [m]

a) RPA99,modifié 2003 (Art7.5.1):
h¢= 30[cm]

Soit h¢ =35[cm]

= 0.4h; < b < 0.7h,
AN: (0.4%35) < b < (0.7x35)

14[cm]< b <24,4[cm]

b) RPA99,modifié 2003 (Art7.5.1):
b=>20[cm] ; h/b<4
Soit: b=25[cm]

h/b = 1,4 <4 => condition vérifiée. Donc poutre de (25x35) [cm?].
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I11.6.3.Charges et surcharges:

e Poids propre de la poutre : 0,25%0,35%x25=2,187[KN/ml] G= 8.58[KN/ml]
e Poids propre du mur :2,36(3,06- 0,35) =6.39[KN/ml]

e Réaction du palier a ’ELU : Ra= 24.76[KN/ml]

e Réaction du palier a ’ELS : Ra=17.80 [KN/ml].

I11.6.4. Combinaison de charges :

ELU:
qu =1,35G+RA = (1,35%8,58) + 24.76 =36,34 [KN/ml]

ELS:
qs =G+ RA= 8,58 +17.80 =26,38 [KN/ml]

111.6.5. Calcule a L’ELU :

1) Moment isostatique :

2 2
Mo == = 2025255 _ 99 54 [KN.m]

2) Effort tranchant :

T, = q_ul _ 36,34%2,55 _ 46,33 [KN]

En tenant compte du semi encastrement :

M. =-0.3Mj =-8,66[KN.m]

M; =0,85Mo = 25,1 1[KN.m]
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qu =36,34[KN/ml]

YV V V VvV VvV V VvV VYV VvV VvV X

8,66 ‘ 8,66
\j\]i / X [m]
M [KNm] ¢ 25,11
TIKN] a

4&33\T\FTW\T7\T\\
\\i\LJ\l\LJ\J » X [m]

Figure.Il1.6.2: Diagramme de M et T a PELU

46,33

3) Le ferraillage :

a) En travée :
_ M¢ _ 2511x10%
H bd?cp, 25%322x14.2

0,07 < p, =>SSA

=>(3=0,964

My _ 2511x103

A =
U Bdog 0.964x32x348

=2,34[cm?]

Soit Al 4, =3HA 14 =4.62 [cm?]
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b) Aux appuis :

M, _ 866x10% .
M %oy, 25x322x14.2 =0,024< p; =>SSA
=>[3=0.988
3
A, = M, _ 866x10 0.79[cm?]

" Bdogt 0.988x32x348

Soit A2 ;,=3HA12=3,39[cm?]

4) Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité :

Anmin =0.23 bd 22 =0.23X25X32% 25 =0,966 [cm’]

e

AL 4> Amin } condition vérifiée.
AZar™ Amin

b) Condition de ’effort tranchant :(BAEL 99, modifié 2003, Art 5.1.2)
Ty, < (Ty = min (0.13 fc28,5 MPa = 3.25 [Mpa])

%
AL 4633x10° _ ,58[Mpa] => condition vérifiée.

¢) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

1) Influence sur le béton :
(Vy,=46,33 [KN]) < (0.4b (0. 9d) fezs — (). 4%25x0. 9><32>< = —480 [KN])

Condition vérifiée.

2) Influence sur les armatures :

1.15 1.15

) : ~8,66X10°
m —
ade=3,39 [em’] 2 fe (Vat 09d " 200107

(46,33 X10%+ =222 =0,47[em ]}

= Condition vérifiée.
d) Contraintes d’adhérence : (BAEL 91, modifié 99 ; Art .A.6.1.3)

Too < (Toa =W, fipg =1.5%2.1=3.15[MPa])

T = —u
S€  0.9dyU;

Viax = 46,33 [KN]
YUi=nme =3%3.14x12 =11,3 [cm]
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3
AN: 14— —23300 1 45[MPa]
0.9%x320%x113

= T, = 1,42 [Mpa] < T, =3.15 [MPa] => condition vérifiée

e) Ancrage des barres aux appuis : (BAEL 91, modifié 99 ; Art .A.6.127)
La longueur de scellement droit doit étre :

f
L= e
4Tg

Avec : T, =0.6¥%,,5=0.6 (1.5%)x2.1=2.83[MPa]
= Lg=35.34¢ =35.34x1=35,34 [cm]
La longueur d’ancrage est mesurée hors crochets est de : 1,=0.4L;=0.4%x35.34=14.14[cm]

f) Diamétre des armatures transversales :(BAEL 91, modifié 99 ; Art .A.7.2.2)

0. < [min { O o=, = }=min { 122, 21=1,00 [em] ]

Soit : ﬁfdpt =8[mm]

Soit : A2%P* = 4HA8=2,01[cm?]

g) Calcul des espacements des armatures :
1) Selon le BAEL :
¢  Si < min (0,9d; 40[cm]) => St1 < min (0, 9x32; 40[cm])
Soit : Si1 =20[cm]
Acfe  2,01x400

o Sp< m = m =80,4 [cm]

D’ou: St =min (Su; Se) =20[cm]

2) Selon le RPA :
At min :0,003 St b

L’espacement maximal entre les armatures transversales exigé par le RPA est déterminé
comme suit :

e Dans la zone nodale :
Si<min (2 ; 120 ; 30[cm])=min (8,75 ; 9,6 ; 30)= 10[cm] — S+=10 [cm]
e Dans la zone courante :
h = ﬁ =
Si< > 2 17,5 [cm]

h) Vérification des armatures transversales :
At min=0,003x7x25= 0,525 [cm?] < 2,01 [cm?] => condition vérifiée

- S=15 [cm]
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

At min=0,003x15%25=1.125 [em?] <2,01 [cm?] => condition vérifiée

I11.6.6. Calcul a PELS :

qs =26,38 [KN/ml]

a) Moment isostatique :

2 2
My =35 = 2638255 _ 51 44 [KN.m]

b) Effort tranchant :
T. = 9sl _ 2638x255 _ 14 63[KN]
N 2 B
En tenant compte du semi encastrement :
M, =-0.3Mp =-6,43 [KN.m]
M =0,85Mo = 18,22[KN.m

gs =26,38 [KN/ml]

VYV V V V V V V VvV VvV Vv

6,43 /(ﬂ 6,43
AN .

M [KNm]

TIKN] A

- m
W > X [m]
33,63

Figure.Il11.6.3: Diagramme de M et T a
PELS

75



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

3.Vérification des contraintes :

e Etat limite de résistance du béton a la compression :
On doit vérifier que : op.= % < Op=0.6f.,5=0.6X25=15[MPa]
1

> En travée

_ 100XA¢ _ 100x4.62

=0,58=> B,=0.887 ; K1=29,25

bd 2532
M 18,22x103
Ost = 5—— = =138,94 [MPa]
Bida,  0.887x32x4.62
o 138,94 N .
Gbc_K_St T 2025 4,75 [MPa] =>0p,.< Ope —> condition vérifiée.

» Aux appuis :

_ 100xA, _ 100x3,39
bd 25x32

=0,42 => B,=0.90 ; K,=35,00

M 6,43x103
Ost =5 —— = = 65,86 [MPa]
Biday  0.90x32x3,39
o =5t — 65,86
bek, 35,00

— 1,888[MPa]

=>0p< Opc = condition vérifiée
4 Etat limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire :

h_ 1
-> —
h =g
1 M
>t
LTIV
A 4.2
el i
3) bd = fe
h 35 1 .. y e
—-=—=0.13>—=0.0625 = Condition vérifiée.
1 255 16

h 1 My 1 1822 .. e,
- _0.13>— —=——"-=0,085 = Condition vérifiée.
1 10 M, 10 21,44

A 4.62 42 4

L =292 _4.00577< 22 =22 -0.0105 = Condition vérifiée.
bd  25x32 fo 400

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fléche est inutile.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaire

|
2h=60cm i
« C, 3HA12 ri Cadres et étriers HA8
i /
X | /
|
‘| | |
h |
|
\ 3HA14 i
<
5 6x10cm 4x15(cm) ; 6x10cm |5
T T T T
L 2,55[m] N
[~ g
3HA12(fil)
— I
. HAS8 (1 Cadre + 1 étrier)
£
A
n
on

1 L] 3HA14(fil)

Figure.Il1.6.4: Ferraillage de la poutre paliére de chaque
niveau
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

IV. Introduction :

Plusieurs programmes de calculs automatiques sont faits afin de formuler le probléme de
calcul des structures et du contrdle en un temps réduit et ils sont basés sur la méthode des
¢léments « finis (M.E.F), permettant le calcul automatique des diverses structures. Il est
doncindispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la (M.E.F), et comprenne
également leprocessus de la phase de solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par
I’é¢tudeanalytique du concept de la (M.E.F) et la connaissance des techniques en rapport
avecl’utilisation de ces outils de calcul.

Cette étude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentales du
calculautomatique d’un point de vue essentiellement physique tout en considérant le code de
calculdans son efficacité opératoire, c.a.d. en tant qu’outil destiné a I’utilisateur professionnel.
Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler
sonprobléme de calcul des structures et controler presque sans effort les résultats fournis par
I’ordinateur.

IV.1. Concept de base de la M.E.F

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour
Les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére
lastructure comme un assemblage discret d’¢léments finis, ces derniers sont connectés entre
euxpar des nceuds situés sur les limites de ces éléments.
La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniere similaire a celle
utiliséedans « la théorie des poutres ». Pour chaque type d’¢élément, une (fonction de forme)
fonctionde déformation de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation
et laforce nodale peut étre dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale, cette relation
estconnue sous le nom de la matrice de rigidit¢é de I’élément. Un systéme d’équation
algébriquelinéaire peut étre établi en imposant I’équilibre de chaque nceud, tout en considérant
que lesdéformations aux niveaux des nceuds sont inconnues. La solution consiste donc a
déterminerces déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent €tre calculées en
utilisant lesmatrices de rigidité de chaque élément.
IV.2. Description de logiciel ETABS :
(Extended Three Dimensions Analyses Building Systems).
L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulicrement adaptée aux batiments. Il permet en un méme environnement la

saisiegraphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant 1’approche du
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Chapitre IV :

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
desstructures en béton armé et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique
facilitel’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilit¢ de visualiser la

déformée dusystéme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de

contraintes, lesmodes propres de vibration.... etc.

-Rappel :( terminologie)
Grid line : ligne de grille
Joints : noeuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Flement : élément

Restraintes : poinds d’application de la charge

Loads : charges

Uniformed loads : charges uniformes

Define : définir
Material : matériaux
Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage
Column : poteau

Beam : poutre

File : fichier

Copy :copier

Move : déplacer

Save : enregistrer

Save as : enregistrer sous
Add : ajouter

Delete : supprimer
Story : étage

Height : hauteur
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

IV.3. Manuel d’utilisation du logiciel ETABS :

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

e Premiere étape :

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

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

Apres le lancement de I’ETABS, la premiére étape consiste au choix des unités et cela ce

fait avec la fenétre qui se trouve au bas de I’écran.

EM-rm vl

b) Définir les propriétés mécaniques et géométriques des éléments :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model ou bien

(ctrl+n), puis on clique sur Default.edb.

Do pau want tainitialize vour new model with definitions and
preferences fram an exizting .edb file? [Press F1 Key far help.]

L Default.edb Ma
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

— Gnid Dimengions [Plan) — Stor Dimengions
% Uniform Grid Spacing % Simple Story Data
Mumber Lines in & Direction Murmber of Stones

Mumber Lines in*' Direction Typical Story Height

Spacing in % Direction . Bottam Story Height |3.|:|E\1

Spating IrY;Bitection £~ Custom Story Data Edit Story Data... |

£ Customn Grid Spacing T

Grid Labels . | Edit Gird.

—a&dd Structural Objects

[ I
- a |

H——H—H n

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wiaffle Slab Twowiay or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

J+iTE p Cancel |

Pour une construction en Auto-Stable. On choisit I’icone GridOnly, dans la boite de dialogue

qui apparait on aura a spécifier :

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

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

— Le nombre d’étage (Number of stories)

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

— La Hauteur en bas (bottom story height).

NB : Pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisir Edit

grid data.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

¢)Propriétés mécanique du matériau utilise : IEI
Define —» materials properties

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques du matériau des structures

(bétons« conc ») :

— Dizplay Color
M aterial Mame Color I

— Type of katerial — Type of Design

% |zotropic £ Orthobopic Dezsign IEDncrete - l
— Analysiz Property Data — Design Property D ata [AC1 318-05/BC 2003]

b azz per unit Yolume |25— Specified Conc Comp Strength, f'o W
YWheight per unit Yolurne |25— Bending Reinf. “ield Stress, fy IW
Madulus of Elasticity [zz164200 Shear Reinf. Yield Stress, fys [oooo0
Prisson's Fiatio ID— ™ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal E=pansion IU— Shear Strength Reduc. Factor I—
Shear Modulus IW

' Cancel I

d)Vérification des dimensions

la barre des taches supérieure...set building view option...visible in view ... Dimension lines.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

i Define Grid Data X
Edit Format
—X Grid Data
GidID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc.| Grid Color | LI -I-" )
1 A 0. | Primary Show | Top
2 B 3. | Frimary Show |  Top
3 C 6.1 Primary Show | Top
4 D 91 Frimary Show | Top
5 i 10.375 Secondary Hide | Top
6 E 11,65 Primary Show |  Tep
7 F 14,65 PFrimary Show | Top
8 | 17.75 Primary Show | Top
9 i 20,75 Primary Show | Top
10 | -Units
~Y Grid Data RNm >
Gnd ID | Ordinate | Line Type Vigibility | Bubble Loc. | Grid Color = r Display Grids as
1 1 ! 0. | Primary SIT"“' | Left & QOridinates (™ Spacing
2 6 28 Secondary Hide | Left
3 2 4, Primary Show | Left : iy
4 7 53 | Seconday | Hide | Left | L T
5 8 66 Secondary Hide |  Left [T Glueto Grid Lines
6 3 88 | Primary Show | Left : I—
7 4 136 | Primany Show | Left Bifne el
8 9 14,8 Secondary Hide | Left
| t f |
3 5 176 | Primay | Show | Left Resetto Defaul Color_ |
10 i Reorder Ordinates |
0K Cancel |
Set Building View Opt
e by Colors of; r Object Prezent in Wiew— —Object Wiew Options—— —izgible in View————— —Special Frame ltemz
&+ Objects ¥ Floor [Area) [~ Arealabels ¥ Storp Labels [T EndReleases
™ Sectiong ¥ wiall [Area) [ Line Labels Limension Lines [T Partial Fixity
= Materials ¥ Famp [trea) " Paint Labels ¥ Reference Lines [~ Mom. Connections
" Groups Select | ¥ Openings [4rea) [T &rea Sections ¥ Reference Planes [ Property Modifiers
" Design Type ¥ ANl dreas [T Line Sections ¥ Grid Lines [~ Monlinear Hinges
" Typical Members ¥ Calumn [Line] [ Link Sections ¥ Secondary Grids [T Panel Zones
B & Printer W Beam [Line] ™ Area Local dues ¥ Global Awes [T End Dffsets
™ Calor Printer ¥ Brace [Ling) [T Line Local dxes ¥ Supports [T Jairk Offsats
~Special Effects [~ Links [Ling) ~Piers and Spandrels [~ Springs [~ Output Stations
I Obiect Shink :; ’;"_Nt”gtfnef I Pier Labels - Other Special Items
I~ Object Fill WDIT : _':C & [~ Spandrel Labels [~ Diaphragm Extent
¥ Object Edge F L knvs .e [ Pier fzes [T Autodrea Mesh
[~ Estrusion ink= o [T Spandrel Axes [~ Additional Masses
I Apply to &l Windows Defaults | ’ e
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

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

v Pour les poutres et les poteaux :

Define ——» frame sections ou "X
Icone —»  properties — on s¢lection tout —» delete property

Icone clickto —»  « add rectangular »pour la section de poutre et des poteaux.
Remarque

Dans I’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifie :

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

— Properties — Click to:

Tupe in property to find:
Widd 335

[rpart | Awfide Flange

Add Rectangular

Add Fipe

Hdd R ecranatlEe
Add Circle

Add General

Add Steel Joizt

Add Auta Select List
Add 50 Section
Add Nonprizmatic

Cancel i
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Rectangular Section

Reinforcement D:
s  Design Type
? .
Section Name PP25X35 e P
- Propetties————————— - Property Modifiers— ~Material————————— - Concrete Cover to Rebar Center
; : o I l [0z
Section Properties... | ‘ Set Modifiers... | BB25 e Tdn
Eottom ID-025
~ Dimensions
IU_25 1 < T r Peinforcement Overides for Ductile Beams
DBD“"I “3] HEN] ! NN :“ Left Right
Width (12) 03 - ) [
£ T Bottom 0. Jo
- Concrete I
Reinforcement... | :
Display Color -
k] Cancel | L2 D) concel |

v Pour les voiles et les dalles pleines :

Define —» wall/slab/deck sectionsou( E)

On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :

Elements hells : il est utilisé pour la modélisation des voiles, dalles. Les sections de
cetélément sont définies par I’epaisseur.

Element membran : il est utilisé pour les éléments minces.

Element plate : c’est la superposition de I’élément plaque et membrane
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Section Hame !DF' T
M aterial iCUNC vl DEEK]
I FLANET
|| Thickness , f jSh S t
i Membrane IU.15 WLt ;.I Sl
Bending !0.15 | ]
Delete Section
r Type
" Shell " Membrane (% P Ez
I Thick Plate I
r Load Distribution pour les 0K
[T Use Special One-wiay Load Distribution da”ES
| i Cancel
Set Modifiers... Dizplay Color - pleme et |ES
balcons

Cancel |

Section Mame l\-"EIILES

M aterial ICDNC vI
r Thickness
M embrane ID.2
Bending ID.2
~ Type
& Shell " Membrane {7 Flate
™ Thick Flate
 Load Distribution
™ Use Special One’way Load Distribution

SetModfiers..|  Display Color Il
Lo D Cancel_|

Les dalles pleines :

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

Les voiles :

Pour introduire les voiles on utilise les mémes instructions que les dalles pleines [ lmais on

va se mettre en ¢élévation.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

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

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

Assing—» Shelle/Area® PierLabel.

= all iers- 1 Click to;

(/OILE| ] ™ Add Mew Name

MLNE

e Troisiéme étape :
Cette €tape consiste a spécifier les conditions aux limites pour les structures a modéliser.
a)Appuis :

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

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

- Assing —»joint/point —» restraintes.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

rRestraints in Global Directions

[V Translation % | Rotation about %
¥ Tranglation ¥ ¥ Fotation about %
¥ Translation 2 §

rFast Restraint

(@ NER

b)Définition de I’action sismique :

La masse sismique c’est une masse vibrante qui est excite le s€¢isme dont cette masse égale :

. L’instruction : Define — masse source | go

Nous permet I’introduction cette masse pour 1’étude dynamique d’une mani€re automatique.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

Maszs Definition

™ From Self and Specified Mass
& Fro
£ From Self

— Define Mazs Multiplier for Loads
Load Multiplier

G =

] 0z sdd |
rdodify I
Delete i

¥ Include Lateral Mass Only

¥ Lumnp Lateral Mass at Stomy Levels

ak. i Cancel |

c¢)Les diaphragmes :

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

Assing —4 joint/point — diaphragme. bt

~ Diaphragms = Click tor

£idd Mew Diaphragm

010
tadify/Shaw Diaphragm

Delete Diaphragm

ak.

Cancel

[ Disconnect from A1 Diaphragms
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

¢ Quatriéme étape :

Dans cette étape on va introduire les charges des structures.

a)Définitions des charges :

i

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

Le poids propre de la structure et prise en compte par le coefficient 1, par contre le poids

propre des charges d’exploitation annulé donc on remplace ce coefficient par 0.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

— Click To

Self weight Ao 2dd Mew Load

b ultiplier Lateral Load

hModify Load

b odify Lateral Load...

Delete Load

Cancel I

b) Introduction des charges :

v Pour les dalles pleines :

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les ¢léments 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 s¢lection nous dalles.

Assing—> shell/area Loads—» Uniform.

Remarque :

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

Load Case Hame G : KM-m -

[Irifarm Load T =--I:I|:|ti|:|n$-

~ 5o
Liasd !Di Add to Existing Loads

&+ Replace Existing Load:

Direction iﬁravit_l,l :]v i~ Delete Existing Loads

Cancel
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

c¢)La charge sismique :

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

On défini le spectre comme suite :

Y B ULFT R T P | Al | || e
Y

%% Paramétres RPASY X B
Fichier A propos

Graph du spectre ITexl ]

0,24
0.22
0.2
0,18
0,18
0,14 N\
o ——~N~—"~_—-" ]+
01
0,0
0,06
0,04 —
0,02

0 1 2 3 4 5

il

(1,900:0,072)

Zone - ‘Groupe dusage -
’7(‘1 @ OAC OB ¢ I (r‘u\r"m(‘z c3

Coeff. comportement :|3.5 Amortissement © 5,5[ %

Facteur de qualité Q - Illﬂ hd

Site :
’7f" §1: Site Rocheux & §3: Site Meuble
£ @) Sita Forma £ Q4 Qite Trie Manhla

d) L’introduction du spectre :

Define —» Reponse spectrum fonctions. I

| Befine Response Spectnim Finetions

Function Damping F atio
‘ Function Hame RPA ‘ ’7

rResponse Spectra— - Choose Function Tupe to Add— i Define Function
Max Influsnee Factor, Alphabias iR Periad Acceleration
FUNEa Seisic Intsnsity, 51 g(0.20g = add |
[ - [oo7z z -
Characteristic Ground Period. Tg 04 o1 E 016 E Madity
04 IR
Period Time Discount Factor, FTOF [T 05 01111 Dielete
- ns nnes?
i ; 1 00701
Click t 12 0.0595
Convert to User Defined | ]:g - 3;33;3 il

- Function Graph

Wodify/Shaw Spectrum. . |

Delete Spectium |

ok | Cancel |

Cancel I
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

e)Charge sismique :

Define — Reponse spectrum cases =
Ce cas de charges permet de prendre en compte la réponse modale de la structure sous un

spectre de réponse appliqué a la base. Elle est basée sur la méthode de superposition modale.

u —

Spectrum Case Name iSF‘ED‘:

~ Structural and Function D amping —

~Specha 1 Click b - : [ steensiba |

| Modsl Cornbinstion

Add Mew Spactum.. ] | f:cac ~ SRS L:;ABS ~ &M I

- Directional Combination

Modifp/Show Spectum... ] T esormsr [————

7 Modified SRSS [Chinese]

] | Input Besponse Spectra

Deletz Spectrum

Diirection Function Scale Factor
IWE] IS ~] fae
uz GRS | EEX
uz | = I

~ Eccentricity
Ecc. Ratio [l Diaph. ] loos
Cancel
Owernide Diaph. Eccen. Owerride. ..
=1 | Cancel |

e Cinquieme étape :

Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.
Define — laod combinations e

On introduire les combinaisons de charges :

Les combinaisons accidentelles d’apres RPA

(G+Q+E), (0,8G+E), (G+Q+1,2E)

D’apres le BAEL les combinaisons de charges sont :

(ELU : 1,35G+1,5Q), (ELS : G+Q)

ihati i Load Combination N
~ Combinations — — Click ko — oad Combination Hame

-"-"-dd NEW EDMbD--- J I Load Combination Type

ELS

ggﬁ; Modiy/Show Cormbo... |
GEPEY ] Sttc Load 138
GOMEY [Delete Comba J

: Add
(BGEX
08GEY __ Modity_|

FOIDS Delete

Cancel

i~ Define Combination

Case Mame Scale Factor

Cancel I
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e Sixiéme étape :
Cette étape consiste a lancer 1’analyse dynamique, mais il y a lieu de spécifier le nombre de
mode a utiliser dans le calcul d’une maniére on doit avoir une participation

massiquesupérieure a 90’/ selon RPA 2003.

| Analysis Options

~Building Active Degrees of Freedom Number of Modes i1
Full 30 *Z Plane YZPlane  MaoZ Rotation ~ Tupe of Analysi

{¥ FEigenvectors { RitzVectars

— Eiger/alue Parameters

Frequency Shift [Center) ]D-
Cutoff Frequency [Radiusg] ]U-

Relative Tolerance 1.000E-07
Fﬁ“ (kS r\.f. Ly Fr" (P r\; R F’: R r\; RZ ™ Include Residual-td azz Modes
— Starting Ritz Wectors
V¥ Dyramic &nalysis Set Dynamic Parameters. . l List of Loads Ritz Load Yectars
[T Include P-Delta Set P-Delta Parameters.., ! Add=

[ SaveAccess DB File File Mame... l < Remove

Cancel |

-L’analyse :
a)ANALYSE DYNAMIQUE :

L’analyse dynamique disponible dans L’ETABS comporte I’analyse modale, 1’analyse

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

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

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

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

L’analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d’une structure en utilisant un
spectre de réponse. Les réponses modales sont combinées en utilisant la méthode de la

combinaison quadratique compleéte CQC (Compléte Quadratic Combination) ou SRSS. Les
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résultats de 1’analyse spectrale peuvent étre combinés avec les résultats de 1’analyse statique
pour le dimensionnement de la structure. Pour prendre en compte laréversibilité des
chargessismiques, les combinaisons de charges peuvent étre crées en incluant les

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

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

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

La procédure consiste d’abord a calculer les modes et fréquences propres du systéme pour
calculer la matrice de masse généralisée et le vecteur de chargement généralisé qui serviront
par la suite pour le découplage des équations différentielles du mouvement. La réponse
modale au chargement imposé est calculée par la méthode d’intégration numérique en
utilisant 1’algorithme de Wilson, avec un pas de temps constant choisi par 1’utilisateur de
I’ordre de 0.1T (T étant la période du mode le plus élevé a inclure dans la réponse).

Enfin la réponse est exprimée en fonction des coordonnées géométriques, des efforts dans les
¢léments et des réactions d’appuis.

Exécution : Analyse—» Run Analysis Ou Fs

BEGIMN AMALYSIS 201340514 131418

ELEMENT FORMATION 131418

NUMBER OF JOINT ELEMENTS FORMED 346
MNUMBER OF SPRIMG ELEMEMTS FORMED 1]
Frame element 100 of 4523

Cancel I
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e Septieme étape :

Dans cette étape on va visualiser les différents résultats.

a) Déplacement: {7

Diplay —— shaw Deformed shape

G Static Load ‘_f_j

— Scaling
o Auto

= Scale Factor ]

W Cubic Curve

Cancel ]

Les déformations sous n’importe quel cas de charge peuvent étre tracées et les valeurs des

déformations aux niveaux des nceuds peuvent étre affichées ou imprimées.

b)Visualisation des réactions :

Display —» show Membre Force/stress Diagram —» Support/Springs Reaction.

ER Static Load

e

{* Reaction: (" Spiing Forces

Cancel
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

d)Visualisation des modes de vibration :

Display —» Show Shepe.

Les déformée des modes propres peuvent étre illustrées et animées pour une meilleure
appréciation et controle des modes des structures en espace.

¢)Résultat d’analyse :

Pour extraire les efforts internes, les contraintes et les déplacements sous forme de tableaux,
on clique sur :

Display — Show tables

-Les efforts internes :

Edit

=[] MODEL DEFINITION (D of 64 tables selected] Ekoad BasssibodsLDEL)
& Building Data Select Load Caszes... |
&-[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
B8] Load Definitions
&~ Point Assignments . oy  Load Cases Combos [Results]
E:}I:I Einme Assignments choix des combinaisons -'
EEII:I Area Assignments B e i e
EEII:I Input Design Data
-0 Design Overwrites td adify/Show O ptions |
B[] Options/Preferences Data
&[] Miscellaneous Data — Options —————————————
&K AMALYSIS RESULTS (2 of 26 tables selected) ™ Selection Only

-0 Displacements
@[] Reactions

&0 Modal Information
B[] Building Output
5.2 Frame Dutput

-
Select Cutput

Select

— Mamed Sets

Save Mamed Set._ I
Shovws Mamed Set... I

Cancel I

P
@-[] Objects and [ lements

pour avoir des efforts
internes des poutres et des
poteaux

Clearall |
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Edit | View _ Mpourl'exporte vers ;
y Entire Table T+ =l el |
Align Left Load Loc p V2 V3 T M2 4] |
Align Center ELU 0.150 0.00 -43.96 0.00 3478 0.00( |
ELU 0633 0.00 30.39 0.00 3478 0.00(
Align Right ELU 117 0.00 11.83 0.00 3478 0.00¢
ETORY 11 B2 ELU 1,600 0.00 6.74 0.00 3478 0.00(
STORY 11 B2 ELU 2083 0.00 2531 0.00 3478 0.00(
STORY B2 ELU 2557 0.00 4387 0.00 3.478 0.00¢
STORY1H B2 ELU 3.050 0.00 62.44 0.00 3.478 0.00(
STORY 10 B2 ELU 0.150 0.00 47.49 0.00 2421 0.00(
STORY 10 B2 ELU 0633 0.00 2905 0.00 2471 0.00€
STORY 10 B2 ELU 117 0.00 -10.60 0.00 2421 0.00(
STORY 10 B2 ELU 1 600 0.00 7.85 0.00 2421 0.00
STORY 10 B2 ELU 2083 0.00 2629 0.00 2471 0.00¢
STORY 10 B2 ELU 2,557 0.00 4474 0.00 2421 0.00(
STORY 10 B2 ELU 3.050 0.00 63.19 0.00 2421 0.00(
STORYS B2 ELU 0.150 0.00 47.83 0.00 2082 0.00¢
STORYS B2 ELU 0.633 0.00 2933 0.00 2082 0.00(
STORYS B2 ELU 1117 0.00 1094 0.00 2082 0.000
<I I (e palini¥yl o ci1ia A D S nn T LA nonn T NoTE ﬂf
4| » [¥]
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INTRODUCTION

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :

1. La période fondamentale de lastructure.
L’excentricité.
Le pourcentage de participation de la massemodale.
Justification du systéme decontreventement.
L’effort tranchant a labase.
Les déplacementsrelatifs.
Déplacement maximal de la structure.

Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

A e A o

Spécification pour les poteaux.

V.1. Vérification de la période empiriqueT
V.1.1- Calcul de la période empirique

T= Cr x(hy)3/*

hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

).
Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et

donné en fonction du systéme de contreventement par le tableau 4.6

(Art 4.2.4 RPA99/V2003)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
T1=0,05x(34,68)%/* =0,714s

V.1.2- Calcul de la période empiriquemajorée
Tmaj=T+30%T = 0,928 s
V.1.3- Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le cheminement

ci-apres :
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Display —show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS —modal information— Building Modal Information

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...—»OK —-OK

VBG|A®E® S|l HRow| oo |[RA % [[on B¢ mE.]

Ml A
Edit
5] HODEL DEFINITION (0 64 Input Tables=Click the OK button Giadiooes Mot Del)
-] Building Data Select Load Cases...
O Property Definitions 3 of 3 Loads Selected

O Load Definitions

T PaiEAs sugmants Load Cases/Combos [Results]
O Frame Assignments [ Select Cases/Combos...
O Area Assignments T

-0 Input Design Data Select Output
O Design Overwrites Show Options.

-0 Options/Preferences Data e —

-0 Miscellaneous Data

&-8 ANALYSIS RESULTS (1 24 Input Tables=Click the ction Only

-0 Displacements
O Reactions
& Modal Information
&-01 Building Modes Cancel
&8 Building Modal Information

i~ Table: Modal Paticipation Fastors
i~B Table: Modal Participating Mass Ratios
[ Table: Modal Load Participation Ratios Cearsl | | {eNamedSer. |
i~ Table: Responss Spectum Accsierstions
1.1 Table: Response Spectum Modal Amplitudes JwNamed 52t |

[ Table: Response Spectum Base Feactions
-] Building Output
0 Frame Output
0 Area Output
-] Objects and Elements

QK
Caricel

R4 5430457918

Un autre tableau s’affichera.

On choisit dans la liste déroulante en haut a droite « Modal Participating Mass Ratios »

Les résultats s’afficheront comme suit :
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e =—
1

Modal Participation Factors

Edit View
|Modal Patticipation Factors ~|
Mode Period Ux uy uz RX RY RZ ModalMas
[Y f] 0,924746 -3,529387 -45,520598 0,000000 1107,520745 | -86,277580 -3,087378 1,000000
2 0,917201 44 858608 -3,583140 0,000000 86,965241 1097,596696 43,595231 1,000000
3 0,715440 5,260764 -0,045071 0,000000 1,106259 131,027556 | -371,229604 1,000000
4 0,205185 -0,076911 -24,573441 0,000000 148,845472 -0,858305 -0,149898 1,000000
5 0,190702 24 399755 -0,071887 0,000000 0,567656 159,884896 30,750553 1,000000
6 0,146610 -3,786090 -0,011430 0,000000 0,132522 -25,045255 204,774270 1,000000
7 0,085889 -0,037386 -14,846528 0,000000 59,500053 -0,188789 -0,142767 1,000000
8 0,077109 14,847688 -0,039302 0,000000 0,162363 62,884963 19,406221 1,000000
9 0,060338 -2,223781 -0,012842 0,000000 0,048096 -9,188293 122,956591 1,000000
10 0,050380 -0,038793 -9,849661 0,000000 25,291570 -0,165489 -0,143253 1,000000
1 0,043977 -10,176607 0,039849 0,000000 -0,108769 -28,794173 -11,720800 1,000000
12 0,035337 -1,007776 -0,010708 0,000000 0,032128 -2,876694 81,164134 1,000000
L | »
W< Dl
Ensuite, on reléve les valeurs des périodes en fonction des modes telles
quelles sont dans le tableau suivant :
Tableau V.1.1 : Tableau récapitulatif des périodes en fonction des modes
Modes M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 | M11 M12
périodes | 0,925 | 0,917 | 0,715 | 0,205 | 0,191 | 0,147 | 0,086 | 0,077 | 0,060 | 0,050 | 0,044 | 0,035
% Comparaison des résultats
Ona

e Lapériode calculée T=0,714s
e La période majorée Tmaj=0,928s
e Lapériode ETABS Tetabs= 0,925s

On remarque que : T <Tetabs<Tmaj

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée
(majorée).

—La période est vérifice
V.2. Vérification del’excentricité :

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse

tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
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(additionnelle) égale = 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la

direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant

chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de

gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux sens.

Pour cela, on procede de la maniére suivante :

Display—show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

e e o O Sl R I i R I R O R e i R N =V

¥ (Cho0se Tablesfor Display
Edit

5-00 MODEL DEFINITION [0 67 Input Tables=Click the DK button
O Building Data

1 Property Definitions

O Load Definitions

[ Point Assignments

O Frame Assignments

1 Area Assignments

O Input Design Data

[ Design Overwrites

O Options/Preferences Data

O Miscellaneous Data

B ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the OK button
[ Displacements

O Reactions

i

Load Cases Madel Det.)

Select Load Cases...

3 of 3 Loads Selected

- Load Cases/Combos (Fiesults]

Select Cazes/Combos...

14 of 14 Loads Selected

Modify/Shaw Dptians,

— Dptions:
™ Selection Only

O Modal Information

Select Output
5 Building Output ARt

-6 Building Qutput
i~ Table: Center Mass Rigidity
-0 Table: Story Shears
i~ Table: Tributary Area and RLLF
-0 Table: Special Seismic Rho Factor
[ Frame Output
O Area Dutput
[ Objects and Elements

Select

Cancel I

Clear &l |

[-Mamed Sets

Save Mamed Set,
Show Mamed Set

QK
Cancel

ANALYSIS RESULTS—building output

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...—» OK—OK

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Center Mass Rigidity

Edit View
[ Center Mass Rigidity |
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM
» RDC D1 328,5046 328,5046 10,378 8,906 328,5046 3285046 10,378
ETAGE1 [ D2 [ 300,9558 ] 300,9558 [ 10,379 8913 | 300,9558 [ 300,9558 ] 10,379
ETAGE2 | D3 3009558 | 3009558 | 10,379 8913 3009558 | 3009558 | 10,379
ETAGE3 | D4 296,2753 | 296,2753 [ 10,379 8,915 296,2753 l 296,2753 ] 10,379
ETAGE4 | D5 | 2920614 | 2920614 | 102379 8,916 | 2920614 | 2920614 | 10379
ETAGES | D6 | 2920614 | 2920614 | 10379 8916 | 2920614 | 2920614 | 10379
ETAGES | D7 | 288,0049 [ 288,0049 [ 10,379 8918 | 2880049 | 2880049 ] 10,379
ETAGE7 [ D8 284,1306 ] 2841306 | 10,379 8,925 2841306 2841306 | 10379
ETAGES | D10 282,0987 | 282,0987 | 10,378 8,953 282,0987 282,0987 | 10,378
ETAGES | D11 | 3893131 | 3893131 | 10382 8,853 | 3893131 | 3893131 | 10382
g LSALLEMACH| D12 | 74471 | 71471 | 10375 12459 | 70411 | 71471 | 10375
L
L |
KRNI
b s\ NN )

On releve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on

calcule leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :
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Story XCM YCM XCR YCR ex ey
RDC 10,378 8,906 10,375 9,495 0,003 0,589
ETAGE1 | 10,379 8,913 10,377 9,595 0,002 0,682
ETAGE2 | 10,379 8,913 10,378 9,628 0,001 0,715
ETAGE3 | 10,379 8,915 10,38 9,629 0,001 0,714
ETAGE4 | 10,379 8,916 10,381 9,618 0,002 0,702
ETAGES | 10,379 8,916 10,382 9,601 0,003 0,685
ETAGE6 | 10,379 8,918 10,383 9,586 0,004 0,668
ETAGE7 | 10,379 8,925 10,383 9,575 0,004 0,65
ETAGES | 10,378 8,953 10,384 9,57 0,006 0,617
ETAGE9 | 10,382 8,853 10,384 9,575 0,002 0,722

Tableau V.2.1 : Vérification de ’excentricité

Avec : ex=|XCM — XCR|

e,= [YCM — YCR|
% Comparaison des résultats :
e Sens longitudinal
5%Lx > ex—0,05x18=0,9> 0,06............... condition vérifiée
e Sens transversal
5%Ly >ey— 0,05%21 =1,05> 0,722 ................ condition vérifiée

¢ Justification de la régularité en plan :
e x= 0,006m < 15%Lx = 2,7 m =condition vérifiée

ey=0,722m < 15%Ly =3,15 m =condition vérifiée
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V.3. Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales
,le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre
tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 version 2003).

On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci-apres :

Mode Periode Sum UX Sum UY Sum UZ
1 0,924746 0,4045 67,281 0
2 0,917201 65,7428 67,6979 0
3 0,71544 66,6414 67,698 0
4 0,205185 66,6416 87,3049 0
5 0,190702 85,9723 87,305 0
6 0,14661 86,4378 87,305 0
7 0,085989 86,4378 94,4619 0
8 0,077109 93,5959 94,462 0
9 0,060338 93,7564 94,462 0
10 0,05038 93,7565 97,6121 0
11 0,043977 97,1191 97,6121 0

TableauV .3.1 : Vérification du pourcentage de participation de la masse modal

La somme des masses modales dans le 11°™ mode (modélisation) dépasse 90% de la masse totale

du batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.

V 4. Justification du systéme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a

considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par ETABS en
suivant les étapes ci-apres :

- on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur:
Display —show Deformed shape — Load: Ex spectra

- On met la structure en ¢lévation puis on coupe a la base avec:
Draw—Draw Section Cut
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- Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image

suivante:

Bl Section Cut Stresses & Forces = O pd
— Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Paint [19,6848 o
End Point [-3,0072 [o
— Resultant Force Location and Angle
# Y Z Angle
[8.3388 [1,5363 [ i
Include [¥ Floors [ Beams ¥ Braces | Columns WV Wals [ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 2 2 z
Force | 25982508 | 23,4385 | 7.0351 | 0.| 0. 0.
Moment | 520,951 | 58046003 | 173373756 | 0.| 0. 0.
e |

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur de la

force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases columns ,floors, beams, braces,rampset on clique sur

refresh comme indiqué sur I’image suivante :
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&M, Section Cut Stresses & Forces = O >
— Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Paint [19.7463 o
End Point [-5,6516 o
— Resultant Force Location and Angle
4 Y Z Angle
[7.0474 [1.198 [0, [i
Include [T Floorie [~ Beams [T Braces [~ Columns [ Wals [~ Ramps
—Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 z
Force | 21401575 23.9069 | 933158 | 0| 0. 0.
Moment | 3658095 | 272966854| 150874994 | 0| 0. 0,
Close_|

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles

De méme pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever les

valeurs sur la case (Force-2).Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la
combinaison ’ELU*’ puis on reléve les valeurs sur la case (Force-Z).

®,

¢ Récapitulatif des résultats :

Forces reprises par les Force reprises par les

voiles et poteaux voiles uniquement
Unités [kN] [%] [kN] [%]
Sens Ex 2598,25 100 2140,16 82,37
Sens Ey 2635,97 100 2233,59 84,73
ELU 30081.90 100 14004.68 46.56

TableauV .4.1 : Justification du systéme de contreventement
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Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité des efforts
verticaux sont repris par les voiles = 20%
On suppose que les voiles reprennent la totalité des efforts.

D’aprés ’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systémes de contreventement, pour le cas de
notre structure on prend le systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs ; dont le
coefficient de comportement R=3,5 ce qui nous a amene a changer le spectre et I’introduire dans
ETABS , puis refaire 1’analyse.

S | [ ULFT R ST 7| A | e
— — — -:F
% Paramétres RPA99 o B

Fichier A propos

Graph du spectre IText I

o2¢f —— 1 1 | : =
0,22|L—— : - 5 - -
0.2]} ! -

0,18] — : ; : —
0,16 \ 5 |
0,14 Y i
0,12 : \\ | ] | . |
0,1 P ! , -

0,08 ‘“w\.; ;

0,06 : e

0,04 i et

0,02 ' —_—
0 1 2 3 4 5

[(1.900:0,072)

—Zone = Groupe dusage -

1 FII.-\.("I{E("HIHFL-"LFIEFE 3
Coeff. cumportement:lli Amortissement - S,§| 24
Facteur de qualité Q: [120 ~]

—Site :

(" 51:Site Rocheux (¢ 53: Site Meuble

{" 52:Site Ferme (" 54: Site Trés Meuble
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V.5.Vérification de ’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenues par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

V= AxDxQ

W;....... Formule (4.1 RPA99)

-Calcul des paramétres A, D, Q,et R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parameétres :

*  Groupe d’usage 2 —> A=0,15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)
e Zone sismique Ila

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la
catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement ([1) et de
la période fondamental de la structure T.

I1 est donné par la formule :
D =2,5 1\ (T2 /T)*3 T<T<3s
250 (T2/T) 33 /T)5° T2>3s

Avec T2: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée parle tableau 4.7 du

RPA99/version2003.
T2(S3)=0,5s

Dans notre cas : T>=0,5s < Tewbs=0,925s < 3s donc : D=2,5y) (T2/ T) **

> le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule:

7
- |— =
n_\/ 24 0,7

€ (%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,

du type de structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le
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Dans notre cas : :£=8.5%

D’ou 7= 0,81>0,7

condition vérifiée

Alors : D=2,5x0,81x (0,5/0,924) >*
D =134
W : poids de la structure donné par le

logiciel ETABS W= 30968.72kN

Tableau V .5 .1 récapitulatif des résultats

Facteurs1 Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteurd’amplification dynamique D 1,34
Facteur de qualité Q 1,20
Coefficient de comportement R 3,5

Le poids total de la structure W [kKN] [30968.65

0,15x1,34x1,20
3,5

V= (30968.65) =2134.18 KN

VRPA:2 134.18KN
> Détermination de I’effort tranchant parETABS

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

display—show tables
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PR R | AU T T T B | U FIn W S g | UV | e | D e | [JLLEE R ST | D TA |
T T T

| is Choose Tables for Display
Edit

-] Building Data

-0 Property Definitions

-0 Load Definitions

O Point Assignments

-] Frame Assignments

[ Area Assignments

- Input Design D ata

-] Design Overwrites

-] Options/Preferences D ata

33 [ Building Modes

2-B Building Modal Infarmation

: Modal Participation Factors

: Modal Participating Mass Ratios

- Modsl Load Participation R atios

: Response Spectrum Accelerations

Fiesponse Spectium Modal Amplitudes
LB Table: Response Spectrum Base Reactions

-] Building Dutput

O Frame Dutput

-] Area Dutput

-] Objects and Elements

-] HODEL DEFINITION [0 67 Input Tables=Click the OK button

~Load Cases [Model Def.)

Select Load Cases... I

3 of 3 Loads Selected

rLoad Cazes/Combos (Results]q

Select Cases/Combios..

14 of 14 Loads Selected

Modity/Show Options. .. |

-] Miscellaneous Data Optiore:
- ANALYSIS RESULTS [1 26 Input Tables=Click the (X bauttan == _teclion Orily
-] Displacements Select Qutput
[ Reactions
-5 Modal Information r Select

08GEX Combo

GAMEX Combo

Ok, l gts————
& Mamed St I
Cancel I
wi Named Set I

Clear Al |

oK |
Cancel I

#1703 30,25 Z30.60

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS—modal Information— building modal information

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur :

Select cases/combos...—OK— OK

Les résultats s’afficheront comme suit :

Response Spectrum Base Reactions

Edit View

Response Spectrum Base Reactions

F2 F3 M1 M2
185,33 0,00 _4509,212 351,275
186,50 0,00 4526,492 57129,297
0,32 0,00 7,943 940,800
329 0,00 19,925 0,115
3,05 0,00 24,106 6789,760
0,08 0,00 -0,883 166,855
1,18 0,00 4740 0,015
127 0,00 5,259 2036,683
0,07 0,00 0,245 46,789
0,90 0,00 2,302 0,015
0,97 0,00 2638 598,281
0,03 0,00 0,079 7,069
21,76 0,00 523250 58079,276
234514 0,00 -57130,458 4450,551
1463 0,00 -355,172 4482654
0,00 0,00 0,067 7918

1032,41 0,00 _6253,476 36,060

An4 Ann nnrn 1a RE4

t

JRIZZTRIRIQIQIRIQISIQIQIQ QIR
2
&

000 |~ A M-

=}

NS N
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Puis, on reléve les valeurs de 1’effort
tranchant tel que :

Vxayn= F1=2636.89KN
Vyayn= F2=2635.35KN
¢ Comparaison des résultats
Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS

sont supérieurs ou égaux a 80% de 1’effort calculé avec la formule de la méthode statique
équivalente.

I1 est rappelé que : 0,8Vzps= 1707.34 KN

e Sens longitudinal :
Vxdyn=2636.89 KN > 80%Vgps =1707.34 KN .......coooviiiiiiiinnt. condition vérifiée

e Sens transversal :
Vyayn=2635.35 KN >80% Vgps = 170734 KN .......ccoeinininn. Condition vérifiée

V.6. Vérification des déplacements relatifs

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99, ne doivent pas dépasser
1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’'un plus grand déplacement
relatif peut étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau k «Jx » de la structure est calculé comme
suit :

Ok=Rdek (RPA 99 formule4-19)

Oek: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement

Okx: déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.
Oky: déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

AKy= Kyi — Kyi-1 : déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau «K » par
rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

He : hauteur de 1’étage considéré.
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e Dans le senslongitudinal
Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens
longitudinal par le logiciel, on suit les étapes suivantes : Display —show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

e e e s e | i | = =my P [ B e T S N s ey

B Choose Tables for Display

Edit

& 0] MODEL DEFINITION [0 67 Input Tables—Click the DK button e e

{ @[ Building Data Select Load Cases. .

i @[ Property Definitions 3 of 2 Loads Selected

{ @[ Load Definitions

| @01 Point Assignments rLoad Cases/Combos [Fiesults)q
8-[] Frame Assignments Select Cases/Combos.

i @0 Area Assignments 2 of 14 Loads Selected

¢ @[ Input Design Data
j -0 Design Overwrites Modify/Shaw Clptions...
¢ @[ Options/Preferences Data
¢ @[ Miscellaneous Data r Options—————————
5- ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the OK button I~ Selection Only
5B Displacements
&-B Displacement D ata
[ Table: Paint Displacements Select Output
-] Table: Point Drifts
B Table: Diaphragm Ch Displacemments Select
~[] Table: Stary Drifts
-.[] Table: Diaphragra Drifts 08GEX Combo = MNamed Sets

-0 Table: Story Accelerations Save Mamed Set
-« Table: Diaphragm Accelerations
Show Marned Set.

-] Reactions

-] Modal Information Cancel
53-] Building Dutput

83-C] Frame Output

5-] Area Dutput

5[] Objects and Elements GUHEX Lomba Chear Al |

#1714 Y2373 Z30.60

ANALYSIS RESULTS— Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos...—?2 fois sur OK

o Dans le sens transversal
De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex

par Ey en cliquant sur :

Select cases/combos...—?2 fois surOK

e Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions :
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Tableau V.6.1: Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens

Story Diaphragm | 8kx [m] | Oky [m] | AKx AKy 1%He | conclusion
STORYLI bl 0.0344 | 0.0361 | 00002 | 00014 | %939 v
STORY10 D10 0.0346 | 0.0347 | 00045 | 00043 | 2396 v
STORY9 D9 0.0301 | 0.0304 | 00045 | 00044 | 20396 v
STORYS D8 0.0256 | 0.0260 | 00045 | 0.0044 | 20300 v
STORY7 b7 0.0211 | 0.0216 | 00045 | 00043 | 2039 v
STORY6 Do 0,0168 | 0.0173 | 00043 | 00041 | 00396 v
STORYS b3 00127 | 00132 | 00041 | 0.0038 | 2030 v
STORY4 D4 0.0089 | 0.0094 | 00038 | 00034 | 2939 v
STORY3 D3 0.0065 | 0006 | 00024 | 00027 | %039 v
STORY2 D2 0.003 | 00033 | 00019 | 00021 | %039 ov
STORYI bl 0.0011 | 0.0012 | 0.0011 | o0.0012 | %0306 ev

Conclusion :

D’apreés les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet

que la condition du RPA vis-a-vis des déformations est vérifiée

V.7-Vérification du déplacement maximal de lastructure

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le
logiciel ETABS et le comparer a la fleche admissible f;4m,

Fagm= oL =22°2_ 160 m (ART B.6.5,3 /BAEL9I
adm™ 550~ 5o 009 m( )

% Détermination du déplacement maximal avecETABS

e Dans le senslongitudinal

On suit le cheminement suivant : Display —Show Story Response Plots.. La fenétre suivante
s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur I’image :
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File

&% Story Forces/Response for Lateral Loads

“ |

Story Number
Story 11 } |

Base N
0,00E+00 9.70E-03 1.94E-02 2.91E-02 3.88E-02
Maximum Story Displacements
| Stop 10 | 0.04
— aAdditional Motes for Printed Output
Display I Dane

— Set Story Range

|DAL saLul vl
Bottom Story |BASE vl
Showe All [

— Static Loads/Response Spectra

Top Story

Case EX -

— Select Diaphragm

Name D3 -

— Plot Display Colors

Global X-Direction Color |
Global *v-Direction Color N
— Show
" Lateral Loads to Diaphragms
 Lateral Loads to Stories
¢~ Diaphragm CM Displacement
¢ Diaphragm Drifts
= Maximum Story Displacements

Mawximum Story Drifts
Story Shears

Story Overtuming Moments

% I8 e e

Story Stiffness

Puis, on clique sur display

Apres on releve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.

Dans le sens transversal

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant cette

direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :
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éﬁ_ﬁ Story Forces/Response for Lateral Loads e
File
— Set Story Range
Story Mumber
Story 11 Top Story |DAL SALLI vl

Bottom Story |BASE vI

| IIII II IIIIHIIIIHI —
— Static Loads/Response Spectra

Case EY -

— Select Diaphragm

i MName D9 -

‘ irecti Color |

Global %-Direction
Global Y-Direction Color

— Show
Base € Lateral Loads to Diaphragms
0,00E+00 9,73E-03 1.95E-02 2.92E02 3.89E-02 " Lateral Loads ta Stories
Maximum Story Displacements " Diaphragm CM Displacement
[ Stop10 I 0.04 " Diaphragm Drifts
(= Maximum Story Displacements

— Additional Motes for Printed Output

M aximurn Story Drifts

Story Shears

Story Overtuming Moments

1 TR0 RS 8!

Display | Done Story Stiffness

¢ Résultats trouvés :
v' Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.04m
v' Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.04m

v Fléche admissible : 0.069m

Conclusion:

Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc la

condition vis-a-vis la fleche est vérifiée.

V .8-Justification vis-a-vis de I’effetP-Delta
L’effet P-Delta ou effet de 2°™ ordre peut étre négligé dans le cas

des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous lesniveaux: & < 0.1

. PKxAk
 Vixhg
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Px: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau «k »

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au

niveau

«k-1 » hk : hauteur de I’étage « k »

Story
DAL SALLE MACF
ETAGE9
ETAGES
ETAGE7
ETAGEG
ETAGES
ETAGE4
ETAGE3
ETAGE2
ETAGEL
RDC

Story
DAL SALLE MACF
ETAGE9
ETAGES
ETAGE7
ETAGE6
ETAGES
ETAGE4
ETAGE3
ETAGE2
ETAGE1
RDC

Tableau V .8.1: Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

AKx

215,24
4381,66
7168,47
9960,86
12832,82
15704,77
18576,72
21540,48
24504,23
27467,99
30968,71

Aky

215,24
4381,66
7168,47
9960,86
12832,82
15704,77
18576,72
21540,48
24504,23
2746799
30968,71

VX

0,002
0,0045
0,0045
0,0045
0,0045
0,0043
0,0041
0,0038
0,0024
0,0019

0,001

Vy
0,0014
0,0043
0,0044
0,0044
0,0043
0,0041
0,0038
0,0034
0,0027
0,0021
0,0012

38,76
827,06
1203,27
1488,43
173521
1947,97
2136,18
2303,37
244479
2560,22
2636,89

38,65
815,78
1193,77
1478,85
1724,39
193732
212591
2294,89
2438,55
2555,5
2635,39

Selon x-x

3,06
3,067
3,067
3,067
3,067
3,067
3,067
3,067
3,067
3,067
408"

A=P*AKx

0,43048
19,71747
32,258115
44,82387
57,74769
67,530511
76,164552
81,853824
58,810152
52,189181
30,96871

Selon y-y

3,06
3,067
3,067
3,067
3,06
3,067
3,067
3,067
3,067
306"
408"

A=P*Aky
0,301336
18,841138
31,541268
13,827784
55,181126
64,389557
70,591536
73,237632
66,161421
57,682779
37,162452

B=VX*h
118,6056
2530,8036
3682,0062
4554,5958
5309,7426
5960,7882
6536,7108
7048,3122
7481,0574
7834,2732
10758,5112

B=Vy*h
118,269
2496,2868
3652,9362
4525,281
5276,6334
5928,1992
6505,2846
7022,3634
7461,963
7819,83
10752,3912

6=A/B
0,00362951 <0,1
0,00779099 <0,1
0,00876102 <0,1
0,00984146 <0,1
0,0108758 <0,1
0,01132912 <0,1
0,01165182 <0,1
0,01161325 <0,1
0,00786121 <0,1
0,00666165 <0,1
0,00287853 <0,1

6=A/B
0,00254789 <0,1
0,00754767 <0,1
0,0086345 <0,1
0,0096851 <0,1
0,01045764 <0,1
0,01086157 <0,1
0,01085141 <0,1
0,0104292 <0,1
0,00886649 <0,1
0,00737647 <0,1
0,0034562 <0,1

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est

satisfaite a tous les niveaux : 6 < 0,1
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Chapitre V : Vérification des exigences du RPA

V.9- Spécification pour les poteaux:
9 ——d
Bcfczs

<0,3 avec : N, : Effort normal dans les poteaux

B, : Section du poteau

e Poteaux 45x45 :
N,; =1305,27 KN

N 1305.97.103 . o,
9g=—02 - =0,26< 03 — Condition vérifiée
Bcfrzg  450.450.25

e Poteaux 40x40 :
Nz =1162.94 KN

Ng  1162,94 .103

19 =
Bcfs2g  400.400.25

=0,29< 0,3 —Condition vérifiée

e Poteaux 35x35:
N; =775,37 KN

Ng 77537 .103 iy (s
= = =0,25< 0,3 —Condition vérifiée
Befezgs  350.350.25

9

e Poteaux 30x30 :
N4 =570,05 KN

Ng 570,065 .10°

19 =
Bcfeg  300.300.25

=0,25<0,3 —Condition vérifiée

CONCLUSION

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, nous allons donc passer au

ferraillage de la structure.
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

VI.1. Ferraillage des poteaux :
INTRODUCTION

Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant les

efforts et moments fléchissant suivantes :
e Effort normal maximal et le moment correspondant.

e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

Béton Acier
Situation
) fe2s (MPa) fou (MPa) Ys Fe (MPa) | os(MPa)
Durable 1,5 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.48 1 400 400

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

TableauVI.1.1 : caractéristiques mécaniques des matériaux

-effort normal maximal (Np,x ) €t moment correspondant (Mcgrrespondant)-

-effort normal minimal (Ny;,) et le moment correspondant (Mcorrespondant)-
-moment fléchissant maximal (Mp,x) et I’effort normal correspondant ( Negrrespondant)-
¢ Recommandation du RPA 99/Version 2003

a) Armatures longitudinales
D’apres le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudi-

nales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur

pourcentage en zone sismique I Ia est limité a:

v" Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.
v Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et
6% en zone de recouvrement.
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Percentage maximal (cm?)
Section des Percentage minimal
Poteaux Amin=0,8%bh  (cm?) Zone de Zone cou-
(cm?) rante
Recouvrement
Amax=4% b h
Amax=6% b h
(45x45) 16,20 1215 81
(40 x 40) 12,8 96 64
(35x35) 9.8 73,5 49
(30 x 30) 7,2 54 36

Tableau TableauVI.1.2 Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

VI.1.1. Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :

o Les efforts internes dans les poteaux :

Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau ci-dessous
selon les différentes combinaisons :

X-X
Niveau Section Sollicitation Combinai- N [KN] M [KN.m]
son
N max ELU -1796,11 -0,295
RDC 45 X 45
Nmin 0,8GE -239.82 -1,371
Ncorres ELU -1273,81 35,125
40 x 40 Nmax ELU -1599,36 -0,448
1er 2éme 3éme _
’ étagé Nmin 0,8GE -133.84 -0,721
Ncorres ELU -284,42 -29,768
4c¢me 35 % 35 Nmax ELU -1065,57 -1,23
Séme 6éme i
’ éta’ge Nmin 0,8GE -58,56 0,015
Ncorres GQE -129,97 29,447
30 x 30 N max ELU -570,05 -1,39
9émegtage Nmin 0,8GE -0,43 -0,068
Ncorres GQE -88,69 35,408

Tableau VI.1.3: Efforts internes dans les poteaux.
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-y
Niveau Section Sollicitation Combinai- N [KN] M [KN.m]
son
Nmax ELU -1796,11 -2,829
RDC 45 x 45
Nmin 0,8GE -239,82 -2,829
Neorres ELU -239,82 12,077
40 % 40 Nmax ELU -1599,36 -1,513
1er 2éme 3éme
’ 4 min
étage N 0,8GE -133,84 -1,513
NcorTes ELU -133,84 10,434
4fme 35x%x 35 Nmax ELU -1065,57 -4,399
Séme 6éme
> > min
étage N 0,8GE -58,56 0,015
Nceorres GQE -660,49 15,752
7éme 30 % 30 Nmax ELU -570,05 -6,165
8éme,9éme Nmin O,SGE —0,43 —1,718
¢tage corres GQE -231,42 22,586

TableauVI.1.4: Efforts internes dans les poteaux.
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a) Ferraillage longitudinal des poteaux x-x

‘ . A _ A )
Niveau Section Sollicitation N [KN] | M [KN. m] | nature [CAI;;‘Q] [c;;‘g | ['::I“I‘E’] ferraillage [2;11(1)‘2)38
max
N -1796,11 0,295 SEC 0 0
| 23982 | -1371 0
RDC 4sxas | NI SEC 0 1620 | 4HA20+4H16 | 2061
Ncorres 127381 | 35.125 | SEC 0 0
max
N 159936 | 0448 | .. 0 .
17,26, 35 | 0% 40 | ngmin (133,841 -0.721 0 128 | 4HAl6+4HA14 | 142
étage N SEC 0 : ;
NcorTes 284,42 129,768 SEC 0 0
max
N 106557 | -1.23 SEC 0 .
;,‘f:geéseme’ 6" 1 3535 | N -38,56 0,015 SEC 0 0 0.8 |4HA12+4HA14 | 10,68
corres
N 12997 | 29.447 o1 0.69 .
max
N 2570.05 139 SEC 0 .
7éme —
30%x30 | N -0:43 | 0,068 SEC 0 0 7.2 SHAL2 9,05
78éme79émeétage corres
N 8869 | 35408 | oo 228 .
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b)Ferraillage transversale des poteaux y-y

Niveau Section Sollicitation N[KN] | M[KN.m] | nature [cAr:g] [‘:;;g ] [ﬁnm]i; ] ferraillage [Exgﬂé
Nmax -1796,11 -2,829 SEC 0 0
RDC . Nmin -239,82 -2,829 SEC 0 0 1620 4HA20+4H16 | 20.61
Neorres -239,82 12,077 SEC 0 0
ymax -1599,36 | -1,513 SEC 0 0
er géme gage | 40 x 40 Nmin -133,84 -1,513 SEC 0 0 12.8 4HA16+4HA14 | 142
NCorTes -133,84 10,434 SEC 0 0
Nmax -1065,57 | -4,399 SEC 0 0
géme_gome grage | 35 x 35 Nmin -58,56 0,015 SEC 0 0 9.8 4HA12+4HA14 | 10,68
Ncorres -660,49 15,752 SET 0 0
05éme _géme N 570,05 | -6,165 SEC 0 0
7éme 20 x 30 Nmin -0,43 -1,718 SEC 0 0.24 7.2 SHA12 9,05
 géme gémegiaoc Ncorres 231,42 22,586 SEC 298 0

TableauVI.1.6: Calcul des armatures pour les poteaux
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VI.1.2. Vérifications a L’ELU :

a. Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA

[Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :

¢ les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets aux
extrémités.

e Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton en zone
I, sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Percentage maximal (cm?)
Section des Percentage minimal
Poteaux Amin=0,8%bh  (cm?) | 7one de Zone cou-
(cm?) rante
Recouvrement
Amax:4% bh
Amax=6% b h
(45x45) 16,20 121,5 81

(40 x 40) 12,8 96 64
(35x35) 9,8 73,5 49
(30x 30) 7,2 54 36

TableauVI.1.7 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

e Le diameétre minimum est de 12 mm.
e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau <25 cm.

e Délimitation de la zone nodale
he
h'= max {;,bl,hl, 60}

L'=2xh
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Avec :
-h.: Hauteur de 1’étage, elle est de 3,06m pour tous les étages
-(by, h;): dimensions du poteau.

-h : hauteur de la poutre.

- Poteaux (45%45) : h'= 68cm.
- Poteaux (40%x40) : h'= 60cm.
- Poteaux (35%35) : h'= 60cm.
- Poteaux (30%30) : h'= 60cm.
Poutre principale : L' =2 x 35 = 70cm.
Poutre secondaire : L' =2 x 30 = 60cm
b. Armatures transversales selon les reccommandations du RPA

[Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003] :

e Diametre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99)

L IH
-
+ h
Poutre
T
=
&
=
g1

Figure.VI.1.1 : zone nodale dans le poteau.

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche
du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

®t=%:23—0=6,67 soit : ?¢+= 8 mm
Avec :

@,: Diametre maximal des armatures longitudinales.
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Nous adopterons des cadres de section : A; = 2,01cm? = 4HAS.

e Vérification de la quantité d’armatures :

La quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suit :

AMn=(3 9% x S§;x b sit Ag=5
Interpoler entre les deux valeurs limites si: 3<A;<5
Lf=0.7 1o lo :c’est la hauteur du poteau.
Section des poteaux
des différents ni-
veaux hauteur libre du po- L¢
)\g = pa
teau a
45%45 Lo=4,08m 6,346 2,5
40%40 Lo=3,06 m 5,355 2,5
35x%35 Lo=3,06 m 6,12 2,5
30%30 Lo=3,06 m 7,14 2,5

TableauVI.1.8: coefficients correcteurs "p, " en fonction de I’élancement géométrique
du poteau " A,"

AP [cm?] Observation
A 4 -
Poteaux | Zone courante | Zone nodale ad(’pztee Zone cou Zone
[cm?] rante nodale
S; = 15cm S; = 10cm
45%x45 2,025 1,35 3,02 CV CV
40x40 1,8 1,2 2,01 O\ CvV
35x%35 1,575 1,2 2,01 CV CV
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30%30 1,35 0,9 2,01 Cv

CvV

TableauVI.1.9: Quantité minimale d’armatures transversales.

Conclusion :

Les armatures transversales des poteaux (45x45) seront composées de 2 cardes @8

A (= 3,02cm?, des poteaux (40x40), (35%35) et (30x30) seront composées de 2 cardes @8

A=2,01 cm?.

¢. Vérification au cisaillement :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t,,,sous combinaison sis-

mique doit étre inférieure ou égale a la valeur limiteTy,,.

Avec Ty, = Z—‘; < Tpu
Selon le RPA :

Tpu = Pa X feog [Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]

Selon le BAEL :

Tyu = min {22 f0;4;5 MPa }[Art A.5.1,211/BAEL 91]

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Section | V, [KN] Tou Pa Tb[‘i\(/lli};?) Tblﬁ\]/lgl?al?L) observation
43,42 0,23 0,075 1,875 3,33 Condition
45x45 vérifiée
33,05 0,223 0,075 1,875 3,33 Condition
40%40 vérifiée
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35x%35 26,77 0,239 0,075 1,875 3,33 Copc.h‘u’on
vérifiée

30%30 51,91 0,641 0,075 1,875 3.33 Copc.h‘u’on
vérifiée

TableauVI.1.10: Vérification des contraintes tangentielles.

a. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)
Pour le 20 — L =400 = 40 x 2,0 = 80cm

Pourle 916 — L =400 = 40 x 1,6 = 64 cm
Pourle §14 - L =400 =40 x 1,4=56 cm
Pourle §12 - L =400 =40 x 1,2=48 cm

VI.1.3. Vérification a L’ELS :

a. Condition de non fragilité :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

ft28
Aadoptée > Amin = 0'23f_ Xbxd
e

Avec : fiog = 2,1 MPa.
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X-X
. . - . Ms Amin Aadopte’e .
Niveau Section Sollicitation Ng [KN] [KN.m] | [cm?] [cm?] Observation
max
N 1305,97 0218 57
Nmin Condition
RDC 45 X 45 292,26 -1,665 6.008 20.61 Vérifice
Ncorres
919,95 25,296 7,38
Nmax
1162,94 -0,328 4,41
min L
1er géme | 40 % 40 | N 163,32 | -0,878 | 4,63 14,2 Condition
o Vérifiée
3°meétage
NCOITES
208,28 21,565 3,24
Nmax
775,37 -0,895 3,36
4éme min .
géme géme | 355 35 [ N 71690 | -0057 | 335 | 1068 | Condition
, Vérifiée
étage
NCOI‘I‘eS
-95,31 21,565 3.34
Nmax
415,77 -0,959 3.19
’7éme
min L
, 30x30 | N 0,75 | -0,133 | 0359 | 9,05 C\(/’r,“.l?’,on
8éme’9éme cririece
étage Ncorres
0,17 39,465 0.855

TableauVI.1.11: vérification de la condition de non fragilité.
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y-y
. . - . Ms Amin Aadoptée .
Niveau Section Sollicitation Ng [KN] [KN.m] | [em?] (cm?] Observation
Nmax
130597 | 0386 |5.62
45 x 45 20.61
RDC N 29226 | 0985 |57 Condition
Vérifiée
Ncorres
650,12 | 8,802 |31
Nmax
1162,94 | -1,401 | 447
1er, Zéme’ 40 %X 40 N 163,32 1,328 4,78 14’2 C\(I)I’lrcllgl’on
3émegtage critiee
NCOITES
819,19 7,58 4.84
Nmax
77537 | -3,191 | 346
4éme .
> min P
séme géme | 35 35 | N 71,69 0,017 304 10.68 Condition
o : ’ Vérifiée
¢tage
Neorres 4812 | 11449 | 4.63
Nmax
41577 | 4477 | 28]
,7éme
min L
, 30x30 | N 7,48 0015 | 246 | 9,05 Condition
géme géme Vérifiée
étage Ncorres
169.99 | 16438 | 55

TableauVI.1.12: vérification de la condition de non fragilité.
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b. Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

c. Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du

béton afin de les comparer aux contraintes admissibles

Opc < Ebc = 0'6fC28 = 15 MPa
Remarque :
Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).

Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel (SOCOTEC)
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Vérifica-
) ) o Mg Obser- Obsup Obinf Gpe Ossup Oinf o, tion
Niveau | Section | Sollicitation | Ng [KN] [KN.m] es[m] vation | [MPal [MPa] | [MPa] (MPa)| (MPa) | [MPa]
Nmex 130597 018 | 0000160 | SEC | 593 | 5.96 89 894 cv
min SEC
45 x 45 29226 | -1.665 0,0057 123 1,42 187 | 211 cv
RD
NCOrreS SEC
91995 | 25296 0,027 543 276 788 | 441 cv
Nmax
1162.94 | -0328 | 000028 | SEC | 669 | 674 1003 101 cV
EDEI;e Nmin SEC
1er 2éme | 40 x 40 16332 | -0878 0,0054 087 | 1,01 132 15 cv
’,3eme Ncorres SPC
étage 20828 | 21.565 0,0104 3,13 0 15 | 425 | -83 400 cv
yeme N 77537 | 0,895 | 000115 | SEC | 574 | 596 864 | 89,1 cv
éme min
’Zéme 35%x35 | N 7169 | -0057 | 000079 | SEC | 053 | 055 8.03 | 82 cv
ctage NEOHEs 9531 | 21,565 0,226 SPC 1 466 0 543 | -96.6 cv
Jime Nme 41577 | 0959 | 00023 | SEC | 4 | 435 60,5 | 64,8 cv
min
geme | 30%30 N 0,75 20,133 0,177 SPC 0 0,09 4.16| 072 cv
ctage NEoTEs 5917 | 39,465 0,667 SEC 1 634 o 60.8 | 213.6 cv

TableauVI.1.13: Vérification des contraintes. x-x
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Vérifica-
. . c e . Mg Obser- Obsup Opinf Opc Ossup Osinf O tion
Niveau | Section | Sollicitation | Ng [KN] [KN.m] es[m] vation | [MPal [MPa] | [MPa] (MPa)| (MPa) | [MPa

Nmax

1305,97 10,386 0,00029 SEC 5,93 5,97 89  [89.6 CV
; SEC
A5 x 45 N 292,26 0,985 0,0034 1,38 1.27 20,6 | 19.2 CV
RD
SEC

oS 650,12 | 8,802 0,013 3,41 2.46 503 | 37.8 cv

Nmax
1162,94 | -1,401 0,0012 SEC 6,6 6.82 99,2 | 102 CVv

RDC’ min
1er péme | 40 x 40 | N 163,32 1,328 0,0081 SEC 1,04 0.83 154 | 127 Cv

3éme
’ corres

étage N 819,19 7,58 0,0092 SEC 53 4.08 15 | 782 | 626 400 CV
Jéme N 77537 | 3091 | g0041 | SFC | 545 | 662 82.8 | 923 cv

éme min
’Zéme 35x35 | N 71,69 0,017 0,00024 SEC 0,54 0,54 8,16 | 8.11 CV
ctage NEOTE 4812 | 11,449 0,024 SEC | 483 | 223 69,1 | 368 cv
Jeme N 41577 | 4477 0,011 SEC 1 338 | 507 532 | 73.5 cv
geme | 30x30 | N 7.48 0,015 0.002 SEC 1 0,08 | 0.07 L19 | 112 cv
ctage neorres 16999 | 16438 | 0007 | SPC | 649 | 0 804 | -543 cv
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Schéma de ferraillage des poteaux :

» Poteaux (45%x45) :

-Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 14,2¢m?

-Les armatures transversales : 4HAS = 2,01cm?

9\ ‘r’—/ 4HA20

4HA16
4HAS8
\—
. Cl
Figure.VI.1.2: Ferraillage Poteau 45x45
» Poteaux (40%x40) :
-Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14,2c¢m?
-Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01¢cm?

‘r,—/ 4HA16

4HA14

4HAS8
— |

Figure.VI.1.3: Ferraillage Poteau 40x40
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» Poteaux (35x35) :

-Les armatures longitudinales : 4HA14 + 4HA12 = 10,68cm?

-Les armatures transversales : 4HAS8 = 2,01cm?

‘r’—/ 4HA 14
4HA12
4HAS8
\~
a
Figure.VI.1.4: Ferraillage Poteau 35x35
» Poteaux (30%30) :
-Les armatures longitudinales : 4HA12 +4 HA12 = 9,05 cm?
-Les armatures transversales : 4HAS = 2,01c¢m?
‘r’—/ 4HA12
4HA12

4HAS8
— |

Figure.VI.1.5: Ferraillage Poteau 30x30

134



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VI.2. Ferraillage des poutres :

Le ferraillage des poutres sera déterming en flexion simple a I’état limite ultime (ELU), puis on

procédera a une vérification a 1’état limite de service (ELS).

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion des moments fléchissant max, qui seront

données par les combinaisons suivantes :

G+Q=E

0.8G+E — > Aux appuis

1,35G+1,5G ————> En travées

VI.2.1. Calcul des armatures a ’ELU :

Armatures longitudinales : elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en

travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

M7 b,

Avec : fou= % = 14,2MPa

Pour les feE400 on a : n1=0,392
1" cas :

p < =0,392 —> les armatures comprimées ne sont pas nécessaires >  Asc=0

M d M
Ast
H c
« b
_ My
Ast_Bdo_S

Avec:crszwf/—e =348MPa
¥s=1,5 —> Cas général.
¥s =1,15 —> Cas accidentel.

135



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Fe=400MPa

Ast : section d’acier tendue

d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendues
2¢mecas :

i > pe = 0,392 = la section est doublement armée (SDA) :

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

c"<> ._ --------------- :
b A !
M d ML AM
> = + Iy s
Aq i As2 E
cxfx T :
— __ M AM . _ fe
Ast_As]+As BLXdXGS+ (d—C’)O’St avec: O-SC_ Y_S
_ AM
Ase = (d—c) o5

Remarque :
En situation courante :
¥s=1,15

115 —> fy=14,2MPa ;0,=348MPa
Yp=1,

En situation accidentelle :

Ys=1 fpc=18,48MPa ;0,=400MPa
Yp=1,15
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Recommandation du RPA :
1) Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de:

Anmin=0,5% b h dans la section.
-Poutres principales de (35%25) : Amin = 0,005x35%25= 4,375 cm?
-Poutres secondaires de (30x20) : Amin = 0,005%30%20 = 3 cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de :

4% b h : en zone courante
6% b h : en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement et de 400 en zone Ila.
Poutres principales de (35%25) :
Amax = 0,04x35%25 = 35 cm?
Amax = 0,06x35x25=52.5 cm?
Poutres secondaires de (30%20) :
Amax = 0,04x30%x20= 24cm?

max = 0,06x30%x20 = 36cm?

2) Armatures transversales minimales :

A¢=0,003 x Sx b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suite :

Si™ = min(%, HA12) En zone nodale et en travée

IA
| s

En zone de recouvrement.
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Les résultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivants :

1. Sens y-y : Les poutres principales

En travée :
Niveau | comb Mmax obs As Amin (cm?) Ferraillage As adoptée
(KNm) (cm?)
geme ELU 55,227 SSA | 5,53 4,375 3HA14+3HA12 8,01
geme ELU 31,271 SSA |3 4375 3HA14+3HA12 8,01
7eme ELU 31,877 SSA | 3,06 4,375 3HA14+3HA12 8,01
6eme ELU 31,253 SSA |3 4,375 3HA14+3HA12 8,01
Seme ELU 30,918 SSA | 2,96 4,375 3HA14+3HAI12 8,01
4eme ELU 30,732 SSA | 2,94 4375 3HA14+3HAI12 8,01
Jeme ELU 30,297 SSA | 2,9 4,375 3HA14+3HAI12 8,01
2¢me ELU 29,961 SSA | 2,87 4375 3HA14+3HA12 8,01
1¢r ELU 29,697 SSA | 2,84 4375 3HA14+3HA12 8,01
RDC ELU 29,468 SSA | 2,82 4375 3HA14+3HA12 8,01
TableauVI.2.1 : Ferraillage des poutres principales (en travée)
Aux appuis :
Niveau | comb Mmax obs As Amin (cm?) Ferraillage Asadoptée
(KNm) (cm?)

2 G+Q+E | -88,376 | SSA |9,52 4375 3HA16+3HA14 10.65
geme G+Q+E | -64,084 SSA | 6,53 4,375 3HA16+3HA14 10.65
7eme G+Q+E | -59,698 SSA | 6,03 4,375 3HA16+3HA14 10.65
6cme G+Q+E | -58,154 | SSA | 5,86 4,375 3HA16+3HA14 10.65
Seme G+Q=E | -57,478 SSA | 5,78 4,375 3HA16+3HA14 10.65
4eme G+Q+E | -55,213 SSA | 5,53 4,375 3HA16+3HA14 10.65
3eme G+Q+E | -52,04 SSA | 5,18 4,375 3HA16+3HA14 10.65
2¢me G+Q+E | -50,622 | SSA |5,03 4,375 3HA16+3HA14 10.65
1¢r G+Q+E | -48,305 SSA | 4,77 4375 3HA16+3HA14 10.65
RDC | G+Q+E | -44,548 SSA | 4,37 4375 3HA16+3HA14 10.65

TableauVI.2.2: Ferraillage des poutres principales (aux appuis)
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2. Sens x-x: Les poutres secondaires

En travée :
Niveau | comb Mmax obs As Amin (cm?) Ferraillage As adoptée
(KNm) (cm?)
geme ELU 22,909 SSA | 2,6 3 6HA12 6,78
geme ELU 26,743 SSA | 3,07 3 6HA12 6,78
7eme ELU 23,747 SSA | 2,7 3 6HA12 6,78
6°cme ELU | 21,567 SSA | 2,44 3 6HA12 6,78
Seme ELU | 19,919 SSA | 2,24 3 6HA12 6,78
4eme ELU | 16,728 SSA | 1,86 3 6HA12 6,78
Jeme ELU | 13,183 SSA | 1,45 3 6HA12 6,78
2¢me ELU 10,609 SSA | 1,16 3 6HA12 6,78
1¢r ELU 7,126 SSA | 0,77 3 6HA12 6,78
RDC ELU 3,289 SSA | 0,35 3 6HA12 6,78
TableauVI.2.3: Ferraillage des poutres secondaires (en travée)
Aux appuis :
Niveau | comb Mmax obs As Amin (cm?) Ferraillage Asadoptée
(KNm) (cm?)
geme ELU |-35,288 SSA | 4,16 3 6HA12 6,78
geme ELU |-37,389 SSA | 4,44 3 6HA12 6,78
7eme ELU |-34,394 SSA | 4,04 3 6HA12 6,78
6cme ELU |-31,429 SSA | 3,66 3 6HA12 6,78
Seme ELU |-28912 SSA | 3,34 3 6HA12 6,78
4eme ELU | -25,082 SSA | 2,86 3 6HA12 6,78
Jeme ELU |-20,635 SSA | 2,32 3 6HA12 6,78
2¢me ELU |-17,252 SSA | 1,92 3 6HA12 6,78
1¢r ELU |-12,86 SSA | 1,42 3 6HA12 6,78
RDC ELU |-7,688 SSA | 0,83 3 6HA12 6,78

TableauVI.2.4: Ferraillage des poutres secondaires (aux appuis)
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V1.2.2. Vérifications a L’ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité :

As> Anin = O,23><b><dftiﬁ

(5]

2,1
Poutres principales de (25% 35) cm?: Amin = 0,23 x 25 x 32x 4(’)0 =0.966 < 6.97cm? = vérifiée

2,1
Poutres secondaires de (20x30) cm?: Amin = 0,23 % 20 x 27 x 4(’)0 = 0.652<5.75 cm? = vérifiée

b) Justification de I’effort tranchant :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime, cette

justification est conduite a partir de la contrainte tangente « 7, », prise conventionnellement égale a :

Tmax
Tu =4 Tmax
bd v Effort tranchant max a ’ELU.
11832x1073
- Poutres principales © =-————— =1,48MPa.
u 0,25%x0.32
4338103
- Poutres secondaires 7 = ——————=0,803MPa.
u 0,20x 0,27

¢) Vérification de la tangente du béton :(5 1211 /BAEL91)

la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :n T <7T

u u

— . [ 0,2f —
T, = mln(—ng;SMPaj = 7, = min (0,2x25/1,5 ; 5SMPa) = 3,33MPa

Vo
- Poutres principales T, 1.43 MPa <3 ,33MPa ............ condition vérifiée.
- Poutres secondaires Tu = 0,803 MPa < 3,33MPa ............condition vérifiée.
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Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
Au droit d’un appui ou existe un, ou existe M, la section (A) des armatures inferieures doit étre telle

M
quel’onait:Aszl’15 V, +—u
f 0,9d

€

Et ces armatures doivent étre ancrées au-dela de nu de I’appui pour pouvoir équilibrer un effort égal a

M
T +—2
(L O,9d)

M, : étant pris avec son signe, généralement négatif, et T effort tranchant a droite I’appui étant

M
normalement positif, siona: ( T, + ——) <0

2

- Poutres principales : 118,32 — _88376_ =-188,54 <0
0,9%0,32 - Les armatures supplémentaires ne
sont pas nécessaires.
- Poutres secondaires : 43,38 — M =-110.48<0
0,9%x0,27
= 0,9.d.b.f
T, <Tu=0,40x 94D L
Vo
- Poutres principales : Tu =118,32KN < Tu =0,4x 0.9x32 r 20 x2,5 =576KN.
- Poutres secondaires :Tu =86,4KN < Tu =0,4x 0,9x27x20%2,5 =324KN .

2

d) Vérification de la contrainte d’adhérence :
(Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :

Too =W [y =15X21 =315 o

Y

Avec: ¥ =135 pour les aciers HA.

La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :

T - . . .
T, =———— < Fee Avec: ) U: périmétre utile des aciers.
0,9d> U,
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3 _
T .
- Poutres principales : 1 = 118.32x10 =1,45 MPa < Tse

* T 00dX U 0,9%x320x((3x16)7 + (3x14)7)

. T . 3 —
- Poutres secondaires : 1 = 86.4x10 =1.71MPa < Tse

*T0,9dXU  0,9%x270x((3x12)n+ (3x10)7)

Conclusion : la contrainte d’adhérence est vérifiée.

¢) Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

I = ¢ xf,

Avec: 7, =0,6p’f, = 2,835 Mpa
4x1,

Pour les T1o: 1s=35,27cm

Pourles T12 : 1s=42,32cm

Pour les T14: 1s=49,39cm

Pourles T i6: 1s=56,43cm.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0 ,4 15, pour les aciers HA.
Pour les ®10 : 1= 14,11cm

Pour les @12 : 1,=16,92cm.

Pour les ®14 : 1,=19,75cm.

Pour les @16 : 1,=22,57cm.

e) Calcul des armatures transversales :

Poutres principales :

Selon le BAELO91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

®; < min (%,(D],%) = min (1; 1, 2.5) ou ®;est le plus petit diametre utilisé dans le
ferraillage.
Soit @ = 8mm
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Soit At=4HAS8 =2,01 cm?

Poutres secondaires :

®; <min (;—S,CD | ,%} = min (0.85; 1, 2) ou ®;est le plus petit diametre utilisé dans le fer-
raillage.
Soit @ = 8mm
Soit At=4HAS8 = 2,01 cm?
f) Calcul des espacements :

sens principal

e Zone nodale : S, <m1n(— 12(Dj m1n{875 12 }

S,=10cm
. _h
e Zone courante: S < C 17,5¢cm
S, =15cm

Sens secondaire
. (h .
e Zone nodale : S, <min Z,l2 D, = mm{7.5 ; 12}
S,=10cm
. _h
e Zone courante: S < 5= 15cm

S,=15¢m

1) Armatures transversales minimales :
Poutres principales :
La quantité d’armatures minimales est :
AN =0,003%xS¢xb = 0,003x7x25 = 0,525cm>
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A > A

Poutres secondaires :

La quantité d’armatures minimales est :

A =0,003%xS¢xb = 0,003x10%20 = 0,6cm?

A > A

V1.2.3. Vérification a ’ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

Condition vérifiée

Condition vérifiée

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est pas

nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Obe = 0s/Ki< ope = 0,6% fe2s = 0 ,6%25 = 15MPa

S

BldAs

Avec .6 =

o
Ope = K—i<0'bc =0,6 x feo8

Oncalcul : p, =

_ 100A

b,d

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

(As : armatures adoptées a I’ELU)

Niveau M; As p1 B1 Ki Os Obc Obc obs.
(KN m) | adoptée
9 40,551 | 8,01 1,00 | 0,860 | 20,73 | 183,96 8,87 15 | vérifiée
8 22,646 | 8,01 1,00 | 0,860 | 20,73 | 102,73 4,95 15 | vérifiée
7 23,094 | 8,01 1,00 | 0,860 | 20,73 | 104,76 5,05 15 | vérifiée
6 22,638 | 8,01 1,00 | 0,860 | 20,73 | 102,70 4,95 15 | vérifiée
5 22,395 | 8,01 1,00 | 0,860 | 20,73 | 101,59 4,90 15 | vérifiée
4 22,26 8,01 1,00 | 0,860 | 20,73 | 100,98 4,87 15 | vérifiée
3 21,944 | 8,01 1,00 | 0,860 | 20,73 | 99,55 4,80 15 | vérifiée
2 21,701 | 8,01 1,00 | 0,860 | 20,73 | 98,45 4,75 15 | vérifiée
1 21,509 | 8,01 1,00 | 0,860 | 20,73 | 97,57 4,70 15 | vérifiée
RDC | 21,34 8,01 1,00 | 0,860 | 20,73 | 96,81 4,67 15 | vérifiée

TableauVI.2.5 : Vérification du ferraillage des poutres principales en travée a ’ELS
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Niveau M As p1 B1 Ki Os Obc Obe obs.
(KN m) | adoptée
9 -64,782 | 10.65 1,33 |0,8456 | 17,39 | 224,80 12,93 15 | vérifiée
8 -46,49 | 10.65 1,33 10,8456 | 17,39 | 161,32 9,28 15 | vérifiée
7 -43,267 | 10.65 1,33 10,8456 | 17,39 | 150.14 8,63 15 | vérifice
6 -42,15 | 10.65 1,33 | 0,8456 | 17,39 | 146,26 8,41 15 | vérifiée
5 -41,653 | 10.65 1,33 | 0,8456 | 17,39 | 144,54 8,31 15 | vérifice
4 -40,008 | 10.65 1,33 10,8456 | 17,39 | 138,83 7,98 15 | vérifice
3 -37,705 | 10.65 1,33 |0,8456 | 17,39 | 130,84 7,52 15 | vérifiée
2 -36,674 | 10.65 1,33 | 0,8456 | 17,39 | 127,26 7,32 15 | vérifice
1 -34,992 | 10.65 1,33 |0,8456 | 17,39 | 121,42 6,98 15 | vérifiée
RDC -32,26 | 10.65 1,33 10,8456 | 17,39 | 111,94 6,44 15 | vérifiée
TableauVI.2.6 : Vérification du ferraillage des poutres principales aux appuis a ’ELS
Niveau M As p1 B1 Ki Os Obc Obc obs.
(KN m) | adoptée
9 16,675 | 6,78 1,06 |0,8576 | 20,10 | 106,21 5,28 15 | vérifiée
8 19,454 | 6,78 1,06 | 0,8576 | 20,10 | 123,92 6,16 15 | vérifiée
7 17,267 | 6,78 1,06 | 0,8576 | 20,10 | 109,99 5,47 15 | vérifiée
6 15,675 | 6,78 1,06 |0,8576 | 20,10 | 99,84 4,97 15 | vérifice
5 14,474 | 6,78 1,06 |0,8576 | 20,10 | 92,19 4,59 15 | vérifice
4 12,151 | 6,78 1,06 | 0,8576 | 20,10 | 77,40 3,85 15 | vérifiée
3 9,574 6,78 1,06 | 0,8576 | 20,10 | 60,98 3,03 15 | vérifiée
2 7,704 6,78 1,06 | 0,8576 | 20,10 | 49,07 2,44 15 | vérifiee
1 5,173 6,78 1,06 |0,8576 | 20,10 | 32,95 1,64 15 | vérifiée
RDC | 2,391 6,78 1,06 |0,8576 | 20,10 | 15,23 0,76 15 | vérifiée

TableauVI.2.7 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires en travée a ’ELS
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Niveau M; As p1 B1 Ki Os Obc Obe obs.
(KN m) | adoptée
9 -25,684 | 6,78 1,06 | 0,8576 | 20,10 | 163,60 8,14 15 | vérifiée
8 -27,196 | 6,78 1,06 | 0,8576 | 20,10 | 173,23 8,62 15 | vérifiée
7 -25,008 | 6,78 1,06 |0,8576 | 20,10 | 159,29 7,92 15 | vérifice
6 -22,844 | 6,78 1,06 |0,8576 | 20,10 | 145,51 7,24 15 | vérifice
5 -21,01 6,78 1,06 | 0,8576 | 20,10 | 133,83 6,66 15 | vérifiée
4 -18,223 | 6,78 1,06 |0,8576 20,10 | 116,07 5,77 15 | vérifice
3 -14,989 | 6,78 1,06 |0,8576 | 20,10 | 95,48 4,75 15 | vérifice
2 -12,531 | 6,78 1,06 | 0,8576 | 20,10 | 79,82 3,97 15 | vérifiée
1 9,342 | 6,78 1,06 | 0,8576 | 20,10 | 59,51 2,96 15 | vérifiée
RDC | -5,583 6,78 1,06 |0,8576 | 20,10 | 35,56 1,77 15 | vérifice

TableauVI.2.8: Vérification du ferraillage des poutres secondaires aux appuis a ’ELS

V1.2.4. Vérification de la fléche :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.

b) Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :
Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logicielle ETABS :

f=—

On prendra "I" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

Poutres principales :

— =096cm

- 1 480
i "~ 500 500
fETABS = 0,00003cm

Poutres secondaires :

fETABS = 0,0004‘ cm

1 310

—=0,62¢c

500 500

f grags = 0,00003 cm < f=0.96 cm = C.V
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Schéma de ferraillage des poutres :
> Poutres principales :
v' En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12(chapeaux).

=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

| 1 1
4HAS8

3HA14

3HA14

Figure VI.2.1: Ferraillage en travée d’une poutre principale.
e Sur appuis :
Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA16 (chapeaux).

Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

3HA14

3HA1l6

4HA8

' ' ‘ 3HA14

Figure VI.2.2: Ferraillage sur appuis d’une poutre principale.
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> Poutres secondaires :
v' En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA12 + 3HA10

=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

, . , 3HA12
4HAS
' ‘ ' 3HA12

FigureVIL.2.3. Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.

v Sur appuis :
= Armatures longitudinales : 3HA12 +3HA10

=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAR

3HA12

3HA12

4HA8

' ' ' 3HA12

Figure VI.2.4: Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire.
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V1.3 Ferraillage des voiles :
V1.3.1. Introduction :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous un effort normal résultant des
combinaisons efforts dus aux forces verticales (charges et surcharges) et a des forces
horizontales dues au séisme.

Pour cela, nous avons divisé notre structure en quatre zones de calcul :
e Zonel — RD.C,
® Zonell 7 1M 2°M &taoe et3™étage
e Zonelll 4eme 5°me et 6°MC étage

® ZoneV > 7°MC 8EME ot 9OME Giaoe
Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre

sont données ci-dessous :

1,355G +1,5Q
Selon le BAEL 91
G+Q
. G+Q=E
Selon le RPA 99révise 2003
0,8 G £tE

Le calcul se fera par la méthode des trongons de la RDM, qui se fait pour une bande largeur

(d).
Exposé de 1a méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V
cYmax:_ -y
B I
N_MV
min B I

B : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau

VetV :brasdelevier: V=V =§
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Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :

d < min h—e;zLC
23

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée

o

L = max x L
C
Gmax + Gmin

L ¢ : longueur tendue

Li=L-Lc

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues
V1.3.2. Armatures verticales :

VIL.3.2.1Section entiérement comprimée et entiérement tendue :

(¢} + O
Ni: max2 l_d'e

i+1
2 Avec : e : épaisseur du voile

FigureV1.3.1 : diagramme d’une section FigureV1.3.2 : diagramme d’une

Entierement tendue section entierement comprimée
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a) Pour une section entiérement comprimée

_Ni=B-foy

vi

A
c

S

B :section duvoile et o ,=348 MPa: contrainte de ’acier.

e Armatures minimales :

2
Ay 24em™/ml - \p A 81, 21BAEL91modifiées 99)
0,2 %< A <0,5%
B (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

b) Pour une Section entierement tendue

A, =& Avec : o, =348 MPa
o

N

e Armatures minimales :

Bf
A > max{f—ﬁg;O,IS%B}

e

V1.3.2.2. Section partiellement comprimée :

N, =Zma TOL g i+1
2 O max @ o, d; A
NM:i d-e i
2
A, =— avec o, =348MPa °
c

a) Armatures minimales :

Bf
A > max{f—‘zg;O,IS%B}

e

b) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur

de 10 @ et disposées de maniére a servir de cadre aux armatures verticales.

- [BAEL91]: 4, > %
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- [RPA 99/2003 ] :

Ay 2015%B Globalement dans la section du voile

Ap2010%B En zone courante

B : Section du béton

Ay : Section d’armature verticale.
c¢)Armature de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

Avj=1><1fI avec T=14T

T : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

d) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des €pingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
’article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au metre

carré de surface.

e) Armature pour les potelets :

I1 est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former un
Potelet.

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2 % de
la section horizontale du béton tendu qui est I’équivalent au moins a 4 HA10 (RPA 99).

Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne

doit pas dépasser 1’épaisseur du voile.
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¢ Dispositions constructives :

-Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min{l,5¢,30cm } Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur 1/10 de la

longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

St

—
[ ] [ ] ®
>4HA10 L. R 3 . . c
. Ao Ao
<>
; L
-Longueur de rec.ouvrement :
Elles doivent étre égalesa: ....................... Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons

possibles de charges.

e Diameétre minimal :

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile.

e
= — =20mm
(pmax 10

V1.3.3. Vérification :
1) Vérification a L’ELS :

Pour cet état, 1l considéré :

Ns=G+Q
N
Gp.=———— <0, =0.6-f ,,=15MPa
B+15-A
Avec :

N; : Effort normal appliqué
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B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée (verticales).

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :

-Selon le RPA99 (version 2003) :
T  _
1,=——=< 1,=0,2-f ,;=5MPa

e-d

T=14xT
u, calcul

Avec :
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

e . Epaisseur du linteau ou du voile.

-Selon le BAEL 91 :
A\

u

T. =
Yo
Avec : 7,: contrainte de cisaillement

e Exemple de calcul :

u S %u
bd =min(0,15 h,4MPaj =2.5 MPa. Pour la fissuration préjudiciable.

Soit a calculer le ferraillage du voile (VH1/1, VH1/2, VH1/3, VH1/4) dans la zone I:

Caractéristiques géométriques :
L=Im, e¢=0,20m, V=V’=L/2=0.5m

I_e><L3 _0.2x13
12

=0,0.0166m*

B=exL=0,2x1=0,2m? } La section est partiellement comprimée (SPC)
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G = 2303.04KN/m?
6. =—7143.47KN/m?

Largeur de la zone comprimée :

L, =—m ] -024m
Gmax +Gmin

Largeur de la zone tendue :

Li=L-Lc=1-0.24=0.76 m
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

a)Calcul de la longueur (d) :

d <min (h—e , chj: 0,68m
Avec 23
Soit un trongon d; = 0,16 m ; d»-0,76-0,16=0.6m

b) Détermination des armatures :

1¢*¢ bande : d= 0,16 m

_(le—aq)omin _(0,76-0,16)7143,47
! I 0.76

=5639,58 KN/m?

Ni= % d.e =204,52KN

1. Armatures verticales :

A DN 20452x10 oo
s 400 ’

S

2. Section minimale :

B.f
A :max{ ftzg ; 0,0lSB}

(&

A . =m

min

{0,032x2,1x104
ax

0 0,2%x0,032x10* } =1,68cm?
400

Amin< A donc on doit ferrailler avec A, =5.11cm?
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2ieme hande : d=0.60 m

NZZ% deez 5639,58x0.6x0.2 — 338.37KN
A, =& =338’37X10=8,46cm2
c 400

S

1. Section minimale :

B.f,
A, =max{ ftzs ; 0,0ISB}

e

A . =max

min

{M;o.z%x 0,12}104 - 6.3cm’

Amin< A, donc on doit ferrailler avec A, =8,46cm?

a. Les armatures de couture’s:

T 63.17 x 1.4
Avi = 1,1— = 1,1

X" ” 7 ) 43em?
f, 400 x 10-1 om

e Armatures horizontales :

A Vj 2.43
" A= Ant— = (5.11) + (T ) =5.72cm?/ bandel

o A=An+2Y-(8.46)+ (%2) = 9.14cm?/ bande2

T4
Soit 2x2HA14 =6.15¢m? avec : St =10 cm

Soit 2x3HA14 =9.23cm? avec : St =20 cm

e Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré.

Soit HAS.

¢)Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, < min{l,Se,3OCm } =30 cm ——> condition vérifiée
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d) Vérification des contraintes de cisaillement :
Selon le RPA99

14T
ed

Ty

1,4x63,77

7= x107 =0.12MPa< 7,=0,2-f ,, =5MPa ——> Condition vérifiée

0,2x0,9x4.08

D’apreés le BAEL 91 :

T, =min[0,15 foog ,4MPa] =2,5 MPa
)

63.77

T, = x107 = 0,087MPa < T,72,5MPa——>
0.2x0.9%x4.08

e) Vérification des contraintes dans le béton :

6, N o __ 065546x10
B+15.4, " 20x100+15x (8,46)

=3,08MPa

6,.=3,08MPa <o, =15MPa — > Condition vérifiée

Condition vérifiée

Le ferraillage d’autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux.
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» Ferraillage des Voiles de 1 métres

0,30 0,30 0,30 0,30
4,08 3,06 3,06 3,06
1,00 1,00 1,00 1,00
0,20 0,20 0,20 0,20
0,2 0,2 0,2 0,2
4,080 3,060 3,060 3,060
3,78 2,76 2,76 2,76
63,770 62,830 76,340 78,690
655,46 637,09 499,52 300,09
89,278 87,962 106,876 110,166
2303,040 1454,520 1056,560 1314,740
7143,490 6218,490 4398,030 3028,360
400,00 400,00 400,00 400,00
0,24 0,19 0,19 0,30
0,76 0,81 0,81 0,70
0,16 0,16 0,16 0,16
0,16 0,16 0,16 0,16
0,59 0,65 0,64 0,53
5608,130 4990,808 3511,487 2322,469
207,25 179,35 128,55 86,97
332,94 324,62 226,06 124,19
5,18 4,48 3,21 2,17
8,32 8,12 5,65 3,10
2,46 2,42 2,94 3,03
5,80 5,09 3,95 2,93
8,94 8,72 6,39 3,86
1,71 1,71 1,71 1,71
6,15 6,15 4,52 4,52
9,23 9,23 6,78 4,47
2*2HA14 2*2HA14 2*2HA12 2*2HA12
2*3HA14 2*3HA14 2*3HA12 2*3HA10
30 30 30 30
12 12 12 12
16 16 16 16
3,00 3,00 3,00 3,00
3,92 3,92 3,92 3,92
5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
20 20 20 20
1 épingles HA8
0,496 0,489 0,594 0,612
0,354 0,349 0,424 0,437
3,065 2,979 2,377 1,451
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> Ferrdillage des Voiles de 2.10 métres

Zone | ] m v
0
é’_ § hpoutre(m) 0,30 0,30 0,30 0,30
2 g hauteur etage (m) 4,08 3,06 3,06 3,06
%8 L (m) 2,10 2,10 2,10 2,10
5 E e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
- D 2
55 B (m?) 0,42 0,42 0,42 0,42
© He 4,080 3,060 3,060 3,060
h 3,78 2,76 2,76 2,76
T(kN) 317,780 412,200 361,850 243,820
Neor (kN) -880,48 -836,50 -603,12 -351,33
Vu (kN) 444,892 577,080 506,590 341,348
3 Omax_ (KN/M?) 2831,460 2519,090 1201,630 563,720
] Omin _(KN/m?) 5775,430 5328,420 3181,840 1363,120
3 os__(kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
5 L. 0,69 0,67 0,58 0,61
Ic L 1,41 1,43 1,52 1,49
%’ d1 0,46 0,45 0,38 0,41
» d2=Lt-d1 0,95 0,98 1,14 1,08
o 3887,790 3649,027 2380,753 987,307
N, 445,06 403,45 213,48 96,27
N, 368,79 356,32 271,54 106,24
oo Au/bande (cm?) 11,13 10,09 5,34 2,41
£2 A, /bande (cm?) 9,22 8,91 6,79 2,66
‘g‘ e A, (cm?) 12,23 15,87 13,93 9,39
5 9 A’vi/bande/nappe 14,19 14,05 8,82 4,75
A’v2/bande/nappe 12,28 12,88 10,27 5,00
n un
0 O
9o
©
‘g E Anin/bande/nappe (cmz) 4,84 4,72 4,03 4,30
[
5 E
3 A’'v1 adopté (cm?) 18,46 18,46 13,56 9,42
- 0
32 A’v2 adopté (cm?) 15,38 15,38 11,3 11,3
.S Choix de A
8 ) Bande 1 2x6HA14 2x6HA14 2x6HA12 2x6HA10
8 S (cm”)
= Choix de A
og o 2e Bande 2 2x5HA14 2x5HA14 2x5HA12 2x5HA12
2 (cm”)
g%
= E ST 30 30 30 30
g S Espacement | Bande 1 9 9 9 9
w (cm) Bande 2 20 20 20 20
@ 3 AH /nappe (cm2) 6,30 6,30 6,30 6,30
= @
2% AH adopté  (cm2) 3,92 3,92 3,92 3,92
E N
< E choix de la section 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
("]
(]
33 Espacement st(cm) 20 20 20 0
=
® O
£
<s At adoptées 1 épingles HA8 /m?
0N — —
85 [Fv =M 1,177 1,527 1,340 0,903
s%
® & [3,26Mpa Ty 0,841 1,090 0,957 0,645
& 0 —
2° g, =15MPa Ope -1,967 -1,868 -1,370 -0,804

TableauV1.3.2: Ferraillage des voiles longitudinaux de 2.10 métres
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Ferraillage des Voiles longitudinaux voile de 3 métres

Zone | I 1} \Y]
n
“g’_ 3 hpoutre(m) 0,30 0,30 0,30 0,30
= _5— hauteur etage (m) 4,08 3,06 3,06 3,06
=38 L (m) 2,55 2,55 2,55 2,55
s E e (m) 0,25 0,20 0,20 0,20
R B (m?) 0,6375 0,51 0,51 0,51
© He 4,080 3,060 3,060 3,060
h 3,78 2,76 2,76 2,76
T(kN) 373,880 358,110 258,220 164,100
Neor (KN) -1085,88 -1049,82 -766,89 -430,58
Vu (kN) 523,432 501,354 361,508 229,740
3 Omax _(KN/m?) 4924,500 4658,820 3005,140 3237,430
S Omin (KN/m?) 7700,860 7593,120 4927,250 4991,160
S os_(kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
5 [ 0,99 0,97 0,97 1,00
s L 1,56 1,58 1,58 1,55
= d1 0,66 0,65 0,64 0,67
& d2=Lt - d1 0,89 0,93 0,94 0,88
o4 4417,860 4487,240 2923,823 2832,873
N, 1004,46 780,91 505,64 523,30
N, 492,75 419,08 274,81 248,70
o o A./bande (cm?) 25,11 19,52 12,64 13,08
£2 Ap/bande (cm?) 12,32 10,48 6,87 6,22
‘g £ A, (cm?) 14,39 13,79 9,94 6,32
= [ A’v1/bande/nappe 28,71 22,97 15,13 14,66
A’v2/bande/nappe 15,92 13,92 9,36 7,80
0w 0
Qo
@
E E Anmin/bande/nappe (cm?) 8,70 6,79 6,76 7,02
{=
& E
2 A'v1 adopté (cm?) 32,15 24,61 18,08 18,08
= 0
3 < A'v2 adopté (cm?) 20,09 33,84 11,3 7,85
=8 Choix de A
e " Bande 1 2x8HA16 2x8HA14 2x8HA12 2x8HA12
g— 9 (cm®)
T 0 hoi A
o Choix fe Bande 2 2x5HA16 2x5HA14 2x5HA12 2x5HA10
o2 (cm®)
,'=; £ ST 30 30 30 30
g S Espacement | Bande 1 9 9 9 9
w (cm) Bande 2 20 20 20 20
® AH /nappe  (cm2) 9,56 8,46 7,65 7,65
= @©
é § AH adopté _ (cm2) 3,92 3,92 3,92 3,92
= :__3 choix de la section 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
o &
[ § Espacement st(cm) 20 20 20 20
=44
® 0
£
<3 At adoptées 2 épingles HA8 /m?
N — —
S5 T, = SMPa T 0,912 1,092 0,788 0,501
[
S S
§E [3,26Mpa T 0,652 0,780 0,563 0,358
T
2° 0y, = 15MPa Ohe -1,584 -1,872 -1,428 -0,802

Tableau VI1.3.3: Ferraillage des Voiles longitudinaux de 3 métres




Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

> Ferraillage du Voile longitudinaux de 3.10 metres

Zone I I m v
(%]
S8 hpoutre(m) 0,30 0,30 0,30 0,30
= E- hauteur etage (m) 4,08 3,06 3,06 3,06
T & L(m) 2,65 2,65 2,65 2,65
% E e (m) 0,25 0,20 0,20 0,20
50 B (m?) 0,66256 0,53 0,53 0,53
= He 4,080 3,060 3,060 3,060
h 3,78 2,76 2,76 2,76
T(kN) 364,700 362,720 274,160 183,720
N... (kN) -1980,36 -1928,61 -1422,37 818,30
Vu (kN) 510,580 507,808 383,824 257,208
B Omax  (KNIM?) 3214,360 2859,850 2288,730 1660,210
5 Omin  (KN/M?) 9140,270 8698,5610 5738,350 3991,160
8 os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
5 L, 0,69 0,66 0,76 0,78
s L 1,96 1,99 1,89 1,87
2 d1 0,46 0,44 0,50 0,52
» d2= Lt -di 1,50 1,56 1,39 1,35
oy 6997,363 6791,943 4212,530 2884,353
N, 927,19 677,12 501,25 356,84
N, 1312,79 1057,64 585,83 390,11
® o A,i/bande (cm?) 23,18 16,93 12,53 8,92
g2 A,zlbande (cm?) 32,82 26,44 14,65 9,75
E 8 A, (cm?) 14,04 13,96 10,56 7,07
= A'vilbandelnappe 26,69 20,42 15,17 10,69
A'v2ibandelnappe 36,33 29,93 17,28 11,52
[
oo
(1]
‘E = A iJ/bande/nappe (cm?) 6,03 4,59 5,29 5,45
E S
& E
8 A'v1adopté (cm?) 31,4 31,4 20,09 15,38
3 % A'v2 adopté (cm?) 314 33,84 24,86 18,84
o o f
£ Choix de A | Bande 1 2"5HA20 2x5HA20 2x5HA16 2x5HA14
== ({em”)
s :
s 9 Choix de A | Bande 2 2*11HA16 2°11HA14 2x11HA12 2°11HA10
&3 (cm?)
= g ST 30 30 30 30
£ ® | “Espacement | Bande 1 1 1 1 1
w (cm) Bande 2 15 15 15 15
o E AH Inappe (em2) 9,94 8,46 7,95 7,95
- 0
2 g AH adoptée __ (cm2) 3,92 3,92 3,92 3,92
E N
< E choix de la section 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
(%]
ﬁ % Espacement st{cm) 20 20 20 20
3 i
- O
E a
- E At adoptées 4 épingles HA8 Im?
(%] —
25 B To 0,856 1,065 0,805 0,539
s %8
2 2
5 & 3,26 Mpa T, 0,612 0,760 0,575 0,385
= =
L2 |G, =1MP One -2,791 -3,321 -2,507 1,466

Tableau VI1.3.4: Ferraillage des Voiles longitudinaux de 3.10 metres
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

> Ferraillage de Voile transversal de 2.20 métres

Zone 1 1l m v
("]
qg’_ 3 hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35 0,35
= §' hauteur etage (m) 4,08 3,06 3,06 3,06
=3 L (m) 2,20 2,20 2,20 2,20
5 £ e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
) B (m?) 0,44 0,44 0,44 0,44
© He 4,080 3,060 3,060 3,060
h 3,73 2,71 2,71 2,71
T(kN) 55,350 133,410 120,800 103,930
Neor (KN) -821,77 -750,59 -551,89 -328,61
Vu (kN) 77,490 186,774 169,120 145,502
3 Omax (KN/m?) 3280,800 2962,600 1814,640 1383,440
8 Omin _(KN/m?) 6258,610 5824,190 4010,540 2279,180
3 os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
15 L 0,76 0,74 0,69 0,83
s L 1,44 1,46 1,51 1,37
£ d1 0,50 0,49 0,46 0,55
® d2=Lt-d1 0,94 0,96 1,06 0,82
o 4071,410 3849,123 2800,780 1356,887
N, 521,06 478,35 311,20 201,43
N, 382,29 370,95 296,26 110,59
" A,i/bande (cm?) 13,03 11,96 7,78 5,04
2 A,/bande (cm?) 9,56 9,27 7,41 2,76
g = A, (cm?) 2,13 5,14 4,65 4,00
59 A’vi1/bande/nappe 13,56 13,24 8,94 6,04
A’v2/bande/nappe 10,09 10,56 8,57 3,77
[ "]
9o
©
*E_g Amn/bande/nappe (cm?) 5,30 5,19 4,80 5,82
[=
s E
8 A’v1 adopté (cm?) 15,38 15,38 15,38 15,38
-
B A'v2 adopté (cm?) 15,38 15,38 15,38 15,38
a8 Choix de A
L e ) Bande 1 2x5HA14 2x5HA14 2x5HA14 2x5HA14
g (cm?)
T v hoix de A
S Choix ze Bande 2 2x5HA14 2x5HA14 2x5HA14 2x5HA14
> 2 (cm’)
% g ST 30 30 30 30
5° Espacement | Bande 1 12 12 12 12
w (cm) Bande 2 20 20 20 20
@ é AH /nappe (cm2) 6,60 6,60 6,60 6,60
-E ‘g AH adopté _ (cm2) 3,92 3,92 3,92 3,92
< .§ choix de la section 5HA10 5HA10 5HA10 5HA10
("]
[}
§§ Espacement st(cm) 20 20 20 20
S o
R
£ (]
<5 At adoptées 4 épingles HA8 /m?
0 —_ —
L5 |Fo = MPa T 0,196 0,472 0,427 0,367
5©
-_— 3
T E [326Mpa Ty 0,140 0,337 0,305 0,262
= 0 —
2° o, =15MP Ohe 1,775 -1,621 -1,192 -0,710

Tableau V1.3.5: Ferraillage du Voile transversal de 2.20 métres
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

> Ferraillage de Voile transversal de 4.80 métres

Zone 1 I n v
(7]
23’_ § hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35 0,35
7 Z hauteur etage (m) 4,08 3,06 3,06 3,06
=3 L (m) 4,35 4,35 4,35 4,35
s & e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
'S B (m?) 0,87 0,87 0,87 0,87
© He 4,080 3,060 3,060 3,060
h 3,73 2,71 2,71 2,71
T(kN) 373,880 358,110 258,220 164,100
Neor (kN) -1085,88 -1049,82 -766,89 -430,58
Vu (kN) 523,432 501,354 361,508 229,740
3 Omax  (KN/m?) 1040,800 955,120 720,460 486,870
8 Omin (KN/m?) 3816,340 3651,790 2555,870 1931,430
S os  (kN/m?) 400,00 400,00 400,00 400,00
S L. 0,93 0,90 0,96 0,88
s L, 3,42 3,45 3,39 3,47
% d1 0,62 0,60 0,64 0,58
n d2=Lt-d1 2,80 2,85 2,76 2,89
o4 3122,473 3015,043 2075,563 1606,850
N, 431,19 400,84 295,35 206,58
N, 873,18 858,35 571,97 464,44
o A.i/bande (cm?) 10,78 10,02 7,38 5,16
£2 A../bande (cm?) 21,83 21,46 14,30 11,61
‘g S A, (cm?) 14,39 13,79 9,94 6,32
=9 A’vi1/bande/nappe 14,38 13,47 9,87 6,74
A’v2/bande/nappe 25,43 24,91 16,78 13,19
38
5T )
‘g £ Anin/bande/nappe (cm®) 6,52 6,31 6,70 6,13
(=
s E
8 A’v1 adopté (cm?) 16,07 16,07 16,07 16,07
= 0
3 < A’v2 adopté (cm?) 33,84 33,84 24,8 17,27
e 3 .
gg | ChoixdeA | o de1 2x4HA16 2x4HA16 2x8HA16 2x8HA16
=9 (cm?)
T n i
83 | ChoixdeA | g de2 2x11HA14 2x11HA14 2x11HA12 2x11HA10
S 2 (cm®)
= g ST 30 30 30 30
© =
5 S Espacement | Bande 1 20 20 20 20
w (cm) Bande 2 26 26 26 26
@ ﬂ AH /nappe (cm2) 13,05 13,05 13,05 13,05
= @©
-E 5 AH adopté ___ (cm2) 4,52 4,52 452 452
< E choix de la section 5HA12 5HA12 5HA12 5HA12
(7]
Q
§§ Espacement st(cm) 20 20 20 20
S o
® 0
E &
<8 At adoptées 4 épingles HA8 /m?
\ — —
g5 [Ty =SMPal 0,668 0,640 0,462 0,203
S%©
—
§ £ [3,26Mpa Ty 0,477 0,457 0,330 0,210
= 0 =
g° 0y, = 15MPa Ohe -1,179 -1,140 -0,845 -0,481

Tableau VI.6: Ferraillage du Voile transversal de 4.80 métres
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CHAPITRE 11V : Etude de infrastructure

VII Les fondations

VIL.1. Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges de la
superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sur le sol ou
cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs extrémes ;

e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et en
direction ;

e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission directe
des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continuent sous mur,
e Les semelles continuent sous poteaux ;
o [es semelles isolées ;
e Les radiers.

Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Les pieux;
e Les puits;

VI.2. Etude du sol de fondation :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du
Sol a une profondeur de 1m.
VIL.3. Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e Lanature de I’ouvrage a fonder ;
e La nature du terrain et sa résistance ;
e Profondeur du bon sol ;
e Le tassement du sol.
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CHAPITRE 11V : Etude de infrastructure

VIL.3.1. Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nger » qui est ob-
tenue a la base de tous les poteaux du RDC.

AxB2> N
o

sol

Homothétie des dimensions :

3:%:K:1,125:>A¢B

b (Poteau rectangulaire).
D’ou: B> E\IS
Gsol
Exemple : N,.,=1618.99 KN , 6,,=200 KN/m? = B =284m’

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de che-
vauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

Y

FIG.VIL.1: Semelle isolée

VIL.3.2. Semelles filantes :( En tenant compte que de I’effort Ns)

VII.3.2.1. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

N

sol_S BL

>N _GH0

Osol : Capacité portante du sol (Osol = 200KN/m? = 0,20MPa)
B : Largeur de la semelle ;
G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;

L : longueur de la semelle sous voile ;
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CHAPITRE 11V : Etude de infrastructure

N
= B> 5
GsolXL

Les résultats de calcul sont résumés sur les tableaux ci — dessous :

VOILE ELS L(m) B(m) S=B.L
VHI1/1 -347,2 1.00 1,32 1,32
VHI1/2 -607,48 1.00 1,74 1,74
VH1/3 -655,46 1.00 1,81 1,81
VH1/4 -329,06 1.00 1,28 1,28
VHI1 -1980,36 3.10 3,15 9,76
VH2 -1954,46 3.10 3.13 9,70
VH3/1 -976,64 3.00 2,21 6,63
VH3/2 -1080,82 3.00 2.32 6,96
VH3/3 -1085,88 3.00 2,33 6,99
VH3/4 -969.,4 3.00 2,20 6,6
VAl -880,48 2.55 2,10 5,35

Total 58,14

Tableau. VII.1 : Surface de la semelle filante sous voiles transversaux

VOILE ELS L(m) B(m) S=B.L
VT4/1 -1715,65 4,8 2,93 14,06
VT4/2 -1718,68 4,8 2,93 14.06
VT/1 -787,98 2,2 1,98 4.36
VT/2 -821,77 2,2 2,03 4,47
Total 36,95

Tableau. VI.2 : Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 95.09m>.
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CHAPITRE 11V : Etude de infrastructure

VIL.3.2. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

a) Hypothése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre de
gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

b) Etape de calcul :
Détermination de la résultante des charges R = ZN ;

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

e:ZN,. .e}:ZM,

Détermination de la Distribution (par metre liné€aire) des sollicitations de la semelle :
L S o
e< g = Répartition trapézoidale

L .. . .
e> g = Répartition triangulaire

Semelles filantes sous poteaux :(fils, entre les poteaux 3B ; 31)

(dans notre cas le Yg=8,98=9m)

poteaux |ELS(G+Q)| Ni total Mi Mi total el Nixei
KN KN KN.M KN.M M KN.M
P38 1618,99 2.885 -5 -8094,95
P53 1298,86 0.452 0,2 259,78
P73 900,73 9.016 4,6 4143,36
P3 792,87 6.16 -9 -7135,83
Total | 4611.45 Total [ 18.1 Total -10827,64

Tableau. VIL.3 : Détermination de la résultante des charges
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CHAPITRE 11V : Etude de infrastructure

La charge totale transmise par les poteaux : N;=4611,45 KN.
Ona:

e:ZN" 'e‘;ZMi ——234m

2

Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :

L 1
e=—234m<—= —8 = 3m=> Répartition trapézoidale

(1 - 6X1_—82’34j=456,02KN/m1

N, [ 6><ej 4611,45
Qi =% 1- = X

L 18

N _
Qo =t [ 0xe | A6LLAS Ty 6x72.34) 56 36kN/m
L L 18 18

q :&X 1+3><e :4611,45 % 1+3X—2,34 :156,281<N/m1
(L4) 18 18

Détermination de la largeur de la semelle :

Q(L/4) _ 156,28
6go 200

B>

=0,78m on prend B =0,80m

$=0,80 x18 =14,4m*

On aura donc,

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S,=Sxn+S,
S, =14,4x8+95,09 =210,29 m*

Avec :

n : Nombre de portique dans le sens considéré =8

La surface totale du batiment : S, = ( 9,35x14+9,35%x14+9,6x 2,55 ): 286,28m *

La surface totale des semelles filantes : S=210,29m
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CHAPITRE 11V : Etude de infrastructure

S¢ 210,29
Spat 286,28

=0,73=73%

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela nous

opterons pour un radier général.

VI.3.3. Calcul du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la réaction du sol diminuée

du poids propre du radier.

Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal ;

e Permet une répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
e Facilité de coffrage

e Rapidité d’exécution

e Coft élevé de I’opération.

VIL.3.3.1. Pré dimensionnement du radier :

a) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 ¢cm (hmin = 25 cm)

b) Selon la condition forfaitaire :
e  Sous voiles :
ﬁghéﬁ = 0,6<h<0.96
8 5
On prend : h=90cm.

h : épaisseur du radier

Liex : distance entre deux voiles successifs ;Ln.x=4.8m

169



CHAPITRE 11V :

Etude de infrastructure

e Sous poteaux :

La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L
h 2 max
1790

Avec une hauteur minimale de 25cm

h, 2@:24cm
20

Soit : hg = 30cm
La nervure :

La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :

h, Zﬂ:@ =48cm
10 10

Soit : h,= 80cm

La base de la nervure :

0,4h, < b,<0,7 hy —> 0,4x80< by<0,7%80=32cm < b,<56 cm

On prend : bn =50 cm

¢)Condition de longueur d’élasticité :

LB
Kxb '

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est

rigide s’il vérifie :

4
L ngLe Cequiconduité:hZi/(%meaxj X

max
T

Avec :

L. : Longueur élastique ;

3xK

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen
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CHAPITRE 11V : Etude de infrastructure

I: L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;

= .3 =
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700 - /{5 = 10818,86MP a

Limax : Distance maximale entre nus des nervures.

4
D’ou : h>3 g><4,8 xﬂ =Im
T 10818,86

Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :

hner = 100 cm
hdalle =30 cm
bner = 50 cm

VIL.3.3.2. Détermination de la surface nécessaire du radier :

Poids de la superstructure :

Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des planchers.

e Charge permanente : Gpat = 28187,33KN.(ETABS)
e Surcharge d’exploitation : Qvat = 4470,47KN. (ETABS)

Combinaisons d’actions :

L’ELU : N, =135-G+1,5-Q=44758.60KN

L’ELS : N, =G +Q=32657.8KN

VI.3.3.3. Détermination de la surface nécessaire du radier :

LELU: S, >— o HT860 0
1,33x04;  1,33x200
LELS: S, > = 320578 0a a0’
Geor 200
D’ou:
S,aq =Max (Sf;” ;S ): 168,26 m*
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CHAPITRE 11V : Etude de infrastructure

Sba= 286,28 m > Spraq 168,26m?

Remarque :
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce
cas on opte juste pour un débord minimal que nous propose les régles du BAEL, qui sera calculé comme
suite :
h 100
h ., 2max(5;300mj=max(7;300m =50cm
On opte pour un débord de : hgep=40 cm
Donc on aura une surface totale du radier : Sra¢=SpartSacb

Avec :
S4ep=35.175 m?

Srad: Sbat+5déb = 490,75 + 0,5X7035 =525.925m2

VIL.3.3.4. Calcul des sollicitations a la base du radier :

Charges permanentes :

Poids de batiment : G =28187,33 KN

Poids de radier :

G= Poids de la Dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
Poids de la dalle:

Paatte = Sradier Xha* po

Paaie = (525.925%0,3)%25=3944.43 KN

Poids des nervures:

Prerv = baX(ha —hg) XLx 1 xpy

Pn=[2% (0,5 x (1- 0,3) x 14 x 4)+ 2x (0,5 x(1- 0,3) % 9,35% 4)] x25

P.=1634.5 KN
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CHAPITRE 11V :

Etude de infrastructure

Poids de TVO:

PTVO = ( Srad - sner) ><( hn' hd)Xp

Avec : Spen=2(0,5 x 14x 4)+2(0,5 x 9.35%4) =93.4 m>

Prvo= [(525.925-93.4) x (1-0,3)] x17= 5147,04KN.

Poids de la dalle flottante :

Pdf: Srad>< Cp X Pob

Par=525.925% 0,1 x25=1314,81KN. (e,=10cm).

Graa =3944.43 + 1634.5 + 5147,04+ 1314,81= 12040,78KN

VIL.3.3.5. Combinaisons d’actions :

L’ELU: N, =N, +1,35G ,, =44758.60 +1,35x12040,78 = 61013 ,65KN

L’ELS: N, =N_+G,_,=32657.8 +12040,78 = 44698,58 KN

VIL.3.4. Vérification :

VIL.3.4.1 Vérification a la contrainte de cisaillement :

11 faut vérifier que 7, < T,

T - 0,15xf
1, = —<t=min 22278 4MPa
bxd Yo

b=100cm; d=0,9xh,=0,9x30=27cm
max Lo Nyxb L
T =q,x—%= X
2 Srad 2
max 61013,65)(1 480
Tmax = x
! 525.925 2
- 278,42
" 1x0,27

- {0,15><25

=278,42KN

=1031.18KN/m? =1,03MPa

T=min ;4MPa} =2,5MPa

2

T <7 - > .. L e,
u ¢ Condition vérifiée.
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CHAPITRE 11V : Etude de infrastructure

VII.3.4.2. Vérification de la stabilité du radier :

-Calcul du centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

Xs :mzlo.&m S ¢ :M:&%m

>'s, “ s
Avec !

Si: Aire du panneau considéré ;

X;, Yi: Centre de gravité¢ du panneau considéré

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par

les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
=  Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M =M, +T,-h
Avec :
M ; o) : Moment sismique a la base de la structure ;
T

(k=) - Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

(o] /I\
3xo, +o0,

Oy = o1

On doit vérifier que :
, . 3x0,+0, <1
L’ELU: o, = S 33X 05 Figure VII.1. Diagramme des contraintes
3xo,+0,

LELS: o, =201 % <
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Avec :

G2~ +

S

N %xV

rad

Moment d’inertie du radier :

I, =1639515m"
4
I, =7505.81m

Calcul des moments :

Mxx =57514,43 + 2603,69 x1=60118,12 KN.m
Myy =4137,83 +187,85 x1=4325,68 KN.m

ELU ELS
o1 02 Om 1,330, o1 o2 Om Oso | Veérifie
X-X [205.079 | 26.94 160.54 266 128.07 41.91 106.53 | 200 OK
Y-Y 11837 | 113.65 | 117.19 | 266 92.35 82.63 89.92 | 200 OK

VIL.3.4.3Vérification au poinconnement :( Art A.5.2.4 BAEL91).

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

N, <(0,07 xp, xhxf_ )y,
Avec :
Nu: Charge de calcul a I’ELU pour le poteau
H . Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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Nu a

REFEND

b’ b

h/ %) 45°

a . <I> RADIER h

Figure VIIL.2. Périmétre utile des voiles et des poteaux
Calcul du périmétre utile M .:

e Poteaux:
n, =2x(a’+b')=2x(a+b+2xh)=2x(0,45+0,45+2x1)=5.8

N, =2021,54KN
N, <(0,07 x 5.8 x1x 25000)/1 x 5 = 6766.66 KN >1618.99KN

e Voiles:
n, =2x(@+b)=2x(a+b+2xh)=2x(0,2+4.8+2x1)=14m
N, =1155,79
N, <0,07x1x14x 25000 =16333.33 KN

b’=b+h

SN N N N N
Y T

I

N
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VIL.3.5. Ferraillage du radier :

-Ferraillage de la dalle :

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures qui sont a
sa partie supérieur et soumis a la réaction du sol.

On distingue deux cas :

a) 1°Cas:

Si p <0,4 la flexion longitudinale est négligeable. (Panneau a un seul sens porteur)

2

M., =qu><1éX Et Moy =0

b) 2¢m¢Cas :

S10,4 <p <1 ; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

= . . 2
e Dans le sens de la petite portée Ly : Moo=t 9, L

e Dans le sens de la grande portée Ly : Mo, =p, M,

Les coefficients L, Ly sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :

p= ix avec:(LX < Ly)

Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme section d’arma-

tures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

Identification du panneau :

Li=3.10m ;Ly=4.40m
L,=4,40m

_ L. _310_
P=L, "0~ """

y
0,4 <p <1 — la dalle travaille dans les deux sens

Lx=3,10m

max
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale OM | la contrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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L’EL. U:
q,, =0, (ELU)— S _160.54- 1209078 37 6sknim’
. 525.92
L’EL.S:
., = cm(ELs)—% —106.53— 1204078 _ o3 3kN/m?
S 525.92

rad

VII.3.5.1. Calcul 2’ LELU :

v=0
qu=137,65KN/m?
U. =0,0689
p =070 >
U, =0.436

Calcul des moments Mox et Moy :

M, =u, xq,l.° =0,0689x137.65x(3.10) =91.14KN
M,y =u, x Mg, =0,436x91.14=39,74 KN

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les moments
calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients suivants :

0,75 : pour les moments en travées,

-0,5 : pour les moments sur appuis intermédiaires.

-0 ,3 : pour les moments sur appuis rive.

VIL.3.5.2. Ferraillage dans le sens x — x(longitudinal) :
Aux appuis :

Mapp = -0,5My=" 0,50 x91.14 = —45.57 KN

M 45.57x10°
u = e BITAO 4000 20,392
bxd” xf,, 100x27°x14,2

La section est simplement armée.

u, =0,044 >B=0,978  (Tableau)

M 45.57x10’ 2
A= - = 4,99
“ “Bdo,, 0,972x27x348 0
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Soit : SHA12 =5,65cm*/ml ;
Avec : S¢=20cm < min (3h, 33 cm)

En travée :

Mt =0,75x91.14 = 68,36 KN

3
w,=—M____6836x10°___ 66 (u, =0,392
bxd” xf,, 100x27"x14,2

La section est simplement armée.

p, = 0,066 - B =0,966 (Tableau)

_ Mt 6836x10°  _ )
“ = Bxdxo, 0066x27x348 oM

_ 2
Soit * S5HA14 =7.7cm*/ml

Avec : S¢=20 cm < min (3h, 33 cm).

VIL.3.5.3. Ferraillage dans le sens y - y (transversal):

Aux appuis :

M,,, =(~0,5)x39.74 =-19.87 KN.m

M 3
w, = 2app — 1987?10 — 0,019<u1 20,392
bxd” xf,, 100x27°x14,2

La section est simplement armée

p, =0,019— B =0,9905 (Tableau) et interpolation

M 3
A = ap  __ 19.87x10 —9213cm?2
" “Bxdxo, 0,9905x27x348 oo

Soit: SHA12 =5,65 cm?/ml.
Avec : S¢=20 cm < min (4h, 45 cm).

En travée :

Mt =0,75 x39.74 =29.805KN.m

3
w,=—Mt____29.805x10"__ gpg(y, =0,392
bxd” xf,, 100x27°x14,2

La section est simplement armée.

n, =0,028— f=0,986 (Tableau)
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Mt 29.805x10° 2
= = =321
“ = Bxdxo, _0,086x27x348 _2lem

Soit : SHA12 = 5.65 cm?*/ml.
Avec : S¢=20 cm < min (4h, 45 cm).

VIL.3.5.4. Vérification de la condition de non fragilité :

L
3—/
L
A, =ooo><b><h><Ty Avec : wo = 0,0008 pour HA Fe E400

min

Sens x —x :

A_. =0,0008x100x30x 320,70 =2,76 cm’/ml
Sensy-—y:

A, =0,0008 x100 x 30 =2,4 cm?*/ml

AX, =5,65cm’>A, , =2,436cm’/ml —> condition vérifiée
Aux appuis: A’ =5.65cm’ >A . =24cm’/ml — condition vérifiée
*=7,7cm’>A_ =2436cm’/ml —> condition vérifiée

En travée - < A’ =5,65cm® >A_, =24cm’/ml —> condition vérifiée

VI.3.5.5. Calcul a LELS :

q, =106,53KN/m”*
i, =0,0689

p=0,70 ——>
i, =0,436

Calcul des moments Mu, My.
M,, =u, xq, xL,” =0,0689x106,53%(3,10)" = 70,53 KN.m
M, =p, xM, =0,436x 70,53 =30,75KN.m
Calcul des moments M,, M dans les sens.
Sens xx :
M,,, ==0,5M, =-0,5x70.53 =-32.26KN.m
M,= 0,75M, =0,75%x70.53=52,89 KN.m
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Sens yy :
M, = —0,5M, =-0,5x30,75=-13.37 KN.m

ap
M, = 0,75M, =0,75%30.75=23.06 KN.m
a)Vérification de la contrainte de compression dans le béton

Sens x-x

e Aux appuis: As=5,65 cm? (section adoptée)

_ 100.A5__ 100X5,65

=0,209 $=0,9275
bd  100X27
{

K1=53,96 ——> K=0,018
~ M;@F
© Bixd xA,

o= 32.26x103
S 0,9275x27x5,65

= 228.00 MPa <g,= 400 MPa

o= K.o, =4.104 MPa< G,.=15 MPa —> Condition vérifiée.

e Entravées: As=7,7 cm? (section adoptée)

_100.45__ 100X7,7

b.d 100x27 0,285 £=0,916
_—>

K1=44,52 ——> K=0,022

o= 277,73 MPa <g,= 400 MPa

o0p.—K.o,=6.11 MPa< 7, = 15 MPa —> Condition vérifiée.
Sens y-y :

e Auxappuis: As=5,65cm? (section adoptée)

_ 10045 _  __ 100X5,65

va P~ Tooxzr 0209 g = 0,926
—

K1=52,57 > K=0,019
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13,37x103 94,64 MPa <os=400 MPa

Os™ 0.936x27%5,65
o,c=K.o;=1,79 MPa< G,;.=15MPa ——> Condition vérifiée.

e Entravées: As=5,65cm? (section adoptée)

_100.A; __ __ 100X5,65

ba P 100X27 =0,209 £=0,926
K1=52,57 —> K=0,019

5. = 23,06x103
S 0,926x27x5,65

=163,24 MPa  <g,=400 MPa

0p.=K.0,=3,10 MPa < 7;,,=15 MPa r——> Condition vérifiée.

VIL.4.1. Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie.

AN

< —— —
50cm

Figure VII.3 : Schéma statique du débord
a) Sollicitations de calcul :

e APVELU:
qu= 137,65 KN/ml

g, xI> _ 137,65x0,50°
u 2 -

=—-17,20KN.m
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e AIELS:
qs= 83,63 KN /ml

Vo 49X 8363x050°

=-10,45KN.m
s 2 2

b) Calcul des armatures :

e Armatures principales :

B=1m ;d =27 cm ;fyc= 14,2MPA ; O =348MPA

6
p=— Mo 12200 6166<0392= s54
bxd>x f,,  1000x270% x14,2

1, =0,0166 — B, =0,926

6
Av = Mu — 17;20 x10 _ 1,97cm
B, xdxo, 0926x270x348

2

As=1,36cm?/ml

¢) Vérification a PELU :

e Vérification de la condition de non fragilité :

4 = 0,23xbxd x f,, _0,23x100%27x2,1
. f. 400

=3.26cm?

Soit : As=4HA12 = 4,52 cm? avec un espacement de 25 em

e Armatures de répartition :

A
4 A 452

=1,13cm?

Soit : A;=4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de 25 cm
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d) Vérification a PELS :

e Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

O, = K x o, < (o8 :0,6 feos = 0’6X25 =15MPa

o = 100x A4, _ 100 x 4,52 0167
bxd 100x 27

tableau

P1=0,167— £,=0,9335; K, =60,19

=L=0,016
K1

o M 10.45x10°
Y Bixd x4, 09335x270x4,52x10°

=93,80MPa

oy =Kxo, =0,016x93.08 =1.5MPa <15MPa Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

o, =93.80MPa <O = 3 8MPa Condition vérifiée.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord,
afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constitueront
ainsi le ferraillage du débord.

VIL.5. Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni
de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

VIL.5.1 Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs
extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément
reparties on doit calculer le chargement simplifi¢ et cela consiste a trouver la largeur de la
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dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur
Im) et le méme effort tranchant (largeur li) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

*Charge trapézoidale :

Cas de chargement trapézoidal :

p?
Moment fléchissant : 1, = 1, (0.5 — Z)

2
Effort tranchant : 1y = 1, (0.5 - p:)

W RN

Ix

2l

I/ 2
L
et—|
|+

3l

Figure VIIL.4: Répartition trapézoidale

*Le Chargement simplifié

e r- RN ‘:qﬂ
—‘15 A N
L

Figure VIL.5: Présentation du chargement simplifié

185



CHAPITRE 11V : Etude de infrastructure

*Charge triangulaire :

&~

Figure VI.6: Répartition triangulaire

Moment fléchissant : 1, = 0.333x1;
Effort tranchant : 1, = 0.25x 1,

a) Charges a considérer :

= Qy=qyX lm L
Pour les moments fléchissant

-

- Qs =qs X1y |

- Qy=qu Xl

= Qy —qsxl; Pour les efforts tranchants

b) Détermination des charges :

e ELU:

Grad _ Gner)

Qu = (Om —
“ m Srad Sner

_ 12044078 _ 1634.5) _ )
> gy = (160,54 — 22228 1805 — 190,14 KN/m
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e FELS:

Grad _ Gner

qs = (om —

)

Srad Sner

= qs = (10653 1204078 1634.50) — 66,13 KN/m2
525.92 93.40

Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Moment fléchissant Effort tranchant
TraVée Panneau lx ly ,D Charge lm lt Qu qS Qum ZQum Qsm ZQsm Qut ZQut QSt ZQSt

A-B 1 3.00| 4.80]0.62 | Trapézoidale |1.3078 |1.2117 |120.14 |66.13 | 157.119|314238| 86.485| 170.97| 145.574 80.130
291.148 160.26

2 3.00 | 4.80 [0.62 | Trapézoidale | 13078 |1.2117 |120.14 166.13 | 157119 86.485 145.574 80.130

B-C 1 3.10| 4.80|0.65 | Trapézoidale | 13317 |[12225 |120.14 |66.13 |159.990|319 90| 88.065| 176.13| 146.871 80.844
293.742 161.688

2 3.10 | 4.80 [0.65 | Trapézoidale | 3317 |1.2225 |120.14 |66.13 | 159990 88.065 146.871 80.844

C-D 1 3.00| 4.8010.62 Trapézoidale | 13078 |[1.2117 |120.14 {66.13 |157.119 314238 | 80:485 145.574 80.130
172.97 291.148 160.26

2 3.00 | 4.80 | 0.62 Trapézoidale | 113078 |[1.2117 |120.14 [66.13 |157.119 86.485 145.574 80.130

D-E 1 2.55| 4.80]0.53 | Trapézoidale |1 1556 |1.0959 |120.14 166.13 | 13883 |77 gc7| 76.420| 15084| 131.661 72.472
263.322 144.944

2 2.55|4.80 [0.53 | Trapézoidale |1 1556 |1.0959 |120.14 |66.13 | 13383 76.420 131.661 72.472

E-F 1 3.00 1 4.8010.62 Trapézoidale |1.3078 |[12117 |120.14 |66.13 | 157.119 86.485 145.574 80.130
314.238 172.97 291.148 160.26

2 300|480 1062 |Trapézoidale [1.3078 |jo717 [120.14 |66.13 [157.119 86.485 145.574 80.130

1 3.10 | 4.80 | 0.65 Trapézoidale |1.3317 |12225 |120.14 |66.13 | 159.990 88.065 146.871 80.844
F-E 319.980 176.13 293.742 161.688

2 3.10 | 4.80 1 0.65 Trapézoidale |1.3317 |12225 |120.14 |66.13 | 159.990 88.065 146.871 80.844
1 3.00 | 4.80 | 0.62 Trapézoidale |1.3078 |12117 |120.14 |66.13 |157.119 86.485 145.574 80.130 | 16026

I-J 314.238 172.97 291.148
1 3.00 | 4.80 | 0.62 Trapézoidale |1.3078 [1.2117 [120.14 |66.13 |157.119 86.485 145.574 80.130
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Sens transversal : Nervure Tableau. VI.4 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).

Moment fléchissant Effort tranchant
Tra- somme somme somme somme
vée Panneau| Lx | Ly p Charge Im It qu gs Qum Qum Qsm Qsm Qut Qut Qst Qst

1o 1 |3.00]4.00|0.75 |Trapézoidale| | 718 | 1.078|120.14[66.13| 146.330 80.546 129.510 71.288
o 014l 6613 295.18 162.481 259.741 142.97

2 [3.10]4.00|0.775 | Trapézoidale | | 539 |1 o84 |120- 131 148.85 81.935 130.231 71.685

53| 1 |3.00]480|0.625 |Trapézoidale |y 304 | 1207 | 120.14/66.13| 156 662 86.233 145.008 79.820
O ETETITRE 316.922 174.45 292.299 160.895

2 [3.10]4.80|0.646 | Trapézoidale | | 334 |1 276|120 131 160.26 88.217 147.291 81.075

3.4 1 |3.00]4.80]0.625 | Trapézoidale | | 304 | | 297|120.14166.13| 156 662 86.233 145.008 79.820
— 316.922 174.45 292.299 160.895

2 [3.10(4.80|0.646 | Trapézoidale | 1 334 |1 206 |120.14/66.13 | 160 26 88.217 147.291 81.075

Sens longitudinal : Nervure Tableau. VI.5 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal)
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> Sens transversal :

e Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Figure VI.7: Diagramme des moments fléchissant a P’ELU.

Figure VI.8: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.
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Figure VI.9: Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.

Figure VI.10: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS
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Sens longitudinal :

Figure VI.11: Diagramme des moments fléchissant 2 PELU

Figure VI.12: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.
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Figure VI.13: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

Figure VI.14: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS
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VIL.5.2 Ferraillage :

Sens longitudinal Sens transversal

ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 607,44 323,21 247,58 131,76
Mimax (KN.m) 326,04 173,54 126,78 67,48
Tmax (KN) 678,47 359,86 438,98 232,46

Tableau. VI.6 : Les efforts internes dans les nervures.

-Calcul des armatures :

* Armatures longitudinales : b=50 cm d=95cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Mu . A , )
Sens | Zone (KN.m) w, B Section (cm?) Aadoptée (cm?)
. 0,980 _

Appuis 247,58 10,039 5 SSA 7,64 4HA14 filante + 4HA14chap = 12,30
XX

Travée 126,78 10,020 | 0,990 | SSA 3,87 4HA14=6,15

Appuis 607,44 10,095 |0,950 | SSA 19,34 | 4HAI16 filante+4HA20 chap=20,6
Yy , 0,973 _

Travée 326,04 | 0,051 5 SSA 10,13 | 4HA16 filante + 4HA14 chap = 14,19

Tableau. VI.7: Le ferraillage adopté pour la nervure.

*Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diameétre des armatures transversales :

Espacement des armatures :

¢t 2 P1 max —

3

En zone nodale :

?=6,66mm Soit: ¢ =8 mm

h 100
St < min {Z; 12¢y max} = min {T; 12 x 2} = min{25;24} = 10 cm
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En zone courante :

=10_g5 0cmSoit : S, =20 cm

<
S, < -

N |

Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Apin = 0,003 XS, x b = 0,003 X 10 x 50 = 1,5cm>
Soit : A=4HA8=2,01cm? (un cadre et un étrier)

*Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces armatures, on risquerait
d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

Ap =3 cm? /mlx1 =3 cm’
On opte pour: 2HA14 =3,08 cm

VIL.5.3 Vérification a ’ELU :

Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

Apin =023 XxbXdXx——=10,23X50X95X——=15,73cm
f. 400

Aux appuis :
A, =19,34cm ? > Ayin = 5,73cm?  Condition vérifiée
En travées :

Ay =10,13cm 2 > A, = 5,73cm? Condition vérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

max
Ty

bxd

— . fc28
T, = < T, = |[min0,15—— 4Mpa| = 2,5 Mpa

Yo
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Sens longitudinal :T,™** = 678,47 KN

_ 678,47.10°
U™ 500%950

= 1,43 Mpa < T, = 2,5 MpaCondition vérifiée

Sens transversal :T,™** = 438,98KN

_438,98.103
U™ 500%950

= 0,92 Mpa < T, = 2.5 MpaCondition vérifi¢e
- Vérification a PELS :

-Dans le béton :

On doit vérifier que :0}, < Gy,

Gpe = 0,6 fopg = 0,6x 25 = 15 MPa

Ost

Op = K,

-Dans les aciers :

Ost < Ost

2f
65 < Gs = min {?‘3 110 /nftj} = min{266,66;201,6} = 201,6Mpa

_100A,
P d
MS
Gst:
B .dA,
Sens | Zon As M K o ] o o, | Ob
ens | Zone | (o S P | B 1 st st b b s
Appuis | 239 | 131,76 0273 [0,9178 | 4545 | 129,68 |201,6 [2.85 |15 |cv
XX
Travée |&15 | 6748 | 0,137 | 0939 |6697 | 129.83 [201,6 |1.94 |15 |Cv
Appuis | 206 | 32321 10458 | 0.8975 |33.80 | 19424 |201,6 |577 |15 |Cv
yy

Travée | 1230 173,54

0,273 10.9178 | 45,45 | 170,81 | 201,6 | 3,76 15 Cv

Tableau. VI.8: Vérification des contraintes a ’ELS
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CONCLUSION GENERALE

L'étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis non seulement
de comprendre les différentes techniques de calcul et de réglementation, mais aussi de mieux
maitriser les logiciels de dessin et de calcul

Le séisme est un phénoméne qui ne cesse de faire des ravages dans les agglomérations
urbaines a chaque fois ou il se produit,

Le progres de la science en matiére de connaissance sismique nous renvois a faire des
mises a jour réguliéres pour les réglements parasismiques, afin d’améliorer les structures du
génie civil et tout cela pour mieux préserver les vies humaines tout en assurant la durabilité
sans ignorer le volet économique

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets dans notre vie
professionnelle nous souhaitons contribuer dans un avenir proche au développement du

domaine du génie civil en Algérie



