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Introduction genérale

Le génie civil est I'at de concevoir e de rédiser des ouvrages de
I'infrastructure, pour répondre a une demande sans cesse croissante des
constructions civiles et industrielles, La démarche de la conception d'un ouvrage est
sensiblement différente suivant qu'il Sagit d'un batiment, d'un ouvrage d'art, ou
d'une construction industrielle.

Les ingénieures civils soccupe de la conception, de la rédisation, de la
réhabilitation d’ouvrages dont ils assurent la gestion afin de répondre aux besoins de
la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de I’ environnement.

L’ Algérie se stue dans une zone de convergence de plagues tectoniques, donc elle se
représente comme étant une région a forte activité sismique, ¢’ est pourquoi elle a de tout
temps éé soumise a une activité sismique intense, Cependant, il existe un danger représenté
par le choix de la construction verticale a cause des dégéts comme le séisme qui peuvent lui
occasionner, L’expérience a montré que la plupart des béatiments endommagés au
tremblement de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pas de conception
parasismique. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les recommandations
parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

L’ étude de cas que nous nous proposons de réaliser dans le cadre d’ un mémoire de fin
d étude consiste a éudier et a calculer les ééments résistant d’ un béatiment, cette &ude nous
permet d’'assurer la stabilité et la durabilité de I'ouvrage ains que le confort pour les
occupants.

Dans ce projet d éude, en plus du calcul statique qui fait I’ objet des trois premiers
chapitres, la structure est soumise au spectre de calcul du reglement parasismique Algérien
RPA99/verson2003, et saréponse est calculée en utilisant le logiciel ETABS.
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Chapitrel
PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L’OUVRAGE

.1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE ETUDIE

[.1.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de fournir les données relatives au batiment étudié , comme
la géométrie, les @ éments le constituant et les propriétés mécanique des matériaux. Le batiment en
guestion R+9 sera implante a Draa ben khedda alawilaya de tizi ouzou. Cette zone est classée
selon le RPA 99(version 2003) comme étant une zone de moyenne sismicité (Zonella).

[.1.2 Description

Cet ouvrage est composé :

e (01 RDC ausage d' habitation.

e Neufs éage ausage d’ habitation.
e 0l caged escdier.

e 01 cage d’ ascenseur.

L es caractéristiques géométriques du bétiment sont :

- Longueurenplan...........cooceiiiiii i en2..29.55m
- Largeurenplan..........ccooeeiiii e, 16.50m
- Hauteur duRDC.........oiii i 3.06m
- Hauteur d’étage courant............ccovevieiiiiieieineennn, 3.06m
- Hauteur totale (y compris|’acrotere)..................... 31.27m

Le systeme de contreventement est mixte, il est assurer par des voiles et des portiques
en béton armé, avec justification d’interaction portique — voiles, ce contreventement est constitue
d’ éléments verticaux assurant la stabilité sous I’action des sollicitations horizontales (vent ou
forces d’origine sismique).ces ééments (refends pleins, portiques) transmettent également les
charges verticales aux fondations. L’effet des charges verticales est généralement estimé d'une
maniere simple proportionnelle aux surfaces des plancher. Les résultats ainsi obtenus sont

suffisamment proches de laréalité.

Pour les sollicitations horizontal es, |e probleme peut se résumer a:
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» Laconnaissance des efforts horizontaux engendrés par le séisme
> Déermination de larépartition de ses efforts entre les déférents é éments de

contreventement.

.2 CONCEPTION STRUCTURELLE

[.2.1 Choix du systeme de contreventement

Notre batiment a 10 niveaux (31.27m) situer en zone lla, le contreventement par
portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003) et le choix va se porter sur un
contreventement mixte (voiles et portiques).

Pour un systéme de contreventement mixte, il y alieu de vérifier se qui suit :

e Lesvoiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives et aux sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’ effort tranchant d’ étage.

|.2.2 Elémentsdel’ ouvrage

1. plancher

Le plancher est un élément de structure horizontal, il sépare deux niveaux. Il assure la
fonction de résistance du fait qu’il soit :
e Suppose étre infiniment rigide dans e plan horizontal.

e Supporter son poids propre ainsi que les surcharges du niveau et les transmettre aux
poutres qui les transmettent aleur tour aux poteaux, puis aux fondations.

e || assure également I’isolation thermique et acoustique pour les différents étages.

Notre structure comporte deux types de plancher :

- Lesplanchers des étages courants sont réalisés en corps creux avec une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquées.
- Lesdallespleines en béton armé sont prévues pour les balcons, le plancher porteur de

I’ appareil de levage (ascenseur).
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2. Escaliers

IIs servent arelier les niveaux successif et a faciliter les déplacements inter étages, les escaliers de
cette structure seront congtitues de paillasse et de paliers en béon armé coulé sur place, le coulage
s effectuera par étage.

3. Cage d’ ascenseur

L’ ascenseur est un appareil éévateur permettant le déplacement vertical et I’acces aux
différents niveaux du batiment, il est composé essentiellement de la cabine et de sa machinerie
.notre bétiment est muni d’ une cage d’ ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulées sur place.

4. Magonnerie
La maconnerie de notre structure sera exécutée en brique creuses :

» Murs extérieurs : ils sont constitués de deux rangées .Leur constitution est comme suit :
- Brique creuse de 10 cm d’ épaisseur,

- L’amedar de5 cm d épaisseur,

- Brique creuse de 10 cm d’ épaisseur.

> Mursintérieurs (cloison de répartition) : ils sont constitués par une cloison de 10 cm

d’ épai sseur.
BRIQUI:
CREUSE
MORTITR DT;
ENDUIT TN CTMENT
PLAIRE
CARRTIAGT ><
MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Fig. | .1: schémadescriptif de mur extérieur et intérieur



Chapitrel

Présentation et description del’ ouvrage

5. revétement
Les revétements utilisés sont comme suit :

- Carrelage pour les planchers et les escaliers,
- Céramique pour les salles d’ eaux et cuisines,
- Mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d’ escaliers,

- Plétre pour les cloisonsintérieures et les plafonds.

6. Terrasse

La terrasse est un plancher en corps creux servant a supporter en plus de son propre poids,
les surcharges qui peuvent étre d’exploitations et /ou climatiques et aussi de protéger des
intempéries et des infiltrations d’ eau.

7. Acrotéere

C est un éément en béton armé dont la hauteur est de 50 cm qui va se greffer ala périphérie
delaterrasse. Il joue un réle de sécurité et de garde de corps.

8. Balcon

Les balcons de notre bétiment sont en dalle pleine .
9. Fondations

Les fondations sont des éléments en béton armé qui ont pour objet de transmettre au sol les
efforts acheminés par les éléments de la structure (poteaux, murs, voiles ....... ) Le choix du type
de fondation (isolées, filantes, radier ou sur pieux) se base sur I'importance de |’ouvrage, la
gualité du sol (contrainte admissible) et les chargements. Les fondations doivent assurer la
stabilité de I’ ouvrage (pas de tassement, pas de glissement, pas de renversement).

10. Systéme de coffrage

On utilise deux types de coffrage :

» Coffrage métallique pour les voiles pour limiter le temps d’ exécution.

» Coffrage traditionnel en bois pour les portiques et |es planchers.
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|.2.3 Laréglementation utilisée

L’ étude de ce projet seramenée suivant :

- Lesreglestechniques de conception et de calcule des ouvrages et construction en béton
arme suivant la méthode des états limites (BAEL 91).
- Lesregles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003).

- Lescharges et surcharges d’ exploitations (DTR —BC 2.2).
|.3 Caractéristiques des matériaux

Les matériaux sont |I’ensemble des matieres et produits consommable mis en ceuvre sur les
chantiers de construction .Notre bétiment sera réalisé avec multitude de matériaux, dont le béton et
I’ acier sont les plus essentiels du point de vue de leur bonne résistance.

[.3.1 Béon
Lerdlefondamental du béton dans une structure est de reprendre |es efforts de compression.
On appelle béton un matériau congtitué par un mélange de :
= Ciment:

Le ciment joue le réle d'un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions de
calcaire et d argile, ou de bauxite et de latempérature de cuisson du mélange.

= Granulats:
Les granulats comprennent les sables et les pierrailles:
1. Sables :

Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de tout
calibre, mais doit avoir d’ avantage de gros grains que de petits.

2. Graviers:

Elles sont congtituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre
5et 25a30 mm.

Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de riviere
(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concasses).



Chapitrel

Présentation et description del’ ouvrage

1.3.1.1 Dosage

A titreindicatif, pour 1 m® de béton armé :

» Granulats:
- Sable: 380 a450 cm3(Dg <5mm).

- Gravillons: 750 4850 cm® (Dg < 25mm)

» Ciment : 300 2400 kg .
» Eau:150a2001 .

Laréalité pratique conduit vers le rapport :

eau/ ciment ™ 0.5
1.3.1.2 Résistances caractéristiques a la compression d’un béton agédej jours:

Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours. Cette
résistance est mesurée par les essais de compression axiale sur des éprouvettes cylindrique
(éprouvettes normalisées (16 x 32) cm?, elle est notée fc28.

Pour les ouvrages courants, on admet une résistance du béton & la compression a 28 jours
égalea25 MPacdle- ci est vérifiée par un control régulier sur chantier.

Pour j<28 jours
vy [ — pour f,p5 < 40MPa. (art. A.2.1, 11[2])
= J
fej = 1,40+0,95 XTCog..ovvi pour fe,g > 40MPa
Pour j= 60 jours
fo) =1.10fCog. cvvvnveiiiiiiiii e, Pour f,g < 40MPa . (art. A.2.1, 11[2])

[.3.1.3 Résistance caractéristique a latraction d’un béton agédej jours:

La résistance du béton a la traction est tres faible, elle notée f; et donnée par la relation
suivante :
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fy =0.6+0.06 x fg pour fc28 <60 MPa (art.A.2.1.12[2])
A 28] ft28 =0.6 + 0.06 x fC28
Cequi donne pour cet ouvrage  fiog =2.1 MPa.

1.3.1.4 Module de défor mation longitudinale instantanée  Eij

Sous des contraintes normales d’ une durée d application inférieure a 24 heures, le module
de déformation longitudinal Eij est égal a:

Eij = 110003/ fc28 [MPa] (art .A.2.1,21. [2])

[.3.1.5 M odule de défor mation différée du béton Evj :

Ce module est défini comme étant le module de déformation instantanée augmenté du fluage
(déformation lentes du béton sous contraintes permanentes), il est donné par laformule suivante :

Evj = 3700 3/fc28 (art .A.2.1,22[2])

|.3.1.6 module de défor mation transversal :

Noté «< G > et donné par laformule suivante :

__E
T 2(14v)

; avec

v : le coefficient de poisson,

- v =0; pour le calcul dessollicitations (ELU),
- v=0.2; pourlecacul a(ELS).

E : module de Y oung.

|.3.1.7 Etats limites

Un état limite est un état au — dela ala quelle la structure, (ou un éément de la structure), est
mis en hors service, c'est-a-dire, ne répond plus aux fonctions pour les quelles elle a été congues.
Les états limites se classe en deux catégories :

» Etat limite ultime (ELU)

L’ état limite ultime correspond a la valeur maximale de la capacité portante de la structure dont
le dépassement entrainerait la rotule de I’ouvrage .Le calcul s effectuera vis — & vis des charges
extrémes qui peuvent se produire pendant lavie de la structure.
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0,85 feoq
67 b

= = = === - -

£%g 3,5%0 £,
Fig. 1.2 : Diagramme (contrainte — déformation)

Le diagramme (contrainte — déformation) représente les contraintes qui se développent dans le
béton en fonction des déformations engendrées par des forces extérieures.

Ce diagramme, dit «<Parabole — rectangle>> est utilisé dans les calculs relatifsal’ ELU.

Il indique une contrainte limite de compression qui a tendance a assurer une utilisation optimale
du béton et qui est calculé par laformule suivante :

0.85.fc28
o =
be 6.yb

; avec
6 : Coefficient dépendant de la durée d’ application des combinaisons d’ action.

Il varie entre:

- 6=1 . S ladurée d’ application est inferieurea 24 h
- 6=09 ; sladuréed application est comprise entre 1 h et 24h

- 6=0.85; ¢ cetteduréeestinferieure alh.
Y,, : Coefficient de securité du béton,

- Yp =15; danslessollicitations durables,

- Yp = 1.15; dansles sollicitations accidentelles.
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> Etat limite de service(ELS)

Il constitue des limites de contraintes, de deéformations et d’ ouvertures des fissures, au —
dela desquelles, les conditions normales d’ exploitation de I’ ouvrage ne sont plus satisfaites. Le
calcul sera effectué vis— a— vis des charges de services, pendant I’ usage de la structure.

D’apres [Art 4.5, 2/BAEL 91modifiés 99] cette contrainte est limitée a:
Opc = 0.6f;
Avec: g, : contrainte admissibleal’ ELS.
A | =28jours, dans notre cas fc28 = 25 MPa —> : ;. = 0.6 x25= 15 MPa

Lafigure ci — apres nous donne le comportement de béton al’ELS;

Gb‘l

OrBfCES """""

0 | >
€he

Fig 1.3 Diagramme Contrainte — déformation du béton (ELS)

» Lacontraintelimiteultimedecisaillement Art A.15,[2]

La contrainte limite de cisaillement des poutres soumises aux efforts tranchant, est égale a:

Vu .
by .d

Tu= avec:

v, . lavaeur del’ effort tranchant,
b, : lalongueur de |’ @me de la poutre,

d : lahauteur utile de la poutre pour laquelle 7, ne représente gu’ une fraction comprise entre 0.8
et 0.9 de,redle.

10
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Les pieces, autres que celles comprenant des sections droites entierement comprimées et qui

satisfont la condition 7, < min

vérifications suivantes :

>

>

> TuS min {

T < min{

0,2 .ij
Yb

: SMPa

Yb

[ 0,06.fc;j

moyenne delapiece Art.A.1.5.211 [2],

T,< min

0,15 fC]

Yb

‘4 MPa

1,5 MPa

, doivent faire I’ objet des

; dansle casou les armatures d’@ame sont L alafibre

; dans e méme cas que précédemment et lorsgue la

Art.A.15211 [2]

fissuration est préudiciable ou trés préudiciable

Vb

0,27.fcj

45 ° par rapport al’ axe de la poutre

|.4. L acier

Art A 51212 [2].

p 7 MPa} ; lorsque les armatures d’ @me sont inclinées a

L’ acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la compression mais surtout a
la traction. Il est utilisé dans le batiment pour renforcer les parties comprimées du béton, et
assurer la résistance a la traction dans les parties tendues de ce dernier. On utilise, dans ce
projet, 2 types d’ acier dont |es caractéristiques sont:

Nomination | Symbole Limite Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
Type d élasticité Ala Reatif ala De De
d’ acier Fe[ MP4] rupture rupture fissuration | scellement
[MPe] 19001 ()
En haute
barre adhérence HA 400 480 14 16 15
FeE400
En Treillis TS 520 550 8 1,3 1
treillis | soudé TL
520 (@ < 6)

Tableau 1.1 : Caractéristiques mécaniques des aciers

11
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|.4.1-Module de déformation longitudinale

Es=2.10° MPa ( ArtA.2.2.1, BAEL91modifié 99)

|.4.2-coefficient depoisson v = 0.3
| .4.3-contrainte limite

» Contrainte limite ultime
Os e e/ Y, avec

fe : contrainte d' éasticité del’ acier
¥s=1,15 — Stuation courante.

¥, - Coefficient de sécurité

¥ =1,00 —» Stuation accidentelle

> Contraintelimite de service

A fin de réduire le risque d apparition de fissures, et pour diminuer I'importance de leur
ouvertures, on a éé amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues. 3 cas de
fissurations sont possibles :

e Fissuration peu nuisible : la contrainte n’ est soumise a aucune limitation, dans le cas ou
les aciers sont protégés.

0s<os =fe (Art A.4.5.32 BAEL 91 modifié 99)
Les valeurs exactes obtenues sont :
0= 235MPa ... pour les RL

6s=A400MPa ... pour les HA

e Fissuration préudiciable: les ééments sont exposés a des intempéries ou ils peuvent étre
alternativement émergés d eau

. 2
Gs=Mmin {gfe 110,/ ftj }

12
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e Fissuration trés pré§udiciable: dans le cas ou les ééments sont exposes a des milieux
agressif.

. 1
G =min {5 fe 90,/ ft,-}

=10 pour lesrondslisses (R.L)

=coefficient de sécurite

=16............ pour les hautes adhérences (H.A)

|.4.4: Calcul d’aciersal’ELU :

Le comportement des aciers pour les calculs al’ELU vérifie une loi de type eesto-plastique
parfaite, comme décrit sur |e diagramme contraintes — déformations de lafigure

1-3.JA.4.3,2 /BAEL91 modifiées 99 ],ou la valeur de calcul de la limite d’ élasticité garantie est
définie par: csz% [1-12]

N

Avec y est un coefficient de sécurité partiel qui vaut :
¥s=1,0.......... Situation accidentelle.
¥s=1,15......... Situation courante.

Le diagramme ci-apres présente le comportement de |’ acier al’ELU :

o (MPa)
F 3
fe Allongement
7
—10%, —&
= >
ben | 0%“
_ fe
Raccourcissement s

Figl.4 : diagramme contrainte —déformation de calcul del’acier al’ELU

13
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* Protection des ar matures

Afin d éviter les problemes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante. Cette épaisseur, I’ enrobage, dépend des Conditions d’ exposition de
I’ ouvrage. On adopterales valeurs suivantes[Art A.7.1 /BAEL91modifiees 99] :

- C =5.cm : pour les ouvrages exposes alamer, aux embruns ou aux atmospheres trés

agressives (industries chimiques).

- C=3cm : pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou des

condensations.

- C = 1cm : pour des parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas

exposées aux condensations.

Pour les léments exposés aux intempéries, on va prendre c= 3 cm.

Pour les dléments qui se trouvent al’ intérieur de la structure, on va prendre c= 2 cm.

14
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PRE DIMMENSIONNEMENT DESELEMENTSET DESCENTE DE
CHARGE

[1.1Prédimensionnement des é éments

[1.1.1 introduction

Apres avoir déerminé les différentes caractéristiques de I'ouvrage, ainsi les
matériaux le constituant, nous passons au pré dimensionnement des ééments tels que les
planchers, les poutres, (principales et secondaires), les poteaux, et enfin les voiles. Ce pré
dimensionnement permet de déterminer les différentes charges qui seront appliquées aux
différents é éments de la structure.

Le pré dimensionnement des ééments permet d avoir de facon générale I’ ordre de
grandeur des sections des é éments de la construction.

1. plancher

Un plancher est une aire généralement plane limitant les étages et supportant les
revétements et les surcharges .1l assure deux fonctions principales :

e une fonction de résistance mécanique: qui consiste en la capacité du plancher de
supporter son poids propre ainsi que les surcharges d exploitation, et transmettre les
efforts aux poutres qui a a leur tour les transmettent aux poteaux et ces derniers aux
fondations.

e une fonction d’'éanchété et d’'isolation acoustique et thermique: qui peut ére
assurée par une étanchéité multicouche contre les eaux pluviaes, un faux plafond
complémentaire contre la température des périodes chaudes, des hourdis associés avec
des poutrelles et adalle de compression contre les bruits

La hauteur du plancher est donnée par laformule suivante

Lmax
22,5

He = (BAEL 91, modifié 99 ; Art .b.6.5.1)

Avec:
h; : hauteur du plancher.
L max : poOrtée maximale entre nus d’' appuis dans le sens des poutrelles

Dans notre cas ; | max =400 -25=375 cm

375 —16,67 cm

22,5

On adopte pour un plancher de 16 + 4 compose d’un corps creux de 16 cm et d' une dalle de
compression de4 cm
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Fig 1.1 : coupe du plancher

2. Dalles pleines

Le pré dimensionnement d’' une dalle pleine dépend des conditions essentielles de
résistance et d’ utilisations suivantes et des conditions d’ appuis :

1) Condition derésistancealaflexion :
L’ épaisseur de la dalle des balcons est donnée par laformule :

Lo
10

Lo : portéelibre;
e: épaisseur deladale
Dansnotrecas: Lo=1,50m

61211—500 =15cm

On adoptera une épaisseur de 15 cm

3. Lespoutres

Ce sont des ééments en béton armé coulés sur place dont le rble est
I’ acheminement des charges et des surcharges des planchers aux ééments verticaux (poteaux
et voiles).

On distingue dans une construction : les poutres principales et les poutres secondaires
pour un plancher a corps creux.

Les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions établies par le RPA99/version
2003 :

Leurs dimensions sont données par référence au BAEL 91 modifié 99 comme suit :

h

 <h<—
15— 710

16



Chapitrell
Pré dimensionnement des é éments et descente de charge

04h<b<07h

Avec: «—>
h : la hauteur totale des poutres.

b : lalargeur de la poutre.
L : laportéelibre de la plus grande travée dans | e sens considéré .
a) poutres principales

Elles supportent des poutres secondaires, des poutrelles et elles reposent sur des éléments
porteurs ;

> Lahauteur h:

475 475
.  <ch< —
15 &= 7 10

31,66 <h <4750
On prend : h =40 cm.
» Lalargeur b :
04h<b <£0,7h
0,4x40< b < 0,7x40
16<b < 28
Pour des raisons de sécurité on prend  b=30 cm.

b) poutres secondaires

Elles assurent le chainage, elles sont paralleles aux poutrelles. Leur réle est de
transmettre les charges aux poutres principales.

> Lahauteur h:
L nax =400 — 25 =375 cm

375 375
— <h <—
15 10

25<h <375
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On prend h=35cm.

» Lalargeur b
04h <b <0,7h
14 <b <24,5
Onprend b=30cm.
c) Veérification du coffrage selon RPA 99 version 2003 /Art 7.5.1(zone de
sismicitélla)
L es poutres doivent respecter les dimensions ci — apres :

e b>20cm
e h>30cm
e t<y

b

* by <15h+Db

Conditions Poutres Poutres vérification
principales secondaires
h >30cm 40 cm 35cm Condition vérifiée
b >20cm 30cm 30cm Condition vérifiée
h ., 1,33 1,17 Condition vérifiée
> <
bmax < 15h+b 1,5(40)+30=90 | 1,5(35) + 30=82,5 | Condition vérifiée
cm

Tableau (11-1) vérification de RPA

40 35

30 30

Fig. 11 .2 Dimension de la Poutre principale Fig. 11.3 Dimension de la poutre secondaire

18



Chapitrell
Pré dimensionnement des é éments et descente de charge

On remarque bien que les conditions imposées par le RPA 99 version 2003 sont toutes
vérifiées. Alorsles sections (bxh) adoptées pour les poutres seront comme sulit :

(30 X40) cm? pour les poutres principales ;
(30 x 35) cm? pour les poutres secondaires.

4. Lesvoiles

Les voiles sont des ééments en béton armé destinés pour assurer la stabilité de
I”ouvrage sous I’ effet des actions horizontales d’ autre part a reprendre une partie des effets
dus aux charges verticales.

»le
¥ : 5 23e /
z ¥ he
+ [ 2 T

>0 4
-]

>3 u

Fig 1.4 : coupes devoile en plan et élévation.

D’ dpresle RPA Art 7.1.1 les éléments considérés comme voiles satisfaire les conditions
suivantes:

Lvoile: = 4ep
Tel que :Lile portée min de voile

> :—0 . he=306 cm

306-20
20

e=

=14,3cm
On adopt: e=15cm

Remarqgue : dans notre projet, la hauteur est laméme e long de la structure (RDC et les 9
étages)
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5. Les poteaux

Les poteaux sont des ééments en béton armé dont la forme est généraement carrée,
rectangulaire ou circulaire.

Le pré dimensionnement se fera a I’'ELS pour le poteau le plus sollicité en considérant un
effort de compression simple Ns, en considérant que seul e béton reprend |’ effort normal.

La section du poteau est donnée par laformule suivante :S = ;V—S
bc

Avec:

Ns=G +Q

S section du poteau.

Ns: effort normal de compression (calculé par |a descente de charge).

oy - Contrainte limite de compression du béton.

oy = 0,6 X fcpg =0,6x 25 =15 MPa

L’ effort normale Ns sera déterminé a partir de la descente de charge donnée par laregle de
BAEL 91.

Selon le RPA 99 version 2003 (art A.7.4.4) les dimensions de la section transversale des
poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

e Min(by, hy)=>25cm.....................en zone | et lla.
e Min(bl,hl)>30cm......................en zone || et 1Ib.
e Min (b1, hﬂz% reeinenee el €St lahauteur libre entre étage.

o lole oy

4 20
[1.1.2 Localisation des charges et dessurcharges:

Pour déterminer les charges permanentes G (KN/m?), et les surcharges d’ exploitation
Q (KN/m?) ; nous alons nous référer au DTR B.C 2.2
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11.2DESCENTE DES CHARGES

» Surfaced’influence:
Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité

217.5cm 237,5cm
A - T T —

S1 PS S2 162,5cm

25cm ¢ PP - PP

3 PS 1 187,5cm

v >
25cm
< 480 cm >

Fig11.5: localisation du poteau le plus sollicité

S=S1+2+S3+HA

S= (217,5x 162,5) + (237,5 x 162,5) + (217,5 x 187,5) + (187,5 x 237,5)

S=159250 e

S= 1592 nt

1.2.1 DETERMINATION ESCHARGESET SURCHARGE D’EXPLOITATION
a)charge permanente :

G=pxe

p : Lepoids volumique

E: I’épaisseur del’ élément

«+ Plancher terrasse

e e e e = Y = | q
e S D LD g I o i B G B
> s = - -~ -~ .‘_ ‘gj
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N° Eléments Epai sseur p G
(m) (KN/m?) (KN/nP)
1 Couche de gravillon 0,05 17 0,85
2 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
3 0,06 22 1,32
Béton en forme de pente
4 Feuilles de polyane / / 0,01
5 Isolation thermique en liege 0,04 4 0,16
6 Plancher en corps creux (16+4) 2,8
0,2 14
7 Enduit platre 0,02 10 0,2
Charge permanant totale de Gt 5,46
+ Plancher étage courant
6
Eléments Epai sseur p G
N° (m) (KN /m?) (KN /)
Cloisons de séparation intérieure 0,10 10 1
1 (en brigue creuse)
2 Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
3 Mortier de pose 0,02 18 0,36
4 Couche de sable 0,03 18 0,54
|
5 dPlancher en corps creux 0,2 14 2,8
6 o IEnduit platre 0,02 10 0,2
Char g§ per manente totale Gc 534
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s Dallespleines

) Epaisseur Poids Poids
N° Eléments (m) volumique | surfacique
p 3
(KN/m)

1 Carrelage 0,02 22 0,44
2 Chape de mortier 0,33 18 0,54
3 Lit desable 0,03 18 0,54
4 Dalle pleine en BA 0,15 25 3,75
5 Enduit ciment 0,015 22 0,33

Charge permanente dalle pleine Gp 5,60

% Magonnerie

Murs extérieur
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N° ) Poids Poids
Eléments €paisseurs volumique | surfacique
p (KN/n)
(KN/m)
1 | Enduit ciment 0,015 22 0,33
2 | Brique creuses 0,10 9 0,9
3 |Lame dair 0,05 -- --
4 | Brigue creuses 0,10 9 0,9
5 | Enduit platre 0,02 10 0,2
Charge permanente totale Gx 2,33
e Mursde séparation
Eléments Epai sseur Poids Poids
N° (m) volumique | surfacique
p (KN/m)
(KN/m’)
Enduit de platre 0,02 10 0,2
1
2 Briques creuses 0,10 9 0,9
3 Enduit de platre 0,02 10 0,2
Charge permanente totale Gt 1,3
b).Surcharges d’ exploitations
Eléments Surcharges Surface total
(KN/n) KN
Plancher terrasseinaccessible (Q,) 1,0 1x15,92 =15,92 KN
Plancher d’ étage courant+ RDC+ E/sol 15 1,5x15,92=23,88 KN
(Qd)
Balcons Q pa 35 /
Escaliers 2,5 /
Acrotere 1,0 /
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[1.2.2 Poids propre des éléments

10cm 10cm
> l'acrotére “—r—>
e ]
S=(0,03x0,1) /2 +(0,07x0,1)+(0,1x0,5) 7cm
S=0,0585 m”
50 cm
G =(0,0585 x 25)=1,4625 KN/ml
> Plancher terrasse v
Gt =5,46 x 15,92 =86,93 KN fig. 1.6 I’ acrotere
» Plancher étage courant
Gc =5,34 x 15,92=85,02 KN
» Poutres
-Poutres principales
Gpp =0,3x0,45(2,175+2,375)x25 =15,36 KN Poidstotal (GpptGps)
-Poutres secondaire Gp=24,55 KN

G =0,35x0,3(1,625+1,875)x25=9,19 KN
[1.2.3 Dégressions verticales deschargesd’ exploitation

Lereglement algérien (DTR B.C.2.2) exige |’ application de dégression des surcharges d’ exploitations
sur des bétiments a grande nombre d’ éages ; ou les occupations des divers niveaux peuvent étre
considérées comme indépendantes. Pour |es bétiments a usage d’ habitation, cette loi s applique
entierement sur tous les niveaux.

Laloi de dégressionest : Q,, =Q, +3’2+—n" *.Q; pourn=5
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Terrasse_Qgq

Q1 v

Qo +0,95(Q1 + Q3) l

Qo+0,90(Q; +Q; +Q3) l

Qo +0,85(Q; +Q,+Q3+0Q,) v

Qo +0,80(Q; +Q2+Q5 +Q4 +0Q5) v

Qo +0,75(Q1 + Q3 + Q3+ Q4+ Qs + Q) ;

Qo +0,71(Q1 +Q; + Q3 +0Q4 + Qs + Q6 +0Q7) l

Qo +0,69(Q; +Q; +Q3+Q4 +Q5+Qs+ Q7+ 0Qg) v

Qo +0,67(Q1 +Q2 +Q3+Q,+0Qs + Qs + Q7 +Q5 + Q9 l

Qo +0,65(Q; +Q; +0Q3 +Q4+ Qs +Q¢ +Q7 +Qg + Q9 + Q1) l

Avec
Q, : Surcharge d'exploitation a la terrasse,
Q; : Surcharge d'exploitation a I’ étage i,

n: numéro del’ étage du haut versle bas.

9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC
Norme

Coef |1 0,9 0,9 0,8 0,8 070 {071 060 |066 |0,65

11.2.3 Calcul dessurchargesd’ exploitation
a-Exemplede calcul

S=4,8x3,75 =18 m?
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Qo =1x18=18 KN
Qu+Q1=18+(1,5x18)=18+27= 45 KN
Qu+0 ,95(Q;+Q,)=18+0,95(27x2)= 63,3 KN
Qu+0,90(Q;+Q,+Q3)=18+0,9(27x3)= 90,9 KN
Qu+0 ,85(Q1+Q,+Qs+Q,)=18+0,85(27x4)= 109,8 KN

Qu+0,80(Q1+Qs+Qs+Q,+Q:)=18+0,80(27x5)= 126 KN

Qo+0,75(Q1+Qy+Qa+Qs+Qs+Qe)=18+0,75(27x6)= 139,50 KN

Qo+0,71(Q1+Qo+Qs+Qs+Qs+Qe+Q7)=18+0,71(27x7)= 152,19 KN

Qu+0687(Q1+Q2+Qs+Q4+Qs+Qs+Q,+Qg)=18+0,687(27x8)= 166,40 KN

Qu+0,667(Q1+Qu+Qu+Qu+Qst Qs +Qr+ Qe+ Q) =18+0,667(27x9)= 180,09 KN

b-pr é dimensionnement des poteaux

G(KN) Q(KN) N(KN) S(cm?)
G G G G G Q Q G+N S S

Niv | Planche | poteau | poutre | Totale | Cumul cumul Trouvée | adoptée vér_ific
9 86,9rB _ 24,55 111,48 | 111,48 | 18,00 | 18,00 | 12948 | 86,32 35x35 Czi/tI >
8 85,02 4,78 24,55 114,35 | 225,83 | 27,00 | 45,00 |270,83 |18055 |35x35 |CV
7 85,02 4,78 24,55 11435 | 340,18 | 27,00 | 72,00 | 412,18 | 274,79 | 40x40 cv

85,02 4,78 24,55 114,35 | 454,53 | 27,00 | 99,00 |553,53 |369,02 |40x40 |CV
g 85,02 4,78 24,55 114,35 | 560,88 | 27,00 | 126,00 | 686,88 | 457,92 | 40x40 cv
4 85,02 4,78 24,55 114,35 | 683,23 | 27,00 | 153,00 | 836,23 | 557,49 | 40x40 cv

85,02 4,78 24,55 114,35 | 797,58 | 27,00 | 180,00 | 977,58 | 651,72 | 45x45 cv
: 85,02 4,78 24,55 114,35 | 911,93 | 27,00 | 207,00 | 1118,93 | 745,95 | 45x45 cv
: 85,02 4,78 24,55 114,35 | 1026,2 | 27,00 | 234,00 | 1260,28 | 840,18 |45x45 | CV
ED 85,02 4,78 24,55 114,35 | 1140,6 | 27,00 | 261,00 | 1401,63 | 934,42 | 45X45 cv

Tableau I1.1 Pré dimensionnement des poteaLix
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Conclusion

L es sections des poteaux adoptées sont :

Niveau RDC, niveau 1, niveau2 niveau3d : (45X45)
Niveau 4 5 ,6 e7 (40x40)
Niveau 8,9 ; (35x35)

Remarque: Apres les dégéts constatés lors du séisme de 2003 de BOUMERDES, il est
recommandé de concevoir des dimensions des poteaux plus importants que celle des poutres,
afin de privilégier larupture au niveau de la poutre et non pas au hiveau du poteaul.

Ceci nous a conduits a augmenter la section des poteaux (pour éviter larotule plastique)
11.2.4 Vérification des poteaux selon lesrecommandations du RPA 99

Min (b1,h1) >25 cmen zonella

Min (b1,h1) > 2e
20

1 b,
-<—<4
47 R
Niveaux Min (b1, h1) >25 cm Min (b1, h1)2% %S by <4
1
45 4
DURDCau3™ ™ étage | 45cm > 25em 306 PV
45 > ——=15,3
20 1 _ 40
eme eme . -<—<4
Dud “au7 " éage 40cm > 25cm 40cm > 15,3cm 4 40
35¢cm > 15,3cm 1 < ﬁ <4
Du 8™ au 9" étage 35cm > 25cm 4 35
Tableau I1.2 vérification du coffrage des poteaux selon RPA version 2003
Conclusion 1:

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA 99version 2003
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[1.2.5 Vérification des poteaux au flambement

Le flambement est un phénomeéne d'instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures.la vérification consiste a calculer I’ élancement A qui doit satisfaire
la condition suivante :

A< 50

Avec:
A= ITf : L’ élancement du poteau.

I¢ . Longueur de flambement du poteau

I =0,7 I (Poteau encastré -encastré) ; lo: Hauteur libre du poteau.
R de qirati L= I _ bh3 _ h_
i:Rayondegration ; 1= o = [7o =74
X=0’7 lp V12
b

e Poteaux de RDC au 3eme étage:  (45x45) cm?, 10=2,66 m, A=14,33< 50
e Poteaux de 4eme au 7eme étage :(40x40) cm?, 15=2,66m, A=16,12< 50
e Poteaux de 8eme au 9eme étage :(35x35) cm® ,10=2,66m, 1=18,43< 50

Conclusion 2:

Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.
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Chapitrelll
Calcul desééments

[11.1 Introduction

Les édéments secondaires sont des ééments qui ne contribuent pas directement au
contreventement, dont I’ étude de ces éléments est indépendante de I’ action sismique, contrairement
aux poteaux, poutres et voiles, le calcul se fait sous I’effet des charges qui leurs reviennent
conformément aux réglements BAEL 91 modifiée 99 et au RPA version 2003.

1.2 ACROTERE

L’ acrotére est un éément en béton armé qui joue le réle d’ un garde de corps contournant le
bétiment, concu pour assurer la securité totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le
gravier contre la poussée du vent. La forme de pente de I’acrotére sert de protection contre
I”infiltration des eaux pluviales.

L’ acrotére est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse.

Son ferraillage se calcul sous |’ effet de I’ effort normal G du a son poids propre et un effet latéral Q
du & la man courante, engendrant un moment de

renversement M dans la section de |’ encastrement.
10cm 10 cm

\.l

|
J
—
~] it
g 8

50 cm

|
"'\

FiglI1.1 coupe verticale del’ acrotere
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[11.2.1Calcul des sollicitations:

Effort
tranchant

Fig I11.2 schémade calcul de |’ acrotére

e Poidspropre G=
Avec:
Masse volumique du béton.
S section longitudinale de I’ acrotére.
S=(0,03x0,1) /2 +(0,07x0,1)+(0,1x0,5) = 0,0585 n*
G= 25x0,0585x1 =1,47 KN/ml

e Surcharge du alapoussée latérale Q
Q=1KN/ml

e Effort normal du a son poids propre N
N =G x 1 m=147 KN/ml
e Effort tranchant du alasurchargeQ: T
T=Q x 1m =1KN
e Moment fléchissant max du au poids propre G :Mg =0
e Moment fléchissant max du alasurcharge Q
MQ=TxH=QxH=05KN.m

Q

A

)
«—
A A A A A A A

Diagramme des diagrammes des diagrammes des
Moments efforts normaux efforts tranchants
M=QXH N=G T=Q

Fig 111.3 Diagrammes des efforts internes.
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» Combinaison de charge

ELU : lacombinaison de charge est :

% Effort normale de compression du aG Nu=1,35G=1,35x1,47=1,985 KN
s+ Moment derenversement du aQ Mu =150Q=15x05=0,75KN

ELS: Lacombinaison de charge est :
¢ Effort normal de compression Ns =G=14KN
« Moment de renversement Ms=0,50 KN .m

[11.2.2 Ferraillage

,,,,,

Remarque

Les résultats des sollicitations se résument en un effort de compression << N > et un
moment de flexion < M >>,la section de béton est sollicitée en flexion composé .

Pour déterminer les armatures on procede par laméthode de cacul en flexion composee. Pour se
faire on utilise I’ organigramme de calcul approprié dont le principe est d' éudier la section du béton en
flexion smple sous un moment fictif « Mf » afin de déterminer les armaturesfictives «Af» puis en flexion
composée pour déterminer les armatures rédlles «Ax».

1. Calcul al’ELU

h : épaisseur de lasection

A
h d
cetc': enrobage = - G- ———T1T|—— -
A C
d=h-c=: hauteur utile P B
/
Mf :moment fictif calculé par rapport au CDG
des armatures tendus
a-Calcul del’excentricité
M, _ 0,75
eau=—= =0.378 m=37.80cm
N, 1,985
h 10
2——c=7—3=20m<eu=37,800m

Le centre de pression Cp setrouve al’ extérieure de la section limitée par lesarmatures N est un
effort de compression —lasection est partiellement comprimée SPC
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Donc, ele seracalculée en flexion smple sous I’ effet d un moment fictif Mf puison seraméne a
laflexion compose.

b-Calcul dela section d’armature en flexion smple
» Moment fictifs
Mf=Nu.g
Avec g : distance entre Cp et le centre de gravité des armatures inferieure tendues
g=eu+2—c =38+ —3=40cm
D’ouMf=1985x0.40=0.794KN .m

> Moment réduit

Mg  _ 0.794x103

Mo = a7 Tou ~T00x72 x142 0.0114
Avec: f,, = O'Bifm =222 = 1417 MPa
b .

Up = 0.0114 < 0.392 ——>= SSA

pp =0.0114 ——~ B =0.994

> Armaturefictives

My 0.794 x 103

- = 2
"~ Bdfelys 0,994 x7 X 400/1.15 0.328cm

Af

C-Calcul dela section des armaturesréelles en flexion composée

=4, - M _fe _ 400 _
Ay = Ay o avec Ost =1 = 115 = 348 MPa
Ay = 0328 22210 0071 2
v =0. 348 = 0. cm

2 Vérification al’ELU
a-Vérification dela contrainte tangentielle :(Art A.5.2.2/BAEL 91)

Aucune armature de I’ effort tranchant n’ est nécessaire s :

V; — . Jo.15xf

T, =—=<1, =mln[—°28 ;4]
bd Vb
. 0.15 x 25

T,=min = i 4)
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T,=min (2.5 ; 4)=2.5 MPa
1, : effort tranchant : 1, 1.5Q = 1.5x 1 = 1.5KN

3
Dol T, = =22 = 0,02 MPa
1000x70
7, = 0.02 <7, =25 ———> condition vérifiée
Auncune armature d’ effort tranchant n’ est a prevair.

b-Verifiction del’adhedrencedesbarres: (Art A .6.1,3BAEL91)

Tse < Tse = s fr28

ft28 = 2.1MPa
s: coeffecient descelement ; ¢ = 1.5MPa (acier haute adherence)

Dol T4 =1.5x2.1=3.15MPa

W
fse =094y 1,

> u; : Somme des périmeétres utiles des barres.
Yui=4xmXx @ =4x3.14x0.8 =10.05 cm
D’ou
1.5 x 103
fse = 0.9 x 70x100.5

= 0.237 MPa

Tge = 0.237 MPa < T,, = 3.15MPa ————— Condition vérifiée
Donc il n’ya pas risgue d’ entrainement des barres
c-Espacement desbarres:

Armaturesprincipales

St=20cm < min{3h;33cm} =30cm condition vérifiée
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Armaturederépartition :

St=20cm < min{4h ; 45cm}=40cm  condition vérifiée

d-Ancrage desbarresverticales

lalongueur de scellement droit est L, = 4f‘;
Ly =220 = 281,69 mm soit Ls=30cm
2x2.84
3. Vérification al’ELS: (Art A.6.1,3/ BAEL 91)

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
prgudiciable.
Les aciers sont en Fe E 400 et de diametre 8 mm » 1n=1.6
Répartition des contraintes dans I’ acrotére :

M, N,

-
i

[l faut vérifier les conditions suivantes :
Danslesaciers: 0st< Ogr
Dansle béton : Obe < Opc

a-Danslesaciers

La fissuration est considérée comme préudiciable, donc

— . (2
Ost = mMin {§ fe; 110 Tlftzs}
OnadesaciersHA ,0 > 6mm et Fe E400 n=1.6 (coefficient de fissuration)

O = min {§ 400;110V1.6 x 2.1} = min{266.6 ;201.63} o4 =201.63 MPa

_ Ms
- B1xd Ast

Ot Avec c est en fonction de p

_ 100x Ast _ 100x2.01

v d - 100x7 = 0.287 [(,=0914, K1=44.52
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N 0.5 x 103
D’ou gy = ——— = 38.80 MPa
0.914 x 7 x 2.01

o < o —  Condition vérifiée
b-Dansle béton

Pour une section rectangulaire ( b x h),aciers Fe E400 en flexion simple , si larelation
suivante est satisfaite alorsil n’ya pas lieu de vérifier g,

Ope < Tpe =0.6f.,5=15MPa

Ope = = =2 = 0.87 < G,,=15MPa  verifiée
ki 4452

c-Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 /BAEL 91)

Un élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui travaille ala
limite élastique est capable d’équilibrer le moment de la premiére fissuration de la section
droite
Armatureprincipale

Au = Amin

Aml‘n= 0.23 ftZde [

es—0.455d ]
fe

es—0.185 d

ft2e = 0.6 + 0.06f,,5 =0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa

05—0357 = 35.71
12-0 m = 35.71cm

(n('b

I
mzlmE

I

~ 0.23x100x 7 x2.1[35.71 — 0.455 x7
min = 400 35.71 — 0.185 x7

= 0.798 cm?

D’ou les armatures principales :

A,-0.271cm? < Apin = 0.798cm?
La condition éant non justifiée, on adoptera la section minimale d’ armatures.
Apin = 0.789cm?

Soit Aqioptee = 4HAS = 2.01 cm?/ml

Avec un espacement St :¥ = 20cm
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d-Armaturederépartition :

Agdpt 2.01
A, == = = 0,50cm?

Soit

4

A, =3HA8 =1,51cm?/ml

Avec un espacement de 33.33 cm

e-Veérification del’acrotére au séisme (Art 6.2.3 RPA99 ver sion 2003)

Le RPA préconise de calculer I’ acrotere sous I’ action des forces sismiques horizontal es suivant

laformule suivante :

Fp=4.A.Cp W,

AVecC:

A : coefficient d’ accél ération de zone, dans notre cas: zone lla, groupe2  —»A=0.15

C, : facteur de force horizontale pour les éléments secondaires, C,=0.30
W, : poids de |’ acrotere W= 1.47 KN /ml

Fo=4x0.3x0.15x 1.47=0.2646 KN /ml < Q = 1KN/ml

Fo<Q > condition vérifiée,
Conclusion:

La condition étant vérifiée, donc |’ acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur ala

force sismique d'ou le calcul au séisme est inutile.

4HAR/
| [ g=15
i ! SHAE J
i ‘{ ‘{ ‘( ‘[ ‘( i fly em 4HA & ml
| I e=25cm
| | -
: * L L] ] Y ]
| ¥ i
| | \174
HAS . !
C A-A e=15cm Epingle ©6 !
oupe A-:
i

Coupe en élévation

Figlll.4 Ferraillagedel’acrotere
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Il 3PLANCHERS:

Le plancher est constitué de corps creux et de la dalle de compression (16+4) , reposant sur des
poutrelle préfabriquées sur chantier espacées de 65 cm ,ces derniéres possedent des armatures en
attente qui sont liées a celle de la dalle de compression .Elle sont disposées dans le sens de la petite
portée.

11.3.1 calcul dela dallede compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d' épaisseur armée d un quadrillage
detrelllis soudé Ts 520qui doit satisfaire les conditions suivante :

Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles,
e 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelle.(Art B 6.8,243 /BAEL91)

1. Calcul des armatures

a)les armatures perpendiculaires aux poutrelles:

4L
A= f_ si 50cm < L <80cm
e
200 )
A= — si L< 50cm
fe

A : section d’ armature perpendiculaire exprimée en cm?
fe: nuance del’ acier utilisé exprimé en MPa
L : entre axe des poutrelles.

5
AFﬂ =2X% _ 0.5 cm2/ml on prend 5T4

f. 520
A1=5T4 avec un espacement de e= 20cm

b) armatures paralléles aux poutrelles:

All :% = % = 0.315 cm2/ml soit 5T4 =0.63 cm2/ ml avec un espacement de 20 cm
Conclusion : finalement, nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression pour un
treillis soudé (TLE 520) de dimension (20 x 20) cm?
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20(:[1}

20cm

T_ HA anuance
TLE520

&
T

Figll1.5 Ferraillage de ladalle de compression.

eff =20cm< 33 cmetei=20cm < 20 cm donc la condition est vérifiée.

2. Calcul dela poutrelle

On s’intéressera a I’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité .elle se calcule comme une
sectionenT.

a) Dimensionnement de la poutrelle
¢ la hauteur de la dalle de compression h0 =4cm
e lalargeur de lanervure b0=12cm
e enrobage c=2cm
e lahauteurutile d=h-c=2cm
e lalargeur de la dalle de compression b=65cm

Application :

by < min (= , 2 ,8h)

Avec:

L : distance entre deux parement voisins de deux poutrelle : 65 -12=53cm
L1 : longueur de la plus grande travée L1=400 cm

La hauteur de la poutrelle h =4 cm

D’ou

b; < min (26.5 ,40,32)

b; = 26.5cm
b=2b; + by = 2x26.5 + 12 = 65cm
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b

.
>

<+“—>
Figll1.6 Construction delasectionen T

Le calcul sera effectué en deux étapes
lere étape: avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle
doit supporter en plis de son poids propre, la charge due a la main d’ouvre et le poids de corps
Ceux.

a) Chargement :

- Poids propre: G=0.04x0.12 x25=0.12 KN /ml
- Poids de corps creux: G’=0.95x 0.65 =0.62 KN/ml
- Poids de lamain d’'ouvre Q=1 KN/ml qu=2.5KN/
b) Ferraillageal’ELU (:,
Combinaison de charge : v l | l l v l l
qu=1.35G +1.5Q AN
qu=1.35 (0.12+0.62)+1.5x1=2.5K N/ml < >

4m

1) Le moment en travée

q 2
Mt = “;LZ =220 _ 5KN.ml

2) L’effort tranchant

Mt=5KN.m

]

T=Tuxk = 28%% _ 5kN
2 2

3) Calculedesarmatures:
Avec b= 12cm, d=2cm. T=5KN

4
- ™

M 5x103

=z ry — T2xztxaaz 0.734 Fig I11.7 Diagramme des efforts internes.

40



Chapitrelll

0.734

Remarque: Comme la hauteur de la poutrelle est faible pour placer les armatures de
compression, donc il est nécessaire de prévoir des entais intermédiaires sur lesquels repose la
poutrelle pour I’ aider a supporter les charges avant coulage de maniére a ce que ses armatures

Calcul des ééments

el SDA

de compression ne soit pas hécessaires.

2éme

soumise a des charges uniformément reparties.

étape : apres coulage dela dalle de compression :
Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur plusieurs
appuis, encastrée partiellement par ces deux extrémités, elle sera calculée comme une sectionen T

T I

3.5m 4dm 3.5m 3.3m
Figll1.8 Schémastatique
1-Poids des planchersrepris par la poutrelle
Plancher G (KN/ml) Q (KN/ml)
Plancher terrasse 5.46x0.65=3.549 1x0.65=0.65

Plancher étage courant a
usage d’habitation

5.34x0.65=3.471

1.5x0.65=0.975

2-Combinaisons de charge

Plancher

ELU (1.35G+1.5Q)
[KN/mi]

ELS(G+Q)
[KN/mi]

Plancher terrasse

1.35x3.549+1.5x0.65=5.766

3.549+0.65=4.20

Plancher étage courant a
usage d’habitation

1.35x3.471+1.5x0.975=6.148

3.471+0.975=4.446
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3-Choix dela méthode de calcul
La détermination des efforts internes se fera de I’ une des trois méthodes suivantes :

= | améthode forfaitaire
= | améthode des trois moments
» Laméthode de Caquot

> La méthode forfaitaire
Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
Elle s applique aux plancher a surcharge d’ exploitation modérées,

Q < max{2G ,5KN/m?} = max{2 x 5.34,5 KN/m?}
= max{10.68, 5KN /m?}

Q = 1.5KN/m? < 10.68KN /m? > Condition vérifiée

Le moment d’inertie des sections transversales est |le méme dans les déférentes travées —»
Condition vérifiée
le rapport de deux portée successive des différentes travées est comprisentre 0.8 et 1.25cad

(0.8 < —L < 1.25).

Liy1 —

L; 3.50 I
— =—"—=10.875
Li+1 4‘00
L 4.00 >—> - L g s
=—=1.14 Condition vérifiée
Liz1  3.50
L; 3.50
— ==—"= 1.06 ~
Li+1 330
Lafissuration est non préjudiciable » Condition vérifiée

Donc laméthode forfaitaire est applicable.

e Exposédelaméthodeforfaitaire

Q
= — : < <
a 610 avec : 0<ac<

wIinN

a : le rapport des charges d exploitation a la somme des charges permanentes et d’ exploitation non
pondéreées.

Lesvaeurs M, My, M doivent vérifier les conditions suivantes :
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) M+ >(1+03a)M, e (1+0.3a) M, = 1.05M,

1.2+0.3a ) .
by M, = — M, danslecasd unetravéederive.

1+0.3a - o
¢ M;=> . M, dans le cas d' une travée intermédiaire.

Lavaleur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire ne doit pas étre inferieur a:

- 0.6M dansle cas d’ une poutre a deux appuis.
- 0.5My pour les appuis voisins des appuis de rive d' une poutre a plus de deux travées.
- 0.4M; dans e cas des autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travees.
Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison entre nus

d’ appuis Mo :q?lz

Avec

| : lalongueur entre nus des appuis,

g : charge uniformément repartie,

My, : Lavaleur absolue du moment sur appui de gauche,

M, : Lavaleur absolue du moment sur appui de droite,
M, : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

1% cas

0.3M, 0.5M, 0.4M, 0.5M, 0.3M,

>

oo}
(@]
)
m

A
\4
A
v

A
\4
A
\4

3.50m 4.00m 3.50m 3.30m

Q _ 0975

= =0.22
G+Q  0.975+3.471

Onauraapreslecacul : a =

 1+0.3a = 1.066

1+0.3x - 0.533

1.2+0.3x

=0.633
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, . 12
1. Calcul des momentsisostatiques: M, = q“T

Qux13_p 6.148x3.52

Travée A-B: My, = 5 =9.41 kn.m
Travée B-C : My,= q”g"zg‘c = 6'1488X42 = 1230 kn.m
Travée C-D : My3= il XE:%_D = 6.148x3 57 =9.41 kn.m
Travée D-E : My,= Tuxtpog = 6.148x3.3% =8.37 kn.m

8

2-Calcul des moments aux appuis

M, = 0.3 My;=0.3x9.41 = 2.82 kn.m

Mp = 0.5max ( My;.My;)=0.5x12.3 =6.15 kn.m

M¢ = 0.4max ( My, Mp3)=0.4x12.3 =4.92 kn.m

Mp = 0.5max ( My3.M4)=0.5%x9.41=4.71 kn.m
My = 0.3 My,=0.3x8.37 =2.51 kn.m

3-Calcul des moments en travee

a) travée A-B (travéederive)

M, + Mj
MtAB + T 2 (1 + 0.3“)M01

—(2.82 + 6.15)

Miap = 2 + 1.066x9.41

M, a3 = 5.546 KN.m
(1+0.3a)My; = 1.05My,
1.066 X 9.41> 1.05 X 9.41
10.03>9.88 CV

(1.2 + 0.3a)
MtAB 2 TM01

M,z = 0.633 X9.41

MtAB > 5.956KN.m
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Onprend M =5.96 KN.m
b) Travée B-C (travée intermédiaire)

Mg + M,
MtBC + T 2 (1 + O.BQ)MOZ

—(6.15 + 4.92)
Mpe > - + 1.066 x 12.30

MtBC = 7.576 KN.m

M¢gc = 0.533 x 12.30
M.gc = 6.55KN.m
On prend M;pc =7.58KN.m
c) TravéeC-D (travéeintermédiaire)

—(4.92 + 4.71)
Mcp = - +1.066 x 9.41

MtCD > 5.216 KN.m

MtCD = 0.533x9.41

Mq+M
— P> 1+ 0.3a)My;

Micp +
tcD >

MtCD > 5.01KN.m
On prend M;cp =5.22KN.m
D )Travée D-E (travéederive)

Mp + Mg
MtDE + T 2 (1 + 0.3“)M04

—(4.72 + 2.51)

Mcp = - + 1.066 x8.37

M,cp = 5.307 KN.m
(1+0.3a)Mys = 1.05My,

1.066 X 8.37> 1.05X 8.37
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8.922>8.78 Cv

1.2+ 0.3«
Mecp 2 TMM

M;cp = 0.633x 8.37
MtCD >529KN.m
On prend M;cp =5.31KN.m

4-Calcul des efforts tranchants

— Mi . +M; o Tl
Ty = O(x) + 3 avec O = £ .
—Me+M,, —Me+M,,

Tw = H(x) + ET Te = _H(x) +

L L

Travée AB Me=2.82 KNm Mw=6.15KN.m

_— 6.148 x 3.5 N —6.15 + 2.82
w 2 3.5

T,, = 10.76 — 0.95 = 9.81KN
T, =—-10.76 — 095 = —11.71KN

Les résultats sont donnés sous forme de tableau :

Travée Mo Mw Me M Tw Te
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
A-B 9.41 2.82 6.15 5.96 9.81 -11.75
B-C 12.30 6.15 4.92 7.58 12.61 -11.99
C-D 9.41 4.92 4.71 5.22 10.82 -10.70
D-E 8.37 4.71 2.51 5.31 10.81 -9.47
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6.15
4.92 4.71
282 2.51
| | ﬁm
\( !
596 5.22 5.31
\
[KN.m] 12.61
FiFig III. 8 Diagramme des moments fléchissant
TIKN] 12.61
4 10.82
10.81
9.81 |
+ + + +
9.47
11.75 10.70
11.99
Fig II1.9 Diagramme des efforts tranchants.
2eme cas
0.3M0 0.5M0 0.3MO0

3.50m 4.00 m
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1-Calcule des momentsisostatiques

du
My =——
0 8

13_ 6.148 x 3.52
Travée AB:My, = "“é“ £ =" =941KN.m

13_ 6.148 x 42
Travée BC: My, = ""5 ¢ === =123KN.m

2-Calcule des moments aux appuis

M, = 0.3My; = 0.3x9.41=282KN.m

Mg = 0.5max{My;,My,} = 0.5x 123 = 6.15 KN.m
My = 0.3My, = 0.3x12.3 =3.69 KN.m

3-Calcule des moments en travée

Travée A-B (travée derive) :

M, + Mj
MtAB + T 2 (1 + 0.3“)M01

—(2.82 + 6.15)

Map = 2 + 1.066x9.41

M5 > 5.546 KN.m
(1+0.32) My, = 1.05M,

1.066 x 9.41> 1.05 X 9.41

10.03>9.88 CV

(1.2 + 0.3a)
MtAB 2 TM01

M,z = 0.633 X9.41

MtAB = 5.956KN.m
Onprend Mg =5.96 KN.m

Travée B-C (travéederive) :

Mg + M,
Ml’BC + T 2 (1 + 03“)M02
—(6.15 + 3.69)
Mgc = > + 1.066x12.30
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My > 8.198 KN.m
(1+0.32) My, = 1.05M,

1.066 x 12.30> 1.05 X 12.30

10.03>9.88 CV

(1.2 4 0.3a)

Migc = > 02

M,z = 0.633 X 12.30

MtBC = 7.785KN.m
Onprend Mg =8.20 KN.m

4-Les efforts tranchants :

Travée AB Me=2.82 KN.m Mw=6.15KN.m
T - 6.148 x 3.5 4 —6.15 + 2.82
W 2 3.5
T,, = 10.76 — 0.95 = 9.81KN
T, =-10.76 — 095 = —11.71KN
Travée BC Me=3.69 KN.m Mw=6.15KN.m
6.148 x4 —3.69 4+ 6.15
T, = + = 12.92kn
2 4
—6.148 x4 —3.69+ 6.15
e = + =—11.68 KN
2 4
Les résultats sont donnée dans le tableau suivant :
TI‘aVée M() Mw Me Mt TW Te
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
A-B 9.41 2.82 6.15 5.96 9.81 -11.71
B-C 12.30 6.15 3.69 8.20 12.92 -11.68
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6.15

3.69

5.96
Kn.m
820
Fig111.10 Diagrammes des moments fléchissant
ATI[KN] 12.92
9.81
+ +
11.71 11.68

Fig I11.11 Diagramme des efforts tranchants

I11.3.2 Calcule des armatures :

Les moments maximaux aux appuis et en travée obtenus dans le 2eme cas sont :

M™** = 820 KN.m M™* = 615 KN.m

50



Chapitrelll

Calcul des ééments

1-Calcul aI’ELU
a)En travée :

Calcul du moment équilibré par la dalle de compression

h=63cm
F 3
dem
20cm
T ——
by By
L 4
bo=12cm

ho
MO = bho <d - 7) fbu
0.04
M, = 0.65 x0.04 (0.18 - T) 14.2x103 = 59.07KN .m

My = 59.07KN.m > M, = 8.20KN .m — l’axe neutre tombe dans la table de compression
d’ou la section se calcul comme une secton rectangulaire (b x h) =(20x 65).

_ oM™ 8.20x103
Mo = Yaza,. = esx182x142

= 0.0274 < u, = 0.392 ——»SSA

fp = 0.0274——» B =0.986

_ Mrer 820x10°
B ﬁdg ~ 0.986 x18 x348
Vs

Age = 1.327cm?

Ag = 1.327cm? onadopte 2HA 10 = 1.57cm?

b)Aux appuis

Latable est entiérement tendue donc le calcul se feracomme une section rectangulaire (bxh)
M™* = 6.15KN.m

_ MIY*  6.15x103
b = Jaza,.  65x182x14.2

=0.020<0392 __, SSA

pp = 0.020 —> B =0.990
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. Mo 615x10°

- = = 0.991cm?
gale  0.990x18x348 cn
s

Aq

A, = 0.991cm? on prend 1HA12=1.13 cm? .

c)Lesarmaturestransversales:

@ < min (%,%,@max) Art 7.2.2.1 /BAEL 91

6 < -(200 120 12)—57 =057
< min 35,10, = o./mm = U. cm

® < 0.57cm on prend @ = 8mm

On adopte 28 A=1 cm?

Les armatures transversal es seront réalisées par un étrier de @8
d) Espacement des armaturestransversales

S; <min(0.9d,40cm) = min(16.2,40cm) = 16.2cm
Onprend S; = 15cm

La section d’ armatures transversal es doit vérifier la condition suivante :

¢ X fe
> 0.5MPa
by x St
1299 _ 9 22MPa > 0.5 MPa oV
12 x 15

2-Vérification al’ELU
a) vérification dela contrainte tangentielle (BAEL9L/art A.5.1.1)
Ty < T, = min(0.13f,,g, 5MPa)

= min(0.13 x 25,5MPa)

= min(3.25,5MPa) = 3.25MPa

B 12.92x 108

= = = 0.60 MP
=T d T 1204 180 ¢

T, = 0.60MPa < 7,=3.25MPa  condition vérifiée
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b) Condition de non fragilité

A =023b, f;f‘* = 0.23 x 12x18 = = 0.26 cm?
e
> Entravée
A = 1.57 cm? > Ay = 0.26cm? Condition vérifiée
> Aux appuis

A, = 1.13cm? > Apin = 0.26cm? Condition vérifiée
c) Vérification dela contrainte d’adhérence (BAEL91 /Art A .6.1)

On doit vérifier :
Tse S T_SB
AvVec:
ymer 1292 x 10°

_ - = 1.27MP
'se = 0945 U, ~ 0.9 x180x 2 xm x 10 4

Tee = sft2s = 1.5x 2.1 = 3.15 MPa

Tge = 1.27MPa < T4, = 3.15MPa Condition vérifiée
d) Influencedel’effort tranchant sur lebéton (art A.5.1.313/BAEL91)
On doit vérifier que:

VX < 0.267 box a Xfeog
Avec: a=0.9d
ymex < 0.267x0.12x0.9x0.18x25x103 = 129.76KN
ymax < 129.76KN
- Appuisderive:
Viax = 11.68KN < 129.76KN Condition vérifiée

- Appuisintermédiaire:
Viax = 11.71 + 12.92 = 24.63KN < 126.76KN Condition vérifiée

e) Influence del’ effort tranchant sur lesarmatures:

yS Mmax
A > Vmax
= fe( *09d
- Appuisderive
A=113> — _x(11.68 — ——)
400x 10~ 0.9x0.18
1.13> —0.32cm? Condition vérifiée
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- Appuisintermédiaire

A=157cm? > —=——x(24.63 — —->—) = —0.38cm’
400 x10 0.9x0.18
A=157cm? = —0.38cm? Condition vérifiée

Donc les armatures cal cul ées sont suffisante.
f) Calcul des scellementsdroit (BAEL91/Art .A.6.1.221)

S 47 Avec Tsu = 0-6§ft28
su
Toy = 0.6x(1.5)%x2.1 = 2.835MPa
1x400
Doi: [y = —— = 35.27cm
4x2.835

g) Veérification dela contrainte moyenne sur appuisintermédiaires

Vumax
ope** = boa < Opc
Avec a=0.9d
—_ feas _ 25 _
ope = 1.3 = 137 = 21.66 MPa
12.92x103 _
ot = " = (.66MPa < 0,, = 21.66MPa  Condition vérifiée

120x0.9x180
[11.3.3 Vé&rification al’ELS

Lorsque la charge est laméme sur les déférentes travées le BAEL91 (A.6.5,1)précise que la
multiplication des résultats du calcul al’ ELU par un coefficient( Z—S) nous donne les valeurs des efforts

internesal’ELS.
qs = 4.446KN /ml

gy = 6.148KN /ml

MM =590 KN.m
MM = 443 KN.m

T™M* = 8.43 KN
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a)Etat limite de résistance de béton en compression

- Lacontrainte de compression dans le béton :
Oy = 0. K
o Entravée
Lasection d' armature adoptée al’ ELU est As=2¢10 = 1.57cm?

_ 1004 _ 100x1.57

P = bd — 1zx1s = 0.726 —>» [, =0876 —» a;, = 0.372
- a, B 0.372 — 0,039
T 15(1-a;) 15(1-0.372)
-La contraintedansles aciersest :
Mier 5.90x10° . e s
0, = —— = z = 238.33MPa < 348MPa Condition vérifiée.
p1dAs  0.876x180x157
0y = 0.039x238.33 = 9.29 <15MPa Condition veérifiée.
0 Aux appuis
As=1012 = 1.13cm?
_ 1004, _ 100x1.13 2 _ _
P = bod — izxis 0.523cm B, = 0.891 a, = 0.327
K = a, B 0.327 0,032
T 15(1—-a;) 15(1-0.327)
Mm3er 4.43x10° . g s
05 = = 244.44MPa < 348MPa Condition verifiée

= BldA,  0.891x180x113
Donc les armatures calculées al’ ELU sont suffisantesal’ELS.
b) Etat limite d’ ouverture desfissures
Ost < Ogt
Les poutrelles ne sont pas soumises aux agressions, donc lafissuration est peu préudiciable
o = fo = 400MPa
o Entravée
og = 238.33MPa< 400MPa Condition vérifiée
c) Etat limite de déformation (fléche)

Lafleche développée au niveau de a poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport alafléche
admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.
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Lesrégles BAEL (B.6.5.2) précisent qu’ on peut admettre qu’il n’est pas indispensable de vérifier la
fléche si les conditions suivantes seront veérifiees :

L=400-30=370 cm : longueur entre nus d’ appuis.

h=20cm : hauteur de la poutrelle.

h - 1
V12925
h o 1M,
b)—=-——"
L= 15M,
) A < 3.6
C — S —
bod ~ fe
Avec:
Mo : moment isostatique.
M; :moment de flexion.
h 020 1 . f s
a)—=—=10.054>—=0.44 Condition vérifiée.
L 370 22.5
b)M, = 5.90KN.m ,M, = 12.30KN .m 15?{'32030 = 0.031 < 0.051 Condition vérifiée.
L7 _ 0.007 < — = 0.009 dition vérifié
C)12X18— . 400— . condition verifiee.

Lestrois conditions sont vérifiées donc le calcul de lafleche n’ est pas nécessaire.
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[11.4Lesescaliers

Les escaliers est un ouvrage qui permit de passer a pied d'un niveau a un autre d une
construction.

Les escaliers de notre béatiment est de type escaliers atrois volées réaliser en béton armé coul é sur
place et qui donne acces aux différents étage.

Fig 111.12 Coupe verticale des escaliers

[11.4.1 Terminologie

g:giron

H : hauteur de la paillasse.

L : longueur linéaire de la paillasse

> Marche: cest la partie horizontale qui recoit la charge verticale, sa forme en plan peut étre
rectangulaire, trapézoidale, arrondie  etc
Le nombre de marches est pris comme suit : m=n-1

> Contre marche: c'est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la marche et la
contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.

n : nombre de contre marche donnée par :

Avec H : hauteur entre deux niveaux consécultif.

h : hauteur de la contre marche: ¢’ est la différence de niveau entre deux marches successives.

H : le pus courant varie de 14 220 cm [17 cm en moyenne]
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> g«giron »:cest la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre

marche; 22cm < g <33cm
> lavolée: est |’ ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs,

> Lepalier : est la plateforme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires ou a
chague étage.

> L’emmarchement : représente lalargeur de lamarche.
Dans un immeuble collectif, I’emmarchement doit étre :

L>120 cm ouL>3g
h : :
Lerapport r= 5 est appelé raideur de |’ escalier.

Dans notre calcule on va s intéresser au cas le plus défavorable.

Les escaliers congtituant le batiment sont en béton armé coulé sur place, ils sont constituer des

paliers et paillasses cal culés comme des poutres i sostati ques.
[11.4.2 Prédimensionnement

Présentation schématique:

Ll

@ v

A L;=130m L=215m L,=1.35m

v

Fig 111.13 systeme d’ appuis

Avec une hauteur d' étage de 3.06 m ,pour un batiment a usage d' habitation et en tenant compte des
dimensions données sur le plan, les escaliers sont pré-dimensionnés a I'aide de la formule de
BLONDEL.

«» Lahauteur delacontre marche h
14cm < h <18 cm

On prend h=17 cm
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«» Nombre de marchen

_H_3O6_18 . L
n =4 = = 18 contre marches

Donc on a5 contre marches dans la lere volée et la 3eme volée et 8 contre marche dans la 2eme
volée.
s Legirong

L _215_30
n—-1 7 cm

a) Vérification delarelation de BLONDEL
- 59cm £ 2h+ g < 64cm
59c¢cm < 2x17 4+ 30 = 64 < 64cm Condition vérifiee

g:

Donc I’ escalier est confort.
Epaisseur de paillasse et du palier
L’ épaisseur de la paillasse et du palier de repos est donnée par larelation suivante :

Lo L
30 =% =720

Avec:
Lo : longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis) :Lo=L1+L
L’ : longueur réelle de la paillasse.
L1 : longueur du palier.
L : longueur de la paill asse projetée.
tge = = 0556 —> & =29.54°
=215
cosa

Lo=215+1.30=3.45 cm

= 247.12cm L1=1.30cm

30 - P~ 20
11.5cm < e, < 17.2cm
On prend laméme épaisseur pour lavolée et le paier : ep=15cm
[11.4.3 Déter mination des charges et des surcharges
Le calcul s effectuera pour une bande de 1 m d’ emmarchement et une bande de 1 m de projection

horizontale de la vol ée .en considére une poutre simplement appuyée en flexion simple.

a)-les char ges per manentes

-le palier
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Eléments Poids (KN/m?)
Poids propre deladalle pleine en BA
25x0.15=3.75
Poids des revétements (sable+mortier+carrel age+enduit)
(0.44+0.4+0.4+0.2) 1.44
G;1=5.19
Tableau I11.1 charge totale du palier
-Lavolée
éléments Poids KN/m2
Poids propre de la paillasse 25x0.15 _ 431
cosa
Poids des marches 25x20.17 212
Revétements +garde corps 1.64
G, =8.07

Tableau I11.2 charge totale de lavolée
b-)L es surcharges d’ exploitation

Lasurcharge d exploitation selon le DTR C 2-2 pour une construction a usage d’ habitation
est :Q=2.5KN/m2.

1-Combinaison de charges

-ELU qu= (1.35 G+1.5Q) x1m

Palier : qul=(1.35x 5.19+1.5x2.5)x1m=10.75 KN/ml
Volée: qu2= (1.35x8.07+1.5x2.5)x 1m=14.64 KN/m
-ELS  gs=G+Q

Palier : qs1=5.19+2.5=7.69 KN/ml

Volée :gs2=8.07+2.5=10.57KN/ml
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2-Calcul des moments et des efforts tranchant

Pour déterminer les efforts dans |a paillasse et les pdiers, on feraréférence aux lois de laRDM
en prenant |’ ensemble (paillasse + paliers) comme une poutre reposant sur deux appuis Smples et en
considérant la projection horizontale de la charge g sur la paillasse d’ une portée projetée L= 2.15m

3-Lesréactions aux appuis

D’ aprés les formules de RDM

10.75 KN/ml 14.64KN/ml 10.75 KN/ml
\ v t
4 i- 11‘ l Y v F Y ¥ ¥ T ¥ ¥ % Ir ‘L 4‘ .l
Ra € 130m ™ 2.15m > 135m " Rg

¥ F=0
Ra+Rg= (10.75x1.30)+(14.64x2.015)+(10.75x1.35)

Ra+Rg=59.96 KN

10.75x1.30 x 0.65 +14.64 x2 .15 x (1.075+1.30) +10.75x1.35x (0.65+2.15+1.30) — Rgx4.8=0

Rg=31.62 KN
Ra=59.96 — 31.62 =28.35 KN

4-Efforts tranchants et moments fléchissant

Trongons (M) Efforts tranchants Moments X(m) Ty M;
Ty fléchi ssant KN KN.m
0 28.35 0
0<x<130 -10.75x+28.35 | -10.75x%/2+28.35x
1.30 14.375 27.77
13 14.375 27.77
-14.64x + 33.407 | -7.32x2+33.407x-
130 <x <345 3.29
3.45 -17.10 24.84
10.75x-31.62 -10.75x3/2+ 31.62x
0<x<135 0 -31.62 0
1.35 -17.10 24.84

Tableau I11.3 résumé des efforts tranchants et des moments fléchi ssant
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T[kn]

28.35

Mz[ kn.m]

Fig 111.14 Diagrammes des efforts tranchant et les moments fléchissant al’ ELU

Remarque

Pour tenir compte des encastrements partiels aux niveaux des extrémités, on porte une correction al’aide
des coefficients réducteurs pour e moment

Aux appuisA
Mya = -0.3M***=-0.3 x 27.76=-8.32kn.m
M=0.85x27.76=23.60kn.m

[11.4.4 Ferraillage:
Etude d’ une section rectangulaire soumis alaflexion simple.
b=100cm ,h=15cm ,c=2cm d=13cm.

62



Chapitrelll

Calcul des ééments

» Aux appuis
- AppuisA

Ma=8.32 KN.m

1-Armatures principales

Mz _ 832x10°
Ha

= = = 0.034
bd%fp,  100x132x14.2

Ug = 0.034 <0.392——» SSA

1, =0034 —____ B, =0983 d

Mg 8.32x 103

Ay = = =1.87 cnm? c$

Bidog  0.983x13x348

A

v

On adopte A5, = 4HA10 = 3.14cm?
Avec un espacement St=25cm

2-Armaturesderépartitions

Ar=2a _ 31 _ 785 cm?
4 4

oit A;=4HAS8 = 2.01 cm? avec un espacement de St=25cm

- AppuisB
1-Armatures principales

Mp=22.82 KN.m

M 24.84 x103
Ug = B = = 0.104
bd2fp,  100x132x14.2

U, = 0.104 < 0.392 —— SSA

f, = 0104 —— B, =0.945

Mg  24.84x103

A, = =
SU™ Bidog  0.945x13x348

=5.81 cm?

Soit Ag = 5HA14/ml =7.69 cm? avec un espacement de St=20 cm

2-Armaturesderépartitions

Ar:%=7'769= 1.92 cm?

Soit A;=4HA10=3.14 cm? avec un espacement de St =25cm.
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> Entravée
M;=23.60KN.m

1-Armature principales

My _ 2360 x103
bd%fp,  100x132 x14.2

e = 0.098

U, = 0.098 < 0392 — » SSA

Uy =0.098 —» B, =0.948

Mg 23.60x10°
Bidose  0.948x13x348

=5.50 cm?

Agt

Soit A= 4HA14 = 6.15cm?2 avec un espacement de St=25 cm.

2-Armature derépartitions

Art=%a = 815 _ 4 53 (2
4 4

Soit Art =4HAB8=2.01 cm? avec un espacement de St =25 cm.

[11.45 Vé&rification al’ELU.

1. condition de non fragilité (BAEL 91 mod 99/Art A.4.2.1).

Ay = 0.23bd 28 = 0.23%100x13x == = 1.56 om
mn fe 400
-Aux appuis
Aa=3.24cm?> 1.56cm? condition vérifiée.
Ag=7.69cm?> 1.56cm? condition vérifiée.
-En travée
At=6.15cm2> 1.56cm? condition vérifiée.

2. Espacement desbarres

Armatures principaes ;S max=25cm < min{3h, 33cm} = 33cm

condition vérifiée.

Armatures de répartitions :S max =25 cm< min{4h, 45cm} = 45cm condition vérifiée.

3. vérification dela section du béton al’effort tranchant (BAEL 99, Art.5.1.2.1)

On doit vérifier que:t, <7,
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Tyrae  32.62x103
- — 0.25MP
bd _ 1000x130 a

Ty =

AVeC : Ty, max €ffort tranchant maximal

Ty max = 32.62KN

0.2f.;
T, = mi { fc],SMPa}
Vb

0.2x25

T, = min{ = ,5MPa} = {3.33 MPa, 5MPa} = 3.33MPa

T, = 0.25MPa <7, = 3.33MPa Condition vérifiee.

4. influence del’ effort tranchant au niveau desappuis (BAEL 99, Art 5.1.3)
a- Influence sur le béton

Vo= 0.4x foogxaxb

u

Yb
Avec a=0.9d
0.4x25x 0.9 x 13x10
v, = = 780 KN
1.5
Viimax = 32.62 KN < 780KN Condition vérifiée

b- influence sur lesarmatures

115 Mg \ _ 115 22.82x10%2\ 2
Aa 2 fe (V;‘ma" + 0.9xd) " 400 (32'62 o1 ) = 0.65cm

Aa=7.69cm?> 0.65cm? condition vérifiée

c-contrainte d’adhérence et d’ entrainement desbarres (BAEL 99, Art A.6.1.3)
Tse < Tge = sft2s = 1.5x 2.1 = 3.15MPa
Pour HA 1, =1.5

Vumax
fse = 0ox d x Y U;
s AppuisA
YU;=n.m 0 = 4x3.14x1.0 = 12.56cm
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28.35

- — 0.0009MP
Tse = 0.0x 130 x125.6 @

Tge = 0.0009MPa < 3.15MPa Condition vérifiée

s AppuisB
z Uj=nm @ =5x3.14x1.4 = 21.98cm

18.10

- = 0.0007MP
se = 0.90x 130 x219.8 @

Tse = 0.0007MPa < 3.15MPa  Condition vérifiée.

d-ancrage des barres aux appuis (BAEL91,Art A 6.1.2.1)

_ 9%
475

L T, = 0.6x,2x2.1=2.835 MPa

L= ?x400
S 4x2.835

= 35.270cm

Pour appuisA : A = 1cm ; Lg = 35.27x1 = 35.27cm.
Pour appuisA : @B = 1.4cm; L, = 35.27x1.4 = 49.37 cm.

[11.4.6 Calcul aI’ELS

7.69KN/m 10.57KN/m 7 69KN/m
i
1]
\ | ¥
1‘ i‘ '} ¥7¥T F Y F ¥ ¥ 3 ¥ “ ¥ ¥ *' 3
RAF 130m "~ ° 2.15m > 1.35m 7 Rs

¥ F=0

Ra+Rg= (7.69x1.30)+(10.57x2.015)+(7.69x1.35)

Ra+Rg= 43.10 KN
7.69x1.30 x 0.65 +10.57x 2 .15 x (1.075+1.30) +7.69x1.35x (0.65+2.15+1.30) — Rgx4.8=0
Rg=21.46 KN

Ra=43.11 — 21.46 =21.65KN.
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Effortstranchants et moments fléchissant

Trongons (M) Efforts tranchants Moments X(m) Ty M,
Ty fléchi ssant KN KN.m
0 21.65 0
0<x<130 -7.69x+21.65 -7.69x2/2+21.65x
1.30 11.65 21.65
13 11.65 21.65
-10.57x + 25.39 -5.28x2+25.39x-
1.30 < x < 3.45 2.44
3.45 -11.10 2231
7.69x-21.46 -7.69x3/2+ 21.46x
0<x<135 0 -21.46 0
1.35 -11.10 21.96

Tableau I11.4 résumé des efforts tranchants et des moments fléchissant al’ ELS

22.31

Mz[ kn.m]

Fig 111.15 Diagrammes des efforts tranchant et les moments fléchissant al’ELS
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Remarque

Pour tenir compte des encastrements partiels aux niveaux des extrémités, on porte une correction al’aide
des coefficients réducteurs pour e moment

Aux appuis A
Mua = -0.3M]***=-0.3 x 21.65 = -6.495kn.m
M=0.85x21.65=18.40kn.m
M3 appuis=21.96 KN.m
I11.4.7 Verification al’ELS
a) Contrainte de compression danslebéton

O doit vérifier que:oy,. < 0.6f.,3 = 15MPa

e Aux appuis

Appui A

_ 100xA,  100x3.14
P="bxd _ 100x13

= 0.241

p = 0.241—» B, = 0.921, K=0.020.

5= Mys _  6.49x103
S BixdxA 0.921x13x3.14

=172.76MPa.

0y = Kxo; = 0.020x172.76 = 3.45MPa < 15 MPa Condition vérifiée.

Appui B

_ 100xA,  100x7.69
P="pxd _ 100x13

p =0.591 — B, = 0.886 ,K=0.034.

= 0.591

Mpg 21.96 x103
O.= =
S BixdxA 0.886x13x7.69

=247.92MPa.

0pe = Kxo, = 0.034x247.92 = 8.42MPa < 15 MPa  Condition veifiée.
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e Entravée

_ 100xA, _ 100x6.15

bxd - 100x13 473

p

p=0473 4B, = 0.896, K=0.030.

o= My _ 21.96x103
S BixdxA 0.896x13x6.15

=306.55M Pa.

oy = Kxo, = 0.030x306.55 = 9.19MPa < 15 MPa Condition veifiée.
b) vérification delafleche

On peut se dispenser de donner une justification de la déformabilité si ces conditions sont vérifiées :

b1 = 0.031 <20.062 condition non verifiée.

L 480 16
Vu que la condition n’ est pas vérifiée, on passe au calcul de lafléeche.
M,x12 _— L

Exi </ =500

1
f=1"

Avec: M, =21.96 KN.m

E,:Module de déformtion différé.
E, = 37003/f.,s = 10818.86MPa

V=
By

S,.x: Moment statique de la section homogéne.

bh? 100x152

Sxx ==+ 154, d = ————+ 15x6.15x 13 = 12449.25cm

Bj:surface de la section homogéne.

B, = bxh + 15xA,=100x 15+15x6.15=1592.25c?.

_12449.25

= = 7.81cm.
1592.25

1

V,=15-7.81=7.19m.

69



Chapitrelll

Calcul desééments
Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :
l5=2 X[(V1)*+(V2)*] +15x A X(V2-0)?

_100

lo=— X[(7.81)%+(7.19)*+15x6.15 x (7.19-2)2 =30754.00cm*.

_ 1.1l
fV_l+u)q,

L Y
P=%d " 100x13

0.02 0.02x2.1

v 1228 = 23300047 70

<2+370) p (@+30.

— _ _L75ft8 |_ _ 1.75x2.1 _
p=max {0'1 4pas+ft28}_{0'1 4x0.0047x247.92+2.1}_0'
1,,=33829.4cm”

21.96x105x480> 480

=0.37< — = 0.96cm
500

" 10x33829.4x10818.86x102

donc lafleche est verifiée.
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1.5 Lesbalcons

L’ ouvrage qu’on éudie comporte des balcons et vu I'importance des charges qui agissent sur
lui, on aopté alesfaire en dalle pleine

Le balcon est constitue d’ une dalle pleine reposant sur |a poutre de rive avec un garde corps de hauteur
h=1m en brique creuse de 10cm d’ épai sseur

L’ épaisseur de ladalle pleine est donnée par

e>Ll _ @=13.8cm
10 0

Soit e=15cm

q G,
YYVYYVVYVYVVYVYVYYY
. 138 cm .
Fig111.16 Schéma statiquedu
[11.5. 1 Détermination d%lch'argeset sur char ges:
Nous considérons une bande de 1m de bal con.
a- Charges per manentes:
Désignation Masse volumique | Epaisseur (m) | Poids (KN/m?)
(KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 18 0.02 0.54
Lit de Sable 18 0.02 0.54
Dallepleine 25 0.15 3.75
Enduit de ciment 20 0.02 0.33
G = 560 KN/m*

Tableau 111.5 Charges permanentes du balcon
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b- charge concentreée:

Poids propre du garde Corps.........cccoeeeerueennnne G=9x0, 1=0,9 KN/ml.
c- surcharged’exploitation:........................Q=3,5 KN/ml.

[11.5.2 Calcul al’état limite ultime

Le balcon travaille en flexion ssimple.

1- Combinaison de charges:

e Ddle: q,=1,35G+1,5Q=1,35x5.60+1,5x3,5=12.81 KN/ml;
e Garde corps. gu1=1,35G;=1,35x0,9=1,21 KN/ml.

L e moment provoqué par la chargeqy est:

_ 2 _ 2
Moo= qzu' _ 12'81;((138) — ~12.20KNm.

L e moment provoqué par la surcharge g,; est:
Mgu1= - 9 X 1 =-1,21x1,38= -1,66KN.m.
Lemoment total est: M= Mg+ Mg,=-13.86 KN.m.

Lesigne (-) veut dire que lafibre supérieure est tendue

2- Ferraillage:

» Armaturesprincipales.

La section dangereuse se trouve au niveau de |’ encastrement.

M, 13.86.10°

e . —0,057<0,392
bd?fbu  100x13°x14,2

Hy

=> section simplement armée

11,=0,057 ==> B=0,970
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3
M,  13.86.10 _ 316¢nT?

A= =
Bdo, 0,970.13.348

Soit 5SHA10 = 3.93 cm avec un espacement S;= 20cm.

» Armaturederépartition :
A=A -39 _ 5 ggem?

Soit 4HA8 =2,01cm?®  avec S=25cm
3- Vérification al’ELU

a)-Vérification dela condition de non fragilité:

Anin=0,230d-2  0,23100)x13x- 2% = 157cm?
fe 400

A >A.in = condition vérifiée.

b)- Vérification au cisaillement :

T, =1

“ bd

< Tu

V, =qux | + gy =12.81 x 1,38+ 1,21= 18.88KN.

_18.88.10°

T, =" = 0145MPa
1000.130

o = min{OLf ,,,4MPa} = 2,5

T, <T, = condition vérifice.
c)-Vérification del’adhérence desbarres:

T —L<%
= 09U,

2Ui=nm.¢=5x3.14 x 10 = 157mm.
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vV, _ 18881C°

T = = =1.03VIPa
09d> U, 09x130x157

Te = y.f s =1,5x21=315MPa

Tee<Tse ==>condition vérifiée.

d)- Longueur de scellement :
Lalongueur de scellement droit est donné par laloi:
Ls:ﬂ,e
4T S
1s=0,6y 2 f,,,=0,6x(1,5)*x2,1=2,835

10400
* 4x2,835

=352.7mm =soit; Ls=36cm

=—=> Soit des crochets de longueur L,=0,4 X L= 0,4x 36 =14.4cm.

Pour des raisons pratique on adopte des crochets de 13 cm

€)- Ecartement desbarres:

¢ Armaturesprincipales:
e <min(3h, 33cm) = 33cm ==> condition vérifiée .

¢ Armaturesderépartition:
e <min(4h , 45cm ) = 45cm ==> condition vérifiée.

[11.5.3Calcul al’ELS:
1- Combinaison de charge:

e Ddle: g=G+Q=5.60+3,5=9.1KNm
e Garde corps: g1=0,9KNm
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2-Calcul desmoments:
_ _q? _9.1(1,38)
Ms—Mq5+M(351—_ + GSl_— + 0,9
2 2
Ms=9.56KNm.

3-Vérification al’ELS:
a)- Dansle béton :

Il est inutile de vérifier la contrainte dans le béton si I’inégalité suivante est vérifiée :

3
po Mo _ 1386100 oo
bd2f,, 100x13?x14,2

a=0,0747

M, 13861 a9
M, 956

71, o _1449-1 25 .,
2 100 2 100

0=0,0747<0,474 — condition vérifiée.
b)- Etat limited’ ouverture desfissures:
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers est inutile.

[11.5.4 vérification delafléche:

si les condition suivantes sont vérifiées alorsil ny apas lieu de vérifier lafleche

1
~1®
Y

H

X —_ 15/138 = 0.10 > ;15 =0.044

| =
w
(o))

3.93
100x13

!l

[~

Q
-

Q

= 0.003 < =2 = 0.009
400
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Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de lafléche n’est pas nécessaire .

4 HAS

/
¢

a4
L. o
k\SHﬁlﬂ

Ml

Fig 111.16 Feraillage du balcon
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[11.6 Porteafaux

111.6.1 Dimensionnement de porte a faux

,,,,,,

Le calcul seferapour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes

Soite=15cm . Gll
[TIITITITT]

Figlll1.17 Schéma statiquede portea

1- Détermination des charges et surcharges:
Nous considérons une bande de 1m de porte a faux.

a- Charges per manentes:

Désignation Masse volumique | Epaisseur (m) | Poids (KN/m?)
(KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 18 0.02 0.54
Lit de Sable 18 0.02 0.54
Dallepleine 25 0.15 3.75
Enduit de ciment 20 0.02 0.33
G = 560 KN/m®

Tableau |11.6 Charges permanentes du porte a faux
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b- charge concentreée:

Poids propre du garde Corps.........cccoeeeerueennnne G=9x0, 1x2=1.8 KN/ml.
c- surcharged’exploitation:........................Q=3,5 KN/ml.

2- Calcul al’éat limite ultime
Le porte afaux travaille en flexion smple.
a- Combinaison de charges:

e Ddle: q,=1,35G+1,5Q=1,35x5.60+1,5x3,5=12.81 KN/ml;
e Garde corps. g,1=1,35G;=1,35x0,9%x2=2.43 KN/ml.

L e moment provoqué par la chargeqy est:

_ 2 _ 2
Mqu= qzul - 12'82’((]"5) = —14.41KNm.

L e moment provoqué par la surcharge g, est:

Le moment total est: My = Mg+ Mg,1=18.05 KN.m.

Lesigne (-) veut dire que lafibre supérieure est tendue

b-Ferraillage:

» Armaturesprincipales.

La section dangereuse se trouve au niveau de |’ encastrement.

M, _ 1805.10°

u

S T _—0,075<0,392
bd?fbu ~ 100x13x14,2

Hy

=> section simplement armée
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11,=0,075 ==> p=0,960

3
__ M, _ 180510 _ 41607
pdo,  0,960.13.348

Soit 4HA 12 = 4.52 cm avec un espacement S= 25cm.

» Armaturederépartition :
A=A _ 452

=1.13cm?
4

Soit 4HA8 =2,01cm®>  avec S=25cm
111 .6.1 Vérification al’ELU

a)-Vérification de la condition de non fragilité:

Anin=0,23bd-12 _ 0 23(100)x13x-2% = 157cr?
fe 400

A > Anin ==> condition vérifiée.

b)- Vérification au cisaillement :

T, =—-<Tu

bd

V, =qux | + g, =12.81x 1,5+ 2.43= 21.64KN.

_ 21.64.10°

T, = = 0166MPa
1000.130

tu = min{OLf ,,,4MPa} = 25

T, <1, = condition vérifiée.
u
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¢)-Vérification de’adhérence desbarres:

T —L<;
= 09U,

2Ui=nm.d =4x3.14 x 12 = 150.72mm.

V, 216410°

u

T = = =1.22MPa
09d> U, 09x130x150.72

Tee = y.f g =1,5x21=315MPa

Te<Tse =—=>condition vérifiée.

d)- Longueur de scellement :
Lalongueur de scellement droit est donné par laloi:
L=

art S
120,62 f ,,=0,6x(1,5)2,1=2,835

L= 12.400 =423.28mm =soit: Ls=43cm

4x2,835

==> Soit des crochets de longueur L,=0,4 x L= 0,4x 43 =17.2cm.

Pour des raisons pratiques on adopte des crochets de 13 cm.

€)- Ecartement desbarres:

¢ Armaturesprincipales:
e <min(3h, 33cm) = 33cm ==> condition vérifiée .

¢ Armaturesderépartition:

80



Chapitrelll

Calcul des ééments
e <min(4h , 45cm ) = 45cm ==> condition vérifiée.
[11.6.2 Calcul AI'ELS:
1- Combinaison de charge:
e Dale: g=G+Q=5.60+3,5=9.1KNm
e Garde corps: gs=0,9x2=1.8KNm

2-Calcul des moments:

2 2
Ms=MqS+MGSl=% +Gﬂ=@+1.8

Ms=12.04KNm.

3-Vérification al’ELS:
a)- Dansle béton :

Il est inutile de vérifier la contrainte dans le béton si I’inégalité suivante est vérifiée :

3
po Mo _ 180510 oo
bd?f,  100x13°x14,2

a=0,0989

M, _1805_, 499
M, 12.04

S

y-1, fp _1499-1 25
2 100 2 100

=0,499

o=0,0989<0,499 — condition vérifiée.

b)- Etat limited’ ouverture desfissures:

La fissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers est inutile.
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c)-vérification delafléche:

si les condition suivantes sont vérifiées alorsil ny apaslieu de vérifier lafleche

e 1 — 1 _
- 72?  — 15/150 = 0.10>—22.5 =0.044
_ A < 3.6 — 452 _ 0.003 < 36 _ 0.009
b.d e 100x13 400
conclusion :

toutes les conditions sont veérifiées, donc le calcul de lafleche n’est pas nécessaire

4 HAS

T e

4HAI12

s

Fig 111.18 ferraillage du porte a faux
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[11.7 Etudedela salle machine:

Le batiment comprend une seule cage d'ascenseur de vitesse d entrainement (v =1m/s), la
surface de la cabine est de 2,79m?, |a charge totale que transmet le systéme de levage et la cabine

chargée est de 9 tonnes.
[11-7-1 Calcul deladallepleinedu local :

L’ étude des dalles reposants librement sur leurs pourtours et soumises a des charges localisees
s effectue au moyen des abagues de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui permettent de
calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.

Pour ce qui suivera on étudiera le cas d’ une charge localisée concentrique.la dalle reposant sur

ses4 cotésavec Ly=-1.5m et Ly-1.80m

180cm

Ly
&

ho

1
|
|
!
—tt - —— |-
!
f
]
|

Lx=155cm - .

Fig.l11.19 schéma statique de la salle machine

» Dimensionnement
L
> _—max.
L 30

htz%:Gcm

Nous avons lalimite de RPA minimal qui est de 12 cm , et pour nous on opte pour g, =15 cm
U=up+ 2xe+h
V=vpt+ 2xe+ hy

h; : épaisseur de ladalle=15cm

e=5cm, épaisseur du revétement
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U=80+2x5+15=105cm

V=80 +2x5+15=105cm

1) Evaluation du moment M, et My dus au systéme de levage::

M, =q(M,+v.M,)
AvVec:

v : Coefficient de Poisson
M, =a(M, +uvM,)

M1 et M, : Coefficients déterminés a partir des rapports (U/Ly) ; (V/Ly) dans |es abagues de Pigeaud

L, 155

p=—%="""-086
Ly 1,80
U _105_,,
L, 155
12@20-6 ; M]_:O!OSZ’MZ:O’OSS
Ly 1,80
ALELU:v=0

g, =135Q =135x90=121.5 KNm
M, =gM, =121.5x0,082 =9.96 KNm
M, = gM, =121.5x 0,055 = 6.68KNm

2) Evaluation du moment My et My dus au poids propredeladalle:

L
p= L—X =0,86=0,4<0,86<1= Ladalletravaille dansles deux sens
y

84



Chapitrelll
Calcul des ééments

11, =0,0498

- 086
P - {uy 0,693

szzuquXsz
Myzzqusz

Poidsdeladale: G =0.15x1x25=3.75 KN/ ml

Avec: g, =135.G+15Q = (1,35x 3.75) + (1,5x1) = 6.56 KN /mL
M,, = i, xqx L2 =0,0498x 6.56x (1,55)° = 0,78 KN.m

M,, = u,xM,, =0,693x0,78= 0,54 KN.m
3) superposition des moments:

M, =M_,+M,,=996+0,78=10.74KN.m
M,=M,+M,, =6.68+054=7.22KN.m

Remarque:

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et- 0,3 aux appuis.

4) Ferraillagedeladalle:
a)- dansle sensdela petite portée:
- En travée

M,=0.85x10.74=9.13kn.m

M 9.13x102
U=——= =0.038<uy; —= SSA
bd? fp,  100x132x1.42

B = 0.981
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M, 9.13x102

s~ Bxdxo,,  0.981x13x34.8 cm

Soit 4AHA12(A=4.52cm?  avec un espacement St=25cm
-Aux appuis
Myx= -0.3x10.74=-3.22kn.m

_ 3.22x107
100x132x1.42

=0.013<0.392 SSAdoup =0.993

3.22x103

=—==— =(.72 cm?
0.993x13x34.8

Soit 4HA10 (As=3.14cm?) avec un espacement St=25cm.

Le ferraillage se feraa L’ELU pour une bande de 1m de largeur. les résultats de calcul relatifs ala

détermination du ferraillage, seront résumés sur le tableau ci-aprés :

zone Sens | Mu (KN.m) b B A (cm?) | A adoptée | (cm?) | S (cm)
Sur X-X 3.22 0013 | 0993 0,72 3.14 4HA10| 25
appuis Y-Y 2,17 0,009 | 0995| 0,48 3.14 4HA10| 25
X-X 9.13 0,038 | 0981| 2057 452 4HAL2| 25
En travée
Y-Y 6.14 0026 | 0987| 1.38 3.14 4HA10| 25

5) VérificationaL'ELU :

a) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL9]1) :

e Armaturesinférieures

W =W, X(3—_p)
2

I
Avec: p= l—X:O,86

y
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Anin : Section minimale d armatures.
S: section totale du béton.

W : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

3-0,86

W, = 0,0008x ( j: 0,000856

Anin=0,000856x (15x100) = 1,28 cm?

. Armatures supérieures
W, =W, =0.0008

Amin=0,0008 x (15 x 100) = 1,2 cm?

En travée: En appuis:
Ax=4.52> Anin Ay =3.14cm?® > Anin
A, =3.14> Apin A, =3.14 cm®> Apin

b) Diamétre minimal desbarres: (art A-7.21 BAEL91) :

On doit vérifier que:
dmax < hy/10 =150/10 =15 mm
¢ =10 mm et 12mm < ¢pmax =15 mm
= Condition vérifiée
c) Ecartement desbarres:( Art A.8.2.42 BAEL 99)

L’ écartement des armatures d’'une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux valeurs
suivantes en région centrale.

< Armatures A,/ Ly: S = 25 cm < min(2h ; 25 cm) = 25 cm = Condition vérifiée

< ArmaturesA,/Ly: S, = 25 cm < min(3h ; 33 cm) = 33 cm = Condition vérifiée
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d) Condition de non poingconnement :
Laveérification requise si la condition suivante est satisfaite sachant que lacharge G est éloignée de la
dale.

Qu<0,048J . hﬁ (BAEL 91 Art5.2.42).
Yo

Avec U, : périmetre du contour de |’ aire sur le quel agit la charge dans le plan de feuillet moyen tell
que:

Uc= 2(U+V) = 2(105+105) = 420cm = 4,2m.
Qu: charge de calcul vis-a-vis de état ultime.

Qu=1,35P =1,35x90 =121.5 KN /ml

Qu=121.5 KN/ml { 0,045x O,l5x% x10° x 4,2 = 47250 KN/ ml = la condition est vérifiée.

e) Contrainte tangentielle:

Les efforts tranchant sont max au voisinage de la charge avec U=V :
caumilieudeU :

P 90

T, .= ~ = 2857KN.
2U+V  3x105

= 0 = 28.57KN.

P
U 3x105

caumilieudeV: T, =

Voo 2857x10°

7, = e _ =0,219MPa
bd  1000x130

7 =min( 02 Xf ,g;SMPA) = min(3.33,5) = 3.33MPA

b
On remarque que 7, <7 ; lacondition est vérifiée
6) Vérification al’'ELS:
a) les moments engendr ées par le systeme delevage :

Mx1: Osx (M1+VM2)
My]_:qSX(M2+ VM]_)
gs=P ;v=02 aELS:
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My1=90 (0,082 + 0,2 x0,055) = M,;=8.37 KN.m

My1= 90 (0,055 + 0,2 x0,082) = My;= 6.43 KN.m

b) L es moments engendr ées par le poids propredeladalle:

0= G+Q=375+1  =0s=4.75 KN/ml
Myo= a1, x 0| x| 2 = 0.0498x 4.75x (1,55)* = 0,57 KN.m

M,, = 4, xM, = 0,693x 0,57 = 0,4 KN.m

C) Superposition des moments:
M,=8.37 + 0,57 =8.94 KN m

My=6.43+0.4=6.83KNm

Remarque : ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0,85),et en appuis
par (-0,3) pour tenir compte de la continuité des voiles.

d) Vérifications des contraintes dansle béton et lesaciers

< Danslebéton :

G, = T(st <ot = 06f,, =15MPa

1

< Danslesaciers:
M

Oy = o=
BrdA

So,, (b = 0.6fc, = 0.6x25= 25— condition vérifiée.

Lesrésultats sont donnés dansletableau suivant :
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zone Sens | Ms(KN.m) P B K Og O OBS
X-X 2,68 0154 | 0,929 | 61.92 109.69 1.77 | Véifié
Sur appuis
Y-Y 2,049 0,154 | 0,929 | 61.92 83.86 1.35 | Veifié
X-X 7.6 0,154 | 0,929 | 61.92 311.07 5.023 | Vérifie
En travée
Y-Y 5.81 0,154 | 0,929 | 61.92 237.8 384 | vérifie

e) Etat limite defissuration :

Lafissuration est pré§udiciable, aucune vérification n’ est nécessaire.

Commentaire: les armatures seront prolongées et ancrées au hiveau des appuis.

Conclusion : les armatures adoptées al’ ELU sont largement suffisantes.

AHA12/m ¢ & s s s
e AP .|
AHA10/mI ’ /
Sens XX
N e 0 o o o
AHA10/mI , ;
[

4HA10 /ml

Sens Y'Y

77777

Fig111.19 ferraillage de ladalle pleine (dalle salle machine)
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CHAPITRE IV

MODELISATION DE LA STRUCTURE ET VERIFICATION RPA

IV.1 MODELISATION DE LA STRUCTURE
IV.1.1 Introduction

A |"heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur |la méthode des éléments
finis (M.E.F), permettant le calcul automatique de diverses structures. 1l est donc indispensable
que tout ingénieur connaisse les bases de la M.E.F et comprenne également le processus de la
phase de la solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par I’ é&ude analytique du
concept de la M.E.F et la connaissance des techniques en rapport avec |’ utilisation de ces
outils de calcul.

VI1.1.2: Description del’ETABS
E: Extended

T: Three dimensions

A: Analyses

B: Bulding

S: Systems

L’ETABS est un logiciedl de calcul et de conception des structures d’ingénieurs,
particulierement adaptée aux bétiments, et ouvrage de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’ éléments autorisant
I’ approche du comportement de ces structures .L’ETABS offre de nombreuses possibilités
d'anayse des effets statique et dynamique avec des compléments de conception et de
vérification des structures en béton armée et charpente métallique .Le poste-processeur
graphique facilite |’ interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser
la déformation du systéme, les diagramme des efforts et courbes enveloppés, les champs de
contraintes, les modes propre de vibration etc.

VI1.1.3 Manue d’utilisation de !’ Etabs:

Dans notre travail, on a utilisé laversion ETABSV 9.7

V1.1.4 Etape de modélisation :

1. introduction de la géométrie du modéle
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. e, Kagf-mm
» Choix d’unités rom B
N-rnm
MN-m ‘i|
.. ‘s L, . Ton-mm
Apresle lancement du logiciel ETABS, la premiére étape consiste au Tonm
choix des unités et cela sefait avec lafenétre qui se trouve au bas de I’ écran. KNm  ~]

<% Définir lespropriétés mécanique et géométrique des ééments

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model ou bien
(ctrl+n) puis on clic surDefault.edb.

Do you want to initialize vour new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help ]

Chooze adb | Default edb K [=]

- GEnd Dimenzions [Flan] - - Stary Dimensions

f* Uniform Grid Spacing {* Simple Story Data

Mumber Lines in % Cirection ]5 Mumber of Staories JTI

Murber Lines iy Direction |8 Typical Story Height 306

Spacing in # Direction ]?,31 52 Bottarn Store Height

Spacing in Y Direction 73582

™ Custom Grid Spacing

i Custarn Stary Data

Units

- Add Structural Objects -

H—H—H

= BRI

Byl
A Hi

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two \Way or Grid Only
Truss Penmeter Beams Ribbed Slab

QK | Cancel ]

Cette option permet d’introduire :
— Lenombre de portique suivant x-x (Number linesin X direction)

— Lenombre de portique suivant y-y (Number linesin Y direction)
— Lenombredes étages (Number of Stories)

— Lahauteur del’ étages courant (Typical Story Height)
— Lahauteur de RDC (Bottom Story Height)

92



CHAPITRE IV

MODELISATION DE LA STRUCTURE ET VERIFICATION RPA
On clique sur le bouton droit de la souris Edit Grid Data /M odify Show System.

On introduit | es distances cumul ées et |es niveaux suivant X et Y.

Pour modifier la hauteur d éages: bouton droit de la sourie, Edit Story Data et écrire la
nouvel e hauteur d’ éage dans la case Height et spécifier le nom de I’ étage danslacase Labdl.

Define Grid Data

Edit Format
¥ Grid Data 3
GrdID | Ordingte | Line Type | Visibilty | BubbleLoc. | Grid Celor |

1 A | 0. | Prmary Show | Top
2 B | 36 | Primary Show | Top
3 C ] | Prmary Show | Top ]
4 D 121 Primary Show | Top S
b E 171 Frimary Show | Top ||
3 F A7 Primary Show | Top DO
7 G 256 Primary Show  Top ||
] H 232 Primary Show | Top [
3
10 _:_J Uriits—

¥ Giid Data - Akl =

GridID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color | Display Grids as-
1 1 | 0. | Primary Show | Left e et S naning
2 2 | 35 | Prmary Show Left
3 i | 75| Frimay Show | Let [ = -
4 4 | 1. Pimay Show | Lt RN e e Lot
5 5 143 Primary Show  Let ™ Glue to Grid Lines
? | BubhleSize [1.25
g Reset to Default Colar J
10 _:J Reorder Ordinates I
Ok I Cancel I

Label Height Elewvation b aster Story Similar To Splice Point. | Splice Height
13 | S5TORY114 3.06 3672 Mo STORY11 Mo 0,
12 STORY1 3.06 3366 Yes Mo 0,
11 STORY10 3.06 0E Mo STORY11 Mo 0.
10 STORYA 3.06 2754 Mo STORY11 Mo .
g STORYE 3.06 24.48 Mo STORY11 Mo .
8 STORYT 3.06 2142 MNa STORY11 MHa .
7 STORYE 3.06 18,36 MNa STORY11 MHa 0,
B STORYS 3.06 153 Ma STORY11 MHa 0,
5 STORY4 3.06 1224 Ma STORY11 Ma 0,
4 STORY3 3.06 ER L Mo STORY11 Mo 0,
3 STORY2 3.06 612 Mo STORY11 Mo 0,
2 STORY1 3.06 3.06 Mo STORY11 Mo 0,
1 BASE 0.
- Reset Selected Rows — Uitz —
Height {208 Reset ] Change Units KM-m >
Paster Story Mo Reset
Simlar Ta HOME vi Reset
Splice Paint MNo v] Reset
Splice Height rﬁ.— Reset Cancel
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« Définition des matériaux

e

On clique sur Define / Material properties on sélectionne Concrete (béton) puis on clique
sur Modify/Show System.

Dans la fenétre apparente en introduit les valeurs suivantes :
o Lebéton
- Masse per unit volume (masse volumique béton): 2,5K N/m3
- Weight per unit volume (Poids volumique béton): 25 KN/m3
- Modulus of Elasticity (Module de Y oung): 32164200 K N/m2
- Poisson’sratio (Module de poisson): 0,2
° Acier

- Specified conc comp strength (contrainte max du béton a la compression): 25000
KN/m2

- Bending Reinf, Yield Stress (contrainte max des acierslong.) : 500000 K N/m2

- Shear Reinf, Tield Stress (contrainte max des acierstrans.) : 500000 K N/m2

[rizplay Color

Matenal Name Color _

Type of Material “Type of Design
* |lzatropic O Orthatropic Dezign lEl:unI:rete -

Analyziz Property Data Dezign Property Data [AC1 31 8-05/BC 2003)
M azz per unit Vaolume |2,5 Specified Conc Comp Strength, f'c 125|:||1

‘Weight per unit Yalume |25, Eending Reinf, “ield Stress, JEDDDDD,
Moduluz of Elazticity |321 B4200, Shear Reinf. Yield Stess, fus JEDDDDD,
Poizzon's Ratio |EI,2

[ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansian |9,E|UUE-UE Sheat Shength Reduc. Factar

Shear Modulusz 13401750,
| 0k I Cancel
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- Définition des car actéristiques géométriques des ééments

On va introduire les différents type d @ééments les poteaux, les poutres, les voiles, les dale

pleine.....qui sont en béton armeé

a) Pour lespoutreset lespoteaux

. . R v: S .
Define—* frame sections ou Icone I on sélection tout delete property on choisi «add

rectangular » pour la section des poutres et des poteaux.
Remarque

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

Pour les poteaux —* column, et pour les poutres—* beam,

 Design Type |

& Column (" Beam
Section Name Configuration of Feinforcement
= = = " Rectangular " Circular
Properties Froperty Modifiers— 1~ Material |
Section Properties. . ] Set Modifiers. . ‘ B25 ks [~ Lateral Reinfarcement
1} = Ties  Spial
Dimensions 1
;‘—‘- 1] - Aectangular Reinforcement
Depth [13] 045 g |
03 [] Caver ta Rebar Center 0,025
Width [12) 10'45 Mumber of Ears in 3-dir 3
E. T Mumber of Bars in 2-dir 3
Ear Size H3 * |
e P Comer Bar Size #3 -
Concrete - 1 - Check/Design
Reinfarcement.... X E " Reinforcement to be Checlked
| Dl Coloy * Reinforcement to be Designed
oK | Cancel |—]DK Cad J

 Properties - - 1 Click to:
Tupein property to find; "
Import | A4fide Flange -
|PP430 ! E
FOT35435 [add1rwide Flange |

POT 4040

WA4X335 AR TR |
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b) Pour lesvoileset lesdalles pleines

Definewall/dab/deck sections, oul’icone  €2»

e Dallepleine
On chois add new dab

e Voile
On chois add new wal

Section Hame Section Hame

bd aterial hd aterial

- Thicknesz — Thickneszz

Membrane i'l'l 4] Membrane ;'l'l 5
Bending iDJ Gl Bending ;DJ 5

- Tupe - Tupe
" Shell Membrane @+ Plate f* Shell 1 Membrane  Flate
[ Thick Flate [ Thick Plate

| el Distribiations [ ad Distibution

[T Uze Special Dnetwlay Load Distibotion [ Use Special One-way Load Distibution

SetMDdifiers...! Dizplay Calar . SetMndifierS...l Dizplay Color .
]84 i Cancel i K I Cancel |

Fetape
Cette égpe consste a spécifier les conditions aux limites pour les structures a moddiser.

Séectionner les nceuds ala base.

Choisir I'instruction suivante :

Assing ,joint/point restraintesou I’icéne - [Fiestisnts i GlobalBirectons
¥ Translation % W Rotation about %
[¥ Translation ¥ W PRotation about v

¥ Translation 2 W PRotation about Z

[~ Fazt Restraints

FEPSEARY

Ok _I Cancel I

96



CHAPITRE IV

MODELISATION DE LA STRUCTURE ET VERIFICATION RPA

Apresvoir suivie les étapes citées précédemment, on aura la structure suivante :

2. Chargement dela structure

Avant de charger la structure il faut d’ abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.

e Charges statiques

La structure est soumise a des charges permanentes G, et a des surcharges d exploitation Q,

pour les définir on clique sur : Define/ Static L oad Cases.

Onintroduit:
DEAD (G: permanente)

Sdf weight multiplier (Coefficient interne poids proper): 1 /Modify load Load LIVE (Q:

exploitation)

Saf weight multiplier (Coefficient interne poids proper): 0 /M odify load L oad /ok.
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Loads Click Teo:
Self Weight Auto - = —
Lobd Type Multipher Lateral Load | Add New Load ]

. |LVE G B o T -

G DEAD 1 |
—do  JWuve o N |

[ Delete Load |

L . (W] 4 L7

| Cancel |

» Charge dynamique
Le calcul desforces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions; se fait
al’aide destrois méthodes :
- Laméthode statique équivalente,
- La Méthode dynamique modale spectrale,

- laméthode d’' analyse par accélérogramme nécessite |’ intervention de spécialistes.
a) Vérification des conditions d’ application delaM SE

- Condition sur la hauteur
Le batiment doit avoir une hauteur totale de:

30m pour lazone Il et de 60m pour leszonesl, 11, et 11b.

Notre batiment est de hauteur égalea: 31,27 m

Lacondition est non vérifiée.

Donc laméthode statique équivalente n’ est pas applicable.

— Meéthode dynamique modale spectrale

Elle peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier dans le cas ou la méthode
statique équivalente N’ est pas permise.

Le probleme fondamentale de la dynamique des structures consiste a déterminer la
réponse de la structure a une excitation extérieur pour savoir le comportement de la structure
c'est-a-dire les déplacements propres de vibration.

On ouvrelelogiciel en cliquant sur I'icone suivante on apporte les modifications

Inscrites dans la fenétre ci-dessous
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B Paramétres RPADSS | 2%

9
Fichier A propos l

Graph du spectre ] Text ]

0,13
0.16f)
0,14 \
0,12}
81

0,08
0,06

0,04
0,02
0 1 2 3 4

{2,000 : 0,036

rZone : Groupe dusage :
1 GHOHAC OB IO TIACIBE &2 3

Coeff. comportement |i Amortissement : |7 %

Facteur de qualité Q: |1.10 =

[ Bite :
(" S1: Site Rocheux {+ 53: Stte Meuble

" §2: Stte Ferme i 84: Site Tres Meuble

Zone': [1a (Zone amoyenne sismicité)

Grouped’usage : 2 (batiments courants)

Coefficient de comportement : R=5 (contreventement mixte voiles+portique avec interaction).
Site: S3 (Site meuble)

Le pourcentage de I’amortissement : (%)

Facteur de qualité (Q): Le facteur de qualité de la structure. La valeur de Q
est déterminée par laformule:

Q=1+ X%P,

Pq : Péndité aretenir selon que le critere de qualité q et satisfait ou non.
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Sens X-X
CriteresPq observation
1-Condition minimale sur lesfilles de contreventement 0.05
2-Redondance en plan 0.00
3-Régularité en élévation 0.00
4-Régularitéen plan 0.05
5-Contrdéle de la qualité des matériaux 0.00
6-Controéledela qualité del’ exécution 0.00
Pg=0.1
Qx=1+0.1=1.1
SensY-Y
CriteresPq observation
1-Condition minimale sur lesfilles de contreventement 0.05
2-Redondance en plan 0.00
3-Régularité en éévation 0.00
4-Régularitéen plan 0.05
5-Contrdle dela qualité des matériaux 0.00
6-Contréledela qualité del’ exécution 0.00
Pg=0.1
Qy=1+0.1=1.1

Pour injecter le spectre dansle logiciel ETABS on clique sur :

Definet Response Spectrum function t Spectrum from file/ add Spectrum from File

100



CHAPITRE IV

MODELISATION DE LA STRUCTURE ET VERIFICATION RPA

3

~Responze Spectta—— ¢ Chaoze Function Type taddd ——

ISpectrum fram File -

= Chek ta
Add Mew Function. ..

= I s e
b adity/Show S pectium

Dieate Spectium

[_ox ]

Response Spectrum Function De

[ Function D'amping Ratio—

|Il|385

Function Name iHF'-"-‘AK

1~ Furiction File 1 Walues are:

; B
File: Mame —mJ i Frequency vs Yalue

o hwzershnewagendesklophassssasss. tut

Header Lines ta Skip ID

% Period vz Value

Conwert to User Defined ! Wiew File

T CTHETETo | (45833 , 0014)

ok I Cancel |

L e spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste ala définition
du chargement E (séisme) dans les deux directions orthogonales.

Define /Reponse Spectrum Cases/Add New Spectrum
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= — =
Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case D_atq‘_
Spectium Case Name EX Spectrum Case Name EY
i Structural and Function Damping : Stuctural and Function Damping
[ ampirg 0.085 [Damping 0,085
~ Modal Combination- ] todal Combination
(¢ COC (SRSS (™ ABS O GMC f* CAC (" SRSS ¢ ABS  GMC
| 2 | PN | i2 |
i~ Directional Combination- Directional Combination
{* SHSS ¥ SRSS
" ABS Orthogonal S5F ™ AES Drthogonal 5F
" Modified SR5S [Chinese] " Modified SRSS [Chinese)
Input Fesporee Spectra Input Fesponse Spectia
Direction Function Scale Factor Direction Furction Scale Factor
1 |RPa w| (3 ur | =
vz | % uz |RPay =[98
Lz ] Li | Uz | Lj |
Excitation angle g Excitation angle 0
Eccentricity | Eccentricity -
Ecc. Ratio (4 Diaph ] 0.05 Ecc. Ratio (41l Diaph.] 0,09

Overiide Diaph. Eccen. Dwerride... I Owerride Diaph. Eccen. Override. .
ok, I Cancel I 0K I | I

3. Affectation deschargesala structure
A cette étape, on affecte aux éléments de la structure les différentes charges.

L es chargements surfaci ques étant définies, on sélectionne chaque élément surfacique et on lui
affecte le chargement surfacique qui lui revient en cliquant sur :

Assign / Shell / Areas L oads/ uniform

1 Units

EM-m hd

Load Case Hame

- Uniform Load i+ Options -

e 10—‘ (" Add to Existing Loads

(+ Replace Existing Loads

Direction | Gravity :lv (" Delete Existing Loads
QK I Carcel
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4. Intr oduction des combinaisonsd’ actions

Les combinaisons d actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :
*Combinaisons aux éatslimites
ELU : 1.35G+15Q
ELS: G+Q
*Combinaisons accidentellesdu RPA
GQE : G+Q<£E
08GE : 0,8G+E
Pour introduire les combinaisons dans le logiciél on clique sur :

Define/ Load Combination / Add New Combo

Load Combination Mame ELS

Load Combination Type

- Define Combination:
Caze Mame Scale Factor
|OStaticLoad  + |1

G Static Load 1
{3 Static Load ;

Add
b cucdify
Delete

k. | Canicel I

4. Affectation des masses sismiques et inerties massiques

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse, €lle est égale
a

W=, wy 3w = wg + fwy;
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AVeC:

WGi: Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de lastructure.

WQI : Charges d’ exploitations.
B Coefficient de pondération
L’ inertie massique d étage est déterminée automatiquement par lelogicied ETABS

Define/ masssource...

tazs Definition -
™ From Self and Specified Mazs
(+ From Loads
™ From Self and Specified Mazs and Loads

Drefine Maszs Multiplier for Loads-
Load Fuiltiplier

[ ~|oz2

G 1

Add

kel odify
Delete

v Include Lateral Mass Only
[v Lump Lateral Mass at Ston Levels

oK Cancel

5. Diaphragme

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds
d'un méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un

diaphragme, ceci apour effet de réduire le nombre d équations a résoudre par lelogicidl.

On séectionne les noeuds du premier plancher puison clique sur :

Assign / Joint/point / Diaphragms/ Add New Congtraints/ D1

Onrefait laméme

procédure pour tous les planchers, et onauraD2 ; D3 ;.......ccccoeeveceeeeeceeeenenn, .; D12.
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- Diaphragnis - 1 Click to:

| Add New Diaphragm I

Diaphragm
ModifyShow Diaphragm J R &

Delete Diaphragm J Figidity -

{+ Rigid " SemiRigid

0K
Cancel

[~ Dizconnect from 20 Diaphragrs

V.2 Vé&ification desrésultats

IV.2.1Lancement del’ analyse
Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur |I’onglet Analyze et on

sélectionne Run Analysis ou directement F5 sur le clavier.

a)Visualisation desrésultats

- Période et participation modale

Dans la fenétre display show tables, on click sur Modal Information et on

sdectionne lacombinaison «M odal infor mation» OK .

Choose Tables for Display

Edit

EEW] MODEL DEFINITION (0 69 Input Tables=Click the OK button Load Cases [Model Daf)
O Building Data Select Load Cases...
O Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

O Load Definitions
O Point Assignments Load Cases/Cambos [Results]

O Frame Assignments Select Cases/Combos.
E ?'“{’I‘;S'Q"'“;"‘ts 15 of 15 Loads Selected
nput Design Data

[ Design Ovemwrites ModifyShow Options. .
O Options/Preferences Data L
O Miscellaneous Data — Options

=-0 ANALYSIS RESULTS (0 27 Input Tables=Click the OK button [ “Selention Dl

O Displacements

O Reactions

O Modal Information

O Building Output

O Frame Dutput

O Area Dutput

O Wall Dutput Mamed Sets
[ Dbiects and Elements E 1

Cancel
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Aprés que le tableau est affiché on doit suivre le cheminement suivant:

Choisir dans la case située en haut et a droit du tableau modal participacing mass

ratios.
L e tableau suivant apparait
Mode Period Ux
1  0,555079
2 0,517328
3 0,439689
4  0,148237
5  0,145262
6  0,130986
7  0,128823
8  0,118413
3  0,101288
10 0,09963
11  0,063361
12 0,055018

61,9348
3,3439
3,1884
0,1095
8,3083

1,142

10,1351

0,0517

0,008
0,2781
5,9979
0

Uy

3,7457
63,1567
0,3117
2,3086
0,1286
0,8326
0,2384
16,6157
0,0216
0,0068
0,0005
6,476

SumUX Sumuy
0 61,9348 3,7457
0 65,2788 66,9024
0 68,4672 67,2141
0 68,5767 69,5227
0 76,885 09,6513
0 78,027 70,4839
0 88,1621 70,7223
0 88,2138 87,338
0 88,2218 87,3590
0 88,5 87,3664
0 94,4979 87,3609
0 94,4979 93,8429

SumUZ

Ensuite, on reléve les valeurs des périodes en fonction des modes telles quelles

sont dans le tableau suivant :

Mode

M1

M 2

M3

M a

Ms

Me

M7

Ms

Mo

M 10

M 11

M12

période

0.55

0.51

0.43

0.14

0.145

013

0.12

0.11

0.10

0.099

0.063

0.055

b) Compar aison desrésultats

Ona: lapériode calculéeT:min(CThN3/4 ,0.093—%)

D :ladimension du bétiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considéré.

hy: la hauteur du batiment mesuré en metre a partir de la base de la structure jusqu’ au au
dernier niveau. hy=31,27m.

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
par le tableau (4.6du RPA version 2003).

» CT=0.05

» T=0.66s
> Lapériodemgorée Thg=0.66x1.3=0.858s

» Lapéiode ETABS Teas-055s

106

= Qi == QR e e R . R s e R e g e [ e e e



CHAPITRE IV

MODELISATION DE LA STRUCTURE ET VERIFICATION RPA

On remarque que:
Tetabs < Tmg)

On peut dire que lavaeur de la période trouvée par lelogicid est proche de cdlle calculée
IV.2.2 Vérification du pour centage de participation dela masse modale

Pour les dructures représentées par des modées plans dans deux directions
orthogonaes, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d excitation doit ére td que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus
soit égde a 90% au moins de la masse totde de la Sructure. (Article 4.3.4 RPA99 verson
2003).

On tireles valeurs du tableau trouvé dans e calcul de la période comme indiqué ci apres:

Mode Period UX uy uz SumUX Sumuy
1 0,555079 61,9348 3,7457 0 61,9348 3,7457
2 0517828 3,3439 63,1567 0 65,2788 66,9024
3 0,439689 3,1884 0,3117 0 68,4672 67,2141
4 0,148237 0,1095 2,3086 0 68,5767 69,5227
5 0,145262 8,3083 0,1286 0 76,885 69,6513
] 0,130986 1,142 0,8326 0 78,027 70,4839
7 0,128623 10,1351 0,2384 0 88,1621 70,7223
8 0,118413 0,0517 16,6157 0 88,2138 87,338
9 0, 101288 0,008 0,0216 0 88,2218 87,3596
10 0,09963 0,2781 0,0068 0 88,5 87,3604
11 0,063361 53,9979 0,0005 0 94,4379 87,3669
12 0,055018 0 6,476 0 94,4979 93,8429

La somme des masses modales dans le 12éme mode dépasse 90% de la masse totde du
bétiment dansles deux directions, d ou lacondition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.

I1V.2.3 Jugtification du systéme de contr eventement

L’ objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de judtifier lavaleur deR a

considérer.

L es efforts horizontaux et verticaux repris par le systeme de contreventement sont
donnéespar I'ETABS.
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Pour les déterminer il faut suivre le cheminement suivant :
léreéape
Display show déformation shop

Un foie que cette fenétre est affichée on sélectionne la combinaison de poids EX

ou EY danslacaseload puisOK.

2éme étape
View Set 3D view
—
Set 3D View
View Dwrection Angle Fast View
[270 =i Plan
= -JI F-dd =y
jo — | Elevation
— =z vz
,ri_r =] Apertuie

-

0K Cancel J

Unefois la fenétre est afficher, on va cocher la case XZ puis on donne lavaleur 0 dans
la case Aperture dpres ok.

3émeé&ape
Draw Section Cut

Apres cette fenétre on doit couper la structure puisil y aune fenétre qui s affiche

- Décocher toutes la case walls pour déduire le chargement reprit les portiques.

- Appuyer sur refresh et relever lavaleur de |’ effort de lacase L eft Side
- I’ axe 1 Effort horizontale suivant (XX).
- |"axe 2 Effort horizontale suivant (YY).
Une fois qu’ on fait toutes ces étapes on calcul avec laregle de trois les pourcentages

des effortsreprit par les voiles uniquement ainsi que |’ effort reprit par les portiques.
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Cloze | Refrezh

Section Cutting Line -
= iy il
Start Point {-2.7989 {75 {19425
End Pairt 1321783 {75 11,7632
Fezulkant Force Location and Angle |
s i £ Andle
|14,6897 |75 {1.8529 i0.
Include W Floors W Beams W Braces [ Colurmns W Wall: W RBamps
|ntearated Forces
| Right Side Left Side
‘ 1 2 z 1 2 z
Force | 58,4216 | 40,7405 | 33484355 | 58,4216 40,7405 3348 4355
| Moment | 2324141  B371.6992 | £3.9009 | 232414 B3IT1.7908 | £3.9009

SensY-Y
On trouve:

D’ou : X=35.03(pour les portiques.)

X=100-35.03=64.96(pour les voiles)
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S L]} A | LS55 o P B S

Section Cutting Line
= il

Start Paint |-2,7989 7 11,9426
End Paint 1321783 7 1.7632

Reszulkant Farce Lacation and Angle
>< il Andle

14,6897 {75 |1.8529 in,

Include ¥ Floors W Beam: o Braces W Columns W 'Wal: W Bamps

|nteqrated Forces
Right Side Left Side

1 2 i 1 2 z
Force | 55.4216 | 40,7405 | 33484355 | 584216 | 40,7405 | 33484355

boment | 232414 EB371.6933 | §3.9003 | 23204|  B371.7908 | £3.9003

Cloze | Refresh

Sens X-X

On trouve:

D’ou : X=40.14 (pour les portiques.)
X=100-40.14 =59.85 (pour les voiles)

Conclusion : lastructure est contreventée par voile et portigue (mixte).

V.3 Vérification du systeme de contreventement par un calcul manuel

1V.3.1) Introduction

Les portiques seuls sont utilisés comme contreventement dans les bétiments de faible hauteur, et de
moyenne hauteur; ils ne constituent pas un systeme susceptible de résister efficacement aux forces
horizontales tant qu'’ils ne sont pas associés a des murs de contreventement.

Sous I'action des forces horizontales, un refend et un portique présentent des déformées
fondamentalement différentes; la déformation du refend étant régie par la flexion d ensemble et celle
de portique par laflexion des barres (due al’ effort tranchant de I’ ensembl e).

Laliaison entre un refend et un portique a pour résultat de créer une structure mixte.
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4_
4_
4_
> <
> <«
Déformée du Déformée du
portique isolé refend isolé Déformée de la structure mixte

Figl V.1 Déormations des systémes contreventé par portiques, refends et mixtes.

Dans le reglement parasismique algérien RPA 99 révisé 2003 (Art 3.4) la classification des systemes
structuraux sont faits en tenant compte de leur

> Fiabilité.

» Capacité de dissipation de |’ énergie vis-a-vis de I’ action sismique.
IV.3.2 Calcul del’inertie équivalente:

Dans notre cas on a uniquement des voiles pleins

1-Calcul desinertiesdesrefendspleins

a. Lesrefends longitudinaux

Az

el®

Y= Y
h —%—»

el®
I, =—<<I,

12

/
Y |-
On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport al’ axe X e ¢ X
|
“«—>

FiglV.2 Vueen plan et en coupedu voile
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b) Lesrefendstransver saux

_el®

=1, =—
12

On néglige I'inertie des refends transversaux par rapport a |'axe y-y :

Tableau V.1 :Inertie des voiles longitudinaux

Etages voiles L(M) E(M) iy (M%) iex=Sly (M?)
Vi, 3.25 0.15 0,42
Vi, 355 0.15 0,55
fl.ll)ScQU'AU Vis 4.65 0.15 1.25 128
gEME Vi 1.95 0.15 0,092 '
ETAGES
Vis 3.25 0,15 0,42
Vis 3.55 0,15 0,55
Tableau V.2 :Inertiedes voiles transver saux
Etages voiles L (M) E(M) i (M) =3 Ty (M%)
S-SOL Vy 3.05 0.15 0.77
JUSQU’'AU
gEME Vs 2.85 0.15 0.66 15
ETAGES 061 '
V13 3.75 0.15 :
Vs 2.0 0.15 0.31
Vs 3.05 0,15 0.77
V16 2.85 0,15 0.66
V17 3.75 0.15 0.61
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2. Inertiefictive des portiques

Dans le but de comparer I'inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans I’ ouvrage d' Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures de béatiment
en béton armé », qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les déplacements de chaque
portique au droit de chague plancher, sous I’ effet d’ une série de forces horizontales égalesa 1
tonnes, par exemple, et de comparer ces déplacements aux fléches que prendrait un refend
bien déterminé de I’ ouvrage, sous I’ effet du méme systeme de forces horizontales. En fixant

I'inertie du refend a1 m*, il sera alors possible d attribuer & chague portique et pour chaque
niveau une «inertie fictive » puisque, dans |’ hypothése de la raideur infinie des planchers,
nous devons obtenir laméme fléche, a chaque niveau, pour lesrefends et pour les portiques

2.1 Calcul del’inertiefictive

L’inertie fictive des portiques est donnée par :
I, - Inertiefictive du portique au niveau n,
A, : Déplacement du portique au niveau n ,

D, : Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n.

2.2 Calcul desfleches desrefends

Le calcul des fléches des refends dont I'inertie I=1m*, soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force égale a une tonne a chagque étage), sera obtenu par la méthode
du « moment des airs ». le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces
horizontales égales a 1 tonne, est une succession de trapezes superposes et délimités par les
niveaux, comme le montre lafigure, qui suit :
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18.36 |15.3 112.249.1%6,

21.42| 1836\15.3 \12.249-18\6-1X \ 3,06
3.06
1t
248 | 2142\ 183 15X1X;.18§\3.05

3,06

3.06

306 | 27.54 24.48 21.42\ 1836 15.\12.24 9.18 \6.12 3,06

1t

306 | 306 27.54 \ 24.48 21.42 18,36\ 15.3\12.24 9.18 \6.12 3,06
b
Ll

Fig V.3 Diagramme des moments des aires

2.3 Calcul desfleches danslesrefends par la méthode de moments des aires

L »

Lafléche que prendrait un refend au niveau “i ~ suite a une déformation due a une série
de forces latérales est donnée par :
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_Xsd

' E

S : Surface du trapeze

x; : distance entre |e centre du trapeze et le niveau considére

+—>
Sachant que la section du trapeze égalea d
h " G
S= (B+b)x —
2
dl B |-
Ladistance du CDG d’un trapeze a sa plus petite base :
q= 2B+Db
3(B +b)

niveau b B h Si di (Si.di)
9 0,00 3,06 3.06 4,68 2.04 9.54
8 3,06 9,18 3.06 18.72 1.78 33.32
7 9,18 18,36 3.06 42.13 1.7 71.62
6 18.36 30.6 3.06 74.90 1.65 123.58
5 30.6 45.9 3.06 117.04 1.63 190.77
4 45.9 61.2 3.06 163.86 1.60 262.17
3 61.2 85.68 3.06 224.72 1.61 361.79
2 85.68 110.16 3.06 299.63 1.59 476.41
1 110.16  127.7 3.06 363.92 1.56 567.71
RDC  127.7 168.36 3.06 452.97 1.60 724.75
Nous aurons :

¢ _45297x160 _724.75

Roe El El
(o 452.97x(1,60+3,06) + 363.92x1,56  2678.55
El El
£ e 452.97x (1,60+ 3,06+ 3,06) + 363.92x (1,56 + 3,06) + 299.63x1,59  5654.65

El El
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Ains de suite jusqu’ au dernier niveau .On obtient alors les résultats suivants :

9433 13799.37 1859575 2368308
f3 = f4 = f5 = f6 =
El El El El
¢ 2894764 f__3430283 f__40020.97
! El ° El ° El
IV.3.3 Calcul du déplacement des portiques au droit de chaque plancher— ——
a) Etapes de calcul 1t > T
1/ calcul delarotation d’étage : EO 1t >
1t —
Pour les niveaux supérieurs 1t e
Mn+M 1t i
Eé) — n+l e
" 245K
1It——p
ou: Mn =Tn .hn it —p |
Mpa|= Trea hna 1t — ——
1t — -
Pour le 1% niveau 1t
—
. M, +M 7777
-Poteaux encastrés: E6, = 1 2
P24 Ky 425K
L 2M, +M
-Pot ticulés: EQ, =—1—2
eaux articulés: EQ, 245K,

2/calcul du déplacement :

M.  E6.+E6,.,
Ev, = n__ 4 n+
Y 195 Ken 2

A, =E¥,.h

Fn

n

3/Calcul del'inertiefictive: le =
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AVecC:

( 2> Kin : Somme des raideurs des poutres du n°™ niveau.
2.Kpn : Somme des raideurs des poteaux dun®™ niveau.

h : hauteur libre d’étage.

E : module d’élasticité.

An: Déplacement du portique au n“™ niveau.

F. : Fleche du n®™ niveau.

4/ Rigidités des portiques:

% Calcul desrigiditéslinéaires:
- DA [t
Ko (m®): Raideur des poutres K, = -2
C
- Pai I
K ot (m?®): Raideur des poteaux i, — —Po

Avec:
[ 1 : Moment d'inertie de I' &l ément.
h. , L. : Hauteur et longueur calculées qui seront déterminées ultérieurement.
hc = min (h +1/2hpoteau, hy)

Lc=min (I +1/2 poutre, lo)

\

Rigidités des poteaux dansle senstransversal :

NIV HoM)  H(M) He/2(M) Hc(M) lex1074(M?%)  Kpx1074(M°)
ETAGE9 3,06 2,66 0,175 2.83 12.50 4.42
ETAGES 3,06 2,66 0,175 2.83 12.50 4.42
ETAGE? 3,06 2,66 0,20 2.86 21.33 7.45
ETAGE6 3,06 2,66 0,20 2.86 21.33 7.45
ETAGE5S 3,06 2,66 0,20 2.86 21.33 7.45
ETAGE4 3,06 2,66 0,20 2.86 21.33 7.45
ETAGE3 3,06 2,66 0,225 2.885 34,17 11.84
ETAGE2 3,06 2,66 0,225 2.885 34,17 11.84
ETAGE1 3,06 2,66 0,225 2.885 34,17 11.84
RDC 3,06 2,66 0,225 2.885 34,17 11.84
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Rigidités des poteaux dansle senslongitudinal :

NIV ho(m) h(m) h/2(m) he(m)  1,x10%(m*) Kx10™(m’)
ETAGE9 | 306 2,66 0,175 2.83 12.50 4.42
ETAGES | 306 2,66 0,175 2.83 12.50 4.42
ETAGE7 |306 2,66 0,20 2.86 21.33 7.45
ETAGE6 | 306 2,66 0,20 2.86 21.33 7.45
ETAGE5 | 306 2,66 0,20 2.86 21.33 7.45
ETAGE4 | 306 2,66 0,20 2.86 21.33 7.45
ETAGE3 | 306 2,66 0,225 2.885 34,17 11.84
ETAGE2 |306 2,66 0,225 2.885 34,17 11.84
ETAGE1 |306 2,66 0,225 2.885 34,17 11.84
RDC 3,06 2,66 0,225 2.885 34,17 11.84
Rigidités des poutresdansle senstransversal :
NIV TRAVEE Lo (M) L (M) HP2 (M) LC (M)  Ipx10™ Kpx10™
(M%) (M*)
PS1 4 3.55 0,175 3.725 11 2.95
PS2 4 3.55 0,175 3.725 11 2.95
PS3 4 3.55 0,175 3.725 11 2.95
PS4 4 3.55 0,175 3.725 11 2.95
PS5 4 3.55 0,175 3.725 11 2.95
U PS6 4 3.55 0,175 3.725 11 2.95
RDC AU | PS7 4 3.55 0,175 3.725 11 2.95
DERNIER | PS8 4 3.55 0,175 3.725 11 2.95
ETAGE | pgg 3.5 3.05 0,175 3.225 11 3.41
PS10 3.5 3.05 0,175 3.225 11 3.41
PS11 3.5 3.05 0,175 3.225 11 3.41
PS12 3.5 3.05 0,175 3.225 11 3.41
PS13 3.5 3.05 0,175 3.225 11 3.41
PS14 3.5 3.05 0,175 3.225 11 3.41
PS15 3.5 3.05 0,175 3.225 11 3.41
PS16 3.5 3.05 0,175 3.225 11 3.41
PS17 3.5 3.05 0,175 3.225 11 3.41
PS18 3.5 3.05 0,175 3.225 11 3.41
PS19 3.5 3.05 0,175 3.225 11 3.41
PS20 3.5 3.05 0,175 3.225 11 3.41
PS21 3.5 3.05 0,175 3.225 11 3.41
PS22 3.5 3.05 0,175 3.225 11 3.41
PS23 3.3 2.85 0,175 3.025 11 3.63
PS24 3.3 2.85 0,175 3.025 11 3.63
PS25 33 2.85 0,175 3.025 11 3.63
PS26 3.3 2.85 0,175 3.025 11 3.63
PS27 3.3 2.85 0,175 3.025 11 3.63
PS28 3.3 2.85 0,175 3.025 11 3.63
¥ =93.12
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Rigidités des poutres dansle senslongitudinal :

NIV TRAVEE Lo (M) L (M) HP/2 LC (M) 1px107 Kpx107*
M) (M%) (M%)
PP1 5 4.55 0.2 4.75 16 3.36
PP2 5 4.55 0.2 4.75 16 3.36
PP3 5 455 0.2 4.75 16 3.36
PP4 5 4.55 0.2 4.75 16 3.36
PP5 4.6 4.15 0.2 435 16 3.67
PP6 4.6 4.15 0.2 4.35 16 3.67
PP7 4.6 4.15 0.2 4.35 16 3.67
PP8 4.6 4.15 0.2 4.35 16 3.67
PP9 4.6 4.15 0.2 4.35 16 3.67
ggc AU | PP10 4.6 4.15 0.2 4.35 16 3.67
DERNIER | PP11 4.6 4.15 0.2 4.35 16 3.67
ETAGE PP12 4.6 4.15 0.2 4.35 16 3.67
PP13 4.6 4.15 0.2 4.35 16 3.67
PP14 4.6 4.15 0.2 4.35 16 3.67
PP15 3.9 3.45 0.2 3.65 16 4.38
PP16 3.9 3.45 0.2 3.65 16 4.38
PP17 3.9 3.45 0.2 3.65 16 4.38
PP18 3.9 3.45 0.2 3.65 16 4.38
PP19 3.9 3.45 0.2 3.65 16 4.38
PP20 3.9 3.45 0.2 3.65 16 438
PP21 3.9 3.45 0.2 3.65 16 438
PP22 3.9 3.45 0.2 3.65 16 438
PP23 3.9 3.45 0.2 3.65 16 438
PP24 3.9 3.45 0.2 3.65 16 4.38
PP25 3.6 3.15 0.2 3.35 16 4.77
PP26 3.6 3.15 0.2 3.35 16 4.77
PP27 3.6 3.15 0.2 3.35 16 4.77
PP28 3.6 3.15 0.2 3.35 16 4.77
PP29 3.6 3.15 0.2 3.35 16 4.77
PP30 3.6 3.15 0.2 3.35 16 4.77
2= 122.56
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Inertiefictive dansle senstransversal :

NIV

Etage 9
Etage 8
Etage 7
Etage 6
Etage 5
Etage 4
Etage 3
Etage 2
Etage 1
RDC

h

3.06
3.06
3.06
3.06

3.06
3.06

3.06
3.06

3.06

3.06

Mn+1

0,00
3.06
6.12
9.18
12.24

153

18.36
21.42
24.48

27.54

Inertie fictive dans le sens longitudinal :

NIV h

Etage9 3.06
Etage8 3.06

Etage7 3.06
Etage6 3.06
Etage5 3.06
Etage4 3.06

Etage3 3.06
Etage2 3.06
Etagel 3.06

RDC 3.06

Mn+1

0.00
3.06

6.12
9.18

12.24

153

18.36
21.42
24.48

2754

Mn YKpotx XKpout Efn Evn  An Ai fi(m)
10 x10™*
3.06 106.08 93.12 13.69 5476 @ 167.56 8557.44  40020.97
6.12 159.12 93.12 41.07 109.53 335.16 8389.88  34302.83
9.18 268.2 93.12 68.46  164.30 502.75 8054.72 28947.64
12.24  268.2 93.12 9584 219.06 670.32 @ 7551.97 23683.08
15.3 268.2 93.12 12322 27383 83791  6881.65 18595.75
18.36  268.2 93.12 150.61 328.60 100551 6043.74 13799.37
2142  426.24 93.12 17799 383.37 117311 5038.23 9433
2448 | 426.24 93.12 205.38 438.14 1340.7 3865.12 @ 5654.65
2754  426.24  93.12 232.76 456.99 1398.38 2524.42 2678.55
30.6 426.24 93.12 188.31 367.99 1126.04 1126.04 724.75
Mn 2Kpot 2Kpout  EBn Ebn  4n Ai fi(m) lei(
x10* x10°* m?)
3.06 106.08  122.56 1040 41.60 127.29 6668.74 | 40020.97  6.00
6.12 159.12  122.56 31.20 104.02 3183 6541.45 34302.83 524
9.18 268.2  122.56 52.01 12483 38197 622315  28947.64  4.65
1224 | 268.2 | 122.56 7282 14563 445.62 5841.18  23683.08 @ 4.05
15.3 268.2 | 122.56 93.62 208.05 636.63 5395.56 1859575 | 3.44
1836 | 268.2 | 122.56 11443 249.66 763.95  4758.93 13799.37 | 2.89
2142  426.24 122.56 135.23 291.27 891.28 399498 9433 2.36
2448 | 426.24 122.56 156.04 332.89 1018.64 3103.7 5654.65 182
2754  426.24 122.56 176.85 3745 114597 2085.02 2678.55 1.28
30.6 426.24 122.56 197.65 306.88 939.05  939.05 724.75 0.77
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3.13
2.7

2.28

1.87
1.46
1.06
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5/I nertie moyenne des portiques par niveau :

| nertie moyenne des portigues dansle senstransversal :

NIVEAU 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC

|EX(|\/|4) 467 408 359 313 27 2.28 187 1.46 1.06 0.64
4

IMOY(M) 2.54

6/l nertie moyenne des portigues dans le sens longitudinal :

NIVEAU 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC

|EX(|\/|4) 6.00 524 465 405 34 289 236 1.82 1.28 0.77
lwoy(M%) | 3.25

7/Comparaison desinerties desvoiles et desportiques:

Pour centage desinerties sens transversal:

I moy (m4) %de participation
Portiques 2.54 36.65%
Voiles 4.39 63.35%
Somme 6.93 100%

Pour centage desinerties senslongitudinal:

| moypar niveau (m4) % de participation
Portiques 3.25 49.77%
Voiles 3.28 50.23%
Somme 6.53 100%

Conclusion :

En comparant les résultats obtenus, on voit que dans les deux sens longitudinal et
transversal I’inertie des voiles est proche a celle des portiques.

Le contreventement donc est assuré par les voiles et les portiques (contreventement
mixte).

Le RPA prescrit pour ce genre de systeme (mixte) les recommandations suivantes :
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e Lesvailes de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ains que les sollicitations résultantes de
leurs interactions atous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins  25% de |’ effort tranchant de I’ étage.

D’apres le RPA2003 (tableau 4.3), on prend: R=5 avec R : coefficient de comportement
global delastructure.

V1.4 Vérification del’ effort tranchant ala base (RPA V.2003 /Art 4.3.6)

D’ aprés le RPA 99 V2003 (article 4.3.6, p46) la résultante des forces sismiques ala
base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure & 80%
de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V

pour une valeur de la période fondamentale donnée par |a formule empirique appropriée.

S Vt<0,8 V il faudra augmenter tous les paramétre de la réponse(fores |,
déplacements ,moments,.....)Dans |e rapport 0,8V/V1t.
Apres analyse ,on obtient les résultats de Vxdyn et Vydyn

V= AIfQ XW (RPA 4-1)

avec A=0.25;D="?

I{ 2.57 0<T<T, \I
2
D= 2:51( T2/3 T, <T < 3.0s \
%/
L25 ( )P &% 12308 J

T,=0.5 ( voir letableau 4-7 RPA 2003)
T2=0.5<T = 0.66s

7,%/3

D=2.5 ( ) ;m :donné par la formule n= /i > 0.7 (RPA A4-3)

£ =85 n=0.81> 0.7
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/3

D:2.577(T

2
)=2.5x0.81(0/4 ¢¢)? = 1.40
Qx=1.1

Qy=-11

R=5( structure mixte avec interaction)

W= 41251.60 KN poids total de la structure

Story Load Lo P

STORYD POIDS Bottom 7208 65
STORYS POIDS Top 10228 92
STORYS POIDS Bottom 1136531
STORYY FOIDS Top 1431878
STORYT POIDS Bottom 15558 42
STORYS FOIDS Top 18565,50
STORYE POIDS Bottom 19805,16
STORYS POIDS Top 22753,02
STORY'S POIDS Bottom 23592 63
STORY4 FOIDS Top 26954,52
STORY 4 POIDS Bottom 2832133
STORY3 FOIDS Top 31198,02
STORY3 POIDS Bottom 3255473
STORYZ POIDS Top 35861,81
STORY 2 POIDS Bottom 36518 52
STORY POIDS Top 39894 29
STORYM POIDS Bottom 4125160

v:%f’“‘1 .41251.60 =3176.01 KN

IV.4.1 Détermination del’effort tranchant par ETABS
Pour déterminer lavaeur del’ effort tranchant par lelogicidl, on suit les étapes suivantes :

Display———» show tables

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

= K- = 2ISRSe S -

MODEL DEFINITION [0 of 70 tables soleciod] Leshe Cinad v Dad)
Data

I

i
I

|
l

-]
3
4
3

Data

#ersesraBesssssrses(]

???IEUU
il

f
:
I

oooopoopoo
-

|

Data
YSIS RESULTS (1 of 26

:

ANALYSISRESULTS modal I nformation
Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur : Select
cases/combos 2 fois sur OK

Lesréaultats s afficheront comme suit :

Puis, on reléve les valeurs de |’ effort tranchant tel que:

Vxdyn=3406.31 KN
Vydyn=2727.11kn
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» Comparaison desreésultats
Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calcul és avec
ETABS sont supérieurs ou égaux a 80% de I’ effort calculé avec laformule de la
M éthode statique équivalente.
Il et rappelé que: Vx=Vy=3176.01 KN
- Sens longitudinal
Vxdyn= 3406.31kN > 80%\Vx=2540.80KN condition vérifiée

- Sens transver sal

Vydyn=2727.11kN> 80%Vy=2540.80KN condition verifiée

V1.5 Déplacement inter éage

digolay—* show table—* displacement—* displacement data—* sory drifts

Choose Tables for Display -
. ] v ),
= L1 MODEL DEFINITION [0 of 67 tablos selected) Lintd Casys [Moce et
W Building Data Select Load Cases ]

L
w0 Propomy Dalinitions 2 of 2 Loads Selected
|

W [ Load Dafinitions 9
w 1 Point Assignments Load Cases/Combos [Resulte]
W [ Frame Assignmonts Select Case mbos... |
WL Avea Axsianments
W] Input Design Data
WO Design DOverwiites Moditu/Shaw Op
WO Nptione/Pralnmanons Dats
& O Mizcellancous Data Opliores
= B ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tables selected) : O
= [ Displacements
=-B Displacemen bt Doats
[0 Table: Foint Displacements
O Table: Point Drifts
O Table: Diaphragm CM Displacements
B Table: Stony Drifts
[ Table: Diapheagm Drifts Mamed Sets

#=- [ Aeactions Save Mamed Set
=-0 i

& [0 Building Output %
# O Frame Dutput

w O Area Dutput

'

W [ Objects and Elomonts

oK

Cancel |

A X R< 1%

AVec:

AX : correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau k-1 dans le

sensx (idem dansle sensy)

R : coefficient de comportement globa de la structure R=5

L esrésultats sont présentés dans les tableaux suivants
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Etage | Ax Ay Ax xR Ay xR 1% Obser
11 0.00042 |0.00011 |0.0021 0.00055 0.01| ~_y
10 0.00057 |0.00044 |0.002865 | 0.00223 | 0.01|(_y
9 0.00058 | 0.00045 | 0.00294 0;00227 0.01] _y
8 0.00060 | 0.00045 |0.00300 [ 0.00228 | 0.01[._y,
7 0.00059 | 0.00045 | 0.002975 0;00225 0.01] _y
6 0.00057 |0.00043 |0.002895 [ 0.00218 | 0.01 | _y,
5 0.00054 | 0.00040 |0.002715 [ 0.00203 | 0.01 | _y,
4 0.00048 | 0.00036 | 0.002415 | 0.0018 0.01| ~_y
3 0.00040 | 0.00030 | 0.00203 0;00150 0.01| ~_y
2 0.00030 | 0.00021 | 0.001500 0;00109 0.01| ~_y
1 0.00015 | 0.00010 | 0.000795 | 0.00054 0.01| ~_y

1V.6 Jugification VisA VisDel’ effet P-A

Les effets de deuxieme ordre (ou I’ effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des

bétiments s |a condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

Avec :

Pk : poidstotal de lastructure et des charges d’ exploitation associ ées au-dessus du

niveau « k » (dgatiré d etabs)

VK: effort tranchant d’ é&age au niveau « k » on letired ETABS

Display-*show table-*building Output-*story shears
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AK: déplacement rdatif du niveau «k» par rgpport au niveau «k-1» en consdérons les
combinaisons ssmique (G+Q+E et 0.8G+E) (on latiré précédemment)

hk: hauteur de |’ éage «k»

L es résultats sont présentés dans les tableaux suivants

Ny | A e (™ ) (r:k) Oxc oy o
(m)
(m)

10 204.79 | 0.013 0.0085 571.87 493.24 3.06 0.001556 | 0.001153 cv
9 2840.49 | 0.011 0.0075 1195.90 998.11 3.06 0.008693 | 0.006975 cv
8 4163.37 | 0.009 0.0064 | 1699.12 1351.04 3.06 0.007687 | 0.006445 cv
7 4156.66 | 0.008 0.0054 2117.59 1638.84 3.06 0.005195 | 0.004475 cv
6 4193.11 | 0.006 0.0043 | 2468.45 1883.95 3.06 0.003608 | 0.003127 cv
5 4246.74 | 0.005 0.0033 | 2761.32 2099.78 3.06 0.002512 | 0.002181 cv
4 4187.52 | 0.003 0.0023 2995.38 | 2295.59 3.06 0.001644 | 0.001371 cv
3 4328.65 | 0.002 0.0015 | 3176.38 2467.61 3.06 0.001024 | 0.000859 cv
2 4233.40 | 0.001 0.0008 | 3315.99 2627.51 3.06 0.000500 | 0.000421 cv
1 4363.79 | 0.0004 | 0.0003 | 3406.31 2727.11 3.06 0.000167 | 0.000156 cv

On constate que OKy et 8K, sont inférieur &« 0.1 ».

Donc |’ effet P-Ddta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

V.7 L'effort normal réduit

Dans le but d éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ ensemble dues au séisme. L’ effort normal de compression de calcul est limité par la
condition suivante :

Ng

bcfc28

V =

AVecC:
n : Effort normal réduit

Bc : Section brute de |’ dément.
fc28 : Résistance caractéristique du béton
Nd : Effort norma de compression max
Nd est tire d ETABS on sélectionne d’ abord les poteaux display-*show

table-*frame output-*frame for ce->table : Colum for ce puis on tire lavaeur de pmax
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Section Nd B fc28 Y condition observation
45X45 | 2727.11 | 2025 25000 | 0.05 <0.3 C-v
40X40 603.98 | 1600 25000 | 0.01 <0.3 C-v
35X35 226.98 | 1225 25000 | 0.007 <0.3 C-Vv

1V.8 Vérification del’excentricité:

D’ apres le RPA99/version 2003(art 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimentionnelle, en plus de |'excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale + 0.05 L.(L :etant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de I'action sismique) doit étre appliquée au niveau du

plancher considéré et suivant chagque direction.

Soit

CM :centre de masse.

CR :centre derigidité.

> Suivant le sens x-x

On doit vérifier que:
/ CM-CR/ < 5%Lx

Lx=16.50m
stories diaphragme | CM CR CM-CR 5%L x OBS
Storyl D1 14.603 14.728 0.125 0.825 cVv
Story2 D2 14.603 14.673 0.007 0.825 cv
Story3 D3 14.603 14.645 0.042 0.825 cv
Story4 D4 14.603 14.626 0.023 0.825 cVv
Story5 D5 14.603 14.613 0.001 0.825 cVv
Story6 D6 14.603 14.604 0.001 0.825 cv
Story7 D7 14.603 14.596 0.007 0.825 cv
Story8 D8 14.603 14.590 0.013 0.825 cVv
Story9 D9 14.598 14.585 0.013 0.825 cVv
Story10 D10 14.713 14.581 0.132 0.825 cv
» SUIVANT LE SENSY-Y
On doit vérifier que:
/ICM-CR/<5%Ly
Ly=29.55m
stories diaphragme | CM CR CM-CR 5%Ly OBS
Storyl D1 6.351 7.141 0.79 1.48 Ccv
Story2 D2 6.351 6.823 0.472 147 Ccv
Story3 D3 6.351 6.673 0.322 147 cv
Story4 D4 6.357 6.629 0.272 1.47 CcVv
Story5 D5 6.343 6.637 0.294 1.47 Ccv
Story6 D6 6.343 6.665 0.322 147 Ccv

128




CHAPITRE IV

MODELISATION DE LA STRUCTURE ET VERIFICATION RPA

Story7 D7 6.339 6.696 0.357 1.47 CcVv
Story8 D8 6.335 6.723 0.388 1.47 CcVv
Story9 D9 6.220 6.742 0.522 1.47 cVv
Story10 D10 6.582 6.749 0.169 1.47 cVv
Conclusion

Aprés avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des

ééments structuraux.
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CHAPITRE VI

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE
CHAPITR VI
V|- ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

V1.1 Introduction
Une fondation est destinée a transmettre au sol, dans les conditions les plus favorables,
les charges provenant de la superstructure.
En cas de séisme, |es fondations exécutent un méme mouvement de trandlation que le sol
qui les supportent.
Le calcul des fondations ne peut se faire que lorsque I’ on connait :
* Lacharge totale qui doit étre transmise aux fondations (donc au sol);
* Les caractéristiques du sol sur lequel doit reposer la structure.
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite:

- Typed ouvrage construire.

- Lescaractéristiques du sol support ;

- Lanature et I"homogénéité du bon sol.

- Lacapacité portance de terrain de fondation.
- Lacharge totale transmise au sol.

- Laraison économique.

- Lafacilité derédisation.

Le type de la structure.

V1.2 Choix du type de fondation

Notre ouvrage étant réalisé en voiles porteurs, avec un taux de travail admissible du sol
d assise qui est égal a2 bars, il y alieu de projeter a priori, des fondations superficielles de type :

- Des semelles filantes (semelles sous murs).
- Un radier général.

V1.3 Dimensionnement

1- Semdlles filantes sous voiles

G+Q< B> G+Q

B.L og L

NS< N
—=<0o

soL

S
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Avec: B : Lalargeur delaseméle.

L : Longueur de lasemelle.

G : Charge permanente revenant au voile considéré.

osoL : Contrainte admissible du sol.

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles G+Q (KN) [L (m) B (m) S=B.L (m?)

VL1 2366.9 3.25 3.64 11.83

VL2 2761.07 3.55 3.88 13.77

VL3 1926.82 4.65 2.07 9.62

VL4 701.5 1.95 1.79 3.49

VL5 2265.7 3.25 3.48 11.31

VL6 2611.3 3.55 3.67 13.02
63.04

Tableau V1.1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

Tableau V1.2

Voiles G+Q (KN) |L(m) B (m) S=B.L (m?)

VT, 2200.3 3.05 3.6 10.98

VT, 2051.87 2.85 3.59 10.23

VT; 1980.8 2.75 3.60 9.9

VT, 728.44 2.00 1.82 3.64
VT, 2230.2 3.05 3.65 11.13
VT; 2000.2 2.85 3.5 9.97
VTe 1981.41 2.75 3.6 9.9

65.75

Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)
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S = > §=128.80m’

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

2- Semellesfilantes sous poteaux :

Etapedu calcul :

e détermination de la résultante des charges : R=) N; .
e détermination des coordonnées de la structure R :

e_ZNiei +2M,
B R

e détermination de ladistribution par (ml) de semelle:

e< % = Répartition trapézoidale.

o<1 ) 8-

_R( 1_6e
qmin_L( Lj

Tableau VI-3 résuméde calcul :

3e
L

)

Poteau P=G+Q (kN) & (m) P .ei (kNm) Mi

1 771,33 -14.97 -11546.81 5,369

2 -11.37 -10911.33 -6.696
959,66

3 693,14 -7.47 -5177.75 -4.83

4 986,53 -2.87 -2830.22 -3.396

5 1033,77 2.87 2966.91 12.297

6 836,2 7.47 6246.41 11.75

7 934,35 11.37 10623.56 213

8 914,38 14.97 13688.27 5.594

y 7129.36 / 3053.04 11.47
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Résultante:
R=2>N, =7129.36KN

_2Ne+2M; _3053.04+11.47 _
€= R = 710036 042 m

Donc I’ excentricité e= 0.42m
o Distribution par (ml) dela seméelle:

e=042< % = 4,92 = Répartition trapézoidale

_ 7129.36(+ . 6x0.42) _
Onec = 59,55 [“ 29.55 )_ 26L.84K N/ml

_ 7129.36(; 6x042)_
Amin = 2985 (1 29.55) 22069 KN/m

_ 7129.36(4, 3x0.42) _
Qun ="Ho ks (1+ L )—251.55KN/mI

Calcul delalargeur B :

42

Fig V1.1 distribution des sollicitations

q[B]

4) _251.55

> = =

B> S 00 1,257 m

sol

On prend B=1,3m

On auradonc, S,=1.30x29.55=38.41m’

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
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n : nombre de portique dans le sens considéré.
S, =38.41x5=192.05
S,=S,+S,
S =192.05+128.80= 320.85n?

La surface totale de la structure : Spy = 410.03 m?.

Surface des semelles est de 78.25% de la surface de la structure.

S > 50% Sgat

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles occupant
ainsi une superficie supérieure a50% de la surface totale du batiment, pour cela nous optons pour
un radier général.

Cetype de fondation pressente plusieurs avantages qui sont :
- Laréduction de la pression apportée par la structure
- Laréduction des tassements différentiels
- Néglige lesirrégularités ou | hétérogénéité du sol
- Lafacilité d’ exécution
3) Etudedu radier :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de |’ ossature et qui est soumis alaréaction du sol
diminuée du poids propre du radier.

Le radier est rigide en son plan horizontal, il permet une meilleure répartition de la
charge sur le sol de fondation (répartition linéaire) ;et en plus de sa facilité de coffrage et sa
rapidité d’exécution ;il semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent
provenir des tassements éventuels.
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1-Prédimensionnement du radier :
a)-Nervure
v" Condition de longueur d’élasticité :

4.E-T
K-b

221
T

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide 5’1l vérifie :

4

L. <Z.I, - cequiconduita b3 L(_z o | 3K
2 T ") E

Avec:

L. : Longueur ¢lastique :

K : Module de raideur du sol, rapporté a I"unite de surface K= 40 MPa pour un sol moyen ;
I: L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)

E : Module de déformation longitudinale instantané E£=11000-3/ 1. ,, =32164.19MPa
L.« : Distance maximale entre deux nervures successives.

dou:

4
hz?i/(EXSj « X404 796m

T 32164.20

Selon la condition forfaitaire :

L L

g”‘xshs = 0.625 m<h<1lm

max
5
La hauteur de lanervure doit satisfaire la condition suivante :

h > Ll—msxz 1% ~05m  Soit hy=75cm
0,4y < by< 0,7hy —> 30 Cm < by< 52.5 Cm
Bn=45Cm.

b)-Dalle

Epaisseur deladalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
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L -
h, 22—”‘8*, avec un minimum de 25cm

hdz%=0,25m Soit  hg =30cm

2-Détermination des efforts:
On prend comme surface du radier celle du batiment.
Remarque:

le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite :
h 75
Ly, = Max E;BOcm =max 7;30cm =37.5cm

On opte pour undébord de L ga=40cm

Donc lasurface totale du radier : Sred =Sbar +Suen =410.03+36,84=446.87 m?

» Charges permanente:
-Poids du batiment : 41251.6 kN
-Poids du radier :[(446.87)x 25 x 0.30]+[(0.75 - 0.30)x0.45 X 25 x 279.75] =4767.76 kN
-Poids des remblaisen TVO: [(0.75 - 0.30) x (410.03 — 279.75x0.45) x 17]= 2173.69 kN
-Poidsdeladale flottante: [(446.87 —279.75)x 0.1x25] =417.8 kN

Gtot =48610.85 kN

» Surchargedu radier :
-Surcharges du bétiment Qpx =6899.38 kN
-Surcharges du radier  Qpag =5X 446.87 = 2257.2 kN
Quot =9156.58 kN
» Combinaisonsd’actions:

A I'ELU : N,=135-G+15-Q=7935952 kN

AT'ELS: N.=G+Q=57767.43kN
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3-Détermination dela surface nécessairedu radier :

AIELU S > N,  79359.52

= =298.34n7
133x04,  1,33x200

AVELS s, > Ne 5776743
(e

SOL

=288.84n7

Dol :
Snrad =max (Srad ; Srad ): 29834m2

Siad> Shrad Condition vérifiée.

4-Verifications:
a) Vérification ala contrainte decisaillement :

Il faut vérifier que t, < tu

ruzT” <t=min 0’15—'f°28;4MPa
b-d Tb

b=1m; d=0,9.h,=0,9x0.30=0.27m

L~ Ny-b Ly

2 Sy 2

T - 79359.52><1X§ _ 443.97 kN
446.87 2

T, = 443.97 =1644.33kN / m? = 1.644MPa
1x 0,27

- {0,15>< 25

T, =q

T=min

;4MPa} =2.5MPa

1, < tu=> Condition vérifiée
b) Vérification dela stabilité du radier :

e Calcul du centredegravitedu radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront cal culées comme suite :

XGZZS'.Xi:' YGZZS'.Yi

>s 2.S
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Avec

S : Aire du panneau considére ;

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

Notre radier présente une symétrie parfaite dansle sens XX.
Xc=1497m et Ys=6.52m

e Moment dinertiedu radier :

|, =8672.464m"
Iy, = 28745.604m"

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) di aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
Mj =Mji-0) * Tik=0) N
Avec:
M jk=0) : Moment sismique alabase du batiment ;

Tjk=0o) : Effort tranchant ala base du batiment ;

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

()

3-0,+0,
Gm :T

Ainsi on doit vé&rifier que: ) , ,
Figure V1.2 Diagramme des contraintes

3.
ATELU: o =%sz-cSOL
ATELS: o, =3'G1%3%L
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AVec:

0,0, :Sii¥
rad

-V
-Senslongitudinal :
> AI'ELU

M= 97484.191 +3698.11 x 0.75= 100257.77 KN.m

N, M 79359.52 100257.77
o, +—-V =

- + x6.52 = 222.66kN / m?
Sa |y 446.87 28745.604
N M
I Yy

v 7985952 100257.77 o 1o ot/
44687  28745.604

u
O, -

) Srad

D’'ou

_3x 222'62”57'91 — 20647KN /NP ; 26, = 2x200= 400 kN /n?

m

G, < 2-04, = Condition vérifiée.

> AIELS
M
o= Ne 0\ 2776743 10025777 5 55 171 0B6KN /1
Sw |, 44687 @ 28745604
M
o= N M 3076743 10025777 6 gr 106 314kN /i
Sw |, 44687 28745604
D’ou
_ 3x171.066+106.314

=154.878kN/m’ ; o4, = 200kN/m?
4

Om < 0oL = Condition vérifiée

- Senstransversal :

» AI'ELU:

M= 86694,191+4114,98*0.75=89780.42 kN.m
180



CHAPITRE VI

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

- Ny (M 7935952, 8978042 1) 97 - 326.624KN /i

| 446.87 8672.464

N M-V 79359.52  89780.42
[ 446.87 8672.464

Q
|
o
+

x14.97 = 53.94kN / m’

D’ou

. _3x326624+5394
mo 4

= 258455kN /m* ; 20, = 2x 200=400 kN /m’

G, <2-04, = Condition vérifiée.
> AI'ELS:

M |, 5776743 89780.42

o, = +—V = + x14.97 = 260.02kN / m*
S . 446.87  8672.464
- Ny M . 5776743 89780.42 «14.97 = 2.352 kN /P
S. . 44687 8672.646
D’ou

Oy < O6goL = Condition veérifiée.
c).Vérification au poingonnement :
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
N, <0,045-u,.-h-f_,
Avec : N, : Chargede calcul al’ELU pour le poteau
uc : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a: Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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REFEND

b'= b+h

v / h/i#._._-____--- A8 N | —
a’=ath 3 RADIER %

FigureVI-3 Périmétre utile des voiles et des poteaux

» Calcul du périmétre utile p
-Poteaux
p, =2-(a +b')=2-(a+b+2-h)=2x(0,45+ 0,45+ 2x0,75) = 4.8m
Ny = 2272.66 Kn
N, <0,045x 4.8x 0,75x 25000= 4050kN
-Voile
. =2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(015+5+2x0,75)=133m
Ny = 1299.28 KN
N, <0,045x133x0,75x 25000=11221.88kN
Remarque : la condition de poingonnement est vérifiée,
5) Ferraillage du radier :
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91
Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis aune charge uniformément répartie.

a) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis

On distingue deux cas:
1% Cas:

Si a. < 0,4 laflexion longitudinale est négligeable.

182



CHAPITRE VI

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

L2
Mox :qu'?x et Moy:O
2°"®Cas:

Si 0,4 <a <1 les deux flexions interviennent, les moments dével oppés au centre de ladalle dans les
deux bandes de largeur d’ unité valent :

Danslesensdela petite portée Ly : Mg, =iy -qy - L2
Danslesensdelagrande portée  Ly: Mg, =p, -Mg,

Les coefficients py,uy sont données par les tables de PIGEAUD.

AVecC:

I‘X

a=—% avec(L, <L)

Ly
b) Identification du panneau le plus sollicité:
On distingue 24 panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés.
On choisirale panneau le plus défavorable

c) Ferraillage du panneau :

0s { 11, = 0.0565
p = = = = U. s
N u, = 0.595

04<a <1 = ladalletravailledansles2sens.

L

X

als

Pour le calcul de ferraillage, soustrairons de la contrainte maximalec,,™, la contrainte due au poids
propre de radier, ce dernier étant directement repris par le sol,

» AI'ELU

Oy = Om(ELU )—(iad _ 258,455 470776
S 446.87

rad

=247.78kN /ml
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» AI'ELS

Uay = am(ELs)—% =195.603 - 4767'776 =184.93kN / ml

ad

Remarque:
0 Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :

- moment entravée: 0,75M, ou 0,75M,

- moment sur appuis: 05M, ou 0,5M,,

0 Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’ appui peut assuré un encastrement
partiel :

- moment entravée: 0,85M ., ou 0,85M,,
- moment sur appui derive: 03Mg, ou0,3M,,
- moment sur appui intermédiaire: 0,5M, ou 0,5M,,

Apres calcul des moments isostatiques des différents panneaux dans les deux sens on constate
que le panneau 12 est le plus défavorable. Pour cela on adoptera le ferraillage de ce dernier
pour |es autres panneaux.

-étant donné que les sollicitations sont les méme dans les deux sens, on effectuera les méme
calcules et le méme ferraillage dans les deux sens.

Moments aux appuis: Momentsen travée:
Mua:(ols)'Mumax Mut:(0'75)'Mumax
M, =(0,5)x141.62 M, =(0,75)x141.62
M, = 70.81kN.m M, =106.21KN.m

e Aux appuis:

3
P 7081X10°  _ 068« 0,302 = SsA

b-d?-f, 100x27°x14,2
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Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

1y = 0,068—> By = 0,965

3
Ap= e _DOLAY 751007 /m
B,-d-o, 0,965x27x348
A, =7.8lcn?/ml

Soit : 4AHA16/ ml = 8.04cm?/ ml avec un espacement de 25cm.

e Entravée:

M, _ 106.21x10°
b-d?-f_ 100x27°x14,2

U, =0.102< 0,392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas hécessaires.
w, = 0,102— B, =0,946

3
Ao M | 10621A0° ) op o

) B,-d-o 0,946% 27x 348
At =11.94cm?/ ml

Soit : 4AHA20/ml =12.57cm?/ ml avec un espacement de 25 cm

d) Vé&rification dela condition de non fragilité:

X

ALin=p,-b-h- > i Avec po = 0,08 0.8%, pour HA FeE400

5
Amin=0.0008 x 100 x30 x / =2.64

> Aux appuis: " = 8.04cm? > A, = 2,64cm?/ml — conditionvérifiée

> Entravée: A, =1257cm’> A, = 2,64cm?/ml — conditionvérifiée
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V1.4 Calcul al'ELS:

1- Evaluation des moments My, My :
Mx:Hx'qs'Li et My =p,-My
On obtient :

M, =10551kN.m
M, = 58.98kN.m

Moments aux appuis

M, =05M,_
M, =0,5x105.51
M., =52.75kN.m

2- Vé&rification des contraintes dans e béton

On peut se disposer de cette vérification,

o=y 11, Tem avec:y:&
d- 2 100 M,
» Aux appuis

7081

y=——-=134 etn=0,068—-> o =0,0881
52,75

1341, 5 o4

o =0,0881<
100

> Entravée

y 1621134 e u=0102 a=01348
79.13
a-01348< 3471, B g4
2 100

Moments en travée

M, =0.75-M_
M, = 0.75x105.51
M, = 79.13kN.m

s I'inégalité suivante est vérifiée:

Lacondition est vérifiée, doncil ny apaslieu de vérifier les contraintes dans le béton.
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3- Ferraillage du panneau (1) danslesensy-y :

Moments aux appuis: Momentsen travée:
Mua:(O’S)'Mumax Mut:(0’75)'Mumax
M, =(0,5)x84.26 M, =(0,75)x84.26
M, =42.13kN.m M, = 63.19kNm
» Aux appuis
3
J— 421310°  _ 04<0392 = SA

b-d?-f,_. 100x27°x14,2
Les armatures de compression ne sont pas Nécessaires.

uy =0,04 - B,=0,980

3
Ao Ma | 2130 ool
B,-d-o, 0,980x27x348
A, =457cn?’/ml

Soit: 5SHA12/ ml =5.65cm2/ ml avec un espacement de 20 cm.

> Entravée
M, _ 63.19x10°
b-d?-f,, 100x27°x14,2

u, = =0,06<0,392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas NéEcessaires.

Ly = 0,06 — By = 0,969

3
Ao Me _ 8319x10° oo L
B,-d-o, 0,969x27x348
A, =6.94cn? / ml

Soit: SHA14/ml = 7.7 cm3/ml  avec un espacement de 20 cm

187



CHAPITRE VI

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

4-Verification de la condition de non fragilité:

L
3- /
L
A.. =6,b- h-Ty Avec 5y = 0,0008 pour HA FeE400

3-75
A... =0,0008x100x 30x — 2.64cm*/ml

-Aux appuis: A, =5.65cm’ > A . =264cm*/ml — conditionvérifiée

-Entravée: A, =77cm> A, =264cn?/ml — conditionvérifiée

VI1.5-Calcul al'ELS:

1-Evaluation des moments My, My :

szl’lx'qs'l-i e M
On obtient :

M, = 62.88kN.m
M, = 41.02kN.m

Moments aux appuis Moments en travée
M, =05 M.,
M, =0,5x62.88
M = 31.44kN.m

M, =0.75-M__,
M, =0.75x 62.88
M, = 47.16kN.m
2-Vé&rification des contraintes dansle béton

On peut se disposer de cette vérification, s I'inégaité suivante est vérifiée:
(x:X<Y—_1+fC£ avec;y:ﬂ

d 2 100 Mg

» Aux appuis
4213

y = =134 etp=0,068— o =0,0881
31.44
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A1, 2 _oa

100

o =0,0881<

> Entravée

y = 106.21 =134 etp=0,102— o =0,1348
79.13
a :0,1348<]“34_1+§=0,42
100

La condition est vérifiée, doncil ny apaslieu de vérifier les contraintes dans le béton.

€) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie .Le
calcul seferapour une bonde de 1 metre de longueur.

40 cm O

gl

FigureVI-4 Schéma statique du

1- Sollicitation de calcul :

AI'ELU :

Pu=247.78kN/ml

_ —P1?  —247.78x0,40°
v 2 2

M =-19.82kN.m
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AI'ELS

Ps= 184.93kN/ml

_ —P-1?  -184.93x0.4
2 2

Ms =—14.709kN.m

2-Calcul desarmatures:

b=1m; d=27cm; f,=1420MPa; o5=348MPa

M, 1982x10°
b-d*-f, 100x27°x14,20

1, =0,019<y, =0392

Ly = 0,019 > B, = 0,990

A - M, 19.82x10°
B,-d-o, 0,990x27x348

A, = 2,13cn*/ml

=213cm?/ml

3-Vérification al’ELU

A 023 b-d-fip _ 0,23x100x27x21 40
f 400

A =213cm* <A, =326cm* = Onadopte 4HA12=4,52cm?

4-Calcul del’ espacement :

100
4

S = =25cm

N|T

5-Armatures derépartition :
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=222 ~113cm?= On adopte 4 HA 8/ml

A A 482
4 4

S=25cm

6-Vé&rification al’'ELS:

M, 1982 134 100195« =0.0252

M. 14709

S

j/:
f

a =0,0252 <7/—_1+L28 =0,42 = il 'y apaslieu defaire lavérification des contraintesal’ ELS

f) Ferraillage des nervures:

1-Répartition descharges:

Les charges reparties sur lanervure sont triangulaires ou trapézoidales.

A fin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties;
on doit calculer le chargement simplifie et cela consiste a trouver la largeur de la dalle correspondante a
un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur |,;) et le méme effort tranchant

(largeur I;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Ainsi sousle chargement devenu uniformément repartie, le calcul devient classique.

Pour leschargestrianqulaires:

[ ,=0.333xIx. .
i
1,=0.25xIx. > <
Pour les chargestrapézoidales: Ly =4.8m < >
Im=ly. (0. 5'Px2/6)- =1,84m __ __l_ * \A A/
—>!
| =ly. (0.5-p,/4). =1,40m " L,=4m

u=qu X Im. )
Qu=gu Xl } Pour |es moments fl échi ssant.

Qs=gs xln,
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u=qu x .
Qu=guxy Pour les efforts tranchant.

Qs=gs xl;

Qu=247.78 x 1,84 = 454.91 KN

Qs=184.93 x 1,84 = 340.27KN

q.,=454.91KN
qs=340.27KN

' ANy
BERR

1 2 3 4 5

Fig V1.5 Schéma statique de la nervure

2-Détermination des efforts:

Pour le calcul des efforts, on utilisera la méthode des trois moments.

NB : La méthode des trois moments surestime les moments sur appuis a |’ encontre de ceux en
travées; pour cela, on réduit les moments sur appuis de 1/3 de la valeur trouvée ains qu’ on
augmente, en travées, de 1/3 des valeurs trouvées.

Larésolution du systeme d’ équations nous donne les résultats suivants :

Tableau donnant les moments sur appuis (Kn.m) :

Aux

. |IM1 M2 M3 M4 M5
appuis

ELU |380,42|358,98 |344.2 |287.48 |21451
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Tableau donnant les moments en travée:

ELU L G Mt

1 3.50 247.78 |-240.25
2 4.00 247.78 |-250.16
3 3.50 247.78 |-230.91
4 3.30 247.78 |-219.55

Le moment en travée sera calculé par laformule suivante :

MM=M&@+MHGT?HMM_X

I i+1

Avec: Mo(X): le moment de la méme travée considérée isostatique.

3- Leferraillage
Leferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée.

M™ =25016,tm M ™ =38.042 tm

b= 45cm ; d=72cm; f,.=14.2MPa; o5=348MPa
M Anmin(cm?
Zone ) H pr B rin{CIT?) A (cm?) | A adoptee (CM?)
(kn.m)
Appuis |380.42 |0.114 |0.392 |0.939 |3,91 16.16 6HA20= 18,85
Travée [250.16 |0.075 [0.392 [0.960 |3,91 10.40 6HA16 = 12,06
a-Armatures transver sales
¢ _20 Soit ¢ =8 mm

(I)t ZE—?:667 mm

b-Espacement des armatures
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S<mi n{zh1 ; 12¢1} =min{18,75 ;24}=1875cm

S =15cm en zone nodde; S < g =37.5cm —» St= 30 cm en zone
courante.
c-Armatur es transver sales minimales

Amin=0.003 S b=2,025 cm?

d-Vérification dela contrainte de cisaillement

Tumax - min{—o'15f028 L4 Mpa} = 2 MPa
Vb

Avec: Tymax = 561,43 kN

3
o, =040 1 23 MPa = Conditionvérifiée
450x 720

4- Vé&ification al’ELS

M, 38042

u

. M, 2549
Aux appuis 1

o =0198< =1 fes (455 — conditionverifice
2 100

=1.49

u

En travées M, 17,70

a=0006< 714 fes _ 047 = conditionvérifice
2 100

_M,_25016 _

Y

. -1 f L e : . : i :
La condition —+lﬂ>a est vérifiéedonc il n'est pas nécessaire de vérifier les contraintes

danslebéton al’ELS.

194



CHAPITRE VI

ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE

195



Conclusion

Ce projet de fin d’'étude qui consiste en I’éude d' un béatiment a usage
d habitation, est la premiere expérience qui nous a permet de mettre en
application les connai ssances acquises lors de notre formation.

On a constaté que la disposition des voiles, est un facteur beaucoup plus
important que la quantité de voile a placer dans une structure et a un role
déterminant dans le comportement de cette derniere vis-avis du séisme et
I’ élaboration d'un projet ne se base pas uniquement sur le calcul, mais plutét sur
la pratique qui induit des problemes qu’il faudra gérer sur place ,donc avoir les
bons réflexes pour pouvoir réagir en toutes situations d’ urgence.

Les difficultés rencontrées au cours de I’éude, nous ont conduits a se
documenter, cela nous a permis d’ approfondir d’ avantage nos connai ssances en
géniecivil.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie
Civil sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de I'informatique
(logiciel de calcul), comme exemple, nous citerons ETABS que nous avons
appris aappliquer durant laréalisation de ce projet.

Cetravail est une petite contribution avec la quelle nous espérons quelle sera
d’une grande utilité pour |es promotions a venir.
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