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INTRODUCTION GENERALE

L'Algérie est parmi les pays qui sont soumis arm@dades activités et risque sismique, les
récents tremblements de terre qui ont secoué Fi@gartie nord) au cours de ces dernieres
années , ont causé d'énormes pertes humainesadghts matériels importantes.

Pour mieux se protéger contre d'éventuels événamnsamiques il est nécessaire de bien
comprendre le phénomene des tremblements quil'esigine de mouvements forts de sol.
L’étude des ouvrages en Génie Civil nous incitaig@fun calcul de maniére a assurer la
stabilité de I'ouvrage étudié et la sécurité demyass pendant et aprés la réalisation tout en
minimisant le co(t.

Pour cela nos calculs seront conformes aux reglenegnvigueur, a savoir le reglement
parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et éggements du béton aux états limites (BAEL).
C’est dans cette voie qu’'on a essayé de mener tnawa@l, en mettant I'accent sur les différentes
étapes qui caractérisent cette étude.

le projet qui nous a été confié porte sur I'étudeal structure d'un batiment a usage multiple
(commerce + habitation) dR+8 est contreventé par voiles.

L'étude de cette structure se fait tout en respetda réglementations techniques
(RPA99Réviseé 2003;BAEL et CBA9R la modélisation de notre structure se fait avec

logiciel ETABSV 9.6.
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Chapitre | Peéntation de 1'ouvrage

I.1. Description de I'ouvrage :

hY

L’'ouvrage a étudier consiste en I'étude d'une structure (R+8) a usage d’habitation et
commercial implanté dans la Wilaya de TIZI OUZOU (classée par le réglement parasismique
Algérien RPA99 version 2003 comme une zone de moyenne sismicité (ZONE I1a)).

Notre ouvrage est classé dans le groupe d’'usage 2 :«Ouvrage d’'importance moyennex».

|.2. Caractéristiques géométrique :

Hauteur total de I'ouvrage est de 31,11 m.

Largeur total de I'ouvrage est de 11.50 m.

Longueur total de I'ouvrage est de 25,29

Hauteur de rez-de-chaussée est de 3.57m.

Hauteur de I'étage courant est de 3.06m.

I.3. Les éléments de 'ouvrage :
-L’ossature :

Le batiment a une ossature mixte composée de poteaux et de poutres forment un systéme de
portiques et un ensemble de voiles disposés dans les deux sens forment ainsi un systéme de
contreventement rigide et assurant la stabilité de I'ouvrage.

-Les planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages, lls sont constitués de corps creux et
d’'une dalle de compression reposent sur des poutrelles préfabriquées et assurent deux
fonctions importantes :

» Supporter et transmettre les charges et les surcharges aux éléments porteurs de la
structure.
» Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.

-Les voiles :

Sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés d’'une part a
reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de I'ouvrage
sous l'effet des chargements horizontaux.
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Chapitre | Preéentation de 'ouvrage

-Les escaliers :

Sont des éléments en béton armé qui permettent le déplacement d’'un niveau a un autre dans
un batiment. Dans notre cas, les escaliers sont constitués de paillasses et de paliers en béton
armé coulés sur place.

-Ascenseur:

Est un élévateur comportant une cabine permettant I'acceés des personnes et de matériels
d’'un niveau a un autre.

-L’acrotere:

Est un élément en béton armée assimilé a une console encastrée au niveau du plancher
terrasse.

-La maconnerie :

Les murs extérieurs sont réalisés en double cloison en brique creuse de 10 cm d’épaisseur
sépareées par une lame de 5 cm.
Les murs intérieurs sont de simples cloisons en brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

-Les revétements:

*Carrelage pour les planchers et les escaliers.
*Céramique pour les salles d’eaux et les cuisines.

- Coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles, de fagon a faire limiter le temps
d’exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques.

-les fondations :

Les fondations sont des éléments en béton armée ayant pour objet de transmettre au sol les
efforts de la structure (poteaux, murs, voiles ... etc.).

| .4.Résistance caractéristique du béton a la compression :
Le béton :

Le béton a une bonne résistance a la compression. En général les essais sont réalisés sur des
éprouvettes normalisées de forme cylindrique.

A partir de ces résultats, on définit la résistance caractéristique de béton a 28 jours

noté fc28. Lorsque, la sollicitation s’exerce sur un béton < 28 jours, sa résistance a la
compression ce calcule comme suite : (BAEL 91, Art .A.2.1.11)

Promotion 2016/2017 Page 2



Chapitre | $engation de 1'ouvrage

=1 Fo Pour E s <40 MPa.
446+ 083]
EJ=+ Fcs pour Fcs>40 MPa.
140+ 095j

Pour le présent projet, on adopfe,,= 25MPa.

|.5.Résistance caractéristique a la traction : (BAEL 99 art A-2.12)

La résistance du béton a la traction est faible, elle est de I'ordre de 10 % de la résistance

a la compression, elle est définie par la relation suivante :
f; = 0,6 + 0,06 fgs dou : fcog= 2,IMPa.

|.6. Contraintes limites :

1) Contrainte limite de compression :

X
foe = 0895—f°28 enMPa y, : Coefficient de sécurité
Vb
v, = 1,50 en situation courante foc = 14,20MPa
¥, = 1,15 en situation accidentelle foc = 18,48 MPa

6 = 0,85 -1 : selon la durée d’adaptation de la combinaison d’action considérée.

2) Contrainte limite de cisaillement : (BAEL 99 art A-5.12]

Donnée par la formule suivante : 1, = bd
0

V,: effort tranchant dans la section étudiée(ELU).
bo: largeur de la section cisaillée.

d : valeur de la hauteur utile (d=h-c)

Vv

u

byd,

<7,

C

Avec : T, =

Cette valeur ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

r,= min [0,13fcg ; SMPa] pour la fissuration peu nuisible.

r,= min [0,10fcg ; 4MPa] pour la fissuration préjudiciable.
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Chapitre | fredation de 'ouvrage

3) Contrainte de service a la compression (BAEL 99 art A-4.5.2.)

o,.= 0,60fcg [MPa] o,.= 15 [MPa]

| .7.Modules d’élasticité longitudinale:

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation engendrée.
Selon la durée de l'application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules :
7-1- Module d’élasticité instantané : (BAEL 99 art A-2.1.21).

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

aE;=11000%3/f,; .

PourFcs= 25 = Ej; = 32164 MPA

7-2- Module d’élasticité différée: (BAEL 99 art A-2.1.22).

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et afin de tenir compte de I'effort
de fluage de béton, on prend un module égal :

E, :370%
Pourfc,g= 25MPa = E;=10819MPa

7-3-Module d’élasticité transversale :

E
21+v)

[ MPa ] Avec :

E : Module de Young (module d’élasticité).

V : Coefficient de poisson.

1.8.Coefficient de poisson (BAEL99 art A-213).
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.
Ad
%
Al
i

\Y
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Chapitre | $engation de 1'ouvrage

Il est pris égal a :

0.2 al'état limite de service (ELS).

0 aleétat limite ultime (ELUV).
.9. AL'ELU:

La relation contrainte-déformation si illustrée dans la figure I.1.

ch [MPa]
A
085Fc
Fbc = OBSFCs
Yo
0
2%o0 3,5%0 gbc%o
Fig. l.1Diagramme « contrainte — déformation » du béton (ELU).
II.1. Les Aciers :

Les aciers utilisés pour le ferraillage des éléments de I'ouvrage sont
- les aciers de haute adhérence (HA) de limite d’élasticité fe = 400 MPa.
- les treillis soudés (T.L.E. 520) de limite d’élasticité fe = 520 MPa.

- Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées.

II.2. Module d’élasticité longitudinale :
Le module d’élasticité longitudinale de I'acier est pris égale a
Es = 200000 MPA(BAEL 91 Art.A.2.2, 1)

11.3. Coefficient de poisson des aciers :
Le coefficient de poisson (v) pour les aciers est pris égal a 0.3.

[1.4.La limite d’élasticité de l'acier :

« aELU:
o, _te Avec y, : Coefficient de sécurité.
Ts
* y.=15 pour le cas courant.
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Chapitre | dengation de l'ouvrage

e y.=1 pour le cas accidentel (BAEL 91 Art A.4.3.2).
* 0.,= 348 MPa pour les aciers a haute adhérence FeE40.
« 0,=204 MPa pour les aciers doux FeE24.

» alELS:
Fissuration peu nuisible :cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est
nécessaire.

Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés aux intempéries.
Og < min{% f, ;110 nfq} (BAEL 99 Art A.4.5.33)
Fissuration trés préjudiciable c’est le cas des milieux agressifs.
Cg < min{% f, ;90 nft,} (BAEL99/Art A.4.5.34).

Avec :

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

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

[1.5. Diagramme « contrainte — déformation » : (BAEL 99 Art. A.2.2.2)

@

-10%o0

v

| E. = L 10%o0
Es — S E %0
: &

Fig. I.2.Diagramme contrainte déformation de I'acier.

Promotion 2016/2017 Page 6



Chapitre | Peéntation de I'ouvrage

Il.6.Protection des armatures
Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante qui dépond des conditions d’exploitation de I'ouvrage.
On adopte les valeurs suivan(B&\EL 91modifier 99 Art.7.2, 4):
- 5cm : pour les ouvrages exposeés a la mer, aux embruns ou aux atmospheres trés
Agressives.
- 3cm : pour les parois soumises a des actions agressives ou des intempéries ou des
condensations.
- 1cm : pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposées
aux condensations.
- En outre I'enrobage de chaque armature est aux moins égales a son diametre si elle
est isolée, ou a la largeur de paquet dont elle fait faurtie’.2, 4) afin de permettre
le passage d’aiguille vibrante, il convient de laisser les espacements d’au moins 5cm
(Art, 7.2)
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments

[I-Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminedriéode grandeur des sections et
des éléments des ouvrages en utilisant les reglegeeur a savoir :

v" RPA 99 révision 2003
v CBA 93
v' DTR BC2-2

Il.1.les planchers :

1)- plancher en corps creux :
lls sont constitués d’'une dalle de compressioraiége et de corps creux reposant sur des
poutrelles préfabriqguées disposées suivant laepabitiée.
Afin de limiter la fleche, I'épaisseur minimum dalsnchers doit satisfaire ndition

suivante :

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

Avec:

L max. Portée libre maximale de la plus grande través tiaeens des poutrelles.

h : Hauteur total des planchers.

Le RPA nous impose pour la zola une section transversale minimale des poteaux de
25x25.
Dans notre cas

Lmax =430 -25=405

D'ou: ht2ﬂ=18cm
22

On adopte une hauteur normalisééntie20 cm, soit un plancher (16+4) cm, dath cmqui
est la hauteur du corps creuxdetm c’est la hauteur de la table de compression, et ce

dimensionnement est valable pour tous les planaeecgtte construction.
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments

dalle de compression

16cm
20cm

65 cm

|.d -..l \
[ il

Corps creux poutrelle

Fig.ll.1. Coupe transversale d’un plancher.

[1.2. Dalle pleine :

Pour notre cas la dalle pleine est utilisé&tgjyour les balcons, I'épaisseur de cette

dalle est déterminée par la condition suivante :

€ > L¢/10

Avec :
Lo : porté libre
ep : épaisseur de la dalle

p 2135/10 = 13.5
On adopte des dalles pleines d’épaisseursdem

11.3. Pré dimensionnement des poutres :
Ce sont des éléments en béton armé coulégtase, leur role est 'acheminement
des charges et surcharges des planchers aux étevegtitaux (poteaux et voiles).

Selon le BAEL 91 modifier 99, les poutres sont giréensionnées par la condition

de la fleche.

L/15<ht<L/10

Selon BAEL 91 Art A.4.14
0.4htcb< 0.7 ht

ht : la hauteur de la poutre

b : la largeur de la poutre
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments

L : I'entre axe de la plus grande travée considérée.
* Coffrage minimum des poutres (RPA 99 Art 7.5.1):
b>20[cm] ; R30[cm]; h/lx 4

[1.3.1. Poutres principales (pp):
Ce sont des poutres porteuses, disposées paplairement aux poutrelles.
La hauteur de la poutre est :
On a:
Lmax = 480-25 = 455cm.
Lmax /15<h< Liyax /10 —»  455/15=30.33cmh < 455/10=45.5cm.
On prend : h =40cm.
La largeur de la poutre est :
04 b<0.7h—p 0.4(40)=136b<0.7 (40)=28

on prend b = 25cm.

La section des poutres principales est : (25x40) @n

11.3.2. Poutres secondaires ( ps) :
sont paralleles aux poutrelles, elles assurent le chainage.

La hauteur de la poutre est :

Ona:

L max = 430-25 = 405

Lnax/15< h< Lyax /10 —5  405/15=2%€ ht< 405/10=40.5

On prend : ht = 35cm
La largeur de la poutre est :

04k b<0.7h —» 0.4(35)=34<0.7(35)=24.5
onprend b =25

La section des poutres secondaire est : (25x35) tm
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des élémer

*Veérification des conditions exigées par le RPA

Condition Poutres principale Poutres secondaires| vérificatior
h>30cm 40cm 35cm Veérifiée
b>20cm 25cm 25cm Vérifiee
h/b<4 1.6 1.4 Vérifiée

Tableau Il.1:; vérification des conditions.
Conclusion :

On adoptales poutres dont les dimensions sont les suiv :
Poutres principalg25x40) cm?.
Poutres secondairébx35) cm?

[1.4. Evaluation des charges et surcharge:

Les poids volumiques des éléments constituanigléexhers et les murs ainsi que

charges d’exploitation sont donnés paDTR B.C.2.2

II.4.1.Charges permanentes

a)Plancher terrasse (inaccessible

=T

6
g — UL LI LI I LI TIT T 171

Figure ll. 2 : Coupe transversale du plancher terrasse inaccessib
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des élémer

La légende se rapportant a la figur-dessus est donnée par le tableau st :

N©° Eléments Poids volumique y | Epaisseurs | Charge G
(KN/m?) (KN/m?)
01 Couche degravillons 17 0.05 0.85
02 Etanchéité multi 06 0.02 0.12
couche
03 Béton en forme d 22 0.07 1.54
pente
04 Feuille de polyane (ps / / 0.01
vapeur)
05 Isolation thermique e 04 0.04 0.16
liege
06 Plancher en corg 14 0.20 2.80
creux
07 Enduit de platre 10 0.02 0.20
Charge permanente totale (: TotaleG, =5.6¢ KN/m*

Tableau II- 2: Charges permanentes du plancher terrasse inaceaisle.

b) Etage courant ,RDC

2 JUITITTTITTTTTITIT
LR

L) T
R A A e L L L L e e R e L L L e e ]
A T S )

Figure 11.3: Coupe transversale du plancher en corp creux

Promotion2016/2017 Page 12



Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments

La légende se rapportant a la figure ci-dessuda@siée par le tableau suivant :

Valeur dei | Eléments Poids volumiquey | Epaisseur Charge
(KN/m?) G: (KN/m?)

01 Revétementen | 20 0.02 0.40
carrelage

02 Mortier de pose | 20 0.02 0.40

03 Couche de sable | 18 0.03 0.54

04 Plancher en corps 14 0.20 2.80
creux

05 Enduit de platre | 10 0.02 0.20

06 Cloisons 09 0.10 0.90
intérieurs

Charge permanente totale G Totale Gi= 5.24 KN/nf

Tableau 11.3: Valeur de charge permanente G

c)Plancher dalle pleine :

Figure I1.4: Coupe transversale du plancher dalle feine.

La légende se rapportant a la figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant :

Ne Eléments Poids volumiquey Epaisseur Charge G
(KN/m?) e (m) (KN/m?)
01 Revétement 20 0.02 0.40
en carrelage
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 Couche de sable 18 0.02 0.36
04 Dalle pleine 25 0.15 3.75
05 Enduit en mortier 20 0.02 0.40
Charge permanente totale G Totale Gi= 5.31 KN/nt

Tableaux 11.4 : Valeurs des charges permanentes G
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments

d) Maconnerie :

v Murs extérieur :

Figure 11-5: Coupe verticale d’un mur extérieur

La |égende se rapportant a la figure ci-dessudasiée par le tableau suivant :

N° Eléments Poids volumiquey | Epaisseur (m) Charge G
(KN/m?) (KN/m?)
01 Mortier de ciment 20 0.02 0.40
02 Briques creuses 09 0.10*2 1.80
03 Lame d'air / 0.05 /
04 | Enduit de platre 10 0.02 0.2
Charge permanente totale G 2.40

Tableaux I1.5 : charges permanentes remant aux murs extérieurs

v'Murs de séparation :

lls sont constitués de briques creuses de 10cm ehduit platre des deux faces

N° | Eléments Epaisseur | p (KN/m3) | G
2 —

(m) (KN/m?2) Ef—l

1 | Enduit de platre 0.02 10 0.20 L ‘
I 3
2 | Briques creuses 0.10 9 0.90 I [ I
3 | Enduit de platre 0.02 10 0.20 a2
Charge permanente totale Gt 1.30
Tableaux I1.6 : charges permanentes revenant aux ms de séparation.

Promotion2016/2017 Page 14



Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments

e)-L’acrotere :

i
w b

&0

A
Y

10 10

Figure 11-6: Coupe vécale de I'acrotere.

On se base sur les dimensions de I'acrotérerdlestans le schéma, nous pouvons

déterminer la charge permanente correspondante.

Gacr= Poéton X Sacr
Gac= pXA =25[(0,6X0,1) + (0,1x0,03) + (0,04X0,1)/2] =1,625 KN/ml.

II.4. 2.Charges d’exploitation :

éléments Surcharges(KN/m?)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher d’étage courant 15
Plancher RDC (commercial) 2.5
Escalier 2.5
Balcon 3.5
Acrotére 1

Tableau II. 7. : Surcharges d’exploitation.

[1.5. Descente de charges :
La descente de charges est effectuée pour un pcteai en fonction de sa surface
d’influence(le poteau le plus sollicité).
- Surface d’influence :

Dans notre cas le poteau le plus sollicité estl C1
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments

24 0.25 1.775
¢ — e —r

2.15
- 0.25
2.10
Figure II-7 : Surface d’influence.
Surface du plancher revenant au poteau plus iséllic
S=S1+S2+S3+S4
Avec:
S¥ 1.775x2.15 = 3,81rh
S2 =2X42.15=5,16mM ___» S=17,73M
S3=1.77%2.10=3,72 h
S4=24210=5,04r
I1.6. Poids propre des éléments :
1. Terrasse inaccessible : PG xS
P= 5.27x17,73 = 93,43 KN
2. Plancher étage courant et RDC : B GxS
P=5.20x17,73 = 92,19KN
3. POUTRES : G=pxbxhxL
Ppp=0.4 x 0.25x (1.775 +1.50) x 25 =8.187 KN
Pps=0.35 x 0.25x (2.10 + 2.15) x 25 = 9.296 KN
Poids total des poutres : Pt=38.18.296 = 17.483 KN

4. Poteaux

-Etage courant :

Gpo= 0,25x0,25x 3,06 x25 = 4,781 KN
-Rez de chausseé :

Gpot= 0,25%0,25x 3,50 x25 = 5,468 KN
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments

[I.7.Surcharges d’exploitation :

1. Plancher terrasse inaccessible :
Q=1x17,73=17,73 KN

2. Plancher étage courant :

Q= 1,5x 17,73 =26,59KN

3. Plancher de RDC :
Qrpc=2,5x 17,73 = 44,32 KN

11.8. Dégression verticale des surcharges d’explaitions :
Le reglement BAEL 9%xige l'application de la dégression des surchadjesploitation.
Cette derniere s’applique aux béatiments a grandbmend’étages, ou les occupations des

divers niveaux peuvent étre considérées comme @mdigmtes. La loi de dégression est :

Qn= Qo+32+—nn oQi pourn>5,
Qn: Surcharge d’exploitation a I'étage n en tenant dende la dégression des surcharges.
Qo : Surcharge d’exploitation a la terrasse
Qi : Surcharge d’exploitation de I'étage i (i = 1a8).
n : Numéro de I'étage du haut vers le bas
Coefficients de dégression de surcharges DTR B(@R(art6.3) :

Niveau 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC

Coefficients | 1 1 09 | 0,90 085| 0,80, 0,79 0,714 0,680,666

Tableau 1I-8 : Coefficient de dégression de surchge .
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments

v Surcharge d’exploitation :

Niveau Opdions Résultats

(KN)
9 Qo=17,73=17,73

17,73
8 | Qu+Qi=17,73+26,59=44,32

44,32
7 | Qu+0,95(Q+Q,)=17,73+0.95(26,59x2)=68,25

68,25
6 | Qo+0,90 (Q+Q,+Qs)=17,73+0.90(26,59x3)=89,52

89,52
5 | Qu+0,85 (Q+Q,+Qs+Qy)=17,73+0,85(26,59x4)=108,13

108,13
4 [ Qu+0,80(Q+Q+Qs+Qs+Qs)=17,73+0,80(26,59x5)=124,09

124,09
3 | Qu+0,75(Q+Qu+Qs+Qs+Qu+Qq)=17,73+0,75(26,59x6)=137,38

137,38
2 | Qu+0,714(Q+Qr+Qs+Qu+Qs+Qe+Qy)=17,73+0.714(26,59x7)=150,62

150,62
1 Qot+0,687(Q+Q2+Qs+Qs+Qs+Qe+Q7+Qg)=17,73+0,687(26,59x8)=

163,86 163,86
Qo+0,666(Q+Qo+Qs+Qs+Qs+Qe+Q7+Qg+Qy)=17,73+0,666(26,59x8+

RDC 144,32)=188,91

188,91

Tableau 11-9 : Dégression de surcharge
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments

11.10. Pré dimensionnement des poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se font a liéée de service (ELS) en compression
simple.
On suppose que seul le béton reprend I'effort nbraiNs ».
La combinaison des charges et surcharges a ugisser Ns = G+Q.
La section du poteau est obtenue par la formuleaste: B> Ns /oy
Avec :
Ns: effort normal repris par le poteau
G : charge permanente.
Q : surcharge d’exploitation en tenant compte d#elgression des surcharges.
B : la section du poteau.
ohc - contrainte admissible du béton & la compression.
6= 0,6 feg= 0,6x25 = 15 MPa.
11.10.1) Vérification relative aux coffrages :
(RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1)

-Les poteaux doivent étre coulés sur toutes leauseurs (he) une seule fois.
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments

Charge Section de
d’exploitation poteau
Charges permanentes [KN] [KN] g Cm?
9
e
=] < X c\E
+
. — +— Nob)
Z| %93 g |G Ge = | 3 52 |3 ~
Tc | a o Z £= c s o
w G| g, o X =l 0 c £
S5 | o g o X = S ©
£s| 3 © o 2 8 =
S < = &
o o
a o
8 | 53.70 17.483 / 71.183| 71.183 17,78 17,73 88,91 7392

D

7 |52.993 | 17.483 | 4.781] 75.257 146.44 26,99 44,3 $90(71271,73

=4

6 | 52.993 | 17.483 | 4.781| 75.257] 221.697 26,590,91 292,60 | 1950,6¢

5 |52.993 | 17.483 | 4.781] 75.257) 296.9%4 26,597,5 394,45 | 2629,66

\ST4

4 (52993 | 17.483 | 4.781| 75.257, 372.211 26,5924,09 | 496,30 | 3308,6¢

3 |52.993 | 17.483 | 4.781| 75.257) 447.468 26,5950,68 | 598,14 | 3987,6

2152.993 | 17.483 | 4.781|75.257 | 522.725| 26,59 177,27 699,99 | 4666,6

1| 52.993 | 17.483| 4.781|75.257 597.98226,59 (203,86 | 801,84 5345,6

52.993 | 17.483| 5,468|76.851 674.83344,32 248,18 | 923,01 6154,53

45x45 | 45x45 | 45x45 | 40x40 | 40x40 | 40x40 | 35x35 | 35x35 | 35x35 | Section adoptée ¢

RDC

Tableau 11-10 : section des poteaux de chaque nivea

Promotion2016/2017 Page 20




Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments

[1.10.2)Vérification des conditions exigées par (RR99version2003) :

min (b4 ;hy) >25cm

h
min (by ;hy) ==

=20
1 _b
-<=<
4 h 4
Conditions exigées Valeurs calculées et
Poteaux par RPA vérification Observations
Min (b, h)>25cm | Min (b, h)= 35 cm> 25 cm
35x35 Min (b, h)>2e he_ 306 _ 15,3 cm< 30 cm
20 20 20 - L gz
. Conditions vérifiees
1.boy 2B g
4 h 4 35
Min (b, h)>25cm | Min (b, h)=40 cm > 25 cm
. h he_306
Min (b, h)>= —=="—=15,3cm < 35 cm
40x40 20 20 20 Conditions vérifiées
LY 1c8%-1
4 h 4 40
Min (b, h)>25cm | Min (b, h)=45 cm > 25 cm
. h he _357
Min (b, h)>— —=—=17,85cm <40
20 20 20
45x45 Z1 <E <4 cm Conditions veérifiées
1 < i =1<4
4 45

Tableau II-11 : Vérification des conditions exigéepar (RPA99version2003)
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments

I1.11)Vérification de la résistance des poteaux aflambement :

Le flambement est un phénoméne d’inst&bdd la forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque cegedesont élancés suite a l'influence
défavorable des sollicitations Cette stabilité aebee :

* Lalongueur de flambement

» La section (caractéristique géométrique)

* La nature des appuis
Afin d’éviter le risque de flambement des potedi®ancement du poteau doit satisfaire

la condition suivante :

1
A =;f550

Avec : i: L_ | B* _ b
' B \/12b2 /12

i : Rayon de giration

B : Section transversale du poteau KBy
| : Moment d’inertie du poteau.
l¢ : Langueur de flambemerit£ 0,7 1,).

l, : Hauteur libre du poteau.

La longueur de flambemdnpest évaluée en fonction de la longueur liréds pieces
et de leurs liaisons. Selon@BA 93 (article B 8.3.3.1)a longueut; est prise égale a :
* 0.7 b si le poteau est a ses extrémités :
- Soit encastré dans un massif de fondation ;
- Soit assemblé a des poutres de plancher ayant in$ traanéme raideur que lui dans le sens
considére et le traversant de part en part ;

* |pdans tous les autres cas.

0,71 0,71 -
A= == =12 =2 = 0,12y

b2

- lo |
7»—2,42§
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments

Avec :

[,=2.86m pour les8 étage courant.

[,=3.37m pour RDC.
Poteau(35X35) pour le 6™ 7°M 8°™°étage : 1 =2.42X2.86/0.35=19,77<5@rifié.
Poteau 40X40) pour le 3™ 4°™° 5°M°étage : 1 =2.42.86/0.40=17,30<50¢rifié.
Poteau 45X45) pour lelere, 2eme : 1 =2.4%2.86/0.45=17,30<50/¢érifié.

Poteau 45X45) pourle RDC: 1 =2.4%3.37/0.45=18,12<50/¢rifié.

Tous les poteaux sont vérifies au flambement

- Conclusion :
Toutes les valeurs desont < a 50 alors il n'y a pas risque de flambement.
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des élémer

[1.10. Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des élémerrigidesen béton armé coulés sur place, ils sont de:
d’'une part a assurer la stabilité de 'ouvrage d@fifet des charges horizontales, d’'une pi

reprendre une partie des charges vertic

Le pré dimensionnement des voiles se fera confoenéglarticle de
RPA 99Art7.7.1révision 200:

L’épaisseur minimale de voile est 15cm de plus, I'épaisseur doit étre déterm
en fonction de la hauteur libre d’éti h,.

a = h,
25
l a
T = 3a —» —
-
=2a
azi > 3a¢ la
22
32a a1 |
l a
he
az—
20 T
Figurd.-8: Coupe du voile en plan
Page 24
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments

L’épaisseur des voiles est donnée par la formule :

A>max (he /25, he/22,he/20y—> > le/22

he=h—e,

h, : distance entre-étage.
a: épaisseur du voile.
h : hauteur d’étage.

€& : épaisseur de la dalle.

-Rez de chaussée :
h,= 357-20 =337cm.

337
azz =1535cm = a>16,5cm.

-Etage courant:
he= 306-20 = 286cm.

286
a>$ =14,3cm = a&14,3cm

-On adopte pour tout les voiles=20cm.

Largeur minimale du voile :

La largeur minimalé, du voile devra satisfaire la condition :

I min > 4a.

4a=4x20=80cm soit lmin >80 cm
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Chapitre 1l Pré-dimensionnement des éléments

Conclusion :

Apres avoir fait ces calculs en respedentifférents reglements, on a opté pour le pré

Dimensionnement des éléments de notre structureneosuite :

-Plancher en corps creux . 16+4

-Epaisseur de la dalle pleine des lvaco 15cm

-Epaisseur des voiles : 20cm
Poutres :

-poutres principales 25x40 cnf

-poutres secondaires25x35 cnf

Poteaux :
-RDC et ' et2®™ étage : 45x45 cnf
-3¥me fMe et BME dtage : 40x40 cnf
6°me, °Meet MCétage : 35x35 cnf

Ces résultats nous serviront de base dans ladriites calculs dans les chapitres qui suivant.
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Chapitre 1l Calcul des élément

[ll-Introduction :
Ce chapitre concerne le dimensionnement et le kkdésuéléments secondaires ¢
Structure (I'acrotere, les planchers, les escaliers et sadehine)

Le calcul se fera conformément aux regles (BAELriid 99)

[ll.1.L’acrotere :

L’acrotere est assimilé a une console encastréévaau du plancher terrasseest soumise
a un effortG du a son poidpropre et un effort horizon Q dua la main couran
provoguant un moment de renversenM dans la sectiod’encastremer

Le ferraillage sera déterminé en flexion compos#e pne bande de un metre

largeur.

[1I-2-1 Dimension de 'acrotére

:/
4“4
w b

60

A
A 4

10 10

Fig lll -1-1 : Coupe transversale de I'acrotere.

2)-Calcul des sollicitations pour un metre de largeu

-Poids propre

G=pxA=25[(0,6 x 0,1) + (0,03 x 0,1) + (0,04 x 0,1)/2]= 1,625KN/ml.
-Surcharge d’exploitation due a la poussée lat :

Q =1,00 KN/ml.

Moment fléchissant max due a la surcharge :
Mq=Qxh=1%0,6=0,6KN.m.
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Chapitre 1l Calcul des éléments

Effort normal du au poids propre G :

Ne=Gx1ml=1,625KN.

Effort tranchant du a la surcharge Q :

To=Qx1mI=1KN.

3)-Combinaison de charge a 'ELU :

Effort normal de compression : Nu=1,35G=1,35x1,623:93KN.

Moment de flexion : Mu=1,5MQ=1,5x%0,6= 0,6KN.m

4)-Combinaison de charge a 'ELS :

Effort normal de compression : Ns==Gl1,625KN.

Moment de flexion: Ms=MQ= 0,6KN.m

5)-Ferraillage :

Le calcul se fera a 'ELU puis vérifié a 'ELS.

Le ferraillage de I'acrotére est déterminé en fiextcomposée, pour une section rectangulaire
(bxh) = (100x10) crisoumise & un effort normal Nu et un moment de neseveent Mu..

Mu

Nu

A
v

b
Fig Ill.1.2.Section rectangulaire souise a la flexion compose.

Avec :

d=8cm, c=2cm, b=100cm, h=10cm, Fe:400I\/Mgal,15,cst:%:348MPa .

a-Calcul de I'excentricité:

=Y - 96— 273m =27,3cm.

& Ny 2,193

a:(‘;‘) ~c =% -0,02=0,03m = 3cm.
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Chapitre 1l Calcul des éléments

Avec :

a : distance entre le centre de gravité de lamedt le centre de gravité de la section des

armatures tendues.
c : enrobage.

d : distance séparant la fibre la plus comprimdessarmatures inférieures.

e, > (5) —Cc= Le centre de pression se trouve a I'extérieur da section limité par les

armatures, donc la section est partiellement compmée.

Calcul en flexion simple de la section fictive:

Elle se calcule en flexion simple, sous I'effetrdmnoment fictif M, puis elle se ramene a la

flexion composeée.

b-Calcul en flexion simple:

M= N,x& & :eu+(§) —¢=(0,27 + 0,05 — 0,02)= 0,3m.
M= 2,193x0,3=0,658KN.m

Moment réduit:

_ My _ 0658%x10°
Hp bd2fy,, 100x82x14,2

=0,0072

1,=0,0072 <u,= 0,392 = Section simplement armee (SSA).
n,=0,0072 <1, = p=0,996

Armatures fictives :

M _ 0,658x103
Bdog 0,996x8x348

Ag = = 0,24cm.,

c- Calcul en flexion composée:

La section réelle des armatures :
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Chapitre 1l Calcul des éléments

Ag=Ar - 2 =024 2% -0 17ch

19
o 34,8

Ay=0,17cnf.

6) Vérification a 'ELU:
a)-Condition de non fragilité (BAEL91 mod99/ Art A4.2.1 ):

es—0,455(d) o _Ms _ 06 _
es_0'185((]‘)) avec .e;= ——=0,370m

f
Ay >Amin :0,23bdtfiesx( Ng 1,625

Amin=0,23x8x10002= x (2220-04556) —q 9cnd.
400 © Y37,00-0,185(8)

As=0,17cnf < Anmin =0,90cnt =La condition de non fragilité n’est pas vérifiéira on

admettra la section minimale comme une sectioteréel
Donc: A = Ayn= 0,90cm.

Soit A =4HA8 =2,01cm.

Avec un espacement de 25cm.

S<min (3h; 33cm) = min (3x10; 33cm) = 30cm.
25cm <30cm = cv

-Armatures de répartition :

A= =0,50cn.

Soit A= 4HA8 = 2,01crh

Avec un espacement de 25cm.

S<min (4h; 45cm) = min (4x10; 45cm) = 40cm.

25cm < 40cm = condition vérifié
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Chapitre 1l Calcul des éléments

b)-Vérification au cisaillement :( BAEL91mod99/ Art A .5.1, 1).

Nous avons donc une fissuration préjudiciable, @babnc vérifier que :

T, =1t <7, =minf{*2%2 4mpa} =25 MPa.

Yb
Avec V,=1,5Q =1,5KN.

3
T, = 110?)’;1(;0 = 0,019MPa <, = 2,5MPa. Pas de risque de cisaillement.

La condition est vérifiée donc les armatures trarsales ne sont pas nécessaires.
c)-Veérification de I'adhérence des barres :( BAEL9Imod99 /Art A.6.1, 3) :

Pour connaitre le comportement d’interface entfggl®n et 'armature, on doit vérifier la

condition suivante :

Il faut vérifier : 14 <Tge .
T =W, fs = T =1,5%2,1=3,15MPa.
Acier haut adhérencé’s =1.5

= —
S€  0,9dxYU;

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barfgdJ;=n = 0.
n : Nombre de barres.
Y. U;= 4x3,14x0,8=10,04cm

1,5X10
Tge= ————=0,21MPa.
0,9x8x%x10,04
Tee= 0,21 < T, = 3,15 = La condition est vérifié.
Pas de risque d’entrainement des barres, donc rlestares transversales ne sont pas

nécessaire.
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Chapitre 1l Calcul des éléments

d)-Longueur de scellement droit: (BAEL91 mod99Art .A.6.1, 221).

li=2%  telque 1y, =0,8¢Zfs =0,6x1,5x2,1=2,84MPa.
@=8mm.

_0,8x400_
IS_—4><2,34 =28,16cm.

Pour les aciers a haute adhérefReE400, 40cm.
La longueur d’ancrage d’apres l'articRAEL91 mod99 /Art A. 6.1.253).
1=0,4k > L=0,4%x40=16cm.
Avec : d: longueur de scellement droit.
<t longueur d’ancrage.
7) Calcul a'ELS :

Ms=0,60KN.m. Ns=1,625KN
M,
e, =0,370m= 37,00cm.

a)-Vérification des contraintes:

Dans l'acier :
On doit vérifier: 65< 0.
v La fissuration est préjudiciable.

0, < @ =min Efe, max(0. 5fe;110,/nft,-] (BAEL91 mod99/ Art A.4.5.33).

G =min E x 400; max(0, 5 X 400; 1101, 6x2, 1]:201,63|\/|Pa.

Avec : n=1,6 = HA.
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Chapitre 1l Calcul des éléments

__ 100Agt _ 100%2,01

p= 100 10000 1 251, 5,=0,920 ; K=47,50.
g Mst_ —_06x10° _ 40 5enMipa 6=201.63MPa = Condition vérifiée
B,dAst  0,92x8x2,01

-Dans le béton :

On doit vérifier que 6p:< Gp..

0p—0,6f=0,6x25=15MPa.

ope = = =222 - 9 85MPa. %, =15MPa = Condition vérifiée.
K, 475

b)- Vérification au séisme (RPA99version 2003 /Af\6.2.3 ):

L’acrotere est calculé sous l'action horizontalyant la formule :

Fp=4AC,W,,

Avec :

A : Coefficient I'accélération de la zone (Tab4-BAR99 mod 2003).

Pour la zone § A=0,15.

C,: Facture de force horizontale égal@,a

W, : Poids de l'acrotére W,=1,625 KN/ml.

D'ou : F=4x0,15x0,3x1,625=0,30. < Q=1KN/ml = Condition verifiee.
Conclusion :

La condition étant vérifiée, donc lI'acrotére seacalé avec un effort horizontal supérieur a la

force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile

On adopte le ferraillage adopté précédemment.
Armatures principales : 4HAS8, avec : e = 25cm.

Armatures de répartition : 4HA8, avec, e = 25cm.
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Chapitre 1l Calcul des éléments

AHAS/mI .
i AHAR AHAZ/ml 9 L ] L ] e
ll
gl =1
—x .= }= epingle de &8
4HAR
o o

Fig. 111.1.3: Plan de Ferraillage de I'acrotere
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Chapitre Il Calcul des éléments

lll.2.La dalle pleine de la salle machine :

Notre immeuble comporte une cage d’ascenseur diune dalle pleine de dimensions

(2,4x2,1) ni repose sur quatre appuis.
La surface de la cabine est : S| = 2,4x2,1= 5,04/

La charge totale transmise par le systéme de lextalgecabine chargée est de 9 tonnes.

notons que le nombre de personnes transportéde 8personnes.

Dalle couvrant la cage. i 0,15
_>

0,15

Dalle de la cage d’ascenseur

Plancher (16+4j

.

.V‘

igHll-2-1 : Schéma de I'ascenseur.

1)- Dimensionnement de la dalle de la salle macten

-Epaisseur de la dalle :

Imax _ 240
30 30

he >
Selon les exigences de RPA 2003 I'épaisseur migimi@lla dalle pleine est de 12 cm
On opte: hy =15 cm

P : la charge totale centrée P=90 KN.
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Chapitre Il Calcul des éléments
Ly=2,4m P=0KN
e e
Pttt 1A - —
E E ] v |
| : 7 X Y
oM |V }=2,1m S/ la dalle.,
| | / 5([ \
| | / \
I N | g A 4._._._._]_\._4__
/) \
7 \ N
U /./ 70 feuillet moyen de la dalre\

u

Fig.ll1.2.2 : Caractéristiques géomeétriques de la dlle pleine de la salle machine.

« U,V » coté du rectangle sur lequel s’applicueHarge P compte tenu de la diffusion a 45°

dans le revétement et la dalle de béton .lIs sétdrchinés au feuillet moyen de la dalle .

Pour un revétement en béton :

U= up+2(hs/2 +&e) .

V= vp+2(h/2+&e).

Avec :

h=15

e : revétement de la dalle (e=2cm)
& =1 pour le revétement en béton.
Up=1,60m.

Vp=1,50m.

Uo, V,, la surface de contacte
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Chapitre Il Calcul des éléments

D'ou :
{ U=160+2f+2.1) =176m

V=150 + 2 + 2.1) = 16@m.

2)-Calcul des moments Ny et My; dus au systéme de levage :

Pou I'étude de cette dalle en utilise les abaqed3IGEAUD pour une charge centrée au

milieu du panneau :
Ms1=P (M1:vM>)
My1=P (M2+vM)
Avec M; et M, coefficients donnés par les abaques de PIGEAUDmtion depy et du

rapport— et —
PP 1x ly

v: coefficient de poisson.

_Ix _ 210_

=0,8 .
ly 2,4

0,4 <p <1 = ladalle travaille dans les deux sens, donc osidénre au milieu de chaque

portée une bande de 1m de largeur.

Uu_ 17 - ,

xo21- 0,80 = apreés interpolation 1M 0,071.

vV 1,

—_ :2 =0,67 M,= 0,041.

ly 24
3)- Calcul & 'ELU : *
P,=1,35x%90=121,5KN 1ra X

P. : charge totale a ELU.

My;= Pu (M1+v My) ; v=0
Im

My1= PxM1=121,5%0,071 = 8,63KN.m

My:= Pu (Me+v My) = Pu.M = 121,5%0,041=4,98 KN.m.
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Chapitre Il Calcul des éléments

4)-Calcul des moments dus au poids propre de la dal:
(Pour une bande de largeur unitaire)

Les moments sont donnés par les formules :

M o= I-J'x-qu-lx2

Myzzl-]-y-MxZ

D’apres des abaques de PIGEAUD on tire les valaues |, :

= 0,0565.

J& 0,595.
-Poids propre de la dalle :
G=(25%0,15)x1= 3,75 KN/ml

gu= 1,35x%3,75+1,5%1=6,5625 KN/ml.
Donc :

Mx2=0,0565x%6,5625%2,12=1,64 KN.m.
My,= 0,595x 1,64 = 0,97KN.m
Superposition des moments:

My = My1+Myo = 8,63 + 1,64= 10,27KN.m.
My = My1+My, = 4,98+ 0,97=5,95KN.m.

A fin de tenir compte des semi-encastrements dalla, au niveau des voiles , les moments

en travées et aux appuis seront affectés papkfficgents 0,85 et 0,3 respectivement,
En travée :
Dans le sens xx : M0,85Mx = 0,85x10,27=8,73KN.m.

Dans le sens yy : M:0,85My = 0,85x5,95=5,06KN.m.
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Chapitre Il Calcul des éléments

Aux appuis :

Dans le sens xx M? =-0,3Mx = -0,3x10,27= -3,08KN.m.
Dans le sens yy M*=-0,3My = -0.3x5,95= -1,79KN.m.
5)- Ferraillage de la dalle :

Il se fera a 'ELU pour une bande de 1m de largeur.

Dans le sens xx :

-En travée :
M= 8,73 KN.m
Mt 8,73x103
H :bdszu T l00x13%x142 0,036 <0,392 = SSA
M =0,036= p=0,982. Asc = 0.
Ast :B;’:St = 20— 1,960m
Soit: Ast = 4HA10= 3,14 cm? Avec un espacement de 25 cm.
-Aux appuis :

M3 = -3,08 KN.m

M2  3,08x103

K b2ty ~ 100x13x142 0012<0392 = SSA
u=0012 = B=0,994 Asc=0

Ma
Astz—— = 20810 _q geme,

Bdogt 0,994.13.348

Soit: Ast =4HA8 = 2,01 cm?2  Avec un espacement de 25 cm.
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Chapitre Il Calcul des éléments

Dans le sens yy :

-En travée :
M’y=5, 06KN.m
Mt
VI v 0,021< 0,392 = SSA.
u=0,021 = B =0,989 Asc =0
t
Ast = =1,13 cm-2.
Bdost

Soit: Ast = 4HA10= 3,14 cm?. Avec un espacement de 25 cm
Au appuis :

M3, =-1,79 KN.m

Ma , 3
p=—e—=— =% -0007<0,392 = SSA
bdfy,  100x13°x14.2
I = 0,007= B = 0,996
a
Ast= A 0,40 cm?

bdfpy
Soit : Ast = 4HA8 = 2,01 cm? Avec un espacement de 25 cm.
6) -Vérification a 'ELU :

a-Condition de non fragilité : (BAEL 91 mod 99 /ArtB7.4)

3_pX )

AmmZWobh( 2

1
Avec : px=§: 0,8.

W, : pourcentage d’acier minimal réglementaire.

W= 0,8 %o pour HA.
3-0,8
Anmin = 0,0008><100><1&£T) =1,32 cma.

Ai=3,14 > Ain=1,32cm?2 = Condition vérifiée.
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Chapitre Il Calcul des éléments

b-Diametre minimal des barres :( BAEL 91 mod 99/ ArtA7.21)

o h 150
<—=—=c=
On doit vérifier que Omax< 0" 10 15 mm.
P =10 MM D pax= 15 mm = condition vérifiée.

c-Espacement des barres( BAEL 91mod 99 /Art A.8.2.42)

L’écartement des armatures d’'une méme nappe s@uumishargement concentré doit étre
égale a:

-Armature A // Ix : St = 25 cm < min (2h,25cm) =c25= condition vérifiée.

-Armature A/l ly : St = 25 cm < min (3h,33cm) =C83= condition vérifiée.

d-Vérification au poingconnement :( BAEL 91 mod 99/Art A5.2.42)
fe

qUS 0,045'.&.h._
Yb

Avec : {;=25 MPa ef,=1,5
Ou = Px : charge totale a 'ELU.

Uc: périmétre du contour de l'aire sur laquelle dagitharge Qu.
h: épaisseur de la dalle.
Me = 2(U+V) = 2(1,7+1,6) = 6,6m

f .
0,04540.h.§ =742,5 KN >q, = 121,5 KN= condition vérifiée.
b

e-Veérification au cisaillement : (BAEL 91 mod 99/ ArtA5.1,1).

On doit verifier T, < Ty,

T, = 0,07x§i" =1,17 MPa (Sans risque de bétonnagtoste I'épaisseur)
b
Vu
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Chapitre Il Calcul des éléments

Calcul de Vu :
- P 90
Au milieu de U= Tpax=Vy=——= =18,37KN.
2V+U 2.1,6+1,7
Au milieu de V= Trmax=Vy == =—= =18,75KN
umiieu de V= |Imnax= U_E_Tl,()_ , .

Vu =18,75 KN.

18,75x103 . L e
D’ou 1y = 187510 0,14 MPa< 1, =1,17 MPa = condition verifiée.

100x13x102

7)- Vérification alELS: v=0,2

Ps=P =90 KN/ml

a)-Calcul des moments dus au systéme de levage :
Ma= P{M1+v My) = 90(0,071+0,2x0,041)= 7,13KN.m.
My1= Ps (Mb+v My) = 90(0,041+ 0,2x0,071)= 4,97KN.m.
b)-Calcul des moments dus au poids propre de la dal:

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.

Myz= Hx-Os. 12
My2=Hy. My,
« [ 0,0632.
p =08 >
by = 0,710.
0s = G+Q.

Avec : G =(25x0,15)x1 = 3,75KN/ml.
= 3,75+1 = 4,75 KN/ml
M,o= 4,75%0,0565x%2,12= 1,32KN.m.

My.=0,710x1,32= 0,94KN.m.
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Chapitre Il Calcul des éléments

Superposition des moments:
My = My; + My2 = 7,13 +1,32 = 8,45KN.m.

My = M1 + My, = 4,97 + 0,94= 5 91KN.m.

En tenant compte de semi-encastrement de la tedlejoments en travée et aux appuis

seront :

-En travée :

Dans le sens xx M; = 0,85xM, = 7,18KN.m.
Dans le sens yy M = 0,85xM, = 5,02KN.m.
-Aux appuis :

Dans le sens xx My = -0,3xM, = -2,54 KN.m.
Dans le sens yy M, = -0,3xM, = -1,77KN.m.

Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu préjudiciables (nuisibl®ndpas de vérification a faire.

8)-Vérification des contraintes dans le béton :
Il faut vérifier que opc < opc = 0,6X.,5 = 15 MPa

Dans le sens xx :

-En travée :

_ 100xAt _ 100x3,14 _ 0.241
PL="pd  ~ Tooxiz

K= 48,29

p1=0,241
B =0,921
Mt 7,18x103
Ot = a = 190,98MPa.

" BdAt 0.921x13x3,14
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Chapitre Il Calcul des éléments

190,98 . .
Ope = R = 3,95MPa. Gy, = 15MPa =  condition vérifiee.
K, 4829
-Aux appuis :
100.Aa _ 100x2,01 _
P1="0d " Tooxiz 19O
K=61,92.
p1=0,241
B1=0,935.
M 2,54x103
Oy =—0— = a = 103,96MPa.

" BdAa  0.935x13x2,01

_ o5 _ 103,96
T K, 61,92

Obe =1,67MPa.<o,. =15MPa =  condition vérifiée.

Dans le sens yy :

-En travée:

_ 100xAt _ 100%3,14

PL=754 T Toox1z 0,241.
K= 48,29.
p1=0,241
B1=0,921.
Mt 502x10%
Ost = BdAt  0,921x13x3,14 133,53MPa
Os 133,53 . s
Ope = === = 2,76MPa %, = 15MPa = condition verifiée
K; 4829
-Aux apgouis:
_ 100xAa _ 100x2,01 _
15 %a " 1o0xaz 015
K=61,92.

P1 =0,155{ B1=0.935.
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Chapitre Il Calcul des éléments

Ma 1,77x103
= = — =72,45MPa.
Ost = BdAa  0,935x13x2,01 45MPa
os 72,45
Ope = — =—— = 1,17MPa <5, = 15MPa
K; 61,92

On trouve aussi que la condition est vérifiée darsens y-y.

MHAS /ml(e=25cm). 4HAS/ml (=25 cm)
— T | ] |
s a L_'_'_'_'_ﬁ:f:f:
—ef e Pl R e R ey i
: i ] '
4HA10/ml (es=25cm) 4HA10/ml (=25 cm)
Sens x-X.

Sens y-v.

fig.l11.2.3.plan de ferraillage de la dalle de la alle machine.
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Chapitre 1l Calcul des éléments

[1l.3.La dalle-pleine :

Notre projet est constitué aussi des planchersaba pleine (Balcons et la dalle de la salle

machine).

Les balcons :

lls sont assimilés a une console encastrée a uraaté réalisée en dalle pleine.

1)-Dimensionnement :

L’épaisseur du balcon est donné par :

L
>

&= 10 °

Avec :

L : Largeur de balcon L=1,35m.
>3 = 13 5cm Soit: e,=15cm

€ > o , ) oit: €= .

2)-Détermination des charges et surcharges :

L’étude se fait pour une bande de 1m de largeur.

2-a)-Charges permanentesDéterminations des sollicitations :

Désignation Masse volumique Epaisseur Poids surfaciques
(KN/m?) (m) (KN/m?)
Revétements en 22 0,02 0.44
carrelage
Mortier de pose 22 0,02 044
Couche d sable 18 0,02 0,36
Enduit de mortier de 18 0,02 0,36
ciment
La dalle pleine 25 0,15 3,75
Poids total G1=5,35

Tableau .111.3.1 : Les charges permanentes revenarau balcon.
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Calcul des éléments

b)- Charge concentrée du garde corps :

Masse Epaisse Poids surfaciques
Désignations volumique ur (KN/m?)
Murs en briqu creus: 9 0.1 09
Enduit en mortier de 18 2.0,02 0,72
ciment
Poids total G2=162

Tableau (I11.3.2) : Les charges agentrées revenant au balcon.

c)-Surcharge d’exploitation :
Q=3,5KN/m*x1m=3,5KN/ml.
3)- Calcul a 'ELU :

-3-1-Combinaison de charge :

Les balcons sont calculés en flexion simple.

-Pour la dalle :

@:=12,47KN/m

Qu2=2,19KN/ml.

vV V

A

4

A

vV VY

\\ N\

1,35 m

Qui = 1,35G+1,5Q = 1,35x5,35+1,5%3,5 = 12,47KN/ml.

-Pour le garde-corps:

qu2=1,35G=1,35x1,62 = 2,19KN/ml

3-2-Calcul des moments fléchissant :

a)-Le moment provoqué par qy; :

_ quil? 12,47x1,352

M... =
ul 2

b)-Le moment provoqué par (qy2:

=11,36KN.m.

My, = quzl = 2,19%1,35 = 2,95 KN.m.
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Chapitre 1l Calcul des éléments

4) Le ferraillage :
a)- Armatures principales :

La section dangereuse se trouve au niveau de s&ecaent.

— My
H="
bd2fy,,

Avec: My=Myuy+My2=14,31KN.m.

14,31.103

M 00x132x14,2

= 0,060 avec c=2cmyu = 0,06G> B=0,9609.

u=0,060 <u,=0,392 = Section simplement armée (SSA).

A,=0.
_ M, _ 1431x10%
Ast= Bdog,  0,969x13x348 3,26¢nf.
Soit: As= 4HA12 = 4,52cn. Avec un espacement: =Zbcm.

b)-Armatures de répartition :

A 4,52
A===""2-113m.
4 4

Soit : A = 4HA10 = 3,14crh Avec un espacement: (=25cm.
5) Vérification a 'ELU :
a)-Vérification de la condition de non fragilité :(BAEL91 mod99/ Art A.4.2 ,1).

_ 0,23bdxfi2g 0,23x100x13x2,1
Aadopté> Anin = P = 200
e

=1,56 cMi

As= 4,52cnd > Amin=1,56¢nd. = Condition vérifiée.
b)-Vérification au cisaillement :( BAEL91 mod99/Art A.5.1 ,1).

On doit vérifier :  T,=T,
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Chapitre 1l Calcul des éléments

Vu
Avec : TUZE.

La fissuration est préjudiciable.

7o=min{ 2228 . 4MPal=min{0. 1f,5; 4MPa} = 2,5MPa.
Y
b

V,: effort tranchant.
V=QuiXL+qu2=12,47%1,35+2,19=19,02KN.

~19,02x103

= = 0,14MPa < 7, = 2,5MPa. =Condition vérifiée.
1000x130

Tu
c)-Vérification de 'adhérence : (BAEL91 mod99Art A.6.1 ,3).
On doit vérifier que tse<T,,

To0=W,f,,5=1,5%2,1=3,15MPa.

— Vu
AVeC  Tse ©0.9d XY U;
Y U;i=nn Q= 4x3,14x12=150,72mm.

_ 19,02103
Tse_
0.9X130x150,72

= 1,07MPa <, = 3,15MPa. =Condition vérifiée.

1Se-T,, = Pas de risque d’entrainement des barres.

d)-Vérification d’écartement des barres :( BAEL91 nod99/ Art A.8.2, 42) :
Armatures principales :

S=25cm < min (3h ; 33cm)=33cm = Condition vérifiée.

Armature de répartition :

S=25cm < min (4h ; 45cm)=45cm = Condition veérifiée.
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6) Calcul a 'ELS :

6-1-Combinaison de charge :

-Pour la dalle g4,=G;+Q=5,35+3,50=8,85KN/ml|
-Pour le grade corpgy,=G,=1,62KN/ml.

6-2- calcul des moments fléchissant :

L2 8,85x1,352
Me B 4 g XL = XT +1, 62x1,35 =10,25KN.m

6-3-Vérification des contraintes:

Dans l'acier:

On doit vérifier: o0s<ay.
oy < @ =min |>fe,max(0, 5f.; 110,/mfy)|  (BAEL91 mod99/ Art A.4.5.33).
La fissuration est préjudiciable.

& =min |2 x 400, max(0,5 x 400; 110y, 6 x 2, 1)|=201,63MPa.

Avec: n=1,6
_ 100Ag _ 100x4,52 _
P1=0d ~ tooxiz 030
0=0,35 =B,=0,908 : K=39,35
M 25 6
o= —ost 1025107 195 11Mpa,

B1dAg  0.908X130%452
0s=192,11MPa < = 201,63 MPa = Condition vérifiée.
Dans le béton :

On doit vérifier que 6pc< 73,.

6,.=0,6f=0,6x25 = 15MPa.
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o 192,11
Ope = — = =4,88MPa.
K; 3935

opc =4,88MPa <5, =15MPa = Condition vérifiée.
6-4- Vérification de la fleche :

On doit vérifier les conditions suivantes :

h 1 15 " i
—— = —=0,11> 0,062 = Condition vérifier.
1716 135

h. M 15 10,25 " i
—>—St 5 2 -011>——"-=0,1 = Condition vérifier.
1710M, 135 10x10,25

At (42 452

4.2 . L
< = =0,003 <—=0,0105 = Condition vérifier.
bd ~ fe 100x13 400

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le daleda fleche n’est pas nécessaire.

2HAL4 SHALD e=25cm

- ...-,_I..I‘ T ® ®
; Y ) 15/
| @ ® \ @ @

2HALZ2 |
SHA12 e=25c¢m "‘-J.
2HA14

l 35 135

Fig 111-3-2: Plan de ferraillage des balcons.
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[11.4.Calcul des planchers :

Notre structure comporte des planchers pscoreux, dont les poutrelles sont
préfabriquées sur les chantiers et disposésldaens de la petite portée sur lesquelles
repose le corps creux.

Les planchers en corps creux sont constigué
-Nervures: appelées poutrelles de section en "Té", ellesrassla fonction de portance.
- Remplissage en corps creuxsont utilisés comme coffrage perdu et comme isolan
acoustique et thermique, sa dimension est d#l6
- dalle de compressioren béton armé :elle est armé d’un quadrillage d’armature qui a

pour role de :

-Limiter les risques de fissurations par retrait.
-Assurer la répartition entre poutrelles.

-Résister aux effets des charges appliquées sautéces réduites.
A. Ferraillage de la dalle de compression : (BAEL9Iod99/ Art B.6.8, 423).

Elle a une épaisseur diem, coulée sur place, elle est ferraillée avec utlisreoudée
de nuanc@d LE 520 dont les dimensions des mailles ne doivent paas&p les valeurs

suivantes :

20 cm—pour les armatures. aux poutrellesA , .

33 cm-> pour les armatures /  aux poutrelles Ay.

A.1.Armature perpendiculaire aux poutrelles :

41
Ona: 50cm|I<80cm = A, =
e
Avec: I=65cm et f,=520 MPa.
4x65
A, =——=0,5 cnf/ml.
520

Soit: A,=5HA5=0,98cfi  Avec un espacement & cm.

A.2.Armatures paralleles aux poutrelles :

A ]
A, =22 =222 049 criyml.
2 2
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SoitA = 4HA5 = 0,78 crh Avec un espacement 2& cm.

Conclusion :

On adopte un treillis soudé de dimeng{@@ x 25)cm enTLE 520.
B. Calcul des poutrelles :

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes.

Etape 1 : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriquée est congddromme étant simplement appuyée sur ses
deux extrémités, elle travaille en flexion simpteptus de son poids propre aussi le poids de

corps creux et de la main d’ceuvre.

-Chargement : les charges et les surcharges.
Vu la faible hauteur de la poutreflerfr), on prévoit donc des supports (étais
intermédiaires) pour aider la poutrelle & suppolésrcharges avant le coulage de la dalle de

compression.

Etape 2 : Aprés coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée commepmare de section etTé» reposant sur
plusieurs appuis, les charges et les surchargésgnsidérées uniformément réparties sur
'ensemble des poutrelles.

B-1-Les dimensions de la poutrelle : (B.A.E.L/ ArtA.4.1.3)

La largeur de hourdis a prendre en compte de cheamf@ed’'une nervure, est limitée par la

plus restrictive des valeurs suivantes :

le b >
|- _ _
*bls—b‘): 65-12_ 26,5 cm i
2 2 <
|
*bi<-L === 375cm
10
*blsg.l— —gxﬂs =135cm
32 3 2
le—D: preDople—bi

Figure I1l1.4.1.Les diensions de la poutrelle.
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Avec:
| : distance entre axes des poutrelles (I =r6p ¢

[,: portée de la travée & 405cm)

b : largeur de la table de compression a premu@asidération dans le calcul.
bo: largeur de la nervure (b= 12cm).

ho : épaisseur de la table de compressiga4bm).

x : distance de la section considérée a I'appplus proche (X = 405 cm).

On prend : b= 26.5cm, soit : b = 2btlF 2x26,5+12 = 65cm

B-2-Chargement : les charges et les surcharges.
Nous considérons pour les calculs le plancherepriésente le cas le plus défavorable
(Le plus chargé) ; Dans notre cas c’est le plandedRDC.
Avec: - Charge permanente : G=5,24x0,6 48@KN/ ml.
- Charge d’exploitation : Q=2,568= 1,62 KN/ ml.

o =1,35G+1,50Q=1,35x3,406+1,5x1.62=7,028 KN/ml Q=7,028 KN/ml

C- Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés selontype de plancher, a I'aide d'une de ces
Méthodes usuelles :

» Méthode forfaitaire.
» Meéthode de Caquot.
» Méthode des trois moments.

Méthode forfaitaire :

a) Domaine d’application de la méthode forfaitaire :

Pour que la méthode forfaitaire soit applicabléaiit vérifier les hypotheses suivantes :
La valeur de la charge d’exploitation respectediadition suivante :
Q < max (2G; 5KN)

2G=2x3,406=6,812KN/ml } Q <max (2G ; 5KN)....... (Condition vérifiee).

Q=1,62KN/ml
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v Les moments d’inerties des sections transversalaesias mémes dans les différentes

travées (constants).

v FMisgeooe 0y (Condition vérifiée).
v’ lafissuration est considérée comme non préjudieiab —€ondition vérifiée).
v Les portées libres successives sont dans un rapmuogris entre 0,8 et 1,25 .

L; 3,5 iy foipis
O_,<_8L—1 <1,25 — Ezl ....... —» (Condition vérifiee).
i+1 ’

NN NEEREN
@ & 4

4.20m 4.30m

Conclusion :
Les conditions sont toutes vérifiées donc la méttiodaitaire est applicable pour nos
calculs.

b) Principe de la méthode :

Le principe de la méthode consiste a évaluer lEuv@ maximales des moments en travée et
en appui a partir de la fraction fixée forfaitairamh 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.

c¢) Calcul de coefficientat:

b2
Q+G

«. : rapport des charges d’exploitatigi@®) a la somme des charges permanef@@t des
surcharges d’exploitation®).

162 _
a= 1.6243,406 0.322

donc: a=0,322 tel que 50155

Les valeurs prises poMt, M Medoivent vérifier les conditions suivantes :
w
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Mt+MW;'“le > max [(1 + 0,3a); 1,05M,]

MtZ[ (1+0,3w)/2]My _, Dans une traveée intermédiaire.

MtZ[ (1,2+0,3a)/2]M( _, Dans une travée de rive.

M : moment maximal en travée dans la travée congdéré
Me: valeur absolue du moment sur I'appui de droite.
M,: valeur absolue du moment sur I'appui gauche.

My la valeur maximale du moment fléchissant dariealeée de comparaison.

-nous avons a calculer un type de poutrelle : x dewées.

Qu= 7,028 (KN/ml)

o e
g
%’D

p
0 'p

A 4,20 m B 4.30m
d)-Application de la méthode :
* AIELU:
g, =1,35G+1,50Q=1,35x3,406+1,5x1.62=7,028 KN/ml_, Q7,028 KN/ml
» AIELS:
gs = G+Q =3,406 +1,62 = 5,026 KN/ml——»  @5,026 KN/ml
1-Calcul des moments fléchissant:

Calcul des moments isostatiques & 'ELU:

& 4,202
Mo = Qg = 7’028T: 15,496 KNm.
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2 2
M= 2 = 7,028"27= 16.243 KNm.

Calcul des moments sur appuis :
Ma=0,2 My; = 3,099 KN.m
Mg = 0,6 My = 9,745 KN.m
Mc=0,2 Moz = 3,099 KN.m

Appuis Li (m) Lisz (M) | qu(KN /ml) Equations Mi (KN.m)
A 0 4,20 7,028 0,2x15,496 3,099
B 4,20 4,30 7,028 0,6x16,243 9,745
C 4,30 0 7,028 0,2x15,496 3,099

Tableau I11.4.1 . Les moments aux appuis.

Calcul des moments en travée:

Ona 1+0,3e=1+(0,3x0,322) =1,096.
1,2+0,30=1,2+(0,3x0,322)=1,296.

travée AB :
+(1+ 0,3a) Moy

3,099+9,745

MtAB - 2

+1,096 x15,496 = 23,405 KN.m

296

1,
Meap > =—— 15,496 = 10,041 KN.m

Soit : MtAB:231405 KN.m

travée BC :

{ Mipe >~ "EIME +(140,30) Moo

1,2+4+0,3«
M;pc + 7 Mo2
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Soit :

M;pc = —

MtBC:111380 KN.m

9,745+3,099

1,296
Mepc > =—— 16,243 = 10,525 KN.m

Calcul des éléments

+1,096 x16,243 = 11,380 KN.m

Travée L(m) Ju M; Mis+1
(KN/ml) (KN.m) (KN.m)

AB 4,20 7,028 23,405 10,041

BC 4,30 7,028 11,380 10,525

Tableau 1l1-4-2 : les moments fléchiast en travées.

Calcul des efforts tranchants :

L 2

Te = TW_ qul
Avec :

TW, Te: respectivement les efforts tranchants a gauchalatite de I'appuis.

Travée AB :
E Tz qu LAB +MA—MB _7,028:4,20 +3,099—9,745 = 13.176KN
2 LAB 2 4,20
et Ig=Ta- quIAB =13,176— 7,028%x4,26 -15,975 KN
Travée BC :

qu LBC , MB-MC _7,028.4,30 ,9,745-3,099

To= Tr=
w= BT LBC 2 4,30

=16,655 KN

F Tc= T - Qulgc =16,655— 7,028x4,36¢ -13,565KN
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Travée | L(m) Jdu Tw Te
(KN/ml) | (KN) (KN)
AB 4,20 | 7,028 13,176| -15,97
BC 4,30 | 7,028 16,655/ -13,56

OT O1

Tableau 111-4-3 : Les efforts tranchants.

2-Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a L'ELU :

v’ diagramme des moments :

-9,745

-3,099 -3,099

+ +

+11,380

N
+23,405

M[Kn.m]
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v' diagramme des efforts tranchants :

T[KN]

16,655
13,176 +

-13,565

-15,975

E- Ferraillage de la poutrelle a 'ELU :

1)-Armatures longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section eavéé les caractéristiques géometriques
suivantes :

b=65 cm d¢x12 cm h=20 cm o=#A cm d=0,9h=18 cm.

a)-En travée:

ML, ., =23,405 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

] i
Mo=b x X (d ~22) X fou

2 H
d
Avec: fu=223128 = 14 2 MPa. S l
0xvp
+“—>

Mo= 0,65 x 0,04 x (0,18 27) x 14,2x18 = 59,072 KN.m. bo

Mo= 59,072 KN .m.
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Mo= 59,072 >M},,,= 10,607 KN.m = L’axe neutre tombe dans la table de compression

Donc la section en Té est calculée comme une sewaiangulaire de section (bxh)
Avec : b=65cm; h=20 cm.

_ Mhax _ 23,405x10° h
= = =0,078.
bxdZxf,, 65%X182x14,2x102

u

<
<

v

u=0,078 <uy, = 0,392 =la section est simplement armée (SSA).
n=0,078 = p=0,959.

AL.=0 (Les armatures comprimées ne sont pas néassair

mt 23,405x10°
AL, =—T& - 55 = 3,898 crm

- fe — 2,200
BdeY_s 0,959%x18x10 X1,15

Soit: A%, =3HA14 = 4,62crh
b)-Aux appuis :
Ma.x =9,745 KN.m

Comme la table de compression est entierement ¢ednc elle n'intervient pas dans le

calcul de la résistance & la traction. Le calcibitepour une section rectangulairex) cnr.

— M2 .« _ 9,745x105
boxd?xfp,  12x182x14,2Xx102

=0,176

u=0,176 u, =0,392 = la section est simplement armée.
uM=0176 = p=0,902

a =0,
st = Bfilixi—es - 0,9029>’<71485:11(?25><i% = 1,725crm
Soit : A2, = 2HA12 = 2,26 crh
Conclusion :
En travée : AL,= 4,62 cni.
Aux appuis : A2, = 2,26 cni.
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2)-Armatures transversales : (BAEL 91mod99/ Art A.72.28)
Le diametre minimal des armatures transversaledoesté par :
@:= min (h/35 ; /10 ; ™).

Avec @™
@™ =10 mm =1,00 cm.

@"*=min (20/35 ; 12/10 ; 1) =0,57 cm = 5,7 mm.
Soit @™ =8 mm.

On adopteA, = 2HA8 = 1,01 cr.

: diametre maximal des armatures longitudinales

3)-Espacement des armatures transversales (cadreBAEL91/Art A.5.1,22) :
St <min (0,9d ; 40 cm).

S, < (16,2; 40 cm) = 16,2 cm.

On prendS; = 15cm.

La section d’armature transversale doit vérifiecdadition suwante b " £>0,4 MPa
0 t

1,00x400
12x15

=2,22>04

On adopte un étrier d&= 8mm et d’espacement 8g=15cm entre les cadres.
F-Vérification a 'ELU :

a)-Vérification de la condition de non fragilité : (BAEL91 mod99/ Art 4.2,1).
fi,g = 0,6+0,06x25 = 2,1MPa.
En travée :

f ,
Anin=0.23xbxd x% 0,23x65x18>§0—10 = 1.41 crh.

AL, =462 cmi>Amnn=1,41cni = Condition vérifier.

Sur appuis :

Amin=0,23 x lp x d xhzs =0, 23x12x18x— 0,26 cf
A2.= 226 > Ayn= 0,26 crﬁ = Condition vérifier.
b)-Vérification au cisaillement :( BAEL91 mod99 Art A.5.1,211).

-Les fissurations peu nuisibles.

V, I . 0.2xf 28
Ty— L ST, = MINn (—c
bo d

; SMPa). (BAEL91 mod99 Art A.5.1, 211).
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7,= min (3,33 ; 5MPa) = 3,33MPa

V= Vmax = 16 655 KN.

1, = 16655X10° _ (3 299 Mpa.

U 120x180
Ty < Ty = Pas de risque de cisaillemert CV
c)-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’atrainement: (BAEL91mod99/
ArtA6.1,3).
Il faut vérifier la condition suivante :
Tee <T5o=Wsfing W f,e = 1,5%2,1 = 3,15MPa.
Y : Coefficient de scellement.

Vy
Tee =TT ——.
5S¢ 0.9dxY U;

V= V¥ = 16,655 KN.

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
YUi=nno.

n : Nombre de barres.

-En travée :

Y. U; =3%x3,14x10 = 94,2 mm

_ 16,655%103

Tee=—————=1,091 MPa< 7,,=3,15MPa = La condition est vérifié.
0,9%X180X%94,2

Pas de risque d’entrainement des barres.
-Aux appuis :

2. U;=2%3,14x12=75,36mm.

16,655%x103

Tge = ————— = 1,364 MPa <, = 3,15MPa = La condition est veérifié.
0,9x180%75,36

Pas de risque d’entrainement des barres.
d)-Encrage des barres : (BAEL 91/Art A.6.1,23)

Longueur de scellement droit : (BAEL91 mod99Art .A.6.1.221/).

P xf,
ls= X e tel ques=0,6¥fs.

4 X Tgy

@ =10 mm.

15,= 0,6x1,5%x2.1 = 2,835 MPa.
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_1,0x400
S7 4x2,835

= 35,27 cm.

Pour les aciers a haute adhérefReE400, &40cm.

Le reglement de BAEL 91 admet que I'ancrage d’umeebrectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mebkaréecrochet « Lc » est au moins égale a
0,4Lspour les aciersl.A. 2¢=2cm.

Donc : Lc=0,41s=0,4x40=16 cm.

e)-Influence de l'effort tranchant au niveau des apuis :

-Sur béton :

0,4 f, 25x103
Y—°28x0,9dxla:O,4x
b )

On doit vérifier que V" < x0,9 x0,18 x0,12 = 129,6 KN

Ona V" =16,655KN < 129,6 KN = CV

-Sur acier :
o . poYs yymax _ Ma
On doit vérifier que : A> £, A 0od ).
A,=1,725cmh
M 1,15 9,745 x 10°
Ys (vmax __Zay =222 (16 655 x 16— —————) = -125,060 mrh= - 1,250crh
fo 09d’ 400 0,9 x 180

A,=1,725cmi> 1,25 cm = Condition vérifié
G-Calcul aI'ELS ;

a)-Combinaison de charge :

gs = G+Q =3,406 +1,62 = 5,026 KN/ml —— @5,026 KN/ml

G =5,026(KN.ml)
_II—>

V V V V V VvV Vv

>
i
>
i
<
«
<
«
>
i
>
i
<
«
<
«

A
4
A
v

4,20m 4,30m
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» Calcul des moments isostatiques :

M=gs. L%/ 8

Mb1= 5,026 X (4,20)2/ 8 = 11,082 kKN.m
Moz2= 5,026 X (4,30)2/ 8 = 11,616 kN.m

» Calcul des moments sur appuis :

Ma=0,2 Mp; = 0,2x11,082 = 2,216 KN.m
Mg = 0,6 My2 = 0,6 Xx11,616 = 6,969 KN.m
Mc=0,2 My1 = 0,2x11,082 = 2,216 KN.m

Appuis | Li(m) |[Lis(m) | gf(KN/ml) | Equations Mi (KN.m)

A 0 4,20 5,026 0,2x11,082 2,216
B 4,20 4,30 5,026 0,6 x11,616 6,969
C 4,30 0 5,026 0,2x11,082 2,216

Tableau 111.4.4: Les aments aux appuis

+ Calcul des moments en travée:

Ona 1+0,3a=1+(0,3x0,322) = 1,096.
1,2+0,30=1,2+(0,3x0,322)=1,296.

travée AB :
MA+MB

2

1,2+0,3a
M4 ZT Moz

MtAB >— +(1+ 0,3(’,) MO]_

2,216+6,969
MtAB Zm—s

> > +1,096 x11,082 = 7,553 KN.m

1,296
Mepp > ——— 11,082 =7,181 KN.m

Soit : MtAB: 7,553 KN.m
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travée BC :
Mipe >~ "EIME +(140,30) Moo
{ 1,24+0,3a
M,z ZT Moz
Mg >~ 2232210 11 096 x11,616 = 8,138 KN.m
1,296
Mpc>—— 11,616 = 7,527 KN.m
Soit : MtBC: 8,138 KN.m
Travée | L(m) Os M; Mis1
(KN/ml) | (KN.m) | (KN.m)
AB | 4,20 5,026 |7,553 |7,181
BC |4,30 5,026 |8,138 |7,527

Tableau 111.4.5: les moments fléchissant en travées

Calcul des efforts tranchants :

_ Myim, 45
Ww==""%

Te = Tw' qul

Avec :TW, Te: respectivement les efforts tranchants a gauchaletite de I'appuis.

Travée AB :

F gqs LAB +MA—MB =5,026.4—,20 ,2,216-6,969

; =9,422KN
2 LAB 2 4,20

sE Ta— Odag =9,422 — 5,026x4,20= -11,68KN
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Travée BC :
= gs ;BC +MB—MC :5,026.4,30 +6,969—2,216 :111911 KN
LBC 2 4,30
cETg— qSIBC = 11,911— 5,026)(4,30: '9,700
Travée | L(m) Os Tw Te
(KN/ml) | (KN) (KN)
AB [4,20 5,026 9,422 | -11,687
BC 4,30 5,026 11,911] -9,700

Tableau 111.4.6: Les efforts tranchants.

b-Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a L’'ELU

—

@=5,026 KN /ml

v vy

« Z.20m

v v vy

\ 4
v

“—Z230m

v’ diagramme des moments :

- 6,969
2.216 m -2.216
+
+
L
Nl
! + 7,553 +8,138

M[KN.m]
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v' diagramme des efforts tranchants :

T(KN)
k.
1 11.911
N
N
Q422 +
%\
| | >
-9.700
-11.687
-Conclusion

o =8,138 KN.m
MO =6,969 KN.m
ymax =11 911 KN.
H-Veérification a 'ELS:
a)-Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91/Art A.4.5,3)

Les fissurations dans les éléments situés darsdasx couvertpeu nuisibles, dans ce cas
fe

y a pas de vérification a effectuer, sauf que o5 < o, = T
S

b)- Vérification des contraintes :
-Aux appuis :

Dans le béton

. L, ege [} _
On doit vérifier: oy, :K—s <0p. = 0,88
1

Opc - COntrainte de béton a la compression a I'ELS.
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La section d’armature adoptée a 'ELU est :

A,=2HA12 = 2,26 crh

100A, 100x2,26
= = = 1,046
PI=750d ~ 12x18

p1=1,046 = p,=0,858 ;. K=20,21.

M2  6,969%x103
B;dA, 0,858x2,26x18

Dolu: o& = 199,665MPa.

o5 199,665
On. =— =
be Tk, T 2021

=9,879MPa < 15MPa. = Condition vérifiée

-Dans les aciers :

On doit vérifier: os<0y =fe - 348MPa.
0s=199,665MPa <5,=348MPa. = Condition vérifiée.
-En travée :

-Dans le béton :

. L, ege o _
On doit vérifier: oy, :K—S <0p. =0,& 3.
1

opc - Contrainte de béton a la compression a 'ELS.

La section d’armature adoptée a 'ELU est :
A=3HA14=4,62cr.

_ 100A; _ 100X4,62

PL=5 4 " T12x18 2,138.
p1=2,138 =B;=0,819 ; K=12,62.
N M§ 8,138x10°3
Doll: g,= —=—= X -119,486 MPa.
B1dA; 0,819x4,62x18
119,486 i .
Opc =2 = =9,467 MPa < 15MPa. = Condition veérifiée.
Ky 12,62

-Dans les aciers :

On doit vérifier: o< ay =t — 348MmPa.

Ys

oy =119,486MPa <5,=348MPa. = Condition vérifiée.
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c)-Etat limite de déformation :

Si les conditions suivantes sont verifiées il hjgss nécessaire de vérifier la fleche.

Avec : h: Hauteur de la section.

| : Portée libre de la poutrelle.
Ag; : Section des armatures tendues.

Mg; : Moment fléchissant max en travée.
h _ 20 " L e s
T~ 230 = 0,0465 < =0,0625 = Condition non vérifiée.

= L’une des conditions n’est pas vérifiée donc iitfeerifier la fleche.
-Calcul de la fléche :

On doit vérifier que :  f<f.

-1
Pour L<5m :f:%

1
PourL>5m = f=0,5cm+—

1000
-~ 1 430
Ona:L=430m<5m = f=—=—=0,86cm=28,6 mm.
500 500
M; x 12 -
V_Lgf o
10X Ey x Igy

Avec : f : Fléche admissible.

E,: Module de déformation différé ,E 370G,/f.,g = 3700/25 = 10819MPa.

I+ : Inertie fictive pour les charges de longue durée.

1,11,

b T14ptAy

lo: Moment d’inertie de la section homogénéisée gpport au centre de gravité de la section
(n=EJ/E,=15).
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Aire de la section homogénéisée : A
ho | " v
Bo= (bo x h) + (b - ) X ho*+(15 x A)
Bo = (12x20) + (65-12)x4 + (15 x 4,62)=521,3%m |
V2
Calcul de et v, M bo

Moment statique de la section homogénéisée paorappx :

boXh

S/xx = + (b-ky) X LI (15xAxd).

12 x 202

S/xx = + (65-12) x— + (15x4,62x18).

S/xx = 4071,4 cm

S/xx _ 4071,4
Bo 521,3

V, = h-y = 20 -7,81 = 12,19cm.
by (v +3)
3

V]_:

=7,81cm.

lo= +(b-b )h{ 0+ (v, —%)2}+15><A(v2 —c)2=23785,86¢ch

Calcul des coefficientsi, ; pn ; Iy

p:i_ﬂ_o,ozj_
bd 12x18
_002f,, 002x21
A, = N =0,783

@+ )P (2+7 5)x0021

1’75ft28
4pxa + £

_ 1Ix1, _ 11x2378586

U= max{l— 0 } =max 0640 } = 064

o= = =1742994%cm’
1+A,u 1+0,783%x 064
D’ou la fleche:
_ MEx12 8,138x4,30°

= =0,00797 m =7,97 mm.
10Ey*Ify  10x10819%x103x17429,949%10~°

F =7,97 mm <f = 8,6 mm.

La fleche est vérifiée.
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Conclusion :

Apres toute vérification, nous avons adopté lesidage suivant :
Armatures en travée8HA14 = 4,62 cm.
Armatures en appui2HA12 = 2,26 cm.

Armatures transversale€HA8 = 1,01 cnd, avec un espacement t& cm.

T$5 (es=20cm) 2HA12

I

3HA14 2HAS8

Fig 111.4.2.Plan de ferilage de plancher en corps creux.
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[11.5. Calcul des escaliers :
1) Définition :

Les escaliers relient les différents niveaux d’aaestruction, ils permettent de passer a

d’un niveau a l'autre. L’escalier est calcien flexion simple.

Palier d’arrivé

Contire marche

Marche
Palier de départ

Paillasse

v H,

\— €

Reculement L
-« > o

Figlll.5. 1 : Les éléments d’'un escalier.

Emmarche

2) calcul d’escalier d’étage courar :
2-1-Pré dimensionnement :

Notre batiment comporte un s type d’escalier @deux volées avec un palier intermédiaire
béton armé coulé sur place.

Pour assurer le confort, on vérifie la conditiorBI®ONDEL qui permet dpré dimensionner
notre escalier :

59cnK g+2h< 66 cm

Avec :

h: hauteur de la contre marc: 14cm< h < 20cm
g: langueur de la marche (girt

On adopte  h=17cm.

Le nombre de contre march: «n» :
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n=4
“h
Avec :

n : nombre de contre marches

H : hauteur d’'une volée

Ona:
H=te =39 - 1 53 m,
2 2
153
n =— =9 (contre marches).

17

Le nombre de marches « m» :
m=n-1=9-1=8.

m = 8marches.

H
Calcul du giron « g » :
_L
T AN
L : portée de la paillasse projetée. L, = 1,60m L=240m L, =1,65

240 _

g 30 g=30cm.

Fig 111.5.2 : schéma statique

Vérification de la relation de BLONDEL :

59 cm< 30+34= 64cm < 66cm = La relation est vérifiée.
2-3-Détermination de I'épaisseur de la paillasse e palier :
L'épaisseur de la paillasse et du palier est dopaée

S0S S5

Avec :

Lo=L;+ L+Ls3

L, : la portée réelle de la paillasse.
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L : longueur projetée de la paillasse.
L
L2:
cosa

a : l'inclinaison de la paillasse.

-Détermination dea :
H 153

Ona:tg :E—m:0,63

a=32,51°.

L=—20 _ —584 m
cos32,51

Donc: L,=1,60+2,40+1,65=5,65m

L’épaisseur de la paillasse et du palier de repbs e

565 565
%Sep < % = 18,83 cE g, < 28,25 cm

On opte: & =20 cm.
2-4- Les Charges et les surcharges :

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

* Lapaillasse:

Elément Poids (KN /ml)
Poids propre de la paillasse 25x0.20x1 = 5,92
i 25x0,17
Poids propre des marches (17cm Xz 1 =213
Revétement de carrelage (2cm) 22x0,2=0,44
Pose de mortier (2cm) 20x0,02=0,4(
Couche de sable (2cm) 18x0,02=0,36
Enduit platre (1,5 cm) 10x0,015=0,1%
Poids du garde corps 0,2x1=0,2
Gps=9,6
Qps=2,5
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* Le palier:
Elément Poids (KN /ml)
Poids propre de la dalle 0,2x25x1=5
Poids des revétements(sable +mortier +carrelage 35
+enduit)
Gp=6,35
Qu=2,5
e Mur:

- charge du mur : Gmur X (ht-ep) x1m = 2,40 x(3,06 - 0,2) = 6,86KN/ml
3-1- Combinaison de charge :

ATELU :

Qu. Paillasse=1,35 G+1,5Q = 1,35x9,60+1,5x2,5= 16,71 KN/ml.
Qu. palier= 1,35G+1,5Q = 1,35%6,35+1,5%2,5= 12,32KN/ml.
Charge du mur : 1,35 x 6,86= 9,26 KN/ml

ATELS:

Os.ps= G+Q = 9,60+2,5 =12,10 KN/ml.

Os.pl = G+Q = 6,35+2,5 = 8,85 KN/ml.

Charge du mur : 6,86 KN/ml.

3) Calcul a 'ELU :

1)-Calcul des efforts internes :

16.71KN/n
12.32KN/m —¢ 12.32KN/nr 9,26KN/ml
R 0
Y vV VY Ve /Y YV Y v vy VY
Ra TA 1.60m 2.40n Rs T 1.4 -

»ld
L ]

4
\4
A

Fig 111.5.3. Diagramme des efforts a I'ELL
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2)-Détermination des réactions d’appuis :
YR=0=  RatRs-(12,32x1,60) — (16,71x2,40) — (12,32x1,4) -9,06 =
R+Rs= 86,31 KN.

SMa=0=> 4Rs — 12,32x1,4( + 4) — 16,71x2,4f + 1,60) — 12,32x1,68f> ) —9,26x5,4 = 0

{ R=21,53 KN

R= 64,77 KN
3) Calcul des efforts tranchants et des momentsfthissant a L’'ELU :
3-1)-Calcul de moment max :

Pour 1,60m<x<4m
Ty=0 —> 21,53 —(12,32x1,60) —16,71(k 60)=0

X=1,70m
Mmax= 18,80 KN.m

3-2)-Calcul du moment isostatique a 'ELU :

16,71
12,32 \
\ .
vV VY vV V. VY V. V.V V V VvV VY ‘Y %Y
1,60 2,40
Ra ‘< > < » Rs

Les réactions d’appuis :
YMp=0 => (-16,71x2,4x1,2)+(-12,32x1,6x3,2)xR =0

Ra= 27,79 KN
YMa=0 => (16,71x2,4x2,8)+(12,32x1,6X0,8)4R¢ =0
Re= 32,01 KN
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3-3)-Calcul du moment max isostatique : 12,32

Trongon :0<x<1,60m

y

N

A 4

2
M /G:MZ+12,32X; -27,79%=0

M,=-12,322+27,79 27,79
M,=0 — x=0

M,=28,70 KN.m —>» x=1,60m

T=-12,32x+27,79=0

X=2,25m

MZmax=-6,16(2,25%+27,79(2,25)= 31,34 KN.m

En tenant compte de I'encastrement partiel, ondgren

Aux appuis : Ma = -0,3x Mmax=-0,3x31,34=9,40 KN.m .

En travée: Ma = 0,85x Mmax=0,85x31,34-26,63 KN.m
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Calcul des éléments

3-4)-Diagrammes des efforts tranchants et des momisrfléchissant a 'ELU :

12.32KN/nr 16-71KN/'$ 12.32KN/nr
¢¢¢$¢¢"l llll l EEREEREEEREE
*  1e0n 2.40n 1.4¢ I
Ra > > Y R
TKNY T
17,24
21 53 \
9,26
1,81
+
38,28
25,04
9,40 /\
+
28,70
31.3¢
M OKNLTY | Figlll.5.3. : Diagramme des efforts et des momenta 'ELU
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3-5)- Ferraillage a 'ELU :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largetlex@on simple.

b=1m=100cm, h=20cm, c=2cm, d=18cm b=100cm

A

|

Aux appuis : h:20cr$ I def8

Appuis A :
Armatures longitudinales :
Ma= 9,40 KN.m

M, _ 940x103
" bxd?k f,.  100X18%X14,2

u = 0,020

M =0,020 < p=0,392 = Section simplement armée(SSA).
pu=0,020 =B =0,990

M 9,40x103
A =——= =1,51 cm2.
Bxdxogr 0.990x18x348

Soit : A] =4HA12 = 4,52 cm? Avec un espacement: St =20 cm.
St = 20cm< min{2h, 33cm}=33cm= Condition vérifiee(BAEL91 mod 99/ArtA.8.2,42).
Armatures de répatrtitions :

A} 4,52

A2 =—=1,15cmz.
4

Soit: A% =4HA10 = 3,14cm? Avec un espacement: St=25cm

St = 25cm< min{2h, 33cm}=33cm> Condition vérifiee(BAEL91 mod 99/ArtA.8.2,42).
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Appuis B :
Armatures longitudinales :
Ma= 25,04 KN.m

M, _ 25,04x103
" bxd?x f,e  100X182x14,2

VI = 0,054

M =0,054 < p=0,392 = Section simplement armée(SSA).
u=0,054 =p=0,972

M, _  2504x103
Bxdxogr 0.972x18X348

Af = =4,11 cm2.

Soit : A} =4HA12 = 4,52 cm? Avec un espacement : St=25cm.
St = 25cm< min{2h, 33cm}=33cm= Condition vérifiée(BAEL91 mod 99/ArtA.8.2,42).
Armatures de répatrtitions :

A 4;52
A2 = Tl =——=115cm2

Soit: A% =4HA10 = 3,14cm? Avec un espacement: St=25cm
St = 25cm< min{2h, 33cm}=33cm> Condition vérifiee(BAEL91 mod 99/ArtA.8.2,42).
En travée :
Armature longitudinales :
Mt =26,63 KN.m

Mt 26,63x103
" bxd?xfp, 100x18%x14,2

VI =0,057.

M =0,057 < p=0,392 = Section simplement armée(SSA)
u=0,057 = p=0,970

Mt 26,63x103
Af = = = 4,38 cm2.
Bxdxogy 0,970x18x348
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Soit: A} =5HA14= 7,70cm2 Avec un espacement: St=20 cm.
St =20 cm< min {2h, 33cm}=33cm» Condition vérifiee(BAEL91 mod 99/ArtA.8.2,42).
Armatures de répartitions :

Al 7,70
At ==1=2—=1092cmz
4 4

Soit: AL =5HA10=3,93cm2. Avec un espacement: St=20cm.
St = 20 cm< min {2h, 33cm}=33cm»> Condition vérifiee (BAEL91 mod 99/Art A.8.2,42).
3-6)- Vérification a 'ELU :

a)-Condition de non fragilité :( BAEL91 mod99/ Art A4.21).

Ast > Amin = 0,23b ;28

e

A= 0,23x18x108 22 = 2,17 cmz.
400

-En travée : A} =7.70 cm2 > A, = 2,17 cm2 = Condition vérifiée.
-Aux appuis :Aj = 4,52 cm? > Ay = 2,17 cm2 = Condition vérifiée
b)-Contrainte de cisaillement : (BAEL91 mod 99 /ArtA5.1,1).

max
_Tu

Tu= 7 <Tu-

Ce type d’escalier se situe dans un local coudertg il est soumis a des fissurations peu

préjudiciables (nuisibles).
. f.
Donc : 7, = min {0,2% : 5MPa}= 3,33MPa.
b

_ 38,28x103

= =0,212 MPa ,= 3,33MPa = Condition vérifiée.
1000x180

Ty

= Il n’y a pas de risque de cisaillement.
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c)-Ancrage des armatures : (BAEL91 mod 99 /Art A6.1221).

0.fo
4XTsy

Avec : T, = 0,6V%f,,5 = 2,84 MPa.

@= 12 mm.
s= L2x300 4225 cm.
4x2,84
lc=0,4%L= 16,90 cm. Soite+ 15cm

d)-Vérification de I'adhérence et d’entrainement ds barres:
(BAEL 91 mod 99/ Art A6.1,3).

Tee < Toa = Wifips = 3,15 MPa

max
Tu

Tse = 0,9xdxY U;
Avec : YUi =@ = 4x3,14x1,2 = 15,07 cm.

_ 38,28x103
Tse = 2
0.9x18x15,07%10

=1,56MPa <7, =3,15 MPa = Condition vérifiée.
e) Influence de I'effort tranchant sur les appuis (BAEL 91/ Art A.5.1.313)
-Sur le béton :

fe,g b0,9d
Vb

Tmaxf 0)4 X

25x103x0,9x0,18x1 . L e
Thmax< 0,4 x X Xlsx X 1080 KN = Condition vérifiée.

-Sur les aciers : (BAEL 91/ Art A.5.1.321)
On doit vérifier que :

Ma _ 1,15
0,9d 400

9,40x10°

Ag> ?—:(Tmax+ ——(38,28 x 1& =)= 56, 76mni< Asa = 3,14 ci.

Ag,=3,14cnf > 0,56cnd
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4) Calcul a'ELS :

Calcul des efforts internes :

Ml 12,10KN/m N N
uuuvl RN IEREREIEE

A 1,60m 2,40m % 1,4m
R L e

I‘ P

\4
A
v

a)-Calcul des réactions d’'appuis :
YFv=0 = Ra+Rs-(8,85x1,60) - (12,10x2,4) - (8,85x1,40) -6,86=0

RReg= 62,45 KN

SMja = 0=- 8,85x1,40¢- + 4)-12,10x2,4¢ + 1,60)-8,85x1,68€-) -6,86x5,4+ Rx4 = 0

Rg= 15,47 KN.

b)-Calcul le moment max :

{RA =46,97 KN.

Pour 1,60m<x<4m
Ty=0 —> J=127,67 —8,85x1,60 — 12,10(x — 1,60)
X=2,71m c—> Mix= 40,50 KN.m

c)-Calcul du moment isostatique a 'ELU :

12,10
8,85
\
N X
YV V VvV VvV YV YV V V V V V VvV vV VY
1,60 2,40

Re

.
b3
A
A
A
A/
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d)-Les réactions d’appuis :

SMj=0 = (-12,10x2,4x1,2)+(-8,85x1,6x3,2)xR4 =0
Ra= 20,03 KN

YM/a=0 = (-12,10x2,4x2,8)+(-8,85x1,6x0,8)AR4 =0
Re= 23,15 KN

e)-Calcul du moment max isostatique : 8,85\

Trongon :0< x< 1,60m I

N

ZM/G:MZ+8,85X; -20,03x=0

M=-8,85-+20,03x 20,03
M,=0 — x=0

M,=20,71 KN.m — x=1,60m

Tx=-8,85x+20,03=0

X=2,26m

MZmax=-4,42(2,263+20,03(2,26)= 22,69 KN.m

En tenant compte de I'encastrement partiel, ongoren

Aux appuis : Ma = -0,3x Mmax=-0,3x22,69=6,80 KN.m .

En travée: Ma = 0,85x Mmax=0,85x22,69-19,28 KN.m
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d)-Diagrammes des efforts tranchants et des momenti€chissant a 'ELS :

8,85KN/ml

-

12,10KN/m

IR

8,85KN/ml

Vol B

vy vovvvY Ve v v Yy v v
% 1,60m 2,40m A 1,40m
Ra [ > > " Re
TNy 1
46,97
32,81
19,25
+
N 6,36
3,77
18,26
6,30 i
+
20,71
22,69
v
M (KN.m)

Fig ll1.5.4. Diagramme des efforts et des momentsIELS.
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4-1)- Vérification a 'ELS :
a)-Vérification des contraintes :
Aux appuis :

Appuis A :

M2= 6,80KN/m.

Dans l'acier :

La fissuration est peu préjudiciable.

f
Ogt < Ogr =— =348 MPa.

Ys

o __Mg
St BdAR
_100A{ 100x4,52

P1=75d " 100x18

=0,251.

p1 = 0,251 = B;= 0,920 = K;=47,50

6,80x103

=————— =90,84MPa <o, =348 MPa = Condition vérifiée.
0,920x18%4,52

Ost

Dans le béton :
On vérifier que : 04< 04 = 0,&.,5 =15MPa.

o =25t 2 298% 4 910vpa
be T, Ta750 '

ost = 1,91 MP& 6 =15MPa = Condition vérifiée
Appuis B :

M2= 18,26KN/ml.

Dans l'acier :

La fissuration est peu préjudiciable.
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f
0y <0y =— =348 MPa.

Ys

M3
[
St BdA?
_100A{ 100x4,52
P1=75d " 100x18

=0,251.

p1 = 0,251 = B;= 0,920 = K;=47,50

18,26x103

=———— =243,95MPa <o, =348 MPa = Condition vérifiée.
0,920x18%4,52

Ost

Dans le béton :
On vérifier que : 04< 04 = 0,&.,5 =15MPa.

_Ogt _ 243,95
Ky, 4750

Obe =5,13MPa.

o = 5,13 MP& o, =15MPa = Condition vérifiée
En travée :

Dans l'acier :

M! = 19,28 KN.m.

La fissuration est peu préjudiciable.

f
0 <0y =— =348 MPa.

Ys

M3

OstTBda
_100A] _ 100x7,70 _
PIT0d T Tooxis 0427
p, =0,427 = ,=0,900= K;=35,00
19,28x103 N o

Ost . = 154,56MPa <o, =348 MPa = Condition vérifiée.

70,900%18%7,70

Promotion 2016/2017 Page 88



Chapitre 11l Calcul des éléments

Dans le béton :

On vérifier que : o < Ope =0,&.,5 =15MPa.

05t 154,56
Ky 35,00

Obe = 4,41MP& G, =15MPa = Condition vérifiée

b)-Vérification de la fleche.

Si les conditions suivantes sont veérifiées, il hjgss nécessaire de veérifier la fleche.

h_20 _ 0,05 = 0,063 = Condition non vérifiée.
L 400 16

Une des conditions n’est pas vérifiée, donc ongasscalcul de la fleche.
On doit vérifiée que : f<f.

- 1
Pour L<5m :f:%

- 1
PourL>5m = f=05cm+—
1000

Ona:L=4n<5m = f=$=8mm

3 5 L4 qgnax

384 E,l

Avec : f : Fleche admissible.

E,: Module de déformation différé ,E 370G,/f.,g = 3700/25 = 10819MPa.
lo: Moment d’inertie de la section homogénéisée gpport au centre de gravité de la section
(n=EJ/Ep=15).

b
Iy =3 (V13 +V§) +15A] (v, 'C)z-
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Chapitre 11l Calcul des éléments

Détermination de v et v, :

2
Sxx: Moment statique . Sxle%+ 15At.d

Bo: Aire de la section homogénéise®o=bh + 15At

2 2
bh”  154t.d 10020 115.7,70.18

V1= = =10,43cm.
bh+15At 100.204+15.7,70

V; =10,43cm.

Vo= h-Vl > Vv =9,57cm.

Iy :% (10,43+9,57) +15x7,70(9,57- 3)=73655,18cth.

5 12,10(4)*
D'ou: f=——x ) = 0,0050m.
384 10819x103x73655,18x10~8

f=5,0mm < f,gm= 8mm. = La fleche est vérifiée.
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Chapitre I Calcul des éléments

[11.6. Poutre paliére :

1)-Pré dimensionnement :

» Hauteur de la poutre est donnée par la formuleaste :

Lmax<ht< Lmax
15 — - 10

Avec :
L max : Longueur de la poutre entre nus d’appuiss450cm.

ht :hauteur de la poutre.

< h; < 19 = 30cm< hy <45cm.
15 10
Onopte h; =35cm > 30cm (RPA99/Version 2003, Art 7.5.1).

- Largeur de la poutre :

0,4h,<b<0,7h, = 14cm<b<24.5cm.
Onopte  b=25cm.

2)-Vérification des conditions exigées par le RPA :
b = 25cnm> 20cm = condition vérifiée.

h; = 35cm> 30cm = condition vérifiee.

hy _35 . L e s
gt = =1,4 <4 = condition vérifiee

la poutre paliére est de dimension (25x35) ém
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Chapitre I Calcul des éléments

3)-Détermination des charges et surcharges d’exptation :

Poids propre de la poutre :  G=0,35%0,25x25=RINatnl.
Effort tranchant & I'appui : ELU §F17 ,24 KN.
ELS<T9,25 KN .

4) Calcul al'ELU :

a)Combinaison de charges :

0=1,35G+2= (1,35x2,20)%-=* = 10,63KN/ml.

-Les efforts internes :

b)- efforts tranchants :

_qul _10,63%4,50

T
L) 2

= 23,91KN.

c)- moment fléchissant :

_qul® _ 10,63x4,52
Mo=du = 220275

=26,90 KN.m.
8 8

En tenant compte des semi-encastrements aux appaisra :
Aux appuis : M3 =-0,3Mp = - 8,07KN.m.

En travée : M} =0,85 My = 22,86KN.m.
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Chapitre I Calcul des éléments

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans degagramme suivant :

0y =10,63KN/ml

R, Ry
Tkny b
23.91
+
23.91
8.07 8.0
+
22 8¢
v
M(KN.m)

Figlll.6.1 : diagramme de moment fléchissant et déeffort tranchant.

Promotion 2016/2017 Page 93



Chapitre I Calcul des éléments

5) Ferraillage de la poutre :

En travée :

Mt _ 22,86x10° ~0.059
H= Yd2f,,  25x332.142

u=0,059 =  B=0,969
u=0,059 <u,= 0,392  =Section simplement armée (SSA).
As~0.

M§  22,86x103

= = = 2,05cMm.
Bdost 0,969x33.348

st

Soit : Ag= 3HA14 = 4,62cm.
Aux appuis :

_ M _ 807x10°
" bd2fy,, 25x332x14.2

=0,020

u=0,020 = B=0,990.
u=0,020<p,= 0,392 = Section simplement armée (SSA).
Les armatures comprimées ne sont pas nécessair®)A

2 _ M3 _ 807x103

2 = = =0,70cm.
Bdogt 0.990x33x348

Soit : A? =3HA14=4,62crA.
Le RPA exige que

-Le pourcentage total minimum des aciers longitadinsur toute la longueur de la poutre

soit 0,5% en toute section, donc :
0,5

A,+A; >—— bh.
100

0.5X25%35

4,62+4,62 = 9,24chm = 4,37cm. = Condition vérifiée.

-Le pourcentage total maximum des aciers longitakrnsoit 4% en zone courante.
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Chapitre I Calcul des éléments

A +At <1:—0 bh = 9,24cnf<35cnt = Condition vérifiée.
6) Vérification a 'ELU :

a) condition de non fragilité :(BAEL 91 mod99/ ArtA.4.2 \1).

Arin 0,23bcH22 = 0,23x25x33%: 1.00cm,

e
A= 4,62cni > Anin= 1,00c. = Condition vérifiée.
As=4,62cni > Anmin= 1,00cm. = Condition vérifiée.
b)-Vérification au cisaillement :(BAEL 91 mod99/ At A.5.1 ,1).
On doit vérifier t,<T,

_ T, 23,91x103

Avec T, =—=
" bd 250x330

=0,28MPa

La fissuration est peu préjudiciable.

r_u:min{ 0,1F 08 5MPa} =3.25MPa.

W< T, = 3,25MPa. =Condition est vérifiée.

= Il n'y a pas de risque de cisaillement.

c)-Vérification de 'adhérence : (BAEL 91 mod99Art A.6.1 ,3).
On doit vérifier que Tse<Tge

Too=W,f,25=1,5%2,1=3,15MPa.

— Tu . — — —
Avec T 0903 U, avec ) U;=nm@= 3x3,14x1,4=13,188 cm.
23,91x103 " feis
Tge™ . =0,61MPa <,,=3,15MPa. =Condition est vérifiée.

0,9%33%x13,188x102

= Il n'y a pas de risque d’entrainement des barres
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Chapitre I Calcul des éléments

d)-Ancrage des barres aux appuis: (BAEL 91 mod99/AA.6.1, 221).

Ofe

tel que  75,=0,6%sfps.
4vg,

ls=

@0=12mm.
15,=0,6%x1,8x2,1=2 84MPa.

1,2x400
ST 4x2,84

=42.25cm.

[s=42,25 cm.
La longueur d’ancrage d’apres l'arti¢RAEL 91 mod99/Art A.6.1.253)
=0,4k =I=0,4%x42,25=16,90cm.
Avec : d: longueur de scellement droit.
d: longueur d’ancrage.
e) Influence de I'effort tranchant au niveau des apuis :
Sur le béton :

On doit vérifier que :

f 25x103
Tmax < 0,4% x0,9xdxb=0,4 xf—s x 0,9 x 0,33 x 0,25= 495KN.
b )

On a :Ti"®*=23,91KN < 495KN = Condition vérifiée.

Sur l'acier :

Ma 1,15 8,07x10°
—)=—"+(23,91x103 -
09xd’ 400 0,9 x 330

On doit vérifier :A> ?(T&nax - )=9,37mnd
e

Aa=3,39cmi > 0,0937ch = Condition vérifiée.
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Chapitre I Calcul des éléments

d)-Les armatures transversales : (BAEL 91 mod99 /ArA.7.2 ,2).

Les diameétres des armatures transversales doitrent é

. h b .
@<min {@1; E;E} =min {1,2; 1; 2,5} =1mm.

Soit  @=8mm.

TP 3,14%0,82
Art_ 4 -

=0,50cm.

Onopte A, =4HA8=2,01cnf.

f)- Espacement des barres :

Selon le BAEL :

Aux appuis :

S=min{3;120; 30} =8,75 cm< min {0,9d; 40cm} =29,70cm
On prend St=30cm

En travée:
h .
S= > =17,50cm< min {0,9d; 40cm} =29,70cm

On prend St=30cm

5) Calcul a 'ELS :

-Combinaison des charges :

(=G+—= 2,204 22 210,75 KN/ml.

-Les efforts internes :
a)efforts tranchants :

T2 TR = 24,18KN.

b)- moment fléchissant :

12 10,75%4,52
MOZqST =

=27,21KN.m.
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Chapitre I Calcul des éléments

En tenant compte des semi-encastrements on aura :
M3 =-0,3Mg = -8,16KN.m.
M¢ =0,85My= 23,12KN.m.

- Diagramme des efforts internes a 'ELS :
0. =10,75KN/ml

Y
\ 4 \ 4 N A \ 4 \4 \ 4 A A A A A \ 4 A4
A
R, T Ro
Tkny b
2418
+
24,18
8,16 8,16
+
M(KN.m) 23.1.
v

Figlll.6.2 : diagramme de moment fléchissant edle I'effort tranchant
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Chapitre I Calcul des éléments

6) Vérification a 'ELS
a)-Vérification des contraintes :
Aux appuis :

M2= 8,16KN/m.

-Dans l'acier :

La fissuration est peu préjudiciable.

f
Ogt <Oy = Y— =348 MPa.
S

Ogt— Mg
st™ BdA]a

100A 100x4,62
p1= a_ = 0,56
bd 25x33

p; =0,56 = B;=0,888> K;=29,64

8,16x103

=————— = 60,27MPa<cg; =348MPa = Condition vérifie.
0,888x33X4,62

Ost

Dans le béton :

On vérifier que : 0,< 0 =0,&.,5 =15MPa.

60,27 . Lo s

Obc =st - 2222~ 2 03MPa o5 =15MPa = Condition vérifiée.
K, 29,64

En travée :

Dans l'acier :

La fissuration est peu préjudiciable.

_100A; _ 100x4,62
PI=4 ~  25x33

= 0,560
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Chapitre I Calcul des éléments

p; =0,560 = B;=0,888 = K= 29,64

23,12x103 . L g s
Ost DL 170,77MPa <oy =348 MPa = Condition vérifiee.
0.888X33%4,62

Dans le béton :
On vérifier que : 04< 0 =0,&.,5 =15MPa

_ ot _ 170,77

Opc = = 5,76MPa = Condition vérifiée.
K, 29,64

b)-Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, il hjgss nécessaire de vérifier la fleche.

h_ 1 h 35

->— = —==0,077 >— =0,063 = Condition vérifiée.

L 16 L 450

h Mpmax h 35 23,12 .. .
—> —t = —=—=0,07kK—— =0,084 = Condition non vérifiée.
L~ 10M, L 450 10x27,21

A 4.2 4,62 .. Y g
L2 5 =0.005 < 0,0105 = Condition vérifiée.
bd — fe 25x33

= Une des conditions n’est pas vérifiee, donc aspau calcul de la fleche.

On doit vérifiée que: f<f.

- 1
Pour L<5m :f:%

1
PourL>5m = f=0,5¢cm+—
1000

Ona:L=450nm5m = f= (1)0—9mm

_ 5 L4 qgnax

384 E,Ifv

Avec : f : Fléche admissible.

E,: Module de déformation différé ,E 370G/f.,g = 3700/25 = 10819MPa.
lv: Moment d'inertie de la section homogénéisée apport au centre de gravité de la section
(n=EJ/E,=15).

b
Iy, =5 (vi +V3) +154] (v, -c)"
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Chapitre I Calcul des éléments

Détermination de v et v, :
_ _ bh?
Sxx: Moment statique SXXZT + 15At.d

Bo: Aire de la section homogénéiséd30=bh + 15At

2 2
bh” | 154td 2535 1 15.4.62.33

2 o = 2 =1 m
bh+15At 25.35+15.4,62 8,63c

V2= h-V1 =35-18,63 = 16,37cm

V1=

Iy, == (18,633+16,37°) +15.4,62 (16,37-25104750,43 cth

4
Dlou: f=— x 10,75(4,5) = 0,0056m.

384 10819%x103x104750,43x10~8

f=5,6mm < f,gm=9mm. = La fleche est vérifiée.
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Chapitre 1V modélisation par ETABS

1) Introduction :

Le séisme est un phénomeéne naturel qui peut engredidnportants dommages
sur les constructions, ainsi que de grandes peetegses humaines. Pour cela des
reglements parasismiques ont été congus pour préesimesures nécessaires a la
conception et a la réalisation des constructionsaeiére a assurer leurs

protections.
2) Choix de la méthode de calcul :(RPA99mod2003/ Ad.1.1)
Le calcul des forces sismiques peut étre mené rsuik@s méthodes :

-La méthode statique équivalente.
-La méthode d’analyse modale spectrale.

-La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

a) la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente n’est pas appkoedn :
Le batiment étudié présente une configuration utiége en plan donc il faut vérifier la

condition complémentaire pour utiliser la méthodgigue équivalente qui dit :

Zone 1l : groupe d’'usage 2, si la hauteur est inférieurégale a 7 niveaux ou 23m.
La condition n’est pas satisfaite (notre batimeanha hauteur de 31,11m).
(RPA 99mod2003 /art 4.1.p

b) La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut éfiséatidans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalenté pésspermise

(RPA 99mo0d2003/ Art 4.1.3.

c¢) Conclusion:

Donc on choisit la méthode d’analyse modale splectra
d) Principe de la méthode d’analyse modale specteal

Le calcul des forces sismiques se fera avec lagdéth’analyse modale spectrale qui est
applicable sur tous les cas d'apres les regleRed(99 version 2003/Art 4.1.3).

Pour cette méthode, il est recherché pour chaque me vibration, le maximum
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Chapitre 1V modélisation par ETABS

des effets engendrés dans la structure par lessf@ismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets sonasaite combinés pour obtenir la

réponse de la structure.

3) Description du logiciel ETABS: ( Extended Thredbimensions Analyses Building
Systems) :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conceptams structures. Il permet la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque daf&rautorisant I'approche du
comportement de ces structures. Il offre de nonga®possibilités d’analyse des

effets statiques et dynamiques avec des complérderdsnception et de vérification des
structures en béton armé et charpentes métalliggegsost-processeur graphique facilite
linterprétation des résultats, en offrant notamtiamossibilité de visualiser la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts et courbesompes, les champs de contraintes, les
modes propres de vibration.... etc.

- Etape de la modélisation :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dansentsavail on va utiliser la versidh6.

- Manuel d'utilisation de L'ETABS :
Pour choisir I'application ETABS on clique sur bice d’ETABS(fig. 1V.1)

Fig IV- 1- Icone d’ETABS

-La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK
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Chapitre IV modélisation par ETABS

Mext Tip

@ Did you know that. .

Deck section properties have membrane
behavior anly. Mo plate bending behaviar iz Frevious Tip
modeled for deck zections,

v Show Tipz at Startup

Fig IV- 2- fenétre de dialogue
1) Premiere étape :

Ondoit choisir un systéme d’unités pour la saisieldenées dans ETABS. En bas a droit:
I'écran on sélection KNn comme unité de base pour les forces et déplads :

¥2396 ¥0.31 Z30.77 |OreStory = ||GLOBAL  w||kKNm =]
B ___—— [

Fig IV - 3- choix de 'unité

-Pour générer un nouveau modFile on sélectionn®&ew model

Do pou want to initialize pour new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Press F1 Key for help)

Chooze .edb I Default.edb | Mo |

-On clique subDefault.edb
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Chapitre 1V modélisation par ETABS

Grid Dimenzions [Plan) Stary Dimensgions

% Uniform Grid Spacing f« Simple Story Data

Murmber Lines in 4 Direction 8 Murmber of Stories
Mumber Lines in*" Direction 5 Typical Story Height
Spacing in ¥ Direction E. Bottam Story Height
Spacing in " Direction E. 0 Edieni S e

(" Custom Grid Spacing

[ ritg

Add Structural Objects

[ |
P - |

H—H—H H

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

Cancel

-Cette option permet d’'introduire :

Le nombre des lignes selon la direction xNxinber Lines in X Direction).

Le nombre dedignes selon la direction y-\W{mber Lines in Y Direction).

Le nombre des étag@<dumber of Stories).

La hauteur de I'étage courgitypical Story Height).

La hauteur de RD(Bottom Story Height).

-Modification de la géométrie de la base

-On clique sur le bouton droit de la souEdit Grid Data Modify/Show system.

-On introduit les distances cumulées et les niveaux
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Chapitre 1V modélisation par ETABS

Define Grid Data !_5_3_5
Edit Format
- Grid Data
GridlD | Spacing | LineTwpe | Wisbilty | Bubbleloc | GiidColor =
1 B, fERala] Prirniary Show Top
i B 3 Prirniary Show Top
3 C 358 Frirnary Show Top N
4 o 4.80 Prirnary Show Top N
5 E 355 Prirnary Shaw Top N
G F 3 Prirniary Shiow Top [/E—
7 G 355 Prirnary Shaw Top N
g H 0 Primniary Shiow Top [/E—
E]
10 | ~Units-
¢ Grid Data Sin =
GridlD | Spacing | LineType | Visibiity | Bubbleloc | GridColor = - Display Grids as
1 1 15 Prirnary Show Left  Oidinates @ Spacing
£ 2 4.2 Prirnary Show Left
3 3 43 Prirnary Shaw Left S . _—
i 1 |5 B Show | [~ Hide All Grid Lines
5 5 i Primary Show Left IS I~ Glue to Grid Lires
? Bubble Size [125
g Reset to Default Color ]
10 | ]
0K Cancel

- pour modifier la hauteur d’étages. On clique subduton droit de la souri&dit Story
data, écrit la nouvelle hauteur d’étage dans la casteight » et spécifier le nom de I'étage
dans la case

« Label ».
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Chapitre 1V

Story Data -
Label Height Elewvation b azter Stany Simmilar To Splice Point | Splice Height

11 | STORY1O | 306 AT | Yes | Nao 0,
10| STORYS | 306 | 2805 | Mo | STORYID | Mo | 0,
3 | STORvE [ 305 | 2433 | Mo | STORYID | No | 0,
5 | STORY? | 306 | 2183 | Mo | STORYID |  No | 0,
7 | STORYE | 306 | 1887 | Mo | STORYID | Mo [ 0
E | STORYS | 306 | 1581 [ Mo | STORYID |  No | 0
5 | STORY4 | 306 | 1275 | Mo | STORYI0 | Ne | G
4 | STORYZ | 306 | 363 [ Mo | STORYID |  No | 0,
3| STORY2 | 306 | BEZ | MNo | STORYID | Mo | 0
2 | STORY1 | 357 [ 357 | Mo | STORYID | No | 0,
1 BASE |0 I I

I I I

I I I

I I I

I I I

I I I

I ! I
Reset Selected Fows itz -
Height |3.06 Besat Change Urits kM- -
Master Story Mo jESEI
SimlarTo |NONE  w]  Reset
Splice Point Ma v| _ Reset
Splice Height IEI Rezet Cancel

Apres validation de I'exemple on aura deux fen&eps2sentants la structure, 'une en 3D et

'autre en 2D suivant I'un des planX-Y, X-Z, Y-Z.

ik Plan

View - ETAGES - Elevation 28.05 o [ & &R
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Chapitre IV modélisation par ETABS

2) Deuxieme étape :
-Définition des matériaux :

On clique suDefine / Material properties & on sélectionn€oncrete (béton puis
on clique suAdd New Material.

r 1
Define Materials Material Property Data
r Display Color
~Matenias——— Cicklg————— Material Name 625 Colar |
E r Type of Material ~ Type of Design
| Add Mew Material.. I _
OTHER % lsobopic ¢ Orthotropic Desian IEoncrete vl
STEEL Madify/Show Material . | N —— Design Property Data [AT] 316-05/C 2003]
Delete Matzrid | Masz per unit Yolume |2,5 Specified Conc Comp Stength, f'o |2SUUU
BIETE MAlEN
"wWeight per urit Volume |25 Bending Reinf. ield Stregs, fy |4DDDDD
Moduluz of Elasticity |321 £4200 Shear Reinf. Yield Stress, fyz I4DDUUD
ok | Poisson's Ratio ID'2 I™ Lightweight Concrete
Coeff of Themal Expansion IS,SUUE-UE Shear Stength Reduc. Factor I
Shear Modulus |1 (3421368
Cancel |
QF. I Cancel
= —

Matarial Property Dala.
| | | Dizplog Color |
Matenal Hame {El-:l'l'i'E-H Calm _
- Tyoe of Matera S Tupe of Design- -
& lzohopic 7 Orlhctropic Dizsign Coterehe :_E
| rsysis Froperhy [ ata i Diesign Froperhy D ata [AC] 376-99)
I ag= per unit W olms o Specilied Cone Comp Suenatk, ' 25000,
winight per Lt Welume o Bending Fieirf. Yizd Sheas, B 400000,
Muodidus of Elasticiy A2TE4ATL Sh=ar Henl. Yield Siresx, s 4000,
Paiszan's Fistin [z [ Lightweichi Cancisie
Coeff of Thamal Expansion 1170E.05 S haar Shitegh Radin Fadkr
Shem Modulis 13401750,
| At |
_Cancel |

fig (V.13) : définition des propriété du matériau other.
Puis on clique sur ok.
Remarque :
On a defini deux type de matériaux pour un but;

Que I'etabs n’introduise pas le poids propre de la dalle pleine. on défini le matériau de cette
dernier différemment aux autres éléments. Parce que dans la partie charges et surcharges on a
introduif ce poids dans le calcul de poids propre de la dalle pleine.
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3) Troisieme étapes :

Propriétés géométriques des éléments :

Cette étape consiste a I'affection gespriétés géométriquesdes €léments (poutre, poteaux,
dalle pleine, plancher, voile...)

1 / poteaux et poutre: Define/ Frame Sections VT
Iconeproperties on sélection tout on clique sdelete property.
Iconeclik to on clique suAdd Rectangular (ajout de section).

Define Frame Properties

— Properties — Click to:

Type in property ta find:
[hed 442335
A A G

Ilmp-:urt 1Mwfide Flange LI

p | Add 1wide Flange |

todify/Showve Property. I

Delete Property I

[
Cancel I

-Les poteaux :On clique suReinforcement,une fenétre rienforcement s’ouvre on coche

Column.
A i Design Type
: ; ) & Calumn ~ Beam
Fiopeties ~Clok Section Name RIE
. ‘ i~ Configuration of Reinforcement——————————————
Type inpropety to findk oM T ¥ Fropete Pogety Modfers— - Haleid & Rectangular £ Circular
POTHG | Sechion Frapats. | { Set o | COHC :[' - Lateral Reirforcement———————
; R @ Ti £ Spiral
T | -
Eg}g?[jﬁt Degth (13) 14 ‘ £ ‘ - Rectangular Reinforcement—————————————————
i l— . ¥ [oms7
e MUdMShUW PrDDEIty.‘. R m [ N Cover to Rebar Center
Murnber of Bars it 3-dir IS
F: 3 L Mumber of Bars in 2-dir |3
]
i Bar Size #a -
| _Q [] Q_ Carner Bar Size #a -
- Concrete ‘ ‘ ‘ - Check/Design
Reirfarcemert... il I—  Reinforcement to be Checked
Ry Lobr " Reinforcement to be Designed
Cancel Cancel [ ok ] Cancel

-Les poutres :On cligue suReinforcement,une fenétre rienforcement s’ouvre on coBeam.
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E | .

e —

i Design Type
. . alumn * Beam
Fropetes Clickto Section Hane & | .

s ) Concrete Cover o Rebar Center-
Typeinpcpey ol VikP v Pupeie: ProstyModls— Mt Ton 1773
i Section Fropetes... | SelMudihas...‘ e - Bt [os
PDIMS ‘Add VW\dE Hange j L 1~ Reinforcement Dverrides for Ductie Beams-
Eg%ﬁt Degh () i ' Lot R
i oy Show Prapety.. Wit 2] 0 mmm o T [0 )

s 3 [T Bottom |0 i}
Conorete ‘
Reirfarcement Dily Clr r
Cance o | —
2/Bardage :

On clique sur = add new slable section Name :PEC (pdaher etage courant) et PET

(plancher terrasse) on select Membrane et bendingrac une epaisseur de 0.00001 .

Section Name

b aterial COMC -
| Thickness [
b embrane 0.000071
Bending 0.0a001
Type
" Shell f* Membrane " Plate
—

Load Distribution

Set Modifiers. ..
(0] I

[ Usze Special Onew ay Load Distribution

PEC

Dizplay Color -

Cancel |

Section Hame PET

b aterial COMC -
Thickness
tMembrane 0.000071
Bending 0.00001
Type
™ Shell " Membrane i Plate
—

Load Distribution
[ Use Special One-way Load Distnbution

Set Modifiers...
Ok, I

Dizplay Color -

Cancel |
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3/dalle pleine, voile :Avec :Wall (voile) ; Slab (dalle pleir

Voiles :Define /Wall/Slab/Deck sectiol =

Define Wall/Slab/Deck Sections

Section Name SOl

Sections Click to:
Add New Wl j tA aterial [S=T]= -
Thickness
Modiy/Shaw Section... | e [ —
Eending oz
| Tupe
= Shell " Membrane " Flate

I Thick Flate

Load Distribution

I Use Special Oneway Load Distribation

(] .8 I Cancel |

Cancel
4 w Set hodifiers. .. Dizplay Color [

On clique suAdd New Wall

a) Dalles pleines :

Define /Wall/Slab/Deck sectior =

On clique suAdd New Slab

Section Name DF

- Sectiong - Clik to:
hNen Sk v Materisi 525 =
WALLT

Thickness

Wodity/Show Section.. FMembrane 015

Eending o015
Delete Section Tope
| i Shell {7 Membrane i« Plate
[T Thick Plate

Load Distribution
-

Eance| Set Modifiers... Drizplay Color -
u] I Cancel |
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b) Dessins des éléments définis:

Apres avoir prépare le systeme de grilles et démsections tous les éléments

barres et plaques, poteaux, poutres, dalles etsyamh entame maintenant le dessin en

utilisant les barres flottantes suivantes :

POUR LES POUTRES(MILIEU DE TRAVEE)
POUR LES POUTRES(DU POT AU POT
POUR LES POTEAUX

POUR LES PLANCHER(SURFACE INCOMPLET"INCLINE")
POUR UNE SURFACE COMPORTE DES LIGNE
SURF&CE COMPLET

. UN 80UT DE VOILE(EN PLAN)
UN VOILE COMPLET(PLAN)
VOILE COMPLET (ELEVATION)
VOILE AVEC LOUVERTURE(FENETRE)
ETL'OUVERTURE(PORTE)

4) Quatrieme étape : charges statiques (G et Q) :

Avant de charger la structure il faut d’abord diéfies charges appliquées a la structure
modélisée.
-Charges statiques :

La structure est soumise a des charges permar@nétsx des surcharges d’exploitatiQn

pour les définir on clique suiDefine/ Static Load Cases L3
On introduit

DEAD (G: permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propet):/Modify load Load
LIVE (Q: exploitatior)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propef):/Modify load Load /ok.

r

Define Static Load Case Names
Loads Click Ta:
Self \Wweight Auto
Load Type Fultiplier Lateral Load il ewilaad |
[ LIVE ~llo =l | Modify Load |
G DEAD 1
Delete Load |
Ok,
Cancel
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-Affectation des charges

L’affectation des charges se fait par trios métlspdeit on charge les plancher ou bien les

poutrelles ou bien le portique (poutres et poteaux)
-Charger les dalles pleines :

L’ETABS nous permet de spécifier les charges sigitees sur les éléements bidimensionnels.
Le programme fourni pour cette charge d'étre uniiement répartie parfselon les axes

locaux ou globaux.

Dans notre modélisation ces charges surfaciquéssantroduit pour les dalles pleine, et pour

se faire :

On sélectionne les dalles :

Assing— Shell/ Area Loads— Uniform.
Charger les poutrelles et les poutres secondaires:

Pour affectation des charges : je sélectionne ¢egr@s secondaires et les poutrelles et on

clique sur l'icbne.==  ou bie\ssing — Frame Line/load— distribuobn—>

uniform load

Dans la caskoad Case Nameon spécifie le type de chargement (G ou Q), easeit

chargement linéaire est introduit dans la dasad.
5) Cinquieéme étape : Définition de la charge dynamue (E) :

Pour le calcul dynamique de la structure on inth@dun spectre de réponse concu par le
CGS. Ce spectre est une courbe de réponse maxdraat®lération (Sa/g) pour un systeme a
un degré de liberté soumis a une excitation donpéesdes valeurs successives de périodes
propres T.

Q = 1 + X% pg-Données a introduire dans le logiciel :

Zone: lla (Zone a sismicité moyenne)

Groupe d’usage: 2 (batiments courants)

Coefficient de comportement : R=4Portiques contreventées par des voiles).
Site: S3(Site meuble)

Le pourcentage de I'amortissement &= 10(%)

Facteur de qualité (Q):Le facteur de qualité de la structure.
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La valeur d&Q est déterminée par la formule :

Pq: Pénalité a retenir selon que le critére de qaigliest satisfait ou non.

Py(sens x) Py(sens y)
Critere q

observé| Non | observé| Non

observé observé
1. Conditions minimales sur les files de 0 / [ 10.05

contreventement.

2. Redondance en plan. 0 / / 0.05
3. Régularité en plan. 0 / 0 /
4. Régularité en élévation. 0 / 0 /
5. Contrdle de qualité des matériaux 0 / 0 /
6. Contrdle de la qualité de I'exécution. 0 / 0 /

Tableau IV-1 : vérification des critere de qualité.

Les deux derniers criteres sont obligatoiremergeetes depuis le séisme de 2003.

Qx=1et Qy=1.10.

Défine _, Response Specrum__, Ftinns choose fonction type to add Spertrum

fromfile —» a Function damping ratida valeur 0,1.
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r

Define Response Spectrum Functions

Choose Function Type to Add

o]

Response Spectia

Spectum from File

Click tox
Add Mew Funchion... |

Lok |

Cancel |

Response Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio

Function Name
Function File

File: Name:

[rPa

Browse.

Values are:

" Frequency vs Yalue

o husershaniahdeskiopani ipa r+10.dat

Header Lines to Skip

Corert to User Defined

+ Peiiod vs Value

—

iew File

Function Graph

[o.1

Digplay Graph
(18

(14787 , 0,0348)
Cancel

-Le spectre étant introduit, nous allons passempadahaine étape c consiste a la définitio

du chargement EX et EY (séisme), pour cela oguelisu :

Define Reponses spectrumasesoubienElAdd New Spectrum

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Ex

Spectrum Case Name
Structural and Function D amping

Damping [
kodal Combination

& CcQc " SHSS - ABS

(S | =0 |

7 GMC

Directional Cambination
= SRSS
7 MBS Orthogonal SF
7 Modified SRSS [Chinese)]

——

Input Response Spectra

Drirection Function Scale Factor

U1 =S - [1o.
uz | - I
vz | = I
Excitation angle 0.
E ccentricity
Ecc. Ratio [all Diaph.] 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Owveride. ..
ok | Cancel |

Spectrum Case Mame EvY
Structural and Function D amping
Dramping Imi
kodal Combination
= CLC ©° SHSS T ABS O GMC
A | =0 |
Directional Cormbination
* SRsSS
 ABS Orthogonal sE [

" pdodified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

Drirection Fumnction

Scale Factor

| =1 I

uz [RP&y = | [1o

uz I b I
Excitation angle 0.

Ecoentricity
Ece. Ratio (&l Diaph.] 005
Owerride Diaph. Eccen. O-erride. .
ok | Cancel |

6) Sixieme étape: Introduire des combinaisons d’aitins :

Cette étape consiste a spécifier les combinaides charges.
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it s
. : o : . oAl FE
On clique suDefine_—,. load combinationou bien on clique sur l'icbn=== ., Dans la

boite de dialogue qui apparait aprés avoir cligué s Add New Comb, on aura a introduire
le nom de la combinaison et les charges avec tmafficients, par exemple pour I'ELU

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

Choisir G dans la cag¢ameet introduire 1,35 darScale Factoret cliquer suAdd.
Choisir Q dans la cas¢ameet introduire 1,5 danScale Factoret cliquer suAdd.

Valider avec OK. Pour définir les autres combinagson refait le méme travail.

Les combinaisons d’action a considérer pour lardétetion des sollicitations et

déformations sont :

« Combinaisons aux états limites :

ELU : 1,35G + 1,5Q.
ELS: G + Q.

« Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE:G+Q=E.
08GE : 0,8 G +E.

7) Septieme étape : Définir I'action sismique :

La masse sismique est une masse vibrante qui gastie séisme, elle nous permit I'étude
dynamigue d’une maniére automatique.

Dont cette masse égale
Woplacher = Gplancger +p Q plancher.

B: Coefficient de pondération, aprés le RRA, =0,2

L'instruction a suivre :

@y

Define / masse sourceu bien on clique sur cette icon
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i
ETr———

b azs Definition
" From Self and Specified b asz=s
= From Loads
" From Self and Specified b azs= and Loads

Define kdazs MMultiplier for Loads

Load bA Liltiplier

LIE -~ |0z

L1 E D 1 L
b odifye |
Delete |

v Include Lateral FMass Only

Iv Lump Lateral FHMass at Story Lewvels

(] Cancel |

9) Huitieme étape :

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

-Appuis :

Les poteaux et les voiles sont suppgsi$aitement encastrésdans les fondations, pour
modéliser cet encastrement on sélectionne la baktedructure puis on clique sur:

Assign/ Joint/ point/ Restreints (supports).

|
Fiestraints in Global Directions
I~ Tranzslation 1 I~ Rotation about 1
I  Translation 2 W Rotation abour 2
I~ Translation 3 [~ FRotation about 3
Fast Restraints
12 =] = |

(=] | Cancel |

-Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment sgioie doit relier tous les noeuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telleqditepuissent former utiaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équatengsoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puitique sur :

Assign / Joint/point / Diaphragms / Add New Constrants / D1

On refait la méme procédure pour tous les plan¢cleemn aurd?2 ; D3 ;........ ;D12.
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-
Assign Diaphragm

Click, to:

— Diaphragms

Add Mew Diaphragrn I

MOME

.

M odifpdS how Diaphragm I
~

Diaphragm Data

Diaphragm |D2

= — Rigidity
- = Rigid i Semi Rigid ‘
! | .
g
Ok, l Cancel I “
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Dynamic Analysis Parameters

Mumber of Modes 15

Type of Analysis

= Eigenwectors " Ritz Wectors

Eigen*alue Parameters

Frequency Shift [Center] o,
Cutoff Freguency [Radius] o,
Relative Tolerance 1.000E-07

[ Include Residual-td ass Modes

Starting Ritz “Yectors
List of Loads Ritz Load “Yectors

L add |
< Remove |

Cancer

Analysis Options

Building Active Degrees of Freedom
Full 3D ¥ Plane £ Plane Mo Z Rotation

WU WUy U2 WR< WRY [¥RZ

v Dynamic Analyzis Set Dynamic Parameters. . |

[ Inchude P-Delta |

[ SaveAccess DB File |

Ok | Cancel |

- Analyse et visualisation des résultats:
Lancement de I'analyse :
Pour lancer I'analyse de la structure, on se mosie sur 'ongleAnalyze et on

sélectionndrun Analysisou directemenE5 sur le clavier.
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Fig IV.4 . vu en trois dimensions de la structure.
9) Neuvieme étape :

A) Visualisation des résultats :
1) Période et participation modale :
Dans la fenétrdisplay show tablespn click suiModal Information et on

sélectionne la combinaisonModal information» OK .

- - - e - - - -
Display Design Options Help —
1 Show Qndeformed ShEpE =0 MDD?L DEFINITION [0 of 64 tables selected) L“‘lz:jit:‘t::]
i ns 2 of 2 Loads Selected
Show LDEdE 4 Load Cases/Combos (Resuits]
Select Cases/Combos.
F—F ShDW gefol'med Shape... H 14 of 14 Loads Selected
H | Modify/Shov Options.
= Show Mode Shape... : B
& s selected] ¥ Selection Only
H Show Member Eorces/Stress Diagram — »
% Show Energy/Virtual Werk Diagram...
MNamed Sets
Save Named Set.
Show Story Response Plots...
0K
C |
Show Tables... s
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Apres que le tableau est affiché on doit suivrehieminement suivant:

Choisir dans la case située en haut et a droilleau modabarticipacing mass ratios.

Edit View
| Madal Participating Mass Fatios -]
Mode Period Ux Y uz SumlUX SumUy SumUZ RX

» 1 0,848192 0,0000 71,6306 0,0000 00000 71,6306 0,0000 58,8850

2 0,844182 75,6351 0,0000 0,0000 75,6351 71,6306 0,0000 0,0000

3 0,624219 0,0004 0,0000 0,0000 75,6355 71,6306 0,0000 0,0000

4 0,254615 13,7094 0,0000 0,0000 88,3448 71,5306 0,0000 0,0000

5 0.215829 0,0000 15,8127 0,0000 89,3449 87 4434 0,0000 07074

& 0,150800 0,0000 1,4135 0,0000 85,3445 88,8568 0,0000 0,0987

3 0157174 0,0878 0,0000 0,0000 35,4328 88,8570 0,0000 0,0080

8 0151656 0,7035 0,0000 0,0000 90,1363 28,8570 0,0000 0,0000

9 0142214 0,0372 0,0000 0,0000 90,1735 88,8570 o,0000 0.0000

10 0,115758 45450 0,0000 0,0000 94,7185 88,8570 0,0000 0,0000

11 0,088828 0,0000 =,8588 0,0000 94,7185 94,7158 0,0000 0,2401

1z 0,072390 2,3962 0,0000 0,0000 57,1146 94,7158 0,0000 0,0000
] | r
ITIERS

Tableau IV.2 .Période et participation massique.

A partir de ce tableau on peut déduire les valdark période qui sont représentées.

Les résultats trouvés sont représentés sous foumeableau (voir chapitre Vi)

2) L’excentriciteé :

Pour déduire ce dernier ont f8itsplay / show tablespuis il y a un tableau qui s’affiche

et on coche les cases suivantes :

Analyse resultas / Bulding output / OK.

Edit View

|Eenter Mass Rigidity -

Story Diaphragm MassX MassY KCM Y CM CumMassX CumMassY XCCm

» RDC o1 241,7564 241,7564 12,500 5,740 241,7564 241 7564 12,500

ETAGE1 D2 283 6508 283 5608 12,500 5733 283 6608 283 6608 12,500

ETAGEZ 03 279 6824 279 6824 12,500 5,733 279, 6824 279 5824 12,500

ETAGE3 D4 276,2383 276,2393 12,500 5733 276,2393 276,2383 12,500

ETAGE4 D5 276,2393 276,2393 12,500 5733 276,2393 276,2393 12,500

ETAGES D& 2727289 272,7289 12,500 5,733 2727289 2727289 12,500

ETAGES D7 268,7539 268,7539 12,500 5733 268,7539 268 7539 12,500

ETAGET D8 260,7539 260,7539 12,500 5733 260,7539 260,7539 12,500

ETAGES (o) 257,3200 257,3200 12,514 5,660 257,3200 257,3200 12,514

ETAGE 8 D10 18,9885 18,8885 12,500 7,850 18,9885 19,9885 12,500
a1 [
EIEWIC

Fig IV.5.centre mses et rigidité.
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Une fois ce tableau est affiché on fadit Copy entire table pour le copier a I'Excel

Les résultats trouvés sont représenté sous foraretdbleau (voir chapitre VI)

3) Effort tranchant & la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondationsglmue sudisplay/ show tableson coche
Modal information/ Response Spectrum Base Reactioensuite dans 8elect Cases/comb
» on choisit« EX ou EY » OK.OK.

Une fois le tableau est afficher on fait toujowrsriéme procédureEdit copy entire
table pour le copier a I'exel ou on va extraire les régslqui sont donnés par les deux
valeurs maximales des deux intersections de |l ldgnmodeAll avec les deux colonnes
Spec EXetF1 qui est I'effort dans le sens transversal et lescd@leurs maximales des
deux intersections de la ligne du madlkavec les deux colonn&pec Eyet F2 qui est
I'effort dans le sens longitudinal.

4) justification vis-a-vis de I'effet PA :

Pour déterminer ces déplacements (pour le sefnsavecETABS on doit suivre le
Cheminement suivantDisplay / show tables

une fenétre qui s’'affiche qui est la suivante :

Analysis results / displacements / displacement dat

Table: diaphragm CM displacement / com Ex OK OK.

ODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected) i s i

A

Om
-] Building Data ¢ Select Load Cases.
! &[0 Property Definitions et Cup Ziob 2 Loads Selected
i : E Select Load Cases/Combos [Results
io SSEET o -
1 el O0SGEY Combo ; 15 of 15 Loads Selected
=) ELS Combo
! g Do o 5 o Fadifu/Show O ptions
i o= ptions/Pr. nces Data i i I3 —
DomeO M e ta Eig%ﬁc%?;?:bao Caricel Options
& B ANALY RESULTS (1 of 27 tables = E Spectra - = Sclecton DAl
=-E Displ ements EY08G Combo
& Displacerent Data GO Cormbo —
©.O0 Table: Foint Displacements EStsticilicad Clear
P frs =
LB Table: Disphragrn CM Displacements & J
: Stors Drifts
: Diaphragrn Drifts MNarmed Sets
: Stomp Accelerations Save Namod Sat
Diaphragm Sccelerations
pEE | showmNemedSet. |
B M nformation
&[] Building Dutput
-] Frame Output
B[ Area Output
-1 Wall Output
&[] Objects and Elements
oK
Cancel |
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Ensuite un tableau des résultats qui s’afficheegtiie suivant :

Edit Wiew
Diaphragrm Ch Dizplacements ﬂ
Story Diaphragm Load X uy Uz R RY RZ
» ETAGE 9 D10 EX 0,0167 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00012
ETAGES o9 EX 0,0159 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00009
ETAGET D& EX 0,0145 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00008
ETAGEG D7 EX 0,0128 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00007
ETAGES D& EX 0,0110 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00006
ETAGE4 DS EX 0,0089 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00005
ETAGE3 D4 EX 0,0068 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003
ETAGE2 D3 EX 0,0047 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002
ETAGE1 D2 EX 0,0027 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
RDC D1 EX 0,0010 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
Ll | »
(< > ri]

Edit  View
Diaphragm Ch Dizplacements ﬂ
Story Diaphragm Load UX uy Uz RX RY RZ
» ETAGE § D10 EY 0,0004 0,0179 0,0000 0,00000 0,00000 0,00021
ETAGES D9 EY 0,0000 0,0165 0,0000 0,00000 0,00000 0,00019
ETAGET D8 EY 0,0000 0,0145 0,0000 0,00000 0,00000 0,00016
ETAGES D7 EY 0,0000 0,0125 0,0000 0,00000 0,00000 0,00014
ETAGES DS EY 0,0000 0,0103 0,0000 0,00000 0,00000 0,00012
ETAGE4 DS EY 0,0000 0,0081 0,0000 0,00000 0,00000 0,00009
ETAGE3 D4 EY 0,0000 0,0060 0,0000 0,00000 0,00000 0,00007
ETAGEZ D3 EY 0,0000 0,0039 0,0000 0,00000 0,00000 0,00005
ETAGE1 D2 EY 0,0000 0,0021 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002
RDC D1 EY 0,0000 0,0007 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
| KA 3
e

Une fois le tableau est affiché on fait toujoursni@me procédureEdit copy entire
table pour le copier sur EXCEL ou on va extraire les ité&s$siqui sont donnés par les
deux valeurs des deux colonndX qui signifie le déplacement dans le sens transietsa

UY qui signifie le déplacement dans le sens longitaidin
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Les mémes étapes pour le sens y-y (mais on sélaeticette fois si la comb Ey).Ou bien on
sélectionne les deux conitx etEy a la fois.

Les résultats trouvés sont représenté sous forsmabieaux (voire chapitre VI).

4) Etude du contreventement :

La disposition des voiles

Vu en plan :

Les efforts horizontaux et verticaux repris pasysteme de contreventement sont données
par'ETABS.

Pour les déterminer il faut suivre le cheminememniant :

1% étape :
Display ——  show défoation shop
Une fois que cette fenétre est affichée on sélegida combinaison de poieX ouEY dans

la casdoad puisOK.

2éme

étape :

sy N s

Une fois la fenétre est affiché on
coche la case d¢Z puis on
donne la valeu® dans la
caseAperture apresOK.

Wiew Direction Angle Fazt Wigw

270 % Flah

- 3d| omw
I j Elevation
= wz | ye
0 = Aperture
ﬂ P
]S | Cancel

3éme

étape :

Draw—— Draw Section Cut
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Apres cette fenétre on doit couper la structure pui a une fenétre qui s’affiche qui est la

suivants :

Section Cutting Line Projected Coordinates

® 5
Start Paint |-21839 |2.1188
End Point |29.4861 |2.0532

Rezultant Force Location and Angle

= 5 i Angle
[12.6511 |2.0844 [ |359,8074
Inelude |+ Floars W Beams W Braces v Columnz [V wWalls v Ramps
.I.ntegrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 =
Farce | 12381357 | 24348 | 2743E10 | 12281357 24248 | 2,705E-10
Moment | A7 R3I06 | 241729195 BR19.0923 | A7R3IOE| 241729199 B519.0923

Cloze Refrezh

Une fois que cette fenétre est affichée on faitieuctions suivantes :

- Donnée la valewd dans la case dsart point pour l'axe Y.

- Donnée la valewd dans la case dend point pour I'axeY.

- Décocher toutes les cases sauf aalemnsetwalls pour déduire le

chargement global reprit par les voiles et lesigoes.

Appuyer surrefresh et relever la valeur de I'effort de la cdseft Side

- 'axe 1 Effort horizontale suivanfXX).

- 'axe 2 Effort horizontale suivanfyY).

Une fois la valeur est relevée on décoche aussidecolomn et on reléve les valeurs de
I'efforts reprit par les voiles uniqguement.

Une fois qu’on fait toutes ces étapes on calcut éaeegle de trois les pourcentages des

efforts reprit par les voiles uniquement ainsi tefort reprit par les portiques.

6) Efforts internes dans les éléments structuraux :

a) Efforts internes dans les voiles :

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

Les combinaisonsG+Q+E ; 0,8G+E ; ELU ; ELS
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b) 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 cligue suSelect Case/comipour choisir la combinaison d’actions puis on olicuurOK.
Les combinaisonsG+Q+E ; 0,8G+E ; ELU ; ELS

C) Les poteaux :

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

Les combinaisonsG+Q+E ; 0,8G+E ; ELU ; ELS

Les résultats trouvés sont représenté sous forsmeabieaux (voire chapitre VI).
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Chapitre V vérificanoRPA

1) Introduction:

La principale cause des dommages dans une strudtuagt un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvemasitig a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la sfinecsous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doiverg @éppliquées pour déterminer les

déformations et les contraintes développées dastsueture.

Pour cela,RPA prévoit des mesures nécessaires a la conceptianla réalisation des

constructions de maniere a mesurer un degré degbisn acceptable.
2) Exposé de la méthode dynamique modale spectrale

La méthode dynamique modale spectrale a pour bdéteminer pour chaque mode de
vibration, le maximum des effets engendrés dastrlature, pour les forces sismiques
représentées par un spectre de réponse de cadsukffets sont par la suite combinés pour

obtenir la réponse de la structure.
a) - Spectre de réponse de calcul (RPA99version20@3t 4.3.3.)

L’action sismique est représentée par le specteafdel suivant :

125A{1+%(2.5/7%—1)J 0<T<T,
s 2.517(125A)[%j T,<T<T,
i 213
g 2.5/7(125A)(%)(%) T,<T < 30s
2.&7(125A)(T—;J2/3($15/3(%j T >30s
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0,18
t|,1e|I
u.14\|
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—_— 0,08
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J 0,04 \‘“‘
0,02 —=l_ L I
D r 2 3 s 5

Fig V-1 : Spectre de réponse de calcul.
T (sec): la période avec une précision de 0.01 sec.
A : coefficient d’accélération de zone.
1 : facteur de correction d’amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.
T, To: périodes caractéristiques associées a la catedosite.
Q : facteur de qualité de la structure. Formule X4-4

v Py estla pénalité a retenir selon que le critére de tigli;

Pour notre structure les parameétres a considéngr. so

A=0,15 [zone lla, groupe d’'usag&PA99version 2003/Tableau 4.1)].
R=4 [ Portique contreventés par des voilB®A99version 2003/Art 4.3.3. Tableau
4.3)].

_,7
n= Z_-I-F,ZO’7'

T1=0,15sec ; T,=0,50 sec. [site S3 (RPA99version 2003/Art 4.3&bl&au 4.7)].
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b) - Calcul du facteur de qualité Q :

-Tableau donnant les valeurs des pénalites;{ RPA99version2003/Art 4.2.3. Tableau 4.4)

Sens transversal :

Critéreq PeénalitéP,
Condition minimale des files porteuses 0
Redondance en plan 0
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0
Contréle de la qualité des matériaux 0
Contréle de la qualité de I'exécution 0

Tableau V- 1 : les valeurs de pénalités selon x-x
Qx=1+(0+0+0+0+0+0)=1

-Sens longitudinal :

Critéreq PénaliteP,
Condition minimale des files porteuses 0,05
Redondance en plan 0,05
Régularité en plan 0
Régularité en élévation 0
Contréle de la qualité des matériaux 0
Controéle de la qualité de I'exécution 0

Tableau V- 2 : les valeurs de pénalités selon y-y

Qy=1+(005+0,05+0+0+0+0)=1,1

c) - Nombre de modes a considérer :

-Pour les structures représentées par des modales gians deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chagesaleux directions d’excitation doit

étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour lessmetenus soit égale a 90 % au moins

de la masse totale de la structure.
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Ou que tous les modes ayant une masse modaleieffeapérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la déterminat®la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03yadaque direction considérée.

-Dans le cas ou les conditions décrites ci-desgupauvent pas étre satisfaites a cause de
l'influence importante des modes de torsion, le he@minimal de modes (K) a retenir doit

étre tel que:

K=23vVN et T <0,20sec (RPA99Version2003/Art 4.3.4)

N : est le nombre de niveaux au dessus du soldig; @ériode du mode K.

Dans notre cas N=9 niveawx K > (3x/9 = 9)

Donc :K = 12modes,Tx =0,0723< 0,20 sec.

d) - 'exentricité :

D’aprés le RPA 99/Art 4.2.7, pour toutes les structures comportant des plaache
diaphragmes rigides dans leurs plans, on suppo&e apaque niveau, et dans chaque

direction, la résultante des force horizontalesna excentricité par rapport au centre de

torsion a la plus grande des deux valeurs :

* 5% de la plus grande dimension du batiment.
 Excentricité théorique résultante des plans€g :

eXx <5% Lx
{ ey <5%Ly
-Excentricité accidentelle : (RPA 2003/Art 4.2.7)
Le RPA dicte que x& 0,05%x25,29 =1,264 m

g - 0,05x11,50 = 0,575m
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_ Centre de o )
Niveau | Centre de masse _ Exc. Théorique | Exc. Accidentelle Vérifica

torsion
XCM | YCM | XCR | YCR| Ex Ey ex ey tion

RDC 12,5 5,74 12,5 5,72 0 0,02 cv
étage 1 12,5 5,733 12,5 5,721 0 0,012 c
étage 2 12,5 5,733 12,5 5,728 0 0,005 c
étage 3 12,5 5,733 12,5 5,735 0 0,002 c
étage 4 12,5 5,733 12,5 574 0 0,007 CVv

1,264 0,575

étage 5 12,5 5,733 12,5 5,745 0 0,012 c
étage 6 12,5 5,733 12,5 5,749 0 0,016 c
étage 7 12,5 5,733 12,5 5,752 0 0,019 c
étage 8| 12,514 5,66 12,5 5,755 0,014 0,095 C
étage 9 12,5 7,86 12,5 7,76 0 0,00 cVv

Tableau V- 3 : Centre de torsion et centre de masske la structure.

e) - La période :

La valeur de la période fondamentale (T) deracstire peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculée par des méthodalgtayues ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas asilivante :

3

T= CTh;

hy: Hauteur mesurée en metres a partir de la bakestieicture jusqu’au dernier niveau (N).

Cr: Coefficient, fonction du systeme de contreventetndu type de remplissage est donné

par le RPA99 (tableau 4.6 ).
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Avec :

hy=31,11m et 0,05

T=0,05x (31,11¥*= 0,658s.

vérificaioRPA

Les valeurs de T, calculées a partir des formulesRayleigh ou de méthodes

numériques ne doivent pas dépasser celles estimématir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%. (RPA 2003/Art 4.2.4)

T=1,3x0,658 =0,855 sec »thss = 0,84sec

Condition vérifiée.

f) - Participation massique et le nombre de modesc@onsidérer : RPA99/Art 4.3.4.

La somme des masses modales effectives pour legeshretenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure, et Iedabsuivant résume toutes les données

relatives aux périodes et participations massigee®us les modes.

Nous avons 12 modes a considérer.

Mode Period | SumuUX ¢ Sumuy ¢
1 0,848192 0 71,6306
2 0,844182| 75,6351 71,6300
3 0,624219 75,6355 71,6306
4 0,254615 89,3449 71,6306
5 0,215929| 89,3449 87,4434
6 0,1608 89,3449 88,8569
7 0,157174 89,4328 88,857
8 0,151656 90,1363 88,857
9 0,144214 90,1735 88,857

10 0,119798 94,7185 88,857
11 0,089928 94,7185 94,7158
12 0,07239 97,1146 94,7158

Tableau V- $ériodes et participations massiques
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g) - Vérification de la résultante des forces sismues :(RPA 99version2003/Art 4.3.6) :

Selon le RPA la résultante des forces sismiquashaseV obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inferieure a 8dea résultante des forces sismiques
déterminées par lméthode statique équivalentdRPA99version 2003 /Art 4.2.

La force sismique total®/, appliguée a la base de la structure, doit étteulése

successivement dans deux directions horizontateegwnales selon la formule :

V = A><Q><DW
R

* A : coefficient d’accélération de zongdonné par IdRPA99version 2003/Art 4.2.3.
Tableau 4.1)suivant la zone sismique et le groupe d’'usageatimient A= 0,15
» D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissememt { et de la période fondamentale de la structure

().

257 0<T<T,
D = 257(T, /T)% T,<T<30s
251(T, /3.0)2 (30/T )2 T >30s

T1= 0,15, L = 0,50 (RPA/Tableau 4.7)
n :donné par la formule :

-&€ (%) est le pourcentage d’amortissement critiquection du matériau constitutif, du

type de structure et de I'importance des remplissag

Selon RPA At 4.3.31= |- >0,7

Quand: &=10%, on a:n=0,76 Cv.

T : donnée par la formule empirique.(RPA2003/Art 4.2.4

3
Tempeérique min{0,09 X h—g, Cr X hN/‘*} =0,55s; avecNF 31,11 m, Lx = 25,29 m,£= 0,05

3
Tempérique min{0,09 X h—;, Cr X hN/‘*} = 0,658 s ; avecy¥ 31,11 m, Ly = 11,50 m, = 0,05
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Donc :
2

D = 25(T,/T)s T,<T < 30s.
D'ou :

Dx =259(T, /Tx)s = 176

Dy =25,(T, /Ty)§ =158

-R : le coefficient de comportement global de lactite (RPA99version 2003/Tableau 4.3)
R=4

-Q : facteur de qualitéRPA99version2003/Art 4.2.3) :

Qx=1 et Qy=11

-W : poids total de la structure, donné parETABS :

Wiz Wi + B Wi T=> W =24772,29KN

v = ADQ

) W = 015x176x1
R 4

x24772,29=163497KN
0,8Vx =1307,97 KN

\% x24772,29=1614 53KN

_AD,Q,, _ 015x158x11
TR WS 4

0,8Vy = 1291,62KN

« Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique
V, =1343,23 KN.

V= 1298,36 KN.

VX 4y=1343,23 5 80%Vx =1307,97 KN.........coevvrrnnnen. Condition vérifiée.

Vy 4n=1298,36 5 80%Vy =1291,62 KN.......................Condition vérifice.
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h) - Vérification des déplacements :

le déplacement relatif (RPA 99version2003/Art 4.43)
Le déplacement relatif au niveau « k » par rappomiveau « k-1 » est égal a :

Ak = dg - Opg

D’aprés leRPA 99/Version 2003/Art 5.10) les déplacements relatifs latéraux d’'un étage par

rapport aux étages qui lui sont adjacents ne dast ¢g¢passer 1% de la hauteur d’étage.

-'jkEEk=]-g"'} hvu

-Les résultats sont récapitulés dans les tableaunisants :

Sens longitudinal: X Sens transversalY

Niveaux
Ax(m) i

Sk (M) Ax(m) Sk (M) 1%h(m) Conditions
ETAGE 9 0,018 0,0194 0,0008 0,0016 0,0306 | vérifiée
ETAGES 0,0172 0,0178 0,0016 0,0021 0,0306 | vérifiée
ETAGE7 0,0156 0,0157 0,0017 0,0022 0,0306 | vérifiée
ETAGE6 0,0139 0,0135 0,0021 0,0023 0,0306 | vérifiée
ETAGES 0,0118 0,0112 0,0021 0,0024 0,0306 | vérifiée
ETAGE4 0,0097 0,0088 0,0023 0,0024 0,0306 | vérifiée
ETAGE3 0,0074 0,0064 0,0024 0,0022 0,0306 | vérifiée
ETAGE2 0,005 0,0042 0,0021 0,0019 0,0306 | vérifiée
ETAGE1 0,0029 0,0023 0,0018 0,0015 0,0306 | vérifiée
RDC 0,0011 0,0008 0,0011 0,0008 0,0357 | vérifiée

Tableau V- 6: Déplacements relatifs des portiques par niveau suant le sens
transversal.
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i) justification vis-a-vis de I'effet P-A : (RPA 99/Art 5.9).

Les effets du 2° ordre (ou effet)-peuvent étre négligés dans le cas des batiments s

la condition suivante est satisfaite a tous lesanii :

g = 2Pk o 0,1 R: poids total de la structure.
hkka

V; : effort tranchant d’étage considéré.

H: hauteur de I'étage k.

Sens x-x Sens y-y

Niveaux | P(KN) ha | Ak(m) Vkx Ot Obs | Ak(m) | Vky Oz Obs

ETAGE9 180,56| 3,06| 0,0194 30,62 | 0,037 | Vvérifiee 0,0016| 39,04| 0,002 ] vérifiee

ETAGES8 2490,22| 3,06| 0,0178 318,92 | 0,045 | vérifiee 0,0021| 334,27| 0,005 | vérifiee

ETAGE7 5172,35| 3,06| 0,0157 549,68 | 0,048 | vérifiee 0,0022| 561,83| 0,006 | vérifiee

ETAGE6 7854,48| 3,06| 0,0135 739,72 | 0,046 | vérifiee 0,0023| 734,61| 0,008 ] vérifiee

ETAGE5 |10536,62| 3,06| 0,0112 900,84 | 0,042 |Vvérifiée 0,0024| 886,82| 0,009 |Vérifiée

ETAGE4 13287,6| 3,06| 0,0088 | 1038,12| 0,036 | vérifiée 0,0024 |1017,68| 0,010 | Vvérifiée

ETAGE3 |16038,58| 3,06 0,0064 | 1154,42| 0,029 Vérifiée 0,0022| 1119,4| 0,010] Vérifiee

ETAGE2 |18789,56| 3,06| 0,0042 1244,79| 0,020 | vérifiée 0,0019| 1202,9| 0,009 | vérifiee

ETAGE1 |21618,57| 3,06| 0,0023 1312,77| 0,012 | vérifiée 0,0015|1270,02| 0,008 | vérifiée

RDC 23972,63| 3,57| 0,0008 1343,23| 0,003 | verifiée 0,0008|1298,36| 0,004 | vérifiee

Tableau V- 7 : Justificetn vis-a-vis de I'effet P-A

On constate quéx etBy sont inférieurs 8,1 Donc I'effet du second ordre peut étre négligé.

g) vérification des efforts normaux pour les poteax:

Selon le RPA99 modifié en 2008rt.7.4.3.1.), outre les vérifications prescrites par le C.B.A
et dans le but d’éviter ou limiter le risque detrup fragile sous sollicitations d’ensemble d
auséisme, 'effort normal de compression de casulimite par la condition suivante :
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V : effort normal rédust.
N 'effort normal de calcul s”exercant sur une section de béton.
B.: I'atre (section brute) de béton

fias - résistance caractéristique du béton.

A partir du logiciel Etabs on tir M. on respectant les étapes suivantes :

Ng=1346.87KN

V= 1346.87 = 0.26 < 0.3 condition vérifiée.
(0.45%0.45)+25000

k) calcul du pourcentage de participation des voike:

Le logiciel ETABS nous permit d’obtenir les résiidt suivantes :

-Suivant xx :

Efforts repris par 'ensemblel238.12KN.
Efforts repris par les portique899.08KN.
Efforts repris par les voiles339.35KN.

» Pourcentage des efforts repris par les portiquesapport a I'ensemble27.40%
e Pourcentage des efforts repris par les voilesgygrort a 'ensemble72.61%

-Suivant yy :

Efforts repris par 'ensembl@196.77KN.
Efforts repris par les portiqued034.96KN.
Efforts repris par les voilesl61.94KN.

» Pourcentage des efforts repris par les portiquesapgort a I'ensemblel3.53 %
» Pourcentage des efforts repris par les voilesgqgrort a 'ensemble86,47%
Conclusion : On constate que :

L’effort repris par les voiles est plus importapte celui des portiques et cela dans les deux
sens (les voiles vont reprendre plus/@&o des sollicitations dues aux charges horizontales)

D’aprés |eRPA, le systeme de contreventement est du #iypgortique contreventé par des
voiles.
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ChapitreVI

VI-1) Ferraillage des poteaux

Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée desmsdeux sens (transversal et

ferraillage des éléments

longitudinal). En tenant compte des combinaisomsicierées suivantes :

a- 1,35G+15Q ELU
b- G+Q ELS

c- 0,8G+E RPB03
d- G+Q=zE RPAO0

et des effets des sollicitations les plus défavesapour les cas suivants:

Situati f028 fbu Fe Os
ituation Yb
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Situation durable | 1,5 25 14.2 400 348
Situation accidentelld 1,15 25 18,48 400 400

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 cespondant.

En procédant a des vérifications a 'ELS.

1) Recommandation du( RPA 99 version 2003/Art 7.2):

- Les armatures longitudinales doivent étre dednadhérence(HA), droites et sans crochets.
- Le diamétre minimal est supérieur ou égal a 12mm.

- La longueur minimale de recouvrement est de 400G% |la).

- La distance entre les barres verticales dangaogedu poteau ne doit pas dépasser 25cm
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- Les pourcentages d’armatures recommandés paontapfa section du béton sont :

-Les armatures longitudinales : (RPA 99version2003#t 7.4.2.1)
-Le pourcentage minimal sera de 0,8%(zone J) :
-Poteaux (45%45) A,= 0,008x45x45 = 16,2cm

-Poteaux (40x40) An= 0,008x40x40 = 12,8ch
-Poteaux (35x35) fn=0,008x35x35 = 9,8cin

-Le pourcentage maximal en zone courante sera :
-Poteaux (45x45) A= 0,04x45x45 = 81cm

-Poteaux (40x40) A= 0,04x40x40 = 64cm
-Poteaux (35%35) A= 0,04x35%35 = 49cm

-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement ser
-Poteaux (45x45) f,=0,06x45x45= 121, 5chm

-Poteaux (40x40) A,=0,06x40x40= 96ch
-Poteaux (35%35) #,=0,06x35x35= 73.5cMm

-Les armatures transversales (RPA 99version2003/Ait.4.2.2) :

-Les armatures transversales sont calculées & lthida formule suivante :

ﬁ _ paVu
St hfe

V, . effort tranchant de calcul.
h: : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de I'acier d’armattransversale.

pa . coefficient correcteur qui tient compte du mddile de la rupture par effort tranchant

B 2,5 >A; =5
Pa=1375 - A, <5

Ag:1'elancement géometrique de poteaux.
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l; : La longueur de flambement du poteau.
S : espacement des armatures transversales.
a et b : dimensions de la section droite du poteau

{St < min(lOQanin, 15cm) en zone nodale

St < 15@{™"'"" en zone courante

@min - Diameétre minimale des armatures longitudinalespieaux

. , A ) .
La quantité minimale d’armatures transversaé«)e(%— en% donnée comme suit
t

Ag =25 = Apin = 0,3%
Ag =3 = Apin = 0,8%
3 <Ay <5 - interpolation entre les valeurs minimale du poteau

- Les cadres et les étriers doivent étre ferméslgsaicrochets a 135°ayant une longueur
droite de 1@min.

- Les cadres et les étriers doivent ménager denini@es en nombre et diametre suffisants
Dcheminges 12mm, pour permettre une vibration correcte dorbéur toute la hauteur des
Poteaux

2) Calcul du ferraillage :

a) Section partiellement comprimée (SPC) :
-Le centre de pression se trouve a I'extérieur gungat limite par les armatures soumises ;

soit & un effort de traction ou & un effort de cosspion.

_MU>(h C)
°TN, - \2

la condition suivante doit étre vérifiée :

(d — C)Ny — M¢ < (0,337h — 0,81c)bh?f,, . Section rectangulaire.
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Avec :
Ms : moment par rapport au centre de gravité des aremintérieures.

-Déterminations des armatures :

h h
Mf=Nu><g=Nu<——C+e)=MU+Nu(——C>

2 2
. A .
A, s A .
oG = ( +_> = ° g
N, | — l
A4 Me Aﬂ. Ast : e
[
SPC - _E_J
N,

En flexion composée la section d’armatures seraéepar les relations suivantes :

M 0,85f.,5

= — fi.. =
"Thah, T Ty

Si g < Y= 0,392 section simplement armée (SSA)et (A'=0)

_ Mf _fe
= Bxdxo, avec GS—YS

A
D’ou la section réel

A=A+ Ny {(+)si N: effort de traction
s — A] L

0_5 (—)si N: effort de compression

Si p > = 0,392 section doublement armée (SDA) et{A.on calcul :
M, = Xbxd? X fy,

AM = M; — M,

M, : Moment ultime pour une section simplement armée.
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Avec :

A= M, AM _fe _ 34Mm
"B, xdxo, (d—c)os avee Gs_ys_ pa
A\ AM

_(d—C)O'S

La section réelle d’armature est

Ny
A=A A=At

O-S
b) Section entierement comprimée (SEC) :
fes(i-o)
Le centre de pression est situé dans la zone déérpar les armatures.
N : Effort de compression.
Deux cas peuvent se présenter :
1%cas :
(0,337 x h — 0,81c")bh?fy,. < N,(d —¢") — M < (0,5h — c)bh fy,.
Les sections d’armatures sont

N — 100 X w X bh X f,,.

= , =0
s 100 X o, s
Avec
N(d - C’) - Mf
0,3571 + ——prr e

Yy = C,

0,8571 — T
2°™cas :

Si:Ny x (d — ) — Mg > (0,5h — ¢’)bhfy,

My — (d — 0,5h)bhfyc 4 _ N—bhfy

A= ;
s (d - C,)Gs ® Os

_A’S
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Remarque :

Sie, = N—U (excentricité nulle ; compression pure), le cesaufera a I'état limite de
U
stabilité

de forme et la section d’armature sera.
NU — B x fbc

Os

A=

Avec :
B : Aire de la section du béton seul.

Os: Contrainte de l'acier.

N.B : SOCOTEC estun logicielle de calcul des sections d’armaturas s sections

rectangulaireet les contraintes dans le béton et les aciers.
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ChapitreVI ferraillage des éléments

n As .
pd e h=b N M e h/2-c As' || Anin . A(adoptee)
u Zone || Sollicitation (m) (Kn) (Kn.m) (m) (m) Obs (2)m cm | cm) Ferraillage (cm?)
o | ELU [ 045 || 161501 || 1032 || 0,0006 || 0,205 [ SEC| (0 || o | .,
% 0,8GEX 0,45 189,13 0,756 0,0040 || 0,205 || sec || (0) 0 ' 4AHA20+4HA16 20,61
Y | eaev || 0as || 812 || 57,278 || 0,7054 || 0,205 || SEC| 236 || 0 |
9 o | ELU | o4 ][106222 | 1495 | 00014 |[ 018 |[sEC] (0) || 0 | 12,8
>,< oy 0,8GEY 0,4 73,01 18,286 || 0,2505 || 0,18 |l spc || 0,27 0 4HA16+4HA14 14,19
~ | caey || o4 | e415 |[ s6131 | 0,8750 || 0,18 |[SPC][ 2,98 | 0 |
o ELU 0,35 557,44 17,928 0,0322 || 0,155 || sec || (0) 0
g 0,8GEY 0,35 16,21 13,333 || 0,8225 || 0,155 || gpc || 0,81 0 98 4HA14+4HA12 10,68
@ GQEY [ o35 |[ 311 ][ 4997 | 1,6067 |[ 0,155 |[sPc][352] o0 |
ELU 0,45 1615,01 0,762 0,0005 || 0,205 || sec|| (0) 0
Lo
E 0,8GEX 0,45 189,13 5,285 0,0279 || 0,205 || sec || (0) 0 16,2 4HA20+4HA16 20,61
N GQEX 0,45 411,88 74,78 0,1816 || 0,205 || sec || (0) 0
5 ELU 0,4 1062,22 6,132 0,0058 || 0,18 || sec |l (0) 0
; ¥ 0.8GEY 04 || 7301 || 15079 |[ 01517 || 018 |[secll © || o | *® || 4HA16+4HA14 14,19
=
GaEx  |[ o4 ][ 28094 || e5784 | 02342 || 0,18 |[SPC]|[ 1,02 o |
ELU 0,35 557,44 8,892 0,0160 || 0,155 || sgc || (0) 0
Lo
g 0,8GEY 0,35 16,21 12,009 || 0,7408 || 0,155 || spc || 0,70 0 9,8 4HA14+4HA12 10,68
@ | GQEX H 0,35 H 280,94 H 65,754 H 0,2340 H 0,155 H sch 1,89 H 0 |

Tableau VI.1.1 . ferraillage des poteaux a 'ELU.
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Chapitre VI

ferraillage desmaéints

Vérification des contraintes a ELS :Les résultats sont donnés par le tableau suivatt laaide de SOCOTEC:

sense Effort Normal Moment e Nature o’ | o, Obec o | agd" Os

Zone (KN) (KN.m) (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) Obs.
Nmax=1175,13 Mco=0,743 | 0,0006 SEC 521 5,13 78 77 vérifiée
Nmin=242 M ¢=0,203 | 0,0008 SEC 1,07 1,05 16,1 15,8 vérifieée

15 400
X-X N.or =890,21 Mmac=18,759 | 0,0210 SEC 4,86 2,97 71,7 45,8 vérifiée
45x45 Nma=1175.13 Mc=0,56 | 0,0004 | SEC 5,2 5,14 779 | 77,1 vérifiée
y-y Nmin=242 M =0,156 | 0,0006 | SEC 1,07 1,06 15 16,1 15,9 vérifiée
Neor =443,75 Mma=16,976 | 0,0382 SEC 2,81 1,1 41 17,6 400 | vérifice
Nmax=773,07 M—=1,087 | 0,0014 | SEC 4,46 4,29 66,7 64,5 Vérifiée
Nmin=107,12 M¢=0,069 | 0,0006 | SEC 0,61 0,6 15 9,16 9,02 400 Vérifiée
X-X Neor =243,72 Mma=19,952 | 0,0818 SPC 2,88 0 40,9 0,44 Vérifiee
Nna=773,07 Mco=4,476 | 0,0057 SEC 4,71 4,04 70,2 61,1 Vérifiée
40x40 | y.y Nmin=107,12 M .,=0,074 | 0,0006 | SEC 0,61 0,6 15 9,17 9,02 400 Vér?fiée
Nco=241,05 Mma=17,924 | 0,0743 | SEC 2,71 0,02 38,6 2,37 Vérifiée
Nmax=403,11 M.o=12,602 | 0,0312 SEC 4.4 1,56 63,6 25,9 Vérifiee
X-X Nmin=1,54 Meo=0,023 | 0,0149 | SEC 0,01 0,01 15 0,21 0,14 400 Vérifiée
35x35 Neor =63 Mma=23,227 | 0,3686 SPC 4,32 0 53,9 | -116,4 Vérifiee
Nma=403,11 M¢o=6,359 | 0,0157 SEC 3,7 2,27 54,3 35,2 Vérifiée
y-y Nnin=1,54 M =0,077 0,05 SEC 0,02 0 15 0,29 0,06 400 Vérifiee
Nco=59,42 Mma=19,613 | 0,330 SPC 3,67 0 46 -92.,6 Vérifiée
Tableau VI.1.2 .vérification a 'ELS
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Chapitre VI ferraillage desmaéints

-Armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées dermareenpécher tout mouvement des aciers

longitudinaux vers les parois du poteau, leur lsseatiel :
-Reprendre les efforts tranchant sollicitant leepox aux cisaillements.

-Empécher le déplacement transversal du béton.

-Diamétre des aciers selon le BAEL 99

Q)lmax

20
-0 = 3 =6,66 ; @ =666mm

@, =
Nous adoptons des cadres de sectign2/@1cni= 4HA8

+ Espacement des armatures :

-En zone nodale :

S¢ < min( 109™™; 15 cm) = min(10 X 1,2;15) = 12cm - S; = 10cm
-En zone de courante
S¢ < min(159™") = (15 x 1,2) = 18cm ; S¢ = 15cm

* Longueur de recouvrement :
-Pour les HA12 L, = 400, = 40 x 1,2 = 48cm

-Pour les HA14 L. =400, =40 X 1,4 = 56cm
-Pour les HA16 L. =400, =40 X 1,6 = 64cm
-Pour les HA20 L, =400, = 40 X 2,0 = 80cm
-Vérification de la quantité des armatures :

Ag=1 ; 1;=07xh,

Pour le cas le plus défavorable : RDC avec : 5#8,

lf=0,7%x 3,57 = 2,499m
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Chapitre VI ferraillage desmaéints

N _2,499_555
9045 7

Avec:
b: Dimensions de la section droite du poteau dadgdation de déformation considéreée.
Ay =5= A, =03%

-En zone nodale :
Anin =0,00318; =0,003x45x10=1,35cm

A, =2,01cn?> A, =1,35cMd = Condition vérifiée.

-En zone courante :
A =0,00318, =0,003x45x15=2,025¢m

A, =2,01cné< A, =2,025cM = Condition non vérifiée.
Onprend A, = 4HA10=3,14crh
La longueur de scellement droit (BAEL 91 /Art A6.123)

f
P

Avec :
fi26=0,6+0,06 f25= 2,1 MPa
ys =15 pour les aciers a haute adhérence.

@ : Diamétre maximale des armatures.

2X400

 PourlesHA20: Lg= T X0.6(15)"x21

=70,54 cm On prend: sE75cm

_1,6x400
T 4%0,6(1,5)%x2,1

* Pourles HA16: Lg = 56,43 cm On prend : s £ 60 cm

_ 1.4X400
T 4%0,6(1,5)*x2,1

 Pourles HA14: L = 49,38 cm On prend : s£50 cm

_1,2X400
T 4%0,6(1,5)*x2,1

* PourlesHA12: L =42,32cm On prend : 445 cm
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Chapitre VI ferraillage desmaéints

3) Vérification vis-a-vis de I'effort tranchant :

-Vérification de la contrainte de cisaillement :

= Mg =y Xt
bXd_ bu pd c28

Tp

Avec 1, : contrainte de cisaillement
\(, : effort tranchant de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile (d = h-c)

0,075 sidy>5
pg = { (RPA 99/Art 7.4.3.2)

0,04 si A5<5
Sens- X| Sens-Y Sens X | SensY
Niv Vu Vu Ag P4 Thu Thu Tou OBS
(KN) (KN) MPa MPa
Du
RDC

au 22,47 | 17,76 5,55 0,075 0,11 0,091 | 1,875 | Vérifiée
2éme
étage

Du
3éme
au 17,98 19,12 | 5,355 | 0,075 0,11 0,12 1,875 | Vérifiée
5éme
étage

Du
6éme
au
8éme

20,35 24 5,355 | 0,075 0,17 0,20 1,875 | Veérifiee

Tableau VI-1-3 : Vérificatn de la contrainte de cisaillement.
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Chapitre VI ferraillage desmaéints

e Délimitation de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud pouteaypo proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent .Les longueurs a prendemepte pour chaque barre sont :

L=2xh

h' = max (%; by; hy; 60cm) """"""

by ¢t hy : dimensions du poteau.

: K h :
he : hauteur entre nus des poutres. b 5 !
| i - i !
On aura : ! ] :
..6 .

a

357—-45 N L__

h' = max (T = 52cm; 45,45,60).

On prend notré’ = 60 cm

FigVI.1.1 : Représentation da zone nodale.
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Chapitre VI Ferraillades éléments

VI-1) Ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simplearaht compte des combinaisons suivantes :

La combinaison fondamentale :
ELU: 1,35G +1,5Q.

Les combinaisons accidentelles :

®RH=E.

G&E.
1) Recommandations du RPA 99 version2003/Art 7.5:2
a)-Armatures longitudinal (RPA 99 version 2003/Art7.5.2.1) :

-Le pourcentage minimal des armatures longitudgale toute la longueur de la poutre est

de 0,5% en toute section.

« Poutres principales : Ain=0,005%x40x25 =5¢cfn

* Poutres secondaires : A, =0,005%25%35 =4.37cm
-Le pourcentage maximum des armatures longitudsredéde :
4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

En zone courante :

v' Poutres principales : A, =0,04 x 40 x25 = 40cth
v' Poutres secondaires : A, =0,04 x 25 x 35 = 35¢th

En zone de recouvrement :

v' Poutres principales : A, =0,06 x40 x25 =60cfn
v' Poutres secondaires : A, =0,06 x25 x35 =52.5¢tn

La longueur de recouvrement est4d® en zone U.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm e dadres et un minimum de
trois cadres par noeud.
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Chapitre VI Ferraillades éléments

b)-Armatures transversales :(RPA 99 version 2003/Ar7.5.2.2) :
La quantité minimale des armatures transversatetoesée par :
A; =0,003; b.

-L’espacement maximum entre les armatures translesrest donné par :

En zone nodale : S, = min (% ; 120, ).

h
En zone courante : S, < o

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinaleslagts le cas des sections en travée avec
armatures comprimeées c’est le diametre le plus ges aciers comprimes.
Les premiéres armatures transversales doiventisppesée a 5cm au plus du nu de

I'appui ou de I'encastrement
2) Exposé de la méthode de calcul des armatures @ptudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étagesattul suivantes :

L4 My
-Calcul du moment réduijt : p = bdZho.
0,85f,
Avec: f,, ——=2=14,2MPa.
Ybe

Si pu<pp, =0,392= La section est simplement armée (SSA).

Donc : la section ne contiendra que les aciersuend

_ My _fe _
Ag =g, o ="=348 MPa.
Ay, =0

-Si u>pp=0,392 = La section est doublement armée (SDA).

la section contiendra des aciers tendus ainsi gaeders comprimes.
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Chapitre VI Ferraillades éléments

Age #0.
On doit calculer M= p.bd?fy,,.

AM=M,, - M,..

A c A
ne e wn (

A C stA A st2
— — — _

Fig VI-2-1 : sheema de Ferraillage des poutres dolgment armée.

A, : La section d’acier supérieure comprimé

A : La section d’acier inferieure tendue.
M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

M, : Moment maximum a 'ELU dans les poutres.

My + AM
Brdost (d_c)o'st.

Donc : Ag =Agi1HAstn

_AM
(d=c)ost

ASC
3) Calcul d’armatures longitudinales :

-Ferraillage des poutres principales et secondaires

Le calcul des sections et le choix des armatdesspoutres principales et secondaires, sont

résumeés dans les tableaux suivants :
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A) Ferraillage des poutres principales a 'ELU en traée :

M max A Aadp
. cal .

Zone | Niv u Obs B , Ferraillage
(KN.m) (cm?) (cm?)

8 38.86 | 0,0/5| SSA | 0.960| 3.06 |3HAl6+3HA12 9.42

1] 7 2525 | 0.049 | SSA | 0.974| 1.96 |3HAl6+3HA12 9.42

6 2588 | 0.050| SSA | 0.974| 2.01 |3HAl6+3HA12 9.42

5 31.16 | 0.060 | SSA | 0.969| 2.43 |3HAl6+3HA12 9.42

4 3499 | 0.068 | SSA | 0.965| 2.74 | 3HAl6+3HA12 9.42

3 34.16 | 0.066 | SSA | 0.966| 2.67 |3HAl6+3HA12 9.42

2 33.73 | 0.065| SSA | 0.966| 2.64 |3HAl6+3HA12 9.42

1 3042 | 0.059 | SSA | 0.969| 2.37 |3HAl6+3HA12 9.42

RDC| 22.69 | 0.044 | SSA | 0978| 1.75 |3HA16+3HA12 9.42

Tableau VI.1.4 : Feriltage des poutres principales en travée.
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-Ferraillage des poutres principales aux appuis (GQ + E):

Mmax Acal Aadp
Zone| Niv u Obs B Ferraillage
(KN.m) (cnP) (cn)
8 60.35 0.117 | SSA | 0.937 | 4.87 | 3HA14+3HA12| 6.98
1l 7 63.80 0.124 | SSA | 0.934 | 5.16 | 3HA14+3HA12| 6.98
6 66.22 0.129 | SSA | 0.930 | 5.38 | 3HA14+3HA12| 6.98
5 68.06 0.132 | SSA | 0.929 | 5.53 | 3HA14+3HA12| 6.98
4 69.59 0.135| SSA | 0.927 | 5.67 |3HA1l4+3HA12| 6.98
: 3 68.19 0.133 | SSA | 0.928 | 5.56 | 3HA14+3HA12| 6.98
2 63.92 0.125| SSA | 0.932 | 5.18 | 3HA14+3HA12| 6.98
1 57.83 0.113 | SSA | 0.939 | 4.66 |3HA14+3HA12| 6.98
| RDC 45.02 0.087 | SSA | 0.954 | 3.56 | 3HA14+3HA12| 6.98

Tableau VI.1.5. Ferraillages des poutres principi@s aux appuis.
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B) Ferraillage des poutres secondaires en travé&{Q+E) :

M me Acal Aadp
Zone | Niv u Obs B Ferraillage
(KN.m) (cn?) (cn?)

8 19.80 0.051| SSA | 0.973| 1.77 |3HAl6+2HA14| 9.11

1] 7 22.05 0.057| SSA | 0970| 1.95 |3HAl6+2HA14| 9.11

6 23.27 0.060| SSA | 0.969| 1.99 |3HAl6+2HA14| 9.11

5 24.13 0.062| SSA | 0.968| 2.17 |3HAl6+2HA14| 9.11

4 24.52 0.063| SSA | 0.967| 2.20 |3HAl6+2HA14| 9.11

3 23.58 0.060| SSA | 0.969| 2.12 |3HAl6+2HA14| 9.11

2 20.66 0.053| SSA | 0.972| 1.85 |3HAl6+2HA14| 9.11

1 16.78 0.043| SSA | 0.978| 1.49 |3HAl6+2HA14| 9.11

RDC 9.42 0.024| SSA | 0.988| 0.83 |3HAl6+2HA14| 9.11

Tableau VI.1.6.Ferraillagdes poutres secondaires en travée.
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-Ferraillage des poutres secondaires aux appuis (®H+E) :

M me Acal Aadp
Zone | Niv u Obs B Ferraillage
(KN.m) (cn?) (cn?)

8 35.09 0.090| SSA | 0.953| 3.20 | 3HA14+2HA12| 6,88

1] 7 35.34 0.091| SSA | 0.952| 3.23 | 3HA14+2HA12| 6,88

6 36.94 0.096| SSA | 0.949| 3.38 | 3HA14+2HA12| 6,88

5 37.06 0.095| SSA | 0.950| 3.39 | 3HA14+2HA12| 6,88

4 37.35 0.097| SSA | 0.948| 3.43 | 3HA14+2HA12| 6,88

3 36.57 0.094| SSA | 0.951| 3.35 |3HA14+2HA12| 6,88

2 33.01 0.085| SSA | 0.955| 3.01 |3HA14+2HA12| 6,88

1 30.43 0.078| SSA | 0.959| 2.76 |3HA14+2HA12| 6,88

RDC 20.73 0.054| SSA | 0972 1.86 |3HA1l4+2HA12| 6,88

Tableau VI.1. 7 . Ferraillages des poutres secondas aux appulis.

4) Vérification des conditions exigées par le RPA9%ersion 2003/Art 7.5.2 par rapport

aux sections minimales :

Le pourcentage total minimal des aciers longitugknsur toute la longueur des poutres est de

0,5% en toute section.

a)- Pour les poutres principales :

A =5.00cn.
AL, = 3HA16+3HA12= 9.42CA> Ai,= 5.00cnd = Condition vérifiée.
a = 3HA14+3HA12 = 6.98cA» A,,;,=5,00cnT = Condition vérifiée.
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b)- Pour les poutres secondaires :

Anmin = 4.37c.

At = 3HA16+2HA14 = 9.11cAP> Ay,= 4,37cM = Condition vérifiée.
a = 3HA14+ 2HA12= 6.88cf» A,,;,= 4,37cni = Condition vérifiée.

= Les exigences du RPA sont vérifiées.

Remarque :

On adopte pour les poutres aux voisinages dessvtglanéme ferraillage que celui des

poutres secondaires.
5) Vérification a 'ELU :
a)-Condition de non fragilité :

Il faut vérifier que Agdopte™ Amin
Avec: A, = 0,23bd%
-Poutres principales :

A, =0,23x25x38%— =1,15¢m.
400
Aadopts > Amin =1,15cm = Condition vérifiée.
-Poutre secondaire :
Apin =o,23x25x33% =0.99cr?.

Ag > A =0.99cnd = Condition vérifiée.
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b-Vérification aux cisaillements :
Il faut vérifier quet, <T,.

Dans le cas ou la fissuration est peu préjudici@nlésible) la contraint&, égal a :

= = min {0,2 fyﬁ SMPa} -3,33MPa.
b

vipex A T
Tu =g vinax . Effort tranchant maximal a I'ELU.
- 97.27%x103
-Poutres principales (25><40il;1:m =1,02MPa <, =3,33MPa= CV.
. 97.25%x103
-Poutres secondaires (25x35y,;, = 50x330 =1.17MPa <, =3,33MPa= CV.

c-Influence de I'effort tranchant sur le béton en apuis :
On doit vérifier que : V, < V.

28

V, =0,4bx0,9d~
Yb
. — 2,5
-Poutres principales:V, :O,4><25><O,9><38-i<—5 =570 KN >V,=97.27 KN = CV.

e 2,5
-Poutres secondairesV, =O,4><25><O,9><33—i<—5 = 495KN >V,,=97.25KN= CV.

d-Vérification des contraintes d’adhérence et d’eminement des barres :
On doit vérifier que Tge < Tge.

Avec : Tge = Ysfing = 3,15 MPa.

Vglax
Tge=——————— avec: ), U; =nm.
S€ 0,9xdxY Uj LUi
Y. U; : Somme des périmétres des barres utiles.

-Poutres principales :

Y U;= (3x3,14x1,4) + (3x3,14x1.2) = 24.49cm.
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97.27x103
0,9%38X24.49.102

=1,16MPa < T,=3,15MPa = Condition vérifiée.

Tse:
-Poutres secondaires :

¥ U;= (3x3,14x1,4) + (2x3,14x1.2) = 20.72cm.

97.25%x103
0,9%x33%20.72x102

=1,58MPa < T,=3,15MPa = Condition vérifiée.

Tse=

e-Ancrage des barres :

f
|S:4®T_e avec T, =0,6W2f,,5 =2,84 MPa.
Su
Pour les HA16 = |S=1fxx2‘*8°40 = 56,34cm.
Pour les HA14 =  |=22%%%0 — 49 30cm.
4x%2,84
1.2%X400
Pour les HA12=> |= a =42.,25cm.
4%x2,84

Les regles de BAEL 91 modifiées 99, admettent taretage d’'une barre rectiligne
terminée par un crochet, la longueur de la partegée hors crochet est ¢40,4 k pour

les aciers a HA.

Pour les HA16 = L. =0,4x56,34 =23cm.
Pour les HA14 = L. =0,4x49,30 =20cm.
Pour les HA12= L. =0,4x42,25 =17cm.
6) Calcul des armatures transversales :
a)-Diameétre des armatures :

Selon le BAEL 91 modifiée 99, le diametre des aurext transversales doit vérifier

b
10

).

.\ . . ,h
les conditions suivantes®@.< min (E {0}

Avec : @, : Diametre minimal des armatures transversales.
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- Poutres principales : @ <min (12.85; 12 ; 25)=12mm.
- Poutres secondaires : @, < min (10; 12; 25)=10mm.

On adopte pour les poutres principales et secasl#ér méme diameétre pour les armatures

transversales : @, =8mm.
b)-Espacement des armatures :

L’espacement des armatures transversales est de :

-En zone nodale : S; < min (2 ; 120,).

. . 45
-Poutres principales S; < min (T ; 12x1,2) = 11.25cm.
Soit S, =10cm.
. .35
-Poutres secondairesS; < min (37 ; 12%1,2) = 8.75cm.

Soit S, =8cm.

N |5

-En zone courante;  S; <

o 45
-Poutres principales S; < > =cm.
Soit S, =15cm.
. 35
-Poutres secondaires S, < £ =17.5cm.

Soit S, =15cm.

-Délimitation de la zone nodale :

L'=2h.

L’'=2x45=90cm = Pour les poutres principales.

L'=2x35=70cm = Pour les poutres secondaires.
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c)-Armatures transversales minimales :

La quantité minimale des armatures transversatedoesiée par : AP"=0,003S,.
-Poutres principales : AM"=0,003x25x15=1,13cfic A,=2,01 cri.

-Poutres secondaires A"=0,003x25x15=1,13chx A,=2,01 cm.

7) Vérification a 'ELS :

a)-Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant cérésdpeu préjudiciable, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.

b)-Etat limite de compression du béton (BAEL91/ Art A.4.5.2)

La contrainte de compression du béton ne doit ppasker la contrainte admissible.
i€ Ope < 0pc =0,8.,5 =15MPa.

Ost . Y Mg
Obe = La contrainte dans I'acier est :og; =Bd—A
S

Avec : A : Armatures adoptées a I'ELU.

_100A,
pP1= bd

Les résultats sont donnés dans les tableaux ssivant
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Ferraillades éléments

-Sens longitudinal :

Tableau résume les vérifications de I'état limiteme de compression du béton des poutres

principales en travée :

Elément M S Aadop GSt O-bc O-_bc
) P1 B: | Ki Obs
considéré KN.m cm MPa MPa MPa
Poutre
o 28,04 | 9,42 0,9910,861 | 20,97 90,97 4,33 15 CvVv
principale
Travée
Poutre
_ 5,49 9,11 0,9580,862 | 21,23 18,39 0,86 15 CvVv
secondaire
Poutre
o 445 6,98 0,7340,876 | 25,32 191,52 | 7,56 15 CcvVv
principale
appuis
Poutre
. 2293 | 6,88 0,7240,876 | 25,32 100,12 | 3,95 15 CvVv
secondaire

Tableau VI.1.8 . Les vérifications de l'état limiteultime de compression du béton des

poutres.

c)-ELS vis-a-vis des déformations :

-Vérification de la fleche :

On doit vérifier quef,gm <f.

-Sens longitudinal :

L 430 _

f ==
adm™540 T500

0,86mm.

La valeur de la fleche trouvée par 'ETABS :

f=0,07mm.

f<f,gm = Lafléche est vérifige.
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-Sens transversal :

L 480
f,qm=—=——=0,96mm.
adm™ 555 500

La valeur de la fleche trouvée par 'ETABS :
f=0,07mm.
f<f,gm = Lafléche est vérifiée.

Conclusion :

Les sections calculées a I'ELU sont vérgiée donc on peut garder ces sections

d’armatures pour le ferraillage des poutres prialeip et secondaires.
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Chapitre VI ferraillage desménts

V1.3 Ferraillage des voiles :
Le ferraillage d’'un voile consiste & déterminer semsatures en flexion composée sous
I'action des sollicitations verticales (G et Qherizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit préetrois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

Combinaison d’action :

Les combinaisons a prendre en comptes sont docirdessous :

Selon le BAEL 91 : 1.35G+1.5Q
G+Q

Selon le RPA version 2003 : G+QzE
0.8GzE

v" Pour cela, nous avons divisé notre structure etrejaanes de calcul :
v' Zone |: RDC et ' et 2°™étage

v Zone Il 3 4°™° et 5"°étage

v’ Zone lll :: 6% 7°M¢; 8M€ étage

Les armatures constituant le ferraillage d’'un vqilein seront déterminées a l'aide de la
meéthode suivante :

V.3.1 Exposé de la méthode de calcul:
1. Armature vertical :

En fonction des contraintes agissant sur le vuités cas peuvent se présenter :
- Section entierement comprins&C.
- Section partiellement compringPC.

- Section entierement tend&&T.

Le calcul se fait par bandes de longueur « d » éemar :
d < min( % 3Lo)
Avec : h: hauteur entre nus de planchers du voile corsidér

- Largeur de a zone comprimeée :
Gmax

L o= —™ |

Omax — Omin

- longueur de la zone tendue :
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a. Section entiérement comprimée (SEC) : o,
02
O,
__ Omax +01 Omin
N, = -, .d.e (+)
Nz = o-lT-l-O-Z . d . e 1 d | d | d |
[ I I 1
Figure V.3.1:Diagramme des contraintes dhe (S.E.C)
. N .B.f
Section d’armature : Ay = 'G—b"
S

Avec : e :épaisseur du voile.
o,: contrainte de I'acier.
B: Section du voile.

Armatures minimales : (Art A.8.1, 21BAEL91)
4cm?

A .
0.2% < g“‘ < 0.5%

b. Section partiellement comprimée o,ax

N1 = O'minT‘l'o'l d.e d
+—>
NZ = % X d X e + P lt -
. , N: < >
Section d’armature : A,; = 6—‘ I,
S
L Omin

‘Figure V.3.2:Diagramendes contraintes

ude (S.P.C).
Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)
Bf,
Amin > fzs
Anin =A=0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1)
Ten Thaa
c. Section entierement tendue (SET) : -
N1 = Imax ¥01 . dl .e -_-_-"“--—-___ (-)
2 — ¥
N2=¥.d2.e I I I -“'“-I
I g d qa !
Figure V.3.3:Diagrammaes contraintes

ude (S.E.T).

Section d’armature : A, = —
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Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1)
Amin = M

Anin =A=0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1)

2. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étres muniesatshets a 135° ayant une longueur de

10 et disposées de maniére a servir de cadre auxwanaterticales.
Daprés le BEALO1: A ==

D’apres le RPA 2003 : A, > 0.15% B

3. Armature transversale :

Les armatures transversales sont perpendiculairega@es des refends, elles relient les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont géméealt des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux $aason de la compression d’'aprés

l'article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doiventréti@es au moins par (04) épingle au

metre carré de surface.

4. Armature de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, I'effmhchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule
\%
Ay =1 1E
Avec V=14T
T: effort tranchant calculé au niveau considére
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acterglus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.
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5. Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pettarmé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont

'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisievoile.

6. Disposition constructives :

Espacement :
L’espacement des barres horizontales et vertickgsatisfaire :
S; < min{1.5e; 30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version @8)

Aux extrémités des voiles I'espacement des baméstre réduit de moitié sur 1/10

de la longueur du voile. Cet espacement d’extréduoiéétre au plus égal a 15 cm.

Longueur de recouvrement :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou lersament du signe des efforts
est possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones compriguéssaction de toutes les
combinaisons possibles de charges.

Diameétre minimal :

Le diameétre des barres verticales et horizontadssvibiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I'épaisseur du voile.

g2 s
<> +“—>

w7 T T T L)

L0 . L0

-
<

Figure V.3.4:Disposition des armatures verticalesahs les voiles.
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7. Vérification des contraintes de cisaillement
D’apres le RPA99 /2003:

La Contrainte de cisaillement dans le bétep doit étre inférieure a la contrainte

admissibleT,

v
Tp = ﬁ < Tp = O.chzg

Avec:V=14T
b: Epaisseur du voile.
d : hauteur utile : d=0.9h.
h : Hauteur totale de la section brute.

D’aprés le BAEL91:

Il faut vérifier que T, < T,
Fissuration préjudiciablet, < min {0. 15%;4 Mpa}
1, Contrainte de cisaillement.
T =13
8. Vérification a L'ELS :
A I'état limite de service il faudra vérifier qua tontrainte de compression soit inférieure

a 15 Mpa.

Ebc =0. 6f(:28 = 15Mpa

Avec Ns: Effort normal appliqué.
BSection du béto

A : Section d’armatures adoptée.

Promotion 2016/2017 Page 169



Chapitre VI

V.3.2 Calculer de ferraillage :

ferraillage desménts

Zone | ] 1]
L (m) 2,15 2,20 2,25
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,43 0,43 0,43
T(KN) 535,220 393,82 225,12
Ns (kN) 1594,43 1134,56 610 ;07
Omax (kN/mz) 10825,650 | 4877,07 3079,60
Omin__ (KN/m°) 7283,73 | 2625,02 | 1355,88
Nature de la section SPC SPC SPC
L L. 1,29 1,40 1,49
Sollicitation de calcul L, 0.86 0.75 0.66
d; 0,43 0,38 0,33
d,=L-d; 0,43 0,38 0,33
(2 3641,865 | 1312,510 | 677,940
N, 472,39 148,11 66,83
N, 157,46 49,37 22,28
A,./bande (cnf) 11,81 3,70 1,67
A,./bande (cnf) 3,94 1,23 0,56
armatures verticales A, (cnm) 20,61 15,16 8,67
A’ ,./bande (cnf) 16,96 3,70 3,84
A’ ,,/bande (cnf) 9,09 1,23 2,72
armatures minimales Anin/bande (cn) 9,00 9,78 10,45
A, adopté (cm) 18,47 13,57 13,57
A’',, adopté (cn) 13,57 13,57 13,57
Choixde A (cnf) | D209 | 2x6HAL4 | 2x6HAL2 | 2x6HAL2
Ferraillage adopté pour | Choix de A (cr) Bagde 2X6HAL2 | 2x6HA12 | 2x6HA12
les armatures verticales S 30 30 30
ZEIE 10 10 10
Espacement (cm) B L d
ag € 15 15 16
Ay (cm) 6,45 6,45 6,45
Armatures horizontales By FEOT (crm) 9,42 9,42 9,42
choix de la section 12HA10 12HA10 12HA10
Espacement §(cm) 25 25 25
Armatures transversales A; adoptées 4 épingles HA8 / ml
Vérification des T, = 5 MPa Tp 1,936 1,425 0,814
cortralies | T, =3,26 MPa Ty 1,383 1,018 0,582
Gpc = 15 MPa Opc 3,484 2,519 1,355

Tableau V.1 : ferraillage du voile VL1.
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ferraillage desménts

Zone | Il 11
Caractéristiques
géométriqﬂes L (m) 210 215 2.20
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,42 0,42 0,42
T(KN) 557,41 414,98 245,23
Ns (KN) 2004,08 1368,75 675,91
Omax__(KN/m?) 10136,59 4423,97 3065,58
Omin__(KN/m°) 7544,33 2879,05 1350,81
Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitation de L. 1,20 1,27 1,46
calcul L 0,90 0,83 0,64
d, 0,45 0,41 0,32
d,=L;-dy 0,45 0,41 0,32
. 3772,165 1439,525 675,405
N, 507,01 178,76 65,07
N, 169,00 59,59 21,69
A,./bande (cnf) 12,68 4,47 1,63
S A./bande (cnf) 4,23 1,49 0,54
verticalos A, (cn) 21,46 15,98 9,44
A’ ,/bande 18,04 8,46 3,99
A’ ,bande 9,59 5,48 2,90
f‘r']rmi?rt]‘;rlzz Amn/bande (cnf) 8,43 8,90 10,21
A’,; adopté (crd) 13,57 13,57 13,57
Ferraillage A\, adopté (cm) 9,42 9,42 9,42
o (o s Choix de A (cnf) | Bande 1| 2x6HA12 2x6HA12 | 2x6HA12
Choix de A (cnf) | Bande 2| 2x6HA10 2x6HA10 | 2x6HA10
armatures
verticales St max 30 30 30
Espacement (cm) Bande 1 10 10 10
Bande 2 14 15 16
Ay (cn) 6,30 6,30 6,30
Armatures Ay adopté (crf) 9,42 9,42 9,42
horizontales choix de la section 12HA10 12HA10 12HA10
Espacement §cm) 25 25 25
tégg\?g:;:fes A; adoptées 4 épingles HA8 /ml
Vérification des T, = 5MPa Ty 2,064 1,537 0,908
o T, = 3,26 MPa 1, 1,475 1,098 0,649
Gpc = 15 MPa e 4,551 3,108 1,535

Tableau V.2 : ferraillage de voile VL2.
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ferraillage desménts

Zone I Il 1]
Caractéristiques
géométriqﬂes L (m) 1,50 1,55 1,60
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,3 0,3 0,3
T(KN) 175,11 145,270 132,270
Ns (KN) 3352,04 2253,57 1135,57
Omax__(KN/m°) 7658,59 4600,360 3170,450
Omin__(KN/m?) 7655,96 1224,350 2374,920
Nature de la section SPC SPC SPC
C L. 0,75 1,18 0,86
Sollicitation de calcul L, 0.75 0.32 0.64
d; 0,37 0,16 0,32
d,=L;-d; 0,37 0,16 0,32
(1 3827,980 612,175 1187,460
N 430,57 28,95 114,42
N, 143,52 9,65 38,14
A,/bande (cnr) 10,76 0,72 2,86
A,./bande (cnf) 3,59 0,24 0,95
armatures verticales A, (cnm) 6,74 5,59 5,09
A’ ,i/bande 12,45 2,12 4,13
A’ ,/bande 5,27 1,64 2,23
armatures minimales Amin/bande (cnf) 5,25 8,29 6,00
A’ adopté (cm) 16,08 6,79 6,79
A’,, adopté (cm) 9,05 4,71 4,71
Ferraillage adopté Choix de A (cnf) | Bande 1 | 2x4HA16 2x3HA12 2x3HA12
pour les armatures Choix de A (cnf) | Bande 2 | 2x4HA12 2x3HA10 2x3HA10
verticales S max 30 30 30
Espacement (cm) Bande 1 10 10 10
Bande 2 15 16 17
Ay (cn) 4,50 4,50 4,50
Armatures Ay adopté (cr) 9,42 9,42 9,42
horizontales choix de la section 12HA10 12HA10 12HA10
Espacement gcm) 25 25 25
tégg\?g:ges A; adoptées 4 épingles HA8 /ml
Vérification des _ T, = 5MPa T 0,908 0,753 0,686
comtralies T, = 3,26 MPa Ty 0,649 0,538 0,490
Gpc = 15 MPa (" 10,342 7,265 3,661
Tableau V.3: ferraillage de voile VLS.
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Chapitre VI
Zone I Il 1
Caractéristiques
géométriqﬂes L (m) 1,50 1,55 1,60
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,3 0,3 0,3
T(kN) 557,410 444,050 270,020
Ns (kN) 2004,08 4936,92 2507,93
Omax (kN/mZ) 9032,420 6484,030 5149,530
Omin (kN/mz) 3055,190 1480,250 3199,650
Nature de la section SPC SPC SPC
L L. 1,12 1,22 0,93
Sollicitation de calcul L, 0.38 028 057
d; 0,19 0,14 0,29
d=L-d; 0,19 0,14 0,29
(o 1527,595 740,125 1599,825
N, 86,87 30,95 137,95
N, 28,96 10,32 45,98
A,./bande (cnf) 2,17 0,77 3,45
A./bande (cnf) 0,72 0,26 1,15
armatures verticales A, (cnm) 21,46 17,10 10,40
A’ i/bande 7,54 5,05 6,05
A’ ./bande 6,09 4,53 3,75
armatures minimales Anmin/bande (cn?) 7,85 8,55 6,48
A, adopté (cr) 15.35 15.35 15.35
A, adopté (cm) 9,05 9,05 9,05
Ferraillage adopté pour Cho?x de A (cnf) | Bande 1 2x4HA16 2X4HA16 2x4HA16
N A i Choix de A (cnf) | Bande 2 2x4HA12 2x4HA12 2x4HA12
S e 30 30 30
Bande 1 10 10 10
Espacement (€M) [~ 1de 2 15 16 17
Ay (cm?) 6,28 6,28 6,28
Armatures horizontales ) GG (cm) 6,79 6,79 6.79
choix de la section 12HA10 12HA10 12HA10
Espacement st(cm) 25 25 25
Armatures transversales A; adoptées
Vérification des _ T, = 5MPa T 2,890 2,302 1,400
comtralies T, =3,26 MPa T 2,064 1,645 1,000
Gpc = 15 MPa Gpc 5,935 14,619 7,427

Tableau V.4: ferraillage de voile VT1.
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ferraillage desménts

Zone | Il 1l
L (m) 2,00 2,00 2,00
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,40 0,40 0,40
T(kN) 198.58 165.12 139.08
Ne (kN) 1594,43 | 113456 | 610,07
Omax  (KN/MP) 5640,00 | 1940,00 | 880,00
Gmin (kN/mZ) 3650,00 3136,00 2459,00
Nature de la section SPC SPC SPC
L L. 1,21 1,67 1,25
Sollicitation de calcul L, 0.79 0.33 0.75
d; 0,39 0,16 0,37
d=1L,-d; 0,39 0,16 0,37
Gy 825,00 595,00 265,00
Ny 215,11 9,79 29,88
N, 71,70 3,26 9,96
A./bande (cnf) 5,38 0,24 0,75
A,./bande (cnf) 1,79 0,08 0,25
armatures verticales A, (cm?) 4,89 2,90 1,45
A’ ,./bande (cn) 6,96 3,70 3,84
A’ ,/bande (cnf) 9,09 1,23 2,72
armatures minimales Anmin/bande (cn?) 9,00 9,78 10,45
A’,, adopté (cnd) 9,42 9,42 9,42
A, adopté (cnd) 6,28 6,28 6,28
Choix de A (cnf) | 2219 | 2x6HAL0 | 2x6HALO | 2x6HALO
Ferraillage adopté pour | Choix de A (cnf) Bagde 2x4HA10 | 2x4HA10 | 2x4HA10
I t tical
es armatures verticales S max 30 30 30
SN 10 10 10
Espacement (cm) L
Ba;‘de 18 18 18
Ay (cnd) 2,37 1,00 2,25
. Ay adopté (cr) 2,36 2,36 2,36
Armatures horizontales choix de la section 8HA8 8HA8 8HA8
Espacement S(cm) 20 20 20
Armatures transversales A: adoptées 4 épingles HA8 /ml
Vérification d T, = 5 MPa Th 0,40 0,30 0,14
eg(')'rft";‘a'i‘:t‘eses i, =3,26MPa | 1, 0,35 0,21 0,10
Gpc = 15 MPa Ghe 0,28 0,20 0,10

Tableau V.5 : ferraillage du voile VT5 et VT6.
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ferraillage desménts

Zone | Il 1
L (m) 2,00 2,00 2,00
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,40 0,40 0,40
T(kN) 134,2 27,80 36,80
Ne (kN) 1594,43 | 113456 | 610,07
Omax  (KN/MY) 5960,00 1340,00 900,00
Omin _ (KN/M?) 4120,00 290,00 780,00
Nature de la section SPC SPC SPC
L L. 1,18 1,64 1,07
Sollicitation de calcul L, 0.82 0.36 0.93
d; 0,41 0,38 0,33
d, =1L, -d; 0,41 0,38 0,33
o1 2060,00 7,74 390,00
N, 252,60 2,580 54,32
N, 84,198 0,19 18,107
A./bande (cnf) 6,31 0,06 1,36
A,./bande (cnf) 2,10 1,07 0,45
armatures verticales Ay (cmd) 517 0,46 1,42
A’ ,./bande (cnf) 7,61 0,06 1,71
A’ ,,/bande (cnf) 3,40 0,33 0,81
armatures minimales Amin/bande (cnf) 4,30 1,87 4,88
A, adopté (cnd) 13,42 13,42 13,42
A, adopté (cnd) 6,28 6,28 6,28
Choix de A (crd) Bafde OX6HAL0 | 2x6HALO | 2x6HALO0
Ferraillage adopté_ pour | Choix de A (cnf) Bagde 2x4HA10 | 2x4HA10 | 2x4HA10
les armatures verticales S max 30 30 30
Bafde 10 10 10
Espacement (cm)
Ba;‘de 18 18 18
Ay (cnd) 2,46 1,08 2,79
: Ay adopté (cr) 3,36 3,36 3,36
AUEE U choix de la section 8HAS 8HAS BHAS
Espacement §(cm) 20 20 20
Armatures transversales A; adoptées 4 épingles HA8 /ml
Vérification d T, = 5 MPa Tp 0,51 0,11 0,14
eg(')':t";‘a'i?]':eses i, =3,26MPa | 1, 0,51 0,07 0,10
E-bC = 15 MPa Opc 0,18 1,17 0,06
Tableau V.6: ferraillage du voile VL3.
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Chapitre VII étude du l'infrastructure

VIl) Ferraillage de l'infrastructure :

I) Les fondations: sont la base de I'ouvrage qui se trouve en cbuligect avec le sol et qui
sert d’'interaction entre le sol et la structures.E@ndations concernent toutes les catégories de
structures (béton, béton armé charpente en boist tous les ouvrages (batiment, ouvrage
d’arts, mur de soutenement...).

1) Les principaux roles de la fondation :

Reprendre et transmettre les charges et surchsugesrtées par la structuaa sol dans les
bonnes conditions de facon a assurer la stabé#itéodvrage (le terrain d’assise ne doit pas se
tasser, et la structure ne doit pas se déplacer).

Dans le cas le plus général un élément détermirte steucture peut transmettre a sa
fondation :

Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient denedtne les valeurs

extrémes.

Une force horizontale :résultant de I'action de séisme, qui peut étréeataée en grandeur et

en direction.

Un moment : qui peut s’exercer dans les différents plans.

2) Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellés@nune étude détaillée du sol qui nous

renseigne sur la capacité portante de ce dermesrrésultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol es§= 2.5 bars

- Absence de nappe phréatique, donc pas de rikgtemontée des eaux.

3) 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.
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-Remarque:

Le pré dimensionnement des semelles filantes aéldes largeurs importantes, Ce qui
engendre un risque de rupture de la bande dutsél antre les deux semelles a cause de
chevauchement déignes de rupturerée par la pression sous la semelle, et ellepeatu

plus de la moitié de l'assise.

- La surface totale du batiment 8= 290,84 m=.

Conclusion :

Vu gue les semelles filantes occupent plus de 88% surface du sol d’assise, nous optons
pour un radier général.

II) Etude du radier général :

Le radier général est un type de fondation supeltgcgénéralisée sur toute la superficie de la
construction supportant plusieurs poteaux (ou memg)lusieurs rangés. 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 ; dem@résence du sol de tres mauvaise qualité

et qu’il n’est pas envisagé de fonder sur une ceyrcbfonde plus résistante.

Le radier se calcul comme une dalle renverséelderappuis sont constitués par les poteaux

de I'ossature et qui est soumis a la réaction tldisanuée du poids propre du radier.
Le radier est :

Rigide en son plan horizontal ;

Permet une meilleure répartition de la chargeessol de fondation (répartition linéaire) ;
Facilité de coffrage ;

Rapidité d'exécution ;

Semble mieux convenir face aux désordres ultériguirpeuvent provenir des tassements
éventuels.

1) Pré dimensionnement du radier :
-Condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cmi{k 25cm).

Condition forfaitaire.
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-La nervure :

La nervure du radier doit vérifier la condition wamte :

1 480
h, > —F =— =48cm
10 10

soit: h, = 90cm
-La base de la nervure :

0,4h, < b, < 0,7h,,.
0,4%x90=36cm <b, <0,7x90 =63cm onprend:b, =50cm
-Dalle flottante :

1 h 1
—< <=
50 — Lmpmax _ 40

Lmax= 480 cm

= <ht<> = 9,6cm < ht < 12,00 cm.

On prend une hauteur de la dalle flottante égale A4 =10 cm.
-Dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la conditionvsunte :

L .
hg> % (Avec un minimum de 25¢cm).

480 .
hg = ETY =24 > Soit : hg = 30 cm.
Conclusion :

D’aprés les calculs précédents on adopte le dimensment suivant :

h,=90cm............. Hauteur de la nervure.
hg=30cm............. Hauteur de la dalle.
b, =50cm.............. Largeur de la nervure.

2) Détermination des efforts:

-Charges revenant a la superstructure :
Charge permanente : G = 23749,24KN.
Charge d’exploitation : Q = 5115,39KN.
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-Combinaison d'actions :
-A 'ELU:

Ny =1.35G + 1.5Q = 39734,56KN.

-A'ELS:

Ns=G + Q = 28864,63KN.

3) Détermination de la surface nécessaire du radier
N

ELU: S, >4 =3973450_ 79,70,

radier
oxG 2x250
sol

Els: s > s _28864,63

radier = 6 250
sol

=11546 m?

Dou: S :max(S,'Zgu ; S,'ng): 11546m?

Spar= 290,84m2> S4= 115,46m?

Remarque :
Etant donné que la surface nécessaire du batirsestpérieure a celle du radier, donc on a

des débords, les régles BAEL nous imposent un dénorimal qui sera calculé comme suit :

Loen 2 max(g ;300mj = max(g—z0 ;300mj =45cm

Soit un débord de g¢= 50 cm

Donc on aura une surface totale du radigsdSSat + Sueb
Avec: Syer=(25,29 + 11,50) X 2 X 0,5 = 36,79 m?
Donc: Saq= 290,84+ 36,79 = 327,63 m?

4) Calcul des sollicitations a la base du radier :
Charge permanentds = 23749,24KN

-Poids de radier :

G= Poids de la dalle + Poids de la nervure + Po&§l.V.O) + Poids de la daliottante
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-Poids de la dalle:

P de 1a dalle= SradierX h dX pp = 327,63x 0,30x 25
P de a dae= 2457,23KN

-Poids des nervures:

Prenv =X (= hy) XLX nXpy

= [(0,5 % (0,9- 0,3) x (25,29x 3) + (0,50 x9900,3) x (11,50x% 8)] x25=1259,02KN.
-Poids de la dalldlottante:

P dalle fiottante =Srad X €pX pp= 327,63 x 0,1 x 25 =819,07KN.

-Poids de TVO :

S nen= [0,5% (25,29% 3) + (0,5x (11,50%8)] =83,93KN.

Prvo = (Sad— Ser) X (h— &) X p=(327,63 — 83,93) x(0,9 — 0,%)17 = 3314,32KN

-Charge permanente apportée sur le radier GT :

GT =P(superstructure) + P (infrastructure)

Gi= 23749,24+7849,64= 31598,88KN.

-Charge d'exploitation apportée sur le radier QT :
Surcharge du batiment : (Qimen= 5115,39Kn
Surcharge du radier : @je= 2,5 x 327,63 = 819,07KN

Surcharge totale : &, = 5934,46KN.

5) Combinaison d’actions:

Etat Limite Ultime :

Ny total = 1,35Got +1,5Q0t = 51560,18KN.
Etat Limite de Service :

Ns total= Got + Qtot = 37533 ,34KN.
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6) Vérifications :

-Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : T, ST

T 0,15x f
1 =Y <1=min] 2" -4MPa
u bxd 'yb

b=100cm; d=0,9%xh, =0,9x30=27cm

N X L
max — _ U tot max

max — X X
u u 2 S.q 2
Tme = 21900181, 48_ 327 7N
u 327,63 2
_ 377,70¢<1000

1 =220 T AMPa
U 1000x270

1= min{(%aézsAMPa)} =2,5MPa

T, " l4MPa<¥u = 25MPa= Condition vérifiée.
- Vérification de la stabilité du radier :
-Calcul du centre de gravité du radier :

2S xX. ESI xY.

Xo=——1=1314m; Y ,=—1_—1=49m
e PV . ¢ zs

Avec : $: Aire du panneau considére.
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

-Moments d’inertie du radier :

bxh? hxb?
lxx = ; Iyy =
12 12
lix =2061,99 rfy . |y = 14839,41h

La stabilité du radier consiste a la vérificati@satontraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants

- Effort normal (N) dG aux charges verticales.
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- Moment de renversement (M) di au séisme daserie considére.

M=Mg+ TgX h

Avec :

Mo : Moment sismique a la base du batiment.

To: Effort tranchant a la base du batiment.

h : Profondeur de I'infrastructure.

I lyy : Moment d’inertie du panneau considéré dansris sensidéreé.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3xXg + 0
g = 1 2
M 4

Ainsi on doit vérifier que :

_3xo,to,

ATELU: o, 4 < 2Xog,
3xo.+
ATELS: 6, =" % <
N M
G, = *+—xV
s |

-Sens longitudinal :

A partir de 'ETABS on tire My et Tox

AELU:

Mox= 24172,95KN.m ; k= 1238,14 KN

(o))

01
Figure VII-1 : Diagramme des contraintes

M, =24172,95 + (1238,14x 0,90) = 25287,27KN.m

Ny My XX = 51544,25+ 25287,27)(

G

327,63
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- :&_ M XX . = 51544,25 25287’27x13,14:134,92KN I m?

S.. ly © 327,63 1483941

_3xo,+0, _3x17972+13492

- =16852KN /m?
4 4

6 m=168,52KN/m< 2 X6 = 2 X 250 = 500 KN/m2 =xCondition vérifiée.

AELS:

N, | My, o 3752154, 2528727 100 ) 1 agoon
Sug lyy 327,63 1483941
_37521,54 25287,27

327,63 1483941

x1314=9212KN / m?

G, = - XRs

_3x0,+0, 3x13692+9212
m = 4 -

=12572KN / m?

6 m=125,72KN/m%< ¢ ¢, = 250KN/m? =>Condition vérifiée.
-Sens transversal :

A partir de 'ETABS on tire Njy et Toy

AELU:
Moy = 23486,36KN.m ; & = 1196,78KN
M, = 23486,36+ 1196,78 x 0,90 = 24563,46KN.m

rad XX 1 1 *kkkkk

N, M, XY = 51544,25 24563,46

6,=—Y-—YxY, x 49 = 9895KN / m’
327,63  2061,99

_ 3%x0,+0, _ 3%x21569+ 9895
4

- A =18650KN /m?

6 m=186,50KN/m< 2 x5 o= 2 X 250 = 500KN/m2 =>Condition vérifiée.
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AELS:
M
o = Ns My 3752154, 2456346 )5 10000, /2
D 327,63  2061,99
M
o = Na My .\ 3752154 2456346 o _ ooy
St x 327,63  2061,99
3xo,+ +
G, = GZ 02 :3"172*8; 2015 _ 1 4370kN /m2

6 m= 143,70 KN/mX ¢ ¢, = 250 KN/m2 =>Condition vérifiée.
-Vérification au poingonnement : (BAEL 91/ Art A.5.2, 42)

g 0.045x 11, xh x f_, Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la

u

Yo condition suivante est satisfaite :
Avec :
N,: Charge de calcul a I'E.L.U pour le poteau ouedd plus sollicité ;
14 : Périmetre du contour cisaillé projeté sur lenpla feuillet moyen du radier ;
h: Hauteur de la nervure ;
a : Epaisseur du voile ou du poteau ;

b: Largeur du poteau ou du voile (uaade de 1m)

REFEND

b’= b+h
b

Iye hay | X 45 N oo
a’=ath h/2} RADIER Am

Figure VII-2 : Périmetre utile des voiles et des peaux
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-Calcul du Périmétre utile |k :

Les Poteaux:

L, =2x(a+b') =2x (a+b+2h) = 2x (045+ 045+ (2x 090)) =54 m

Les Voiles:
H =2x(a+b) = 2x (a+b+2h) = 2x (02+1+ (2% 090)) =6m

Veérification pour les poteaux :

Avec : N, = 1615,01KN

N, =161501KN < (0,045x 5,4xl(5),9x 25x10°) _ 364500 KN
Vérification pour les voiles :

Avec : N, = 1594,43KN

N, =159443KN < (0,045x 6x 09x% 25x10°) — 405(KN

15

7) Ferraillage du radier:

Pour le calcul de ce radier, on utilise les métsaagosées dans le BAEL.91mod99.

-Ferraillage de la dalle:
La dalle du radier sera étudiée comme une plaguangulaire soumise a un chargement
uniforme, et encastrée sur quatre ca@sjistingue deux cas :

1°"Cas :

p, <0,4 = La flexion longitudinale est négligeable

LZ
M0X=qJ><?X et Moy=0
2°M™Cas :
0,4=p, =1 = Les deux flexions interviennent, les moments déyeds au centre de la

dalle dans les deux bandes de largeur d’unité:

Dans le sens de la petite portée L Mox = P X Oy X L%
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Dans le sens de la grande portge L Moy = py XMoy
Les coefficients 4 py sont donnés par les tables de PIGEAUD.

I
Avec: p, :I—X (Ix<ly)
y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements seneitilvoisins ; et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratigoe,adopte la méme section d’armatures, en

considérant pour les calculs le panneau le pllisél

-Identification du panneau le plus sollicité :

I 4380 Ly=4,3m

0,4 <p <1— La dalle travaille dans les deux sens.

<

v

Ly=4,80m

Figure VII-3 : Entre axes du panneau le plus soll

panneaux| Lx(m) | Ly(m) p=Lx/LY ELU ELS
My My My My
1 4,30 | 4,80 0,89 0,0468 0,759 0,058832

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairontadmntrainte maximale[,™ , la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étaattiment repris par le sol.
La contrainte moyenne max a 'ELU :

3x +0.
o :%:wsmm/rﬁ

m
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La contrainte moyenne max a I'ELS :

3x +0.
5 = % = 143 70KN/IT?

m

G
: . - rad _ 7837,8 _
ATELU: q = cm(ELU)- s - (186,50—327 63%><1m| =162,57KN/nh

rac '
ATELS: = (ELS.)-h = (143,70 7837’8% x1ml=119,77KN/nh
© 9sm™°m s ey
rac

-Calcul des armatures a 'ELU :

Evaluation des moments M, My :

Mox = Hx X Qu X Lx® =0,0468 X 162,5% 4,302 = 140,67KN.m
Moy = by X Mox= 0,759 x140,67= 106,76KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte de I'encastrement de la dalleniveau des nervures, nous allons affecter

aux moments isostatiques les coefficients rédustsuivants :

03M, Pour un appui de rive.
Mapp{

05M . Pour un appui intermédiaire.

089V Pour une travée de rive.
Mtravée[

089V Pour une travée intermédiaire.
Moments aux appuis :

M__ =(-05xM

=M__=(-0,5x140,67= M __ =7033KN.m
ax X ax ax

0

M_ =(-0.5xM

ay

oy =M =(-0,5)x106,76= M __ =53,38KN.m
y ay ay
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Moments en travée :

M. =(0.85xM

=M, =(0.85x140,67= M, =119,56KN.m
X X tx

0 tx

M, =(0.89xM

=M, =(0.89x106,76= M, =90,75KN.m
ty ty ty

Oy

- Ferraillage suivant X-X :

Aux appuis :

M, 7033x10°

= 5 = 5 =0,068< 0,392= SSA= B = 0,965
bxd”xf,, 100x27°x14.2

1

Mo 70,3310

A, = = =7,75cnf
Bxdxog 0,965x27x34,8

Soit :6HA14 =9,24 cm?/mlavec un espacement de 16cm.

En travée :

My 119,56x10°

= . = . =0,116<0,392= SSA==0,938
bxd”xf,, 100x27°x14,2

u

My 11956¢107

A, = = =13,56cnd
Bxdxcg 0,938<27x34,8

Soit :5HA20 = 15,71 cm?/mlavec un espacement de 20 cm

Calcul de la section minimale
l

Amin=> b x hx % X (3-7%) Avecp,=0,0008 pour HAJE 400
y

0,0008

Amin= 100x 30 X >

4,3
X (3-—)=2,53 cm?
4,8

-Ferraillage suivant y-y :
Aux appuis :

_ M, _ 5338x10°
bxd*xf,, 100x27°x14.2

m = 0,052< 0,392= SSA= B = 0,973
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My 53380102

A, = = =5,83cnf
Bxdxog, 0,973x27x34,8

Soit :6HA12 = 6,78cm?/mlavec un espacement de 16cm.

En travée :

My 90,75¢10°
bxd?xf,, 100x27°x14,2

u =0,088<0,392= SSA= 3 =0,954

My 90,75x107

Y= = =10,12cnf
Bxdxos, 0,954x27x34,8

Soit :6HA16 = 12,06 cm?/mlavec un espacement de 16cm.

Calcul de la section minimale
Ly

Amin=> bx hx % X (3-) Avecpy= 0,0008 pour HAJE 400
y

0,0008
Amin= 100x 30 X

X (3-£ ) =2,52cm?
4,80

Sens (X-X) Sens (y-y)
Aux appuis 6HA14 6HA12
En travée 5HA20 6HA16

Tableau VII-1 : Ferraillageale la dalle de radier:

8) Vérification a I'état limite ultime :

-Condition de non fragilité¢ (BEAL 91/Art 4.2.1):

0,23xbxdxfi,g 0,23%xX100%27%x2,1
As=Amin= P =
e 400

Amin :3,26 Cfﬁ
Les sections choisis que se soit en travée ou @ui dans les deux sens sont nettement

supérieur a la condition minimale.

Promotion 2016/2017 Page 189



Chapitre VII étude du l'infrastructure

-Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe neasaitépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale ddléa da
Sens (x-x):

S =20< min {3h; 33cm} = min {3x 30 = 90cm; 33cm} =33cm
S =16< min {3h; 33cm} = min {3x 30 = 90cm; 33cm} =33cm

Sens (y-y)
S = 16< min {4h; 45cm} = min {4x 30 = 120cm; 45cm} = 45cm

[I-5) Vérifications a I'état limite de service :

Moment isostatique :

Mo = Hx X0s X Ly

Mo-y = Hy XMox

- M, =0,053%119,77%4,30° =119,36KN.m

Onadonc :
M,, =0,846x119,36=100,97KNm

Moments aux appuis :

M =(-05 M =M =(-05x119,36=>M =59,68KN.m

ax 0x ax ax

M =(-05 M =M =(-05x100,97>M =50,48KN.m

ay Oy ay ay

Moments en travée :

M =(08) M =M =(0,89x119,36=>M =101,45KN.m

tx 0x tx tx

M =089 M =M =(0,89x100,97=M =8582KN.m
ty Oy ty ty
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Ms b(cm) [d |A p1 K1 B1 Oy Ope | Ope obs

Travée | 101,45 | 100 27| 15,73 0,580 29,25 0,887 253/72 §,63 |1 cv

Appuis | 59,68 100 27| 9,24 | 0,342 3995 0,909 263,16 6,58 [15 cv

Ms bcm) | d [A pl K1 B1 o Opc | Ope obs

Travee | 85,82 100 27| 12,06 0,44 34,02 0,898 281,/9 §,28 |15 cv

Appuis | 50,48 100 27| 6,78 | 0,250 47,30 0,920 28780 4,05 |15 cc

Tableau VII-2 : Vérifications a I'étd limite de service .

lll) Ferraillage du débord :
Le ferraillage du débord est la continuité de cdkiradier (le prolongement des barres des

nervures et de la dalle au niveau des appuis viiegoertée est minime).

I\VV) Etude de la nervure de radier :

La nervure sera calculée comme une poutre contimuplusieurs appuis.

Les réactions du sol sont transmises aux nervoesferme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul du ferraillage, on choisit la neeria plus sollicitée dans les deux sens.
Pour le calcul des efforts internes maximaux, onérgera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charge®tmément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle comedant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effortdnant (Lt) que le diagramme

trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classiq
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Cas de chargement trapézoidal

C AT DI I O s Q
L INE

Fig VII-4- Présentation des chargements simplifiés.

-Effort tranchant :

Lt = L{O,S—%j ...... 1)

-Cas de chargement triangulaire
L =L, = p, =1
-Effort tranchant
Lt = 025%L,
-Moment fléchissant :
Lm= 0.333xlL.

VI-1-Détermination des efforts :
Afin d’éviter tout risque de soulévement du radiars le haut), celui-ci est muni de nervures
dans les deux sens.

Pour le calcul des efforts internes, on utiliseréobiciel ETABS.
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Sens transversal:

wravee | QN1 1 kny | Qg (k) To (KN)
1-2 452,03 339,36 333,02 250,01
2-3 424,96 319,04 313,08 235,04

Sens longitudinal :

travée | Qu(KN) | Ty (KN) | Qs (KN) Ts (KN)
AB 384,36 288,56 283,17 212,59
BC 324,81 243,85 239,30 179,65
(o) 384,36 288,56 283,17 212,59
DE 460,15 345,46 339,01 254,51
EF 384,36 288,56 283,17 212,59
FG 324,81 243,85 239,30 179,65
GH 384,36 288,56 283,17 212,59

Tableau VII-3 : Les sollicitations dans la nervure
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ELU:

Figure VI-5: diagramme des moments fléchissa (KN.m) a ELU.

Figure VI6: diagramme des efforts tranchants (KN) a ELL
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Sens transversal :

Figure VII- 7: diagramme des moments fléchissant(KN.M) a ELL

Figure VII- 8: diagramme des efforts tranchant(KN) a ELU.
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ELS :

Sens longitudinal

Figure VIl -9: diagramme des moments fléchissaiN.m) a ELS.

Figure VII- 10: diagramme des efforts tranchants(KN) a ELS
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Sens transversal :
ELS :

Figure VII- 11:idgramme des efforts tranchants (KN) a ELS.
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1) Ferraillage :
Pour le ferraillage on prend les moments maximaxxagpuis et en travées. Les résultats

obtenus sont résumés dans le tableau suivant:

Efforts internes Sens longitudinal Sens transversal
M au (KN.m) 745,08 712,65
M w(KN.m) 580,15 347,93
M a(KN.m) 548,93 525,02
M s(KN.m) 427,42 256,33
T umax(KN) 829,10 713,93

Tableau VII-4: Les efforts internes dans la nervure

b=50cm; d=85cm; h=90cm ;c=5cm
X-X Mu(KN.m) | b (cm) | d (cm) u B Ast A agopte(Cm’)
(cm?)
Appuis 745,08 50 85 0,146 0,921 27,35 8HA20+2HA16=29,
Travée |580,15 50 85 0,114 0,939 20,88 8HA20=25,13
Y-Y Mu(KN.m) | b (cm) | d (cm) u B A st A adopte(CnT)
()
Appuis | 712,65 50 85 0,138 0,925 26,04 8HA20+2HA16=29,
Travée 347,93 50 85 0,068 0,965 12,18 4HA12=12,56

Tableau VII-5 : ferrdliage de la nervure.
2) Vérification a I'ELU :
-Condition de non fragilité :

- 023bd f,

A = 513cn?

e

Adoptee™ Amin - oveeerieeeiie e condition véidfe.
-Espacement des armatures :

-En zone nodale :

S smin{g ; 12@} =min(21,2519,20) =19,20cm

Soit St =15 cm.

Promotion 2016/2017 Page 198




Chapitre VII

étude du l'infrastructure

-En zone courante :
S <h/2=425cm.
Soit St = 15cm.

-Armatures transversales minimales :

Anmin = 0,003%b =0,003x15x50=2,25¢m

Soit A, = 4HA10 = 3,14crh

Vérification de la contrainte de cisaillement :

T

_ umax

I, =
b.d

<7, = min{O;LS—fC28 ;4 MPa} = 25MPa
Yo

Avec : T, max= 829,10KN

3) Vérification a 'ELS :

_829,10x10°

=1,95MPa

TU
50C % 85C

1, =199MPa< 1,2,5MPa

conditiorerifiée.

Ms b d A O Opc E'bc
X-X . | P1 K1 B1 obs
KN.m | (cm) | (cm) | (cm") (MPa) [ (MPa) | (MPa)
Mst | 427,42 | 50 85 25,13 0,59128,86| 0,886| 225,84 7,82 15 cV
Msa| 548,93 | 50 85 29,1 0,68%26,32| 0,879 252,04 9,57 15 cV
b d
Y-Y Ms A pl K1 B1 o Ope Ope obs
(cm) | (cm)
Mst | 256,33 | 50 85 12,56 0,29%43,14| 0,914| 262,69 6,08 15 cV
Msa| 525,02 | 50 85 29,15 0,6836,32| 0,879| 241,06 9,15 15 Cy
Tableau VII-6 : Vérification des contraintes a I'ELS .
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4) Armatures de peau (BAEL91/Art A-8-3)

Ces armatures dénommees « armatures de peaurearties et disposees parallélement a la
fibre moyenne des poutres de grandes hauteurs.sketion est au moins égale a 3cmz2 par
meétre de longueur de paroi, mesurée perpendicmairea leur direction. En I'absence de ces
armatures, on risque d’avoir des fissures relatergnouvertes en dehors des zones armées.
Dans notre cas, la hauteur de la nervure est da.90x quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

Ap =3x0,90 = 2,7m par parois. a raison de (3@ml).

Soit3HA12 Avec une épingld8.
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CONCLUSION

L’étude que nous avons menée dans le cadre dejet pous a permis de concrétiser
I'apprentissage théorique du cycle de formatiotiidgénieur et surtout d’apprendre les
différentes techniques de calcul, les conceptssetdglements régissant le domaine étudié
d’une part, et d’autre part d'acquérir des conraaisss nouvelles sur les méthodes de
calcul et d’études des structures ; méme sur kigoedes logiciels comme ETABS ;
AUTOCAD ... qui permet de réduire le temps et faeillanalyse et le dessin des
structures. Les avancées scientifiques signifieaten matiére de connaissance des séismes
et la maitrise de leur phénomene imposent des raigag réguliéres des reglements
parasismiques afin d’assurer une protection acbbpties vies humaines et des

constructions vis-a-vis des actions sismiques, sahber le coté économique
Dans le domaine de génie civil on s'intéresseradestance, durabilité et 'économie.

Nous espérons que ce travail sera un point de dgpar d'autres projets dans notre vie

professionnelle et quelle sera d’'une grande uflitér les promotions a venir.




BLIOGRAPH

Réglements :

= Regles Parasismique Algériennes RPA99/version 2003.

= Regles de Conception et de Calcul des StructurésaBemé CBA93.
= Regles de Calcul de Béton Armé Aux Etats LimitesHBA1.

= Document technique réglementaire DTR B.C.2.2.

Quvrages.

= Calcul des ouvrages en béton armé- M.BELAZOUGUI.

= Construire parasismique-Milan ZACEK.

= Conception et calcul des structures de batimenyHEHONIER.

» Formulaire du béton armé T1 et T2-Victor DAVIDOVICI

= Tables pour le calcul des dalles et des paroisaRiBarres/édition Dunod.
= Cours et TD des années de spécialité.

= Mémoires de fin d’études des promotions précédentes
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