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INTRODUCTION GENERALE

Le projet énoncé dans ce mémoire de fin d’étugeste sur I'analyse structurale d’'un batiment qui
propose une surface habitable de 475.26m?2 (8eani hors sols, un niveau en sous-sols) destiné 2 a
accueillir des logements et des locaux commercidexprojet en question sera implanté dans a
wilaya de Tizi-Ouzou.

L’'ossature du batiment sera entierement réalisebéon armé. L’étude de la stabilité verticale dz=
'ouvrage consiste au dimensionnement des élémsttgturaux (portiques, dalles, voiles e
fondation). Pour ce faire, un calcul manuel de éet de charge sera effectué, sur la base de plans
fournis par le bureau d’architecture. L’ensembleces calculs seront réalisés sur la base des norries
de dimensionnement Algériennes.

La stabilité horizontale de I'ouvrage est assuraeym systeme de contreventement en béton arrié.
Notre batiment (constitué a la base de portiqguépasise 04 niveaux (ou 14 métre), ainsi relativeme nt
a l'article 1.a du RPA 2003 ; il est impératif déoter des voiles de contreventement. Apres une
minutieuse étude au contreventement et en s’appwyane reglement parasismique Algérien noLs

allons déterminer le type de contreventement apgraépcette structure.

Une analyse dynamique, basée sur la méthode megaldrale permettra de déterminer les effe's
engendrés dans la structure par les forces sismjigegrésentés au final par un spectre de réponse.

La reconnaissance et étude de sol sur lequel sgarité I'ouvrage sont fournies sous forme d'un
rapport rédigé par le géotechnicien. L’exploitati® ce document, nous permettra de déterminer la
catégorie du site et de choisir le type de fondadipproprié.

Pour mener a bien ce travail, les lois de Résiswmbes Matériaux, les régles de calcul du BétonéArm
aux Etats Limites (B.A.E.L 91, modifiés 99), le dJRement Parasismiques Algérien (R.P.A 9¢,
Version 2003) sont empruntés pour cette étude.

L’ensemble des calculs effectués dans ce travadnse exécutés par un logiciel nommé

« ETABS », il sera bien évidemment impératif d’agace logiciel aux reglements exigés dans not e

pays.



CONCLUSION GENERALE

L’'analyse et linterprétation des résultats efféstudans chacune des différentes étapes, nous
permettent de conclure ce qui suit :

- La premiere partie du travail qui consiste a ¢limeensionner les éléments principaux nous
permettent de conclure que le choix des dimensioluptées a cette premiere étape n'est ¢:n
général pas définitif. En effet, 'analyse degddlages obtenus, a titre d’exemple les poteat x
(SEC, ferraillage adopté est celui du minimum exigé le RPA) nous oblige a revoir a la
baisse les dimensions des poteaux afin que lestamesades poteaux remplissent réellemeit
leur fonction. un pré- dimensionnement excessif@éments porteurs conduit & une structure
lourde donc une économie de béton on satisfaisted éviter surtout si elle est batie sur un sl
de capacité portante faible.

- L’étude au contreventement est une étape non mdiig, dans ce travail. En utilisant le
meéthode des approximations successives on a purdéee rapidement les pourcentages d2
participation de chacun des portiques et voilear 1&® suite en se basant sur le reglement RF A
nous avons pu tirer le type de contreventementadstiucture étudiée. Ce batiment est
contreventée par portiques- voiles relativemerdréidle : 4.a. du R.P.A 99 Version 2003.

- Le rapport de sol délivré par le bureau d’étudetegmique préconise clairement un radier
général, le calcul effectuer le confirme, vu quesiaface calculée des semelles filantes
dépassent largement 50% de la structure total@ €nc opté pour un radier.

- La présence d’'un sous sol nécessite la stabilisas talus aux alentours, cela s’explique pir
la mise en place d’'un voile de souténement.

L'utilisation du logiciel ETABS montre bien la raité des calculs, néanmoins son utilisation
est conditionnée par son adaptation aux reglenfdgtyiens. A cet effet, nous avons veillé dans |a
configuration et linjection des donnés relativeslaastructure a respecter cette démarches. L2s
coefficients injectés tels que : catégorie du gjteupe d’'usage, coefficient de comportement, ztme

sismicité, systeme de contreventemerdtc.. sont tirés des réglements Algériens.
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BAEL 91 regles techniques de conception et de tales ouvrages de construction
en béton armé suivant la méthode des états limites.

Pratiqgues du BAEL 91, cours et exercices corrigees.
Jean Perchat, Jean Roux

Regle parasismiques Algérienne (RPA 99 Version 003

Formulaire du béton armé
Victor DAVIDOVICHI

DTR B-C 2-2 charges permanentes et charges d’éaptm.
Regles de conception et de calcul des structurégtm armé (C.B.A 93).
Cours et TD des années de spécialité.
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Chapitre 1 Présentation et description de I'ouage

I-1) Introduction

L'objectif de cette partie est de présenter leméléts constitutifs de I'ouvrage et les
principales caractéristiques des matériaux utiles@séton arme, puis les modeles adoptés

pour conduire les calculs réglementaires.

I-1-1) Présentation de I'ouvrage

Le projet en cours d’étude, s'agit d’'un batimeonstitué d'un R+6+SS

Ce batiment est classé comme un ouvrage d'impatarayenne (groupe d’'usage?) et
sera implanté a la wilaya de Tizi-Ouzou, classérs& RPA 99 modifié en 2003 en zone de
moyenne sismicité (zori#a). Ou la contrainte du sol :

o, = 1,16bar

a) Le batiment comporte

v" Une cage d’'escaliers ;

Un sous sol ;

v
v Un rez-de-chaussée ;
v

Six étages courants.

[-1-2) Caractéristiques géomeétriques de I'ouvrage

Longueur totale de batiment : L =23,80m ;
Largeur totale du batiment : B =13,40m;
Hauteur de sous solskF 3,06m ;

Hauteur de rez-de-chaussée=#,08 m ;
Hauteur de I'étage courant i 3 ,06 m ;
Hauteur de I'acrotére 40,60 m ;
Hauteur totale du batiment H 25 ,50 m.

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage amge la sécurité des usagers, pendant
et aprés la réalisation de I'ouvrage, nos calceiterg conformes aux réglements en vigueur a
savoir :

-Le RPA 99 / version 2003.

-Le BAEL 91.

-Le CBA 93.
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[-2) Les éléments de I'ouvrage

a) Ossature

Le contreventement de I'ouvrage est assuré par gpes :

*Contreventement par portiques : C’est une ossature constituée uniquement de pesiq

(poutres et poteaux), capable de reprendre laitéotdes sollicitations dues aux charges

verticales et horizontales.

*Contreventement par voiles :composé par des éléments verticaux (voiles) eonba&tme,
disposés dans les deux sens ; ils assurent lditstaloius I'action des charges horizontales et

reprennent les charges verticales et les transmeiiex fondations.

b) Planchers
lls sont constitués de corps creux 'ahel dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées. Les planchers des étagesnts recevront un revétement de

carrelage scellé.

c) Escaliers

Cet ouvrage est muni d'une seule cagsadilier ;

— Escalier comportant 02 volées droites avec un patieermédiaire pour I'étage

courant.

d) Acrotére
C’est un élément en béton armé doihalateur est de soixante centimétres (60 cm)

qui va se greffer a la périphérie de la terrasse.

e) Remplissages
Les facades extérieures sont réalisées aqudwicreuses de 10cm d’épaisseur en

doubles cloisons séparées par une lame d’air da 5les murs intérieurs seront réalisés en

BRIQUL
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT
PLATRE ;
CARRELAGE

MUR MUR
INTERTER EXTERTER

briques creuses de 10cm.

Figure 1.1 : schéma descriptif de mur extérieur etntérieur

3




Chapitre 1 Présentation et description de I'ouage

f) Revétements

Les revétements utilisés sont :

- Carrelage pour les planchers et les escaliers ;
- Enduit platre pour les cloisons intérieures eplegonds ;

- Mortier de ciment pour les faces extérieures desme fagades.

h) Balcons

Les balcons sont réalisés en Corp. creux

]) Les fondations

Les fondations transmettent les charges et leharges de la superstructure au sol,
pour cela on utilise soit des semelles isolées,sdewelles filantes, un radier général ou des

semelles sur pieux.

Le choix se base sur I'importance de I'ouvragequalité du sol (contrainte admissible)
et les chargements.

k) Etude géotechnique du sol

Les essais réalisés par le laboratoire géotechsiogeialisé ont évalué :

*Type du sol: la géologie du site est constituée d’'un substnad’argiles

Marneuses gisant au dela des 15 metres, il esiedodune tranche d’altération puis par les
dépbts alluvionnaire, épais de plus de 7m constitdéargile a sablo graveleuses a
caillouteuses de teinte brune et enfin en surfaseremblais de nature diverse sur plus de 6m

d’épaisseur.

*Contrainte admissible du sol :ssol = 1,16 bars situé a une profondeur de 6m.

Site : d’apréslarticle 3.3.3 page 17 du RPA 99(modifié en 2003n classe le site dans la
catégorieS3




Chapitre 1 Présentation et description de I'ouage

I-3) Systeme de coffrage

On utilise un systeme de coffrage en poigr les poteaux et les poutres et un coffrage

métallique pour les voiles.

I-4) Caractéristigues mécanigues des matériaux

Le béton et l'acier utilisés doivent répondre auegles parasismiques algériennes
(RPA99) ainsi qu’aux regles technigues de bétoréaaux états limites (B.A.E.L.91).

I-4-1)Le béton

a) Définition
Le béton est un mélange bien équilid@é&iment, de sable et de gravier ainsi d'eau de
gachage.

b) Le dosage de ciment
Le béton utilisé dans la constructienagt ouvrage et dosé & 350 kyjtie ciment
portland composé (CPJ 42.5).

c) Lareésistance caractéristique du béton a la comprsgon
Notée parfcyg, elle est déterminée par un essai axial (commessimple) sur des

éprouvettes normalisées.

> A 28 jours de durcissementc,s = 25 MPa.

» Pourj< 28 jours, la résistance caractéristique du bfsjast définie comme suit :

fg = J

=————x fc28 Pourfcg< 40 MPa.
4,76+ 083]

(Art.A.2.1,11/ BAEL91)

fCJ = +
140+ 095;]

x fc28 Pourfcg> 40 MPa.
Pour I'étude de notre projet on prendra la réstgacaracteristique du béton a la
compression a I'age de 28 jours de valBgs = 25 MPa, celle-ci est donnée pour un

contr6le régulier sur chantier.
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d) La résistance caractéristique du béton a la tractio

La résistance caractéristique a la traction durbat@j) jours, notéd ; est définie par

la relation suivante :
f; = 0,6 + 0,06c (Art.A.2.1,12/B.A.E.L.91)
a 28] :fipg=0,6 + 0,06Cyg
fig= 0,6 + 0,06<25
fios= 2,1 MPa.

e) Module de déformation longitudinale du béton

- Le module de déformation longitudinale instantada béton Eij est pris égal a :
Eij = 11008 3/ fcj (Art.A.2.1,21/B.A.E.L.91)
Pour fcog = 25 MPa= Eij = 32164,2 MPa
-Le module de déformation différée dtidm Evj est pris égal a :
Evj = 37083/ fcj (Art.A.2.1,22/B.A.E.L.91)

Pour fcyg = 25 MPa= Eiv = 10819 MPa.

f) Module de déformation transversale du béton

_E
C =)

E : module de Young.

v : Coefficient de poisson, il a pour valeur :
v=0 si le calcul de déformations est a I'B.L

si le calcul de déformations est a I'B.L
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g) Masse volumique du béton
La masse volumique du béton est prise égale 2500 kg/mi

h) Contraintes limites du béton
Dans le cas de béton armé relatif aux états limaasremplace les digrammes réels

par des diagrammes conventionnels adoptés comine sui
» A l'état limite ultime (ELU) : nous utilisons pour le béton un digramme non Ineéa
dit :
“Diagramme parabole-rectangle” (Art.4.3,41/B.A.E.L.91)

»
»

2%o0 3.5%0 ‘%
C

-Figure .1.3: Diagramme contraintes déformations dubéton a I'E.L.U-

085. f
Oy =985 _ 142 MPa

6.y,

La contrainte limite du béton a 28jours vaut :
Avec :
6 : Coefficient relatif & la durée d’application ldecharge, tel que :
@ =1 lorsque la durée probable de la combinaisactidn considérée- 24 heures.
6 = 0,9 lorsque cette durée comprise entre 1 heti2d heures.

6 = 0,85 lorsque cette durée e&st heure.
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¥, : Coefficient de sécurité tel que :

¥,= 1,5 pour les situations durables.
¥, = 1,15 pour les situations accidentelles (séisme).

> A l'état limite de service (ELS) :nous utilisons pour le béton un diagramme linéeire
sa contrainte limite est donnée par :

o,.= 0,6.fcj , pourj =28 jours o,,= 15 MPa. (Art.4.5,2/B.A.E.L.91)

»
»

2%o0 &,

C

-Figure. I.4 : Diagramme contraintes déformations d béton a I'E.L.S-

» Contrainte limite de cisaillement :elle est donnée par la formule suivante :

T =V—u(Art.5.1,1/B.A.E.L.91)
Y bd

Vu : Valeur de calcul de I'effort tranchant danséxtion cisaillée a 'ELU.
b : Largeur de la section cisaillée.

d : Hauteur utile de la section cisaillée.

La contrainte doit respecter les conditions limgawantes :  (Art.5.1,211/B.A.E.L.91)

I, < min {qu ; 5MPa} - Cas des fissurations non préjudiciables.

I




Chapitre 1 Présentation et description de I'ouage

I, < min {m , 4MPa} - Cas des fissurations préjudiciables ou tres
Yo

préjudiciables.

I-4-2) Les aciers

Les aciers utilisés pour les ferraillages des éidmeée I'ouvrage sont :

» Les aciers haut adhérence (H.A) de limite d’éléastie=400MPa.
* Les aciers ronds lisses de nuance feE24 de linétadticité fe=235MPa.

* Les treillis soudés en filles lisse T.L.E.520, meite d'élasticité fe=520

I-4-2-1) Module d’élasticité longitudinale de I'acer

Es =200 000 MPa (Art.2.2,1/B.A.E.L.91)

I-4-2-2) Contraintes limites d’élasticité de I'acie

a) Contrainte limite ultime a I'ELU

_ fe
0s =—
Vs
Vs = 1,15 pour les situations durables.
Ou : y, : coefficient de sécurité tel que
Vs = 1,00 pour les situations accidentelles.

fe : limite d’élasticité

b) Contrainte limite de service ELS

Afin de réduire le risque d’apparition des fissuegsle diminuer I'importance de leurs

ouvertures dans le béton, on a été amené a lilmgaontraintes des armatures tendues tel
que :
b-1) fissuration peut nuisible

Cas des éléments intérieurs ou aucune vérificatiest nécessaire.

_ fe
os=—

Vs
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b-2) fissuration préjudiciable

Cas des éléments exposeés aux intemperies :

Ost= min{2/3 fe ; 110/n.1tj }

b-3) fissuration trés préjudiciable

Cas des éléments exposés aux milieux agressifs :

Ost =min{ 1/2 fe ; 904/n.ftj }

Avec :
n : Coefficient de fissuration ayant pour valeur :
n =1 ,6 pour les armatures a haute adhérenc¢&demm.

n = 1,3 pour les armatures a haute adhérenéé<démm.

n= 1,00 pour les aciers ronds lisses.

I-4-2-3) Diagramme contraintes déformations (Art.2.2,2/B.A.E.L.91
A

os

fe

__Raccourcissement Allongement
al

-Figure .1.5 : Diagramme contraintes déformations @ I'acier-
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I-4-2-4) Protection des armatures(Art.8.1,3/B.A.E.L.91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prénies armatures des effets des

intempéries et des agents agressifs, on doit adaptenrobage (c) des armatures conforme

aux prescriptions suivantes :

C = 5cm : Pour les ouvrages de naitime ou exposés aux es\muraux brouillards

salins, ainsi que pour les ouvrages exposeés aaespheres tres agressives.

C = 3cm : Pour les parois coffrées ou non qui sont soumisesont susceptibles de
I'étre) a I'actions agressives, ou a des intempéoe des condensations, aux ouvrages

au contact d’un liquide.

C = 1cm : Pour des parois qui seraient situées dans desxacawerts et clos qui ne

seraient pas exposées aux condensations.




Chapitre |l Pré dimensionnement des éléments

[1-1-Introduction

Le pré dimensionnement des éléments est une égmepar des lois empiriques issues de
I'expérience, cette étape représente le point gartiét la base de la justification a la résistance
la stabilité et la durabilité de I'ouvrage. Il saitf en respectant les recommandations en
vigueur a savoirr :

e LeRPA99
« LeCBAO93
« LeBAEL91

[1-1-1-Plancher en corps creux

Figure II.1 : Plancher en corps creux.

Il s’agit de planchers constitués de corps crewsépaur des poutrelles pré fabriquées, le tout
complété par une dalle de compression de 4 cmasggur ferraillée par un treillis soudé dont

les dimensions des mailles ne dépassent pas :

v' 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux eiesr;
v" 30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Le dimensionnement du plancher a corps creux est@par la formule suivante :

ht > Lmax/22.5 (Art B 6-8-423/BAEL91 modifie 99).

Lmax : étant la longueur maximale entre nus d’appuis taeens considére.
ht : épaisseur de la dalle.

On a: L max=400-30 = 370 cm.
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Dou: ht=370/22.5=16,44 cm.
On optera pour un plancher de (16+4) cm.

I1-1-2-Dalle pleine

L’épaisseur de la dalle sera déterminée par laitondsuivante :

€= %Avec: L : portée libre.

ep = % = 14cm. & : épaisseur de la dalle.
On adoptera une épaisseurldem

lI-2- Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments internes qui ne [EB1teXpP0OSEs aux intempéries, ces
derniéres sont sollicitées par des moments fléahisgiui détermineront les armatures
longitudinales et des efforts tranchants qui déteernont les armatures transversales, I'effort

normal étant négligé.
Le pré dimensionnement des poutres est donné pamtalle empirique suivante :

» L/15<ht<L/10 (Art A.4.14 BAEL 91)

> 0,4 ht<b<0,7 ht

H : la hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

L : étant I'entre axe de la plus grande travée consgdé

Par ailleurs, selon IRPA version 2003elles doivent respecter les conditions suivantes :

»ht >30cm
» b >20
> ht/b<4
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[I-2-1- Poutres principales (sens transversal)

Sachant que Lmax =400 - 30 =370 cm, il vient :
370/ 15< ht< 370/ 10 ce qui donne 24.8t< 37 cm
On prend :ht =35 cm
Par conséquent, la largeur b sera :
0,4 ht =14 cm.
0,7 ht = 24,5 cm.

Onprend: b=30cm

[I-2-2-Poutres secondaires (sens longitudinal)

Sachant que Lmax =390-30 =360 cm, il vient :
L/15 =24 cm ; L/10 =36cm
Donc 24< ht<36cm on prencht = 35cm
La largeur b sera donc :

0,4 ht=14cm
0,7 ht=24,5cm
14< ht<24,5cm

On prend : b = 30cm.

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Tableau 1.1 : Vérification des conditions exigéepar le RPA.

14
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Conclusion

Les dimensions retenues sont :

Poutres principales : 30 x 35 (cm?).

Poutres secondaires : 30 x 30(cm?).

i [

Figure 1.2 : Poutre principale Figure I1.3 : poutre secondaire
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I1-3- Evaluation des charges et surcharge:

Les poids volumiques des éléments constituantgléexhers et les murs ainsi que
surcharges d’exploitation sont donnés paDTR B.C.2.2

11-3-1-Charges permanente:

a/Plancher terrasse

1-couche de gravillon

2-etanchéité multicouche

3-forme de pente

OO
4-feuille de polyane -Q:Q:Q:Q:Q:Q:Q:Q:Q:Q
5-isolation thermique ::‘0:0:0:0:0:0:0:0:

6-dalle en corps creux

7-enduit platre

Tableau 11.2 : les charges permanentes revenant éplancher terrasse.

b/Planchers d’étage courant

1. Magonnerie en briques

creuses.

2. Revétement en carrelage

3. Mortier de pose

4. Couche de sable

5. Plancher en corps creux

6. Enduit en platre

Tableau 1.3 : les charges permanentes revenant éplancher étage courant

16
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¢/ Planchers de RDC (dalle pleine)

. Revétement carrelage

. Mortier de pose

. Couche de sable

. Dalle en béton armé

. Enduit en platre

Tableau 11.4 : les charges permanentes revenant galancher RDC.

d/ la Maconnerie

* Murs extérieur

1. Mortier de ciment

2. Briques creuse

3. Lame d'air

4. Briques creuses
5. Enduit de platre

Tableau 11.5 : les charges permanentes revenant aururs extérieurs.
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* Murs intérieur

lls sont constitués de briques creuses de 10 em enduit platre des 2 faces.

1. Enduit de platre

4. Briques creuses

5. Enduit de platre

Tableau 11.6 : les charges permanentes revenant aumurs intérieurs.

I1-3-2-Charges d’exploitations

Tableau 11.7 : Les charges d’exploitations revenanaux différents éléments

I1-4- Surface d’influence

La surface revenant au poteau le plus sollicité B&st :

<
30 140

Figure 1.4 : Dimension de la section revenant auqteau le plus sollicité

18
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S total =(2+1,4)-0.3)%(1.95+1.95)-0.3) =11.16m

11-4-1-Poids propre des éléments

a) Terrasse inaccessible
P=GxS =5.68x11,16= 63.39KN

b) Plancher étage courant
P=GxS=5,11x11.16 = 57.02KN.

c) Plancher RDC
P =GxS =5.19 x11,16=57.92 KN

d) Poutres

P principaLes = (0.3%0.35x%3,6) x25 =9,45KN

P secondaires = (0.30%0.35x3,10) x25 =8,13 KN
Pi-13,69KN.

e) Poteaux

Poteau niveaul+etagel: P= (0.45x0,45x3.06) x2549K%
Poteau étage RDC: P= (0.45x0.45%4,08)x25 =20,65 KN
Poteau niveau 345 :P=(0.4x0.4x3.06)x25 =1K]24
Poteau niveau 56 7 : P=(0.30%0,30x3@&p =9,37KN

11-4-2-1L es surcharges d’exploitations reprisent pare poteau le plus chargé

Plancher d’étage courant : 1Q..........Qs= 1.5x11, 16=16.74kN

Plancher RDC : @5x 11,16=55,8 KN

I1-5- Pré dimensionnement des poteaux

Les poteaux sont pré dimensionnés sous chaegisales uniguement, soit, Reffort
normal ultime appliqué au poteau le plus sollicité.

1) D’apres l'article (b8.4.1) de CBA 93 I'effort normal ultime N, agissant sur un poteau

doit étre au plus égale a la valeur suivante :

By Af
Ny < [Pty 422
u 0;9Yb YS
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Et d’apres les regles du BAEL 91e¢lle préconise de prendre la section rédyiteB

B.-N,
fbu fe.A
E-I_ 0.85—

YS.Br

B, >

Tel que
A : section d’acier comprimée prise en compte darmslcul.

fcoe=25 Mpa.

fou= 0.85}?/28 = 14.16Mpa. (Résistance ultime de béton).
b

fe.limite élastique de I'acier utilisé =400 Mpa.
Yy =15 ; ys = 1.15.

B : Coefficient de correction dépendant de I'élanesth des poteaux tel que :

,8=1+0.2(7‘/35)2 si : 1< 50.

2
2 -
B =0.85 (X /1500) si: 50%<70.

On fixe A=35 (domaine de compression centrée).

Dou:pg =12

D’apres le RPA 2003 A/B =0,8% (zone 1y)./.
T

B, (cm) = 0,66N,,

Ny =1,35Ns +1,5Ns.
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Tableau 11.8 : Effort normal a retenir pour le pré dimensionnement des poteaux.

2) On dimensionne les poteaux sel@mticle 7.1.3.3 / RPA99 modifié 2003
V= Ng /(B; x f;) < 0.3
Tel que
Ng: désigne I'éffort normal de calcul s’exercant soe section de béton;
B.: est l'aire (section brute) de cette derniére;
est la résistance caractéristique du béton;

effort normale réduit .
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Alors:

On prend:

Vinax=0.3

f2e= 25 Mpa =2.5 KN/cm?
Alors:

B:=1.33 N

Tableau 11.9 : Effort normal a retenir pour le pré dimensionnement des poteaux.

D’ou les sections des poteaux adoptées sont : 1°": (45%x45)cm?2

2°™M€ étage :(40x40)cm?
3 au £™ étage :(40x40)cm?
5% au 6°M° étage :(35x35)

* SOUS-SOL : (45%45) cm
+ RDC: (45x45)cm?
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Chapitre 1l

3) Vérification du RPA

Selon Ie(RPA 99, Art. 7.4.1),les dimensions de la section transversale desypo@oivent

satisfaire les conditions suivantes :

- Min (kp, hy) =25 cm.- En zone |}

h
- Min (b, hy) =5
(by, hy) 20

Min (b,h}>25

Min(35,35)=35

Min(b,h)>hd/20

HJ/20 =15.3

1/4<b/h<4

b/h =1

Min (b,h)>25

Min(40,40)=40

Min(b,h)>hJ/20

HJ/20 =15.3

1/4<b/h<4

b/h =1

Min(b,h)>25

Min(45,45)=45

Min(b,h)>hd/20

HJ/20 =15.3

1/4<b/h<4

b/h =1

Min(b,h)>25

Min(45,45)=45

Min(b,h)>hJ/20

Hs/20 =20.40

1/4<b/h<4

b/h =1

Min(b,h)>25

Min(45,45)=45

Min(b,h)>hJ/20

Hs/20 =15.30

1/4<b/h<4

b/h =1

Tableau 11.10 : Vérification des conditions exigéepar le RPA.
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4) Vérification de la résistance des poteaux au flamineent

Afin d’éviter tout risque de flambement des potedixa I'effort normal axial, il faut que :

i :Rayon de giration.

) lnin I _ |bh® _ h
Imin =4/ 75 Ou 5 e
B B 12bh 12

L;-0.71,

Ls : Longueur de flambement d'un pote@urt.122, BAEL 91)

I, : Longueur libre de poteau

0.71,

A S——=< 50
Jhb/12bh3

0715
A_—
b
e Pour les.sol, (poteau 45x4%)=3.06 m ;4 =16.49< 50=>(condition vérifiée).

Alors tous les poteaux sont vérifiés au flambement.

5) Vérification de la rotule plastigue

L’article7.6.2, RPA, stipule que dans les portiques participant atesys de contreventement,
il faut prendre les dispositions nécessaires poerles rotules plastique se forment dans les

poteaux plutbt que dans les poutres est ce @grectant les conditions suivantes :
M,

a)|My,| + |M| 21,25 [M,,| + |M.| " @ﬂ iﬁ "

M;
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b) Pour la zone lla la section minimale est de (25x25RPA99 version 2003) article
7.4.1.

Pour les poutres principales (25 x35)

Ona = M¥:> M = aéet Mn=Ms ; Mw=Me

Qui donne Mr2 1.25Me =Mpot 21.25xMpout.

%21_250—”’;”& simplifieraetv en obtiens o= 1.25 boy

(2
| pou=0.35x0.36/12=7,87x1¢" m*

lpot= 1.25x7,87x10=9,84x10" m*

Soit une section d@0x35)donc ho=9,84x10"'m*

[ pot= 1.25X4 pout (Condition vérifiée).

» Pour les poutres secondaires (30x35)

| pou=0.35x0.3¢/12=7,87x10" m*
lpot=> 1.25x3.90x10=9,84x10" m*
Soit une section d@0x30)donc ho=9,84x10"'m*

lpot= 1.25X4 pout (Condition vérifiée).

Donc la condition de la rotule plastique est caggnvérifier pour tout les
Portiques de cette structure, ce qui implique gsedtules plastiques se forment

dans les poutres plutét que dans les poteaux.

Conclusion

Puisque toutes les conditions sont vérifilmsdimensions adoptées pour les poteaux sont

convenable.
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[1-6- Pré dimensionnement des voiles
Le pré dimensionnement des voiles se fera conforené a’Article 7.7.1/RPA99
Sont considérés comme voiles les éléments satsfais condition > 4

L’épaisseur du voile sera déterminée en fonctetachauteur libre d’étaged) et de la

rigidité aux extrémités. L’épaisseur minimale estlé cm.

Figure 11.5: Coupe de voile en plan.

Dans notre cas, on prend

-Pour le RDC : = 408-20 = 388 cm
-Pour I'étage courant : H 306-20 =286 cm

» Epaisseur du voile
 RDC : ep>H/20 = 388/20=19.4cm.
» Etage courant: ep>H/20 = 286/20 =14.3cm.

On adoptera une épaisseur de : 20cm.
26
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» Largeur du voile
Les voiles de contreventements satisfaire la camdguivante :
Lmin> 4% e RPA 99/art 7.7.1).
L : Largueur du voile.

e : épaisseur du voile.

L> 4x20=80cm. Condition vérifiée).

Conclusion

Dans notre projet la longueur la plus petite déegojentre &me) est de 1.5 m donc la condition

L>4a est vérifiée.




Chapitre Il: Prdimensionnement des éléments




Chapitre llI plancherCalcul des éléments

plll-5-1) Calcul des planchers

Les planchers de (16+4) sont constitués de corpsxcet de dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriqguées quidispbsées dans le sens de la petite portée, ce
derniers possédent des armatures en attente duiéama celles de la dalle de compression.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

.

S —
Il

Poutrelle

Corps creux

Figure 111.13 : Coupe de plancher

[11-5-2) Calcul de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée saceplelle est de 4 cm d’épaisseur armée d’'un
guadrillage de treillis soudé de nuan@&lE 520), avec une limite d'élasticit¢f520Mpa. Les
dimensions des malles ne doivent pas dépasséealesry suivantes, données {dakrt
B.6.8.423/ BAEL 91(modifié 99).

» 20cm (5pm) pour les armaturésaux poutrelles.

» 33cm (3pm) pour les armatures // aux poutrelles.

+» Calcul des armatures

a) La section d’armatures perpendiculaire aux poutreles est

Au=2%L _4%x65_ 4 50cnim

f 52C

L : distance entre axe des poutrelles (L=65cm).

Selon le tableau des armatures on adoptera S@uavespacement e=20cm.

b) La section d’armatures paralléle aux poutrelles est
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On adoptera 4@4 avec un espacement e=25cm.

Conclusion

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de casgion un treillis soudé (TLE520) de
dimension(5 x 4 x 250 x 200) mnt.

20cm

/5(254/ ml

Figure 111.14 : Schéma du treillis soudé.

[11-5-3) Etude de la poutrelle

Dans notre batiment nous avons deux types de plestegtudier, qui sont :

1) poutrelle des planchers a quatre travées.
2) Poutrelle des portes a faux a deux travees.

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :

1°"® étape: avant coulage de la dalle de compression, la ptaust considérer comme étant
simplement appuyée sur les poutres principalesnsauaux charges suivantes :

» Charges permanentes

-poids propre de la poutreIIéBi =0.04x 0.1% 25 0.1RN ml

-poids propre du corps creufs; = 0.65x 0.95= 0.6KN Ml
G=G+G,=0.74KN /ml

* Charges d’exploitation (surcharge)

-Poids de I'ouvrier (LKN/ml) : Q=1KN/ml.
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« Combinaison de charges a 'ELU
0u,=1.35G+1.5Q
= (1.35x0.74)+(1.5x1)=2.5 KN/ml.

* schéma statique de la poutrelle

L =39 - 0,30 = 3,60m.
K
r 4#"'% N 2 2

L=368m— >
12cm

|l
€

e Calcul du moment en travée

a,0% _ 25% (36)°
8

M, = = 405KN .m

Calcul de I'effort tranchant

Poutre principale

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

Figure 111.15 : surface revenant aux poutrelles.

a : largeur du plancher repris par la poutrelle.
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Calcul des armatures

M, 4,05x10°

Tu_ = = 594> 0.392
boPfb, ~ 120x 20 x14.2

Hp =

M, > =0392=S.D.A.

Conclusion

Les armatures comprimées sont nécessaires, et ctemgeetion des poutrelles sont tres
réduite
il est impossible de les placer, alors on est @btig prévoir des étais intermédiaires pour 'aider
a supporter les charges avant le coulage de la dalcompression (espacement entre étais : 80 4
120cm).
2°™ gtape Aprésle coulage de la dalle de compression, larpteitétant solidaire a cette
derniere, elle sera calculée comme une poutre ramntireposant sur plusieurs appuis et
supportant son poids propre, le poids du corpsxcetude la dalle en plus des surcharges
éventuellement revenant au plancher pour déterneésenoments en travées et aux appuis et les
efforts tranchants, le BAEL 91 propose deux méteatkecalcul usuelles qui sont :

-La méthode forfaitaire.

-La méthode des trois moments.

1) Charges et surcharges

Poids propre du planchet:= 5,11 x 0,65 = 3,322KN/ml.
Charge d’exploitation@ = 1,5 X 0,65 = 0,975KN /ml.

b) Combinaison de charge

e ELU:
Qu= 1,356 x 1,50
= (1,35 x 3,322) + (1,5 x 0,975) = 5,947KN /ml.

Qu=5,947KN/ml

BTN
A A A A

|
A

|
A

» » » d
» €N » N » N

»
» N

3,9 3,9 39 39 3,9 3,9
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c)Détermination des dimensions de la sectionen T

Hauteur de la section h=16+4=20cm.
-Epaisseur de la dalle de compression F4cm.
-Hauteur utile d=18cm.
-Enrobage c=2cm.

b : Largeur de la dalle de compression.

b : Largeur de I'hourdis a prendre en compte de chamué de la nervure est limitée a la
plus faible des valeurs ci-dessus.

b

by by

PSS [ —>

Figure 111.16 : Dimension de la sectionen T

« Largeur de latable b
b= 2k +hy.

__ (b—b0) _ (65-12)
==
bg=12cm.

by

=26,5cm.

b =(2x%265)+12 = 65cm.

d) Détermination des moments fléchissant et des effs tranchants

1) Choix de la méthode de calcul

» Vérification des conditions d’application de la méhode forfaitaire
La valeur de la surcharge d’exploitation des camsions courantes doit étre égale au
plus a deux fois la charge permanente ou 5KN/mz2,
» Q<max (2G ,5KN/m?).
—> 2Gx3,322=6,644KN/ml.
&% 0,65=3,25KN/ml.
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Q=0,975KN/mk max (6,644KN/ml; 3,25KN/ml)=> Condition vérifiée).
» La fissuration est non préjudiciable (batiment agesd’habitation).
=  (Condition vérifiée).
» La section transversale de la poutre est constlante toutes les travees.
=(Condition vérifiée).
» Les portées successivest t.; doivent étre vérifiée.
0,8 <li / i+1< 1,25,
39/39=1m.
39/39=1m.
39/39=1m.
3,9/39=1m.
3,9/39=1m.
39/39=1m
08< (1, 1;1;1;1)< 1,25. = (Condition vérifiee).

Conclusion

Les conditions sont toutes vérifiées dianméthode forfaitaire est applicable.

2) Application de la méthode forfaitaire

a) Exposition de la méthode

Le principe de la méthode consiste a évdksewaleurs maximales des moments en travéee
et en appuis a partir des fractions fixées forii@taent de la valeur maximale de moment
fléchissant en travée, celle-ci étant supposédaisgse de la méme portée libre et soumise
aux charges que la travée considérée.

* «a - Le rapport des charges d’exploitation a la some®aharges permanentes et

d’exploitation non pondérée.

o= Q
Q+G
Les valeurs W, et Mcdoivent vérifier les coefficients suivants tel que

Avec: XKa< 2/3.

Mo: moment Max dans la travée indépendante de mémtéepque la travée

e . R 12
considérée et soumise aux méme charg@s(ggl- ).

Myet Me: moment en valeur absolues sur I'appui de gawthage droite de la
travée considéreée.

M; : moment Max en travée pris en compte dans laicd&la travée considérée.

73
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LZMW + max(L.05M, ; (1 +0.3a) Mo)

2) M; = 1+ 2&1 M, dans le cas de travée intermédiaire.

1) M > -

3) M2 @M 0 dans le cas de travée de rive.

4) la valeur de chague moment sur appiésmediaires doit étre aux moins égale a :

v' 0,6 My pour une poutre a deux travées.

v' 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d'ungrp a plus de deux travées.
v' 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’'une paupls de trois travées.

Sur les appuis de rive, il faut considérer desradgguilibrant un moment de 50,3
Mo.

» Calcul des coefficients

« Application numérique

o= ﬂ =0.23
0,975+3.322
1+0.8=1.069

1+0.30 ~ 0535

12+ 03a — 0635
0.5Ma

» Calcul des moments isostatigue
« Calculal'ELU:
Travées de rives (AB), (DE) :
_5,947x3,92

= 11.30KN.m.

Travées intermédiaires (BC), (CD)

_5,947x3,92

= 11,30KN.m.

0.4Mo 0.4Mo

/\ /N

C D E

Figure 111.17 : Moments sur appuis.
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Calcul des moments aux appuis

Calcul a 'ELU

Ma = Mg= 0, 3 My;=0,3x11,30= 3,39KN.m.
Mg =Mr = max (0,5 M.; 0,5 sz)
=max (0,5 11,30 =5,65 ; 0y%11,30 =5,65).

=5,65KN.m.
Mc =0,4 Mp2 =0,4x11,30= 4,52KN.m.
M =0,4 My, =0,4x11,30= 4,52 KN.m.
Mg =0,4 My, =0,4x11,30= 4,52 KN.m.

» Moments fléchissant en travée

» Etude des travéesAB, FG (travée de rive)

1) My, +~222 (1+0.30)Mos

Avec :1 + 0.3 = 1.069>1,05—=(Condition vérifiée).
3.39+5.65

M,,,> (1,069x11.30y (T) = 7.55KN.m.

1,240,3x
2) M, =( ——)M(;=0,635 x11.30 = 7.17KN.m.

On prend: M, = M, .= 7.55KN.m.

= Etude des travées BC,EF (travée intermédiaire)

1) My, +252 (1 +0.30)Mo
Avec :1 + 0.3 = 1.069>1,05—=(Condition vérifiée).

5.65+4,52

M,.> (1,069x11,3) ( >

) = 6,9KN.m.

1+0,3cx
2) M,.>( — —)M,;=0,535 x11,3= 6,03KN.m.

On prend: M, .= M- 6,9KN.m.
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« Etude des travées CD et DE (travée intermédiaire)

1) Mg + =22 (1 + 0.3¢) Moz

Avec :1 + 0.30 = 1.06%>1,05—=(Condition vérifiée).
4,52+4,52
M;,> (1,069%11,3y (————

14+0,3x
2) M,2( )MOZ—O 535 x11,3= 6,03 KN.m.

) =7,55KN.m.

On prend: M, .= M= 7,55KN.m.

Calcul des efforts tranchants

T() =6(x) +

Travée AB et FG

-M, 39  (565-339)

=5. 9477 =1101KN

39 . (565- 39)

=-5. 9477 =-1217KN

Travée BC et EF

T oq ey MeMs _50,,89, 9 . (452-565)
o2 | 2

BC

=1188KN

Tooglee s MemMe | 50,739, (452-565) _
Cc u 2 2

lec

—11.30KN

Travée CD et DE

T =g oo s Mo =Me _ 50,739, (- 452+ 452)
C u | 2

=116KN
> 1,

39, (- 452+ 452) _

-5.947—+ -116KN
2 39
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Travée DE

< Les diagrammes des moments fléchissant et des effotranchants :

4.52 4.52 >65

4.52
3,39 3,39

N N S Y
(VAVAVAVAVAY.

Figure 111.18 : Diagramme des Moments Fléchissant #ELU(en KN.m)

Figure.lll.19 : Diagramme des efforts Tranchants a
'ELU(KN)
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e)Calcul des armatures

Les moments maximaux aux appuis et en travées sont

M ™= 7 55KN.m.
1% =5,65 KN.m.

« Armatures longitudinales

 Entravée
-position de I'axe neutre

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

Le moment équilibré par la table de compression :

M, =bhy xor, (a2

M, = 0,040x O,65><14,2X(018—%1) 10° =59,072KN.m.

My = 59,072 KN.m> M= 7,55KN.m = l'axe neutre tombe dans la table de compression,

d’ou la section se calcule comme une section rgataire (bxh) = (65 x 20).

M e 755x10°
:ub —_ t —_

=—1—= > =0,026<0,392= S.S.A
bd“og,, 65x18 x14.2

i, =0026 =  [B=0987

A, = M™ _ 755x10°
t

- = = 122cm?.
Bd(f./0,) 0987x18x348

A= 1,22 cM.

- On adopte 3HA10 = 2 ,35 cr.
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e Aux appuis

La table de compression est entierement tendwseckzon a considérer pour le calcul est une
section rectangulaire de la hauteur utile d=18 tdedargeur =12 cm.

M ™ = 565KN.m,

M _  565x10°
b, xd*x f,,  12x18 x14.2

M= =0.102< 1 =0.392= SSA

4, = 0102 =  [$=0946

_ M 55x10°
Bd(f.10) 0946x18x348

A = 095 cnr

A.= 0,95 cd
On adopte HA12 =1.13cnf

< Armatures transversales

Le diametre minimal des armatures transversalesossté par le BAEL91.

. (h b,
<sminl — ,— ,Q,. |(Art 7.2.2/BAEL91
® (35 10" j( )

min @ , 1—20, 12|=5,71mn
35 10

@<5,71mm

On prend2HA8 = A; =1.00 cm?.

+ Espacement des armatures transversales

St< min(09d .40cm) = min(16,2 ; 40)=16,2cm

On prendS; = 15cm constant le long de la poutrelle, la section desatures doit vérifier la
condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie 99]
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f | .
Ale 5 gampa = L00¥400 _ o0 pas>04MPa = verifiée
b,S 12x15

< Ancrage des armatures (longueur descellement) :(AriA .6 .1 ,23/BAEL 91).

Calcul de la longueur de scellement droit des lsarre

f
I =% % Avec: T, = 06W f,,
4T,
Et: Ys =15 pour HA.
r,, =06x (15)*x 21=2835MPa

_ 1.0x400

Dod | =
4.x2.83E

=3527cm

On adoptera des crochets a 45° avec une longyeQrd.Ls pour les aciers HA.
Donc : L= 0,4 x 35, 27 =14,11cm.
L= 14,15cm.

2) Vérification a 'ELU

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2, 1BAEL 91 modifié 99).

Anin=0,23 x g x d x % = 0,23)(12><18x%): 026cnT

e
En travée A= 2.35 cm> Amn ——»  condition vérifiée.

Aux appuis : Ay = 2.26 cm> Ann  ——»  condition vérifiée.

(OF:]

i
/

@ ®

Figure 111.20 : Ferraillage de la poutrelle.
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b) Vérification de I'effort tranchant (cisaillement) :(Art .A.5.1,211/BAEL91) :

max
T =L <T
u bd - u
0

Avec T,: effort tranchant maximal
T,"®=12.17 KN

CT™ 1217x10°

4
“" hd  120x180

= 056MPa

= 0,56MPa

= min

{o,zxzs

,5M Pa} = min{ 3335M Pa}

333 MPa

1u= 0,56MPa<, = 333MPa= ( Condition vérifiée).

c)Influence de I'effort tranchant sur le béton (BAH. 91/Art5.1 ,313) :

T <04 oodh,

Yo
* Appuis de rive

-3
Tma= 12.17 KN @,4% x09x180x120=1296KN =(condition vérifiée)

* Appuis intermédiaires
Tma= 11,6 KN <129,6 KN = (condition vérifiée)

d) Vérification de la contrainte d’adhérence aciebéton

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pancrage des armatures est donné par :

T ST, = t//fq. =15x21= 315MPa
Avec :

¢ =1,5 pour les aciers HA
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Zu : Périmétre utile des aciers.

T, _  1217a0°

u

T, = = = 0/9MPa
09.d.2u 09.x180x10x 314x3

r, <T, — lacondition est vérifiée.

se —

e) Influence de I'effort tranchant sur les armatures

On doit vérifier que :A> E(Tumax + M
f 09d

e

= Appuis de rive

3.39

A=226> 115 (12 17 :
= 2. —X -
= 101 ’ 0.9 x 0.18

200 ) = —0.25cm2< 0

A=226>-025 =  (Condition vérifiée).

= Appuis intermédiaires

5.65

A=2352> ) = —0.66cm?< 0

v 116 — ———
200 x 101 ( © " 09x018
A =2352>-0.66 =(Condition vérifiée).

b) Calcul a 'ELS

a) Combinaison de charge

Q=G+Q

Qs=3.322+0.975=4.297KN/ml.

Lorsque la charge est la méme sur les differandeges, IBAEL9L (A-6-5-1) précise que la
multiplication des résultats du calcul a 'ELU parcoefficient (gs/qu) nous donne les valeurs
des efforts internes de calcul a 'ELS. Les valales efforts internes sont résumées dans les

tableaux suivants :
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Diagramme des moments fléchissant et des effortsaatmchants a L’'ELS

3.26 4.08

3.26
3.26
2.45

N Y N
[VAVAVAVAVAY.

alELS

Les états limites de service sont définis cometeltdes exploitations et de la durabilité de la
construction, les vérifications qui leurs sont tigkss sont :

Etat limite de résistance é&oh en compression ;
Etat limite de déformation ;

Etat limite d’ouverture dessfires.
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Etat limite de résistance de béton a la compressiofArt.A.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99)

La contrainte de compression est limitée a :
O,. =06f.,, = 06x25=15MPa
* Entravée

La fissuration étant peu nuisible on doit verif@), <o,

100A, 100x235
= = =1.088 ——> =19.83 ef3; =0.856.
A7 7hd | 1248 * b

D’ou la contrainte dans les aciers est :

o = M™% _ 545x10°
°  [BdA  0.856x18x235

=15051MPa o, < 7, = 348MPa

=(Condition vérifiée).

: ; o,
La contrainte dans le béton est;, = —= =

Kl
=(Condition vérifiée).S
* Aux appuis

, _100A, _100x226
2 pd 12x18

=1.046—> K=20.31 e}, =0.858.

D’ou la contrainte dans les aciers est :

M ™, 408x10°
o = _

s = = =11689MPa o, < o, = 348VIPa
G,dA,  0.858x18x226
(Condition vérifiee).

: ) o
La contrainte dans le béton est,,, = —= =

KZ
=(Condition vérifiée).
La vérification étant satisfaite alors les armagwalculées a 'ELU sont satisfaisantes.

a) Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration et peu nuisible ; donc la vérificatinon exiger.

c) Etat limite de déformation :(vérification de la fleche)
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Les regleqArt.B.6.5,2 / BAEL 91 modifié 99),précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a
'ELS l'état limite de déformation pour les poutrassociées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

h : hauteur totale de la section de la nervureigépar de la dalle comprise)
Mo : Moment max de la travée isostatique

L : portée entre nus d’appuis.

M; : moment max en travée.

by : largeur de nervure.

A : section d’armature.

d : hauteur utile de la section droite.

__0.20

= 200 — =0. 05 —0.062&>La condition n’est pas vérifiée ; donc on doitccéér la fleche.

b=65cm

i hy=4cm

T N .. h-hy=16cm
f : La fleche admissible ;

E,: module de déformation différée ;

E, =37003/f_,, =3700%/25 =1081886MPa ;

Ei : module de déformation longitudinale instantanée

Ai :pour les déformations instantanées ;

A :pour les déformations de longues durée ;

I, : moment d’inertie totale de la section homogéredsar rapport au CDG

de la section ;
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XX

. S
y1: position de I'axe neutre y, = B
0

Bo = b (h-ho)+ b hy+n A= 12 (20-4) + 65x 4+15x 2,35 = 487,25Tm
Se= boh. h/2 + (b-B) hy. hy/2 + 15 A d
= 12x20%20/2+ (65-12)4x4/2+15x 2,35x 18= 3458,5.cm

SXX
y, = B =7.09 cm

0

= h- yy=12.90 cm

bh? h
|, =— 31 =
° 12 {A{z

Dans notre cas &0

3 2
- 65:;0 .\ 1{ 235(%3_2j } = 455803%m’.

Avec : As: section d’armatures tendues ;

Bo: section du béton ;

S« : moment statique par rapport a 'axe XX passantgaentre de gravité
Dela section ;

p: le rapport des aciers tendus a celui de la @ectutie de
(pourcentage d’armatures).

La contrainte dans les aciers tendus est donnée par

la nervure
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g = M _ 54540
*  BdA 0856x180x235

i = 0953&;28 - gff; 2L _ 377
2+ 2 2+—)0,0109
( b w  ( 65 )

=15051

/szax{l—

—1'75ft28 :0 +=0593
4p.0, + f 5 ’ ’

_ 110, _ 11x4558933
" 1+A.u 1+ 377x0593

A, =21 =2x377=1508
57 5

=1549886cm’

_ 11, _ 11x4558933
1+ A, 1+1.508¢0.593
_ Mo 545x10°(3900°
' 10E,l, 10x1081886x2647402x10"
f, = 32Imms< f =8mm
LN 545x10°(3900?2
' 10E 1, 10x3245659x1549886x10"
f = 183nms< f =8mm

= 2647402cm’

fv

=289mm

= 164mm

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

4034 (20%20)

Figure.lll.24 : Schéma de ferraillage du plancher ¢etage
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[11-3) Plancher en dalle pleine :

Les dalles pleines sur appuis continus (comme detee cas) peuvent porter dans deux
directions(BAEL-ArtA-5.2, 1) ou bien dans une seule.

<+ —>

Lx=3.9m

Figure 111.25 : Dalle pleine sur appuis continus.

Les portées;let |, d’'un panneau de dalle sont mesurées entre ledasugppuis.

La dalle est considéerée comme portant dans deegtins...si0,40 Iy/ly = p <1

La dalle est considérée comme portant uniguemeTs ldasens de la petite portée...si :

l/ly = p<0,4.

La méthode de calcul se fera en utilisant la métogosée aBAEL91/modifiée99

[11-3-1) Calcul a L'ELU

Soit g la charge uniformément répartie sur le paargar unité de longueur.
 ALELU

du = 1,35G + 1,5Q
=1,35x5,19 + 1,5x1, 50 = 9,26 KN/ml.
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« ALELS
0s=G+Q =519+ 1,50 = 6,69 KN/ml

_Ix

=X = 2220975 0,4<p<1
ly 4

Donc la dalle est considérée comme portant dans skns.
Sens x>M,, =u, .q,l?

Sens y» My, =u, .M,

U,,U, : Sont des coefficients multiplicateurs donnés fenction de pet de v qui est le
coefficient de poisson.

D’apréslarticle A.2.1, 3 du BAEL précise que :
v=0alELU

v=0,2alELS

p = 0,950 P v, =0,0410 ;v,= 0,888
Mox=0,0410 x 9,26 x 3,92=5.KN.m

Moy= 0,888 x 5,48 =5,IKN.m

Moy/Mox=0.88> 0.25

Remarque

Les dalles encastrées totalement ou partiellemgrear contour sont calculées a la flexion sur
la base des efforts qui s’y développeraient ssedaient articulées sur leurs conto(BRAEL
ArtA-8-2-32).

Dans la portée principalg lon doit respecter :

M, +M,,
1M+ - 126M,

2)MtX <M,,
-Calcul des moments

« Moment en travées:
My=0.85 M= 0.85 x 5.77= 4.90KN.m

My=0.75 My=0.75 x 5,12 = 3.84KN.m
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¢ Moments aux appuis:
Dans le sens y-y on peut considérer le panneau eammnpanneau intermédiaire.

Max= -0,5Mox = -0,5 X 5,77 = - 2.88KN.m.

May= -0,5Mox = -0.5 X 5,77= - 2.88KN.m.

[1-3-2) Ferraillage

v' Sens de la petite portée x-x :
< Entravée:

My,=4.66KN.m

M; 4.90
U= X

= > = > 3
bdip, =~ 1x0,132x14,2X10

=0.020<0.392.......ceennnen

U=0.019 U &'~ g=0.990.

Ay = _Mtx 490 _1.09cm2
Bdyfpy  0.990x013%3485x10-1

I d=13cm

Figure 111.26 : coupe vertical du plancher en dallePleine.
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< Aux appuis

Max= 2.88KN.m.

Mgy 2.88

= > = > 3
bd}y =~ 1x0,132x14,2x10

Uy =0.012<0.392.......cevviinnnns

U,=0.0120 B p-0 994

Ay = _Max 490 _1.08cm?
Bdyfpy  0.994x013%348x10-1

v' Sens de la grande portée y-y
% En travée

My=3.65KN.m
Mty 3.84
U= =

- 2 - 2 3
b.dy Fhu 1x0,134%X14,2%X10

=0.016<0.392...............ee

U,=0.011 OB~ 5-0 992,

M, 3.84
=—2 = —=0.85cm?
B-dyf,,  0.992x0.13x348x10

Ay

< Aux appuis
May= 2.88KN.m.

M, 2.88
U,= 24

= > = > 3
b.dy Fhu 1x0,134%X14,2X10

=0.012<0.392.........ceeennee

U,=0.011 O B, 5-0 994

Aa~ May _ 490 _1.08cm?
.B.dy.fbu 0,994%013%348x10-1
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[11-3-3) Vérification a 'ELU

» Condition de non fragilité : (Art.B.7.4 /BAEL91)
« Armatures inférieures

I
Amin= %X{S—I—X}xbxh avec yp,= 0,0008

y
D'ou :
0,0008

Anmin= =222 (3 —=2) X 100 x 13=1.053cm?

e Armatures supérieures
Amir=poXx b x h =0,0008 x 100 x 15 =1.2 cm
Remarque
Toutes les sections calculées sont inférieuresadion minimale donc on opte pouhif

« Pour les armatures inférieures,#&1,053cn
Soit4HA12=4,52cnt

* Pour les armatures supérieureﬁnAl,chf
Soit4HA12=4,52cn

-Diameétre maximal des armatures :
On doit vérifier que :

. h 150 15
— = —— =15mm.
™10 10

¢ = 12mm<15mm condition veérif
» Ecartement des barres : (Art ; A8.2,42 /BAEL91)

L’écartement des armatures d’'une méme nappe nepdsitexcéder la plus faible des deux
valeurs suivantes :

En région centrale du panneau

« Armatures A,//Ly

S:= 25cm < mif3h 33cn} = 33cm condition vérifiée.

* Armatures Ay//Ly
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S:= 25cm < mif4h 45cm} = 45cm...............o..o......... CONdition Vérifiée.

Donc les armatures sont convenablement reparties.

» Veérification de I'effort tranchant : (Art A.3.2.5/B AEL91)
- Sens x-X

P _9,28%(3,9x4)
31, 3x4

Vu =11.75 KN. (Avec P : Charge totale)

- Sensy-y

_p 14476
20+l 2%X4+3,9

=12,16KN.

max

V, —
<7,
b.d

T  1216x1073

1013 =0.093Mpa

— [ 021
T, =min oMPa
15

7, =min{3335MPa} =3,33MPa

Tu=0.093Mpa<3.33Mpa Vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas ag¢esss

» Vérification de I'adhérence et de I'entrainement de barres
(Art A6.1.3 /BAEL91)

Vv 12,16x103

u

T.. = =
*09d.> U 09%x0,13x4x3,14%0,012

=0,68Mpa.

T.. =i, f,, =15x21= 315MPa

T <T condition verifiée.
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[11-3-4) Vérification a 'ELS

gs= 9,26KN/ml
-Calcul des moments

M =y q.12 = 0,0483x9, 26x3,92= 6.80KN.m.
Mg =0, My,= 0,923 x 6.80 = 6,27KN.m.

* Entravée
Mx=0.85 My,= 0.85 x 6.80 = 5.78KN.m
My=0.75 Mypy= 0.75 X 6.27= 4.70KN.m

* Aux appuis

Ma= May= -0,5Mox = -0,5 X 6,80= - 3.4KN.m.

» Vérification de la contrainte de compression dansel béton : (Art.A.4.5, 2/BAEL
91modifié 99)

o,. =ko, <o, =15MPa.

100x 100x4,70
P = Ab( = = 036
bxd,  100d3

p,= 0,360 ', 3,=0,908 @,= 0,275

ke T _ 0,275
" 151-a,) 151-0,279

Mg 5,78x1073
O' t — —
S BiXdyXAgs  0,908x0,13x4,52x10~%

=0,025

= 108,33Mpa

O-st=K.ast=O,025><108,33=2,7Mpa<15Mpa--- vvrereeene. ... Condition Vérifiée.
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> Vérification de la contrainte dans les aciers
o, =400MPa

Ost=102,89MPa< 400MPa-

> Etat limite de déformation

Pour ne pas avoir a faire une vérification de &hie,le BAEL (ArtB-7.5) exige que la
condition suivante soit vérifiée :

h>max —; x|,
80 20M,;"
[ 3 5,78

h>max{—;
80 20%6,8

]x3,9(m)

h>0,0424m = 4,24cm
h=15cm>4,24cm............cccueieieeeiniieieenn...... condition vérifiée.

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

4HALZ (250m) 4HA12 (25cm)

s : ¥ : :

15cm I

I\
4HA12 (25cm) 4HA12 (25cm)

Figure 111.27 : Ferraillage de la dalle pleine
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[11-4-1) Introduction

Le balcon est considéré comme une console encaatrédveau de la poutre du
plancher et libre a I'autre extrémité. Il est ré@len dalle pleine avec un garde-corps en brique
pleine de hauteur h = 1.25m.

Ce type de balcon est soumise a une charge coéeerdrticale (@ due au poids propre du
garde-corps, ainsi qu'aux charges et surchargelegrs reviennent et Q.
[1I-4-2) pré dimensionnement :

Ona: e2£=@=14cm Soit : e=15cm.
10 10

7

y A

y

/ L=1.40m

Figure 111.13 : Schéma statique du balcon

[11-4-3) Charges et surcharges

[1I-4-3-1) Charges permanentes
Carrelage (2CM)......c.ceevcveeveeeeeeeeeesieeeeeee e ee e 0.02x22=0.44KN/m
Chape de mortier (2Cm)............ooooviiiis e 0.02x22=0.44 KNIm
Lit de Sable (2CM)......cviveeeeeeeee e e 0.02x18=0.36 KN/m
Dalle pleine en BA (15CM)........c.cveveueeemmmeeeneeeneesnnes 0.15x25=3.75 KN/m
Enduit en ciment (1.5CM).......ccovveeieeeeeeeeeeeeseeeeens 0.015x18=0.27 KNm

G1=5.26KN/m?

Le poids du garde corps en brique creuses :

Brique creuses (10CM)........ccoovvviiiinnnn mmmmmnn e 0.1x9=0.8N/m?
Enduit extérieur en ciment (1.5cm)....................0.015x18=0.2&N/m?
Enduit intérieur en ciment (1.5cm).................... 0.015x18=0.24N/m?

Gy=1.44KN/m?
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l11-4-3-2) Surcharge d’exploitation : (uniformément répartie)
Surcharge revenant au balcon : Q=3.5Kftm=3.5KN/ml

[11-4-4) Les combinaisons de charges

llI-4-4.1) Les combinaisons de charges a I'ELU
Pour la dalle i [1.35G+1.5Q]x1m=1.35(5.26)x1m+1.5(3.5)x1m=12.35KN/ml.
Pour le garde-corps /§1.355,)x1m=1.35(1.44)x1m=1.944KN/ml.

[11-4-4.2) Les combinaisons de charges a 'ELS
Pour la dalle : g-(G;+Q)x1m= (5.26+3.5) xIm=8.76KN/ml.
Pour le garde-corpss=@,x1m=1.44KN/ml.

[11-4-5) Ferraillage

[11-4-5.1) Calcul des efforts internes
Le balcon sera calculé comme une section rectaingu(&0x15) crisoumise & la flexion

simple. Le calcul se fait pour une bande de 1ml.

« ELU
a) le moment fléchissant
My = (q 12/ 2) + g xI=[ 12.35x (1,4)2 / 2] +1.944x1.4= 14.82KNm

b) L’effort tranchant

\(=Qu 1+9,=12.35x1.4+1.944=19.23KN

_ Mu _  14.82a0°
bd2f,,  10°x1207 x14,.2

y78 =0,072< i, =0.392= S.S.A(sedion simplemerdarméég

U, =0072= =096

0, = 182400 _asqpaponc 4 = MU= 148240

y, 115 Bd.o, 0963A20x348

= 368&nt

On adopte 7HA12 = 7.92cm? avecSt =15 cm
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d) Armature de répartition
A -A - 192, 198cm?
4 4

On adopte 7HA10 =5.49 cm? avecdSt =15cm

[11-4-5.2) Vérification des efforts

1) Vérification a L’'ELU

Condition de non fragilit¢ (BAEL99 Art A.4.2.1)

f ., =0.6X0.06f,, = 2,IMPa

Amin=0.23x bxd% = 023><10O><12><42—(')]6= 145cnt

e

A, = 792m” > Amin = 145cn?

2) Vérification des contraintes & 'ELS

La fissuration étant préjudiciable avec1.6,

on doit vérifier que :

0.<0s = min{ %fe ; 1107. f, }:201.63Mpa

o, <0, =06xf_, =15MPa

a)Vérification des contraintes dans les aciers

2 2
M, = qs>2<| rguxl = 876x14

=0.881
 Z100<A, 100792 _ o0 B,
bxd ~ 100x12 K, =2702

o= M, _ 1060x10°
° BxdxA,  0881x120x792

=1266Mpa

o, =1266Mpa< o = 20163MPa=> conditionvérifiée

+144x14=1060KN.m
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b) Vérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que o, <7, = 06x% f_,, =15MPa

o, = 468Mpa< o, =15MPa= conditionvérifiée

= Le calcul des armatures a 'ELS n’est pas nécessair

c)Vérification de I'effort tranchant

On doit vérifier que 7, <7, avec:

fissuration préjudiciable= 7, = min{ 015.M ;4MPa} = 25MPa
Yo
_V, 192310

= T T o0
bd 10°.120
Cequidonner, <Z (condition vérifiee).

=0160MPa

L’espacement
* Pour les armatures principales

S <min (3h, 33cm) = 33cm.
On pren $= 15cm < 33cm  (condition vérifiée).

» Pour les armatures de répartition

S < min (4h, 45cm) = 45cm

On prend &= 15cm < 45cm  (condition vérifiée).

d) Vérification de I'adhérence et de I’entrainementdes barres:

Ona:

T, =W..f,, =15x21= 315M
vV, _ 192310°

u

T. = =
' 09d3U, 09.1202638

Cequidonner,, <r, (conditionveérifiee)

= 067MPa avec(ZU, =nm®d =7x314x12 =26.38cm).
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e) Vérification de la fleche

On Doit vérifier que :
F<F

avec :

F=F+F;

La fleche admissible ™ =250~ 250 000

cir

—-q.l?2 s : L
=9 . |e moment dd a la charge et surcharge uniformémspartie revenant au

SoitM,=-g..I le moment di a la charge concentrée.

En utilisant la méthode de vérechaguine on obtient

1ffleche due a la charge et surcharge revenanalaorn
o fleche due a la charge concentrée du au garde.corps

=2812%m’ | : moment d’inertie du balcon.

E=1081,887KN/cm? : E : module de déformation différée du béton.

_ 876107x (140"
' 8x1081887x 28125

=0.0138n

_ 144107x (149°
Z  3x1081887x 28125

F=0,0138+0,0016= 0,154cm

=0,001&m

Dol F<F (condition vérifiée).
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7HA12/ml (st=15cm)

]

115 cm

5HA10 (st=20cm)

Figure 111.13: Ferraillage de balcor
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111-1) Etude de I'acrotére

L’acrotére est un élément secondaire deletsire, destiné a assurer la sécurité totale au
niveau de la terrasse, il forme un écran évitamietchute.

Il est assimilé a une console encastré dans lelpdairest soumis a son poids propre G et
a une force latérale due a la main courante apgigborizontalement (Q =1KN/ml)

provoquant un moment de renversement dans la setBacastrement.

x%

L

|
=¢4cm
i¢ 16 cm

Figure 1.9 : Coupe verticale de I'acrotere

[11-1-1) Calcul des sollicitations

e

Diagramme de moment Diagramme de |'effort
Mr=Q x H tranchant

Diagramme des

Efforts normaux

Figure 111.10 : Schéma statique de I'acrotére.
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* Poids propre de 'acrotére
G px Sx1m= 25 [(0.03x0.2/2) + (0.07x0.2) + (0.1x0.5)]
G = 1.6KN/ml
Avec :
p : masse volumique de béton.

S : section transversale de I'acroteére.

* Poussée latérale
Q =1KN/m

* Moment de renversement
MQXxH=1x0.6=0.6 KN.m

[11-1-2) Combinaison de charges

1) ALELU : 1.53G + 1.5Q

* L’effort normal :

N, =1.35G =1.35x 1.675
—=> N, =2.26 KN/ml

« Moment de flexion:
M=15xM=15x0.6=0.9 KN.m
—> My;=0.9 KN.m

« L'effort tranchant :
6= 1.5xQ = 1.5x1 =1.5 KN
= Vo= 1.5KN

2) ALELS:G+Q
» L’effort normal : N=G=1.675KN.m
* Moment de flexion: M= M, = 0.6 KN.m
« L'efforttranchant: ¥ =1KN
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[11-1-3) Calcul des armatures

L'acrotére est considére comme une section reaa@ing de (100 x 10) chsoumise &
un moment fléchissant et un effort normal de cosgiom, d’ou le calcul se fera a la flexion

composée. H=10cm, b =100cm,d=8cm,c=2cm

» Calcul a L'ELU

H : Epaisseur de la section.

c et c' : Enrobage.

d = h - ¢ : Hauteur utile

Ms : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G dematures tendues.

%+ Calcul de I'excentricité a I'ELU

Ny =2.26 KN/ml ; M,=0.9 KN.m

Donc: 0.4>0.03m

Le centre de pression se trouve a I'extédeur section, alors celle-ci est partiellement
comprimée (SPC). Elle sera calculée en flexion $&nspus I'effet d'un moment fictif puis

elle se ramene a la flexion composée.
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s Moment fictif (Flexion simple)

M=NyXxg
Avec: g=g, +g—cz 04+ 003=043m

M =2.26 x 0.43 = 0.972 KN.m

Mf _0972x10°

= = =0.011
K pxd?x f. 100x8 x 142

1=0.011<y = 0.392= SSA

H=0.011. p = 0.994

A = M, _ 0972x10

= = 035cn?
Bxdxg, 0.994x8x34.8

+ Calcul des armatures réellegFlexion composée)

N, 226

= A ——u = 035- 222 = 028
A=A g, 3438

[11-1-4) Les vérifications a L'ELU

a) Condition de non fragilité

A, = 023xbxd f.e| & —0.455xd
m f, | & —0.185xd

e

40-0.455%8
40-0.185x8

= 0.2% 100x 8x -~ {
400

} —  Amin =0.91cnf

A=0.28 cnfi< Amip = 0.91 crf

La condition de non fragilité n’est pas vérifiéend on adopte la section minimale :
Ay = Amin = 0.91 crf

Soit : 5SHA8/ml = 2.51cnf; avec: s = 25 cm
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Les armatures de répartition

Soit : 4HA8/ml = 2.01cnf: avec :st=33 cm

b) Vérification au cisaillement (BAEL 91 Art a.5.1.211)

La fissuration est préjudiciable

V, — :
I,=——<7,=min
b, xd {

M;wpa}: min (25 ; 4MPa)

I

_ 1.5x103
1000X80

=0.0187/< 7, = 2.5 MPa

7, =0.0187MPa <, = 2.5 MPa = Condition vérifiée.

c) Influence de I'effort tranchant sur le béton aux vasinages des appuis

T 04x fgx09%xbxd _ 04x25%x09%x8x100
< =

u = 480KN .
I 15

T," = 1.5 KN < 480 KN=Condition vérifiée.

d) Vérification de la contrainte d’adhérence d’entrahement: (Art. A.6.1.3/ BAEL91)
T, =W, x ft,, =15% 21= 315Mpa

V _ 15x10°

u

T, = - =
09xdx> Ui 09x8x1256

= 166Mpa

Avec :
D u, =nmp=5x314x 08=1256cm

—> 1,=1.66 MPa <T,, =3.15 MPa = Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas risque d’entrainement desdmlongitudinales.

56




Chapitre Il Acrotere Calcul des éléments

e) Encrage des barres : (Art. A.6.1,21/ BAR1)

Iy, = 06xy2x ft,; = 06x152x 21=2.835MPa.

_¢x fe _ 08x400
4r 4% 2835

u

Ls =2822cm

Les armatures doivent comportées des crochets,ueulajlongueur de scellement est
importante
La longueur d'ancrage mesurée hors crochets est :
La=0.4xL=0.4x2822=11.29 cm
Onprend:L;=15cm

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

- Armatures principales i Qax :20cm(min{3h 33:m} = min{300m33:m} =30cm
= Condition vérifiée
- Armature de répartitionS max =15cm{min{4h:45cm} = min{40cm:45cm} = 40cm

=> Condition vérifiée.
» Calcula L'ELS
Ms=0.6 KN, N=1.675KN/ml.
Les armatures adoptées a L'ELU sont 4HA8 = 2.01cm

« Calcul de I'excentricité a I'ELS

o =Ms_ 06 _ 358m=35820m
N, 1675

—czg—Z:SCm
2

2
e=35.82cm> 3cm
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Le centre de pression est a I'extérieur de la @ectielle-ci est partiellement
.y, . ) 2 . . 3 e
comprimée, on doit résoudre I'équation suivanteY, * Py, —q=0

Figure 1l1.11 : Schéma représentatif du centre de pession.

y» : Distance entre I'axe neutre et le centre degioes
P.q : Coefficient données par les différentes sasti
y1 : Distance entre I'axe neutre et la fibre la plosprimée.

C, : Distance entre le centre de pression et la fdopus comprimée.

10

C.= h_ =—-3582=-3082cm
2 2

- Pournotreca€; <0

 Calcul des coefficients P et q

90 x A, ", 90% A
p=-3(C,)" - g (CimC)r— —(d-C)

90x 251
10C

90x A,
b

P =-3(-3082)°+ (8+3082) = -276192cm?

90 % A,

q=-2(C)*~ S

(d - C1)2

90% 251

= -2(-3082)°
q ( ) 10c

(8+3082)2 = 5514584cn’.

ys — 276192y, +5514584=0
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Résolution de I'équation ci-dessus

3 _ 3
A=qp+ 4; - (5514584)2 + . 276;‘32) X4 _go2a0’

A <0 = L’équation admet trois racines.

e Calcul dea

cogy = X0, [3_ 3x5514584 [ -3 0987
2xP \ P 2x(-276192) \-276192

= a=170.75°

a=2 /‘—P =2x ,/276192 = 6068
3 3

V= aco{%) _ 60.68c01{&3'75j =3312

=y =3312

170.75

y2 = aco{% +120j = 60.68co{

+120) =-6059

= y> =-6059

170.75

y? = aco{% + 240) = 60.68005( + 240} = 2747

=y =2747
0<y, =y, -¢ <h

y2 =33.12 cm

Soit: 0<y<h
Vw=Yy+ C =33.12-30.82 = 2.30 cm.
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> Les Vérifications

a) Vérification des contraintes de compression dans keton

o» = 06fc,, = 06x25=15MPa

S=%+15X[A‘U x(yl—C')+AJ(d - yl)]

_100x (230)°
2

+15[- 251x (8- 230)] = 49 89cm®

= S =49.89crm

k= NS_1675_ 4 gamnyom?

= K =0.034KN/cm

o, = Kxy, =0.034x 230x10= 0.78Mpa
o0,=0.78MPa 5b = 15MPa = Condition est vérifiée.

o, =15xK(d - y,)
o, =15x0.0348- 230)x10=8550Mpa
= o, =8550Mpa

La fissuration est préjudiciable:
= os=min{2/3%,110/n.f,, } ; n=1.6 pour une barre HA.
= min {266.66 ; 201.633} = 201.633 MPa

= 0,=201.633 MPa.
o, =8550Mpa < ;= 201.633 MPa. = Condition vérifiée
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Conclusion

Le ferraillage calculé a 'ELU s vérifié a 'ELS.

b) Vérification de I'acrotére au séisme : (R.P.A 99Article 6.2.3)

L’acrotere est calculé sous l'action des forcemgjues horizontale suivant la formule :

Fp= 4ACpr

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zodans notre cas, zone lla, groupe 2
= A=0.15 (RPA99, tableau 4 -1).
G : Facteur de force horizontale variant entre 03 &

W : Poids de I'élément considéré (acrotére) = 1.6[Kb K

On prend: Cp=0.8
D'ou:F=4x0.15x0.8x 1.675=0.804 KN < 1KN=> La condition est vérifiée

I11-1-5 : Ferraillage de I'acrotére

JLA

5HA8 (e = 25cm) 5HA8/m (e= 25 cn) X448 (e =33 cm)

2x4HA8 (e =33cm) 7

|
" e o
[ )

Figure I11.12 : I'Acrotere
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111-3) Calcul des escaliers

Introduction

Les escaliers constituant le batiment sont desagea en béton armé coulé sur place ; ils
sont constitués de paliers et paillasses assia@as le calcul a des poutres isostatiques.

Notre batiment et composée d’'une seul cage d’'escali

Les caractéristiques dimensionnelles sont fixéesi@ganormes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d’utilisateurs et du type durbant.

I11-3-1) Terminologie

Emmanchement

Paillasse

* Notation utilisée

g : giron (largeur des marches)
: hauteur de la contre marche.
: épaisseur de la paillasse et de palier.
: hauteur d’une volée.
. longueur de la paillasse projetée.
.largeur de palier.
: la somme de la longueur linéaire de la paillasse et celle des deux paliers.
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[11-3-2) Calcul de I'escalier de I'étage courant

Notre étage courant comporte deux volées identiguesm palier intermédiaire. Donc le
calcul se fera pour une seule volée avgc= 3.06m.

1) Pré dimensionnement

Les escaliers seront pré dimensionné suivant fadte ddBONDELL , on tenant compte
des dimensions donnée sur le plan

60cm < g+ 2h < 66 cm
14cm < h <18 cm
a)Calcul du nombre de contre marches :

On prend h égal a 17cm
n =H/h =153/17 = 9 contre marches.

b) Calcul du nombre de marches
m=n-1=9-1 =8 marches.

c) Calcul de la hauteur de la contre marche
h=H/n=153/9 =17 cm.

d) Calcul de la hauteur du giron
g =L1/n-1 =240/8 = 30 cm.

e) Vérification de la relation de BLONDEL

60 cm< 2h +g< 66 cm
60 cm< 2x17+ 30< 65 cm

60 cm<64 cng 65 cm = Condition vérifiée

A

Figure 111.2 : Schéma statique de I'eslier
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2) Pré dimensionnement de la pillasse et de pallier

e L’épaisseur de la paillasse et du palier
> Palillasse
L'épaisseur de la paillasse est donnée par ladtrsuivante :

a =arc tg0.6375 = 32.52°.

L 240

= = =28463cm
cosa co0:¢32.52

lo = 284.63 +150 = 434.63 cm

434'63< < 43463 = 14.48 cm<ep< 21.73 cm

eps=s
30 P 20

On prend : ep =18 cm

> Palier de courant

L : portée du palier
e : épaisseur du palier courant.

3) Détermination des sollicitations de calcul

Le calcul s’affectera pour une bande de (1m) d’erchement et une bande de (1m) de
projection horizontale de la volée. En considétar@ poutre simplement appuyée en flexion
simple.

a) Charges et surcharges

* Le palier

= poids propre de la paillasse 25x0, 84 ,5KN/m?2
* poids du revétement+enduit 0,44x4 =1 ,76KN/m?
= Poids des gardes corps 0,2KN/m2

Gp =6.46 KN/m?
30
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« Lavolée

* poids propre de la paillassew = 534KN / n?
cos3251

Poids propre des marches : p, xg = 22><0%7 = 187KN / n?

poids propre du carrelage .............................22x0,02= 0,44KN/m?
poids propre du mortier de pose 22x0 ,0244KN/m?2
Lit de sable 22x0,02 = 0,44KN/m?
Mortier de pose 22x0 ,02 = 0,44KN

enduit de ciment 22x0,02= 0,44KN/m?
poids des gardes corps 0,2KN/m?2

Gps=9.61 KN/m?

Charge d’exploitation : selon le (DTR C2-2) pour une construction a ussgservice
ou d’habitation ;

Q = 2,50KN/m?

b) Combinaison de charge
 ELU

= Lavolée
0, = (153G +15Q) xIm = [ (135% 961) + (15% 25)|x1m =16,72KN / ml

= Le palier

q,, = (135G +15Q) xIm = (135% 646) + (L5x 25)|xIm=1247KN /ml

= Lavolée
Qu = (G+Q)xIm=[961+ 25|x1m=1211KN /ml

= Le palier
O, = (G +Q) xIm=[646+ 25|x1m = 896KN /ml.
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4) Calcul a 'ELU

a) Calcul des moments et des efforts tranchants a I'BU

16,72 KN/ml
12.47 KN/ml

5

Figure 1.3 : Schémstatique

» Les réactions d’appuis

Yy
®)
S Fly =0= R+ Re=(16,72x2, 4) + (12,47x1,50)

X

= R; + R,= 58,83 KN
L2 L,
YMIA=0=Rx(L, +LV)—QU17"—Qu2prx(LV+?):O

2
= R, x (150+ 240) -16,72 2? -1247x150x% (2,4+%)) =0

— R,=27.45KN.

Ri1+ R.=58.83KN = R;=058.83-27.45 R;=31.38 KN

* Moments fléchissant et efforts tranchants
v 0<x<24:
D Fv=0 - Ty=1672x-3138
D> M/;=0 = Mz=3138x- 836X

31.38KN
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v 0sx<150:
D Fv=0 = Ty=2745-1247x

D M/;=0 = Mz=2745x~ 624x

12,47KN/ml

vevvvvehy

X

27,45KN

Calcul de M max

de—Z(X) =-Ty Donc:Ty=0 = Mz =Mmax
X

Ty =0 < 16,72x-31,38 = 0= x =1,87m

Mz (1,87) =29,51 KN.m et Ty=Ra=-311KH

Remarque

Pour tenir compte de I'encastrement partielmartiplie le moment en travée par des
ceefficients réducteurs :

- Aux appuis :M * =-0,3 Mmax
- En travée M| =0,85 Mmax

Ma = Mg =-8,85KN.m
Mt = 25,08 KN.m
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« Diagramme des efforts internes a 'ELU

16,72 KN/ml 12,47 KN/ml

Mz[KN.m]

Figure 1ll. 4 : Diagramme des moments et des efforts tranchantsL’ELU
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b) Ferraillage

Le calcul des sections d’aciers se ferfiexion simple en utilisant les efforts calculés
précédemment.

» Calcul du moment réduit

L= M
°* bd?f,,

M : Moment réactif.
f,. : Contrainte caracteéristique du béton.
b,d : Dimensions de la section.

f
be:—OBS <28 = 14,2 MPa

A

» Calcul de la section d’armature

M ST :
As :,Bd , avec o : contrainte limite de I'acier tendu.
g

st

% Armatures principales

v' Aux appuis

'Vz'“ = 88536' = 0,024
bd’f,, 10016°14.2

M, < g =0392= la section est simplement armée (S.S.A).
U= 0,024= = 0,988

My _ 88510 _ oo
pdo., ~ 098816.348

Soit Aa = 6HA12/ml=6,78cn*, avec un espacement St = 20cm

My =

C

Aa =

v En travée

M} _ 25081C°
o = bd?f, 10016142
M, < g =0392= la section est simplement armée (S.S.A).
U= 0,068= = 0,965
At = M, = 4.66cn’
Bdo

SoitAt = 6HA12/ml = 6,78n7, avec un espacement St = 20cm

= 0,068

35
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< Armatures de répartition

. ( RPA 99 modifié 2003 )

v En appuis AetB

Ar = 4HA10/ml = 3,14cm?, avec un espacement St = 25cm

v En travée

= ——=1,69cm’

a2 As_ 678
4

Ar = 4HA10/ml = 3,14cm?, avec un espacement St = 25cm

5) Vérification a 'ELU

» Condition de non fragilité : [Art :A-4-2;1/BAEL91]

A% 2 A\nin
Amin= 0,23 bd%

Nous avons :

Amin = 0,23 x100x16x 2,1/400 = 1,982°
At=6,7&m’> Amin @ ___, Vérifiée
Aa=6,7&m’> Amin —» vérifiée

» Espacement des barres :[Art :A-8-2-4 ;2/BAEL91]

L’écartement des barres ne doit pas dépasser llesrsauivantes :

Armatures principales :
S rax < Min(3h, 33cm) = 33cm
St=20cm <33cm —»  Vérifiee

Armature de répartition :
Simax < Min (4h, 45cm) = 45cm
St = 25cm <45cm —»  Vérifiée
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> Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement
[Art :A-6-1 ;3/BAEL91]

T _ Vumax
*09xdx>'U,
@, : Coefficient de scellement pris égale a 1,5 pesiaciers HA

<1 =i, % f,=15%x21= 315MPa

D U : Somme des périmetres utiles des armatures
DU =nxnx100=1256cm

ro= 3138x10°
* 09x160%x1256
Donc pas de risque d’entrainement des barres.

=1,73 MPa < 3,15 MPa—» Verifiée

» Vérification de I'effort tranchant :[Art :A-5-11]

La fissuration est peu nuisible, donc on doitfie¥ que :

vV, — .

r,=—=<T7,=min (% f..sDMPa) = 3,33 MPa , ( avecyp=1,5).

bd Yo

. 3138x10°
Y 100(x16C

= Les armatures transversales ne sont pas nécas$aibgéton seul peut reprendre I'effort de

cisaillement.

= 019MPa < 3,33 MPa ——» Vérifiée

» Influence de l'effort tranchant au niveau des appus

*Influence sur les acierArt .A.5.1, 313 /BAEL91)

On doit vérifier que :

115)( (Vumax + I\/Ia'j

Az 09d

f

e

Mu : moment fléchissant au droit dgpui.

885x10°
09x160

Aa =6,78m*>0,81&m®* — Condition vérifiée.

J = -8181Imnt = -081cnY
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* Influence sur le bétor(Art.A.6.1.2,1 /BAEL91)

On doit vérifier que :
2xV " < O,SE ERVENS 04x 09bxdx f_,q
bxa Y A

0,267x 09%x16x10x 25= 961KN
V™ =31,38 KN <961 KN —>  oMlition vérifiée.

» Calcul de la longueur d’ancrage :(Art.A.6.1.2,1 /BAL91)

f
|, =® 4; , avecr,= 0,6 2 f, .= 2,835 MPa

S

| _ 08x400_
°  4x2835

=28.,22cm

|, est supérieur a la largeur de la poutre dans liegeke sera ancré, on optera donc
pour un crochet dont la longueur est fixéédfitairement a 0,4 =11,28cm, soit 12cm.

6) Calcul a 'ELS

a) Calcul des moments et des efforts tranchants a I'ER

12,11 KN/ml
8.96 KN/ml

=

Figure II1.5 : Schéma statique
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v’ Les réactions d'appuis :
Ry =22.7 KN.

R>=19.8KN.

v" Moments fléchissant et efforts tranchants

O<x<24:

DFv=0 = Ty=1211x-227> M/;=0 = Mz

22,7KN

= 227x - 606x>

O<x<15:

D Fv=0 = Ty=1980- 896x
D M/;=0 = Mz=1980x -~ 448x’

8,96KN/ml

T
A
|

Calcul de M max

Mz (1,87) = 21,35KN.m

- Aux appuisM #** =-0,3 Mpax
- En travéeM | = 0,85 Mnax

MA = MB = -6,38KN.m
Mt = 18,09 KN.m
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+ Diagramme des efforts internes a 'ELS :

12,11 KN/ml
8.96 KN/ml

Mz[KN.m]

Figure 111.6 : Diagramme demoments et des efforts tranchants a L'ELS
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7) Vérification a I'ELS :

» La contrainte de compression dans le béton : (BAER1/Art.B.6.6.1) :
La fissuration est peu nuisible, alors on doitfig&rce qui suit :

_9s
Cc kl
 Entravée :A;=6,78cm?

o, <o =06.fc, =15MPa

5 c100<A _100x678 o0\ oo
bd 10Cx16

B, = 0900
s = M _ 180910
° B.d.A 0900x160x678

=18528Mpa

0, =95 =1828_ o ompa
k3525

0,.=525MPa©_=15MPa = Condition vérifiée.

e Aux appuis : A;=6,78cm
B, =0900

5, =100A_100x678_ 0 _ | 355
bd ~ 10Cx16

o = M, _ 638.10°
° B.d.A 0900x160x678

=65.34Mpa

0,.=185MPaw_=15MPa =  Condition vérifiée

> Etat limite d’ouvertures des fissures

La fissuration est considérée comme peu nuisibdacdaucune vérification n'est a
effectuer.
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» Vérification de la fleche : (Art.A.6.5,1 /BAEL91)

On peut se disposer de la vérification dédahfe si les conditions suivantes seront vérifiées

_, 18 _o4n< 1_16 = 00625

39C
= 0,042< _1809 0,092
10x1960

018 _0004< 22 = gp1
16x100 348

e

Apres vérification il s’est avéré que les deux pegesconditions ne sont pas vérifiées,
nous allons donc procéder au calcul de la fléche.

qmax = max(qpaillasse;qpalier) = maxa-211’8196) = 12’11KN /ml

lo : moment d’inertie de la section homogénéidéuta@ par rapport au centre de gravité de la
section.
Ev : module de déformation longitudinale du béton.

E, =370Q/f,,, = 10818,86 MPa.

| =0 +V) +15A (Y, ~0)°

2
b2+15Ad

B0
Bo : aire de la section homogeéne.
B, =bh+15A =100x18+15x 678=190170cm’

2
% +15x 6,/8%x16

_ 2 _
V, = = 937cm
! 190170 3

V, =h-V, =18- 937= 863%m
_100
Vo3

| (937° + 863%) +15x 6,78 (863—-2)* =5331684cm’

B 5x1211x 39* x10°
384x1081886x10° x5331684x10°®

=0,006m< f _427_ 078m
50C

— Condition vééd.

Remarque

On adopte le méme ferraillage pour lesages courant.
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[11-3-3) Calcul de la poutre paliere

La poutre paliere est destinée a supporter sorspaigre, la réaction de la paillasse et le poids
de mur. Elle est partiellement encastrer dansdésapix.

Sa portée est de 3,90m (entre nu d’appuis).

1) Pré dimensionnement

L

04h <b< 07h

h : hauteur de la poutre.
b : La larguer de la poutre.

L : la longueur libre de la poutre entre diappuis.

30 p <399, 26< b <39m = h =35m

15 1C
Dou: 14<b<245cm
D’apreés les exigences du RPA, on prend b = 25cm.

Donc la poutre paliere a pour dimensions : (bxf25x35).

2) Vérification des conditions du RPA
b=25cm 20cm .................Condition vérifiée.

h=35cm>30cm.................. Condition vérifiée.

%:1.4< 4. ........................ Condition vérifiée.

Détermination des charges et surcharges

-Poids propre de la poutre : GG25x 035x 25=2.187KN / ml.
-Charge d’exploitation : Q= 2,5KN /m
-Effort tranchant & I'appui

al'ELU R = 31,38 KN.
a 'ELS RB= 27,45 KN.

-Poids propre du palier018x 150x 25= 6.75KN / ml.

43
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4) Combinaison des charges

ELU: q= 135G+ ZIU = 135x 2,187+%’910'38 =19.04KN /ml.

ELS ‘g G+ 20 = 2187+ 252745 _ 15 26KN /.
L 390

5) Calcul des efforts a 'ELU

v' Réaction d’appuis

q, _1904x 39

R, =
52

=37.12KN

v" Moment fléchissant et I'effort tranchant

_1904x3% _ 36199kN.m

2
MOu:ML:naX:qUX|
8

En compte tenu de I'effet du semi encastrementnl@sents corrigés sont :

Sur appuis M, =-03xM ™ =-03x36.199=-1085KN.m

En travee :Mt = 085x M [ = 085x% 36.199= 30.76KN.m

v' L'effort tranchant

~1904x 390

Tu :Tumax = A x|
2

=37.128KN.
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Diagramme des efforts internes

19.04

»
L

Ty [KN]

Figure 111.7 : Diagramme des moments et des effortranchants a I'ELU

% Calcul des armatures longitudinales

= Aux appuis
Ma=-10.85KN.m

« Armature principale

M, _ 1085x1C°

Mo = pd?t, ~ 25%3F x142

=0,028<0,39—»

C

H,=0,028= S =0,986

M, _ 1085x10°

Aa = = 0,958 cm2 , soi\;=3HA12= 3,39 cm?2

Bdo., 0986x33x348

st
= En travées
M=30,76K7N.m
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e Armature principale
_ M, _ 3076x10’
bd?f,, 25x33 x14,2

=0,079<0,39 ——»

Hy

4, = 0,078 8 = 0,960

t
A= Mo - 8076x10° _ 2,79 cm?, soitA, = 3HA12 = 3,39 cm?
fdo.,  0,960x33x348

st

6) Vérification a 'ELU

» Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL91)

. f
Amin = 0,23 b.d;—zs: 0,23%25%33x%(2,1/400) = 0,996 cm?

At = 3,39 cm*> Amin - Vérifiée
Aa = 3,3cm?> Amin —»  Vérifiee

» Vérification de I'effort tranchant :: (Art A.5.1,21 /BAEL91)

v <7 =min (%2 1, 5MPa) = 3,33 MPa
d Vo
_ 3619x10°

T, = = 043MPa<3,33MPa—_, Veérifiée.
Y 25(x33C

» Influence de l'effort tranchant au niveau des appus

Influence sur les aciergArt .A.5.1,313 /BAEL91)
On doit vérifier que :

115x% (Vu + I\/Iaj
a

Az

f

e
Vu : effort tranchant en valeur abgohw niveau des appuis.
Mu : moment fléchissant au droit dgpui.
a : la longueur d’appuis égale a 0,9d

A5 X 36.19—& =-001cny
400 09x 033

Aa =3,36m*>0,0lcm — .  Condition vérifiée.
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Influence sur le béton(Art.A.6.1.2,1 /BAEL91)

On doit vérifier que :

2><Vumax fCJ max
<08— =V, <0267xbx09xd x f_,
bxa Yo

0,267x25x 09x33%x 25= 495,62 KN

V™=36 KN<49562KN — Ihtion vérifiée.

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement : [Art :A-6-1 ;3/BAEL91]

T, :c),gx#jxfpi <71..=(, % f,,=15% 21 = 315MPa
Y. : Coefficient de scellement pris égale a 1,5 pesiraciers HA
ZUi : Somme des périmetres utiles des armatures
DU =nxnx12=11304cm
36x10°

7. =
* 09x330x11304
Donc pas de risque d’entrainement des barres.

=0,107 MPa < 3,15 MPa&—» Veérifiée.

» Calcul de la longueur d’ancrage : [Art :A-6-1 ;23/BAEL91]

f
|, =D 4'“’ , avecr = 0,6 2 f, .= 2,835 MPa.

_ 08x400
S 4x2835
|, est supérieur a la largeur de la poutre dans liegeiée sera ancré, on optera donc :

pour un crochet dont la longueur est fixéésitairement a 0,4 =11,28cm, soit 12cm.

= 28,22cm

» Calcul les armatures transversales

@t < min {qq 1%?%} = min{122510} = 10mm

on prend un cadre et un étrier en HA8 ; 3HA8=1 /%% c

S< min {09d A0cn} = min{29,7:40 = 29,7cm
Soit : §=25cm.
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Vérification selon le RPA version 2006A-7.5.2.2)

Zone nodale (appuis)
S < min(% 1244) = min(%S 12x 0,6] =7.2cm
Soit St = 10cm en zone nodale.

« En dehors de la zone nodale

S s2:17,50m ,Soit § =15 cm.

7) Calcul a 'ELS

0s=16,26KN /ml

v'Réaction d'appuis

I _1626x%39

R, =R, :%s = 28.73%N

v" Moment fléchissant et I'effort tranchant

,x|2 _1626x 3¢

MO:q8 8

=3091KN.m

En compte tenu de 'effet du semi encastrementniesents corrigés sont :
Sur appuis M, = -03xM™ =-03x3091=-927KN.m
En travée :Mt = 085x M ™ = 085x3091=2627KN.m

v' L’effort tranchant

g, x| _1626x 390

T, =T ™=
2

= 31,70KN.
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e Diagramme de M et T

16,26KN/ml

-

\4

A

-31,70

Figure 111.8 : Diagramme des moments et des efforttranchants a 'ELU

8) Vérification a 'ELS

» Etat limite de résistance a la compression : (Art.%5,2/BAEL91)
La fissuration est peu nuisible, alors on doiffigrce qui suit :

Oy —
— <o =06.fc,; =15 MPa
K, b

« Entravée :A; = 3,39 cm?

_100xA _100x 339

=0411=|K, =3566
P bd 25x 33 !

B, =0902
_ M _ 262710
B.d.A  0902x330%x339

O =26033Vpa

o, 26033
=28 =275 7 33mp
"~k 3566 2

0,.= 7,33MPa ©_= 15 MPa= Condition vérifiée.
49
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e Aux appuis : Az =3,39cm
B, =0902

b = 100A _ 100x 339
' pd 25%33

=0411 = | K,=3566

_ M, _ 92710°
B.d.A  0902x330x339

Os =9186Mpa

0, =% =80, o P
k3566

0,,=257MPaw_ _=15MPa =  Condition vérifiée

L’état limite de compression du béton aux appuisnetravée est vérifié donc les armatures

adoptées a 'ELU sont suffisantes.

» Vérification de la fleche : (Art6.5,2 /BAEL91) :
On peut etre dispense de calcul de la fleche sidaditions suivantes sont vérifiées.

= 0,0625=> Verifiée

2627
10M, 10x3091

=0,0041< 4f_2 = 0,010= Veérifiee

e

= 0,085= Veérifiee

Conclusion

Touts les conditions sont vérifiées, le calculal@dche n’est pas nécessaire.

50
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Chapitre 1V Etude de contreventement

V) Introduction

L’étude du contreventement est une étape impori@ents I'étude de tout batiment. Le
contreventement d’une structure est constitué efes€mble des éléments verticaux, destinés a
assurer la stabilité de la structure sous n'impqtelles sollicitations (séisme, vent, charges
verticales).

Dans le cas de notre batiment, le contreventemsinassuré par des portiques et des
voiles disposés dans deux sens (longitudinaleeswersale), est cela nous ameéene a déterminer
le %de [I'effort sismique que doit reprendre chagj@éenent (portique; voile), afin de connaitre
le type de contreventement, pour cella en doitéppsas plusieurs étapes.

IV-1) Caractéristiques géométriques des portigues

IV-1-1) Calcul des rigidités linéaires des poteaux

» Poteau Kp%

» Poutre Kprzl%r
Avec :1p : Inertie du poteau considére.
Ipr : inertie de la poutre considérée.

hc : hauteur de calcul =mi h+ e%"t tho )

Ic : longueur de calcul =mi |+ e2pr o )

{

Figure IV.1 : Coupe verticale d'un niveau-
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4+ Les rigidités linéaires des poteaux et des poutres [cm°]

L a rigidité des poteaux dans le sens longitudina

La rigidité des poteaux dans le sens transvers:
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La rigidité des poutres (30*35) dans le sens longidinale (xx)
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La rigidité des poutres (30*35) dans le sens TRANERSAL (YY)




Chapitre 1V

Etude de contreventement

La rigidité des portiqgues Rjx DANS LE SENS LONGITUDINAL (xx)

433,440

500,927

433,440

801,987

433,440

801,987

433,440

801,987

433,440

801,987

433,440

801,987

433,440

500,927

5011,790

733,092

551,304

733,092

946,451

733,092

946,451

733,092

946,451

733,092

946,451

733,092

946,451

733,092

551,304

5834,861

1164,290

584,247

1164,290

1050,809

1164,290

1050,809

1164,290

1050,809

1164,290

1050,809

1164,290

1050,809

1164,290

584,247

6422,537

864,020

311,508

864,020

543,590

864,020

543,590

864,020

543,590

864,020

543,590

864,020

543,590

864,020

311,508

3340,967

1164,290

5000,420

1164,290

5000,420

1164,290

5000,420

1164,290

5000,420

1164,290

5000,420

1164,290

5000,420

1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6
7

1164,290

5000,420

35002,938
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Etude de contreventement

La rigidité des portiqgues Rjx DANS LE SENS transvesal (yy)

433,440

1009,695

433,440

1148,322

433,440

1148,275

433,440

1009,695

4315,986

733,092

1265,328

733,092

1508,416

733,092

1508,416

733,092

1265,328

5547,487

1164,290

1468,427

1164,290

1791,926

1164,290

1791,926

1164,290

1468,427

6520,705

864,020

438,590

864,020

890,932

864,020

890,932

864,020

438,590

2659,045

1164,29

5000,420

1164,29

5000,420

1164,29

5000,420

A
B
C
D
A
B
C
D
A
B
C
D
A
B
C
D
A
B
C
D

1164,29

5000,420

20001,679
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Les rigidités des voiles dans le sens longitudin@dx)

321641,2

2880000

151358504

321641,2

2880000

151358504

321641,2

13333333

700733814

321641,2

13333333

700733814

321641,2

13333333

700733814

321641,2

13333333

700733814

321641,2

2880000

151358504

321641,2

2880000

151358504

3257010765

321641,2

3661667

192439024

321641,2

3661667

192439024

321641,2

15435000

811186981

321641,2

15435000

811186981

321641,2

15435000

811186981

321641,2

15435000

811186981

321641,2

3661667

192439024

321641,2

3661667

192439024

3822064994

321641,2

4573333

240351698

321641,2

4573333

240351698

321641,2

17746667

932676706

321641,2

17746667

932676706

321641,2

17746667

932676706

321641,2

17746667

932676706

321641,2

3661667

192439024

321641,2

3661667

192439024

4403849243

321641,2

4573333

126872680

321641,2

4573333

126872680

321641,2

17746667

492325180

321641,2

17746667

492325180

321641,2

17746667

492325180

321641,2

17746667

492325180

321641,2

3661667

101581369

321641,2

3661667

101581369

2324627448

Les rigidités des voiles dans le sens transversg|
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321641,2 | 1,07E+08 | 5605870508
321641,2 | 1,07E+08 | 5605870508
321641,2 | 77760000 | 4086679601
321641,2 | 77760000 | 4086679601
321641,2 | 1,15E+08 | 6036909395
321641,2 | 1,15E+08 | 6036909395
321641,2 | 84421667 | 4436783732
321641,2 | 84421667 | 4436783732
321641,2 | 1,23E+08 | 6489495847
321641,2 | 1,23E+08 | 6489495847
321641,2 | 91453333 | 4806333227
321641,2 | 91453333 | 4806333227

35895702741

38732711176

22591658148

IV-2) Calcul des inerties fictives des portiques «méthode des approximations

successives»

Celle-ci consiste a attribuerune inertie fictive »aux portiques. Pour déterminer cette
inertie fictive, il suffira de calculer les déplasents de chaque portique au droit de chaque
plancher, sous l'effet d’'une série de force horiates égales a une tonne et de comparer ces
déplacements aux fleches que prendrait un refegrd déterminé de I'ouvrage , sous l'effet du
méme systéme de force horizontales ( 1tonne a ehaigaau) .

Connaissant l'inertie du refend choisis, il esrralpossible d’attribuer a chaque portique et
pour chaque niveaw une inertie fictive puisque dans I'hypothése de la raideur infinie des
planchers, nous devons trouver la méme fleche guehaiveau, pour les refends et pour les
portiques.

IV-2-1) Calcul des fleches dans les refends « méttedes moments des aires »

La fleche que prendrait un refend a un niveawiitpsa une série de forces
€gales a l'unité (1 tonne) est donnée par ladderauivante :

le

S, .d;
f, = —ZE I| 5 1=1m’

Avec :

fi : Fleche au niveau (i).

S : Elément de surface du niveau (i)

d : Distance entre le centre de gravité du trapeze

et son petit cote(; )

E : Module d’élasticité du matériau constituantriefends

_ (b *b)
2

D’ou : la surface du trapez&: = :

104
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- X : (20 +b.,)
Le centre de gravite d’un trapéze a sa petiée leatd, = xh
3(b +b.,)

i

OOt

Figure IV.2 : Diagramme des moments

% Calcul de S x d pour les différents niveaux

8762.2175
7144.582
5579.477¢
4109.8811
2778.773
1629.131
703.934
114.6104

% Calcul des fleches par niveaux
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f - [Sldl]
1
El
El

o _ls;d, +5,(d; +hy)]
2~ El _ 70393
= f,=

El
¢ —[S3d;+s,(d, +hy) +5,(d, +h, +1y)]

_ 6840867
f, =20

3 El N El

9846532 ;= 14225478 ;= 17010628 ‘= 20771736
El : > El : 6 El . El
_ 24566271

Mg= 0 t.m

M7= 3.06 t.m
Me= 6.12t.m
Ms=9.18t.m
M,=12.24 t.m

Ms=15.30 t.m

M,=18.30 t.m

M;=22.38 t.m

Figure IV.3: Schématisation de la fleche.
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|\V-2-2) Calcul des déplacements des portiques
EA, =hEy,

118.950| 59.496 | 182.057 | 7963.250| 8762.218
118.950 | 59.496 | 182.057 | 7963.250| 8762.218
118.950| 59.496 | 182.057 | 7963.250| 8762.218
118.950| 59.496 | 182.057 | 7963.250| 8762.218
118.950| 59.496 | 182.057 | 7963.250| 8762.218
118.950 | 59.496 | 182.057 | 7963.250| 8762.218
118.950| 59.496 | 182.057 | 7963.250| 8762.218
356.851| 178.466| 546.107 | 7854.900| 7 144.583
356.851 | 178.466| 546.107 | 7854.900( 7 144.583
356.851| 178.466| 546.107 | 7854.900| 7 144.583
356.851| 178.466| 546.107 | 7 854.900( 7 144.583
356.851| 178.466| 546.107 | 7854.900| 7 144.583
356.851| 178.466| 546.107 | 7854.900| 7 144.583
356.851| 178.466| 546.107 | 7854.900| 7 144.583
298.828 | 149.450| 457.317 | 7568.250| 5579.478
298.828 | 149.450| 457.317 | 7568.250| 5579.478
298.828 | 149.450| 457.317 | 7568.250| 5579.478
298.828 | 149.450| 457.317 | 7568.250| 5579.478
298.828 | 149.450| 457.317 | 7568.250| 5579.478
298.828 | 149.450| 457.317 | 7568.250| 5579.478
298.828 | 149.450| 457.317 | 7568.250| 5579.478

418.359| 209.228| 640.236 | 7278.32 4109.882
418.359| 209.228 | 640.236 | 7278.32 4.109.882
418.359| 209.228 | 640.236 | 7278.32 4109.882
418.359| 209.228 | 640.236 | 7278.32 4109.882
418.359| 209.228 | 640.236 | 7278.32 4.109.882
418.359| 209.228 | 640.236 | 7278.32 4.109.882
418.359| 209.228 | 640.236 | 7278.32 4109.882
537.891| 269.005| 823.156 | 6979.21 2778.773
537.891| 269.005| 823.156 | 6979.21 2778.773
537.891| 269.005| 823.156 | 6979.21 2778.773
537.891| 269.005| 823.156 | 6979.21 2778.773
537.891| 269.005| 823.156 | 6979.21 2778.773
537.891| 269.005| 823.156 | 6979.21 2778.773
537.891| 269.005| 823.156 | 6979.21 2778.773
409.694 | 204.918| 627.050 | 6768.25 1629.131
409.694 | 204.918| 627.050 | 6768.25 1629.131
409.694 | 204.918| 627.050 | 6768.25 1629.131
409.694 | 204.918| 627.050 | 6768.25 1629.131
409.694 | 204.918| 627.050 | 6768.25 1629.131
409.694 | 204.918| 627.050 | 6768.25 1629.131

1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6
7
1
2
3
4
5
6
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409.694 | 204.918| 627.050 | 6768.25 1629.131

446.273| 223.208| 683.017 | 6556.96 703.935

446.273 | 223.208| 683.017 | 6556.96 703.935

446.273| 223.208| 683.017 | 6556.96 703.935

446.273 | 223.208| 683.017 | 6556.96 703.935

446.273| 223.208| 683.017 | 6556.96 703.935

446.273 | 223.208| 683.017 | 6556.96 703.935

446.273| 223.208| 683.017 | 6556.96 703.935

483.585| 241.876| 740.140 | 6436.69 114.610

483.585| 241.876| 740.140 | 6436.69 114.610

483.585| 241.876| 740.140 | 6436.69 114.610

483.585| 241.876| 740.140 | 6436.69 114.610

483.585| 241.876| 740.140 | 6436.69 114.610

483.585| 241.876| 740.140 | 6436.69 114.610

~N~Njojla|~M|lW[IN|RPI[INY]O|O|AMA|lW[IN|PFP ([N

483.585| 241.876| 740.140 | 6436.69 114.610

Ey, = Mo E6n * Ebuy
12> Kp, 2
Avec :
h : hauteur d’étage
E : module de YUONG du béton
fn;0n+1 : Rotation d’étage

n : étage

M, +M,,
24% Kt +2> Kp,
M, +M,

245" Kt,

v" Pour le £ niveau on a un encastremefité, =

v Pour les niveaux courants articulég 8, =

Avec :
Kn : raideurs des poutres par niveau.
Kon: raideurs des poteaux par niveau.
Mn=hTn

IV-2-3) Inertie fictive des portiques

el

I .:L Avec :
A

le,i: inertie équivalente du niveau (i)
f: fleche du refend au du niveau (i)
A : déplacement du portique au niveau (i)
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Les résultats sont résumés dans les tableaux ssivan
Inertie fictive des portiques transversaux :

Inertie effective dans le sens longitudinal (yy)

5 8
118.950| 59.496 | 182.057| 002.600 | 762.218

5 8
118.950 59.496 | 182.057| 002.600| 762.218

5 8
118.950| 59.496 | 182.057| 002.600 | 762.218

5 8
118.950 59.496 | 182.057| 002.600| 762.218

4 7
356.851| 237.942|728.101| 902.600| 144.583

1 4 7
356.851| 356.892 | 092.090| 902.600 | 144.583

1 4 7
356.851| 356.892 | 092.090| 902.600 | 144.583

1 4 7
356.851| 356.892 | 092.090| 902.600 | 144.583

1 4 5
594.752| 475.838 | 456.063| 749.500| 579.478

1 4 5
594.752| 594.788 | 820.051| 749.500| 579.478

1 4 5
594.752| 594.788 | 820.051| 749.500| 579.478

1 4 5
594752 | 594.788 | 820.051| 749.500| 579.478

2 4 4
832.653| 713.750 | 184.076| 522.500| 109.882

2 4 4
832.653| 832.701 | 548.065 522.500| 109.882

2 4 4
832.653| 832.701 | 548.065| 522.500| 109.882

2 4 4
832.653| 832.701 | 548.065 522.500| 109.882

1 2 4 2
070.554| 951.663 | 912.090| 223.730| 778.773

1 1 3 4 2
070.554| 070.614 | 276.078| 223.730| 778.773

1 1 3 4 2
070.554| 070.614 | 276.078| 223.730| 778.773

1 1 3 4 2
070.554| 070.614 | 276.078| 223.730| 778.773

1 1 3 3 1
306.122| 188.383 | 636.451| 902.000| 629.131

1 1 3 3 1
306.122| 306.167 | 996.871| 902.000| 629.131

1 1 3 3 1
306.122| 306.167 | 996.871| 902.000| 629.131
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1 1 3 3 1
306.122| 306.167 | 996.871| 902.000| 629.131

1 1 5 3
581.341| 443.786 | 890.648 836.000| 703.935

1 1 6 3
581.341| 581.396 | 452.094| 836.000| 703.935

1 1 6 3
581.341| 581.396 | 452.094| 836.000| 703.935

1 1 6 3
581.341| 581.396 | 452.094| 636.000| 703.935

1 1 5 3
858.892| 720.179 | 263.747| 636.000| 114.610

1 1 5 3
700.292| 779.654 | 445.741| 636.000| 114.610

1 1 5 3
858.892| 779.654 | 445.741| 636.000| 114.610

1 1 5 3
858.892| 858.954 | 688.400| 636.000| 114.610

IV-3) Caractéristigues géométriques des voiles

Les forces sismiques peuvent engendrer des torsians les structures sur les quelles
agissent. Elles sont pratiquement préjudiciablesglee les résultantes de ses forces se trouvent
excentrées de facon notable par rapport au ceatrersion.

Donc le déplacement des voiles doit étre le pléxjadt possible de maniére a résister a

I'effort sismique d’une part et limiter la torsialu batiment due aux charges d’autre part.

IV-3-1) Etude des refends

Dans notre structure on a que des refptains.

a- Calcul des inerties :
a-1 : Refends longitudinaux

Lxe’ ex® o . .
IX = 5 ply = T = On néglige I'inertie des refends longitudinaux pEpport a

'axe (x-x’onc on prend ly.

m ‘
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a-2 : Refends transversaux
Lxg? ex® e . .
ly= 1 VX = 1 = On néglige I'inertie des refends longitudinaux pEpport a I'axe

(y-y’), donc on prend Ix.

* |nertie des voiles transversales
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* Inertie des voiles longitudinales

1V-4) Interprétation des résultats

» Comparaison des inerties des voiles et des portigeie
% Sens longitudinal

v' Comparaison des inerties des voiles et des pogidass le sens longitudinal.
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Sens transversal

v/ Comparaison des inerties des voiles et des pogidass | sens transvers

sens yy
portiques% VOILES %
47% 53%

sens xXx

VOILES %
41%

portiques%
59%

Figure IV.4 : Comparaison des inerties des voiles et des portigs

Conclusion

D’apreés le résultat obtenu dans la figlV.4 on dit que le contreventement est mixte
est assuré conjointeent par des voiles ees portiques.
Le RPA 99 prescrit (d’apréArt 4.a) pour un systeme de contreventement «mixte, a

par des voiles et des portiques », les recommanrdasiuivante :
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» Les voiles de contreventement doivent reprendrelasi 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

» Les charges horizontales sont reprises conjointerpan les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relativessaique les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.

> Les portiques doivent reprendre, les autres stations dues aux charges verticales au

moins25% de I'effort tranchant d’étage.
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IV-1) Introduction

A I'hneure actuelle, on dispose de nombreux programimasés sur la méthode des
éléments finis (M.E.F), permettant le calcul autbqee des diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse leshst&a (M.E.F), et comprenne également le
processus de la phase de résolution. Cette congeéten peut étre acquise que par I'étude
analytique du concept de la (M.E.F) et la connaissades techniques en rapport avec
I'utilisation de ces outils de calcul

Cette étude se fixe comme objectif la présentadesnotions fondamentale du calcul
automatique d’un point de vue essentiellement pjagsiout en considérant le code de calcul

dans son efficacité opératoire, c.a.d en tantuqii’destiné a ltilisateur professionnel

Ce dernier pourra alors en tenant compte des aénagidns précédentes, formuler son
probleme de calcul des structures et controlerqueesans effort les résultats fournis par

I'ordinateur.

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

La méthode des éléments finis est une généralisatola méthode de déformation
pour les cas de structures ayant des éléments plamslumineux. La méthode considere la
structure comme un assemblage discret d’élémarits fies derniers sont connectés entre eux

par des noeuds situés sur les limites de ces élement

La structure étant ainsi subdivisée, peut étreyagal d’'une maniére similaire a celle
utilisée dans « la théorie des poutres ». Pourwhagpe d’élément, une (fonction de forme)
fonction de déformation de forme polynomiale quieddnine la relation entre la déformation
et la force nodale peut étre dérivée sur la bagwiduaipe de I'énergie minimale, cette relation

est connue sous le nom de la matrice de rigiditél'@ément. Un system d’équation

algébrique linéaire peut étre établi en imposagégdilibre de chaque nceud, tout en

considérant inconnue les déformations au niveaundesds. La solution consiste donc a
déterminer ces déformations, en suite les forcdesetontraintes peuvent étre calculées en

utilisant les matrices de rigidité de chaque élémen

IV-1-2) Description du SAP 2000

Le SAP 2000 est un logiciel de calcul et de cotioapdes structures d’ingénieries,
particulierement adapté aux batiments, et aux @egale géni civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avedibliothéque d’éléments autorisant
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'approche du comportement de ces structures. L2 3200 offre de nombreuses possibilités
d'analyse des effets statiques et dynamiques aesccdmpléments de conception et de
vérification des structures en béton armé et cimkege métalliques. Le post-processeur
graphique facilite I'interprétation des résultats .

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell :voile

Elément :élément

Restraints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

Uniformedloads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel :acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

V -4-Manuel d'utilisation de L’'ETABS
Dans notre travail on a utilisé la version sap 2000

Pour choisir I'application SAP on clique sur l'icdde 'ETABS (fig.1)

V -5- Etapes de modélisation

V5-1 Premiere étape
La premiere étape consiste a spécifier la géomedria structure & modéliser.
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a) Choix des unités

On doit choisir un systéme d'unités pour la salsielonnées dans ETABS. Au bas de I'éc
on sélectionne KNin comme unités de base pour les forces et deptatst

X354 Y2471 7308 OneStoy  v[GLOBAL v[KNnm |

b) Géométrie de base

Dans le menu déroulant en haut de I'écran on setew File puis New model,cette
option permet d’introduire :

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Difmensions (Plan) Story Dimensions

(@ Uniform Grid Spacing @ Simple Story Data

MNurnber Lines in X Direction MNumber of Stories

Mummber Lines in ' Direction Typical Story Height

Spacing in X Direction Bottorn Story Height
Spacing in Y Direction € Custom Btory Deta

~

" Custom Grid Spacing Units

Add Structural Objects

—H
T
T

g :

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two Way or Grid Only
Truss Ferimeter Fibbed Slsh
Beams

0K Cancel

* Le nombre de portiques suivar-x.
e Le nombre de portique suivar-y.
* Le nombre des étages.

Apres validation de I'exemple on aura deux fen@&pgesentants la structure, I'une en 3l
'autre a 2D suivant I'un des planX-Y, X-Z, Y-Z.

¢) Modification de la géométrie de bas

Nous allons procéder a la modification des longsielertrameet des hauteurs d’éta
-On clique sur le bouton droit de la sot
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&l Define Grid Data © A P

Edit Format

* Grid Data

GrdID | Ordinate | LineType | VWisibility | Bubhleloc. | Grid Color «
0, Primary Show Top
3.9 | Primary | Show Top

5,45 | Primary | Show Top
7.8 Prirmary Show Taop

1.7 Primary Show Top

186 Primary Show Top

17.95 Primary Show Top

95 | Primary | Showe Top

234 | Primary | Show Top

Mmoo ®or

Ziolo|o e m| s m =

Units

: -m
Grid Data

GridID | oOrdingte | Line Twpe | Visibility | Bubbleloc | Grid Color - Display Grids as
Primary | Show Left
Primary Show Left
Prirmary Show Left
Primary Show Left I~ Hide All Grid Lines

Primary Show Left [ Glue to Grid Lines
Primary | Show Left

@ Ordinates  Spacing

Bubble 1.25

Fesetto Default Color I

o wolo| o |;m|m | n =

Feorder Ordinates |

Ok I Cancel I

-On introduit les distances cumulées puis on clgurok

-Pour modifié les hauteurs d’étage on clique surdeton droit de la souris puEdit Story
Data

| sto ry Data

Elewation kaster Store Similar To Splice Point Splice Height
25.5 res {i [=]
2244 [ [=] STORNYE Mo
19.38 Mo [ =]
16.32 Mo Mo
13.26 [ [=] Mo
10z Mo {1 [=]
7.4 Mo Mo
3.06 Mo {i [=]

n.

el e e e e A ]

o 1 oY e e RN Y e}

Reset Selected Rows

Height 3.06 Feset Change Units
kaster Store ’F.‘ID— Reset
Simlar To [monE = Fieset
Splice Paint ™o -~ Feset
Splice Height "U—- Reaesat

V -5-2- Deuxieme étape
La deuxieme étape consiste a la définition propriétés mécanique des matériaux
en l'occurrence, I'acier et le bét
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On cligue surDefinepuisMaterialproprietes nous sélections le matériCONC et on
cligue surModify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans laré
suivante :

Materials Click to:

Add Mew Material .

todify/Show Material .

K

Cancel

Display Calor 1
Material Name Color
Type of Material Type of Design
® lsatropic  ( Orthatragic Design Congrete
Analysis Property Data. Design Propery Data (AC! 318-05/BC 2003)
Mass per unit Yolume 8 Spedified Conc Comp Strength, 'z (25000,

Waight per unitYolume : Bending Reinf ‘vield Stress, fy 400000,
Modulus of Elasticity Shear Reinf, Yield Stress, fys 400000

Forscu ey [ Lightweight Conerate
Coeff of Themal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Redue. Factor

Shear Modulus 082100,

Cancel

V-5-3 -Troisiemes étapes

La troisiéme étape consiste a 'affection propriétés géométriquesdes éléments (poutr
poteaux, dalle, voile...)

Nous commencons d’abord par affecter les sectiesspdutres principalePP) et ceci de
la maniére suivante :
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Section Name iPP

Froperies Froperty bModifiers bdaterial

Section Propetties Set todifiers BETOM et

Dirmensions
Depth (13} |0.35 | |

Width (12 0.3

Concrete | |

Feinforcement I

o |

Display Color

Nous choisissons le memefinepuis Frame sections.
On clique sur la liste d’ajout de secti

et on sélectionnAddRctangular

pourajouter une section rectangul:

(les sections en béton armé

du batiment a modéliser sont rectangulai

Le boutonRenforcemen conduit a une fenétre qui permet de spécifier tepnptés
des barres d’armatures.

Si on clique sur le boutoBection prophéties on peut voir l'aire, les moments d’inerti
I'aire de cisaillement et aws propriétés calculés par S

X/

% Nous procéderont de la méme maniére pour les agltrerents

« Apres avoir finis de modéliser les élém: barres (poutres, poteaux), notallons
passer aux élémernptaques (voile).
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On choisit le meniDefineetwall/slab, on cligue surAdd new wall et on spécifie le nom
I'épaisseur.

Section Name ]\f'OlL

~Sections- ~(lick o

aterial A New Wl
Material 2! ‘ Al j

Thickness

tembrane 5 "-‘- i MUdMShDW Section..

Bending

- Dielete Section
Type -

@ Shell ¢ Membrane ( Flate
[ Thick Plate

Load Distribution

[ Use Special One-Way Load Distribution

Set Modifiers... Display Color -
Ok | Cancel 1

V-5-4- Quatrieme étape

Avant de charger la structure il faut d’abord digfias charge:@appliquées a la structu
modélisée.

1) Charges statiqueqG et Q)

La structure est soumise a des charges permar(G), et a des surchar¢ d’exploitation
Q, pour les définir on clique < :DefineLoad Cases.

% Charges permanente

Load Name (Nom de la charge):G
Type : DEAD (permanente
Self weightmultiplier (Coefficien interne poids propre)l:

 Click Ta:

Self “Weight Auta Add Mew Load

M ultiplier Lateral Load

-

Fodify Load

= | 2
oK

Cancel
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+« Surcharges d’exploitations

Load Name (Nom de la charge):Q
Type : LIVE (exploitation)
Self Wightmultiplié (Coefficient interne poids proprep:

Click T

Self weight Ato
Type Multiplier Lateral Load #dd Mew Load

LIVE ~|lo

DEAD

Delete Load

2) Charge dynamique (E)

Pour le calcul dynamique de la structurentroduira un spectre de réponse congu par le
CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal tBaatténs(S./g) pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée gdes valeurs successives de périodes

propresT.

Données a introduire dans le logiciel :

Zone :lla (Zone a sismicité moyenne, vdinnexe 1duRPA 2003

Groupe d’'usage: 2 (batiments courants, voir chapi®e2 du RPA 2003

Coeff comportement: 5.(tableaud.3duRPA).

Remplissage : dence

Site: S3.(tableau3.2duRPA).

Facteur de qualité (Q):
Q=1.10

Q=1+) P

o A

-On ouvre le logiciel en cliquant sur Picone™®
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’g L1 — &JI

Fichier Aide

Graph du spectre I Text ]

0.1
u.ﬂs||
0.14'l|
0.12]]

0.1

0.08|

0.0&

0.04

0.02]

o

~Zone - ‘Groupe dusage :
C1 FOIACIOBCI ||[CIACIB &3 3

Coeff. comportement :l‘A\!.ixte portique voile avec intéract{onj

Facteur de qualité Q: |1.10 ~| Remplissage: |Dense ']

Site
" S1: Site Rocheux & 53: Site Meuble
{" 52:Site Ferme " B4: Site Trés Meuble

» Pour injecter le spectre dans le logi&&P on clique sur :
Define —» Response Spectrum Functions—  Spectrum from file

-
Response Spectrum Function Definition

Function D amping Fatio
Function Name 0.085

Function File

File Mame

" Frequency vs Walue
cusershuserhdeskionhipa 201 2.kt

*  Period vs Value

Header Lines ta Skip [

Cormvert to User Defined Wiews File |

Function Graph

Display Graph [ [34685 . 0.029)
[T | Cancel |

Function Name (nom du spectreRPA.

» Le spectre étant introduit, nous allons passer @réehaine étape qui consiste a la
définition du chargemeriX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define —» Reponses spectrum cases» ddANew Spectrum
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Response Spectrurm Case Data Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame [E=

Ehaaturaliand Ennchos Dampion
Cramping [ooes

rodal Combination
= COC £ SR5S

1 (=4

Directional Combination

 ABS 0 GkC

—_—

e~

Spectium Case Mame
Structural and Function Damping
D amping 0.055
tModal Combination
& Cac  SRASS T ABS
1 | (= i |

T GRC

Directional Combination

= SRHSS -
T ABS
" Modified SRESS [Chiness]

SHRSS
T ABS

——

Orthogonal SF Orthoaonal SF

Input Responss Spectra

Scals Factor Scals Factor

e | EX=3
= [
=1 [

Excitation angle =8

Function
AP

Drirsction Drirsctiomn Function

[Nh)

U1 | |

uz | uz [RPa 3.8

u= I |

fo.

= I

Ewcitation angle

- Ecoentricity

Ecc. Ratic (&l Diaph.] Jo

Dverride. ..

Cancel |

Eccentricity

a.
Oweride.

Cancel |

Ecc. Ratio [&ll Diaph.]

O~verride Diaph. Ecoern.

TS |

Owerride Diaph. Eccen.

[oe 1

Dans la partignput responsespectranous allons introduire le spectre a prendre en temp
dans les deux direction principaled1(etU2) .

V -5-5- 5™ étape : chargement des poutres

Les charges statiques étant définies, on sétewi chaque poutre et on introduit le
chargemenlinéaire qui lui revient en cliquant sur :

Distrited =

Assign—» Frame/line loads—

Frame Distributed Loads

Units

hd Kip-in =

Options
" Add to Existing Loads

Load Case Name

Load Type and Direction

® Foces  © Moments

Direction | Gravity -

& Replace Existing Loads

i Delete Existing Loads

Tiapezoidal Loads

Distance |0 jn.25 jn7s 1.
Load [a i il [

' Relative Distance from End- " Ahsolute Distance from End-|

Uniform Load

—

Load

Cancel

Dans la casd.oad Case Nameon spécifie le type de chargeme@ 6u Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la dasad.

V-5-6- 6™ étape :Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérerr daudétermination des sollicitations et
déformations sont :
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» Combinaisons aux états limites
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
» Combinaisons accidentelles du RPA
GQE : G+QzE
08GE :0.8G+E
Pour introduire les combinaisons dans le logicretlque sur :

Define —» load Combinations— Add New @abo

T_crad Combinaticn Data

Load Combination Name

Load Combination Type

- Diefine Combination
Casze Mame Scale Factor
[G Static Laad ~|[ 25
G Static Load —
G Static Load 1.5 Add
Fodify
Drelete:

CIE I Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduiradé®s combinaisons d’actions.

V-5-7-7émé _étape : Spécification des conditionsalimites (appuis, diaphragmes)

Cette étape consiste a spécifier les comditmux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.

> Appuis

Les poteaux sont suppogesfaitement encastrédans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceudRAIT puis on clique sur :

Assign Joint — point Restraints

Restraints in Global Directions

v  Translation 1 I» Rotation about 1
v Translation 2 I» Rotation about 2

v Translation 3 Iw Rotation about 3

Fast Restraints

Cancel
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» Mass- Source
Define —» Mass source
La masse des planchers est supposée concentrizegoentres de masse qui
sont désignés par la notationMass —source
-On donne la valeur 1 pour la charge permanente
On donne la valeur desuivant la nature de la structure.

I |
M azs Definition
©° From Self and Specified Mass

f+ From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier
[ - [0z

9 =l

: ;
kodify
Delete

v Include Lateral Mass Only

v Lump Lateral Mass at Story Levels

Ok Cancel

» Diaphragme

Comme les planchers sont supposeés infinimgittes, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telleqaite puissent former udiaphragme, ceci a
pour effet de réduire le nombre d’équations a résopar le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plarmhisron clique sur :

Assign —»  Joint/point —»  Diaphragm—» AddNew Diaphragm.

Assign Diaphragm

Diaphragms Click te:

D1 Add New Diaphragm
NONE Change Diaphragm Mame
Delete Diaphragm

Cancel

™ Disconnect from ANl Diaphragris

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dansdaeDiaphragm on clique sur
OK pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autrasgtiers.
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V-5-8- £ étape : Analyse et visualisation des résultats

v' Lancement de I'analyse

Pour lancer I'analyse de la structure, on se mosig sur 'onglefAnalyzeet on sélectionne
RunAnalysis.

v Visualisation des résultats

% Période et participation modale

Dans la fenétralisplay— show tables on click surModal Information et on
sélectionne la combinaisonModal ».

Choose Tables for Display

Edit

5-C] MODEL DEFINITION (0 65 Input T ables—Click the OK button EoacCases iodel Der]
#-[] Building Data Select Load Cases...
#-0] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

#-[0 Load Definitions
#-[] Point Assignments Load Cases/Combos [Results)

#-0 Frame Assignments Select Cazes/Combos...

g1 dwaa Assignmants 1 of 11 Loads Selected
#-[0 Input Design Data

#-[] Design Dverwrites Modify/Show Options...,
#-[] Dptions/Preferences Data 4BJ_“L_“J
&[] Miscellaneous Data Options

& B ANALYSIS RESULTS (7 25 Input Tables=Click the OK button ¥ Selectior Oy

#-[] Displacements

#-[] Reactions

& [ ormation

&[] Building Dutput

&-[] Frame Dutput

#-[] Area Dutput

&[] Wall Dutput Mamed Sets

&[] Objects and Elements Save Named Set

ok |
Cancel

H

% Déformée de la structure 7

On appuie sur I'icbn&how Deformed Shapet on sélectionne une combinaison d’actions.
% Diagramme des efforts internes :

Pour avoir les diagrammes des efforts internessempositionne sur un portique et on

sélectionné&show Member forces/Stresses Diagramians le menDispIayE
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« Efforts internes dans les éléments barres
e Les poutres

Pour extraire les efforts max, on commence pacgéteer les poutres ensuite on clique sur :
Display — Show tables

DansElement Output on sélectionne krame Forces» (Efforts dans les barres).

On clique suSelect Case/compour choisir la combinaison d’actions puis on odicuurOK.

* Les poteaux

Pour extraire la valeur des efforts dans ldegqux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.

« Efforts internes dans les voiles

Pour extraire les contraintes dans les voiles, ara Output on clique sur &Area forces
and Stresses %t on sélectionne une combinaison d’actions.

« Déplacements

Pour extraire les déplacements sous formes deatak| on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie stiow tablespuis on coche®isplacements».

Pour une meilleure visualisation on exporte ledabl surExcel® ,la colonnél.correspond
ausens Xxx,e&t,au sensyy.

X/

% Effort tranchant et moment sismique a la base

Pour extraire les efforts a la base (fondationsglmue surshow tableson coche
« Base Reactions ®ensuite dans $elect Cases/comb en choisit EX ou EY ».

« Effort tranchant de niveau

Pour extraire I'effort tranchant de chaque niveause positionne sur la vue en 2D puis dans
le menuView on clique suSet 3D Viewet on selectionne le plafZ.

DansDisplay on clique suShow Deformed Shapet on selectionne la combinaisatEX ou
EY>.

Enfin, dansDraw on choisit I'optionDraw Section Cutet on trace une droite traversant les
éléments du niveau considéré.
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Section Cutting Line Projected Coordinates
A

b

Start Pait |-15.2924

[10.8775

End Paint [17.5855

Resultant Force Location and Angle -
H

[10.3385

e

Angle

|n845

[10.938

o |0.2088

Include [# Floors W Bears W Braces W Columns [~ Wall: W Ramps

Integrated Forces

Right Side Left Side
1 2 z 1 2 Z
762.8255 | 34007 1113Eq0 | 7E2E2me| 34007 [ 1.725E06
aedo0s | 197924822 @3 16RT | BR1006] 197924823| 31831669

Force |

toment |

Cloze | Refresh |

Remarque

En désélectionnant la cagell on aura I'effort repris par les portiques et onéliéstionnan
la caseColumns nous aurons I'effort repris par les voi

Figure V.1 : Vue en trois dimensions de la structure
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Le calcul des efforts horizontaux peut étrenénsuivant trois méthodes :
% Par la méthode statique équivalente.
% Par la méthode d’analyse modale spectrale.
+« Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogesn

» Le calcul des efforts verticaux se fait par leshodes directes.

V- 6-Caractéristigues du spectre de réponse
Le calcul des forces sismiques se feex & méthode d’analyse modale spectrale qui

est applicable sur tous les cas d’ aprés les rélgiédPA99 version 20Q&rticle 4.1.3).

V- 6-1- Principe de la méthode
Pour cette méthode, il est recherché& phague mode de vibration, le maximum des

effets engendrés dans la structure par les fonsesicgies représentées par un spectre de

réponse de calcul .Ces effets sont par la suitdoowrs pour obtenir la réponse de la structure.

V- 6-2- Définition _du spectre de réponse
Courbes permettant d’évaluer la réponse d’'un bétiraein séisme passé ou futur.

v Les caractéristiques du spectre de réponse sont lesivantes :

Tableau V.1 : Les caractéristiques du spectre de p&nse.

[ Tableau 4.7 |

Annexe 1

Article 3.2

Tableau 4.2

Tableau 4.2.3

Tableau 4.3
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T Paramities R A (=

Fichier Aide

Graph du spectre ITEH ]

018

~Zone Groupe dusage :
1 FOHACHB COH (|[CIACIB Y 3

Coeff. comportement :ll.\-ijxte portique voile avec i.ntéractionj

Facteur de qualité Q: [1.10 = Remplissage : |Dense V]
Site
(" 81: Site Rocheux (+ 83: Site Meuble

" §2: Bite Ferme {7 B4 Site Trés Meuble

Figure V.2 : Logiciel donnant les caractéristiquesiu spectre de réponse

V- 7- Etude du contreventement
» Charges horizontales
e Sens xx:

Section Cutting Line Projected Coardinates-
x®
Start Paint [-27145

End Paint | 20,3544

Fiesultant Force Location and Angle

kS Y Angle
138199 |2 4674 o. |0.3069

Include [~ Floors [ Beams [~ Braces ¥ Columns W Wals [ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z
1790.6921 | 98317 |  4.1E67E-11
1742288] 32526841 [ 115166236

Force | . 0 |

Moment | . . Ha
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Section Cutting Line Projected Coordinates -
#

Start Paint |-27145
End Paint |30.3544

Resultant Force Location and Angle
ks s Angle

|12.8193 |2 4674 [} |0.2063

Include I Floors: [ Beams |~ Braces [ Columns j» Wall: [~ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z
Force | 3 1 | [ 1esa7erz] 88902 5EI6E-03
Moment | i f .| 1292728] 241338921 107EE.9363

Refrash I

Section Cutting Line Projected Coordinates
b

Start Paint |-27145
End Paint |30.3544

- Resultant Force Location and Angle
# Angle

|13.8199 |2.4574 0. |0.3089

Include [ Floors [~ Beams [~ Braces [ Columns [ ‘walls [~ Ramps

~ Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 =
Force | . . . 1336832 | 07155 ]  570O0E-09
Moment | . . . 45163  B4305616 | 761.1064

Section Cutting Line Projected Coordinates
¥

Start Paint |-27217
End Faint |25 6217

Resultant Force Location and Angle
* Angle

|11.95 |2 6405 o |359.7154

Include [~ Floors [~ Beams [~ Braces W Columns W Wal: [~ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z
Force | ; i ] 93433 18823773  3.00BE-1
Momenit [ 0. ; .| 33meesia] 1881233 3F10.9535

Refrezh I
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Section Cutting Line Projected Coordinates
®

Start Point |-27217
End Paint |26.6217

Resultant Force Location and Angle
s i Angle

[11.95 |2 £405 0. |359.7154

Include [” Floors [~ Beams [~ Braces v Columnz [ ‘walls I Rampz

Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z
Foce | i} i i | 0003 [ 921777 | 1 6451
toment | 0 I o [ ezrmez| 9E4724 [ 172133

Refresh |

Section Cutting Line Projected Coordinates -

b
Start Point |27217

End Paint |266217

Fesultant Force Location and Angle
Y e Angle

1135 |2 6405 lo. |389.7154

Include I Floors [ Beams [~ Braces [ Columns W Walls I~ Rampz

Integrated Forces -
Right Side Left Side
1 2 z
Force | ¢ ; i a0436[ 1792035 | 1,645
Morert | ; ! [ 1s75aE82d] ga7iea) 35937463

Refresh |
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» Charges verticales

Section Cutting Line Projected Coordinates-

=

b

Start Point [-1.7015

v

End Point |26.1353

— Rezultant Force Location and Angle
ot

|z 2762

v

Angle

[1z.z172

Include [~ Floors

— Inteqgrated Forces
Right S

i

[z.4948

[T Beams

ide
2 =z

I~ Braces

[ [120

W Columens [o WwWhalls [~ Bamps

Left Side
1 2 =

Force |

2.875E-12 | -1.

029E-12| 283104194 |

-3.036E-12 | 1.039E-12| -26736.019

Moment [ 74348025 |

7EE4.544 |

1738611 |

Close

135E00.065 |

71435644 | -1.802E-11

ks

Section Cutting Line Projected Coordinates

hs

Start Paint |-1.7m8

in

End Paint |26.1359

Fesultant Farce Location and Angle
#

|2 2762

i

Angle

22172
Include [~ Floors

Integrated Forces

|2 4948

[ Beams [~ Braces

Right Side
1 2 z

o IRED

I Columns v ‘wfalls [~ Ramps

Left Side
1 2 =

Force |

2B0GE-12 |

01082 | 9454.0393 |

-2.7E3E-12 | 01022 | -8E657.639

Marment | 473302 |

2528 713 |

00235 |

Cloze

13354007 | 23133212 | 0.0283
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Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y

Start Paint |1.7015 m
End Paint |26.1359 |z2782

Fesultant Force Location and Angle
bs A Angle

2272 12,4943 . [180

Include [ Floors [ Beams I~ Braces [ Columns [ Walls [~ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Foce | 2E99E-13] 01032 188463801 | -2699E-13] 0i0s2]  -18078.38
Meoment | 95090.05]  -5035.753| 00283 | 92246088 48305432 | -0.0283

Close | | Refresh |

Conclusion
D’aprés les résultats ci-dessus, le systeme deEes@mtement est mixte assurer par

des voiles et des portiques.

V-7-1-La période

» Estimation de la période fondamentale de la structe :(Art 4.2.4. RPA
99/modifié 2003)
1. La valeur de la période fondamentale (T) dedracture peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculée par des méthodalgtaques ou numériques.

2.La formule empirique a utiliser selon les cas@&suivante :

T =C,h, % (4-6)

*h, : Hauteur mesurée en metres a partir de la bask dtructure jusqu’au

dernier nivea(dN ).

* C, : Coefficient, fonction du systéme de contrever@etndu type de remplissage

et donné par le tableau 4.6.
h, =25,5m
C:=0.05 T=0.05x (25,5Y*=0,56s

T=0.71s
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% Valeur deT trouvé par La formule empirique :
T=0.56 s

Les valeurs de T, calculées a partir des formdéeRayleigh ou de méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a pastifodmules empiriques appropriées de
plus de 30%.

m—>  0.71<0.56x1.3= 0,73st0———=> Condition vérifiée

V-7-2) Participation massique et le nhombre de modesconsidérer

Le pourcentage de la masse modale participantéiames doit étre supérieur a 90% dans les
deux sens (XX et YY)Art 4.3.4 RPA version 2003).

OutputCase | StepType | StepNum Period UX Uy uz SumUX SumuUyY
Text Text Unitless Sec Unitless Unitless | Unitless Unitless Unitless
MODAL Mode 1 0.71593 0.70653 | 3.27E-09 | 5.075E-09 | 0.74653 |3.273E-09
MODAL Mode 0.541142 7.156-09 0.6962 | 5.367E-07 | 0.74653 0.6962
MODAL Mode 0.409535 0.00022 2.86E-06 | 3.127E-08 | 0.74675 0.6962
MODAL Mode 0.207403 0.1394 1.86E-10 | 6.166E-08 | 0.88615 0.6962
MODAL Mode 0.120812 2.508-10 | 0.18822 |0.0000634| 0.88615 0.88442
MODAL Mode 0.097219 2.697-09 | 0.00094 | 0.11738 0.88615 0.88536
MODAL Mode 0.09253 0.00039 0.00014 | 0.01988 0.88654 0.8855
MODAL Mode 0.091461 0.00466 0.00038 | 0.07654 0.89121 0.88588
MODAL Mode 0.090789 0.04095 3.17E-05 | 0.00731 0.93216 | 0.88592
MODAL Mode 0.086809 0.00015 1.52E-06 | 0.00091 0.93231 0.89592
MODAL Mode 0.083886 | 0.00002997 | 3.57E-05| 0.03491 0.93234 | 0.89592

OCI|IN|O|N[HIW|N

[N
o

[y
=

Tableau V.2 : Période et participation massique

Le mode fondamental et un mode de translasismant X avec une mobilisation de
masse d&0.65 % et translatiorsuivant Y avec une mobilisation de masset@e62 %.

La somme des masses modales dépasse 90 % de la gotahtde batiment, d’'ou la
condition duRPA est vérifiée.
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V-7-3- Le déplacement relatif des niveaux
Le déplacement horizontal a chaque niveau « i $adg&tructure est calculé comme suit :
6 = Réy, Avec : R: Coefficient de comportement.

6 : Déplacements dus aux forces sismiques.

Le déplacement relatif au niveau « k » par rappomiveau « k-1 » est égal a :
Ak = Ok - O

D’aprés IeRPA 99(Art.5.10/ Version 2003)les déplacements relatifs latéraux d’'un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne @daitdépasse% de la hauteur d’étage.

Ax<Ax=1% h,

Les résultats sont récapitulés dans les tableauxisants :

Sens longitudinal : XX

0.01171P 0.001869
0.009843 0.002016
0.00782)7 0.002114
0.005713 0.002092
0.003621 -0.009786
0.01340[7 0.011652
0.00175pb 0.001675
0.00008 0.00008

Tableau V.3 : Déplacements relatifs des portiquesap niveau suivant le sens

longitudinalSens transversal : YY

0.007093 0.001378
0.005715 0.001361
0.004354 0.001297
0.00305)/ 0.00116
0.00189)7 -0.006549
0.008446 0.0075

0.00094p6 0.000782
0.000164 0.000164

Tableau V.4: Déplacements relatifs des portiques paiveau suivant le sens transversal
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Remarque

On n’a pas introduit la valeur du coefficient dempmrtementR lors du calcul des
déplacements, car elle est déja introduite datmyleiel lorsqu’on a fait la modélisation (on a

spécifié le type de contreventement).

Conclusion :

Nous constatons que dans les deux sens, les déyats relatifs dus aux efforts
latéraux sont inférieurs aux déplacements relegéemmandés par le RPA 99 qui égale a 1%

de la hauteur d’étage.

V- 7-4-Déplacement maximal

On doit vérifier que le déplacement maximal qubitsla structure vérifie la formule

suivante :

f : la fleche admissible.
Ht : [a hauteur totale du batiment.

Suivant Ex

Ay Story ForcesfResponse for Lateral Loads

File

Set Storw Rangs
Story Number
Stom 8 . p— — . . Top Story STORYE =

Eottom Story | BASE -
Shows All

Stany 7 e——

Story B S Static Loads/Fesponse Spectra

SO base = =
“Select Diaphragm

Mame Dg -

Plot Display Colors
Global ><-Direction Color

Stomw 4
Stony 3

Story 2
Global v-Direction Color I
Stary 1

Base 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.00E +00 3.35E-03 6. FOE-03 1.01E-02 1.34E-02

Maximum Story Displacements Dispkisgim CH Disblacamst

I Store 5 I 0.0 Diaphragr Dirifts

= M awirurn Stom Displacements
Additional Motes for Printed Output

M sxirourn Stons Dirifts

Stom Shears

Stom Dwerturning Maments

[ Displar_| Story Stiffness

Figure V.3 : Déplacement maximal dans le sens xx
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v' Déplacement maximal dans le sens x-x :

Omax = 0,0lm < f = % = % = 0,051m——, Condition vérifiée.

Suivant Ey

Ak Story Forces/Response for Lateral Loads

He

Set Story Range
Story Humber

STORYE =
Eattom Stary |BASE -
Showe &l

Static Loads/Responze Spectra

Tap Stomy

Casze EY -

Select Diaphragm
Mame oa

Plot Display Colors -

Global =-Direction Colaor

Global *-Direction Color |

Show
~
1.36E-02 ~

0.00E+00 3.40E-03 E.80E-03 1.02E-02 ¢

Maximum Story Displacements

| Store 1 | 0.0

Additional Mates for Printed Output

Cizplay I

{~ Diaphragm CH Displacement
" Diaphragm Drifts

& Mazimum Story Displacements

" Mawimum Story Drifts
" Stary Shears

{7 Stary Overturming Moments
i Story Stiffness

Figure V.4 : Déplacement maximal dans le sens y-y

v' Déplacement maximal dans le sens y-y

He _ 255

Omax = 0,0Im < f = 200 = =00

=0,051m — Condition vérifiée.

V- 7-5-Vérification de 'effort_tranchant a la base :( RPA Version 2003 Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la basdténue par la combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inferieure a 80% de ldtedge des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeulacpériode fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.
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SiVp <0.8 Vt; il faudra augmenter tous les paramétres deplange (forces ; déplacements ;

moments ; )dans le rapport 0.8Vty/V

« Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statigie équivalente :

v _ AD.Q
£~ R

WRPA 99 [formule 4-1]

= Calcul des coefficients A,D,R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépendddex parametres
- Groupe d’'usage : 2
- Zone sismique {I

D : facteur d’amplification dynamique moyen, dompaé la formulg4.2) de RPA99 fonction
de la catégorie de site, du facteur de correctimmdrtissementr{) et de la période

fondamentale de la structure(T) :

250 0<T<T,

D =1 25(T,/T)s T,<T < 30s
257(T,/30):(30/T)

:  T=230s

T,: Période caractéristique, associée a la catédarsite qui est donnée par le tableau
(Tab 4.7) de RPA99

Site meuble- S; =T, =0.5sec

n : Facteur de correction d’amortissement donnégpormule(4-3) comme suit :

(%) : est le pourcentage d’amortissement critignefanction du matériau constitutif, du

type de structure et de 'importance des remplissddab 4-2)

Le systéme de contreventement est mixté =10%

Dou = n=0.76= 0.70vérifiée
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-La valeur de la période fondamentale (T) de lacstre peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculées par des méthaugtagues ou numeriques.

CT : Coefficient, fonction du systeme de contreveretitype de remplissage donné par

(Tab 4-6 du RPA99)

R: coefficient de comportement global de la structdanction de systeme de

contreventement donné par(Teab 4-3).

Les valeurs dA.D. R. Ct et T sont données dans le tableau suivant :

0.15 Tableau 4.1

Tableau V.5 : Tableau donnant les valeurs de A ,D,R,C;

= Calcul du facteur de qualité O

Le facteur de qualité de la structure est fonctien
- La régularité en plan et en élévation
- La redondance en plan et les conditions minimsiledes fils de contreventement.
- La qualité du contr6le de la construction
La valeur deQ est déterminée par la formule : Q=1+)Pq

Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de tpigli est satisfait ou non".
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Tableau V.6 : Tableau donnant les valeurs de critér q dans les deux sens xx ;yy

Q=1+(0.054+0.05+0+0+ 0+ 0) = 1. 1(sens transversal et longitudinal) .
Q=11

Du logiciel sap

W= 28310,42KN

v _ADQ
s R

vV 015 .15.11
= .29465= 1458.51KN .

RV s 5

Vsix=Vsty=1458.51 KN.
Vx = 1458.51 X 0,8=1166.81 KN .

Vy =1458.51X0,8=1166.81KN .
VX gyn=1525.3KN> 80% Vx = 1166.81KN Condition vérifiée.
VY ¢yi=1903.83> 80% Vx = 1166.81 KN ....................Condition vérifiée.

Donc I'effort tranchant a la base est vérifié.

V- 7-6-Vérification de I'excentricité

D’ apresleRPA99/version 2003 (article 4.3.7)dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I'excenticihéorique calculée, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale + 0.05 L, (Lnétka dimension du plancher perpendiculaire
a la direction de I'action sismique) doit étre agpée au niveau du plancher considéré et

suivant chaque direction.
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Soit :

Cwm : centre de masse.

Cr : centre de rigidité.

Suivant le sens x-x

On doit vérifier que :

|CM — CR| =< 5%LX

Condition
vérifiée
Condition
vérifiée
Condition
vérifiée
Condition
vérifiée
Condition
vérifiée
Condition
vérifiée
Condition
vérifiée
Condition
vérifiée

Tableau V.7 : Excentricité suivant x-x
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Suivant Y-Y
On doit vérifier que :

ICM — CR| =< 5%Ly

Condition vérifiée
Condition vérifiée
Condition vérifiée
Condition vérifiée
Condition vérifiée
Condition vérifiée
Condition vérifiée
Condition vérifiée

Tableau V.9: Excentricité suivant y-y

Conclusion

D’apreés les résultats obtenus si dessus on pectwe que :

-La période est vérifiée.

-Le pourcentage de participation massique esti@éri

-Les déplacements relatifs et le déplacement md>dord veérifiés.
-L’effort tranchant a la base est vérifie.

-L’excentricité est vérifiée.

-I'effet P-A est négligé.

Nous pouvons passer a la détermination des effagmes et le ferraillage de la structure.
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VI-II1) Ferraillage des voiles

VI-Il -1) Introduction

Le voile est un élément structural de cargneement soumis a des forces verticales et desddorizontales ; donc le ferraillage des voiles
consiste a déterminer les armatures en flexion osé®w sous l'action des sollicitations verticaleesdaux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous iGactes sollicitations horizontales dues au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévaitsttypes d’armatures :
- Armatures verticales ;
- Armatures horizontales ;
- Armatures transversales.

Dans le but de faciliter la réalisation etdatculs on décompose notre batiment en Cinque zones
Zone | :  Sous-sol.+RDC+letage
Zone ll : 2+3+4 eme etage
Zone lll: , 5™, &M étages.
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Figure VI.9: Vue en élévation des voiles pleins sens longitnal
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Ferraillage de la structure

Figure VI.10 : Vue en élévation des voiles pleingss transversal

VI-111-3) Combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actthres aux charges verticales a prendre sont dogirdessous
135G +15Q
Selon |IeBAEL 91
G+Q

) G+Q+E
Selon I&RPA version 2003
08G+E

VI-11I-3) Ferraillage des voiles pleins(dans notre structure on a que des refends pleins)

Le calcule se fera par la méthode des troncona B®M, qui se fait pour une bande de largeur (d).
a) Exposé de la méthode

La méthode consiste a déterminer lerdiagne des contraintes a partir des sollicitati@ssdlus défavorables (N, M) en utilisant les
formules suivantes :
N MIV
Op=— +

max

B
N_
B
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B : section du voile.
| : moment d’inertie du voile considéré

voile

V=V : bras de levier du voile\V =V =

On décompose le diagramme en bonde de largeup(utée par :

ds< min[h—ze ;% LCJ cveerrieienn. .RPA 99 (Art.7.7.4)

Avec :
R : hauteur entre nus du planchers du voile considér

o o
L : la longueur de la zone comprimée ; alteec —=—[1
o, ax + Umin

m

Les efforts normaux dans les différentes sectsmms donnés en fonction des diagrammes des caesabtenues.

b) Calcul des armatures verticales
b-1) Section entierement comprimée (SEC)

omax

_ Ni _Bbec

US
g, +0, N,,, - BOf
Ni+1=Tm [e = A, :lTbc
Avec : e : épaisseur du voile
B : Section de voile.

N, =(—Umaxz+ Jljm@ = A

S

b-2)Section entierement tendue (SET)
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os. Contrainte dans les aciers correspondante damgaiment de 10% = 348MPa
fc :Contrainte de calcul dans le béthp=142MPa.

» Section d’armatures minimales

SEC:
A, =2 [(4ce/ml) 02%<B<5%|  (Art A.8.1, 21 BAEL91 modifies 99)
SET:
f

A,, =B ; B : Section du béton tendu.

e

b-3) Section partiellement comprimée Omax

-+ N;
N =Zm D = A =—
2 g *)

Le

> Armatures minimales

B.f
Ann 2 ma{f—tzgj , BAEL 91

e

- Exigences du RPA 99
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Le pourcentage minimum des armatures verticalda dene tendue doit rester au moins égale a (j2 % section horizontal du béton
(Avin 2 02%B)

c) Armatures horizontales (R®99/ Art 7.7.4.3)
Les armatures horizontales doivent étres muniesathets a 135° ayant une longueur d® Hd disposées de maniére a servir de cadre
aux armatures verticales.

- D’aprés le BAEL 91 A, 2%

- D’aprés le RPA 994 = 0130B Globalement dans la section du voile.
A, =2 010%B En zone courante.

B : Section du béton.
A, : Section d’armature verticale.

d) Armature de couture
Le long des zones de reprise de coulage, I'etfarichant doit étre repris par les aciers de cestdont la section est donnée par la
formule :

A =1L

Avec: T=14T
T: Effort tranchant calculée au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la sectitatiers tendus nécessaire pour équilibrer legtsfile traction dus au moment de renversement.

e) Armatures transversales
Les armatures transversales sont pdipdaires aux faces des refends.

197
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Elles relient les deux nappes d’armatures verticate sont généralement des épingles dont le sble’empécher le flambement des aciers
verticaux sous I'action de la compression d’apiasitle (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doigaetreliées au moins par (04) épingle au métreé ada surface, dans chaque nappe les
barres horizontales doivent étre disposées verlieure

f) Armature pour les potelets RPA 99/Art 7.7.4.1)
Il faut prévoir a chaque extrémité du voilepatelet armé par des barres verticales, dont kosede celle-ci est4HAL0 ligaturées avec
des cadres horizontaux dont 'espacement ne dsiéfva supérieur a I'épaisseur du voile.

g) Dispositions constructives

1- Espacement
L’espacement des barres horizontalgsrticales doit satisfaire :

S < min{15e;30cm } Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Avec :
e : épaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles 'espacement des baloasttre réduit de moitié sur 1/10 de la longudwivoile. Cet espacement d’extrémité
doit étre au plus égal a 15 cm.
S t
Ie

—_— St
4

2- Longueur de recouvrement
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Elles doivent étre égales a : Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

- 400 pour les barres situées dans les zones ou leweroant du signe des efforts est possible.
- 20 pour les barres situées dans les zones comprgnéssaction de toutes les  combinaisons pessitd charges.

3- Diameter maximum (art A.7.7.4.3/ R.P.A99)
Le diametre des barres verticatdsorizontales des voiles (a I'exception des zabasout) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisse
du voile.

e
<—=20mm
Droax 10

VI-1ll -4) Vérifications

1) Vérification & 'ELS
On doit vérifier que :
N

= <0, =06 ,,=15MP
ch B +15A abc c28 a

Avec .
N : Effort normal dans la bonde.
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptées.

2) Vérification de la contrainte de cisaillement
La contrainte de cisaillement dans le béton estdercomme suit : (Art 7.7.2, RPA99)

14T  _
Tb:e_ms T,= 0.2 [ﬂc28 =5MPa

Avec .
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)
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» Les résultats de calcul des voiles sont illustassdes tableaux ci-dessous :

L=1.2m

I II III
1,20 1,20 1,20
0,20 0,20 0,20
0,24 0,24 0,24

447,55 329,04 222,03
5466,50 4273,59 2386,01
-543,48 235,75 -1298,13
Lc 1,09 0,00 0,78
Lt 0,11 1,20 0,42
Sollicitations de calculs d 0,05 0,40 0,21
ol -98,29 2927,64 -914,81
02 -271,74 1581,70 -649,07
N1 29,13 288,05 31,10
N2 -2,01 180,37 -33,06
N3 4,42 -72,70 41,17
Avl 0,84 8,28 0,89
Av2 -0,06 5,18 -0,95
Av3 0,13 -2,09 1,18
Armatures Avj 17,23 12,67 8,55
verticales

Al=Av1+Avj/4 5,14 11,44 3,03
A2=Av2+Avj/4 4,25 8,35 1,19
A3=Av3+Avj/4 4,43 1,08 3,32

VL1, VL2, VL7, VL8

Caractéristiques géométriques

Ferraillage
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A adoptée (cm2)/nappe

12T12=13.55cm?

12T12=13.55cm?

12T12=13.55cm?

A total /2nappes(cm2)

27.10(cm?)

27.10(cm?)

27.10(cm?)

Avmin (cm2)

12,60

12,60

12,60

St (cm)

10,00

10,00

10,00

Armatures
horizontales

Ah
(cm2)=min(Av/4,0.15%B)

6,78

6,78

6,78

choix/nappe

15T10

15T10

15T10

At (cm2)

11,77

A total /2nappes(cm2)

23,54

St (cm)

20,00

Vérifications des contraintes

BAEL(tu=2.5sVu/bd(Mpa)

0,84
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L=2.00m

VL3,VL4,VL5,VL6 I 11 III
2,00 2,00 2,00
Caractéristiques géométriques 0,20 0,20 0,20
0,40 0,40 0,40
1152,63 392,78 293,75
5786,20 1970,46 1569,73
-3672,73 635,60 -839,88
Lc 1,22 0,00 1,30
Lt 0,78 1,20 0,70
Sollicitations de calculs d 0,39 0,67 0,35
ol -2852,11 1525,51 -585,49
02 -1836,37 1080,55 -419,94
N1 KN 113,93 233,06 34,31
N2 KN -182,04 173,74 -35,04
N3 KN 213,91 -114,41 4391
Avl cm2 3,27 6,70 0,99
Av2 cm2 -5,23 4,99 -1,01
Av3 cm?2 6,15 -3,29 1,26
Avj cm2 44,38 15,12 11,31
Al=Av1+Avj/4 cm2 14,37 10,48 3,81
A2=Av2+Avj/4 cm2 5,86 8,77 1,82
A3=Av3+Avj/4 cm?2 17,24 0,49 4,09
A adoptée (cm2)/nappe 20T12=22.66cm? |20T12=22.66cm?|20T12=22.66cm?>

Ferraillage| Armatures verticales

202
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A total /2nappes(cm2)

45.32(cm?)

45.32(cm?)

45.32(cm?)

Avmin (cm2)

21,00

21,00

21,00

St (cm)

10,00

10,00

10,00

Armatures horizontales

Ah (cm2)=min(Av/4,0.15%B)

11,33

11,33

11,33

choix/nappe

15T10

15T10

15T10

At (cm?2)

11,77

A total /2nappes(cm2)

23,54

St (cm)

20,00

Vérifications des contraintes

BAEL(tu=2.5sVu/bd(Mpa)

1,00
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VT3,VT4

|

11

11

Caractéristiques géométriques

3,60

3,60

3,60

0,20

0,20

0,20

0,72

0,72

0,72

Sollicitations de calculs

524,60

312,24

115,03

3685,40

257191

2304,47

-885,45

-515,89

-1810,67

Lc

2,90

0,00

2,02

Lt

0,70

1,20

1,58

d

0,35

1,20

0,79

ol

-343,05

1542,64

-1593,40

o2

-442,73

513,38

-905,34

N1

KN

116,54

493,75

56,32

N2

KN

-27,40

246,72

-197,90

N3

KN

46,31

0,30

215,11

Ferraillage

Armatures verticales

Av1l

cm?2

3,35

14,19

1,62

Av2

cm?2

-0,79

7,09

-5,69

Av3

cm?2

1,33

0,01

6,18

Avj

cm?2

20,20

12,02

4,43

Al1=Av1+Avj/4

cm?2

8,40

17,19

2,73

A2=Av2+Avj/4

cm?2

4,26

10,10

-4,58

A3=Av3+Avj/4

cm?2

6,38

3,01

7,29

A adoptée (cm2)/nappe

25 T14=38.5cm?

25 T12=28.24cm?

25 T12=28.24cm?
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A total /2nappes(cm2)

77(cm?)

56.48(cm?)

56.48(cm?)

Avmin (cm2)

37,80

37,80

37,80

St (cm)

espl0cm(zone nodale)

espl0cm(zone nodale)

espl0cm(zone nodale)

espl5cm(zone courante)

espl5cm(zone courante)

espl5cm(zone courante)

Armatures horizontales

Ah (cm2)=min(Av/4,0.15%B)

11,33

11,33

11,33

choix/nappe

20T12

20T10

20T10

Aht (cm?2)

22,66

15,70

15,70

A total /2nappes(cm2)

45,32

31,40

31,40

St (cm)

15,00

15,00

15,00

Vérifications
des
contraintes

BAEL(tu=2.5sVu/bd(Mpa)

1,34

0,79

0,29
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L=4.00m

VT1,VT2

|

II

III

Caractéristiques géométriques

4,00

4,00

4,00

0,20

0,20

0,20

0,80

0,80

0,80

Sollicitations de calculs

531,01

293,17

115,72

3447,98

2487,58

2346,83

-927,74

-524,87

-1833,66

Lc

3,15

0,00

2,25

Lt

0,85

1,20

1,75

d

0,42

1,33

0,88

ol

-393,40

1483,43

-1608,57

o2

-463,87

479,28

-916,83

N1 KN

129,53

529,47

64,76

N2 KN

-36,35

261,69

-221,54

N3 KN

59,01

6,08

241,29

Ferraillage

Armatures verticales

Avl cm?2

3,72

15,21

1,86

Av2 cm?2

-1,04

7,52

-6,37

Av3 cm?2

1,70

0,17

6,93

Avj cm?2

20,44

11,29

4,46

Al=Av1+Avj/4 cm?2

8,83

18,04

2,97

A2=Av2+Avj/4 cm2

4,07

10,34

-5,25

A3=Av3+Avj/4 cm?2

6,81

3,00

8,05

A adoptée (cm2)/nappe

25 T14=38.5cm?

25 T12=28.24cm?

25 T12=28.24cm?

A total /2nappes(cm2)

77(cm?)

56.48(cm?)

56.48(cm?)

Avmin (cm2)

42,00

42,00

42,00
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St (cm)

espl0cm(zone nodale)

espl0cm(zone nodale)

espl0cm(zone nodale)

espl5cm(zone courante)

espl5cm(zone
courante)

espl5cm(zone
courante)

Armatures
horizontales

Ah (cm2)=min(Av/4,0.15%B)

11,33

11,33

11,33

choix/nappe

20T12

20T10

20T10

Aht (cm2)

22,66

15,70

15,70

A total /2nappes(cm2)

45,32

31,40

31,40

St (cm)

15,00

15,00

15,00

Vérifications des contraintes

BAEL(tu=2.5<Vu/bd(Mpa)

1,35

0,75

0,29
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VI-1) Ferraillage des poutres

VI-I-1) Détermination des efforts interne dans les poutres
La détermination des efforts internes dans lesrpeuse fera grace a la méthode

éléments firg en utilisant le logiciel SA.

% Les résultats sont donnés dans les diagrammesss :

,}f: Maoment 3-3 Diagram  (elu]

Figure VI.6 Diagramme des moments l33du portique C a I'ELU.
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L= A . 9
!I{;L Axial Force Diagram  (elu)

Iy

Figure VI.7 : Diagramme des efforts normaux du portique C d’ELU.
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ﬁ; Moment 2-2 Diagram  (elu) =nae @

Figure V1.8 : Diagramme des moments M,du portique C a 'ELU

VI-1-2) Introduction

Le ferraillage des poutres sera déterminé en ftegimple, a I'état limite ultime (ELU
puis en procédera a une vérification a I'état knde service (ELS

Les aciers nécessaires pour le ferraillage deggmseront déterminés en fonc des
moments fléchissant maximums, qui seront donnéepatifférentes combinaisons d’act ;

respectivement en travées et aux ap
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VI-1-3) Les situations a considérer

Les poutres sont calculées en flexion Engous I'effet des sollicitations les plus

défavorables pour les cas suivants :

VI-I-4) Les combinaisons a considérer

1)1,35G +1,5Q EBAEL91)
2) G+Q ELS(BAEL91)
3)0,8G+E PR99 (mod 2003)
4) G+Q=+E ARF (mod 2003)

VI-I-5) Recommandation du RPA version 2003

a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1/RPA2003)
Le pourcentage total minimum des aciers lowignaux sur tout la longueur de la
poutre estde : 0.5 % de la section :
Poutres principales ;A= 0.005 x 30 x 35 =5.25¢m
Poutres secondairesy;&= 0.005 x30 x35=5.25 cm

Le pourcentage maximum des aciers longitudirest de :
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %

= En zone courante

Poutres principales : = 0.04 x 30 x 35 =4.2cm
Poutre secondaire : 4= 0.04 x 30 x 30 =4.2cm
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= En zone de recouvrement :

Poutre principale Anax=0.06 x 30 x 35 = 6.3 ¢cm
Poutre secondaire ;,,/20.06 x 30 x 30 = 6.3 ¢cm

La longueur de recouvrement est d&0:® (zone Il a)

L’ancrage des armatures longitudinales supérieetrégérieures dans les poteaux de rive
et I'angle doit étre effectué avec des crochet8°a 9
On doit avoir un espacement maximum de 10 cm elewe cadres et un minimum de trois

cadres par nceud.
a- Armatures transversales (Art 7.5.2.2/RPA2003)

La quantité d’armatures transversales minimaled@sbées par :
A, = 0.003[3, M

L’espacement maximal entre les armatugesstversales est donné comme suit :

S, = min (; , 12 CD,J — enzonenodale

S = — enzonelerecouvremat.

®,: Le plus petit diamétre utilisé des armaturesgitaainales, et dans le cas d’'une

section en travée avec des armatures compriméss,le’diameétre le plus petit des aciers

comprimés.

VI-1-6) Etape de calcul des armatures lontudinales

Calcul du moment réduit limite « pt, » :

M= My
bxd?x f,_

Le moment réduit limitg, est égale 8,392 pour les combinaisons aux états limites, et pour

les combinaisons accidentelles du RPA.

On compare les deux moments réduitp « et «f, »:
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ler cas: u =y = Section simplement armé8SA)

la section est simplement armée c a d la sectiamomgprendra que les aciers tendus (sans

armatures compriméed’é =0) ):

2éme cas [ = 1, = Section doublement armé8DA)

Cas ou la section comprend les armatures compsif@ég # 0) :

La section réelle est considérée comme équivatetdesomme des deux sections fictives :
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Calcul de M,

M, = X b X d* X fp,

AM =M, —M, => M, =M, +AM
Avec : AM = AAg X 05 X (d —©)

A, =0+ AA,

Ast = A + A Age

AM
fe :
L€ % d_
Y, < d—c)

AAg = AAs. =

M AM M
Astl:f l e Ast:f -tz l
“expBixd x(d-c) ZExpixd
Vs Ys Ys

Remargue
Pour des raisons de mise en ceuvre etfaailiter le ferraillage, le calcul se

fera pour le moment maximal de chaque étage seletions adoptées seront
retenues pour toutes les travées.

Nous donnons ci-apres les résultats sausefae tableaux.
» Exemple de calcul

PP (30 x35)
M, =2683KN/m

J= M, _ 2683<10°
bxd?x f,, 30x33 x1848x10°

= 0040 '~ 3 =0.980

U =4 =0392 = Section simplement armé€B8SA)
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_M, 2683x10° = 207en?
Bxdxc, 0.980x33x400x10*>

VI-I-7) Le ferraillage est résumé dans les tableauguivants

%+ Ferraillage des poutres principales

o 046] SSA| 0 976 2 4124 | 525 | 3HAL4FIL+3T12CHP | 8.01 |
0.047 SSA 0.975" 24720 | 5.25 | 3HA14FIL+3T12CHP 8.01
0.047| SSA 0.975" 24582 | 5.25 | 3HA14FIL+3T12CHP 8.01
0.047] SSA 0.975" 24628 | 5.25 | 3HA14FIL+3T12CHP 8.01
0.047] SSA 0.975" 24600 | 5.25 | 3HA14FIL+3T12CHP 8.01

0.047| SSA 0.975" 24637 | 5.25 | 3HA14FIL+3T12CHP 8.01
0.047| SSA 0.975" 2.4609 | 5.25 | 3HA14FIL+3T12CHP 8.01
0.047| SSA 0.975" 24711 | 5.25 | 3HA14FIL+3T12CHP 8.01

3HA14FIL+3T14CHP
3HA14FIL+3T14CHP
3HA14FIL+3T14CHP
3HA14FIL+3T14CHP
3HA14FIL+3T14CHP
3HA14FIL+3T14CHP
3HA14FIL+3T14CHP
3HA14FIL+3T14CHP
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Ferraillage des poutres secondaires

0.145[ SSA

0.184] ssA| o. 10.4319
0.183]ssA| 0. 10.4130
0.178" SSA| o. 10.3110 . 3T16FIL+
0.185SSA| 0. 10.6394 . 3T14

0.182[ ssA 10.4481
0.171] SSA 0.905" 9.5981
0.067| SSA 0.966" 3.5167

’Wﬁ"ﬁm"w 5.25

7561 0.134] SSA 0.928“ 7.3165 5.25
8265 0.146/SSA[0.918 8.0848 5.25
9261 0.164/SSA|0.905 9.1893 5.25 3HA14+ 3HA14
9617 0.170[SSA| 0.99| 8.7232 5.25
9082 0.160[SSA|0.906] 9.0017 5.25
8210 0.145/SSA[0.921] 8.0049 5.25
4353 0.077|SSA| 0.96| 4.0718 5.25

VI-1-8) Vérification du BAEL 91 & 'ELU

a) Vérification de la condition de non fragilité
La section minimale des armatures longitudinale €8AEL 91)
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A=A, = O,ZSXbXdX%

e

v Poutres principales d@0x35) : A, = 023x30x33x% = 51%n?

v Poutres secondaires (IGOXSS) AT 023><30><33><% =519%n?

Dou: PP A ,=9.24>A_ =519cm?

P® A =801>A_, =5,19cm? = Condition vérifiée

b) Justification sous sollicitations d’effort tranchart

Les poutres soumises a des efforts tranchsoms justifiées vis-a-vis de l'état limite
ultime, cette justification est conduite a partie da contrainte tangente prise

max

conventionnellement égale a; = b“ " : T,™ : Effort tranchant max a L'ELU.
X

v" Poutres principalesr, :M =0.113ViPa

30Cx33C

v Poutres secondaires; = M =0,034MPa

30Cx33C

1) Vérification de la contrainte tangente du bétor{Art 5.1, 211/BAEL 99)

On doit vérifier que, <7, (la fissuration est peu nuisible)

Tu< min{Lfczg ,5|v|Pa} = 333MPa
Yo

v Poutres principales 7, =0.113VIPa< 333MPa = Condition vérifiée

v Poutres secondaires 7, = 0,034MPa< 333MPa = Condition vérifiée

2) Influence de I'effort tranchant au voisinage desppuis

Au droit d’'un appui ou existe un momkhla section (A) des armatures inférieures

M
doit étre telle que I'on aitA2£5 V, +——
f 09d

e
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Et ces armatures doivent étre ancrées au-dela dieriappui pour pouvoir équilibrer un

effort égav, + M, :
09d

M, : étant pris avec son signe, généralement négalif,effort tranchant a droite de I'appui

. e M
étant normalement positif, si on\4, + 0921 <0

v' Poutres principalesQOAS—ﬂ =-17611<0
0.9x0.33

v" Poutres secondaireé.21.75—ﬂ =-20747<0
0.9%x0.33

T, <Tu = 0,4x(—0’9d xbx fc%j

I8

=594&KN

v Poutres principalesT, =9048KN <T, = 0,4{ 09%33%30% 25}

v PoutressecondairesT, =121.75KN <T, = 04x =594KN

( 09%33x30x 2,5j

M, <0
09d

v' Poutres principalesQOAS—ﬂ =-17611<0
0.9x0.33

étant normalement positif, siona V, +

v" Poutres secondaireé.21.75—ﬂ =-20747<0
0.9%x0.33

T, <Tu =o,4><(

09d xbx fczsj
I

09x33x30%x 25
15

09%33x30x 2,5j

v Poutres principalesT, =9048KN <Tu= 0,4><( j: 594KN

=594KN

Poutres secondaire$,;=12175KN <Tu= 0,4><(
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c) Vérification de la contrainte d'adhérence (Art6.1, 3/BAEL 99)

On doit verifier que , < 7 <

T _ Vumax
¥ 09xdx> U,

Avec :
U: le périmetre des barres.
ws=1,5 pour les aciers a hautes adhérence
Tse= WsXfros=1,5x 2,1 = 3,181Pa

Ui =3x3.14x1.2+ 3x3.14x1.4= 24.4%m

v Poutres principales 7., = 9048x10° =124MPa

09x330x2449

Donc: r_=124<r.=315 = Condition vérifiée

v Poutres secondaires;, = 12175410 =167MPa

0.9x33(x244.9

Donc : 7 =167<7.=315 = Condition vérifiée

d) Calcul de lonqueur de scellement droits des baas (art A.6.1.23/BAEL 91)

Ls= px f, 14x400

= =49.38%m
4xT,, 4x2835

Avec :

T, = 06xy2 x f, = 06x152 x 21= 2,835MPa

« Armatures transversales

@ 2%:1—34: 467/mm

On prend degpg =8 mm

Nous opterons alors pour un cadre et un étrier.
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- Espacement des barres

En zone nodale :

St< min{g 12¢;} =min{87516.8} = 875cm

Si=7cr

En zone courante

St< g =17.5cm
St=15cmr

+ Armatures transversales minimales

Amin = 0,003.St.b = 0,003.7.30 = 0,63cm?
Soit : At = 2HA8 =1.01cm2 >Amin ; on prelfticadre + 1étrier).

VI-1-9) Vérification a L'ELS

a) ELS vis-a-vis de la durabilité de la structure

1) Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres éansidérée peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.
2) Etat limite de compression du béton

La contrainte de compression du béton ne doit d&pda contrainte admissible.

0,. < Obe=06f,, =15MPa

|, : Moment quadratique par rapport a I'axe neutre.

bx vy . .
Ix zTyl"'nA%(yl -d )2 +nA§(d - y1)2

y, . Position de I'axe neutre, donné par I'équation :

EXYE _npé(yl_d')_n'a%(d _yl):0
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Remarque
On peut aussi utiliser la méthode par tableau equimpt d’effectuer avec rapidité et

précision le calcul des contrainteg, etoy :

100x A,
bxd

v' Déduire les valeurs dg, et K.

v On déterminep, =

v" Les contraintes valent alors :

eto L

0- —
Ko 7 BxdxA,

Les résultats sont donnés dans les tableaux ssivant

3HA14FIL
+3T14CHP
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[SSA

3T16FIL+

SSA| 0. 10.4319

3T14CHP

10.4130

0.178" SSA| 0. 10.3110

0.185" SSA| 0. 10.6394

0.182) SSA 10.4481

0.171] SSA 0.905" 9.5981

0.067| SSA 0.966" 3.5167

[SSA

WHW

3HA14FIL+3T12CHP

SSA

0.975" 2.4720

3HA14FIL+3T12CHP

SSA

0.975" 2.4582

3HA14FIL+3T12CHP

SSA

0.975" 2.4628

3HA14FIL+3T12CHP

SSA

0.975" 2.4600

3HA14FIL+3T12CHP

SSA

0.975" 2.4637

3HA14FIL+3T12CHP

SSA

0.975" 2.4609

3HA14FIL+3T12CHP

SSA

0.975" 2.4711

3HA14FIL+3T12CHP
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3T16FIL+
3T14CHP

3) Vérification de la fleche :  (Art.B.6.5.2/ BAEL9)

Le calcul des déformations est notamment effegtoér évaluer les fleches des poutres dans

le but de fixer des contres fleches a la constvactou de limiter les déformations en service.

On doit justifiee I'état limite de déformation pam calcul de fleche, cependant on peut se

dispenser de cette vérification sous réserve déerdes trois conditions suivantes :

Mt

h
dsx7e 42 3L >
l 10MO

1
>
1) — 16 2) bxd

2

M : Moment max isostatique,nax %.
M: Moment max a I'ELS a partir du logiciel.
A : Section d’acier tendue adoptéerande.

L : Portée libre de la poutre.

{ .limite élastiquales aciers.
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% Vérification des conditions

Poutres . > 0.087> 0.0849
2.92<4.2

principales

Poutres
2.92<4.2 | 0.08x 0.091

secondaires

Poutres principales
As=9.24 cm® M(=100.93 KN .m, M =96.17 KN .m.

Poutres secondaires
As=8.01cm® My=92.82 KN .m, M =26.84 KN .m.

« Conclusion

Les trois conditions sont vérifiées pour la poytri@cipale, mais pour la poutre secondaire ils ne

sont pas vérifié il faut donc vérifier la fleche.

Calcul de la fleche

On doit vérifier la fleche admissible comme suBAEL99 (Art.6.5.2))

La flache admissible 7 = ——
50(

_ M xL?
10.E, I,

Avec:  E= 370G/f_, = 37003/25 = 10818.87MPa

La valeur de la fleche est : f

11x1,

ls, : Inertie fictive de la section pour des chargesotgue durée : f\,l:m
xXu

lo: Moment d’inertie total de la section homogénéiséel5) par rapport au CDG de la section.
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2 2 3 2
As(h—c'j +A'S(D—cj S} AS(E—c'j
2 2 12 2

p : Rapport des aciers tendus a celui de la seatitnde la nervure

(Pourcentage d'armatures).= ﬁ

La contrainte dans les aciers tondusg est calculée précédemment.

. 0.02xf , 4
Calcul des coefficientsx, = 128 0,008

Sxp p

les résultats sont représentés dans la figuenerés@donner par logiciel sap 2000 V/14)

f=0.00203M

Diagrams for Frame Object 196 {pp)

End Length Offzet [Location] Dizplay Options -

Case |e|u - 1-End: | g as = Scroll for Values

Iterms |Mai0r M2 and M3] - |Sing|e walued - [DD-DDDDDEIDDDDDr;q " Showe bdax

M Jr: 39 Location -
0.000000 rm L
[4.00000 m) 2.02670

E quivalent Loadsz - Free Body Diagram [Concentrated Forces in KM, Concentrated kMaorments in K.R-m]

Dast Load [2-dir)
40,22 KM Am

at 208670 m

FPositive in -2 direction

Shear W2
-0.982 KM
at 208670 m

Resultant b ornent
Moment M3
26.1182 EM-m

- TS NE—— at 208670 m

Deflections:
Deflection [2-dir)
00020332 m
at 208670 m
Foszitive in -2 direction

f=  Abzolute ¢ Helative to Beam Finimumn " HRelative to Beam Ends

Fieset ta Initial Units | [ | Units [KM.m.C =
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VI-I) Ferraillage des poteaux :
VI-1I-1) Détermination des efforts internes:
La détermination des efforts internes dasss poutres se fera grace a la méthode des

éléments finis en utilisant le logiciel SAP.

% Les résultats sont donnés dans les diagrammesmssiiva

Z'f-ﬂ Maornent 3-3 Diagram  (elu) | =) || (=] ||-'E&|

FigVI-1l-1- Diagramme des moments §du portique B & L'ELU

160
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}-’{I Awial Force Diagram (el

FigVI-11-3- Diagramme des efforts normxadu portique B a I'ELU
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TF{I Mament 3-3 Diagram  (glu) E@
N

-

s

L T

_‘L e e ..‘L._

- - —_— [C—

FigVI-11-4- Diagramme des momentsgitiu portique 3 a 'ELU




(elu)

F-'{I Moment 2-2 Diagram
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VI-1I-2) Introduction
Les poteaux sont calculés en flexion composée I&ftet des sollicitations les plus
défavorables pour les cas suivants :

feoe (Mpa) | fbu(Mpa)
Situation durable 25 14,2

Situation
accidentelle 1 25 18,48

Les combinaisons a considérés dans le calcul sont :

> 1,35G+1,5Q- a 'ELU.

> G+Q — alELS.

> G+QtE — RPA 99 révisée 2003.
> 0.8G:tE — RPA99 révisée 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et I'effort normal ceEgpondant.

En flexion composée, I'effort normal est un effdet compression ou de traction et le moment
gu'’il engendre est un moment de flexion, ce quisncanduit a étudier deux cas :

» Section partiellement comprimégPC).

» Section entierement comprimgeeC).

VI-11-2-1) Recommandation du RPA 2003:

> Les armatures longitudinales:
Les armatures longitudinales doivent étre de hadieérence, droite et sans crochet.

-Le pourcentage minimale sera de : 0.80 % de l@osedu poteau (Zone lla).
Poteau (40x40) A =0.008x40x40=128cnv

Poteau (45x45) A,,, = 0.008x45x 45=16,2cnv’
Poteau (35x35) A, =0.008x35x35= 98cnv
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-Le pourcentage maximal en zone courante serd dé(zone lla)

Poteau (45x45) A, = 004x45x45=8lcny
Poteau (40x40) A, = 004x40x40=64cm’

Poteau (35x35) A = 004x35x35=49cm’
-Le pourcentage maximal en zone de recouvremeatdger 6 %(zone lla)

Poteau (40x40) A, = 006x40x40=96cm?
Poteau (45x45) A, = 006x45x45=1215cn’
Poteau (35x35) A, = 006x35x35=735cm’

-Le diamétre minimal est d&12
-La longueur de recouvrement minimal estlde= 40P (zone lla)
-La distance entre les barres verticales dansagedu poteau ne doit pas dépasser :
L =25 cm (zone lla).
-Les jonctions par recouvrements doivent étre fsiifgossible, a I'extérieure des zones nodales
(zones critique).
» Les armatures transversales
Le rble des armatures transversales consiste a :
» Empécher les déformations du béton et le flambehesmtrmatures longitudinales.

* Reprendre les efforts tranchants et les sollicitegtides poteaux au cisaillement.

1- Les armatures transversales sont calculées & ltida formule suivante :
i — pavu
S,  hi,
Avec :
V, : Effort tranchant de calcul.
fe : Contrainte limite élastique de 'acier d’armattiransversale.
pa. Coefficient correcteur qui tient compte du mofitagile de la rupture par effort
tranchant.
h : Hauteur totale de la section brute.

25 = 4,25
P, =
* |3875 = A, <5
A, : L'élancement geométrique du poteau.

I I
A,=— Ou A, =+
° a b
s : La longueur de flambement des poteaux.
S : Espacement des armatures transversales.

S, <min (1OCD,’“‘“ 150m) enzonenodale
S, =min 150" en zonecourante

@ : est le diametre des armatures longitudinalgsadeau.
165
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2- La quantité d’armatures transversales minimatl)eég[ en % est donnée comme suit :
X

A, 25= A, =03%
A, 3= A, =08%
3<A, <5 Interpolation entre les valeurs limitesphieau

3- Les cadres et les étriers doivent ménager desinBemen nombre et diametre suffisants
( @ cheminées 12cm) pour permettre une vibration correcte du bétorteute la hauteur des

poteaux.
4- Les cadres et les étriers doivent étre fermésigarcrochets & 13ayant une longueur droite
de 10D min,

> Calcul du ferraillage :

» Section partiellement comprimée (S.P.C) :
- Le centre de pression se trouve a I'extérieuselyment limité par les armatures soumis; soit

a un effort de traction ou a un effort de comp@ssi

e
e=—>—--¢
N \2

- Le centre de pression se trouve a l'intérieuseégment limité par les armatures soumis, soit a
un effort de la traction ou a un effort de la coagsion, la condition suivante doit étre vérifiée :

(0.337h- 081c')xbxh?x f,_ >N (d-c')-M, - Pour une section rectangulaire.

Avec :

g:e+(g - ch| « N » étant un effort de compression

vieeee....Si « N » étant un effort de traction.

- Détermination des armatures:
= Calcul du moment fictif :

Mf =M +N><(g—c'j=N><g

= Calcul du moment réduit :
M f

M oxd? fo.
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Si: w <0,392 = Section simplement armée ( A’ = 0)

= Armatures fictives :
_ M,
" Bxdxoy

= Armatures réelles :
N (+) si N : Effort detraction
A=A, + —
O-S
t (-) si N : Effort decompression

Si n¢>0.392 = Section doublement armée (AD)
1- Armatures en flexion simple :

M

A =———
f (d_Cl)alst

A =—
B xdxay

2- Armatures en flexion composée : "
A=A,

A=A, £V (—’ ®

Ust G

Figure VII-7 : Les moments exercant sur les poteaux

» Section entierement comprimée (S.E.C) :

ity
e=—<|—--c
N 2

- Le centre de pression est situé dans la zomeit&d par les armatures.
N : Effort de compression.

(0.337h-081c')xbxh*x f,_<Nx(d-c)-M, = Pour une section rectangulaire

1°' cas:

Nx(d-c)-M, 2(05xh-c)xbxh?x f, = Section doublement armée (S.D.A).
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_ M, (d-05h)xbxhx f,_ Comprime
= (d—c')xast (Comprimée)

A= N-(bxhx fy) -A (Tendue)

g

st

Avec :

Nc: Effort normal de compression.
A;: Armatures comprimées.

As: Armatures tendues
2°M cas:

Nx(d-c)-M, <(05xh-c)xbxhx f,, = Section simplement armée (S.S.A).
N-¢xbxhxf,
o

st
N(d-c)-M,
bxh2x f, .

0.8571-C
h

A =

0.3571+
Avec ¢ =

o Efforts normaux :

N> 0 : traction.
N< 0 : compression.

» Section entierement tendue (S.E.T) :
_ Na
AR

_N
As_; A

S

h
Avec: a=—-¢,—-C

» Compression pure (Centrée) :

e:%: 0 (Excentricité nulle)

Le calcul se fait a I'’état limite ultime de statdilde forme et a I'état limite ultime de résistanc
* Longueur de flambement :

y
{I: Dépend de la nature des appuis. T
ls = 0.7 b (encastrement).

lo: Longueur libre.
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» Rayon de giration:
I

B

. bxh® A
| : Moment d’inertie : T (plan // au petit c6té).

B : Section du poteau : B=hxb
Dans notre cas les poteaux sont carrés (b = i don

_bxh®
12

085 . s
A<B50 = g=— L’état limite de stabilité de forme.

2
1+ 0.2(Aj
35

» Calcul des armatures:

x f

N, <ax uhégxas
09x y,

B, : Représentation de l'aire obtenue en réduisatd dection droite du poteau 1cm de toute sa
périphérie.
llcrr
A& max (A1 :As) v

pss[NU_Bifew) 1
a 09)b )0,

Figure VII-8 : La section étudiédans le poteau

- Siplus de 1/2 des charges sont appliquées &@gjours <« » doit étre divisé par 1.1

Nu : Effort normal donné par la combinaison la plagagorable.
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VI-11-2-2) Vérifications a 'ELS :

. M I . . .y
- Si e :N—se’sﬁ = La section est entierement comprimée (SEC).
0""2

ser

« Si eszh>l—o — La section est partiellement comprimée (SPC).

ser BO'VZ
Avec .
Mser: Moment de flexion a I'ELS.
Nser: L'effort normal a I'ELS.
B,=bh+15A+A) =  Section total homogéne.

V,: Distance de I'axe neutre a la fibre la plus tendu

2
v, :Bi{b'g +15(Ac'+A'.d)} .V, =h-V,

0

lo: Moment d’inertie de la section homogérbe:g(\/f’ +V23)+15[A(V1 -c)*+A(y, —c')z]

On doit vérifier que :

> S.E.C:
- Calcul des contraintes dans le béton :

g, =N, Mg ﬁsabc =06 fc,; =15MPa.
B I
0 0

> S.P.C:

Pour calculer la contrainte du bétmp, on détermine la position de I'axe neutse=y, +C
yZ : est déterminé par I'équation suivantg”:=py, +q= 0

N 90.A(d-c)
(c—c)+T

. 90.A(d-c)
(C_C)JrT
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c': enrobage.
¢ Distance du centre de pression ¢ a la fibreds pbmprimée (c = d ¢)e

Pour effectuer la résolution, ongade comme suit :
4p°

On calcule :A=q° +——
27

SiA>0: t:O,SX(\/Z—q); u=3t ; y:u—3

Si A< 0 = I'’équation admet trois racines :

yi:amo{%j ; y;:aﬁao{%ﬂzwj ; y;:amo{%+240°j

¢ = arcco 3Xd, 281, a=2x |-P
2xp p 3

p
xu

On choisit parmi les trois solutions poucetle qui donne O<y_, <d

On calcul I'inertie de la section homogéne réduite

3
=2 1 x (0 y,, )+ Aoy -]

Finalement la contrainte de compression du bétaih:va

— yXx Nser —
Ub - yser < Ub

¢ I
La contrainte dans les aciers tendus :

S

3
0, = Yo 1A (A =Yg+ A, )]

La section est effectivement partiellement comperi :a, = 0
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Niveau Nmax Mmax Ncorre
(KN) (KN)
Sous- | 1659.54 : 1212.16 21.75
sol

(45X45)
RDC 1173.03
(40X40)

1 étage
(35X35)

3) Les sollicitations dans lepoteaux

Les différentes sollicitations sont mentionnéessdartableau ci-dessous :

VI-11-3-1) Exemple de calcul

+ Sens transversal (Selon le moment Ni:
Sous-sol (45*45) :

Nmax = 1659.54 KN => Mk 11.56 KN.m
Nmin = 88.95KN Morr = 0.89 KN.m
Neorr = 1212,76 => Mx=21.75 KN.m

> Calculde 'excentricité :

e=—=1156/165954= 069

L

N
N e=%_5-205
2 2

e= 0,69<(g - Cj =205

» Le calcul de: (d-c)< Ny— M¢ =(0.337- 0.81c'Kxbxhxfy,c

172
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Avec: M=My+NX (- o)

et: d =h-c=0.45-0.02 =0.43m

Mt = 11.56+ 1659.54 ( g— c) =351.76

(d-¢) XNy— M; = (0.43 — 0.02%x16569.56 — 351.76 = 328.64 KN.m
(0.337-0.81c"xbxhxf,=(0.337—0.8%0.02) x0.45%0.45%14.2x 103=922.46 KN.m
=> (d-c)xNy— M; 351.76:(0.337- 0.81c"KbxhXfy. = 922.46 KN.m
=6EC
» Veérification de I'équation suivante:
Nx(d-c)-M, 2(05xh-c)xbxhx f,_
(0.5h - ¢')xbxhxf,. = (0.5<0.4 — 0.02)x0.45x0.45%14.2x 10® = 517.6 KN.m

(d-c) XNy— M = (0.43 — 0.02x351.76 — 220,302 = 328.65 KN.m

=> (d-c) ®Ny— M¢ = 213,685 KN.nmx (0.5h - ¢')xbxhxf,. =517.6KN.m
=>SSA
» Calcul des armatures:
_N-¢xbxhxf,

N(d-c)-M,
bxh2x f,

Ay

0.3577¢
Avec: ¢ =

0.8571- 2
h

03571+ 165954(043- 002)- 35176

- 04 x 0.42O >:) 124.2 x10°  _ g75
0.8571-——
0.4

=-0.014
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On suit les mémes étape®c le reste des sections.

% Sens longitudinal (Selon le moment ) :

Sous-sol : (40*40) :
Nmax = 1659.56 KN M= 0.47KN.m
Nmin = 88,95 KN Vbrr = 6.68 KN.m

Neor = 121,75 KN Max = 1,078 KN.m

> Calcul de I'excentricité :

- M _ 1078 x10% = 0,025
N 165956

45

et: -c=—-2=205
2

h

2
h

e:o,025<(E - c) =205

» Le calcul de: (d-c)< Ny— M =(0.337- 0.81c'xbxhxfy
Avec: M=M,+ Nux(g— )

et: d=h-c=0.45-0.02=0.43m

M; = 1,078 + 1659.58 (5 — )= 340.67

(d-c) XNy— M = (0.43 — 0.02x1659.56— 340.67 = 339.74 KN.m
(0.337-0.81¢ K bxhxf,=(0.337—0.8%0.02) x0.4x0.4x14.2x 103=922.46 KN.m
=> (d-C)XNy— M = 340.67 (0.337- 0.81c¥bxXhXfyc = 922.46 KN.m

=5EC

> Vérification de I'équation suivante:

Nx(d-c)-M, =(05xh-c)xbxhx f,_
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(0.5h - ¢')xbxhxfp = (0.5%0.45 — 0.02)x0.45%0.45x14.2x 103 = 517.6 KN.m
(d-c) XNy— M =(0.43 — 0.02%x1659.56 — 340.67 = 339.74 KN.m
=> (d-c) XNy— M; = 339.74 KN.nx (0.5h - ¢')xbxhxf,. = 517.74 KN.m
=>SSA
» Calcul des armatures:

_N-¢xbxhxf_

A, p

st

N(d-c)-M,

bxh2x f,

0.3571+
Avec: ¢ =

0.8571- 2
h

165956(043- 002) - 34067

0.3571+
045x 045 x14.2 x 103 — 0'75

w =
0.8571- O—OZ
0.4

A, = 120552-0,737x 04 x 04x14.2x10 00145

34.8x1C°

= A;=0 CWF
et: A=0cnf
On suit les mémes étape®c le reste des sections

Remarque:

D’apreés le calcul des armatures dans les deuxaeasobtenus le résultat suivant :
A1=As=0 alors on va ferrailler avec la section minidalRPA

La section du RPA est donnée par la formule suéevai8% x b x h

Les résultats sont obtenus dans les tableaux ggivan




hapitre VI :

Ferraillage de &ructure

VI-11-3-2) Poteaux transversaux sens (X-X)

Ferraillage selon M3

ZONE

bxh

Comb

N(KN)

e(m)

Amin(cm2)

Ferraillage

Aadp(cm2

Nmax

1659.54

0.00028

16.2

Nmin

880.95

0.00758

16.2

Mmax

814

0.09400

16.2

4T204T16

Nmax

1173

0.00044

11.2

Nmin

23.99

0.71988

11.2

Mmax

151.12

0.49120

11.2

4T16+4T14

Nmax

469

0.00527

8.4

Nmin

9.55

0.03560

8.4

Mmax

57.76

1.10648

8.4




hapitre VI :

Ferraillage de &ructure

VI-11-3-3) Poteaux longitudinal sens (y-y):

Ferraillage selon M2

ZONE

bxh

Comb

N(KN)

e(m)

Amin(cm2)

Ferraillage

Aadp(cm2

Nmax

1659.54

0.00697

16.2

Nmin

880.95

0.00101

16.2

Mmax

814

0.02673

16.2

4+T204T16

Nmax

1173

0.00080

11.2

Nmin

23.99

0.55356

11.2

Mmax

151.12

0.14002

11.2

4T16+4T14

Nmax

469

0.02742

8.4

Nmin

9.55

0.06806

8.4

Mmax

57.76

0.43733

8.4
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VI-11-4) Vérification a 'ELU

» Armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées dermareenpocher tout mouvement des aciers longitugiuars les parois du poteau, leur but

essentiel :
-Reprendre les efforts tranchant sollicitantdeteaux aux cisaillements.
-Empécher le déplacement transversal du béton.

1- Diametre des aciers :

D’aprés I§BAEL 91] Le diametre des armatures transversales est ais @gah a la valeur normalisée la plus proche ds tie diamétre des
armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
o, : Diameétre max des armatures transversales.

O 16

d, 2 3 P, 232533mm,soitd>t =8mm

Nous adoptons des cadres de section A;=2.01 cni=4 HA8

2- Espacement des armatures : (Art7.4.2,2/RPA99) :

-En zone nodale(zone lla)

S, < min (100™ ,15cm) = min(10x 14,15cm)=14cm S, =10cm
-En zone courante(zone lla)

S, £150™ =18cm - S, =15cm

3- Longueurs de recouvrement : (Art7.5.2.1 RPA/99)
L, =40®, =40x16=64 cm (Zone lla)

4-Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.23)




fe2s =0-6+0-06fc28

W, = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

@ f, _ 12x40000
Pour les HA 1215 = 7 3(0.6x152x210) =42.32cm

On prend : |- 45cm

_ P fe 1.4x40000

Pour les HA 14l; = = =49.38cm.
41,  4(0.6x1.52x210)

On prend : ls= 50cm

Pour les HA 16l5 = £ Je —
41y, 4(0.6x1.52x210)

On prend : |- 60cm

1.6x40000

=56.44cm

» Veérification de la quantité d’armatures : (Art7.4.2,2/RPA99) :

I : I

Pour le cas le plus défavorable :
tE0.7x4.08=3.360m



b : dimension de la section droite du poteau tmdgection de déformation considérée.
L¢: longueur de flambement du poteau.

A, =840 >5=p, =25
v" En zone nodale :

A, =0.003MbE =0.003x45x10=12 cn’
v' En zone courante :
A.. =0.003b 8, = 0.003x 45x15=1.8 cm?
Donc :

A =201cn?  conditionvérifiee

{Anin =12cn?

A, =18cn?

» Vérification de I'effort tranchant : (Art7.4.3,2/RP A 99) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle dewalans le béton soe®mbinaisonsismiquedoit étre inférieure ou égale a la valeur limite
suivante :

u

b[d
0.075 Si A,25
Py,=

004 Si A,<5
r,,=0.075x25=1.875MPa

. f,,=25MPa
ec.
Y A, >5 = 9, =0075

» Armatures transversales et vérification au cisaillement : (Art7.4.2,2/RPA99)

T,= STy, = Pyl




V v

izpaDuQAtz(P U)St
S h, Hyfe

Ty efforts tranchant de calcul.

hy : hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I'acier d’armattnansversal.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte de mo@aile de la rupture par effort tranchant.

Pour le poteau de sous sol : (40x40)

£ Zone courante :

e Exemple de calcul

A, = (p.V,, ) S,= 25%x1034x10x 015

= 0.240cn?

Hyfe 0.4x40C

Niv section

N

6.7
(35x35)

2.01cm

verifier

Zone courante
St=15cm

4HAS8

(40x40)




+ Zone nodale :

VI-11-5) Vérification a

(45x45)

section

» Etat limite
fissures :
Aucune vérification a
fissuration et non

(35x35)

(40x40)

(45x45)

2.01cm

4HA8=

Zone courante

St=10cm

verifier

'ELS :
d’ouverture des

effectuer car la
préjudiciable.



Niveau Sens transversal

Ne
(KN)

SS+RDC+1 . . 878.25

421.58

135.85

Sens longitudinal

Niveau

M max NC
(KN.m) (KN)

SS+RDC+1 ) 19.97 532.48

27.18 244.164

29.7 87.129

moment correspondant dans les poteaux a 'ELS.




Tableau VI-II-5-2 : Poteaux longitudinaux :

vérification a I'ELS selon M3

e(m)

A gp(cm?)

obc(Mpa)

ost(Mpa)

0.007

20.60

15

348

0.046

20.60

15

348

55.975

20.60

15

348

0.011

14.20

15

348

0.008

14.20

15

348

276.084

14.20

15

348

0.027

12.32

15

348

Mmax

18.22

135.85

0.167

7.456

0.058

SPC

12.32

12.32

1225.2

0.00

0.00

0.00

-9.13

15

15

348

348

cv




ation i L'ELS selon M2

b N(KN)

cbc(Mpa)

ost(Mpa)

sup

inf

sup

inf

obc(Mpa)

ost(Mpa)

1186.45

5.86

5.77

87.19

87.18

15

348

40 234.98

1.18

1.13

17.27

17.32

15

348

710.6

4.49

4.47

52.37

38.75

15

348

700.644

4.77

4.07

66.34

51.52

15

348

3 108.61

3.69

3.68

10.28

8.06

15

348

397.18

4.30

3.71

37.87

61.95

15

348

362.61

3.88

3.80

4.57

26.68

15

348

30 12.65

4.28

4.00

4.58

7.86

15

348

96.87

4.31

4.20

12.55

0.00

15

348




Tableau VI-1I-5-3 ; Poteaux transversal :

» Condition de non fragilité : (Art .A.4.2 BAEL 91) :

023x f,,q W& 0.455 9
e, —0.18d

As> Amin = bxd

f

e




Chapitre VII Etude de l'infragicture

Introduction :

Les fondations: sont la base de I'ouvrage qui se trouve en cbiulisecte avec le terrain
(sol) et qui a pour fonction de base l'interactiemtre le sol et la structure, les fondations
concernent toutes les catégories de structurer{bétion armé charpente en bois....) et tots
les ouvrages (batiment, ouvrage d’arts, mur degsmument...).

VII-1) Les principaux réles de la fondation:

X/
L %4

Reprendre les charges et surcharges supporté&sgiarcture.
% Transmettre ces charges et surcharges au sol ddyendes conditions de fagon a assurer la
stabilité de I'ouvrage (le terrain d’assise ne gaistasser, et la structure ne doit pdgplacer).

*0

Dans le cas le plus général un élément miétér de la structure peut transmettre a <a
fondation :
» Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient deneatne les valeurs
extrémes.
» Une force horizontale : résultant de I'action de séisme, qui peut étrdabée en
grandeur et en direction.
» Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingudrois types de fondation selon leurs modes d’exécwgiagelon la résistance aux
sollicitations extérieures :

% Fondations superficielles

Ces semelles sont utilisées lorsque les coucheerdEn capables de reprendre les charges et
surcharges de la construction qui sont situéese faible profondeur. Les principaux types de
fondations superficielles que I'on rencontre danpriatique sont :

» Les semelles continues sous murs,

> Les semelles continues sous poteaux,
» Les semelles isolées,

» Les radiers.

+« Fondation semi profondes :

Ces semelles sont utilisées lorsque les couchtsrmdén capables de reprendre les charges et es
surcharges de la construction.

On peut citer :

Les puits: qui sont des piliers de section rectangulaireictulaire, réalise en gros béton,
sollicité en téte par des semelles isolées armestindes a repartir les charges de la structure.

+ Fondations profondes :

Elles sont utilisées lorsque la couche de solvaousupporter la charge de la structure <e

trouve a une profondeur supériels e, on distingue :
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Les pieux gui sont des colonnes en béton armé, réalises inipuéiabriqués, introduites
dans des forages dans le sol.

VII-1-1) Etude géotechnigue du sof

Le choix du type de fondation repose essentiellérsan une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernésrrésultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol es§= 1.16 bars;
- Absence de nappe phréatique, donc pas de rikgreEmontée des eaux.

VII-1-2 ) Choix du type de fondation :

Les types de fondations sont choisis essentiellesedon les criteres suivants :
- Capacité portante du sol ;

- L'importance de la superstructure ;

- Le tassement du sol ;

- La stabilité de I'ouvrage ;

- La facilité de I'exécution ;

- L’économie.

Dans notre cas nous avons le choix entre les sesrhtinues et un radier général, en fonction di2s
résultats du dimensionnement, en adoptera le tggerdiation convenable.

VII-1-3 ) Dimensionnement de la fondation

VII-1-3-1) Semelle isolé

Pour le pré dimensionnement, il faut considérequament effort normafNse/ qui est obtenu a la
base de tous les poteaux du RDC.

AXB2¥

sol

Homothétie des dimensions :

% = % =K =1=A =B (Poteau carré).
N N
Dou B> |—2
o

N, =111366KN  ,7,,=116KN/mz = B> /111113:6:3_0%

On opte pour A=B=3.09 m
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Remarque:
Vu que les dimensions des semelles sont trés iamted, donc le risque de chevauchements est
inévitable, alors il y a lieu d’opter pour des s#etefilantes.

R

ve]

“----------»

Figure VII-1 : Schéma d’une semelle
VII-1-3-2) Semelles filantes sous voiles

Elles sont dimensionnéed’BLS sous I'effort normaN, données par la condition la plus
défavorable.

Avec :Ns=G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée parrfadte suivante :

SSESQI3G+ SEsolzBZ G+Q
S BxL Lxa,,

Avec : B : Largeur de la semelle ;
L : Longueur de la semelle sous voile ;
G : Charge permanent a la base du voile consjdéré

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voilesidéré ;

<o : Contrainte admissible du sol.
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> Sens transversal :

» Sens longitudinal :

2.5

Tableau VII-1 : Surface des sédasdiilantes sous voiles

La somme des surfaces des semelles sous voiles est

S, =Y S = =11.82+7.27=> Sv = 19.09m.
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VII-1-3-3) Semelles filantes sous poteaux

%+ Hypothéses de calcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartifinéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant woedou une surface plane telle que le centre (le
gravité coincide avec le point d’application dedaultante des charges agissantes sur la semell:.

s Etape de calcul :
> Détermination de la résultante des char@e:sz N,

2N xe+> M,
e=

R
» Détermination de la Distribution (par meétre linéaides sollicitations de la semelle :

> Détermination de la Coordonnée de la résultantdatess :

Si:e< %:> Répartition trapézoidale.

Si: e>%:> Répartition triangulaire.

q :Bx 1—6_® q R :|_+6_BB q :Bx 1+3_®
min L L max — L L (L14) L L

4+ Les résultats sont mentionnés dans le tableaussietds :

- 355.71] -052 | | -1493.982]
-‘ 1113.66| 0.0041 1.1 -1225.026
-‘ 1070.3| -0.0104 1.5 1605.45

345.83 -0.0003 3.8 1314.154

2885.5 -0.5266 0 200.596

Tableau VII-2 : Surface des semelles feéarsous poteaux.
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» Détermination de la coordonnée de la résultante dderces:

oo 2N X8 +3 M, _ 20059+ 0.52
R 288E5

= 007m

» Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle :

Ona: e=0.07 m%=%ﬂo =0.67 m => Reépartition trapézoidale
6e
Umin = B X (1_ ) = 28835 x (1_ ox 007) =26143KN/ml
L L 106 106
q.. = R, (1+6_e) _ 28855 x(1+ 6x 0.07) —283KN /ml
L L 106 106
Ara) = BX(1+3—EQJ= 28555 x(1+ 3 omj = 27766KN /ml
L L 106 106

VII-1-3-4 ) Détermination de la largeur de la semelle

B> qQ(L/4) _ 27766 _
T Ol 116

239m

Donc on opte pouB = 2.40 m.
On aura S = 2.40x10.6 = 25.44 m?

Nous aurons la surface totale des semelles sdaapo S, =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéreé.

S, = 25.44x 6 = 152.64M

$=5+S~=152.64 + 19.09 = 171.73m

La surface totale de la structurs,;,, = 23.8x10.6 =252.28m*

Le rapport de la surface des semelles sur la sudfada structure est :

§ _17173_
S. 25228

S=171.28 m?2 > 506 $5=126.14m?

Remarque:

Le pré dimensionnement des semelles filam@snné des largeurs importantes, Ce qui
engendre un risque de rupture de la bande dutsélantre les deux semelles a cause de
chevauchement ddignes de rupturerée par la pression sous la semelle, et ellespeatyplus

de la moitié de I'assise.
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- La surface totale du batimentpaS= 252.28m2 ;
- La surface totale des semelles représente : %400
Conclusion :

Vu gque les semelles filantes occupent plus de 88% surface du sol d’assise, nous opterons
pour un radier général.

VII-2 ) Etude du radier général :

Le radier général est type de fondation superfeeigénéralisée sur toute la superficie de la
construction supportant plusieurs poteaux (ou memg)lusieurs rangeés. Ce type de fondation
est choisi lorsque le taux de travail a la basenders ou des poteaux est nettement supérieur
a la contrainte admissible du sol disponible ; demprésence de sol de tres mauvaise qualité
et qu’il n’est pas envisagé de fonder sur une ceyrecbfonde plus résistante.

Le radier se calcul comme une dalle renversée ldsrdppuis sont constitués par les poteaux
de l'ossature et qui est soumis a la réaction tidisdnuée du poids propre du radier.

Le radier est :

% Rigide en son plan horizontal ;

% Permet une meilleure répartition de la chargeesgpl de fondation (répartition linéaire) ;

« Facilité de coffrage ;

+ Rapidité d'exécution ;

« Semble mieux convenir face aux désordres ultériguispeuvent provenir des tassements
eventuels.

VII-2-1) Pré dimensionnement du radier:

VII-2-1-1 Selon la condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cmi{k 25cm).

VII-2-1-2) Selon la condition forfaitaire :

% Sous voiles {'épaisseur du radier est sujette a deux condition

» Condition de vérification de la longueur élastique.

Le =4 4XEI ZEXLmax
K, 7

Le calcul est effectué en supposant une répartiimiforme des contraintes sur le sol
Le radier est rigide s'il vérifie :
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4
=> Ce qui conduit & rzi/[gx Lmaxj X 3xK
m

Avec :

Le: Longueur élastique.

| : L'inertie de la section du radier (bonde de 1l m

K : Coefficient de raideur de sol (ou coefficielat ballast).
K =40 MPa pour un sol moyen.

De la condition présidente nous tirons h.

E : Module de déformation longitudinale déféE&e=3700x (f; )'** = E,»3=10818.87MPa

4
h23(2x 400] x40 _478m
- 1081887

> Selon la Condition forfaitaire :

Lm% <h < Lm% => 50<h <80.....

Avec : Lmax = 4.00 m
D'aprés ces conditions de la vérification de lalegur élastique : On adopte polx = 75cm
+*» Sous poteaux :

» Dalle : La dalle du radier doit satisfaire la conditguivante :

L max

20

hg Avec une hauteur minimale de 25cm

v

Ona: Llnax: portée maximale ; dax=4.00m
hy 2 42—000 =20cm => Soit :hq= 25 cm.

» Nervures (poutres) :Elles doivent vérifier :

L .
h >—m => [ > 400 _ 40cm Soit :h, =60 cm
10 10

0.4h<b<0.7h =>24< b< 42 ; on prendo, = 40cm
Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensiment suivant :
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hy =75cm............. Hauteur du radier
h,=60cm...................Hauteur de la nervure.
hg = 25cm............. Hauteur de la dalle.

b, =40cm.............. Largeur de la nervure.

VII-2-2) Détermination des efforts

VII-2-2-1) Charges revenant a la superstructure

Charge permanente : G = 28329.908 KN
Charge d’exploitation : Q = 5878.56 KN

VII-2-2-2) Combinaison d’actions :

% AIELU:
Ny =1.35G + 1.5Q = 47063.22 KN.
% ATIELS:
Ns=G + Q =34208.476 KN.

VII-2-2-3) Détermination de la surface nécessairdu radier :

N
ELU: S,g =2—9— = 47063.22_ 5 g5ms
oxG 2x116
sol
N
ELS: S o = —> = 34208.476_ 54490 m?
Sl 116

Dol : S, =max(SE’; SE°)= 24490m?

rad ' “~rad

Spar= 252.28 m2 >Jy= 244.90 m2

Remarque :

Etant donné que la surface nécessaire du batirsesupérieure a celle du radier, donc on au a
des débords, les régles BAEL nous imposent un dénarimal qui sera calculé comme suit :

Ly = ma><{h—2n ;30cmj = ma><(6—2O ;30cmj =30cm

Soit un débord dk gep= 40 cm

Donc on aura une surface totale du radigs=SSat + Sieb
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Avec: Syer= (23.8+10.6)x 2 0.4 +0.4x 0.4x 4=17.61m
DONC Saq= 252.28+ 17.61 = 269.89 m?

VII-2-3) Calcul des sollicitations a la base du rar :

Charge permanentds = 20250.015 KN

% Poids de radier :
G= Poids de la dalle + Poids de la nervure + Pa&§l.V.O) + Poids de la dalféottante

» Poids de la dalle:
P de la dalle= StadierX ha X pp =269.89 x 0.25% 25

Pde la dalle— 1686.83KN

» Poids des nervures:
Prerv =X (h = hy) XLX nXpy
= 0@ x (0.75— 0.25% (23.80¢<4+10.6¢6)x25
Prer = 794 KN

» Poids de TVO :
Prvo = (Sad— Se) X (hh— &x).p=(269.89-122.35) x (0.60-0.10) 17

Prvo = 1254.0KN

» Poids de la Dalldlottante:
Pda”e flottante = ( Sad_ S]er) X er pb= (269.89‘ 122.35)X 0.1 X25

P dalle flottante = 368.85KN
Donc : Gag = 4103.77KN

+« Surcharges d’exploitations:

Surcharge de batiment : Q = 5878.56KN
Surcharge du radier : Q =1x6269.89= 442.35KN

+» Poids total de la structure :
G 10t= Gradieir Goa= 4103+ 20250.015= 25257.77 KN
tot = Qradiett Qvat= 442.35+ 5878.56= 6320.91KN
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VII-2-4) Combinaison d’actions:

» Etat Limite Ultime :

Nu total = 1.35Got +1.5Qot = 43579.35KN.
> Etat Limite de Service :

Ns total= Giot + Qtot = 31578.68 KN.

VII-2-5) Vérifications :

VII-2-5-1) Veérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : T, ST

T max _
1 =Y <7= min{%AMPa}

u bl Th

b=100cm; d=0.9.h, =0.9x25=22.50cm

L N xb Lmax

T max =q X max — _ U tot X
u u 2 S 2
oo = 43579.351 400_ o o
u 294.90 2

. = 295.551x100 ~1 13MPa
U 1000x22.50

- .{0.15><25
T=min (———

;4MPa)} = 2.5MPa

7, = 113VPa< Ty = 25MPa = Condition vérifiée.

VII-2-5-2) Vérification de la stabilité du radier :

¢+ Calcul du centre de gravité du radier :

5S X, 3S..Y,
Xg=——t=119m; Y,=—~-1=53m
ZSi |

Avec : $: Aire du panneau considére.

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.
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++ Moments d’inertie du radier :
_bxn® | _ hxb®

I
“ 12 Y12

le=2362.18 M ; 1,=11908.45

La stabilité du radier consiste a la vérificati@satontraintes du sol sous le radier qui est géllic
par les efforts suivants

- Effort normal (N) di aux charges verticales ;
- Moment de renversement (M) d( au séisme dasaris considéré.

M=Mg+TgXx h
Avec :

Mo : Moment sismique a la base du batiment.

To: Effort tranchant a la base du batiment.

h : Profondeur de l'infrastructure.

hy, lyy - Moment d’inertie du panneau considérée dansne sensidére.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3xg + o
g = 1 2
M 4
0,
Ainsi on doit vérifier que :
AI’ELU:cm:Lf%SZXGw 01
: 3x0,+0, , . .
AlELS:c, = <0gy Figure VII-2 : Diagramme des contraintes
N M
G, =—*—XxV
12 S I

% Sens longitudinal :
A partir le logiciel sap on tire M et Tox

» AELU:
Mox=35377.61 KN.m ; ¢ =1537.23 KN

M = 35377.7+ 1537.280.75 = 36530.53 KN.m
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Ny , My «x = A43579.35 36530.53
¢ 20490 11908.45

11.9=18428KN /m?

o, = Nu My 4357935 36530.53 g 111 omen j
S. 294.90 11908.45

o, = 3@514+ Gy _ 3><18422+11127 —166029KN / m?

om=166.02 KN/mX< 2xo., = 2x116 = 232 KN/m2 =>Condition vérifiée.

> AELS:
o, = Ne g Mx 3157868, 36530.53 1 g _ 150N/
s 1., 204.90 ' 11908.45

o, = N, M, XX = 31578.68 36530.53)(11.9 — 7058KN / m?
Sug vy 29490 11908.45

_306,+0, _3x14358+7058

Gm
4

=11514KN/m?

om=115.14 KN/mX< 64, = 116 KN/m2 =>Condition vérifiée.

% Sens transversal :
A partir de logiciel SAP on tire ) et Toy

> AELU:
Moy = 28360.8KN.m ; = 1901 KN

My = 28360.8+ 190% 0.75 = 29786.55KN.m

_ Ny M, XY = 43579.35+ 29786.55><

o =~V 4 Y xyY, 5.3 =15445KN / m’
St 294.90 23621.8

Ny _ My, _43579.35 2978658 oo 4ok
Sus 294.90 23621.8

_3[b,+0, 3x16505+11946

Gm
4

=15355KN / m?

om=151.11KN/m< 2x06s, = 2x116 = 232 KN/m2 =>Condition vérifiée.
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» AELS:

_ N, My _ 31578.68, 29786.55
= +—=xY, = + X
29490 23621.8

rad I XX

53=11376KN/m?

O,

0]

_ N, _me _ 31578.68+ 29786.55)( 53 =100KN / m?

°2 g 7 ¢~ 7294.90 236218
rad XX . .

_3[6,+0, 3x12625+8066
me4 4

=11485KN /m?

9

om= 109.85KN/m*< 6, = 116 KN/m2 =>Condition vérifiée.

VII-2-5-3) Vérification au poinconnement : (Art A.5.2, 42 BAEL 91)

Aucun calcul au poingonnement n’est exigeé si laditton suivante est satisfaite :

< 0.045x . xh x f_,g
- Yo

N

u

Avec :
Ny : Charge de calcul a I'E.L.U pour le poteau ou&dd plus sollicité ;
U : Périmétre du contour cisaillé projeté sur lenpda feuillet moyen du radier ;
h: Hauteur de la nervure ;
a : Epaisseur du voile ou du poteau ;

b: Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

REFEND

b+h

bI

v/ v | X 45 Nl
«@=ath | 3 RADIER ‘A{Im

Figure VII-3 : Périmetre utile des voiles et deseoix
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+«+ Calcul du Périmetre utile k:
» Les Poteaux:

U, =2x(a'+b') =2x (a+b+2h)=2x (040+ 040+ (2x 075) =46 m ;
> Les Voiles:

U =2x(a'+b)=2x(a+b+2h) =2x(02+1+(2x 079) =54 m;
+«+ Vérification pour les poteaux :

Avec : N, = 1659.57KN

(0.045x 4.6 x 075% 25x10%)

N, =165957<
15

=258750KN

% Vérification pour les voiles :

Avec : N, = 1473.67 KN

(0.045x 54x 075x 25x10°)

N, =147367KN<
15

=303750KN

VII-2-6) Ferraillage du radier:

Pour le calcul de ce radier, on utilise les métkaagosées dans le BAEL.91.

VII-2-6-1) Ferraillage de la dalle:

La dalle du radier sera étudiée comme une plaguarrgulaire soumise a un chargement uniforme,
et encastrée sur quatre coms distingue deux cas :

1°"Cas :

p, <0.4 = La flexion longitudinale est négligeable

LZ
Mx=q1x§" et Moy =0

2*™Cas :
0.4=p, =1 = Les deux flexions interviennent, les moments dégysés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
Dans le sens de la petite portée L Mox = P X Qu X L%
Dans le sens de la grande portge L Moy = py XMoy

Les coefficients 4 py sont donnés par les tables de PIGEAUD.
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I
Avec: p, =|—X (Ix<l)
y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements seneitilvoisins ; et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique aslopte la méme section d’armatures, en considére nt
pour les calculs le panneau le plus sollicité.

VII-2-6-2) Identification du panneau le plus sollcité :

y o Ly=4m

0.4 <p <1— Ladalle travaille dans les deux sens.

—F>
Lx=3.9m

Figure VII-4 : Entre axes du panneau le plus sitdlic

Pour le calcul du ferraillage, nous soustraironsadeontrainte maximate ™, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directemegris par le sol.

» La contrainte moyenne max a 'ELU :
5 = 3 Oap T

m

O
" = 166.02KN/nt

» La contrainte moyenne max a 'ELS :

B 3 OgptO
o=

o " =115.14KN/nt

AVELU: q =0

Crad
Im(ELU)-SL = (166.02

rac

5007'6% x1ml=149KN/ml
294.90

G
, : — __rad _
ATELS: qsm—cm(ELS) S (115.14
rac

5007'6% x1ml=98.10KN/ml
294.90
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VII-1-10-3) Calcul des armatures a 'ELU:

% Evaluation des moments M, My :

Mox = Hx X Qu X Lx® =0.041 x 149x 3.92 = 92.91 KN.m
Moy = My X Mox= 0.888 x79.21=82.51 KN.m
Remarque :

Afin de tenir compte de I'encastrement de la dalleniveau des nervures, nous allons affecter a ux
moments isostatiques les coefficients réducteuvasts :

03M, Pour un appui de rive.
Mapp

0.5M 4 Pour un appui intermédiaire.

085M , Pour une travée de rive.
Mtravée
085M , Pour une travée intermédiaire.

» Moments aux appuis intermédiaires:

M__=(-0.5xM

=M __=(-0.5x9291= M __ = 46.45KN.m
ax X ax ax

0

M__=(-05)xM

=M _ =(-05)x8251= M __ =41.25KN.m
ay ay ay

Oy
» Moments aux appuis de rives:

M__ =(-0.3xM

=>M__=(-0.3x92.91=> M __ = 27.87KN.m
ax X ax ax

0

M__ =(-0.3)xM

=M _ =(-0.3)x82.51= M __ =2475KN.m
ay ay ay

Oy
» Moments en travée :

=M. =(0.89x92.91=> M _ =78.97KN.m
Ox tx tx

My = (0.85)xM oy = My = (0.85)x82.51= M y = 70-13KN.m

M, =(0.89xM
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VII-2-7 ) Ferraillage suivant X-X :

% Aux appuis intermédiaires:

M _ 46.45%x10°

ax

 bxd?xf,, 100x22.5 x14.2

n = 0.06< 0.392= SSA= B = 0.967
Mo 4645007

A, = = = 6.13cnf
Bxdxog 0.967x22.5%x34.8

Soit :6HA12 =6.78 cm?/mlavec un espacement de 20cm.

% Aux appuis de rives:

M _ 27.87x10°

ax

" bxd?xf,, 100x22.5 x14.2

W = 0.040< 0.392= SSA=> f = 0.980

A = Max _  27.87x10?
¥ PBxdxog 0.980x22.5x34.8

= 3..63cnf

Soit :5HA12 = 5.65 cm?/mlavec un espacement de 25cm.
s En travée:

My 7897x10°
bxd®xf,  100x22.5 x14.2

m = 0.109< 0.392= SSA= B = 0.942

A o M 78970
¥ Bxdxog 0.942X 25x34.8

=10.70cm

Soit : 7 HA14 = 10.77 cm2/mlavec un espacement de 15 cm

«» Calcul de la section minimale
l
Amin=> bx hx % X (3-) Avecpy= 0.0008 pour HAJE 400
y

0.0008
2

Anmin= 100x 25 x X (3- %9) = 2.025 cm?
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VII-2-8) Ferraillage suivant y-v :

% Aux appuis intermédiaires:

_ M, _ 41.25x10°
bxd*xf,, 100x22.5 x14.2

m = 0.057< 0.392= SSA= f = 0.970

A = May _41.25¢10°
¥ Bxdxog 0.970x22.5x34.8

=5.43cnt

Soit :4HA14 =6.15 cm?/mlavec un espacement de 25cm.

% Aux appuis de rives:

M _ 24.75x10°

ax

" bxd?xf,, 100x22.5 x14.2

n = 0.033< 0.392= SSA= f = 0.983

M 2475107

A, = = = 3.21cnf
Bxdxoe 0..983x22.5x34.8

Soit: 4HA14 =6.15 cm?/mlavec un espacement de 25cm.

< En travée :

My 701310°
bxd?xf,, 100x22.5 x14.2

M = 0.097< 0.392= SSA= B = 0.948

A o My 701300
%" Bxdxcs 0.948<225x34.8
Soit : 7 HA14 = 10.77 cm3mlavec un espacement de 15 cm.

= 9.44cnf

++ Calcul de la section minimale
Amin = po X bx h=0.0008< 100x 25 =2 cm

< Tableau récapitulatif du ferraillage de la dalle:

Tableau VII-3 : Les sections adoptées pour lafibage de la dalle.
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VII-2-9 ) Vérification a I'état limite ultime :

« Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

0.23XbxdX 0.23X100%x22.5x2.1
& Ac> A= ftos _
2 400

Amin=2.72cn
Les sections choisies que se soit en travée oppr dans les deux sens sont nettement supérieLr a

la condition minimale.

% Verification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe neatoiéepasser les valeurs ci-dessous, dens
lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

» Sens de la petite portée
S < min {3h; 33cm} = min {3x 25 = 75c¢m; 33cm} =33cm

S =25cm< 33cm

» Sens de la grande portée
S < min {4h; 45cm} = min {4x 25 = 100cm; 45cm} = 45¢cm
S =15cm< 45cm

VII-2-10) Veérifications I'état limite de service:

On peut se dispenser de cette vérification si halitimn suivante est satisfaite:

f
_ y-1 'c28 M
a=125x (1-1-2u) < -—+—=5° Avec :y=—*
( M) <5 Toc vy
Avec: My=1.874 KN.m et N =15.078 KN.m
D'ol: Msmax= max (Mi:Ms) = 5.078 KN.m

Mmax=7.06 KN.m
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» Moments aux appuis intermédiaires :

M, =(-05)xM

smax
» Moments aux appuis de rives :

M, =(-03)xM

sSmax
» Moments en travée :

M st = (0'85)X M smax
MS

H T oxd?xf,,

% Tableau récapitulatif des moments :

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

* Remarque :

La condition est vérifier donc il n’est pas nécéssde veérifier les contraintes du béton a I'ELS.

VII-3) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console soutnisge charge uniformément repartie, le calcul e

fera pour une bonde de 1m de largeur.

VII-3-1) Sollicitation de calcul :

% ALELU: q,= 149 KN/ml

" 0, %L 149x 0402
u 2

=1192KN.m

228
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>

Figure VII-5 : Schéma statique du débord.
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s AL'ELS : gs= 98.10KN/ml

q.xL* _ 98.10% 040°

Mg=—3 = 784KN.m
2 2

VII-3-2) Calcul des armatures:

% Armatures principales :
b=1m; d=225cm; pf 14.2 MPa ;os= 348 MPa

_ My 119240
U pxd*xf,, 100x22.5 x14.2

M =0016<pu_=0.392

W=0.019 =>B,=0.993

M, _  1192x10?

A = = = 153cm?/ml
u Buxdxcs 0.993x225x%x34.8

Soit : Ay = 3HA12/ml = 3.39cmi  Avec :S = 20cm

VII-3-3) Vérification a 'ELU :

+« Veérification de la condition de non fragilité :

_0.23xbxdxf,, 0.23x100x 225x 2.1

A = 272cm?
f 400
€
A,= 5.65Cm* >A = 272CM°.......coviiinnnnnn, condition vérifiée.
VII-3-4 ) Vérification a I'ELS
M, 1192
M, 761
4=0.011 =>0=00151
a=0.0151< " 1 Top _196-1, 25 _ 053......................cOndition vérifiée.
2 10C 2 10C
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s Remarque:

Il N’y a pas lieu de faire la vérification des camtes a 'ELS.

VII-4) Etude de la nervure:

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radiars le haut), celui-ci est muni de nervures
(raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des efforts internesualisera le logicielSAP

% Sens transversal (Y-Y).

Figure VII-6 : Le chament a ELU en KN.

Figure VII-7 : Diagramme des moments fléchissaBt. B en KN.m.
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Figure VII-8 : Diagramme des efforts tranchantd &JiEen KN.

Figure VII-9 : Le chargement a ELS en KN.

Figure VII-10 : Diagramme des moments fléchissaBt & en KN.m.

Figure VII-11 : Diagramme defoef tranchants a ELS en KN

231



Chapitre VII Etude de l'infrasicture

«+ Sens longitudinal (X-X):

(1)

Figure VII-12 : Le chargement a ELU en KN

Figure VII-13 : Diagramme des moments fléchissaBt& en KN.m
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Figure VII-14 : Diagramme des efforts tranchanEL& en KN.

Figure VII-15 : Lbargement a ELS en KN.

Figure VII-16 : Diagramme daements fléchissant a ELS en KN.m.
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Figure VII-17 : Diagramme des efforts tranchanEL& en KN

Les résultats obtenus sont résumés dans les tabl&auivants :

| Senstransversal | Sens longitudinal |

M may 99.55KN.m Mt may = 94.64KN.m
Mauma =161.27KN.m | Mgy ma = 189.27 KN.m
Mis ma; =66.40KN.m Mis ma: = 62.17KN.m
Mas ma =106.95 KN.m | Masma = 124.34KN.m
Tuma = 268.79KN Tuma =291.19 KN

VII-4-1) Calcul du ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tabled@ssous :

b=40cm d=73 cm b=14.2 MPa 0s=34.8 MPa

VII-4-2) Vérification a I'état limite ultime :

% Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

0.23XbXdX ft2g
As=Anmin= 7
e
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Anin= 3.52 cM

Les sections choisis que se soit en travée ou i dans les deux sens sont nettement supérieLr a

la condition minimale.
« Armatures transversales :
+ Diameétre minimal :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatdarassversales doit vérifier :

. h b .
<min(—,8,,—) =mim(21431640) mm
@ (35 . 1C) (: 1640)

a>9=15_533mm
3 3
Soit@;= 10 mm.
« Espacement des armatures :
* En zone courante :
h
S< 5= 37.5 cm.
Soit: §=20cm.

* Enzone nodale:
[h (75 . _
Ssmini ; 12x@ = mim= = 12x2 = min{18.75cm; 24cn}=1875m

Soit: S =15 cm.

% Armatures transversales minimales :
Amin = 0.0038b = 0.003x 20 x 40 = 2.40cnf.
Soit : A; = 4HA10 = 3.14 crfi (2 cadres).

% Vérification de la contrainte de cisaillement :

.
P Tuma - :min{%wmpa}: 25MPa
Yo

Avec : Tymax= 331.64 KN

_ 331.64x10°

1, =1.14MPa
40Cx 73C
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1, =1.14MPa<t,=25MPa .........ooii Condition vérifiee.

VII-4-3) Vérification a 'ELS :

Il faut vérifiée que :

a=125x (L—/1-2) < 771 + ;C—Sfé

M
Avec: y = 3+
s

Vérifiée

62.17 1.52 0.036 0.046 0.44 Vérifiee
106.95 1.52 0.072| 0.093 0.44 Vérifiée
66.40 1.52 0.058| 0.075 0.44 Vérifiée

Remarque :

La condition est vérifiee donc il n’est pas néciessde vérifier les contraintes du béton a 'ELS.
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VI Introduction

Les murs de soutenement on pour but de grarme sol en place .Dans notre projet un
mur plaque et prévu pour supporter la totalitépmsssés des terres.

VIIl-1) Pré dimensionnement du mur plague

Le mur plague sera considéré comme un ensemblalidecdntinues.
D’apreés l'article (7.7 RPA99 version 2003) I'épaias minimale du mur plaque est de 15cm.
On opte pour une épaisseur de 25cm.

VIll-2)Méthode de calcul

Le mur sera calculé comme une consolecaégtencastrée au niveau de la semelle
(débord) et doublementappuyé au plancher de salus-
Un joint de 2,5 cm d’épaisseur, qui sera occupeaipa feuille de polyane, est pris en compte
entre le mur et le verso des poteaux.

Figure VIII.1: Coupe du mur plaque

VIlI-2- 1) Pré dimensionnement du mur plague

L’épaisseur minimale imposée pal®A 99/version 2003 (Art 10.1.2pour le mur

plaque est de 15 cm, on opte pour une épaisse2bate.

1- Prescriptions du RPA99/version 2003Article10.4.3

La poussée active dynamique globale qui s’exeft@arére du mur est égale a :

Pa== %.kad. [1+ k,].y. H? appliquée horizontalemenlziam dessus de la base de lasemelle

du mur.

Avec :
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k.q : Coefficient de la poussée dynamique donnée par :

Avec :
y: Poids volumique du sol du remblai.
¢ : Angle de frottement interne du remblai sans camesi

B : Angle de la surface du remblai sur I'horizontal.

H : Hauteur de la paroi verticale a I'arriere du murlaguelle s’exerceR
_ Kh
0= arctq—liKv)

Kn=A : Coefficient d’accélération de zofart 10.4.2)
= k,+0,3.k, : Contrainte verticalArt 10.4.2)

2- Caractéristiques du sol

Poids spécifiquey:= 22KN / m3

Angle de frottemenip = 35°

Cohésion : C = 0 (sol pulvérulent)
Surcharges éventuelles : g = 10 KN/m2

Contrainte du sol : 1.16 bars

q =10 KN/ nf

Mur plaque

y =18 KN /ni
@ =30°

C=C

Figure VIII.2 : Caractéristiques du sol.
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3- Détermination des sollicitations (méthode de R&ine)
Les contraintes qui s’exercent sur la face du roat s

oy: Contrainte horizontale.

6,. Contrainte verticale.

on = ko.oy

ko= tg? (5 — %) =0,27

avec :

Ko: Coefficient de poussée des terres

¢ : Angle de frottement interne.

> ELU
on= KoXoy= ko(1,35 X y x h + 1,5 X q)

h=0m __, on=0, 27x1, 5x10=4,05kN/Mm

h=3,06m__ o©1,=0, 27x (1, 35x22x3,06+1,5x10)=28,58kN/m

> ELS

on= KoXoy= ko(y X h + q)

h=0m __, onh:=0, 27x10=2,7kN/rh
h=3,06m__ o6n2=0, 27x (22x3,06+10)=20,87kN/m

» Calculdynamique
on=KagX (1+k) Xoy
kn=A=0,15 : Coefficient d’accélération de zone (Ar4.Q)
ky =+ 0,3 k=0,045

ad =0,36

cos20

-2
20,0 inosin(o—B—
K _cos (@ 0)[l \/sm(psm((p B—-6)

cosfcosp

K
0 =arct h =8, 17°
1iKv)

p=0
on=KagX(1+k,)X o= ou=Kagx(1+k,)x yxh=8,28xh

h=0m ___ ,  oy=0kN/nf
h=3,06m —» o4=25,32kN/n7
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4- Diagrammes des contraintes

28,58kN/Mm  20,87kN/nt 25,32kN/Mm

v 4

2,7kN/nf OkN/n?
ELS Calcul dynamique

Figure VIII.3 : Diagrammes des contraintes.

VII1-3) Charges moyennes a considérer dans le caltpour une bande de 1 m

30y, + 0y q - _ 3%2532+0

a) Calcul dynamique: gy, = Im = 1899KN /mi

m= 3%2808+405_ ) 1 akN/ml

c) ELS

:30H2+ Ous1

S

1m _3x2087+ 2.7

=1632KN /ml
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VII-4 ) Ferraillage du mur plague

1- Détermination des moments

La détermination des moments de flexion se ferartirgle la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive, 'dppul peut assurer un

encastrement partiel et pour tenir compte de lairwoiteé de la dalle, les moments

seront affectés de coefficients suivants :
e Moment en travéd,85

* Moment d’encastrement sur les grands cotés :
0,3—> appui de rive.
0,5~ autre appui.

» ldentification des panneaux

* le plus grand panneau

Iy, = 3,9m
ly = 4,0m

Ly .
} $=lr:0,97 >0,4le panneaurtravaille dans les (02) sens
Yy

* Le plus petit panneau :

Iy = 3,9m

lx_ ,
l, = 2,60m } —lp—ly—1,5>0,4 le panneaw travaille dans les (02) sens

v ELU:

U = 0,0410
=090 11 "= 0888

Mox=Hyx 0ul2 =0,0410 x 22,44x 3°313.99kN.m
Moy= Hy Mox =0,888 x 19.49 =12.42kN.m
- Correction des moments

Sens XX

Aux appuis : M;=0,5Mn=0,5 x 13.99=6.99kN.m




Chapitre VIII

Etude de mur plague

En travée : M; =0,85 My,=10.55kN.m
Sens YY
Aux appuis :Mz=0,5Mp,=0,5 x 12.42 =6.21kN.m
En travée M =0,85 My= 10.55kN.m
v ELS
¢=0,97 4{"1;3/::0(’)?942833
Mox=Hyx Gsl2 =0,0483 x 16,32 x 3%811.98kN.m
Moy= Hy Mox =0,923 x 16,32= 15.06kN.m
-Correction des moments
Sens XX
Aux appuis : Mz=0,5My= 0,5 x 11.98 =5.99kN.m
En travée : M =0,85 M= 0,85 x 11.98 = 10.18kN.m
Sens YY
Aux appuis : Mz=0,5Mg,= 0,5 x 15.06= 7.53kN.m
En travée : M, =0,85 M= 0,85 x15.06 = 12.80kN.m

2- Ferraillage

appuis

‘ travée

‘ appuis

‘ travée

Tableau VIlI-1- Tableau des résultats




Chapitre VIII Etude de mur plague

VIII-5) Vérification a 'ELS

1) Armatures horizontales

+ Calcul des armatures horizontales en appuis

AS 7.70
Ay=— = —— =1.93cm.
4 4

Le ferraillage :soit SHA10 , A agope 3.92 cmi.Avec: St= 20 cm.

++ Calcul des armatures horizontales en travée

= %0 =1.93 crf.

Le ferraillage : soit 5 HAL10 , A adopte 3.92 criAvec: St= 20 cm.

3) Armatures transversales(article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversales retiennent les deupesagfarmatures verticales, ce sont
généralementles épinglesdont le réle est d’empécher le flambement desraaierticaux
sous l'action de la compression.

Les deux nappes d’armatures verticales doiventrélies au moins pad4) épingle par
meétre carré de diameétgs.

4) vérification de la contrainte dans le béton

b)_Condition de non fragilité

A, =A_ =0,23xbx d%

e

A_=3.92cm® 20,23x100x% 22><j—(’)t = 2,66cnT

A = A, = ConditionVerifiée

c)_Etat limite de fissuration

La fissuration est Préjudiciable, on doit Vérifialors que :




Chapitre VIII

Etude de mur plague

o.<0, = min(%x f,110x /nx f,) =20163MPa

avec 1=1,6

6, =—> <5, =15Mpa

_ 100 xAg _ 100X 7,70 _

= s — — > — —
P1= T xd Toonas 03P $,=0,908 et K=39,35

og :Les contraintes dans les aciers.

o, : Les contraintes dans le béton

Le résume de calcul sera donné dans le tableaarguiv

vérifiée

vérifiée

vérifiee

vérifiee

Tableau VIII-2 : Vérification des contraintes'BLLS

Conclusion

Les contraintes dans le béton sont vérifiées.

d) Vérification de la fleche

Pour ce dispenser de la fleche il faut que :




Chapitre VIII Etude de mur plague

£=0,062$ M, =0,85 x 27,19

=0,0425 condition vérifiée.
400 20M, 20x27,19

A4 92% 40053 %:0,0231 —_»  condition vérifiée.

bd 100X17,5

h o1 00625200625
L 1

Toutes les conditions sont vérifiées, donc il njeet nécessaire de procéder au calcul
de la fleche.
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Pratiqgues du BAEL 91, cours et exercices corrigees.
Jean Perchat, Jean Roux

Regle parasismiques Algérienne (RPA 99 Version 003

Formulaire du béton armé
Victor DAVIDOVICHI

DTR B-C 2-2 charges permanentes et charges d’éaptm.
Regles de conception et de calcul des structurégtm armé (C.B.A 93).
Cours et TD des années de spécialité.

Mémoires de fins d’études des promotions précédente



Ferraillage des voiles longitudinaux 12 7 et 8 zone |

2x6 HA12 (esp=10cm) 2x6 HA12 (esp=10cm)

2x6 HA12 (esp=10cm)

A A L

x
4 ¢épingles HA8 /m

15 HA10 esp=20cm

Ferraillage des voiles longitudinaux 1 2 7 et 8 zone 11

2x6 HA12 (esp=10cm) 2x6 HA12 (esp=20cm)

N I O
AL ) DZI[&

54 ¢épingles HA8 /m

2x6 HA12 (esp=10cm)

15 HA10 esp=20cm

Ferraillage des voiles longitudinaux 12 7 et 8 zone 111

2x6 HA12 (esp=10cm) 2x6 HA12 (esp=20cm) 2x6 HA12 (esp=10cm)

Ll L
N L L b L EZZ[%

15 HA10 esp=20cm

L

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

s
ETUDIE PAR :

DABOUZ HAYET

[ DIRIGE PAR -
Mer: KACHI Med said

TITRE :

FERRAILLAGE DES VOILES LONGITUDINALES

PROMOTION 2015/2016

L

PLANCHE N°14 ECHELLE : 1/25




Ferraillage des voiles longitudinaux ;3 4.;5 et 6 zone |

2x10 HA12 (esp=10cm) 2x10 HA12 (esp=10cm) 2x10 HA12 (esp=10cm)

2 ) .,
4 ¢épingles HA8 /m 15HA10 esp=20cm

Ferraillage des voiles longitudinaux 3;4 5 et 6 zone 1I

2x10 HA12 (esp=10cm) 2x10 HA12 (esp=10cm) 2x10 HA12 (esp=10cm)

4 épingles HA8 /m 15 HAL0 esp=20cm

Ferraillage des voiles longitudinaux ;3;4;5 et 6 zone II1

2x10HA12 (esp=10cm) 2x10 HA12 (esp=10cm) 2x10 HA12 (esp=10cm)

- \—
2 o .
4 épingles HA8 /m 15HA10 esp=20cm

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR :

DABOUZ HAYET

DIRIGE PAR :

Med: KACHI Med SAID

TITRE :

FERRAILLAGE DES VOILES LONGITUDINALES

PROMOTION 2015/2016

L

PLANCHE N°13 ECHELLE : 1/25




Ferraillage des voiles transversaux 3 et 4 zone [

20HA 14 (esp=10cm) 20 HA14 (esp=15cm)

20 HA 14(esp=10cm)

s EEEEInnn
) . el

. . )
\ 4 ¢épingles HAS /m 20 HA12 esp=I5cm

B

Ferraillage de voile TRANSVERSAL 3 et 4 zone II

25 HAI12 (esp=10cm) 25 HA12 (esp=15cm)

25 HA12 (esp=10cm)

ISR
L.l

)

4 épingles HAS /m 20HA 10esp=15cm

&

Ferraillage de voile TRANSVERSAL 3 et 4 zone 4 111

25HA12 (esp=10cm) 25 HA12 (esp=15cm)

25HA12 (esp=10cm)

U ]
L.l

)

e )
4 épingles HAS /m 20HA 10esp=15cm

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR :

DABOUZ HAYET

DIRIGE PAR :

Mer:KACHI Med SAID

TITRE :

FERRAILLAGE DES VOILES TRANSVERSAL

L

PROMOTION 2015/2016

PLANCHE N° 12 ECHELLE : 1/25




Ferraillage des voiles transversaux 1; 2 zone I

25HA14(esp=10cm)

25 HA14 (esp=15cm) 25 HA14 (esp=10cm)

L
2NN DR

L.

4 épingles HAS /m 20 HAL2 esp=15cm

Ferraillage des voiles transversaux 1; 2; zone 11

N

25 HA12 (esp=10cm) 25 HA12 (esp=15cm) 25 HA12 (esp=10cm)

IR
L.l

[T

4 épingles HAS /m2 20HAL0 esp=15cm

Ferraillage des voiles transversaux 1; 2;zone III

N

25 HA12 (esp=15cm) 25 HA12(esp=15cm) 25 HA12 (esp=10cm)

T TP
L

\4 épingles HAS /m2 20HALO esp=15cm

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR :

DABOUZ HAYET

DIRIGE PAR:
Mer: KACHI Med SAID

TITRE :

FERRAILLAGE DES VOILES TRANSVERSALES

L

PROMOTION 2015/2016

PLANCHE N° 11 ECHELLE : 1/25




férraillage du radier dans

le sens longitudinal

1cadres et 1étrier HA8

2x4HA14/m aux appuis
3HA20 3HA20 3HA20
4HA14/ml;St=25cm 7HA14/ml;St=15cm /7
1cad 1étrier HA8 m"%.'w"w.'%"W"%"W"W.'WA"W"%"W = 2 hetsHA8;st=50 2HA10 2HA10
cadres et M_wao wwﬂéw%ﬂ%%ﬂ%%?%%ﬂ ¢ crochetsHA8;st=50cm e _
y LSS AKE AL ALK AL K I A AKX KIS ALAN | L\ 3HA20
wI>No hd hd hd hd hd hd = S = b hd o — A 1l hd hd hd hd -
_/ O\ __ / \_ o // m m 3HA20
L L A AW 3\ 3\ AN 11 1 1 1 1 A A/
Al \MANAVAN |1 4HA14 /ml 3HA20
e=20cm 4HA14 /ml 7HATA/ml o e 0em
3HA20 b b
férraillage du radier dans le sens transversal
2x4HA14/ml
3HA20 3HA20
4HA14/ml;St=25cm 7HA14/ml;St=15cm /
1cadres et 1étrier HA8 h‘dﬂ“ﬁ'&ﬁ%‘@“ﬁ‘d‘ﬂ'ﬁ‘w«m 2 crochetsHA8;st=50cm
Y S
4HAL0 J& APA P AP APAIAIA \
3HA20 I\l/l A0 //
ppt s e e .
e ZAALF 7HAIA _\_,_:__ AL0:ctospe AL /ml SHAZD
3HA20 [1A10;st=>0cm

2HA10

en travées
3HA20

(7 7

il 3HA20

_ __ 2HA10

2 crochet HA8

1] icadres et 1étrier HA8

1\ 3HA20

\
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