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Introduction générale

Intl’Oduction génél‘ale

Le Génie Civil est I'ensemble des techniques caracgrtous les types de constructions.
Les ingénieurs civils s'occupent de la conceptim)a réalisation, de I'exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d'iastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la sodiétd,en assurant la sécurité du public et la

protection de I'environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés parélsnge nous renvois souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues adeamses dispositions constructives ou des
malfacons d’exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquementréglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs détermidantomportement dynamique de la

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique

Les difféerentes études et reglements préconisertrslisystemes de contreventement
visant a minimiser les déplacements et a limiterrisques de torsion tout en assurant une

bonne dissipation des efforts.

Les ingénieurs disposent actuellement de diverdésanformatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrisdaléechnique des éléments finis adoptée au
Geénie Civil, ainsi que le calcul de diverses stoues en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d'un batiment R+12 antteventement mixte, en plus du
calcul statique qui fait I'objet des trois premiechapitres, la structure est soumise au
spectre de calcul du réglement parasismique AlggREA99/version 2003, et sa réponse est

calculée en utilisant le logiciel ETABS V 9.1.
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CHAPITRE : 01 Présentation eschgption de I'ouvrage

I.1. Présentation de I'ouvrage

Le projet consiste en I'étude et calcul des élémeddistants d’'un batiment (R+12) a usage
d’habitation et commercial. Cet ouvrage est de mogemportance (groupe d’usage 2), implanté a
TIZI OUZOU. Cette zone est classée selon le RPAv@®sion 2003) comme étant une zone de

moyenne sismicité (zone lla).
[.1.1. Description

Cet ouvrage est composé d'un Rez-de-chaussée & usagmercial, de douze étages
courants a usage d’habitation. Le systéme de oc@ritement est mixte. Il est assuré par des voiles

et des portiques en béton armé, avec justificatimeraction portiques-voiles.
[.1.2. Caractéristiques géometriques

Les caractéristigues géométriques du batimentlesrguivantes :

- Longueur totale du RDC .....cooeiiieiirree e eeenn e e L =26.20 m
- Longueur totale des étages CoUrant...........c.oovvrvr v i e e e e e e L=22,90m
- Largeur totale du DAtIMENT ............uiee e B =20,00 m
- Hauteur de REzZ-0E-ChAUSSEE .............. oo e et eeeetee et e e e s e naee e aaa s h=4,08 m
- Hauteur de I'étage COUTaNt ...........c.oo oo e e e e veeeeeeeeeeeeaaaaaes h=3,06m
ol F= LU (1O 0 = Tod (0] (=] (T dF 0,60 m
- Hauteur totale du batiment ... h.=40.8m

1.1.3. Eléments de l'ossature
1. Ossature :l'ossature est composée de :
-Portiques (poutres et voiles).

-Voiles porteurs en béton armé, dans les deus.

2. Planchers :

A I'exception des balcongle et la dalle couvrant I'appareil de levage (asean),les
autres planchers seront réalisés en corps celuxine table de compression, reposant sur des

poutrelles préfabriquées, disposees suivant le kmrggtudinal. Le plancher terrasse est

14



CHAPITRE : 01 Présentation eschgption de I'ouvrage

inaccessible, il a une forme de pente de 2% pauilitéa I'écoulement des eaux pluviales, et
un complexe d’étanchéité. Les planchers des audtages ont comme revétement du

carrelage scellé.

Les planchers assurent deux fonctions principales
-Fonction de résistance mécanique.
-Fonction d’isolation.

3. Escaliers

Cet ouvrage est muni d’'une cage d’escaliers, d& gailasses adjacentes, et d’'un palier de

repos. Les paillasses sont coulées sur place.
4. Acrotere

L’acrotere est un élément en béton armé dont ldebaude 60 cm, vient se greffer a la

périphérie de la terrasse. Il a pour but de permatt bon faconnage de I'étanchéité.
5. Balcon
Nous avons deux types de balcons :
- Balcons rectangulaires en béton armé arrondidesicotés
- Balcons rectangulaires en béton armé.
6. La magonnerie

Les murs extérieurs sont composés de doubles nkisem briques creuses de 10 cm
d’épaisseur et d’'une lame de 5 cm. Les murs deratimas sont des cloisons en briques creuses de

10 cm d’épaisseur.
7. Revétement
Les revétements utilisés sont :

- Carrelage pour les planchers et les escaliers ;

- Céramique pour les salles de bain ;

- Enduit platre pour les cloisons intérieures std@afonds ;

- Enduit ciment pour les murs de facade, la cagsddliers et les plafonds des salles d’eau.

- Protection multicouche pour la terrasse.

15



CHAPITRE : 01 Présentation eschgption de I'ouvrage

|.2. Caractéristiques mécaniques des matériaux

[.2.1. Béton

Le béton est défini du point de vue mécanique parrésistance qui varie avec la
granulométrie, le dosage en ciment, la qualité w'da gachage et I'dge de béton. Dans le cas
courant, le béton utilisé est dosé & 350 Rgimciment portland artificiel 425 (CPA425).

A titre indicatif, nous avons pour 1*rde béton armé :
* Granulats :
- Sable : 380 & 450 L ¢B 5 mm),
- Gravillons : 750 & 850 L (X 25 mm),
* Ciment: 300 a 400 kg,

« Eau:150a180 L.
1. Résistance caracteéristique a la compression :

Dans le cas courant, le béton est défini du poantvde mécanique par sa résistance a la

compression a I'dge de 28 jours par un essai sougettes normalisées. Elle est notég”.

Dans notre casds = 25 MPa.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton 'ag28 jours, sa résistance a la compression

est calculée comme suit:

fej= éfczs pour deg,3<40MPA

T (4,76+0,83))

foi= mfczg pour deg,,s >40MPA

2. Résistance caractéristique a la traction

La résistance caractéristique a la traction durbétd’age «j» jours est donnée par la
formule suivante (Art. A.2.12, BAEL91) :

f.;= 0,6 + 0,06f,,

ft2s= 0,6 + 0,06Hs = 2,1 MPa.

16



CHAPITRE : 01 Présentation eschgption de I'ouvrage

3. Contrainte limite du béton
3.1. Les états-limites

On définit les états-limites comme des états quiespondent aux diverses conditions de

sécurité et de bon comportement en service, psquéds une structure est calculée.
a- Etat limite ultime (ELU)

Il correspond a la valeur maximale de la capaciiétamte sans risque d’instabilité. II

correspond a I'un ou l'autre des états suivants :

- Etat limite ultime d’équilibre statique (non-reargement),
- Etat limite ultime de la résistance et de lagia¢i des matériaux (non-rupture),
- Etat limite de stabilité de forme (non-flambenjent
La contrainte limite du béton a 'ELdorrespond a I'état limite de compression du béton.
Elle est donnée par la formule suivante (Art. A413 BAEL 91):

oo = 085. fc2s
be 0vp

Yy, : Coefficient de sécurité ;
Y, = 1,15 si la situation est accidentelle.
Y, = 1,5 sila situation est courante.

0 : Coefficient d’application
0 =1, lorsque j > 24 heures ;
0 =0,9, lorsque 1 << 24 heures;

0 = 0,85, lorsque j < 1 heure
b- Etat limite de service (ELS)

L’état limite de service est I'état au-dela duglesl conditions normales d’exploitation et de

durabilité des constructions ne sont plus satesait

On distingue :
- Etat limite de résistance a la compression darb@ontrainte de compression limitée).
- Etat limite déformation (pas de fleche excessive)
- Etat limite d’ouverture des fissures (durabiétésécurité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est limigggArt. A.4.5.2, BAEL 91) :

One = 061,

17



CHAPITRE : 01 Présentation eschgption de I'ouvrage

Obe = 0,6.f_,,= 15 MPa
3.2. Diagramme Contraintes — Déformations du béton
a- AI'ELU

La relation contrainte-déformation est illustréasléa figure 1.1.
Opc

A

¢ OBSfy
bc ™
oy,

1) (@)

»

2%o 3,5%o *enc(%0)

Fig. 1.1 Diagramme de calcul contrainte-déformation
du béton (ELU).

&, - Déformation du béton en compression
b-AI'ELS

La déformation dans le béton est considéré comrastiglie et linéaire. La relation

contrainte-déformation est illustrée dans la figuze

GbC A

Obe=0,6.fc28

v

2%o0 €nc

Fig. .2 Diagramme contrainte-
déformatio]r_18du béton (ELS).



CHAPITRE : 01 Présentation eschgption de I'ouvrage

3.3. Contrainte limite de cisaillement :

Elle est donnée par la formule suivante (Art. A.BAEL.91) :

W

T_
U bpd

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valaivarges :
- Cas de fissurations peu nuisibles,:= min{ 013f_,, ; 5MPa},
- Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjiadhie : t, = min{ 010f ,, ; 4MPa}.
v, : Effort tranchant dans la section étudiée(ELU).

b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.
4. Module d'élasticité du béton :
On distingue deux sortes de modules.
4.1. Module d’élasticité instantanée :
La durée d’application de la contrainte normalem&gtrieure a 24 heures.

Le module de déformation longitudinale instantagédéton a I'age de « j » jours est donné
par la relation (Art. A.2.1.21, BAEL 91):

B = 110003‘/ij (Chargement de courte durée),
Eig = 110003/f .5 =32164,2 MPa

4.2. Module d’élasticité différée :

Il permet de calculer la déformation finale du metdéformation instantanée augmentée du

fluage).

Pour un chargement de longue durée d'applicatemadule de déformation différg;Eest
donné par la relation (Art. A.2.1.22, BAEL 91) :

E,j = 37003/

Evzs = 37005/ .og = 10818,87 MPa.

5. Module d’élasticité transversale :

19



CHAPITRE : 01 Présentation eschgption de I'ouvrage

Le module de déformation transversale noté « G dame par la formule suivante :

_ E
" 2x(1+0)

Avec:

E : Module de Young,

v : Coefficient de Poisson.
Le coefficient de poisson est défini comme étamajgport entre la déformation relative transversale
et la déformation relative longitudinal@rt. A.2.13, BAEL 91).

v=0,2 ELS.
 v=0 ELU.
1.2.2. Acier

Les aciers se distinguent suivant la nuance et é¢air de surface (barres lisses ou haute

adhérence). Pour notre ouvrage, nous utilisongsdescatégories suivantes :
- Acier haute adhérence (HA ou T) de typE400 ; =400 MPa,
- Treillis soudé : @ < 6 mm;c~= 520 MPa.
1. Module d’élasticité longitudinale

Le module de déformation longitudinaledera pris égal a 2.10Pa.
2. Diagramme déformations — contraintes

Le diagramme déformations-contraintes est illudags la figure 1.2 ci-dessus, (Art.A.2.2.2,
BAEL 91).

20



Présentation eschgption de I'ouvrage

CHAPITRE : 01
Ts &
Fe
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Fig 1.2 :Diagramme contraintes-déformation de l'acier

3. Les contraintes

3.1. Etat limite ultime (ELU)
La contrainte limite de déformation de I'acier dstinée par (Art. A.4.3.2. BAEL 91) :

Fe
Oy =—
Vs

Avec :
vs = Coefficient de sécurité.

Y, = 115: Situation durable,

Y, =1 : Situation accidentelle.

Les valeurs exactes obtenues sont :
e 05 =348 MPa : pour les HA,
* ost= 204 MPa : pour les ronds lisses (r.l),

* ost= 452 MPa : pour les treillis.

3.2. Etat limite de service (ELS)
Afin de réduire le risque d’apparition des fissueepour limiter 'importance de I'ouverture
de celles-ci, on est amené a limiter les contraimtans les armatures tendues sous l'action des

sollicitations de service (Art. A.4.5.3, BAEL 91).

21



CHAPITRE : 01 Présentation eschgption de I'ouvrage

On définit :
» Fissuration peu nuisible(Art. A.4.5.3.2, BAEL 91)
Cas des éléments intérieurs ou aucune verificatiest nécessaire.
» Fissuration préjudiciable (Art. A.4.5.3.3, BAEL 91)

C’est le cas des milieux exposeés aux interaperi
— .2
o, = m|n(§fe ; 110,/nf, )MPa.

Avec :
n = Coefficient de fissuration.
n = 1,6 pour les HA de @ > 6 mm,
n = 1,3 pour les HA de @ < 6 mm,
n=1 pourlesrl.
Les valeurs exactes obtenues sont :

* 0.,= 156 MPa pour les rl,
* 0.,=201,7 MPa pour les HA.
» Fissuration trés préjudiciable (Art. A.4.5.3.4, BAEL 91)
C’est le cas des milieux agressifs.
o, = min (06f, ; 90/nf;) MPa
Soit :
* 0, =130 MPa pour les 1,
* 0, =165 MPa pour les HA.
3.3. Diagramme contraintes-déformations:

La mise en évidence des caractéristiques mécanapiéacier se fait a partir de I'essai de

traction qui consiste a rompre une tige en acies $effet de la traction simple.

Le diagramme contraintes- déformations a I'allurivante :

22



CHAPITRE : 01 Présentation eschgption de I'ouvrage

oS [Mpa]

Fr

Fe B
@) € (%o)

v

Fig. 1.3 : Diagramme contraintes-déformations de #cier.
avec: Fr: Résistance a la rupture.
Fe : Limite d’élasticité.
€. Allongement relatif correspondant a la limite étpse de I'acier.

&y Allongement relatif correspondant a la rupture .

Le diagramme comprend quatre zones :
Zone OA : Domaine d'élasticité linéaire.
Zone AB : Domaine de ductilité.

Zone BC : Domaine de raffermissement.
Zone CD : Domaine de striction.
3.4. Protection d’armatures:(artA. 7-2 4 BAEL 91)

Dans le but d’avoir un bétonnage corréctesprémunir les armatures des effets d’'intempérie

et d’agents agressifs, on doit veiller a ce quarbbage (C) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

e C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, auxumslmu aux brouillards salins
ainsi que pour ceux exposeés aux atmospheres IesSaEs.
e C=>3cm: Pour les éléments en contact d’'un liquidedrvoirs, tuyaux, canalisations).

e C>1cm: pour les parois situées dans les locauxerpnsés aux condensations.

23



CHAPITRE 02 : Pré dimgnnnement des éléments et descente de charge

2.1) Planchers en corps creux plus dalle de compres :

Dans notre projet ; les plancher sont constituéslalee de compression et de corps creux
reposant sur des poutrelles préfabriquées .Cesedesn sont disposées suivant la plus petite

portée pour réduire la fleche.

L
La hauteur du plancher est calculée par la forrauieante h 2—2“2"";

Avec :
Lmax : portée libre de la plus longue travée.
h;.hauteur totale du plancher
le RPA exige :
- min (b, h®25cm en zone lla on prend min =25 cm
L max=450-25=425cm

Donc :
hi= 420 /22,5=18,88
Conclusion :

On opte pour un plancher de ht=20cm (16+4)
Avec : Epaisseur du corps creux : 16 cm, Epaissela dalle de compression4 cm

Qui sera valable pour tout le plancher.

Treillis soudés Dalle de compression
\ | c
® g S
/ % 5
% W 9 N
7 , —

65 cm

Corps creux , ,
P En béton armé

Fig.2.1 : Coupe verticale du plancher.

24



CHAPITRE 02 : Pré dimgnnnement des éléments et descente de charge

2.2)Poutres :

Ce sont des éléments en béton armé coulés surdaatke réle est 'acheminement des charges et

des surcharges des plancher aux I'élément vertigeai®aux et voiles.

Pour le pré dimensionnement des poutres ; le [RP2:20t 7-5-1] exige :
e Largeur 20 cm

» Hauteur B30 cm

Dy

b
*bnax<1,5h + 3,
D’aprés les regles de déformabilité des élémepts,dimensions des poutres sont données
comme suit :
Hauteur des poutres :

Lehet

15~ 10 h

Avec :

L : La plus grande travée.

Largeur des poutres :
» 0.4h< b< 0.7h

2.2.1)Poutres principales {(les poutres porteuses). b

L=450-25=425cm,;
425/15<h <425/10 =28.33< h<42.5

On prendhp= 40 cm.
0.4x40<b<0.7x40=16cm<b<28cm Soit b =30 cm;

Donc :

La section des poutres principales adoptée est :30&.
2.2.2)Poutres secondaires :

Elles sont paralléles aux poutrelles. Elles assueethainage ;

L=435-25=410 ;
410/1% h<410/1027.3%h<41.5
. Soit h=35cm;

25



CHAPITRE 02 : Pré dimgnnnement des éléments et descente de charge

0,4x3%b<0,7x35=14<b<24 5.
Soit b=30cm ;

La section des poutres secondaire adoptée est :36x3

2.3) Vérification des conditions exigées par le RPA

Tableau 1 : Vérification des conditions exigées pde RPA
Conclusion:
Poutres principales (30x40) cm2.

Poutres secondaires (30x35) cm?.

40 35

>
30 30

Figure 2.2 : Dimensions des Poutres
2.4) Poteaux

Les poteaux sont pré dimensionnés a ELS ; en casipresimple ; avec un effort normal de

compression Ns = (G+Q).

On suppose que le béton seul reprend l'effort nroma effectuera le calcul de la section
pour le poteau le plus sollicite.

. . Ns
La section du poteau estobtenue par la formuleastevA> — .
Jb

C

26



CHAPITRE 02 : Pré dimgnnnement des éléments et descente de charge

O : La contrainte admissible & la compression darbégal 15 MPa.

Obe =0.6 fcos= 0,6x 25 =15 MPa =1,5KN /cn

2.4.1) Localisation des charges et des surcharges:

Pour déterminer les charges permanentes G(KN/m?2)jeg surcharges d’exploitation

Q(KN/m?); nous allons nous référer au DTR B.C 2.2 ;

2.4.2) Descente de charge :
2.4.2.1) Surface d'influence:
S=S1+S2+S3+54

= (1, 85x1, 95) x2+ (2,025x1.95) X2

S =15.11 m2.

S1 PPS21.9pm

PS PS0.3 m -

<
<«

\4

< » &
« <4

1,85 m 0.3m 2.025m

Figure 2.3 : Localisation du poteau le plus sollité (4 B)

2.4.2.2) Détermination des charges et surcharges :

» Charges permanentes : G p.e
p : le poids volumique.

e: I'épaisseur de I'élément

27
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CHAPITRE 02 :

v" Plancherterrasse :

Pré dimgnnnement des éléments et descente de charge

N | Eléments (Ep;aisseur p(kN/m3) | G (kN/m?)
o m
1 | Protection lourde 0.05 17 0.85
2 | Etanchéité multi couches 0.02 06 0.12
3 | Forme de pente en béton 0.06 22 1.32
4 | Feuille de polyane (par vapeur)| -- - 0.01
5 | Isolation thermique en liege 0.04 04 0.16
6 | Plancher en corps creux 0.2 14 2.80
7 | Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gt 5.46
v' Plancherd’étage courant :
N° | Eléments Epaisseur p (KN/m¥ | G (kN/m?)
(m)
1 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Couche de sable 0.02 18 0.36
4 | Plancher en corps creux | 0.20 - 2.80
5 | Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 gézi;?arli)nintérieurs “loa ) 1
Charge permanente totale Gc 5.20

28
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Figure 2.4 : plancher terrasse
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~»

Figure 2.5 :Plancher d’étage courant



CHAPITRE 02 : Pré dimgnnnement des éléments et descente de charge

» Maconnerie

-Murs extérieurs :

N° Eléments Epaisseur (m) | Charge G
(KN/m2)
1 Enduit ciment 0.02 0.44
2 Brique creuse 0.10 0.9 ] T .
T 1 1
[l [T 1 2
3 Lame d'air 0.05 - —4
[ [
T [T 1 4
4 Brique creuse 0.10 0.9 1
5 Enduit platre 0.02 0.2
G total 2.44
-Murs de séparation:
N° | Eléments Epaisseur (m) | p (kN/m3) G (kN/m?)
s
[ I
1 | Enduit de platre 0.02 10 0.20 [ | 3
I
[ 1
2 Briques creuses 0.10 9 0.90 | [ < [ 2
3 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gt 1.30

« Surcharge d’exploitation:

Eléments Surcharge (kN/m?)
Plancher terrasse inaccessible (Qt) 1
Plancher d'étage courant (Qc) 1.5

Plancher d’étage RDC (locaux) (Qoc) | 2.5

Balcons (Qaicons 3.5

29



CHAPITRE 02 : Pré dimgnnnement des éléments et descente de charge

> 2.4.2.3) Poids propre des éléments :
v" Plancher terrasse :

Gt=5.46x15.11=82.50 KN.
v" Plancher d’étage courant :
Gc=5.2x15.11=78.57 KN

v Poutres

* Poutres principales :

Gpp=2x(0.3x0.4x1.95)x25=11.7 KN Poids total (GoptQps):

» Poutres secondaires : ptS21.87 KN
Gps=[(0.3x0.35x(2.025+1.85)]x25=10.17KN
v Murs double cloisons :
-Du 1*'niveau au 12" niveau :
Gm=2.44x(1.95x2.86)x2=27.21 KN
v Poteaux :
-Poteaux de RDC :
Gp=25(0.25x0.25)x4.08=6.37 KN
-Poteaux d’étage courant :
G,=25(0.25x0.25)x3.06=4.78 KN

» Surcharge d’exploitation :
» Plancher terrasse inaccessible k06.11=15.11KN.

» Planche a usage d’habitation : 1x8(5.11= 22.66KN.
» Plancher a usage commercial RDC: X%6.11= 37.77KN.

2.4.2.4)Dégression verticale des surcharges d’exjddion :

Le reglement Algérien (DTR B.C.2.2) exigel'applion de dégression des surcharges
d’exploitations sur des batiments a grand nombgétades; ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indéperdafteur les batiments a usage
d’habitation, cette loi s’applique entierement s les niveaux.

. , . 3+n N
La loi de dégression est : Qn =Q0 +— 3 Qi pour n>5;

Z]
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7eme_Q

1er

TerraQs

-~

Pré dimgnnnement des éléments et descente de charge

12

eme.

Q@+ Q =3

11

eme

Q+095 (Q+Q)

-

1

pme

Q+0,90 (Q+ Q@+ Q)

v

"“Qo+ 0,85 (Q+ Q + Qs+ Qi)

8™ Q+0,80(Q+ QL+ QG+ QU+ Q)

-

F0,75(Q+ Q@+ QB+ +Qx+ Q)

-

68

me

Q+071 (Q+ Q@+ QG+ QU+ QX+ Q%+Q) -3

ne

59"

Qo + 0,69 (Q +Q, +Q3 +Qs +Q5+ Qs+ Qr+Qs) -

me

peme.

Qo + 0,67 (Q+Qo+Q3+Qs+Qs+Qs+Q7+Qs+Qo) —

ne

3

Qo + 0,65 (Q+Qo+Q3+Qs+Qs+Qs+Q7+Qs+Qo+Q10) —

28

Qo + 0,63 (Q+Qo+Qs+Qu+Qs+Qe+Q7+Qs+ Qo+ Qo+ Q1)

-

Q + 0,62 (Q+Q2+Q3+Qs+Qs+Qs+Q7+ Qe+ Qo+ Q10+ Q11+Q10)

-

Fig.2.6 : Dégression verticale des surcharges d’dgjtation.
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Qo: surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de I'étage i.

n: numéro de I'étage du haut vers le bas.

Nombre (n)

Terrasse
N
-—

H—
o
\l
ﬂ-
\‘
=

-

Tableaub5:les valeurs de larelation (3+n)/(2n).
Calcul :

Qo=15.11KN

Qo+ Q1=15.11+22.66 =37.77KN

Q0:0.95 (Q1:Q2)=15.11+0.95 (45.32)=58.164 KN

Q0:0.90 (Q1,Q2,Q3)=15.11+0.90 (67.98)=76.292KN

Q0:0.85 (Q1:Q2:Q3:Q4)= 15.11+0.85 (90.64)=92.154 KN

Q+0.80 (Q1,Q2:Q3:Q4:Qs)= 15.11+0.80 (113.3)=105.75KN
Qo:0.75(Q1+Q2+Q3+Q4:Q5:Qg)= 15.11+0.75 (135.96)=117.08KN

Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Qu+Qs5+Qe+Q7)= 15.11+0.71 (158.62)=127.73KN

Q0:0.69 (Q1:Q2:Q3:Q4:Q5:Q6:Q7:Q5)=15.11+0.69 (181.28)=140.19KN

Q0+0.67 (Q1:Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6:Q7:Qs+Qo)= 15.11+0.67 (203.94)=151.74KN
Q0+0.65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Qs+Qo+Q10)= 15.11+0.65 (226.6)=162.4 KN
Q0+0636(Q14Q24Q34- v vverere e ieeereess e, +Q11)=15.11+0.636(249.26)=173.63KN
[ 0 1151 (o ¥ T Q1,)=15.11+0625(287.03)=194.50KN
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Surcharges Section de
Charges permanentes [KN d’exploitatio
== (KNI : Efforts | Poteau
n [kN]
=% normaux
o Poids | . Poids N=G+Qc . .
) des pids ( Section Section
< des des Gtotale chmulée [kN] - z
L planc Dteaux Qc trouveée adoptée
> poutres murs
= hers
12 825 [21.87 0.00 0.00 104.37]1104.34 |15.11 119.45 79.63 30x30
11 78.57 |21.87 4.78 27.21 |132.43|236.77 |37.77 274.54 183.02 30%30
10 78.57 |21.87 [4.78 27.21 |132.43(369.2 |58.164 427.364 (284.90 30x30
9 78.57 |21.87 [4.78 27.21 |132.43(501.63 |76.292 577.922 385.28 30x30
38 78.57 121.87 478 27.21 |132.43|634.06 |92.154 726.214 484.14 35x35
7 78.57 |21.87 4.78 27.21 |132.43|766.49 |105.75 872.24 581.49 35%35
6 78.57 |21.87 4.78 27.21 |132.43|898.92 |117.08 1016 677.33 35%35
5 78.57 121.87 4,78 27.21 |132.43|1031.35|127.73 1159.08 772.72 35%35
4 78.57 |21.87 4,78 27.21 |132.43|1163.78(140.19 1303.97 869.31 35x35
3 78.57 (21.87 |4.78 27.21 |132.43|1296.21|151.74 1447.95 965.3 40x40
2 78.57 |21.87 |[4.78 27.21 |132.43]|1428.64|162.4 1591.04 1060.69 40x40
1 78.57 |21.87 4.78 27.21 |132.43|1561.07|173.63 1734.7 1156.46 40x40
RDC 78.57 |21.87 6.37 27.21 |109.42|1693.5 |194.5 1888 1258.66 40x40
Tableau6 : récapitulatif de la descente de charge
Conclusion:

Les sections des poteaux adoptées sont :
(4& 40) cm?

RDC

=

Niveau 1, 2,3 =(40% 40) cm?
Niveau 4, 5, 6,78(35% 35) cm?

Niveau 9, 10, 11, E3(30% 30) cm?

Remarque :

Apres les dégats constatés lors du gden21 Mai 2003 a BOUMERDES, il est
recommandé de concevoir des poteaux forts et a@sgs moine fortes afin de privilégier la

rupture au niveau de la poutre et non pas au nideagpoteau. Ceci nous a conduits a

augmenter la section de nos poteaux (pour évitmtide plastique), ainsi qu'une bonne

répartition des aciers dans ses dernier.
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CHAPITRE 02 : Pré dimgnnnement des éléments et descente de charge

2.4.3) Vérification des conditions du RPA (articler.4.1) :
v" Min (by, hy) > 25 cm en zone lla:

Min (b1, hy)=30cn® 25 cm en zone [1&0K) ;

h
Min (by, hy) > 2—2 ( he - hauteur libre du poteau) :

Min (b1, h)=25cn> 286/20  =14.30cm (OK
v' Min 1<ﬁ<4
4 h

PoteauxNiveau 1, 2,3 1/4 <(b/h=40/40=1) <4 (OK;
PoteauxNiveau 4,5,6,7,8 1/4 <(b/h=35/35=1) <4 (OK

PoteauxNiveau 9, 10, 11,121/4 < (b/h =30/30 = 1) < 4 (OK
2.4.4) Verification de la résistance des poteaux dlambement :

Le calcul du poteau au flambement consiste a @éliicondition suivante :

2= o35  (BAEL99B.8.4.1)
|

Avec : L . élancement du poteau.
Lf. langueur de flambement; E 0.7 Ly(poteaux encastré-encastre)
o La hauteur libre de poteaux ;

I :rayon de giration

. | ab® L
== | = Avec | : Moment d'inertie.
B 12

B = ab = Section transversale du poteau.

Ly _07L, _07L, O7L\/_
I

\/7 / 12
ab
-poteau du RDC (40x40) crhy=4.08-0.40=3.68m=A = 22.3<50vérifiée.
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CHAPITRE 02 : Pré dimgnnnement des éléments et descente de charge

-Poteaux du 1,2, 3, étage (40x40) cmy%13.06-0.4=2.66m=>A= 16.1< 50vérifiée.
-Poteau du4,5, 6,7,8 (35% 35) cmgA3.06-0.40=2.66 m=A = 18.4X 50veérifiée.

-Poteau 9, 10, 11,12 (3030) cm?, lg =3.06-0.4=2.66m=>A = 21.5< 50vérifie.

Conclusion :

La condition étant vérifiée, tous les poteaux’dsslature sont prémunis contrele flambement.
2.5) Les voiles :

Les voiles sont des éléments constitués par ume dérmurs porteurs pleins ou comportant

des ouvertures .lls assurent deux fonctions praiego:

1- La portance.
2- Le contreventement.
Le Pré dimensionnement des voiles est effectué@ntiles regles parasismiques
Algérienne (RPA)
> Epaisseur: [ ART 7.7.1/ RPA 2003]
L’épaisseur minimale des voiles (e) est 15 cmphigéseur doit étre déterminée en fonction

de la hauteur libre d’étage (he) et des conditimsigidité a I'extrémité comme indiqué ci-

dessous :

[ [

[ l € |

! ! e —» -«
| |

! T '

e =h/20
i e =h/20

Fig .2.7: pré dimensionnement des voiles

Dans notre projet la hauteur max d’étages he= 43868 cm
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CHAPITRE 02 : Pré dimgnnnement des éléments et descente de charge

Par suite: £368/20=18.4cm

Enfin on adopte une épaisseur de 20 cm pour teusoiées.

» Longueur minimale du voile :

La longueur minimaled, du voile devra satisfaire la condition,}=> 4e
Lmin= 4x20=80cm = Condition vérifié

L: Largeur du voile.e : Epaisseur du voile.
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non staraux

3.1.1) Introduction:

Ce chapitre concerne le dimensionnemelet edlcul des éléments desucture qui
peuvent étre étudiés isolement sous l'effet dakesecharges qu'ils leurs revienneng
calcul se fera conformément aux regles (BAEL 99)

3.1.2) Acrotére:

Il sera calculé comme une console enaastuéniveau du plancher terrasse. Il est
soumis a un effor& di a son poids propre et a un effort lat€ald a la main courante qui
engendre un moment de renverseniMrdans la section d’encastrement. Le ferraillaga ser
déterminé en flexion composée pour une bande dedaunitaire Im).

» Dimension de I'acrotére :

/i

v

60

y
A

X
X
X X
X X
v X X X X x X X X X

Fig. 3.1.1 Coupe transversale de 'acrotéere

» Schéma statique :

Q
G <
l <_ )
——
Diagramme des Diagramme des Diagramme de I'effort
moments M = Q.H efforts tranchants normal N=G

T=Q

Fig. 3-1-2 : diagrammes des efforts internes.
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non staraux

3.1.3) Détermination des sollicitations : Effort
. ., tranchant :
7 —A M i
h d :
G o~ G —
A —Fc
B

Fig.3.1.3 Schéma de calcul de I'acrotere

G = 25[(0.6x0.1)+(0.15x0.1)-(0.03x0.15)/2] =1.818HMN.
Poids propre de l'acrotére : G=1.181 KN/ml|

Surcharge d’exploitation : Q=1.00 KN /ml

Effort normal di au poids propre G : NxGml| =1.818 KN
Effort tranchant : T=Q1ml =1.00 KN

Moment fléchissant max d( a la surcharge Q : MHEQx1mIxH=0.6 KN.m

3.1.4) Combinaison de charges:

» ELU : la combinaison de charges est:
-Effort normal de compression di a G :Nu = 135 1,35 x 1.818 =2.45 KN
-Moment de renversementdd a Q : Mu = 1,50-M,50 x 0,60 = 0.9 KN.m

» ELS : la combinaison de charges est:

- Effort normal de compression: N&=1.818 KN

-Moment de renversement : MEB60 KN.m
3.1.5) Ferraillage de I'acrotere:
Le ferraillage de l'acrotére sera déterminé en flexammposée et sera donné par metre
linéaire ; pour le calcul on considére une sectior h) cnf soumise & la flexion composée
(fig 3.1.3).
h : Epaisseur de la section : 10cm
b : Largeur de la section :100cm
c et ¢c: Enrobage - 3cm
d : Hauteur utile (h—c) :7cm

M:: Moment fictif calculé par rapport &DG des armatures tendues.
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non staraux

% Calcul des armatures a L’ELU:

» Position du centre de pression a I'ELU :
My _0.9x10?
Nu 2.4t

—C:1—o—3:2 cm
2

=36.73cm=37cm

e, -

—c<eu: Le centre de pression se trouve a l'extérieur alesdction limitée par les

NI NTD

armatures d’'ou la section est partiellement com@eim
Donc l'acrotére sera calculé en flexion simple staffet du moment fictif M, puis en

flexion composée ou la section d’armatures serara@ée en fonction de celle déja calculée

a) Calcul en flexion simple:
» Moment fictif:
Mt = Ny X (eu+§ — ¢)=2.45 x(0.37+0.02)=0.955 KN.m=0.96 KN.m

» Moment réduit :

_ My 096x10% | _
Ur = bd2fp, (100x72x14.2)_0'013

0.85¢
Avec: f = C2g _0.8525_,/ >\pa

0y, 1x1.5

M, < 14,=0.392 La section est simplement armeée

U;=0.013= £=0.994
> Armatures fictives:

M 3
f _096x10" _ 0396 cm

A, =
I Bxdxog  0994x7x348

2

b) Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures:

2

3
N .
Ag= Af -—Y -0.396- 2.45x10° =0.396- 0070 =0.326cm

Ot 348x 102

Soit: Ag =5HA8 = 2.51cm?/ml avec un espacement ,=20cm
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3.1.6) Vérification a 'ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité : [BAEL 99/Art .A.2.4.1]

A - 023xbxdx fipg [eg - (0,455xd)
n fe eg - (0185xd)
Avec :
M
eS:—S:ﬁz 033m = 33 cm
Ne 1818

-

ft28 = 06+ 006x ft28 =21 MPa

2

Dou: A= 023x100x7x 21 [ 33-(04557)
n 400 33-(0185x 7)

» Conclusion :

} = 0,796 cm

Les armatures vérifiant la condition de non fragilsont inférieures a celles

calculées a I'ELU,
—_ — 2
Arnirl =0.796cmx (AS+AC) = 084cm

» Armatures de répartition:

Soit: 4HA8=2.01cm? avec un espacement=2Hcm
b) Vérification au cisaillement : [BAEL91 art 5.1.1]
— _ o ..C28
T, = min(0.15—=° ; 4MPa) =2.5 MPa
b

r, =% avec : \, = 1.5¢Q =1.5x1= 1.5 KN

3 _
_ 15x10 — 0002Mpa Tu =0.0021< Tu =25=>

~1000x70C

c) Vérification de I'adhérence des barres: [BAEL9%rt A.6.1.1, 3]

_ W
09d3 u;

Avec Zui Somme des périmetres Utiles des barres

TseS Tse = Ysfipg =1.5x2.1=3.15MPa g
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non staraux

dup =nx®x7 =4x0.8x3.14=10.05¢

.. 1500
s~ 09x70x1005

= 0.236Mpa _ o R
W——=> 1 <r_ (Condition vérifié).

d) Ancrages des barres verticales :
Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettreoeuvre un ancrage qui est défini par sa

longueur de scellement droit « Ls »

i
Ls :ZTE . 1,= 0.6 fos= 0.6x1.5%2.1 = 2.835MPa.
Ls = M: 28.22cm

4x2.83E

Soit : Ls =30cm.

3.1.7) Vérification a I'ELS:

Les contraintes limites dans le béton et tésra doivent vérifier les conditions suivantes :

. O .2
> s<”'s =min< —.fa;max05fe110, /nf =201.63 MPa
{3 e x{ \ t28}}

_100Ag 100¢201
~ bd  10Cx7
Mg 060xL0°

" BOA 0916x007x 20102

0 =0287 ———> B;=0.916 ——> k;=44.52

=543IMPa< o, (vérifiée)

» < =0 6 f.e=15MPa

o
Ope=—> = 2431 12IMPa< g, =15MPa (vérifieg)
] 4452 c
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non staraux

3.1.8) Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible, aucurnieéation n’est nécessaire.

.3.1.9) Vérification de I'acrotére au séisme : (RPA%Art 6.2.3) :

L’acrotere est calculé sous I'action descdsr sismiques suivant la formule suivante :
F=4AC, W, Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, dans notig (zone lla, groupe
d'usage 2= A=0.15(RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)
C,: Facteur de force horizontal {€ 0.8)
W, : Poids de I'acrotére =1.181 KN/ml
Dou :

F, =4x0.15x0.8x1.181= 0.872KN /ml= 0.872<Q=1 KN/ml= (Condition vérifiée).

Conclusion ;

La condition étant vérifiée, donc I'acrotémrascalculé avec un effort horizontal supérieur
a la force sismique d'ou le calcul au séisme estiler On adopte pour le ferraillage celui
adopté précédemment
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3.2) Plancher :
3.2.1) Introduction :

Le plancher est constitué de corpsxetule la dalle de compression (16+4) ;
reposant sur des poutrelles préfabriquées espdeégscm. Elles sont disposées dans le sens
de la petite portée. Ces derniers possedent degwaes en attentes qui sont liées a celles de
la dalle de compression.

3.2.2) Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur placeestlde 04 cm d’épaisseur, armée
d’un quadrillage de barres (treillis soudés nuareeé20).

L’espacement ne doit pas dépasser les valeursrgas/a

- 20 cm (5p.m) pour les armatures perpendiculatespoutrelles.
- 30 cm (4p.m) pour les armatures paralléles aoutrplles.BAEL (Art B.6.8.423).

3.2.3) Calcul des armatures

3.2.3.1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles
A=4.L/ft=4x65/520=0,5cm?z/ml
L:Distance entre axes des poutrelles (L = 65cm)
Nous adaptons :

Soit : 6HA6 /ml , A=1.7cm?

t =S15cm

Avec :§:distance entre les armatures.

3.2.3.2) Armatures paralleles aux poutrelles

Aj=Ag/2=1.7/2=0.85cm?

Soit : 6HAG6 /ml | A=1.Mé

Finalement :

Nous optons pour le ferraillage de la dalle de ma@ssion pour un treillis soudéL(E520)
de dimension (15x15) cm?2.
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

150@/

15cm

I HA6nuance

TLES520

S=15cm
Fig 3.2.1 : Treillis soudé de 15x15cm
3.2.3.3) Calcul des poutrelles :

On s'intéressera a I'étude de la poutrelle du giande plus sollicité, c’est a dire celui qui
supporte la plus grande charge d’exploitation. Elealcule comme une sectionTen

a) Dimensionnement de la poutrelle
bi<min (L/2, L1/ 10, 8h)

Avec :
L : distance entre deux parements voisins de& geutrelles.(65 -12),(L =53 cm)
L; .longueur de la plus grande travée, £435cm)
by .largeur de la nervure. {l= 12 cm)
ho: épaisseur de la dalle de compressi@m @cm).

b) Application
b;< min (26,5 ; 43,5; 32)

h=26,5cm
b=2bkh=65cm

Fig 3.2.2 construction de la section en T

45



CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes :
> 1°"°étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera considérée simplementgfg a ses deux extrémités. Elle doit
supporter au plus de son poids propre, la chargeada main d’ceuvre et le poids des corps
creux.

1) Chargements

Poids propre ..........ccccvuenn. g =0,04 x 0,12 x25 = OKkI¥/ml
Poids des corps creux.......... g’ = 0,65x0.95 = 0,62dN/
D’ouG = 0.74 KN/ml

Poids de la main d’ceuvre..... Q =1 KN/ml

La hauteur de la poutrelle estde ......... h = 20cm

La hauteur de la dalle de compressiorny.= # cm

La largeur de la nervure ............... o Hl2 cm
Enrobage ... c=2cm

La hauteur utile ... d =25-2=23 cm

La largeur de la dalle de compression ...b =r@5 ¢

Poutre principale
30cm | v . |

Axe de noutrelle

S

4,504.35cm < Poutre secondaire
30cm
24 o
|%a%| |[«—=>|

Fig.3.2.3 : surface revenant aux poutrelles
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

2) Ferraillage a L’'ELU :

La combinaison de charges a considérer :
Qu=135G+1,5Q
0= 1,35x 0.74 +1,5 x1 =2,5KN/ml
Le moment en travée :
VE q L2/8=2,5x (4,35)/8 =5.91 KN.m
L’effort tranchant :
T=qL/2=25x4,35/543KN

2,5 KN/m|
/,/
[TT¥YIT1T11]
[
3) Ferraillage de la poutrelle : 4.3
d=h-c=4-2=2cm
My = l\ft = 5'912403 =867>0394
bd“fb, 1227142
W, >H, =0394=S.D.A sl
12cn

4) Conclusion :

Comme la section de la poutrelle est tres réduntesh obligé de prévoir des étais
Intermédiaires pour I'aider a supporter les chaayest le coulage de la dalle de
Compression (espacement entre étais : 80 a 120 cm).

> 2°M°étape : aprés coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression, la pieitetant solidaire de cette derniere
elle sera calculée comme une poutre continue Bigieprrs appuis soumise aux charges
suivantes :

Poids propre du plancher :
G =5.20x 0,65 = 3.38 kil
Surcharge d’exploitation :
Q=2,5x0,65=1,828/ ml.
Les combinaisons des charges :
-ELU: & 1,35G +1,5Q
= 1.35(3.38)+1.5 (1.625) = &B8m|
-ELS: G + Q
= 3.38+1.625=5.005KN/ml|

1) Méthode forfaitaire

» Q< max (2G, 5 KN Q = 1,625 KN< max (2G, 5KN)
1.625KN<max (2x3.38,5KN)=6.76Kktondition vérifiee).
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

» Les moments d’inerties des sections transversada doutre sontconstants dans
toutes les travées.

li= li+1(condition vérifiée).

> Les portées successivest .1 doivent étre vérifiées :

4.00m 4.35m 3m 4.35m 4.00 m

0,8< i/ i+1< 1,25.

1 4 . g s

2= -091 (condition vérifiée).

1, 4.35
1 4.35 . s
1—2 =— =145 (condition non vérifiée).
3
l3_ 3 . s
—=——=0.68 (condition non vérifiée).
ly 4.35
l,_4.35 . y eis
1_4:7: 1.08 (condition vérifiée).
5

Donc dans notre cas la méthode forfaitaire n’estagplicable car une des conditions n’est
pas vérifiée, le calcule se fera par la méthoddrdés moments

2) Rappel sur la méthode des trois moments :
» Moment aux appuis :

L. L. L. L. (
i i i+1 i+l _ _ g d)
Mi—1_1+2Mi[_+ J+Mi+1—— 6EWi +Wi

Ii Ii+1 Ii+1

3)Exposé de la méthode des trois moments :
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

» Exposition de la méthode :

M. Mi MiMis1
P L Wl AN

V(v ¥ VVN
i-1 Li //// i \\\\

Yy V N
Li+1 /%1

Fig.3.2.<: Méthode destrois moments

Les équations des trois moments donnés par leegsipns suivantes :

» Aux appuis:

|3

B A
Mi.1.li+2.M; (li+lis1) +Misq.disg = -[q 2 + q'+14 '*1]

> En travée :

M(X) =p (X) +M{1_ij MMIZ ....................... (1)

Avec : Mi; M; et M1 : Sont respectivement les moments en valeurs atpéds sur les
appuis «i-1 », «i» et « i+l ».

Li: Portée de la travée a gauche de I'appui ‘i".

Li+1: Portée de la travée a droite de I'appui ‘i’

P, : Charge répartie a gauche de I'appui ‘i".

P.+1: Charge répartie a droite de I'appui i'.

6.35KN /ml
l "
Y.V Vv Vv , v
A A A A A
1' “2 ~2 ><4 E: >
4.00m 4.35m 3.00 m 435 m 4.00 m

Fig.3.2.5 : Schéma statique de la poutrelle

Mi.1, M; Mjs1 sont les moments aux appuis, i-1 , i, i+1 respentent .
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

4) Calcul des moments aux appuis

L'appui 1 : 2] Y PR 1Y Py [ S ——————— 1)
L'appui 24M1+16.7Mo+4.35Mz = =232, 27 -=--=nnmmmmmmmmmmmmem e (2

L’'appui 3 : 4.35Mp+14.7Mg+3My= - 173.53 -------------- 3)
L'appui 4 : 3M3+14.7My+4.35M5 = -173.53  —-mmmmmemmemm e (4)
L’appui 5 : 4.35M4+16.7Ms+4Mg = -232.27 -------------- - - (5)
L'appui 6 :  4Ms+8Mg = -101.6 -------=mnmmmmmmmmmmmmmem oo (6)

La résolution de ce systeme nous donne les résgliatants :
M1 =-7.6078KN.m M -10.1844KN.m 37.3010 KN.m
M, =-7.3010KN.m M= -10.1844 KN.m 6™ -7.6078 KN.m

5) Calcul des moments en travée

Le moment en travée a distance x de I'appui «st>denné par la relation suivante :

ql q.: X X
M(X) = —Xx——=x“+ Mj| 1-= [«{Mj1 2
() 2 2 (1 IJ |1|.

Xi : La position du point dont le moment en travéengsximal, il est donné par la relation

suivante :
MK g o MM,
dx 2 q.l;

Appliquant les formules précédentes pour toutesrde®es :

Travée (1-2)- x =1.89m —M1 max(1.89) =3.83KN.m

Travée (2-3)> x =2.27m —Mj; max(2.27) = 6.32KN.m
Travée (3-4)- x =1.5m ->M3z max(1.5) = - 0.16 KN.m
Travée (4-5)- x =2.07m —Mymax(2.07) =6.32 KN.m
Travée (5-6)> x =2.11m —Msmax(2.11) =3.83 KN.m

N.B/
-Les moments calculés par la méthode des trois misnsent faits pour un matériau
homogene, a cause de faible résistance a ladmagtii peut provoquer la fissuration du
béton tendu, nous allons effectuer les correctinigantes :
-Diminution de 1/3 pour les moments aux appulis :

On aura aux appuis les résultats suivants :

M1=-5.071 KN.m M - 6.7896KN.m M 4.86 KN.
Mj4=-4.86KN.m = -6.7896 KN.m g¥ -5.071 KN.m

On recalcule les moments en travées avec les galksrmoments réduits aux appuis
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

6) Calcul des efforts tranchant:

Au niveau d’'un appui«i», V(X) les moments seront

apres

Au niveau d’'un appuk i+1 », V(X) = - ‘ en valeur absolue

2 Li
» Les résultats obtenus sont récapitulés dans leaabti-apres :

Travée longueur T(x=0) KN T (X=1) X(m) Mmad KN.m]
Travéee 1-2 4.00 13.12 -12.27 1.93 6.79
Travée 2-3 4.35 13.36 -14.25 1.46 4.37
Travée 3-4 3.00 9.52 -9.52 1.5 2.28
Travée 4-5 4.35 14.25 -13.36 1.62 4.37
Travée 5-6 4.00 12.27 -13.12 1.61 6.79

Tableau.3.2.1 : Efforts tranchants et moments endvée

M[KN.m]

6.7896 6.7896
5.071 5.071
4.86 4.86

)/ WAW \U/ \U/ Xt

Hig. 3.2.6 Diagramme des moments fléchissant '&ILU (apres correction)
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

VIKN.m]
T 14.25
13.12 13.36
12.2]
9.52
+ \
+ +‘\ + +
I _ - _ X{m]
) 9.52 1336 1312
1220 142t

Fig .3.2.7 Diagramme des efforts tranchants a I'EL{apres correction)

Ferraillage des poutrelles :
On optera pour deux cas de calcul pour le fergelides poutrelles
» cas [=4.05m

7) Caractéristiques géométriques de la section dalcul :
b = 65cm (largeur de la table de compression)

h= 20cm (hauteur total de plancher)

bo=12cm  (largeur de la nervure)

ho=4cm  (épaisseur de la table de compression)

c = 2cm (enrobage des armatures inférieures)

d = 18cm (distance du centre degravité desarmainfi@$eurs jusqu'a la fibre la plus

comprimée)
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

A
v

rFy
T

¢ bl > 'bo'l' bl >

Fig. 3.2.8 Section de calcul de la poutrelle apr&oulage de la dalle de compressionaux travées

Mo: Moment qui peut étre repris par la table de casgion est donné par la formule

suivante :
hy
Mg= b.h).fbu(d-?)

Mo= 0.65x0.04x14.2 Xf’(D.lS%l) = 59.072KN.m

My= 6.79< My= 59.072-> Donc 'axe neutre se situe dans la table de cossme, le béton

tendu est négligé,

La section en T se calcule exactement comme uneepa@ctangulaire de largeur “b” et

dehauteur “h”.

8) Calcul des armatures longitudinales

» En travée:
M .
p=—l = °70 5 =0.022<0.392................. SSA (Asc = 0).
bd 'fbu 0.65x(0.18)" x14.2x10
u =0.022-3=0.874
Les armatures nécessaires (traction) :
M
Ast=—U_ = 679 = 1.24cM

Bdfy,  0874x18x34€x1073
OnadoptAst = 3HA12= 3.39¢m
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

» Aux appuis :
La table est entierement tendue donc Le calcuis@dur une section rectangulaire de
dimension bx h
bo=12cm, ¢ = 2cm, h = 20cm, d= 18cm
-Moment réduit :

v Max
a _ 6.789 = 0122

bgd2f,, 012 (0182 x142x10°

u

4 =0.122< 0.392-SSA—Asc = Ocnf

Les armatures nécessaires sont les armaturesctierira
n=0.122— £ =0.935

18 20
v E_ _______ AS_ _______: v
12,

Fig. 3.2.9 Section de calcul de la poutrelleaux ppis

At = M e 6.789

= _3:1.15cn~’|
pdf,, 0.93Ex18x34ex10

OnadoptAst = 2HA12= 2.26¢m
9)Calcul des armatures transversales :

» Le diamétre minimal des armatures transversales :BAEL 99, Art. A.7.2)
Le diametre minimal des armatures transversaledogsté par :
D, < min{?—g ; 315 ; cI)l} =min{12;0.57;12 } = 0.57mm SHAL2

On prend:®, =6mm SHAG

T ' T 3HA12

Fig .3.2.10 Plan de ferraillage de poutrelle
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

> La section des armatures transversales :
At = 2¢ 6= 0.56cM
St < min {0,9d; 40cm} = 16.2cm

Soit : S= 15cm en Zone courant

10) Vérifications a L'ELU:
» Vérification a la condition de non fragilité : [Art A 4.2 ,1/BAEL 99]

A ., =0.23xb, xd ><h = O.23><12><18><£ =0.26cm?
fe 40C

Aux appuis : A= 3.39cm2 > 0.26cm? = 4, = Condition vérifiée.
En travée :A= 2.26cm?2 > 0.26cm? = A,= Condition vérifiée.

La section d’armature choisie est supérieurg,g Aonc la condition est vérifiée.

» Vérification de I'adhérence et de I'entrainement ds barres au niveau des appuis
(B.A.E.L99. Art A.6.1.2.1) :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pancrage des armatures est :
Ty = Wit,, = 315MPa : Avec W =15

La contrainte d’adhérence au niveau de I'apppils sollicité est :

T 3
T, = u = 14.25¢10 =1.16MPa
0.9xdxx U; 0.9x180x3.14x2x12
r, = 1.16MPa < 3.15 MPar = La condition est vérifiée.

» Ancrage des barres: (BAEL99.Art. A-6-1-2)

Ancrage des barres aux appuis :

|_S :(Z'Tfe Avec . ;s :O16V2ﬂ28:rsu =06x15"x21= 2.835MPa
TS

_ 1x400

S 4x2.83¢

Forfaitairement L =400 = 40x1.2 = 48cm

=35.27cm

Pour les armatures comportant des crochets, o prigy= 0.4Ls
La=0 .4x56= 22.4cm = La=25cm.

» Veérification de la contrainte tangentielle:
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

Lorsque les armatures transversaasdroiteg a = 90°) on doit vérifier que :
Ty < Tu= min(0,13fc28 ; 5MPa) fissurationpeu nuisible

7. = min (3,25MR; 5MP,) = 3,25MPa

V
= Vomax 142540 ooy
bd 120480

.= 0,659MPad. = 3,25MR(Condition vérifiée).

» Influence de I'effort tranchant sur le béton:
On doit vérifier que : \V"¥< 0, 4.a..fo2s/y, avec a=0,9d
V"< 0,4x0,9x18x12x2,5/1,5= 129, 6 KN

Appuis de rives :
V"= 13.12KN < 129, 6 KN (condition vérifiée).

Appuis intermédiaire :
V"= 14.25+13,36=27.61KN< 129, 6 KN (condition vérifiée).

11) Vérification a 'ELS :

Les moments de flexion et les efforts tranchant IZELS :

Lorsque la charge est la méme sur les différendegés le BAEL (A-6-5-1) précise
que la multiplication des résultats du calcul & LEpar le coefficient (qs/qu) nous donne les
valeurs des efforts internes de calcul a 'ELS. &gurs des efforts internes sont
représentées sur les figures ci-dessous.

9, _5005_ g - qu = 6.35 KN/ml,gs @5 KN/ml

q, 6.35
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux
M[KN.m]
A
3.05 5.29t 5.295 3.05
' 3.79 3.79 o
‘ >
17 . A A\l + X[m]
1.
3.40 3.40 529
5.29
Fig. 3.2.11 Diagramme des moments fléchissantl'GLS
VIKN.m] & 11.1C
10.42 7.42 9.57
10.2¢
+ H- +
+ »
_ ; A ] 4 X[m]
957 742 q0.4; 10.2¢
11.1¢(

Fig .3.2.12Diagramme des efforts tranchants a I'ELS

NB :
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

Les états limites de service sont définis compte ties exploitations et de la durabilité de la
construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

a) Etat limite de résistance de béton en compression :
La contrainte de compression dans le bétoro,, =0 .k

» Entravée:
La section d’armatures adoptée a 'ELU en travédes 3¢ 12= 3.39crh

_ 100.A5 100x 339
Pt7 Thgd | 12x18

K= aq _ 0489
151-a;) 15@1-0.489

=1.56-p,= 0.837>a, = 0.534

=0.063

La contrainte dans les aciers est :

- MPE"  5.20x108
* Byd.A. 0.837x18(x33¢

=103.575MPa>348Mp=a> condition vérifiée.

0,.= 0.063x103.575 = 6.52%,_ = 15Mpa= conditionvérifiée.

» Aux appuis :
La section d’armatures adoptée aux appuis :
As=2¢ 12=2.26 ch

100.
s 100%226 _y o, 5 - 0,858 a, = 0426
bo-d 12x18

o
K= 1 - 0426 _ 49
15(1-0;)  15(1-0.426)

Mes _ 520x1cP
Og= =
By d.A,  0.85x18(x22€
0,.=0.049x151.56= 7.42MPac,, =15Mpa=> condition vérifiée.
Donc :

=151.56MPa <348Mp=a> condition vérifiée.

Les armatures calculées a 'ELU sont suffisant&sLe5.

b) Etat limite d’ouverture des fissures :

0s<0q
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

Les poutrelles ne sont pas soumises a des agression
Donc : Fissuration peu préjudiciable

=0, =f=400Mpa

> En travée :

04, =103.575 MPa<fe =400Mpa condition verifiée.

c) Etat limite de déformation(la fleche) :

La fleche développée au niveau de la poutrellerdsier suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuit@sgect et I'utilisation de la construction.
Les régles de BAEL (B.6.5.2) précisent qu’on pemeitre qu’il n’est pas indispensable de
vérifier la fleche si les conditions suivantes sengrifiées.

L = 444cm (longueur entre nus d’appuis)

h = 21cm (hauteur totale de la poutrelle).

a) h > 1 = 020 0.05<i= 0.0625= condition non vérifiée
L 16 3.95
M
st Tt
L 10 0
A 4.2
C) <—.
bO'd fe

Vu que la premiére condition n'est pas veérifiée doit procéder au calcul de la fleche :
s|2
MPl

f\/:—
1O.EV.I fv 50C 50C

¢ MI® L _3950_
' T10E If,  50C  50C

Avec :

E, : Module de la déformation differe.

E, =370G/ fc,; = 10818,86MPa

I+ : Inertie fictive de la section pour les chargedahgue durée.
11x Io

= —"—
v 1+/,1></1V

|,- Moment d'inertie total de la section homogenemnaaport au CDG de la section.
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

b=65cm
I hog=4cm
. \Y
Y, : Position de I'axe neutre : !
X
G
Y = ZS-Yi h-hy=16cm
1 ZS V2
bo=12c
<>

Fig .3.2.13

Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=kx(h-k)+ b+ 15A
Bo = 12x(20-4) + 65 x 4 + 15 x3,39 = 502,85%cm

S/xx = b)hx +2(b bo)h ><§+15Ad

s/, =12 2202 + (65—12)E +15x 339x18 = 37393cn?
v, < Sly 3738 _ 40
B, 50285

V, =h-V, =20- 744=1256cm

h2

e —&)Z} +15AN, - )

(Vl +V7)+(b- bo)h[

(7443 +1256%) + (65-12) xz{— + (744——)2} +15x 339(1256 - 2)2 =2264784cm*

p:ﬁ:ﬂ_ 0,0157
bd 12x18
s = 005 _ 005x 21 _ 26

30 3x12
2+=0) 00157x| 2+
P b ) ( 65 j

A, =1048

>
<
"
alnN

u=i-—2Ptes g LISX2L 4,
4po, +f,s  4x00157x348+ 21

I = 111,  11x2264784

: = 730%m*
1+A 1 1+ 262x 092
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

¢ o Ml _ 11x2264784

L= =126836cm*
1+A, 1 1+1048x 092

2107 _
o SEXEEIO o po L35 e
10x321642x 7305 500 500

2 7 o
=22 @99 A0 _ggp = L 239 goe0m
101081886x126836 500 500

= Donc la fleche est vérifié

dem

[6cm

Fig .3.2.14 Ferraillage du plancher en corps creux

61



CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

3.3. Calcul des escaliers :
3.3.1. Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’'une suitgedges horizontaux (marches et paliers)
permettant de passer a pied d’'un niveau a |'autmeedconstruction.

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixéedgsanormes, des DTU, des décrets en

fonction du nombre d'utilisateurs et du type durbant.

3.3.2. Terminologie : .
Palier de repos

Contre marche

Marche

Emmarchement !

Paillasse

Volée

Figure 3.3.1: Principaux termes relatifs a un escalier

Marche: c’est la partie horizontale qui recoit la chargeticale; sa forme en plan peut

étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.
Le nombre de marches est pris comme suit= n-1.

Contre marche: c’est la partie verticale entre deux marchestdiigection de la marche

et la contre marche nommée nez de marche est paditie sur la contre marche.

n : nombre de contre marches donné pau::"%.

Avec :H : hauteur entre deux niveaux conséculifsiteur de la contre marche « h »c’est

la différence de niveau entre deux marches sucEsssi
hle plus courant varie de 14 a 20 cm (17 cm en mogen

Giron « g »: c’est la distance en plan mesurée sur la lignewaée, séparant deux
contre marches ; 2n<g<33cm
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La volée: est 'ensemble des marches (25 au maximum) coraptie deux paliers

consécutifs.

Le palier: est la plate forme constituant un lieu de repdgeateux volées
intermédiaires et/ou a chaque étage.

L’emmarchement représente la largeur de la marche.

Dans un immeuble collectif, l'emmarchement doieétt > 120 cmOu L > 3g.

Le rapport( =A ) est appelé raideur de I'escalier.

3.3.3. Les différents types d’escaliers :

On peut pratiguement, a condition naturellementlgsi@imensions le permettent,
adapter un tracé d’escalier a n'importe quelle ®da cage. On distingue notamment, les

escaliers :

A cartier tournants ;

A palier intermédiaire ;
A la Francaise (limon apparent sur le coté) ;

A I'anglaise (marche en débord sur le limon).

Un escalier extérieur permettant I'acces a un inbiegs’appelle un perron. On peut en

imaginer des formes et des dispositions tres \@rlaéigure3.6.3donne quelques exemples :

L g\llll/é
NP

A
T

(S Ti:g;g:jj (LSS S S
A » <

Figure 3.3.2 : Différents types d’escaliers

v

A

Dans notre calcule on va s'intéresser au cas kedétavorable.
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

Les escaliers constituant le batiment sont en batim@ coulé sur place,il sont constitués des
paliers et paillasses dans le calcul & des possgdtiques.

3.3.4. Pré-dimensionnement :
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterm

- Le nombre des marches (n).
- La hauteur de la marche (h), le giron(g).

- L’épaisseur de la paillasse (e).

1.53m

D< v

A 1.30m 240m 1.50m

»
»

A
v

<
<«

v
A

7

Figure 3.3.3 : systeme d’appuis

a) Calculden, hetg

En tenant compte des dimensions données sur le phles escaliers sont pré-

dimensionnés a l'aide de la formuleBleONDEL :

* La hauteur de la marche h :

Ona: 1l4cn¥h<18cm;onprentd =17 cm

* Nombre de marches n:

H 306
N =— =——= 18 marches.
h 17

Donc on a 18 marches qui se divisent sur deux satintiques telles que chacune comporte

9 marches.

e Legirong:
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

L 240
g=—="—=30cm.
n—1 8

b) Vérification de la relation de BLONDEL :
59 cm< 2h+g< 64 cm.

2h+g = (2 x 17) +30 = 64 cm.
59 cm< 2h+g = 64 cnx 64cnﬂ::>4érifiée donc I'escalier estconfort.

1) Epaisseur de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse et du pal@j ést donnée par la relation?l:—:O <e, < %

Avec :

L : longueur réelle de la paillasse et du palierréeappuis) L = L; +L»
L1: longueur de la paillasse projetée.

L, : longueur du palier.

tgo=17/30=0.566 ————> @ =29.54

Li= 240 — 276 cmL,= 130 cm.

cosa

Donc : L =276 + 130=406cm.
406 406
D'ou : ETY <ep< 513.53 Cre—=—<p+==20.3cm

Soit: ep = 15cm.
N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et lerpali
2) Détermination des charges et surcharges :

Le calcul s’effectuera pour une bande den] demmarchement et une bande den) de
projection horizontale de la volée. En considénams poutre simplement appuyée en flexion

simple.

» Les charges permanentes :
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non strraux
Le palier :
ELEMENTS POIDS (KN/m?)
- Poids propre de la dalle pleine en BA 25 x 048.75
- Poids des revétements (sable + mortier
carrelage + enduit) 1.44
(0.44+0.4+0.4+0.2)
Charge permanente totale. G;=5.19

Tableau 3.3.4.2.a : Charge totale du palier.

 Lavolée:
ELEMENTS POIDS (KN/m?)
- Poids propre de la paillasse 25x0.15 =431
COS X
. 2 A7
- Poids des marches 25x0.17_ 2.12
- Poids des revétements (sable + mortier

carrelage + enduit) 1.44

(0.44+0.4+0.4+0.2)
Charge permanente totale. G=7.87

Tableau 3.3.4.2.b : Charge totale de la volée.

la charge concentrée :




CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non sturaux

Une charge concentre sur I'extrémité du palier ¢liéharge du mur extérieur (P).
P =(3.06-0.15) x 2.36 x 1m = 6.86 KN.

> Les surcharges d’exploitation :

Surcharge d’exploitation : selon le(DTR C2-2) pour une construction a usage d’habitation
Q=25 KN/mz

b. Combinaison des charges :
ELU:qu=(1.35G+15Q)x1m.

Palier :qu1 = (1.35x5.19+1.5x2.5) x 1 m = 10.75KN / ml.
Volée :q2=(1.35x7.87 + 1.5x2.5) x 1 m=14.37 KN/ ml.
Mur extérieure : P = 1.35 x 6.86 = 9.27 KN.

ELS: gs=(G+Q)x1m.

Palier :gs;=(5.19+2.5)x1m=7.69 KN/ ml.

Volée : Qs2=(7.87+2.5)x 1 m=110.37 KN/ ml.

Mur extérieure : P = 6.86 KN.

Calcule des moments et effort tranchant a I'ELU :

Pour déterminer les efforts dans la paillassesepédiers, on fera référence aux lois de la
RDM en prenant 'ensemble (paillasse + paliers) m@nune poutre reposant sur deux appuis
simples et en considérant la projection horizontaléa charge q sur la paillasse d’une portée
projetée = 2.4 m.
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Les réactions aux appuis :

D’apreés les formules de la RDM :

10.75KN/ml 14.37 KN/ml 10.75KN/ml  9.27KN
11 Ll ] Il
% \ 4 VY ¥ M M M M v
Ra Rs
1.30m 2.40m 1.50m
>F=0; R+ Rs=73.85KN.
M/A=0; R =58.16 KN.
YM/B=0; Ry=15.68Kn
Effort o M(kn.m)
Trongon(m) Moments fléchissant X (m) Ty (kn)
tranchant (Ty)
0 15.68 0
0< x<1.3 | -10.75x +15.68 -10.75%/2 + 15.68x
1.30 1.7 11.30
2.2x + 8.44 1.3 1.7 11.30
1.3<x<3.7 14.37x-20.38 14.37(x _ 1'3)2
- 2 3.7 32.78 -25.80
0 -9.27 0
0<x<15 -10.75x — 9.27 || -5.375 ¥ - 9.27x
15 -25.39 -26.00

Tableau 3.3.4.2.c : Résumédes efforts tranchant @é&s moments fléchissant.
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Remarque :

Compte tenu du semi encastrement a I'extrémiié&agdpui A, on porte une correction
a l'aide des coefficients réducteurs pour les mdmaun niveau de I'appui A et en travée.
dMz(x)
=0
dx

10.75x—15.68=0 == X =1.45m (de la gauche)

Le moment M(x) est maximum pour la valeur X =1.45 m. Dong/M= 11.43KN.m

* M aappui =-0.3x11.43 =-3.43 KN.m
* M qtravée = 0.85x 11.43 =9.71 KN.m
* M gappui = 25.80 KN.m

- M console— 26.00 KN.m
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: ; 9.27kn
10.75KN/ml l l 14.3?,1m| l l lﬁ.?Eg,f'ml
et IERRE
P ik i
15.53':. 25-395

L
~

- -/J//

Lo

[
[r]
o
o

M:
3.43

L LR el I P e Ty
=

3

-

=>

g

8.71

Sl L L L LT T T [T T T I 1 T aeppepepp—
O
el

Fig3.3.4 :Diagramme des efforts tranchants et les ments fléchissant a 'ELU
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2. Ferraillage :

Etude d’une section rectangulaire, soumis a ladtesimple.

b=100cm h=15cmc=2cm d =13m

Aux appuis :

e AppuiA:M 5 =3.43 KN.m.

» Armatures principales :

M
o _ 3.434000 _ .,
b.off,, 100x132x1.2

Ha =

K, =0.014<,=0.392 —— SSA.
1, = 0.01403 0002~

Ma 3391000

A= —— =
" B,.do,  0.992x13x34¢

= 0.75cm

Aa = 5HA10 / ml= 3.92cm? avec un espacementde28cm.

» Armatures de répartition :

A =P8 _392 4 ggent
4 4
Soit : A= 5HA10/ ml = 3.92 cm? avec un espaseinde  S=20cm.

d=13cm
h=15cm
c=2cm ¥

b=100 cm
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% AppuiB: M ,=25.80 KN.m.
» Armatures principales :

M, _ 25.80x1000

= =~ ———=0.107
! b.off,, 100x132x1.2

n,=0.074<14=0.392 — SSA
1,= 0.1074 =0044

M,  2580x1000

A b do. - 0oaxiaxaag 004 CT

Ap = 5HA14 / ml = 7.69 cm? avec upamentde S20 cm.
» Armatures de répartition :

A, :% :7'769:1.9]x:m2

Soit : A=5HA10/ ml =3.92 cm? avec un egmaent de  S$20 cm.
> Entravée : M= 9.71 KN.m

N M, _ 9.71x1000 _ o,

 b.off,, 100x132x1.2
1= 0.04<4 = 0.392SSA——>

1L, = 0.045,= 0.980

Mt
A= - _ 9804000 _ 2.21cm
B,.do,  0.98(x13x34¢
A; =5HA10/ ml = 3.92 cm? avwe espacement de=&0cm.
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Soit : Ai=5HA10/ ml =3.92 cm? avec un egpaent de

1) Vérification a 'ELU :

&20cm.

a) Condition de non fragilité (BEAL 91 modifie 99 / Art. A.4.2.1):

ft 2.1

e

> Aux appuis :
Apa=3.92cm?2 > Ajin = 1.56cm?2
Ag=7.69 cm2 > Ain = 1.56 cm?

» Entravées :
A;=3.92 cm? > Ay, = 1.56cm?2
b) Espacement des barres :

Armatures principales :Smax =20cm <

vérifiée.

Armatures répartitions : Smax = 25<  Min {4 h, 45 cm} = 45 cm

vérifiée.

- =0.23bd—2 =0.23x100x13x—= =1.56Cm.
f 400

Cdrati vérifiée.
Citinah vérifiée.

Cdrati vérifiée.

Min {3 h, 33 cm}

33 cm conditi

nobtion

C)Vérification de la section du béton a I'effort tanchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1) :

On doit vérifier que : 1, < 7,

r = Tomae 32784000 00
bd ~ 1000x13C

Avec Tymax: effort tranchant maximal

Tumax= 32.78 KN

—_ . 0,2 fC'
7, =miny——= 5MPa

I

T, min{ 02> 25,5MPa} = min{ 3335MPg

7, = 333MPa
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1,= 0,25MPa<, = 333MPa Conditer——rr=

d) - Influence de l'effort tranchant au niveau desappuis : BAEL 99, Art 5-1-3

%+ Influence sur le béton :

04xf_.xaxb
V, = C;Z 2% avec :a = 0,9d

v, = 04 x 25><101; 09x13x10 _ Z80KN

V"™ =3278< 780KN  Conglitianvéritiig

++ Influence sur Les armatures:

Il faut avoir :
_ 2
A > £5x Vumax+ Ma = 115)( 32_78+M :_054cm2
fe 09xd 400 09x13

A,=7.69cmM>-054cmd ———=="J8ion vérifiée

e) Contrainte d'adhérence et d’entrainement des barre$BAEL99, Art A.6.1.3) :

Il faut vérifier que itg, <t = ¥ ft,, =1.5x2.1=3.15MpaPour HA :¥'s =15

max
VU

Te= —— 4 ———
5 09xdxY U,

< Tse

> Appui A :
DU, =nmd=5x 3.14 x 1.0= 15.7cm.

. . 3278
*0.6x13(x15.7

=0.014Mpa.

I, = 0.014MPa ¢ __ = 3.15MPaconditiandrifide,
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> _AppuiB .
DU =nz®=5x3.14 x 1.4=21.98 cm

. . 1568
7 0.6x13(x 21.9¢

=0.0060Mpa

I, = 0.0060MPa £ __ = 3.15MPaconglitionériige,

f) Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91 modifié 9%Art A6.1.2.1) :

L =j+fe Avec : 1,,= 0.6 Xy X fi2s=0.6x1.52x2.1 = 2.835MPa
TS
= 0%x400 _ a0 5 76cm
4x2.83¢
Pour I'appui A :pA= 1 cm. 4=35.27 x 1 = 35.27 cm.
Pour I'appui B : $B =1.4cm gl= 35.27 x1.4=49.37 cm.

Calcule des moments et effort tranchant a I'ELS :

7.69 kn/ml 10.37 kn/mi 7.69kn/ml  6.86kn
l ¢ l ¢' F v L v L v L 4 L 4 i i l * v
e 1:3m . 24m . 1.5m "
H.,q HE
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Les réactions aux appuis :

D’apreés les formules de la RDM :

XF=0; R+ Rs = 53.28 KN.
XM/A=0; R=15KNXM/B=0; R=42.07KN.
Trongon Effort tranchant o M z(kn.m)
Moment fléchissant (M) x (m) || Ty (kn)
(m) (Ty)
0 -11.20 0
0< x<1.30 -7.69 x +11.20 -7.69 X2 + 11.20 x
1.30 1.2 8.06
1.30 1.20 8.06
1.30<x< — 2
10.37 x-14.68 || 12x+ 65— 0F=13)7
3.7 2 37 | 2357 || -20.25
0 -6.86 0
0<x<1.50 ||-7.69x —6.86 -7.69%X/2— 6.86 x
1.50 -18.39 -18.94

Remarque :

Tableau 3.3.5. : Résumé des efforts tranchant et ssenoments fléchissant.

Compte tenu du semi encastrement a I'extrémité&gpui A, on porte une correction
a l'aide des coefficients réducteurs pour les mdmaun niveau de I'appui A et en travée.

7.69x —11.20 =/

Le moment M(x) est maximum pour la valeur X = 1.45 m. Dong/\= 8.15KN.m.

dMz(x) 0
dx

X =1.45 m (de la Gauche)

M aappui =-0.3 x 8.15 = - 2.44 KN.m.

M ttravée = 0.85 x 8.15 = 6.92 KN.m.

M gappui = 17.86 KN.m.

M Conso|e: 1894 KNm
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CHAPITRE 03 :

6.86kn

6.86

P

7.69kn/ml

o |

10.37kn/ml
w~

7.69kn/ml
o

]

L

1.3m

... —

23.57
18.54
-

“-)

(+)
8.06

6.92

Fig3.3.5 :Diagramme des efforts tranchants et les mments fléchissant a 'ELS :
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1. vérifications a 'ELS :
a. contrainte de compression dans le béton :

e o,
On doit vérifier que Ope < 06.fog =15 MPa, :ES

s Aux appuis :
s Appui B :

_100x A, _ 100x 769 _

= 059
bxd 10Cx13
B, = 0,886
= 059
p =009 {K = 0,034
3
g =M 1786X10° ) canpa

S B xdxA 0886x13x 769
o,. = Kxo, =003X18388= 685MPa < 15 MPa = Condition vérifiée
s Appui A:

_ 100x A, _ 100x 392 _
bxd 10Cx13

030

B, = 0119

o = 0175
K = 0023

M, _ 244x10°

. = = 40235MPa
BixdxA  0119x13x 392

O, = Kxo, =0.02%40235= 925MPa < 15 MPa = Condition vérifiée
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< En travée :

_100xA _100x392 _

= = 030
bxd 10Cx13
B, =0119
= 030=>
p 3 {K = 0.024
M, _ 669x10°

= 60202MPa

ag. = =
* BxdxA 0119x13x 392
o, = Kxog,=0.02%60202=1385MPa < 15 MPa = Condition vérifiée.

b. Vérification de la fleche :

* Pour paillasse :

b 15 _ 0.036 < = = 0.0625Comuttion non vérifiée.
L 406 16

Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passeacul de la fleche.

4
IV L <f= L Vi 1
384 E,xI soc oyl
Avec :gs= 10.3KN/ml. V2 I
E, : Module de déformation différe. 100

A

E, =370G/ f_,, =1081886MPa ; f_, =25VPa
Ifv : moment d’inertie de la section homogene par retgpocentre de gravité.

__Lxd,
1+ A xu

S, : Moment statique de la section homogene.

2 2
S, = b"zh +15x A xd = 100 (15p , (15x 392x13) =120144cm’
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Bo: surface de la section homogene.
B, =bxh+15x A =(100x15)+(15x 392) =15588cn?

120144

=
' 155¢8

= 7.70cm

Vo =h -\, =15- 7.70= 7.28m.

Donc, le moment d’inertie de la section homogéne :

I =g(yf +y3)+15x Ax(y, - ¢) = 28776696cm’

I, = 1—20 x((922)° + (878)° )+ 15x 392x (878 2)¢

lo = 51390.0cnt".

A 392

= —= =0.0030
bxd 10Cx13

Yo,

-Calcul des coefficients. etp :

A= ODZX:;;;ZB — 002x 2;)(100 — g
p(2+°j 0,00245><(2+ j
b 100
[g=1- 1,75% f,,q _1 175%x 21 = 022

4x pxo + f,,  4x0,00425x15656+ 21

o HXlo | 11x51390

= = =318581cn’
1+ A xu 1+ 352x 022

5 X 1123x10° x 415"

. 415
384 1081£.86x10°x3185¢.1x10°8

=0.012m f =—=>083%km
m 50C

=——> Condition vérifiee

e Laconsole:

Pour que la fleche soit vérifiée les conditionsrantes doivent étre satisfaites :

> i X D = E =01= i =0.0625 condition vérifiée.
16 | 15C 16
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. E > i ><ﬂ : D =01= ix& = 0.1 condition vérifiée.
10 M, | 10 M,

. A < 4—’2 : A = 392 =0.0030< 42 = 42 =0.0105
b,d f, b,[d 100x13 f, 400

On remarque que toutes les conditions précédeotesérifiee, alors le calcul de la fleche
n'est pas nécessaire.

C. Vérification a I'état limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34

La fissuration est peu nuisible donc la vérificatidest pas nécessaire.
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3.4 Calcul de la poutre paliere

La poutre est considérée comme semi encastrédatadsux poteaux et sa portée est :

L=3,30m.
a. pré dimensionnement

v' Hauteur

—<hs— Avec L=3,3-0,3=3m.

20cm< h <30cm

h, 230cm
Le RPA exige que {b>20cm

L
b

Donc on fixe sa hauteur a 35 cm.

v Lalargeur

0,4h <b< 07h

0,4x 35<b<07x35
l4cm< b £245cm
Soitb=30cm

D’oll la section de la poutre est dex@® cnf.

v Les charges revenant a la poutre
e sonpoids: G =2% 0,3x 0,35 =2,625 KN/ml.

» Reéaction du palier (ELU) g&r= 58.16 KN/ml.
* Reéaction du palier (ELS)d== 42.07KN/ml.
» Combinaison a considérer
—E LU
q=135G+ R
a. = 1,35x% (2,625) +58.16 = 61.70KN/m.
— ELS
g=G+Q
@= 2,625 + 42.07 = 44.69 KN/ml.
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Ou=61.70 KN/m
<

L=3m
I
RA I:éB
Fig.3.4.1 Schéma statique

b. Calcul du ferraillage (ELU)

v' Réaction d’appuis

gL _6170x3
Ry =Ry === =

v Calcul des moments isostatique :

=9255KN.

_q,.0% _ 6170x3?

Mo =M = =0 g - 6941KNm
v' Correction des moments

- Aux appuis

Ma=-0,3M, =- 0,3x 69.41 = - 20.82 KN.m.

- En travée

M;=0,85M,=0,85%x 69.41 = 58.99 KN.m.
v' Effort tranchant

%-* _ 9255KN.

T=R,=R, =
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v' Les diagrammes des moments et efforts tranchants

A

RA JB

20.82 20.82
M [KN/m
. -
‘ i \—/‘/‘
58.99
+o2.5¢
T [KN]
+
> X
Fig.3.4.2

d. Calcul des armatures
1. Armatures principales (longitudinal)

v' Aux appuis

My =-21.12 KN.m

M, _ 2082x10°
b.d?f, 30x(332x142

U, =0,045< 1,=0,392- SSA

4, =0045 O, [=0977

M, _ 2082x10°

5.d.fe . ~ 0.977x33x348

Aa:

= 188cny

On opte pour 3HA12 (A =3.39 cr).
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v En travée

My = 58.99 KN.m.

M, 5899x10°

o= 2 =0127< p, = 0392 SSA
b.d?.f, 30x@332 x14.2

My =

4, =01270 1", B =0932

3
A = 5899x10° _ 551cn?
0.932x33x34¢

On apte pour6HA12 (A = 6,78 cm).
v' Vérification
a. Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1)

_ 023bd.f,, _ 023x30x33x21
" f 400

e

=1.195¢cn?

- aux appuis A,
3.39 ¢~ 1.195 cMi — condition vérifiée.
- en travee A
6.78cm > 1.195cMi — condition vérifiée.

b. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement des barres

On doit vérifier la condition suivante :

. <7, =, .f,=315MPa.

S

Zu;. : étant la somme des perimetres utiles des barres
2U, = NJT.@=6xmx12= 22608 mm

OV, 9255x10°

T = = = 137MPa
09dZu; 09x330x22608

r..=137MPa < r,,=3.15MPa condition vérifiée.

Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des fzarre

86



CHAPITRE 03 : Calcul des éléments nomsturaux

c. Encrage des barres

IN

I < T, = 062 f,, = 06x (L5)% x 21 = 2.835MPa

se

T 137MPa < r_suz 2,835 MPa condition veérifiée.

se

d. Longueur de scellement droit (BEAL 91 Art A-6-12-3)

L = Braveefe _ 1.2x400
s T 4% 2835

su

=42.328cm

e. Longueur d’ancrage mesurée hors crochets

T 007. f
=% <7, =— % =1167 MPa

" b Vi Condition vérifiée
r, =099 < 7, =1167MPa.

u

T

f. Influence de I'effort tranchant aux voisinagesdes appuis (BAEL 91. Art A.5-1-313)
% influence sur le béton

Ou doit vérifiée la condition :
max f .
2Vs 7 | gglu =V™ < 0.267db.f,
db I
Aveca:0,9 d=0,% 33=29,7cm.
Vumax < 0.267x29.7x10x300x25=594725 N

V™ =9255KN < 5947425KN Condition vérifiée

%+ influence sur l'acier

Vv, + M,
" 09 115 Mu}
>— =2 5 A >V + —L 0
A 1/ A fe{ " 09d
Vs
6
A > 150 95 55x 100 - 2082X19° | _ 6454 mnt
400 09x330

3.39cn = 0.645cMm =  condition vérifiée.
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2. Armatures transversales (BEAL 91 Art A7-2-2).

Le diameétre des armatures transversales est damné p
| h, b . {350 300}
< mins— ; ;—r=mins—— ; 12 ; —
“ {35 @ 10 35 10

Avec :

h; : étant la hauteur totale de la poutre.

@ :Diametredesbarresongitudirales
@ =< min{10;12;30}
@ =8mm< 10mm

On opte comme armatures transversale un cadre Alon@¢ 8 = 1,0 cr

a. Espacement des armatures transversales : (Art :.B-22. BAEL 91)
S <min{09d ; 40 cn} = min{0.9x33; 40 cn}

S <min(297 ; 40cm} - $< 297cm
On prend St =25 cm

La section d’armature transversale doit vérifiée :

gs: > 04 MPa (BAEL91AIt A5-1-23)

1.0x400
30x25

x 053 MPa -~ 04 MPa = Condition vérifiée

b. Vérification selon le RPA 99 :( Art 7-5-2,2)

Selon le RPA 99, l'espacement maximuntree les armatures transversales est

déterminé comme suite :
« Dans la zone modale et entravée
. |h
S <min 2 ; 129, ¢.

S < min{%5 ; 12><1.2}
S, < min{875 ;144}.
Soit S =8 mm
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En dehors de la zone nodale (zone courante) :

S SZD:%S:l?.Scm

Soit $ =15cm.
Selon le RPA 99 la section d’armature transverdaievérifiée :

A, =A™ =0,003x S.b=0,00% 8 x 30 = 0,72 crf

A;=10cn = A™ =072 cm® = condition vérifiée.

r

2. Calcul a L’ELS :

2. a) La combinaison d’action :

gs=G + Q =44.69 KN/ml.
2. b Reéaction

q.L _ 4469x3
2

R, =R, = = 6703 KN.

2. c Les efforts internes
Ta =Tg =67.03 KN. /ml.

2 2
Mos= Ms= M = M, = Je:f” _ 4409x3

.= = 5027 KN.m

%+ aux appuis

Ma =-0,3%x Mgs=-0,3x 50.27 = - 15.08 KN.m
% entravée

M; = 0,85 M,s=0,85x 50.27 = 42.67 KN.m

2. d Vérification a I'état limite d’'ouverture des fissures
Fissure peu nuisible donc aucune vérificationtmésessaire.

2. e Vérification a I'état limite de compression d béton
On peut se disposé de calcalg<7,_si c’'est condition sont vérifiées.

a:ﬁ<_y_1+ﬁ u

d 2 100

avec y =

S

% aux appuis :
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M= 0.045 e, o = 0.0575.

y=1, fos_134-1 25 _ .
2 10C 2 10C
a =0.0575< 042 —» vérifiée

« en travée :

u= 0133 Ofm. a =0.179
a=0.179 < y =1.38 —» condition vérifice
2. f vérification a la fleche :

Selon les régles de BAEL 91(Art B-6-9d ralcul de la fleche n’est indispensable que

si les conditions ci aprés ne sont pas vérifiées

nh, 1
L 16
b M
L~ 10M,
3y A < 42
bd~ f,
*E =£: O.ll6>i= 0.061 = condition Vvérifiée
L 30C 6
» N =0116 >~ M, = 5899 =0.084 = condition vérifiée
10M, 10x6941
« A _ 678 x0.006 < 42 _ 0.0105 —  condition vérifiée
bd 30x33 40C

Il n"y a pas donc lieu de vérifier la fleche.
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non staraux

3.5) Calcul de la salle machine :

3.5.1) Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que comporteenstiructure (14 niveaux) ,un
ascenseur a été prévu . La surface de sa cabi(le45%1.45= 2.16n?) ; la charge totale que
le systeme de levage transmet est de 8 tonné3.= 80KN)

015

A

[
i
[l
—
]

Fig 3.5.1 :schéma de I'ascenseur.
3.5.2) Calcul de la dalle pleine :

a) épaisseur de la dalle :

L . L 145
L'épaisseur de la dalle est donnée par la formhle= 3—3 =3 = 4.83cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteyphl2cm; on adopte une hautdr= 15cm.

A

P
SRR e
, . N AT
¢ : . N
RV | V | L=1.45m A AN
! | ’ N
| o] 48 8. |t
| e U [ Y-
I Ly
2 ! !
: ! v
1 1
Fig.3.5.2"1% M statique de la salle machine.
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non staraux

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elesseumise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangi&/J|surface d’impacte) au niveau du
feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera &kades abaques de PIGEAUD qui permettent
de déterminer les moments dans les deux sens @mpla charge au milieu du panneau.

Ona: U = p# 2e + havec :ht = 15cm;e : revétement de la dalle (e =)5cm
V=Vo+2¢ +h 8= 80cm; \§ = 80cm

D'ou : U=80+10+ 15 =105cm

V =80+ 10+ 15 =105cm

Les cotés 4t Vp sont supposés paralléles respectivemented L

Ly _ 145 :
p= L—X =, =100; 04p<1 —> ladalletravaille dans leseens.
y L

b)Calcul des moments au centre du panneau
lls sont donnés par la formule :
My =P (M +vMy)
My =P Q/M]_'F Mz)
v : coefficient de poisson; a IFELUv=0

U _ 105
—=—"——=072=%-072
Ly 145 L, 145

Apres interpolation: M=0.079; M=0.079
My = 1.35PxM = 1.35%80x0.079 = 8.53KN.m
My, = 1.35PxM = 1.35x80%0.079 = 8.53KN.m

c¢) Calcul des moments dis au poids propre de la dal:
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

lls sont donnés par les formules :

My = I-J-xqu]-g(
IVly2 = Uy MX2
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non staraux

Ly _ 145 _, . |
p= L " 1es =1; 0.&p<1 la dalle travaille dans lesixisens.
Apres interpolation : x#F 0.0368 ; w=1.00
Im
|—y 1m
+—r

Poids propre de la dalle : G =bx 5x1x25 = 3. 75N/

Poids d’exploitation P=1.00Kn/nf
Ou=1.35G+1.5Q = 1.35x3.75+1.5x1 = 6.5625KN/m

My = 0.0368%6.5625x1.45= 0.5KN.m
M,z = 1x0.5 = 0.5KN.m

d) Superposition des moments:

My = My1+My, = 8.53+0.5 = 9.03KN.m
A fin de tenir compte du semi encastrement de lée dau niveau des voiles, les
moments calculés seront minorés de 15% en travé@etaux appuis.

e) Ferraillage de la dalle :

» Dans le sens de la petite portée : x-x
* Entravée:

My = 0.85x%9.03= 7.67KN.m

_ 7.67x10°
T 100x132x1420

M =0.03<0.392 —» SSA d'ou B =0.985

_ 7.67x10°
0.985x13X34800

=1.72cm? soit 4 HA 10 & 3.14cm?)

st

Avec : un espacement S25cm
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* Aux appuis :

My x = 0.3x-9.03=-2.7KN.m

2.7x10° .
M= > =0.011<0.392 — SSA ud’'o B =0.994
100x132x1420
2.7x10% _
st = =0.6cm? soit 4HA10 (&3.14cm?2) avec un espacement
0.994x13x34800
S =25cm

» Dans le sens de la grande portée : y-y
* Entravée:
* M, =0.85%9.03= 7.67KN.m

7.67x10° .
* U= > =0.03<0.392 —>» SSA d'ou B =0.985
100X132x1420
7.67%105 ,
o Aqt =1.72cm?2 soit 4HAL0 (& 3.14cm?)

:(1985X13x34800
* Avec : un espacementS25cm
* Aux appuis :

e My =0.85x9.03= 7.67KN.m

_ 7.67x10°
T 100x132%1420

* M =0.03<0.392 — SSA dou B =0.985

_ 7.67x10°
 0.985x13X34800

=1.72cm? soit @10 (A= 3.14cm?)

st

* Avec : un espacementS25cm
3.5.3) Vérification a L’'ELU :

a) Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL99) :

h L
Ast> pOXbx?t 3 —L—X) avec po: taux d'armatures dans chaque directipg s 0.8%o
y
15 145 . g s
Ast> 0.0008><100x2— 3 -ES) = 1.2CM? =-m-mmmmmm e cadition vérifiée.
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CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non staraux

b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL99) :

L’écartement des armatures, dans la direction Us gbllicitée, ne doit pas dépasgéret

25cm;

S = 25cm< (2h = 30Cm ; 25CM) =--m-mmmmmmm e condition vérifiée.

De méme, dans la direction perpendiculaire a la phllicitée, il ne doit pas dépasseh et
33cm;

S = 25cm< (3h =45¢cm ; 33cm) e condition veérifiée.

c¢) Condition de non poingconnement (Art A-5-2-42) :

f
qu< 0.045xUxhx—<28

Tb
Qu : charge de calcul & L'ELU
h:: épaisseur totale de la dalle

Uc: périmétre du contour de I'aire sur laquelle #&githarge au niveau du feuillet moyen

Uc = 2(U+V) = 2(1.05+1.05) = 4.2m
25x103 . .y
Ou = 10& 0.045><4.2><O.15->T = 708.75KN/MI --=----mmmmmmmmmmemeem condition véiée.

d) Vérification des contraintes tangentielles

Les efforts tranchants sont max au voisinage dddage max : ona U =V, alors :

P 80
> Sens X-X: fhac= Vu= Vil 2x1051105 25.39KN
P 80
» Sens y-y: hace Vu= IV - 3x105 25.39KN
3
Ainsionaura:t= Ymax _ 25.39x10° _ 0.195MPa

bxd 1000x130

7= min €2xfez9:5MPa) = min(3.33 ;5) = 3.33MPa
b

On remarque que<t ; la condition est vérifiée.
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3.5.4) Vérification a 'ELS :
a) Moments engendrés par le systéeme de levage :
A LELS v=0.2 ; M;=0.079 ; M=0.079
My, = 80(0.079+0.2x0.079) = 7.58KN.m
My: = 80(0.2x0.079+0.079) = 7.58KN.m
b) Moments engendreés par le poids propre de la dalle :

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

lIs sont donnés par les formules :
7£|sz=L&q4§
y2 = My Myo

gs =G+Q= 3.75+1 = 4.75KN/ml

I =0.0368 ; 4=1.00

My, = 0.0368%4.75%1.452 = 0.367KN.m
My, = 1x0.367= 0.697KN.m
c) Superposition des moments :
My = 7.58+0.367 = 7.947KN.m
My = 7.58+0.697 =8.27 KN.
d) Ferraillage de la dalle :

» Dans le sens de la petite portée : x-x
 Entravée:

Ms = 0.85x7.947=6.75KN.m

Mg  6.75x10°
bxd2xcg; 100x132x40000

M = = 0.00$, =0-906

6.75x10°

= = 1.3cm? <3.14chtonditiemvérifier
0.996%X13X%X40000

S
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* Aux appuis:

Ms = 0.3%-7.94= -2.38KN.m

Mg _ 238x10 0,008, =
M xd2xog;  100x13x40000 P = 0989
_ 2.38x10° — 0.46cm2<3. 14cth dition vérifi
5_0.985><13><4-0000_ 40CM 14CMm —— conaiuon veriter
» Dans le sens de la grande portée : y-y
 Entravée:
Ms = 0.85%x8.27= 7.029KN.m
Mg  7.0295x10° - 0.0018. =
s S X dZx55;  100x132x40000 b=
7.0295x10°
s= = 1.43cm? <3.14ci—>»  cv
0.942x13%x40000
* Aux appuis:
e Mg=0.3%x-7.94=-2.38KN.m
M; 2380 =0.003 —» Ps=0.985
M T pxd2xog;  100x12x40000 ST
2:38x10° 0.46cm2<3.14ch —conslition vérifi
A = = 0.40Cm .14C on veriner
" 0.985x13x40000 on verit
Conclusion :

les armatures calculées a I'ELU sont justifiées.
3.5.5) Vérification de la contrainte de compressidans le béton :

a) Sens x-x :

 En travée:
Ms=6.75 KN.m ; A= 3.14cm?

_100As 100x3.14
PL="0xd ~ 100x13

=0.241— kl =60
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Mg 6.75X10°
Ost= = = 262.25MPa
B,xdxAg 0.985X120%2.01x100
ost 262.25 _ . o
Obe =k_ ZT = 4.37TMPa%p= 0.6f25 = 0.6x25 = 156MPa ---------- condition vérifiée.
1
* Aux appuis:
Ms=2.38KN.m ; A= 3.14cm?
p1=0.241- k; =60
Mg 2.38x10°
Ost = = =59.19 Mpa
B,xdxAg 0.985X130%3.14X100
ost 59.19 — . e s
Obe =k— =—— = 0.98MPagp= 0.6f.28 = 0.6%25 = 15MPa --------- condition vérifiée.
1
b) Sens y-y :

« En travée:
M= 6.77KN.m ; A= 3.14cm?

_100As _100x314 ..
Pr=7pxd ~ 100x13 T

Mg 6.77x10°
Ost = = = 168.37MPa
B,xdxAg 0.985X130%3.14X100
ost 168.37 — iy e s
Ope = P = o0 = 2.8MPa gp= 0.6f:28 = 0.6x25 = 15MPa ---------- condition vérifiée.
1
* Aux appuis:
Ms=-2.38KN.m ; A= 3.14cm?
p1= 0.241— kl =60
Mg 2.38x10°
Ost= = =59.19 MPa
B,xdxAg 0.985X130%3.14X100
ost 59.19 — . e
Obe = k_ = W = 0.98MPag = 0.6f;28 = 0.6x25 = 15MPa --------- condition vérifiée.
1
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3.5.6) Diameétre maximal des barres :

h 150
Dmax = 1—; = E =15mm ; nous avons ferraillé avec des HAL@ondition vérifiée.

3.5.7) Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu nuisible, aucundfieation n’est nécessaire.

3.5.8) Plan de ferraillage de la dalle pleine dedalle machine :

4HAL10/mI(S; = 25cm) 4HA10/ml(S 25cm)

|
H

Sens x-X Sens y-y

Fig.3.5.3 : Ferraillage de la dalle pleine de la #a machine.
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3-6. Calcul des balcons :
L’ouvrage qu’on étudie comporte des balcons dtimportance des charges qui agissent sur
lui, on a opté a les faire en dalle pleine.
Le balcon est assimilé a une console encastnée axtrémite, réalisée en dalle pleine
coulée sur place.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largews Ies sollicitations suivantes :

I Q 9
;HNRHV¢¢W¢¢
TV Y YV Y ¥ ¥y
A
1.50n

Figure 3.6.1 : Schéma statique du balcon
G : charge permanant unitormement reparties duegls propre de la dalle pleine.

Q : surcharge d’exploitation verticale revenant alectra

g: charge verticale concentrée due a I'effet du ppipre du garde corps en brique creuse
de 1cmd’épaisseur.

3.6.1.Dimensionnement du balcon :

Pour les dalles pleines reposant sur un seul alguuigpaisseur est déterminée comme suit :

& =L/10 ——> & =150/10=15cm

On optera pour une épaisseur denl

.1). Détermination des charges et surcharges du bailac :

« Charges permanentes :

’ Charges permanentes Résultats
Eléments

(KN/m? (KN/m?

Dalle pleine (g=0.15m) 25x0.15 3.75
Carrelage 22% 002 0.44
Mortier de pose 22x 002 0.44
o Couche de sable 18x 002 0.36

Revétements

Enduit de ciment 18x 002 0.36
Somme G) 5.35

Tableaul : Charges permanentes du balcon.
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» Charge concentrée (Poids propre du garde corps) :

Charges permanentes Résultats
Eléments
(KN/m? (KN/m?)
Brique (=0.1m) 9x 010 0.90
Enduit de ciment (g2cm) 18x 002x 2 0.72
Somme ¢) 1.62

Tableau 2 : Charge concentrée sur le balcon due quoids propre du garde corps.

» Surcharge d’exploitation :
Q = 3.5KN/nf

2). Combinaisons de charges :
- A ELU:
> Ladalle:
Qu=(1.355+1.5Q) xIm=(1.35 x 5.35) + (1.5 x 3.5) = 12.KN/ml
> Le garde corps:
Ou=(1.35%g) x In=1.35%1.62 = 2.18KN/ml

- ATELS:
> Ladalle:
gs= (G +Q) x 1m=5.35 + 3.5 = 8.8KN/ml
> Le garde corps :
0s =g = 1.62KN/ml

3) Calcul des moments fléchissant :

- ATELU:
q,!?
M ==—+9g x|
u 5 N
2
u _1245X15° +2187X15=1728KNm
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- AIELS:

2

m, =%

S

+gsx|

2
= 885" | 1 gov15=1238KNm

3.6.2. Ferraillage :
Il consiste a I'étude d’une section rectangulagersise a la flexion simple.
* Armatures principales :

Mu
bd? foo

U, = =17.28x13/100x13x14.5=0.070 qu= 0.392 =——> S.S.A

W=0.070 =—> f=0.964

M
A =———"—=18.44x10/0.964x13x348=4.36cm
Lxdx o

On adopte : 5SHA12 = 5.65cnf avec S=20cm

* Armatures de répartition :

Soit une section deHAS8 = 2.51cnt avec §=20cm

3.6.3. Vérifications a 'ELU :

1) Conditions de non fragilité : (A.4.2,1/BAEL91modifié 99)
f

A, = 023xbxd x;—ZB: 0.23x100x13x2.1/400=1.667

e

Amin= 1.56¢cnf < As= 5.68cnf = Condition vérifiée

2) Vérification de I'entrainement des barres :(A.6.1,3/BAEL91modifié 99)
Y/

u

fu” 09xd x> U,

<7

Vu = qu x| + gu
=(12.47x1.5)+2.187=20.89
Tsezl// x fz=3.18VIPa avec ¥ =1.5

DU, =nxnx®=5x 314x12=1884mm

102



CHAPITRE 03 : Calcul des éléments non structuraux

D'ou :

r..=22.40x16/0.9x145x157=1.09MPa<&, = 3.15MPa  =——> Condition vérifiée.

3) Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99)

V, —
r,= <7,
bxd

015fcos

7, =min { ,4MPa} = 2.5MPa (fissuration préjudiciable).

b

T, = 20.89x16/1000x130:0.16<r_u: 2.5MPa > Condition vérifiée
=——> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

4) Vérification de I'espacement des barres (Art A.8.2,42/BAEL91 modifi€99)
* Armatures principales:

S1=20cm< min {3h; 33} = 33cm =——>  Condition vérifice.
* Armatures de répartition :
S2=20cm< min {4h ; 45cm} = 46m =—> Condition vérifiée

3.6.4. Vérification a'ELS:
Il faut vérifiée Les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciets, < 0

La contrainte dans le bétoro,_ < O

B.1) Dans l'acier :

La fissuration est considérée comme prejudieiadhbnc :

Os =min {%fe , 110 /nf g }

Avec :m = 1,6 : coefficient de fissuration

Os =min {§x4oo, 110/16x 21 } :min{ 2666 , 20163}

o« =20163 MPa
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j— MS

c)-St N 1. A
By xdxA
= 12.38x18/0.964x13x5.68 = 173.92
Ost =173.92 MPa
Conclusion:
173.92201.63 =—> La condition viée

P1=100xAs/bxd=100x5.68/100x13=0.43= [3;=0.899

B.2) Dans le béton :

Obc =06xf_, = 06x25=15MPa ob =15 MPa
o,. =kog

Avec : k:i

=k =45.61
D’ou = k=0.022

Op= kos=0.022x184.72

Op—= 4.06MPa
Conclusion :

0,.< 0. = La condition est vérifiée alors, il n y'a pasfasuration dans le béton
Comprimée.

* Longueur de scellement :

La longueur de scellement droit est donnée par :

px 1,

4xT,

S

7,=06x? x f .= 06x (L5)2x 21= 284MPa
| = 12x400
® 4x2.84

Pour des raisons de pratique on adopte un crochetal.

La longueur de recouvrement d’apres I'arti@¥e6.1, 253/BAEL91modifié 98%t fixée pour

les barres a haute adhérence a :

L;=0.4Ls=0.4 x45=1&m

=4225cm. Soit 1, =45m
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> On adopte L= 16cm
Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées albnsyi a pas lieu de vérifier la fleche:

e 1 1

1/ —>—— = 15/150=0,10>— =0,044 = Condition vérifiée
L~ 225 225
o1 A <38 578/100x13 = 0,0052 2 =0009=  Condition vérifiée
b.d fe 40C
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc leudale la fleche n’est pas nécessaire.

5HA12/ml (e=20cm)

—»\ 2x5HAS/ml (e=20cm)

|

i

N ~ d ,/ !

. [ ] - ® ® ~ i

] e o

- i

S5HA10/ml (=20cm) :

_ i
L50m e e e

Fig. 3.6.2.Ferraillage des balcons
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CHAPITRE 04 : Etude du contreventement

INTRODUCTION :

Dans ce chapitre, nous étudierons le systemetgtalic’éléments assurant la rigidité et la

stabilité vis-a-vis des efforts horizontaux.

L’étude du contreventement est une étape imporenticisive dans I'étude de tout
batiment, elle mérite le plus grand soin. Ellesiste a parer la structure contre les deux types

de sollicitations horizontales ; vent et séisme.contreventement peut étre assuré par :

* Des voiles ou murs, appelés couramment refendsregrttans la composition
de l'ouvrage.

* Du systéme (poteaux — poutres) formant portiquagest

* Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou gaingsnpadit une grande rigidité
a la flexion et a la torsion.

* Une combinaison des deux systémes suscités, foramanbntreventement mixte ou
portiques et refends rigidement liés travaillanbnjointement pour faire face aux

seéismes.
Caractéristiques géométriques des voiles : y

1. Inertie des voiles :

a. Voiles longitudinaux : A

=
N
v

L.e3
Ix= PTY << ly = On néglige l'inertie des voiles Y

Longitudinaux par rapport a I'axe (x-x) > Ay
b. Voiles transversaux : eI
e.L3
IX=—— L
12

A
v

3
.e
ly= Py << Ix = On néglige I'inertie des voiles transversaux jpaport a I'axe (y-y)
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Remarque:

La longueur L des voiles est mesurée aux extréraké&rieures des poteaux encadrant
ceux-ci, elle varie donc avec la section des poteRour éviter cette variation et assure la
continuité de ces voiles en élévation, chaque \aii¢ avoir la méme longueur L pour tous
les niveaux, cette longueur sera celle mesuré miedenivaux ou la section des poteaux est
de (30X30).

2. Calcul de l'inertie des voiles :

Sens Transversal :

Niveau Voile L (m) e (m) | (m? Somme(rf)
VTl 2.00 0,2 0.133
0.133
VT2 2.00 0,2
0.133
RDC-12 VT3 2.00 0,2
0.133
VT4 2.00 0,2 1.064
0.133
VT5 2.00 0,2
0.133
VT6 2.00 0.2
0.133
VT7 2.00 0.2
0.133
VT8 2.00 0.2
Tableau 4.1 : Calcul de I'inertie des voiles (serteansversal)
Sens Longitudinal
Niveau Voile L (m) e (m) I (m* Somme(rf)
VL1 4.2 0,2 1.230
VL2 4.2 0,2 1.230
VL3 4.3 0,2 1.320 4.92
RDC-12 VL4 4.3 0,2 1.320

Tableau 4.1 : Calcul de I'inertie des voiles (serengitudinale)
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1. Inertie fictive des portiques par la méthode des gmoximations successives :

Dans le but de comparer l'inertie des voiles aeceéls portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans l'ouvrage d'Albert FuentesAkQUIL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME » qui consisée attribuer une inertie

fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de catcues déplacements de chaque portique
au droit de chaque plancher sous I'effet d’uneesée forces horizontales égalétanne, par
exemple, et de comparer ces déplacements aux $légleeprendrait un refend bien déterminé

de I'ouvrage sous l'effet du méme systéme de fohoezontales (1 tonne a chaque niveau) .

En fixant I'inertie du refond 4[m?), il seraalors possible d'attribuer & chaque portique
et pour chague niveau une « inertie fictive » pugscdans I'hypothése de la raideur infinie
des planchers, nous devons obtenir la méme fléchkaque niveau, pour les refonds et pour

les portiques.
1.1.Calcul des fleches du refonds :

Le calcul des fléches du refond dont l'inertie [fmi], soumis au méme systéme de
forces que le portigue (une force égale a une tanmhaque étage), sera obtenu par la
méthode du « moment des aires ». Le diagramme desents flechissant engendré par la
série de forces horizontales égales a ltonne estsuocession de trapezes superposeés et
délimités par les niveaux, comme le montre la fg{.3), au dessous est donnée par :

_XSiXj
EI

f

Avec :

S : surface du trapeze.

X : distance entre le centre de gravité du trapéleereveau consideére.

S: (bi+bzi+1 ).h

La distance du centre de gravité d’'un trapeze@usapetite base :

_ (2bj+bj4q).h
" 3.(bi+bis1)
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* Fleche dans les refonds :(méthode des moments ad@®s) :

: >S x d

di  X-giy
Niveau |H(m) bi(m) | bi+a(m) di(m) | Si(m) [ Si(m’) |
12 3,06 3,06 0,00 2,040 4,682 9,551 [123457.052
11 3,06 9,18 3,06 1,785 18,727 | 33,428/110916.98
10 3,06 18,36 9,18 1,700 42,136| 71,632 98409.20
9 3,06 30,6 18,36 1,658 74,909 |  124,16[185995.64
8 3,06 45,9 30,6 1,632 117,045  191,01}73440.86
7 3,06 64,26 45,9 1,615 168,544  272,20061492.95
6 3,06 85,68 64,26 1,603 229,404  367,70916979.59
5 3,06 110,16 | 85,68 1,594 299,63%  477,54/89072.69
4 3,06 137,7 110,16 | 1,587 379,226  601,708972.79
3 3,06 168,3 137,7 1,581 468,18(Q)  740,19319909.11
2 3,06 201,96 | 168,3 1,576 566,5 892.8 [12139.7
1 3.06 238.68 | 201,96 | 1.572 674.18|  1059.45951.17
RDC 4.08 279.48 | 238.68 | 1.57 1056.4%  1658.91658.8

Tableau 4.3 : Fleche dans les refonds

1 1658.8
fRDC—H (SiX;) = El
1 wimae o _ 12139.70
_1yiz6cy 2897279
f4_ EIZI 1M — El
1 Qi= 49979.59
fez—Z! 8 iXj = &
1 wiz9e .y _ 73440.86
98409.20
flo— Zl s El
123457.052
flz__Zl 12 T

1aiszew _ 595117

1 i=s _19909.11
1 giz7 ey, _ 3907269
fs= EIZ. 19— El

_ 1 yi=2 _ 61492.95
fr=— Xzt SiXi = =g —

i= 10 85995.64
Z El

110.916.98

f11— Zl 12S El
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1.2. Déplacement des portiques :

M EO,1E0. _
Le déplacement de chaque nivedy= ¥,xh Avec : BV= NS (e

12Y Kpn 2
Le déplacement du portique au niveau « Ay=:). An
* Rotation d’étage :
La rotation d’'un poteau encastré a la base®anivieau : g M,+M,

24y K, +2Y K,

1

La rotation de chaque poteau encastré®anideau : g = M,+M,
m24Y K,
M n + M n+l

La rotation d’'un poteau des étages courafts = ———"—
P g B 24y K,

Avec :
M, = T, xh

Lo Itn
Kt : raideur des poutres T

I
Kpn: raideur des poteaux k¢ %

h : hauteur d’étage.

L : portée libre de la poutre.

1.3. Inertie fictive :

Jn
Y>An

leiy =
l;: Inertie fictive du portique au niveau i.

frn : fleche du refend au méme niveau i.

An: déplacement du portique au niveau i

Y Kin: Somme des raideurs des poutres du niveau n.

Y'Kpn: Somme des raideurs des poteaux du niveau n.

E : module de Young.
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Remarque:

Le calcul des inerties se fera pour tous les poeSg dans les deux directions
orthogonales.

Les résultats des différents calculs sont présetaigs les tableaux suivants :
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» Tableau4.4 : inertiefictive des portiques longitudinaux :

niv | portique | Mt | Mn SKpoteaux X210 | Epoutresx10® | ESx10° | EY,x10° | EAxX10’ | SEAX10° EF; leiy(m®)
A-A | 000 | 3.06 1.323 1.314 0097 | 038 | 1.181 | 73.40
B-B | 0,00 | 3.06 1.323 2.203 0,057 | 0307 | 0939 | 5585
c-C | 000 | 3.06 1.323 2.240 0,056 | 0305 | 0.933 | 54.87
12 123457.052 12.15
D-D | 0,00 | 3.06 1.323 2.192 0,058 | 0424 | 1.294 | 57.87
E-E | 0,00 | 3.06 1.323 2.203 0,057 | 0307 | 0939 | 5585
FF | 000 | 3.06 1.323 1.314 0,097 | 038 | 1.181 | 73.40
AA | 306 | 6.12 1.323 1.314 0291 | 0773 | 236 | 72.22
BB | 306 | 6.12 1.323 2.203 0173 | 0616 | 188 | 54.92
c-C | 306 | 6.12 1.323 2.240 0170 | 0.612 | 187 | 53.94
11 110916.98 11.12
D-D | 3,06 | 6.12 1.323 2.192 0174 | 0617 | 188 | 56.58
EE | 306 | 6.12 1.323 2.203 0173 | 0616 | 188 | 54.92
FF | 306 | 6.12 1.323 1.314 0291 | 0773 | 236 | 72.22
AA | 612 | 918 1.323 1.314 0485 | 1.160 | 2.54 | 69.86
BB | 612 | 9.18 1.323 2.203 0289 | 0925 | 2.83 | 53.04
c-C | 612|918 1.323 2.240 0284 | 1.094 | 334 | 52.07
10 98409.20 10.21
D-D | 612 | 9.18 1.323 2.192 0,290 | 1.097 | 335 | 54.70
E-E | 612 | 9.18 1.323 2.203 0289 | 0925 | 2.83 | 53.04
FF | 612 | 9.18 1.323 1.314 0485 | 1.160 | 2.54 | 69.86
A-A 9,18 | 12,24 1.323 1.314 0,679 1.540 4.71 67.32
B-B | 9,18 12,24 1.323 2.203 0405 | 1.229 | 3.76 | 50.21
c-C | 918 | 12,24 1.323 2.240 0398 | 1.205 | 368 | 4873
9 85995.64 9.41
D-D | 9,18 | 12,24 1.323 2.192 0,748 | 1.402 | 429 | 5135
EE | 9,18 | 12,24 1.323 2.203 0,405 | 1.229 | 3.76 | 50.21
F-F 9,18 | 12,24 1.323 1.314 0,679 1.540 4.71 67.32
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» Tableau 4.5 inertiefictive des portiques longitudinaux (suite) :

niv | portique |Mns2 |[Mn | EKpoteaunX10” | EKpourresx10” | E9,x10° | Epox10° | EAX10° | ZEAx10’ | EIF; leiy(m’)
A-A 12,24 |153 | 2.452 1.333 0.860 |1474 451  |62.61
B-B 12,24 |153 | 2.452 2.233 0513 [1.09  |3.33  |46.45
c-C 12,24 |153 |2.452 2.429 0472 |1.067 |3.26  |45.05
8 73440.86 |8.69
D-D 12,24 |153 | 2.452 2.222 0.516 |1.093 |3.34  |47.06
EE 12,24 |153 |2.452 2.233 0513 [1.09  |3.33  |46.45
F-F 12,24 |153 |2.452 1.333 0.860 |1474 |451  |62.61
A-A 153 | 18,36 | 2.452 1.333 1.05 1648 |5.04  |58.10
B-B 153 | 18,36 | 2.452 2.233 0.628 |1.308 |4.00  |43.12
c-C 153 |18,36 |2.452 2.429 0.623 [1.303 |3.98  |41.79
7 61492.95 |7.892
D-D 153 | 18,36 | 2.452 2.222 0.631 [1.311 |4.01  |43.72
EE 153 | 18,36 | 2.452 2.233 0.628 |1.308 |4.00  |43.12
F-F 153 | 18,36 | 2.452 1.333 1.05  |1.648 |504  |58.1
A-A 18,36 | 21,42 | 2.452 1.333 1.24 2062|630  |53.06
B-B 18,36 | 21,42 | 2.452 2.233 0.742 |1.527 |4.67  |39.12
c-C 18,36 | 21,42 | 2.452 2.429 0.736 [1.521 |4.65  |37.81
6 46979.59 |6.598
D-D 18,36 | 21,42 | 2.452 2.222 0.745 |1.530 |4.68  |39.71
EE 18,36 | 21,42 | 2.452 2.233 0.742 |1.527 |4.67  |39.12
F-F 18,36 | 21,42 | 2.452 1.333 1.24  |2.062 630  |53.06
A-A 21,46 | 24,48 | 2.452 1.333 143 2356 |7.20  |46.76
B-B 21,42 | 24,48 | 2.452 2.233 0.857 |1.745 |533  |34.45
c-C 21,42 | 24,48 | 2.452 2.429 0.851 [1.738 |531  |33.16
5 39072.69 |6.233
D-D 21,42 | 24,48 | 2.452 2.222 0.861 |1.749 |535  |3503
EE 21,42 | 24,48 | 2.452 2.233 0.857 |1.745 |533  |34.45
F-F 21,42 | 24,48 | 2.452 1.333 143 |2356 |7.20  |46.76
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» Tableau 4.6 : inertiefictive des portiques longitudinaux (suite) :

niv | portique | Mt |[Mn | ZKpoteaux X107 | EKpourresx10° | Ex10° | Epox10° | EAX10” | EEAX10° | EIF; leiy(m”)
A-A 24,48 | 27,54 2.452 1.333 1620 [2.640 [8.07 [39.56
B-B 24,48 | 27,54 2.452 2.233 0970 [1.95 596 [29.12
c-C 24,48 | 27,54|2.452 2.429 0.963 [1.859 568 [27.85
4 28972.79 |5.471
D-D 24,48 | 27,54 2.452 2.222 0.975 [1.958 [5.99 [29.68
EE 24,48 | 27,54 2.452 2.233 0970 [1.95 596 [29.12
F-F 24,48 | 27,54 2.452 1.333 1620 [2.640 [8.07 [39.56
A-A 27,54 | 30,604.183 1.353 1.790 [2480 [7.58 [30.86
B-B 27,54 | 30,604.183 2.266 1.060 [1.729 [529 [23.16
c-C 27,54 |30,60|4.183 2.461 0.984 [1.641 502 [22.17
3 19909.11 |4.747
D-D 27,54 | 30,604.183 2.255 1.07  [1.743 533  [23.69
EE 27,54 | 30,604.183 2.266 1.060 [1.729 [529 [23.16
F-F 27,54 | 30,604.183 1.353 1.790 [2480 [7.58 [30.86
A-A 30,60 | 33,66 (4.183 1.353 197 2735 836 [23.28
B-B 30,60 | 33,66 (4.183 2.266 118 [1.905 [582 [17.87
cC 30,60 |33,66|4.183 2.461 1.08  [1.805 [552 [17.15
2 12139.7 |3.770
D-D 30,60 | 33,66 (4.183 2.255 1187 [1.914 [585 [1836
EE 30,60 | 33,66 4.183 2.266 118 [1.905 [582 [17.87
F-F 30,60 | 33,66 (4.183 1.353 197 |2735 836 [23.28
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» Tableau 4.7 : inertiefictive des portiques longitudinaux (suite) :

Niv |portique | Mn:; [My | ZKpoteauxX10? | EKooutresx10” | ES,x10° | EYx10° | EAX10® | SEAX10° | EIF; leiy(m®)
A-A 33,66 |36.72 |4.183 1.353 216  |2.596 |7.94 |14.92
B-B 33,66 |36.72 |4.183 2.266 1.29 |1.945 [595 [12.05
c-C 33,66 |36.72 |4.183 2.461 1.19 |1.858 |568 |11.63
1 5951.17 |2.772
D-D 33,66 |36.72 |4.183 2.255 1.30 |2012 |6.15 [12.51
E-E 33,66 |36.72 |4.183 2.266 1.29 |1.945 [595 [12.05
F-F 33,66 |36.72 |4.183 1.353 2.16  |2.596 |7.94 |14.92
A-A 36.72 [40.8 |3.660 1.743 1570 |1.713 |6.98 |6.98
B-B 36.72 [40.8 |3.660 2.533 1.138 |1.497 |6.10 |6.10
c-C 36.72 |40.8 |3.660 2.728 1.064 |1.460 |595 |5.95
RDC 1658.8 1.558
D-D 36.72 40.80 | 3.660 2.522 1.261 |1.559 |636 |6.36
E-E 36.72 40.80 | 3.660 2.533 1.138 |1.497 |6.10 |6.10
F-F 36.72 40.80 | 3.660 1.743 1570 |1.713 |6.98 |6.98
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> Tableau 4.8 : inertie fictive des portiques transversaux :

Etude du contreventement

niveau | portiques |M,,; | M, J Kpot.10” | J Kpout.10° | E9,x10° EW,x10° |EAx10° | JEA1O’ | Eifi lx(m’®)
(1-1) 0,00 |3,06 1.323 1.107 0.115 0.422 1.29 75.07
(2-2) 0,00 |3,06 1.323 1.994 0.063 0.319 0.97 59.38
(3-3) 0,00 |3,06 1.323 1.994 0.063 0.319 0.97 59.38
12 123457.052 |11.77
(4-4) 0,00 |3,06 1.323 1.503 0.084 0.107 3.27 67.91
(5-5) 0,00 |3,06 1.323 1.994 0.063 0.319 0.97 59.38
(6-6) 0.00 |3.06 1.323 1.994 0.063 0.319 0.97 59.38
(1-1) 3,06 |6,12 1.323 1.107 0.345 0.845 2.58 73.78
(2-2) 3,06 |6,12 1.323 1.994 0.191 0.640 1.95 58.41
(3-3) 3,06 |6,12 1.323 1.994 0.191 0.640 1.95 58.41
11 110916.98 |10.81
(4-4) 3,06 |6,12 1.323 1.503 0.254 0.724 2.21 64.64
(5-5) 3,06 |6,12 1.323 1.994 0.191 0.640 1.95 58.41
(6-6) 3.06 |6.12 1.323 1.994 0.191 0.640 1.95 58.41
(1-1) 6,12 |9,18 1.323 1.107 0.575 1.268 3.88 71.20
(2-2) 6,12 |9,18 1.323 1.994 0.319 0.961 2.94 56.46
10 (3-3) 612 |9,18 1.323 1.994 0.319 0.961 2.94 56.46 98409.20 | 9.03
(4-4) 6,12 |9,18 1.323 1.503 0.424 1.086 2.32 62.43
(5-5) 6,12 |9,18 1.323 1.994 0.319 0.961 2.94 56.46
(6-6) 6.12 |9.18 1.323 1.994 0.319 0.961 2.94 56.46
(1-1) 9,18 |12,24 |1.323 1.107 0.806 1.669 5.10 67.87
(2-2) 9,18 |12,24 |1.323 1.994 0.447 1.350 4.13 53.52
(3-3) 9,18 |12,24 |1.323 1.994 0.447 1.350 |4.13 53.52
9 85995.64 |9.12
(4-4) 9,18 |12,24 |1.323 1.503 0.593 1.434 4.38 60.11
(5-5) 9,18 |12,24 |1.323 1.994 0.447 1.350 4.13 53.52
(6-6) 9.18 |12.24 |1.323 1.994 0.447 1.350 4.13 53.52
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> Tableau 4.9 : inertie fictive des portiques transversaux (suite) :

niveau | portiques |M,.; |M, |2 Kpot.10° | Kpout.10® |E9,x10° EW,x10° |EAx10° | JEA10° | Eifi Li(m®)
(1-1) 12,24 | 15,30 | 2.452 1.157 0.991 1.621 4.96 62.77
(2-2) 12,24 | 15,30 | 2.452 2.036 0.513 1.120 3.42 49.39
g (3-3) 12,24 | 15,30 | 2.452 2.036 0.513 1.120 3.42 49.39 onaoge  |843
(4-4) 12,24 | 15,30 | 2.452 1.561 0.735 1.336 4.08 55.73
(5-5) 12,24 | 15,30 | 2.452 2.036 0.513 1.120 3.42 49.39
(6-6) 12.24 | 15.30 | 2.452 2.036 0.513 1.120 3.42 49.39
(1-1) 15,30 | 18,36 | 2.452 1.157 1.212 1.948 5.96 57.81
(2-2) 15,30 | 18,36 | 2.452 2.036 0.688 1.376 4.20 45.97
5 (3-3) 15,30 | 18,36 | 2.452 2.036 0.688 1.376 4.20 45.97 c1402.95 | 760
(4-4) 15,30 | 18,36 | 2.452 1.561 0.898 1.602 3.90 51.65
(5-5) 15,30 | 18,36 | 2.452 2.036 0.688 1.376 4.20 45.97
(6-6) 15.30 | 18.36 | 2.452 2.036 0.688 1.376 4.20 45.97
(1-1) 18,36 | 21,62 | 2.452 1.157 1.439 2.279 6.97 51.85
(2-2) 1836 | 21,62 | 2.452 2.036 0.818 1.613 4.93 41.77
(3-3) 18,36 | 21,62 | 2.452 2.036 0.818 1.613 4.93 41.77
6 46979.59 | 6.38
(4-4) 18,36 | 21,62 | 2.452 1.561 1.067 1.877 5.74 47.75
(5-5) 18,36 | 21,62 | 2.452 2.036 0.818 1.613 4.93 41.77
(6-6) 18.36 | 21.62 | 2.452 2.036 0.818 1.613 4.93 41.77
(1-1) 21,42 | 24,48 |2.452 1.157 1.652 2.594 7.93 44.88
(2-2) 21,42 | 24,48 |2.452 2.036 0.939 1.833 5.60 36.84
(3-3) 21,42 | 24,48 |2.452 2.036 0.939 1.833 5.60 36.84
5 (4-4) 21,42 | 24,48 | 2.452 1.561 1.225 2.138 6.54 42.01 39072.65 | 6.04
(5-5) 21,42 | 24,48 | 2.452 2.036 0.939 1.833 5.60 36.84
(6-6) 21.42 | 24.48 |2.452 2.036 0.939 1.833 5.60 36.84
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Tableau 4.10 : inertie fictive des portiques transversaux (suite) :

niveau | portiques | M,.; | M, 2 Kpot.10° | 2 Kpout.10”® | E9,x10° EW.x10° |EAx10° | JEAIO’ | Eifi Li(m®)
(1-1) 24,48 | 27,54 |2.452 1.157 1.873 2882 |881 36.95
(2-2) 24,48 | 27,54 |2.452 2.036 1.064 2017 |6.17 31.24
(3-3) 24,48 | 27,54 |2.452 2.036 1.064 2017 |6.17 31.24
4 28972.79 |5.31
(4-4) 24,48 | 27,54 |2.452 1.561 1.388 2.365 7.22 35.47
(5-5) 24,48 | 27,54 |2.452 2.036 1.064 2017 |6.17 31.24
(6-6) 24.48 | 27.54 |2.452 2.036 1.064 2017 |6.17 31.24
(1-1) 27,54 | 30,60 |4.183 1.137 2.020 2.796  |855 36.95
(2-2) 27,54 | 30,60 |4.183 2.082 1.103 1.749  |5.35 25.07
(3-3) 27,54 | 30,60 |4.183 2.082 1.103 1.749  |5.35 25.07
3 19909.11 |4.42
(4-4) 27,54 | 30,60 |4.183 1.549 1.483 2214 |6.77 28.25
(5-5) 27,54 | 30,60 |4.183 2.082 1.103 1.749  |5.35 25.07
(6-6) 27.54 |30.60 |4.183 2.082 1.103 1.749  |5.35 25.07
(1-1) 30,60 | 33,66 |4.183 1.137 2.354 3137  |9.59 28.40
(2-2) 30,60 | 33,66 |4.183 2.082 1.186 1.963 |5.99 19.72
(3-3) 30,60 | 33,66 |4.183 2.082 1.186 1.963 |5.99 19.72
2 (4-4) 30,60 | 33,66 |4.183 1.549 1.728 2480 |58 2148 |12139.7  |3.46
(5-5) 30,60 | 33,66 |4.183 2.082 1.186 1.963  |5.99 19.72
(6-6) 30.60 |33.66 |4.183 2.082 1.186 1.963 |5.99 19.72
(1-1) 33,66 |36.72 |4.183 1.137 2.579 3171 |9.70 18.81
(2-2) 33,66 |36.72 |4.183 2.082 1.408 2126  |6.50 13.73
(3-3) 33,66 |36.72 |4.183 2.082 1.408 2126  |6.50 13.73
1 (4-4) 33,66 |36.72 |4.183 1.549 1.893 2568 | 7.85 1590 |°9P117 (242
(5-5) 33,66 |36.72 |4.183 2.082 1.408 2126  |6.50 13.73
(6-6) 33.66 |36.72 |4.183 2.082 1.408 2126  |6.50 13.73
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niveau | portiques | p1 .. | M, J Kpot.10° | 7 Kpout.10® | E9,x10° |EW.x10° |EAx10° | JEA10° |Eifi Li(m?)
36.72 |40.8 2.309 2.233 9.11 9.11
(1-1) 3.137 1.137
36.72 |40.8 3.137 1.378 1.773 7.23 7.23
(2-2) 2.082
(3-3) 36.72 |40.8 3.137 5082 1.378 1.773 7.23 7.23
RDC ’ 1658.8 1.511
36.72 |40.8 3.137 1.784 1.975 8.05 8.05
(4-4) 1.549
36.72 |40.8 3.137 1.378 1.773 7.23 7.23
(5-5) 2.082
- 36.72 |40.8 3.137 1.378 1.773 7.23 7.23
(6-6) 2.082
(7-7) |36.72 |40.8 3.137 1.549 1.784 1.975 8.05 8.05
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1.4. Comparaison des inerties des voiles a celles gestiques :

* Sens longitudinal :

Inertie totale (voiles+portiques) ........ 11.89Ym........ 100%
Inertie des portiques........................ 6.97fn......... 57.27%
Inertie des Voiles ...............ceeveeeen, 4.92fm......... 42.73%

* Sens transversal :

Inertie totale (voiles+portiques) ....... 7.869m.......... 100%
Inertie des portiques..................8.7 [M]........... 85.24%
Inertie des VoilesS.............ceevveeeee., 1.064 fin..........14.76%

* Conclusion

En examinant les résultats obtenus par cette éudeontreventement, nous avons

constaté que les portiques et les voiles travaill@mjointement aussi bien dans le sens

longitudinal que dans le sens transversal.

Du fait que linertie des portique dépasse les ePgue prévu par le RPA) de
I'inertie totale de la structure, cela nous ramargire que nous avons contreventement

mixte avec interaction voile-portiquedans les deux sens principaux.

D’ou le coefficient de comportement R=5 (tablea®iRPA 99 révisé 2003)

Rappel :

Les voiles de contreventement doivent reprendrelasi 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

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

Les portiques doivent reprendre, outre sollicitagialues aux charges verticales au moins

25%de I'effort tranchant d’étage.
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5.1-Modélisation de la structure avec le logicidlBBS :

Introduction

La complexité de I'étude dynamique d’une structtisea-vis aux différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier I'effort sismique, mande des méthodes de calcul tres
rigoureuses ; Pour cela, l'utilisation des méthodesiériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

En s’appuyant sur I'outil informatique, qui noudrefdes résultats plus exacts et un travail
plus facile, on peut alors éviter le calcul marlabbrieux, voire méme peu fiable.

5 -2 -Concept de base de la M.E.F (méthode des étémfinis)

La méthode des éléments finis est une généralisdgola méthode de déformation pour les
cas de structure ayant des éléments plans ou vuoduxi La méthode considére le milieu
solide, liqguide ou gazeux constituant la structcoenme un assemblage discret d’éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux parndeuds situés sur leurs limites. Les
structures réelles sont définies par un nombraeiidi noeuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étralysée d’'une maniére similaire a celle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaqesd’éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui déterenla relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base deipérde I'énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité dérfiént. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant I'équilibes ahaque nceud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des ncewdsolution consiste donc a déterminer
ces déformations, en suite les forces et les dotdsapeuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.

5-3-  Description du logiciel ETABS (ExtentedThreeDimensions
AnalysesBuildingSystems) :

Voir la complexité de I'étude dynamique d’une structure vis-a-vis des forceshorizontales
engendrées particulierement par le séisme, on dispose de nombreuxprogrammes basés

sur la méthode des éléments finis (M.E.F), permettant le calcul automatique. En
s’appuyant sur l'outil informatique, qui nous offre des résultats plus exactset un travail
plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peufiable.

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulierement
adaptéesaux batiments et aux ouvrages de génie civil. Il permet de modéliser facilement

etrapidement tous types de structures grace a une interface graphique unique. Il offre
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denombreuses possibilités pour 'analyse statique et dynamique avec des compléments
deconception et de vérification des structures ; il nous permet aussi la visualisation de
ladéformée du systeme, les diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes,
lesmodes de vibration...etc.

L’ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a
utilisationplus étendue.

En effet, grace a ces diverse fonctions il permet une décente de chargeautomatique et
rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi quela prise en
compte implicite d'une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, celogiciel utilise une
terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau,linteau etc.). Il
permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels(AUTOCAD, SAP2000...)
Définition de quelgues mots clé :(terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : noeuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restraints : degrés de liberté(D.D.L)

Loads : charge

Uniformedloads : point d’application de la charge

Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel :acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

5 -4-Manuel d'utilisation de L'ETABS

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS.&

Pour choisir I'application ETABS on clique sur bigce du ETABS (fig.1)
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Fig.
5 -5- Etapes de modélisation
5-5-1: Premiére étape
La premiere étape consiste a spécifier la géomaria structure & modéliser.

a) Choix des unités
On doit choisir un systéme d'unités pour la salsielonnées dans ETABS. Au bas de I'écran,

on sélectionne KN-m comme unités de base pouofess et déplacements :

v|[GLoBaL v[lknm <

#-3.54 Y2471 Z3.06 |Dne Story

b) Géométrie de base
Dans le menu déroulant en haut de I'écran on séhew File puis New model,cette option

permet d'introduire : iding Pon 1 e v opse o B
Girid Dimensions [Plan) Story Dimensions
(& {iniform Ginid Gpacing (& Simple Story Data
MNurber Lines in % Direction 14— Mumber of Staries 14—
Le nombre de portiques suivant X-x.(dans ngy =~ wmetmenvoes [ Tpeasogen B
Spacing in* Direction ,57 Bottom Story Height ]37
Cas nous avons 6 ligne suivant x-X) T e T e
) . " Custom Grid Spacing rits
Le nombre de portique suivant y-y..(dans nof J (I T
Cas nous avons 7 ligne suivant y-y) —
[
, . = : hE O = EEE
Le nombre des étages.(13 nivaux R+12) [N | I | e ‘
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Walfle Slab Tv_voWay ar Grid Only
Truss Ferimeter Beams Fibbed Slab

Fig.3 : géométrie de base

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

¢) Modification de la géométrie de base
Nous allons procéder a la modification des longsiels trames et des hauteurs d’étage.

-On clique sur le bouton droit de la souris.
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-On introduit les distances cumulées puis on clsuek

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

Data
Edit Format
% Girid Data - |
GrdID | Ordinate | Line Tupe | ‘isibility | Bubble Loc. | Grid Color - =
1 A 0. | Primary Show | Taop i
2 B 1B5 | Primary Show | Taop
3] C 515 | Primary Show | Top N
4 D 915 | Primany Show | Top N
sl K 1115 | Primary Hide | Top BN
s E 1315 | Primamy Show | Top N
7 F 1757 | Primary Show | Top
8| & 2157 | Primary Show | Top N
S| H 2557 Primary Show Top B
10 | I 2807 Primary Show Top B~ Units-
. Giid Diata - B
GrdID | Ordinate | Line Tupe | Wisibility | Bubble Loc | Grid Color - & Dizplay Grids as
1 1 | 0 | Primary Show | Left & Oilhates o on
2 4 | 16 | Primary Hide | Left
3| 2z | 4z | Pimay Show | Left IR e L
4 3 7.24 Primary Show Lt skl
5 [~ Glueto Grid Lines
—S— Bubble Size  |1.25
8
. d I I I I
10 | _ZJ Fiearder Ordinates
I Cancel I

Fig.4 :Modification des longueurs des trames suivdrnx-x et y-y

Story Data
Label Height Elevation hd aster Stoy Similar To Splice Point | Splice Height
14 | STORY13 3.06 408 Yes Na 0
13 STORY12 3.06 I Mo STORY13 Nao 1]
12 | STORY11 3.06 2468 Mo STORY1Z Mo 0.
1 STORY10 3.06 3162 Mo STORT1Z Mo 0.
1o STORYE 3.08 28,56 Mo STORT1Z Mo 0.
& STORYE 3.08 2 Mo STORY1Z No 0.
g STORYY 3.06 2244 Mo STORY13 Na 0
7 STORYE 3.06 19.38 Mo STORY1Z Na 0.
B STORYS 3.06 1632 Mo STORY1Z Mo 0.
B STORYY 3.06 13.26 Mo STORT1Z Mo 0.
4 STORYZ 3.08 102 Mo STORT1Z Na 0.
2 STORYZ 3.08 714 Mo STORY1Z No 0.
2 STORYT 4.08 4.08 Mo S5TORY13 Na 1]
1 BASE 0.
Reset Selected Rows Units
Height 206 Reset Change Units KM-m b
aster Story JND Hesel
Sirlar T NONE Reset
Splice Paint Reel
Splice Height |0 Feset ok Cancel

Fig.5 : Modification des hauteurs d’étage .
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5 -5-2 : Deuxieme étape :
La deuxieme étape consiste a la définition despriétés mécaniguesdes matériaux en

I'occurrence, I'acier et le béton.

On clique sur DefinepuisMaterialproprietesnous sélectionnaAtld new materialet on

écrie BETON dans la cadéaterialname, et on apporte les modifications inscrites dans la

fig.7:
Material Property Data
{ Define Materials
Digplay Color
Matenals Click to: Material Name BETOM Colar
%, Add Mew Matenal... I Tupe of Material Type of Design
OTHER :
STEEL Modify/Show Material... I (@) lsatropic Orthatropic Design Concrete
I Analysis Property Data Design Property Data [4C1 318-33)
b s per unit Yolurme 25 Specified Con Comp Strength, f'c 250010,
‘Weight per unit Yolume = Bending Renf. 'ield Stress, fy 400000,
Modulus of Elastichy (32164000 Shear R, Yield Shess, by 400000
_ Cancel | Paissor's Rl 02
etk “ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal E sparision 3.500E-06 Shear Strength Reduc, Factar
. o . Shear Modulus h JA0EEE.7
Fig.6 :définir un nouveau matériau
] Caticel

Fig.7 : introduction des propriétés mécanique du kén

5-5-3 -Troisieme étape :
La troisiéme étape consiste a 'affection gegpriétés géométriquesdes éléments (poutre,
poteaux, dalle, voile...)

Nous commencons d’abord par affecter les @esties poutres principal®&) et ceci de

la maniére suivante :

Nous choisissons le meridefinepuis Frame sections.On clique sur la liste d’ajout de
sections et on sélectionAeldRctangularpour ajouter une section rectangulaire (les sestion

en béton armé du batiment a modéliser sont reclaings).
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Rectangular Section
s - Section Name POT 40440
| Define Frame Properti
Froperties Property Modifiers Material
- Propetties Click to: Section Properties... Set Modifiers... BETON
Tupe in property ko find: ’ Dimensions
Impart |Avide Flange hd (Y
[A-Campm | = Depth (13) 04 || P £
A CompBm [ [bdd \/wide Flange v | Widh 12 04 e
A-GravBm [l T ] I
A-GravCal — R il - - ®|—
b-LatBm
&-LatCol . & ®
b 4ddDovblednge AR AR SuEEd a
A-TrChdw12 Corcrete
Add Bos/Tube |
A-TiChdw14 Add P Fisint
ipe einforcement.... .
A-Trwfebd Add Flect | £ Digplay Color l_
A Triweh10 EcAnQUa
A-Trwebl2 x o Cancel
Cancel
Fig.8 : dimension des éléments. Fig.9 : dimensionnement des éléments.

Le boutonReinforcementonduit & une fenétre qui permet de spécifier lepnetés des
barres d’armatures.

Si on clique sur le boutoBection propertie®n peut voir I'aire, les moments d’inerties, I'aire
de cisaillement et autres propriétés calculés p&ES.

K/

+ Nous procéderont de la méme maniere pour les agl¥rrents

« Apres avoir finis de modéliser les éléemebtres (poutres, poteaux), nous allons
passer aux élémenptaques(voile).

On choisit le meniDefineetwall/slab, on clique surAdd new wall et on spécifie le nom et

I'épaisseur de notre voile.
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-i-"ﬁerﬂﬁﬁgﬂﬁﬂgiﬁﬂziﬂanﬁ

: ~ Sections 1 Click te: Section Name IVDILE
[ DECKT | [dd New wial ~]
ELAHE dd Hew Dack M aterial [cone ~|
oLan] #ld New Slab
WALl Sl | -
— Thickness
Dielete Section | Membrane IUZ—
Bending ID.2
— Twpe
i+ Shell " Membrane " Plate
Caricel |
I Thick Plate
— Load Distribution
I Use Special One-w'ay Load Distribution

Fig.10 : dimensionnement des voiles et dalle plaing ~ SstMedfer.|  Display Color [
Ok I Cancel I

Fig.11 :

5-5-4- Quatrieme étape
Avant de charger la structure il faut d’abord diéfiles charges appliquées a la

structure modélisée.

1) Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges pentem(€), et a des surcharges d’exploitation
Q, pour les définir on clique subefineLoad Cases. —>
% Charges permanentes :
Load Name (Nom de la charge):G
Type : DEAD (permanente)
Self weightmultiplier (Coefficient interne poids propre) :

— Click To:
Add Mews Load

Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

|DEAD

EEEE

Fig.12 :definition da charge permanente G.

128



CHAPITRE 05:

Modélisation avec le logiciel ETABS et éation RPA

% Surcharges d’exploitation :

Load Name (Nom de la charge):Q

Type : LIVE (exploitation)

Self weightmultiplier (Coéfficient interne poids proprep:

Self wWeight
bultiplier

i Click Tao:

£k Add New Load

Lateral Load

| Fodify Load

Delete Load

Ok,

Cancel

Fig.13 :définition de la charge d’exploitation Q.

2) Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structurentroduira un spectre de réponse congu par le

CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal tEaatténs(S,/d) pour un systeme a un

degré de liberté soumis a une excitation donnée gdes valeurs successives de périodes

propresl.

» Données a introduire dans le logiciel :

» Zone:lla (Zone a sismicité moyenne, véinnexe 1duRPA 2003

* Groupe d'usage: 2 (batiments courants, voir chapiBe€2 du RPA 2003

» Coeff comportement: 5 .(Mixte portique/voile avec interaction)

* Ramplissage :Danse.

 Site:S2 .

* Facteur de qualité (Q):
Q=1.05

Q=1+Y P,
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-On ouvre I'aplication en cliquant sur I'ico

Apres avoir introduit les données dans leurs ceesggectives, on clique sur I'onglBext .

T Paramatres RPADD =]
Fichier _Aide

Graph du spectre ] Text ]

0.18
o.18f|
0.14f}
D12 1
o1l
oozl
0.08]
o.04] !
0.02 ! ] ] | s

o 1 2 3 % 5

[cas50:-0025)

T Zone T 1 Groupe dusage -
1 F]].%(‘]]B(“]]]|f"lAf"le"'2 3

Coeff. comportement :i).rﬁxﬁe portiquevoile avec intéraction Vi

Facteur de qualité Q : {105 Remplissage : iDeﬂse V% |

T Site -

(" S1: Site Rocheux " 83: Site Meuble

fo 82: SBite Ferme  84: Site Trés MMeuble

Fig.14 :le spectre de réponce de calcul.

» Pour injecter le spectre dans le logi@&dlABS on clique sur :

Define —» Response Spectrum Functions —»  Add Spectrum from file
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Function Name

Function File

File Mame

rrrrrr

*alues are:

" Freguency vs Value

o usershuserdesktophipa 201 2 tat

Header Lines ta Skip

Corvert ko User Defined *iew File

= Period vz Yalue

 N—

|

Function Graph

Function D amping Fatio

10. [al=1)

Display Graph
Ok I

(34695 . 0.029)

Cancel |

Fig.15 : Injection du spectre.

Function Name (nom du spectre): RPA .

» Le spectre étant introduit, nous allons passer @réehaine étape qui consiste a la

définition du chargemeriX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define

Response Spectrurm Case Data

—meponses spectrum cases—»ddANew Spectrum

Response Spectrurn Case Data

Spectrum Case Mame lEx= Spectrum Case Mame E™*

Structural and Function D amping - Structural and Function D amping
D armping n.oss D armping 0.025

- tModal Combination rModal Combination
=T = - SRHESS 7 ABS O G == " SASS " ABS ©GHME
1 =] i1 =

Directional Combination Directional Combination

~ SRHSS &~ SASS
T ABS Orthogonal SF T sBS Orthagonal SF

7 Modified SASS (Chinese]

Input Response Spectra

 Modified SASS [Chinese]

- Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor Direction Function Scale Factor
uA AP -~ EXN U1 | - |
Lz | —~1 | uz [Ara =1 EX:I
u= | =1 I u= | =1 I

Encitation angle 0. E=citation angle 0.

E coentricity E coantricity
Ecc. Ratico (&l Diaph.] o. Ecc. Ratio (&Il Diaph.] o.
Owverrids Diaph. Eccen. Dwerride. .. Override Diaph. Eccen. Owerride...
Ok | Cancel | (=].8 ] Cancel J

Fig.16 : Définition du chargement EX et EY (séisnje

Dans la partignput responsespectranous allons Introduire le spectre a prendre en ¢emp

dans les deux direction principaled1(etU2) .
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5 -5-5-Cinquiéme étape :

a)chargement des poutres
Les charges statiques étant définies, on sétewi chaque poutre et on introduit le

chargemenlinéaire qui lui revient en cliquant sur :

AssignEragnel/line loadsDistributesl —>

[

Frame Distributed Loads

Uriits
Load Case Name . - Kipin -
Load Type and Direction Options
(" -
& Foces  © Moments Add to Existing Loads
+ Replace Existing Loads
Direction | Gravity -
(" Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
Distarice |0 [nz5 [0.75 [1
Load jo. il 0. o
(* Relative Distance from EncH " pbsolute Distance from End-|
Uniform Load
Load 0. Cancel

Fig.17.chargement des poutres

Dans la casd.oad Case Nameon spécifie le type de chargeme@ 6u Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la dasad.
5-5-6- 6™ étape :

» Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérerr daudétermination des sollicitations et
déformations sont :

» Combinaisons aux états limites(ELU/ELS) :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q

» Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q+Ex
GQE: G+Q+Ey
08GE :0.8G+Ex
08GE :0.8G+Ey
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Pour introduire les combinaisons dans le logicretlque sur :
Define —» load Combinations  —4dd New @abo

Load Combination MName

Load Combination Type

- Define Combination

Caze Name Scale Factor
|G Static Load ~|[.35

G Static Load ]
O Static Load 1.5 Add

el cadifae
Delete

(=] I Cancel |

Figl8 : Introduction des combinaisons d’actions.

On reprend les mémes opérations pour introduirad&é®s combinaisons d’actions.
5-5-7-7™ étape :

» Spécification des conditions aux limites (appuis,idphragmes)

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

structure modélisée.

> APPUIS
Les poteaux sont suppoggsfaitement encastrédans les fondations, pour modéliser cet

encastrement on sélectionne les nceud?@A puis on clique sur :

AssignJoint/point Restraints —>
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Restraints in Global Directions

v Tranzlation 1 v FRotation about 1
v  Translation 2 v Fotation about 2

v Translation 3 I~ Rotation about 3

Fazt Restraints

Ok | Cancel

gED : Encastrement des appuis.

» Mass- Source :
Define —> Mass source
La masse des planchers est supposée concentriggeoentres de masse qui
sont désignés par la notationMass —Source
-On donne la valeur 1 pour la charge permanente
On donne la valeur desuivant la nature de la structyse(.2 pour notre cas).

M azs Definition
¢~ Fram Self and Specified Mass
& From Loads
= From Self and Specified Mass and Loads

Define Mags Multiplier for Loads
Load Fultiplier

[ ~lhz

; ;
Modify
Delete

v Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mazs at Story Lewvels

oK Cancel

Fig.20:La combinaison du poids(G+02Q)

» Diaphragme :
Comme les planchers sont supposeés infinimgittes, on doit relier tous les nceuds d'un

méme plancher a leurs nceuds maitres de telle@aite puissent former udiaphragme, ceci a

pour effet de réduire le nombre d’équations a résmpar le logiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plarmhisron clique sur :

Assign —»  Joint/point —» i&phragmAdd-hlew Diaphragm.
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Diaphragms Click to:
L] __peidNew Disphragn_ |
NONE Change Diaphragm Mame

Cancel

[~ Digconnect from All Diaphragms

Fig.21 :le diaphragme.

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dansdaeDiaphragm on clique sur
OK pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autrasqgbiers.
5-5-8- §M étape

> Analyse et visualisation des résultats

Lancement de I'analyse :
Pour lancer I'analyse de la structure, on se msie sur 'onglefAnalyzeet on sélectionne

RunAnalysis.

Visualisation des résultats :

K/

« Période et participation modale :
Dans la fenétralisplay —» show tables on click surModal Information et on

sélectionne la combinaisonModal ».
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Choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 65 Input Tables=Click the OK button baa Emerto D
&-[] Building Data Select Load Cazes,
&[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected f
#-[] Load Definitions
.01 Point Assignments Load Cases/Combos [Results)
#-[] Frame A:_:ignmenl: Select Cases/Combos.
=[] Awea Asstnments 1 of 17 Losds Selected
#-[] Input Design Data
#-[] Design Dverwrites Modif/Show Options...
#-[] Options/Preferences Data
&[0 Miscellaneous Data Optiots

=-B ANALYSIS RESULTS (7 25 Input Tables=Click the OK button [ Selsition Oy

&[] Displacements
#-[] Reactions
=B ion
-0 Building Dutput
&0 Frame Dutput
[ Area Output

-0 Wall Dutput MNamed Sets

#-[] Objects and Elements Save Named Set...

Cancel

Fig.22 : choix des tableaux a affiché.
< Déformée de la structure :

On appuie sur liconeShow Deformed Shapeet on sélectionne une combinaisc j
d’actions.

+ Diagramme des efforts internes :

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

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

+ Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence pacgéteer les poutres ensuite on clique sur :
Display — Show tables
DansElement Output on sélectionne krame Forces» (Efforts dans les barres).
On clique suSelect Case/combour choisir la combinaison d’actions puis on odicuurOK.
* Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans ldegux, on sélectionne ces derniers et on suit les

mémes étapes que pour les poutres.
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% Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Para Output on clique sur &rea forces
and Stresses %t on sélectionne une combinaison d’actions.

% Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes deatak| on sélectionne tout le plancher du
niveau considére, on appuie stiow tablespuis on coche®isplacements» .
Pour une meilleure visualisation on exporte le @abl surExcel Ja colonné&correspond
ausens xyetJyau sens yy.

% Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondationsjlmue surshow tableson coche
« Base Reactions ensuitedans 8elect Cases/comb en choisit« EX ou EY ».

« Effort tranchant de niveau :
Pour extraire I'effort tranchant de chaque niveause positionne sur la vue en 2D puis dans
le menuView on clique suSet 3D Viewet on selectionne le plan XZ.

DansDisplay on clique suShow Deformed Shapet on selectionne la combinaisatEX ou
EY>.
Enfin, dansDraw on choisit I'optionDraw Section Cutet on trace une droite traversant les

éléments du niveau considéré.

Section Cutting Line Projected Coordinates-

% ¥
Start Point |a0.0378 1.26
End Point |n 5752 [1.1304

Fesultant Force Location and Angle -

S i Z Angle
|15 3064 |1.5252 o [181.302
Include ¥ Floors v Beams W Braces W Columns [ Wall: W Ramps
. Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 2 1 2 7
Force | 47080137 | 1276405]  S495E-06 | 17080137 127.6405 | £.495E-06
Mament | 2847756 | 36548645| 42876247 | 2847.756|  OER48.645| 42876247

Cloge Refresh

Fig.23 :Effort tranchant de niveau.
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Remarque :
En désélectionnant la casall on aura I'effort repris par les portiques et osaléctionnant la

caseFramesnous aurons l'effort repris par les voiles.

5

Fig. 5.24 :ModéIeIBde la structure.
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5.6) Méthode de calcul :

Le calcul des forces sismiques dépend de type dérdature et ces dimensions ; se fait a
I'aide des trois méthodes :
% par la méthode statique équivalentang notre cas n’est pas applica®RA4.1.9
% par Méthode dynamique qui regroupe :
» par la méthode d’analyse modale spectrale
» par la méthode d’analyse dynamique par accéléragesn
v la méthode d'analyse par accélérogrammes nécedsitiervention de
spécialistes. La méthode qui convient dans notseetalans tout les cas, est la
méthode modale spectrale.
5.7)Présentation de la méthode modale spectrale :

Dans cette méthode on recherche pour chaque modérdéon le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forces sisg)igegrésentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets vont étre combinés suivant taloaison la plus appropriée pour obtenir la
réponse totale de la structure.

5.8) Caractéristiques de la structure relative atlide dynamique :
v la structure est classée en groupe d’'usage 2 (RPA 2.2).
v'  Le sol est de catégorie S2 (sol ferme), selondssltats donnés par le laboratoire de
géotechnique.
v' La structure se trouve dans une zone demoyennegizone |l
v' La structure étudiée fait 40.8 mde hauteur(R+X23yksteme structural est mixte. Dans
ce cas les voiles doivent reprendre 20% des chahges aux sollicitations verticales

et la moitie de la charge horizontale.
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5-9) Vérificationsaux exigences du RPA99 modifier en 2003 :
5.9.1) Spectre de réponse de ca:

Le spectre réglementaire de calcul est donné eapiession suivani

125/{1

257(125A)

7 N\
o~ | —
N—
—
IN
_|
N
N—|

—
= / \ pu)
\__/

S
o
IN
_|
IN
w
o
(2]

Q

S (RPA 200: A 4.3.3)
g 25!7(125A)(9
R

125

/%

w |

N
N
w

FIR) e

Période T (sec)

Fig.5.25 Spectre de réponse de calci

T (sec): la période avec une précis de 0.1 sec.

A : coefficient d’accélération de zo
1 : facteur de correction d’amortisseme

R : coefficient de comportement de la struct

T, To: périodesaractéristiques associées a la catégorie d
5

Q : facteur de qualité de la structuQ =1+ Y P, Formule (4-4)
1

v' Pgesta pénalité a retenir sen le critére de qualité gtableau 44 du RPA2003.
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R/
A X4

a) Calcul du facteur de qualité Q :
Tableau donnant les valeurs des pénalités,P

» Sens longitudinale :

Modélisation avec le logiciel ETABS et éation RPA

Critere q » Pénalités R
1. Conditions minimales sur les files de contrevéament. |0

2. Redondance en plan. 0

3. Régularité en plan. 0

4. Régularité en élévation. 0.05

5. Contréle de la qualité des matériaux. 0

6. Contréle de la qualité de I'exécution. 0

Tableau 5.1.: valeurs des pénalités;Bens longitudinale

» Senstransversal :

Critere q » Pénalites R
1. Conditions minimales sur les files de contrevéement. |0
2. Redondance en plan. 0
3. Régularité en plan. 0
4. Régularité en élévation. 0
5. Contréle de la qualité des matériaux. 0
6. Contréle de la qualité de I'exécution. 0

Tableau 5.2.: valeurs des pénalitésyBenstransversal
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Sens longitudinal :
Q=1+(0.05+0+0+0+0+0)=1.05.
Sens transversal :
Q=1+(0+0+0+0+0+0)=1.00.

Note : Dans le spectre de réponse la valeur de Q a inteodst la plus défavorab@ =1.05

» Pour notre structure les parameétres a considéngr. so
A= 0,15 [zone I, groupe d’'usage 2 (RPA 2003tabkeali.
R= 5 [Mixte portique/voile avec interaction(RPA 2003tahlet.3)].
T1=0,15sec ;T,= 0,4 sec.[Site S2 (RPA 2003 Tableau 4.7)].

Q=1,05 ; tous les critéres sont vérifies sauf lailégté en élévation dans le sens longitudinal

5.9.2) Nombre de modes a considérer :

a) Pour les structures représentées par des mogies dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration eéniretlans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

+ la somme des masses modales effectives pour lessmetenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.
¢+ 0ou que tous les modes ayant une masse modaleiedfeapérieure a 5% de la masse

totale de la structure soient retenus pour la détetion de la réponse totale de la
structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (O8sadaque direction considérée.
b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-desgupeuvent pas étre satisfaites a
cause de l'influence importante des modes de torsgonombre minimal de modes
(K) a retenir doit étre tel que :
K=23VN et T<0.20sec (4-14)

N : est le nombre de niveaux au dessus du solgig; @ériode du mode K.

> Dans notre cas N=13 niveau® K > (3x/13=10.82)

Donc K=11 nombre de modes.

142



CHAPITRE 05 : Modélisation avec le logiciel ETABS et éation RPA

5.9.3) Combinaison des réponses modales
» r< 10/(10+¢& & )
Avec :
r=Ti/T; (Ti<T))
i etj :deux modes de vibration des périodedjTet d’amortissement; &

> Dans le cas ou toutes les réponses modales reteanesdépendantes les unes des

autres, la réponse totale est donnée par

E : effet de I'action sismique considéré
E;: valeur modale de E selon le mode « i »

K : nombre de modes retenus

» Dans le cas ou deux réponses modales ne sont gyseimdantes ; et & par

exemple, la réponse totale est donnée par :

i=3

E= j (EJ+[E) + S E?
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Modélisation avec le logiciel ETABS et éation RPA

5.9.4) Caractéristiques géométriques de la Struetur

> Le centre de masse et le centre de torsion pour anze niveau :

X Y X Y X Y ex ey ex=ey
RDC 739.1659 | 739.1659 | 9.85 13.11 9.85 13.102 |0 0.01
ETAGE1 |634.0535|634.0535|9.85 12.201 9.85 12.906 |0 -0.775
ETAGE2 |667.7375|667.7375|9.85 11.648 9.85 12.759 |0 -0.111
ETAGE3 |657.3082|657.3082|9.85 11.656 9.85 12.662 |0 -1.01
ETAGE4 |648.4505 | 648.4505 | 9.85 11.662 9.85 12.591 |0 -0.930
ETAGES |648.4505 | 648.4505 | 9.85 11.662 9.85 12.526 |0 -0.86
ETAGEG6 |648.4505 | 648.4505 |9.85 11.662 9.85 12.465 |0 -0.8
ETAGE7 |648.4505 | 648.4505 |9.85 11.662 9.85 12.409 |0 -0.74 1.23
ETAGES |639.4118|639.4118|9.85 11.669 9.85 12.357 |0 -0.69
ETAGE9 |631.9446|631.9446|9.85 11.675 9.85 12.314 |0 -0.65
ETAGE10 | 633.9147 | 633.9147 | 9.85 11.679 9.85 12.275 |0 -0.6
ETAGE11 |631.9446 | 631.9446 | 9.85 11.675 9.85 12.245 |0 -0.57
ETAGE12 | 533.2682 | 533.2682 | 9.85 11.964 9.85 12.223 |0 -0.26
La condition est vérifie

» l'excentricité :

Tableau 5.3 Centre de torsion et centre de masse destructure.

Pour toutes les structures comprenant des planohedgaphragmes horizontaux rigides

dans leur plan, on supposera gu’'a chaque diredaaésultante des forces horizontales a une

excentricité par rapport au centre de torsion égadeplus grande des deux valeurs :

v' 5 % de la plus grande dimension du batiment a weani (cette excentricité doit étre

prise de part et d’autre du centre de torsion).

v Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle: (RPA 2003 Art 4.2.7)
Le RPA dicte que x & = 0.05x24.75 =1.23 m

5.9.5) Caractéristiques dynamiques de la structure
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Le tableau suivant résume toutes les donnéesvesdatiux périodes et participations

massiques de tous les modes

Modélisation avec le logiciel ETABS et éation RPA

Mode Période SumuUX Sumuy Sumuz
1 1.871196 | 72.2454 0 0
2 1.308103 72.2454 67.4853 0
3 1.144184 72.3218 67.4853 0
4 0.552616 86.5426 67.4853 0
5 0.298833 86.5426 86.7804 0
6 0.266138 86.6098 86.7804 0
7 0.259365 92.2067 86.7804 0
8 0.149487 95.1427 86.7804 0
9 0.12825 95.1427 93.6596 0
10 0.114515 95.1645 93.6596 0
11 0.097141 96.9791 93.6596 0
12 0.076555 96.9791 96.8598 0

Tableau 5.4 périodes et participations massiques

» Lavaleur de participation massique a atteint &% @ans lenode 9
5.9.6) Vérification de la résultante des forcasmiques :

Selon le RPA la résultante des forces sismiquesbase ‘Y obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inferieur@ @ &le la résultante des forces sismiques
déterminées par iméthode statique équivalent®PA 2003 Art 4.2).

La force sismique total®, appliquée a la base de la structure, doit étleulése

successivement dans deux directions horizontateegwnales selon la formule :

V:A*ﬁ*Q W (RPA 2003 Art 4.2.3)
% A : coefficient d’'accélération de zonedonné par |ERPA 2003 tableau 4.1

suivant la zone sismique et le groupe d’'usage timbat
A= 0.15.
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% D :facteur d’amplification dynamique moyenfonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement) () et de la période fondamentale de la

structure (T).

25n 0<T<T,
2
D ={25n(T,/T)s T,<T< 306

25n(T, /3.0)%(3.0/T)§ T2 30

T,=0.15, 1,=0.4 voir letitre 5.7.

n :donné par la formule :

n=47/(2+&) =07

o & (%) estle pourcentage d’amortissement critiquetion du matériau

constitutif, du type de structure et de I'importartes remplissages.
Quand = 7%, on a n=0.881

T .. La formule empirique a utiliser selon les casd&suivante :
T =C,h, % (4-6)

* h, : Hauteur mesurée en metres a partir de la bask dtructure jusqu’au

dernier nivea(N ). E===20.8

* C, : Coefficient, fonction du systeme de contrevemetndu type de remplissage et

donné par le tableau 4@&—2:35

T=0.807 see. T,<T<3.0 sec.
Donc:
Ty 2
2 D=2.5r1(;2)3= 1.385
+ R :lecoefficient de comportement global de la strua{RPA 2003 tableau 4.3)
R=5
% Q : facteur de qualitévoir letitre 5.9.1.a
Q=1.05
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% W : poids total de la structure donné par ETABS

Poids
Etage

ETAGE12 397251

ETAGE11l | 4249.26

ETAGE10 | 4268.59

ETAGE9 4249.26
ETAGES 4338.77
ETAGE7 4338.76
ETAGEG6 4338.77
ETAGES 4338.77

ETAGE4 4338.76

ETAGE3 4442.05

ETAGE?2 4442.04

ETAGE1 4216.44

RDC 5078.30
Poids Total

56612.28
W (KN)

Tableau 5.5 :poids totale de la structure.

Conclusion :

MSE (RPA Sansy

2003) Sans x
A 0.15 A 0.15
D 1.385 D 1.385
Q 1.05 Q 1

Coefficient R 5 R 5

forces

sismiques

V (KN) 2469.85 2352.24

Tableau 5.6 : la forces sismiques a la base
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» Résultante des forces sismiques de calcul : (RPA@DATrt 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la b&se obtenue par combinaison des valeurs

modales ;calculée p&TABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résudtdes forces

sismiques déterminée par taéthode statigue équivalenfgaxpour une valeur de la

période fondamentale donnée par la formule emparapproprié€V:> 0.80 V)

v SV< 0.80 Vhay il faudra augmenter tous les parametres de lans®p (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0/8 V/

forces sismiques KN vérification

MSE ETABS (w) VitV

(Vmay Ex Ey X y

X Y X y >0.80 >0.80
2469.85 | 2352.24 | 3103.75 3979.40 Ccv CVv

Tableau 5.7 : Vérification de la résultante des fares sismiques

5.9.7) Vérification des déplacements :

On doit aussi vérifier que les déplacements ralatiftre étages voisins ne dépassent pas 1%
de la hauteur d’étad&PA 2003 article 5.10].

Les résultats des déplacements sont calculés payiteel ETABS.
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1- Déplacement maximal :

K/

+ Sens transversal :

Set Story Range

Story Humber

TopStory  |EREEERRES
Bottom Story |BASE -
Shows &l

Static Loadz/Fesponze Spectra

Story 13

Case Ex -

—Select Diaphragm
M ame 1 -

— Plat Digplay Colorz
Global =-Direction Color

Global-Direction  Color [

1~ Show
Base £
(. O0E +00 1.43E-02 298E-02 4 47E-02 5.96E-02 o
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement

| Stor 13 | 0.08 ™ Diaphragm Drifts

'

i ; P awirmurn Story Dizplacements
— Additional Hotes far Printed Output

b aximurm Stary Drifts

Story Shears

Stary Owverturning Moments

B (RE R ol

Dizplay | Dane

Stom Stiffness

Fig.5.26Vérification des déplacements selon,E

On doit vérifier que le déplacement maximal queitsldp structure veérifie la formule
Ht
suivante d < f = —
maX="""500
f: La fleche admissible.

H:: La hauteur totale du batiment.

Ht _ 40.8 _

Omax= 0.06<f=—=——=0.0816......c.oc0....... Condition vérifié
500 500
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% Sens longitudinal :

Set Story Range

Story Humber
Stary 13 Top Stary STORY13 +|
i Battorn Story - |BASE hd
Showa Al

Static Loads/Responze Spectra

Case EY -

Select Diaphragm

M ame {01 -

Plat Dizplay Colors
Global #-Direction Colar

Globalv-Direction Color [N

Shiow
Base =
0.00E +00 9.38E-03 1.88E-02 28E-02 3.75E-02 e
Maximum Story Displacements ™ Diaphragm CM Displacement
| Starp13 | 0.04 " Diaphragm Drifts
(¢ Mawirnum Story Dizplacements

Additional Nates for Printed Output

hazimum Stary Dnifts

Stary Shears

Stary Owerturning Moments

o s T

Dizplay | Done

Story Stiffness

Fig.5.27Vérification des déplacements selonE

O n doit vérifier que le déplacement maximal quéitsia structure vérifie la formule

ivante dma < f = —
suivante =
= 500

f : La fleche admissible.

Ht: La hauteur totale du batiment.

H 40.8
8,0z 0.04<f=o=228 — 00816, 0 0o Condition vérifié.
500 500
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Modélisation avec le logiciel ETABS et éation RPA

2- Déplacements relatifs :

D’aprés leRPA 99 (art 5.10),les déplacements relatifs latéraux d’'un étagerg@port aux

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépb¥sde la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal: a chaque niveau "k" de la structure est calcat@me suit

D’apres le RPA 99 (Art 4.4.3pix = R X 0k

Avec :9y . déplacement du aux forces sismidii€y compris I'effet de torsion)

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatifiu niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est &gay = & - &1

NIVEAU [ §, (m)

12 0.0571
11 0.0534
0.0493
0.045
0.0404
0.0356
0.0305
0.0253
0.0201
0.0149
0.01
0.0057

RDC 0.0021

[ERN
o

R N W A~ O] O N 0 ©

dy (M)

0.0375
0.0341
0.0306
0.0271
0.0235
0.02
0.0166
0.0132
0.0101
0.0072
0.0047
0.0026

0.001

Ay X (m)

0.0037
0.0041
0.0043
0.0046
0.0048
0.0051
0.0052
0.0052
0.0052
0.0052

0.0049
0.0043
0.0021

Ay (m)

0.0034
0.0035
0.0035
0.0036
0.0035
0.0034
0.0034
0.0031
0.0029
0.0025

0.0021
0.0016
0.001

1% h (m)

0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306

0.0306
0.0306
0.0408

Tableau5.8: Déplacements relatifs sous I'action EKEY.

Remarque:

Vérification

OK

OK
OK

OK
OK

OK
OK

OK
OK

OK
OK

OK
OK

On n’a pas introduit la valeur du coefficient dempmrtement R lors de calcul des

déplacements, car elle est déja introduite datsgieiel lorsqu’on a fait la modélisation (ona

spécifié le type de contreventement dans le spdetréponse).
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5.9.8) Justification Vis a Vis De l'effet 4 :

Les effets de deuxieme ordre (ou l'effet d&)Ppeuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaiteud les niveaux :

0=R,A/ Vi, h<0,10. RPA99 (Art5,9)

Avec : R : poids total de la structure et des charges doégbion associées au

dessus du niveau « k » calculés suivant le forroiudgpres
n
R :Z(VVGi* + W)
i=k

V( : effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapput niveau « k-1 » en
considérons la le combinaison (G+Q+E).

he : hauteur de I'étage « k ».

Niv P (KN) | Acz() Ap() | Vi(m) | Vig(m) | hi(m) | By Bk Vérification
12 3972.51 | 0.0037 | 0.0034 |[593.44 |757.04 |3.06 |0.0080 |0.0063 |OK
11 4249.26 | 0.0041 | 0.0035 |[1055.87 |1376.02 [3.06 |0.0053 |0.0041 |OK
10 4268.59 [0.0043 |0.0035 |1383.32 |1784.76 |[3.06 [0.0043 |[0.0033 |OK
9 4249.26 | 0.0046 | 0.0036 | 1640.04 |2077.06 |3.06 |0.0038 |0.0024 |OK
8 4338.77 | 0.0048 | 0.0035 | 1850.32 |2318.25 |[3.06 [0.0036 |0.0021 |OK
7 433876 | 0.0051 | 0.0034 |2044.23 |2533.91 [3.06 |[0.0035 [0.0019 |OK
6 4338.77 | 0.0052 | 0.0034 |2228.78 |2748.28 |[3.06 [0.0033 |0.0018 | OK
5 433877 | 0.0052 |0.0031 |2401.32 |2982.96 [3.06 |[0.0030 [0.0014 |OK
4 4338.76 | 0.0052 [ 0.0029 |2573.84 |3227.76 [3.06 |[0.0028 |0.0012 |OK
3 4442.05 | 0.0052 | 0.0025 |2744.29 |34655 [3.06 |[0.0027 |[0.0010 |OK
2 4442.04 | 0.0049 | 0.0021 |2902.35 |3689.35 |3.06 |[0.0024 |[0.0008 | OK
1 4216.44 | 0.0043 | 0.0016 |3029.86 |3866.9 |[3.06 |0.0015 |0.00057 | OK
RDC 5078.30 | 0.0021 | 0.001 3112.18 |[3990.21 |[4.08 | 0.00083 | 0.00031 | OK

Tableau5.9 : justification Vis-a-vis De I'effet PA dans les deux Sens

On constate que Bkx et Bkysont inférieur a « 0.1 ».

Donc 'effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.
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Conclusion ;:

Aprés avoir effectuée toutes les vérifications de@AR on peut passer au ferraillage des

éléments structuraux.
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6.1.) Ferraillage des poteaux :

Lespoteaux sont calculés a I'état limite ultimeaat séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifies a L'ELS en flexion com@esle calcul est effectué en considérant les

efforts et moments fléchissant suivantes :

- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et I'effort normal capendant.

Béton Acier (TYPE 1 FeF40)
Situation

Yo Fcos(Mpa) fou (MPa) Ys Fe (MPa) | os(MPa)
Durable 1,5 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.48 1 400 400

Tableaul : caractéristiques mécanique des matériaux
6.2) Dispositions constructives :

Les poteaux doivent comporter obligatoirement desatures transversales sous forme de
cadre ceinturant les armatures longitudinales.
- Le tracé de I'armature périphérique ne doit paspater des angles rentrants (risque
de poussé au vide).
- Les cadres et étriers doivent comporter des crechetin angleéd= 135.

% Recommandations du RPA:
Les armatures longitudinales doivent étre :

- En haute adhérence (HA), droites et sans crochets.
- Le diametre minimal est supérieur ou égal a 12mm.
a) La longueur minimale de recouvrement est d@ {fone lla).
b) La distance entre les barres verticales dans weedia poteau ne doit pas dépasser 25cm
(zone lla).
c) Le pourcentage minimal est 0.8%(bxh)
d) Le pourcentage maximum est : 4 %(zone courant@pefzone de recouvrement) ;
e) Les jonctions par recouvrement doivent étre fasiepossible, a I'extérieur des zones

nodales (zones critiques).
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% Les pourcentages d’armatures recommandés par rappbaux sections du béton sont :

Le pourcentage minimal :

- Du 3™étage au RDC : Anin = 0.008%(40x40) = 12.8cm?
- Du &™étage au 4™étage: Avin = 0.008x(35x35) = 9.8cm?
- Du1Z™étage au §™étage:  Amin = 0.008x(30x30) = 7.2cm?
Le pourcentage maximal :
- Du 3F™étage au RDC :
En zone courante A= 0.04%x(40x40) = 64cm?

En zone de recouvrement,;,& 0.06%(40x40) = 96cm?
- Du &™étage au 4™étage:

En zone courante ;A= 0.04%(35x35) = 49cm?

En zone de recouvrement,;& 0.06x%(35x35) = 73.5 cm?
- Du 12™étage au §"étage:

En zone courante : /= 0.04%(30x30) = 36cm?2

En zone de recouvrement ;A= 0.06%(30x30) = 54cm?
6.3) Etape de calcul en flexion composeée:

> Calcul du centre de pression : M

Deux cas peuvent se présenter-N—» u
a) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section est partiellement comprimée si 'uned®sx conditions suivantes est satisfaite :

2
- e > =-c
2

- N, (d-¢')-M, <(0.337h-0.81gbh?f

A
= +
Avec : A A Ny
— — —— | —
M, :Mu+Nu(g—cj SPC M
M, : Moment fictif.
Fig.9.3
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a.l) Calcul des armatures :

— Mf

e
Siip<p, =0392............. la section est simplement armée.
p OBt B
Af:gf o

C
Bdo, T+ —— Sbe

: , N A’

La section réelle d'armature et =A, —* d
GS
v | AL &>
Siip=p, =0.392............. la section est doublement armée. 5 St
+—>

et on calculeM, =p,bd*f, Fig.9.4

AM =M, -M,
M AM AM
A. = f : ‘=
""B,do,  [d—C)o. (@-co.
Avec :

O, :f—e:348Mpa
s

M, : Moment ultime pour une section simplement armée
NU

(¢}

La section réelle darmatureA _=A"; A, =A, -

S
b) Section entierement comprimée ; (S.E.C) :

La section est entierement comprimée si la condgigvante est vérifiée :

> e, s(ﬂ—cj
2

> hh(d—cj—Mf>(0337-a8£ijbh%m
h
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Deux cas peuvent se présenter :

b.1)Si :[0.337— O.81C—j bh?f,, <N, (d-c')-M, <[o.5—3 jbhszu
h h

_ N _100thfbu
Les sections d’armatures sontA, = A, =0
1 1005 2
S
Avec :
0_3571+w

¥ = bhf,,

0.8571-C

h

b.2)Si N, ([d-c)-M, 2(0.5—%jbh2fbu

M, —(d-0.5h)bhf,, A, N -bhf,, _A,

[d-c)o, o,

Les sections d’armatures sont A, =

Remarque :

. Mu L . s\ s : _
Si e, :N— = 0 (excentricité nulle=> compression pure), le calcul se fera a I'etattknaie stabilité
u

. N, —Bf
de forme et la section d’armature séra& ———>%
GS

Avec :
B : Aire de la section du béton seul.
Os: Contrainte de l'acier.
6.4) Calcul a 'ELU et au Séisme :

» Exemple de calcul :

e Poteaux 30x30 :
N,=845.33KN et Mj=5.58KNmM

Mu h

eu :m =0.006< E_C =012 ————— S.E.C

Vérification de la fcondition :

[0.337 - 081 C—J bh2f,, <N, (d-c')-M, <(o.5 -& )bh 2 @n non vérifie
h h
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La 2™ condition :
N, (d-c)-M, = (0.5—%jbh2 f,, Condition vi==—">

Donc :Les sections d’armatures sont :

A= M, —(d-0.5h)bhf,, —>

(d-c)o,

~107.0%(0.27-0.5h)0.3x0.3x14.2xD"

A = —554cm?
! (0.27-0.0334840°°
A, _N=bhfy A 12430
GS
Remarque :

Les valeurs des sections d’armaturetdd, sont négatives donc les armatures sont néglige.

> Exemple 2:
e Poteaux 30x30 :
N,=101.26 et NJ=98.744KNm

u

Avec: M;=M,+N, (g—cj =110.8%nm

M; : Moment fictif.

Calcul des armatures :

pn= Nzlf =0.233
bdf,,
H=0233<y, =0392............. la section est simplement armée.

4 =02330'MA' . £=0.866

A, = M: ~000118m

do,

N
La section réelle d’armature eat, =A; —— =0.00118- 10126 _ 9065107’
4004.0°

S
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Le reste des résultats du calcul sont résumésldamsbleaux suivant :

Sec - Ascm® | A, Amin _ A adopté

c?) sollicitation | N(KN) [ M(KNm) |e, OBS M ) cn?) ) Ferraillage ?)
Nmax 845.33 | 5.58 0.006f SEC 107.00 0.00 0.00 7.2

30%x30 | Npmin 0.01 0.678 67.8 | SPC 0.679] 0.06 0.00 7.2 8HA 20| 1Z%n?
M max 101.26 | 98.744 0.979 SPC 110.49 9.26 0.00 7.2
Nimax 1920.25( 1.75 0.000pSEC 280.18| 2.83 2.48 9.8

35%x35 | Npmin 1.92 1.402 0.729] SPC 1.680 0.08 0.00 9.8 8HA20| 13%Hf
M max 524.08 | 143.308 | 0.273 SPC 219.29 7.64 0.00 9.8
Nimax 2759.38( 3.625 0.0013SEC 472.71| 7.39 6.78 12.8

40%x40 | Npin 0.27 9.079 33.62| SPC 9.124 0.61 0.00 12)8  8HA20| .13%(f
M max 1324.82( 155.879 0.1171 SEC 381.09800 0.00 12.8

Tableau 6.1 : ferraillage des poteaux a la compress
Sec(cm) [ sollicitation | N(KN) [ M(KNm) [e, OBS |M; Aq(cm?) - , Amizn Ferraillage A zadopté
(cm?) | (cm") (cmd)

Nmax -24.22 -0.757 0.031 SET -3.663 0.22 0.38 7.2

30%x30 | Nmin -0.32 -0.316 0.987| SPT -0.354 0.00 0.03 7.2 8HA20|25.13cm?
M ax -67.29 -08.744 1.467] SPT -90.660.00 9.73 7.2
Nmax -167.53 | -1.901 0.011] SET -26.192.93 2.26 9.8

35%35 | Npmin -0.85 -0.765 0.9 SPT -0.88§ 0.00 0.07 9.8 8HA20 136t
M max 524.08 | 143.308 | 0.271] SPT -106.p7.00 9.96 9.8
Nimax -625.18 | 2.126 -0.003 SET -104.18.97 7.66 12.8

40%40 | Npin -0.76 -7.276 9.573| SPT -7.40% 0.00 0.50 12)8  8HA20(25.13crA
M max 508.79 | 155.879 | 0.30§ SPT -69.3082.00 5.87 12.8

6.5) Vérifications a 'ELS :

Tableau 6.2 : ferraillage des poteaux a la traction

Pour le cas des poteaux, on vérifie I'état limkecompression du béton :

0,.< O = 06% f ;= 0n =15 MPa [BAEL 91A.4.5.2]
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6.5.1) Vérification d’'une Section partiellement comrimée :

Pour calculer la contrainte du béton on déterrt@nmosition de I'axe neutrey, =Yy, +1,

Avec :
y1: La distance entre I'axe neutre a 'ELS et ladiba plus comprime.
y> . La distance entre I'axe neutre a 'ELS et leteede pression Cp.

I : La distance entre le centre de pression Cpfédirala plus comprimée.

y» est obtenu avec la résolution de I'équation su&ay; +pLy,+q=0

h  (
l.=— -&,
2
— | .-c -1
Avec :p =-3x12 —6nA, = ¢ +6nAud . <

Y 1 \2
q:—2@<I§—6nKu—(l° bC) —-6nA, @ bIC)

3
Pour la résolution de I'équation, on calail:A = g° +42i7

> SiAzO:t:O.E(\/X—q); u=%t ; y2:u—::)‘—F:J
» Si A< 0 = L’équation admet trois racines :

ygzaco%gj ; y§=aco{g+ﬁj ; y§=aco{g+ﬂj
3 3 3 3 3

Avec :

o = arcco %x _—3 ra=2 -p
2p p 3

On tiendra pour yla valeur positive ayant un sens physique tel qde yl=y2+I<h

Donc:y, =Y, +l,

3
S AR N

Finalement la contrainte de compression dans le b#t est 6, = Y; < Obe

Y, Ns ~
|
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6.5.2) Vérification d’'une section entierement compmée :

- On calcul l'aire de la section homogéne tot&e bh+15A_ +A'",)

- On détermine la position du centre de gravité guiséué a une distance;Xau-dessus du
CDG géométrique :
« :15A's(0.5h—d')—As(d—0.5h)
© bh+15A +A’,)

- On calcul 'inertie de la section homogene totale

1= +bhX2 +15[A'S(O.5h—d'—XG)2 +As(d—0.5h+XG)2]

Les contraintes dans le béton valent :

h
N Nser(es_XG(z_XGj

Cop = Sser + I Sur la fibre supérieure
h
N Nser(es_XG{Z_FXG
G = Sser - I Sur la fibre inférieure
En fin ; on vérifie: max (a,sup;ainf )s O

Remarque : Si les contraintes sont négatives on refait leutadwec une section partiellement

comprimée.
6.5.3) Vérification de lacondition de non fragilité:

La condition de non fragilité dans le cas de laifla composée est

023 f,,, e —0455d

SA = B b [
A2 Ann fe e -0185d
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6.6) Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales sont dispageesaniere a empécher tout mouvement des aciers

longitudinaux. Elles sont calculées a 'aide déotanule :

T
A_AL ppa2003art7.4.2.2)
S h[f,

Avec :

T, : effort tranchant de calcul.
h, : hauteur total de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I'acier d’armatin@nsversale.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mogagfie de la rupture par effort. tranchant.
p,=2.5 si I'elancement géométrique dans la direatiomsidéree est;> 5.

p, =3.75 dans le cas contraire.

_ |
L'élancementAgest donné par la relationd, =—-
i

Avec :
bh*
- \ﬁ _J12 _[h*_ h
B |bmh Vi2 J12
Telle que :
It =0.7.b o llongueur libre du poteau.
[(=408cm
» Poteau de (40x40)A4 = %.If = 4£02 x 0.7x408=24.73
[(=306cm
> Poteau de (30x30)dm A = %h = */3? x 0.7%306= 2473
> Poteau de (35x35)cm A = %h = %x 0.7x306=2120
> Poteau de (40x40)cm A = %h = *E x 07x306=1855

On remarque queA> 5 donc p, =2.5
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6.6.1) Espacement des armatures transversales :

Selon le RPA la valeur maximale de I'espacemeiieS armatures transversales est fixée

comme suite :
> En zone nodale :

S < min (100™" |15 cm)

Soit : $=10cm
Zonel A = 22X 01X3523 4 75,0,
0.3Cx 40000

Soit A=2.01 cni= 4HAS8

Zone2 A; = 25%01x44398 _ 0.80cm
0.35x 40000(

Soit A=2.01 cni= 4HAS8

Zonel A= 25x 01x3954 =0.61cm?2
0.40x 40000(

Soit A=2.01 cni=> 4HAS8
> En zone courante :
S < Min (b/2 ; /2 ; 10D;)

S< Min (30/2 ; 30/2 ; 10x2.0cm)

Soit : S=15cm.

Oud, est le diametre minimal des armatures longituémalu poteau.
D'ou :

Zonel A= 25x 015x3523 = 1.10cm?

0.30x 40000(
Soit A=2.01 cni= 4HAS8

25x 015%x4498 — 1.20cm
0.35x40000(

Soit A=2.01 cni=4HAS8

Zonel :A; = 25x 015x3954 =0.92cm?

0.40x 40000(
Soit A=2.01 cni=4HA8

Zone2 A;=
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6.7) Vérification de la quantité d’armatures tramersales :

La quantité d’armatures transversales est donn@aeneosuit :

SiAg25 i, A™ =0.3% $x by

SiAg=3 i, A™ =0.8% $x by

Si 3Ag<S5.ii, Interpoler entre les deux valeurs poErges.
Avec :

Ag: L'élancement géométrique du poteau
b, : Dimension de la section droite du poteau damlirésction considérée.

» En zone nodale (8= 10cm) :
v Poteau de (30x30)cm.......A; = 0.3%x%xb = 0.003 x10 x 30 = 0.90 KA sdop

v Poteau de (35x35)cm...... A; = 0.3%x%xb = 0.003 x10 x35 = 1.05 éRAq0p

v Poteau de (40x40)cm........A = 0.3%x%xb = 0.003 x10 x40 = 1.2 A adop

» En zone courante ($= 15cm):

v Poteau de (30x30)cm.......A; = 0.3%xxb = 0.003 x15 x 30 = 1.35¢mA aq0p
v Poteau de (35x35)cm...... A; = 0.3%x$xb = 0.003 x15x35 = 1.575 éRAadop

v Poteau de (40x40)cm......... A = 0.3%x%xb = 0.003 x15x40 =1.80¢"A adop

Conclusion : les armatures transversales des poteaux seromos@ées d'un cadres HA8 et d'un

losange HA8 pour tous les poteaux =R.01 c
6.8) Longueurs de recouvrement :

[=40p =40x2.00=80cm
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6.9) Ferraillage des poteaux:

Ferraillage des poteaux

4 -
Ll v oo
30
It! \ Coupe 4-4
110
A il 3
J_ 15 Qemeatane 43 {2 cad HAS .
wdBAE DAY |
o - 35
{ 35 |
Coupe 3-3
A fmegtage |2 Cad HAS
110 4
I 15 Jemeitage 4! _Ll

Fig.s.1.9 : Ferraillage des poteaux
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Le tableau 6.3 qui suit résume tous les résultatsattul sEL S

. L Anmi '

Section |sollicitations| Ns |Ms(KN.m)| e(m) h/6 Nature | oswp(MPA) | Gini(MPA) | 6(MPA) CNFchm 2 z Observation
Aadop(cm )

Nmax- Mcor | 610.41 4.016 0.0065 0.05 SEC 53 43 15 2.64 condition

vérifiée

30x30 | Nmin- Mcor 7.82 1.113 0.14 0.05 SPC 0.2 0.00 15 0.18 25.13 C\‘/’gﬁg;“

Mmax-Ncor | 84.28 58.63 0.69 0.05 SPC 9.10 0.00 15 0.86 condition

vérifiée

Nmax- Mcor | 1386.36 1215 | 0.00087 | 0.058 SEC 8.8 8.6 15 3.35 condition

vérifiée

35x35 | Nmin-Mcor | 139.84 1.16 0.008 0.058 SEC 1.00 0.80 15 3632 | 25.13 ngg]llt;“

Mmax-Ncor | 406.22 65.04 0.16 0.058 SPC 8.7 0.00 15 0.19 condition

vérifiée

Nmax- Mcor | 1993.16 | 2.616 0.0013 0.067 SEC 10.2 9.9 15 4.45 condition

vérifiée

40x40 | Nmin-Mcor | 40.48 17.227 0.42 0.067 SPC 15 0.00 15 1.26 25.13 ngg]llt;“

Mmax-Ncor | 916.81 43.006 0.046 0.067 SEC 7.3 2.00 15 9.93 ngg]llt;“
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7) Ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple enaht compte des combinaisons

suivantes :
a- 135G+150Q ELU
G+ Q ELS
b- G+Q=zE RPA 99 Version 2003
08G+ E RPA 99 Version 2003

7.1) Recommandation du RPA version 2003

1.a) Armatures longitudinales

Le pourcentage minimum des aciers longitudinauxXaute la longueur de la poutre est

de : 0.5 % de la section du béton :

Poutres principalesyi& 0.005 x 30 x 40 = 6 cm
Poutres secondaires,, A 0.005 x 30 x 35 = 5.25 ém
Le pourcentage maximum des aciers ladgiaux est de :
En zone couramMe
En zone de recoowat : 6 %
= En zone courante :
Poutres principalé§ma.= 48 cnf
Poutre secondair@max= 42 cnd
= En zone de recouvrement :
Poutre principale Amax= 72 cnf
Poutre secondair@max = 63 cnf

La longueur de recouvrement estd® ¢ (zone Ia)

L’ancrage des armatures longitudinalgseseures et inférieures dans les poteaux de

rive et I'angle doit étre effectué avec des crostae®0°.
1.b) Armatures transversales
La quantité d’armatures transversalesmates est données par :

A,= 00033, 0 b

L’espacement maximal entre les armattregsversales est donné comme suit :
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S = min (2 , 12 tblj — en zone nodale
h
S < P -~ En dehors de la zone nodale.
®, : Leplus petit diametre utilisé des armatures longitals, et dans le cas d'une

section en travée avec des armatures comprimées, le' diamétre le plus petit des aciers
comprimes.

7.2) Etapes de calcul des armatures longitudinales

=
° b?d,,

Pour les FeE400

S y,<u = Section simplement armeée

Si, >p = section doublement armée

» Section sans armatures comprimées (A’'s =0)

Si u, <p=0392 = Ag:ﬁgﬁ

« Section avec armatures compriméess $0) :

M, > M, =0.392

La section réelle est considérée commevélpnte a la somme de deux sections fictives.

s Tg? i
M i3 M. AM S
(s ’ (
o — +
v \
L] A A A
2 b
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A : La section inférieure tendue ou la moins comparaelon le cas.

A La section supérieur la plus comprimée.

M = Me + AM

Me= g b.d?f, etAM=M-Me

Finalement :

As = A3 A=

MM
(d-c').o;

Me

AM

+
B.do, (d-c).o;

» Répartition de la structure en zone

Zone 1 : RDC au%*®étages

Zone 2 : 4™ au M étages

Zone 3 : 9" au 12M°étages

> Le calcul des sections et le choix des armaturest @8sumé dans les tableaux qui

suivent :

Ferraillage aux appuis des poutres secondaire

1%

Niveau | M[™ n Obs|B  |As[cm?] |Amin[cm?] |Ferraillage '[A(:n 2]adopté(
Zone3 2685 16002 |sSA|0.952 |4.32 5.25 3HA14 4.62
Zone2 |°%7°? o121 |ssA|0.935 5.7 .25 3HA14+2HA14 7.7
zonel | 7% lo118 [ssa 0937|561 525 3HA14+2HA14 7.7

Tableau 1 : Ferraillage des poutres secondaires a@ppuis.
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Ferraillage aux appuis des poutres principales

D

_ . _ As adoptés
Niveau | M n Obs|B  |As[cm? |Amin[cm?] |Ferraillage
[cm?]
-120.272 |0.158 |SSA |0.914 |8.891 5.25 3HA14+3HA14 |9.24
Zone3
-123.311
Zone2 0.162 |SSA|0.911 |9.140 5.25 3HA14+3HA14 |9.24
-97.28
Zonel 0.128 |SSA|0.931 |7.06 525 3HA14+.3HA14 | 9.24
Tableau 2: Ferraillage deoptres principales aux appuis
Ferraillage aux travée des poutres secondaires
. . _ As adoptée
Niveau | M/ n Obs|  |As[cm? |Amin[cm?] |Ferraillage
[cm?]
30.285 0.053 |SSA|0.972 |2.43 6 3HA14 4.62
Zone3
Zone2 43811 0.077 |SSA|0.959 |3.56 6 3HA14 4.62
Zonel |48.399 0.085 |SSA|0.955 |3.59 6 3HA14 4.62
Tableau 3 : Ferraillage des poutres secondaires atravees.
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Ferraillage aux travée des poutres principales
_ . _ As adoptée
Niveau | M n Obs|B  |As[cm? |Amin[cm?] |Ferraillage
[cm?]
52.503
0.09 |SSA|0.952 |4.28 6 3HA14 4.62
Zone3
52.908
Zone2 0.0697 |SSA |0.964 |3.70 6 3HA14 4.62
54.606
Zonel 0.093 |SSA|0.951 |4.45 6 3HA14 4.62

Tableau 4 : Ferraillage des poutres principales auitavees .
» Vérification de la section minimale et maximale depoutres :

» Poutres principales :
Aux appuis :
Apin = 6cm? <A=1232cm? < Apg, = 72cm? T——> condition vérifiée
En travées :
Apin = 6cm? < A=924cm? < Apgr = 72cm* >  condition vérifiée

» Poutres secondaires:
Aux appuis :
Anin = 5.25em? < A= 13.86cm* < 4,,,, = 48cm* ———>> Condition vérifiée
En travées :

Apin = 5.25cm? < A=924cm? < Ay, = 48cm® ———>  Condition vérifiée

7.3)Veérification de la condition de non fragilité

A=A, = ozaxbxd% .

e
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- Poutres principales de (30x40);fA= 0,23 x 30 x 37 XA% = 1,34 cm.

- Poutres secondaires de (30x3A);, = 023x 30x 32 x 42—61c =115cn’.

La condition de non fragilité est vérifiée, aingsieges sections recommandées par le RPA.

7.4) Vérification a 'ELS:

7.4.1.Etat limite d’ouverture des fissures :

Les états limites de services sont définis congnie tles exploitations et de la durabilité de
la construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives :
Etat limite d’ouverture des fissures (exemple dewtgour la fissuration non préjudiciable).
Etat limite de résistance du béton a la compression
Etat limite de déformation .
Etat limite de résistance du béton en compressiéBAEL91/ A.4.5.2)Il faut vérifier la

contrainte dans le béton

Ope = = < B, = 15MPa

— ""I.s . . .
Avec : T, = Fida. (Contrainte de tracticn des aciers),

A : armatures adoptées .

100 X A,

K, et 5, sont tirés des tableaux en fonction dep, = bd
0

% Les résultats des vérifications a I'ELS sont donnédans les tableaux suivants :

* Poutres principales :

Msmax | As p1 B, K1 o, T o,. |obs
(KN.m)
En travée (39.217 [4.62 0.410 0.902 36.02 254.34 |(7.06 Condition
En appuis |88.875 [9.24 0.848 0.869 23.17 293.43 | 12.66 w vérifie

Tableau 5 : Vérification du ferraillage des poutresprincipales a I'ELS
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e Poutres secondaires

Ms... ||As pl By K1 o, O T,. |obs
(KN.m)
En travée |[15.869 [4.62 0.481 0.895 32.62 119.93 | 3.67 Condition
En appuis |28.394 (7.7 0.802 0.871 23.71 132.302 |5.58 + vérifie

Tableau 6 : Vérification du ferraillage des poutressecondaires a I'ELS

7.4.2 Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre dsteresuffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a 'aspecugligation de la construction. On prend le cas

le plus défavorable pour le calcul dans les dens se

7.4.3. Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL91.art A.5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranctsamtisjustifiées vis-a-vis de I'état ultime, cette
justification est conduite a partir de la contraitangente ¥, », prise conventionnellement
égale a:
) :-I—Jnax

"~ g T, : Effort tranchant max a 'ELU

_9902x107

] = 0.892MPa
03x 037

Poutres principales T

-3
Poutres secondaires, = 5087107 _ 0529 MPa
0.3x0.32

a) Etat limite ultime du béton de I'ame :(BAEL91.art A.5.1.21)

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisiblesotdrainte doit vérifier :

0,2
ty =<mi ©28 ¢\ 1pa| = 3 33MPe
b
Poutres principalest, = 0.882Pa <3.33MPa ............ La condition est vérifiée.
Poutres secondairgs, = 0, 528Pa <3.33 MPa ............. La condition est vérifiée.
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b) Influence de l'effort tranchant sur les armatures bngitudinales:

(BAEL91.Art A.5.1.32)

Lorsqu’au droit d'un appuis T, —(I)v'é’d>0. On doit prolonger au dela de I'appareil d’appui,
MU
0,9d

une section d’armatures pour équilibrer un momgateeaT, -

Dou A 2 E(Vu —ﬂj

f, 09d
Poutres principalesQQ.OZ—ﬂ =-271.28<0.
0,9x0.37
Poutres secondaire§087—ﬂ =-18784<0
0,9x0.32

Les armatures supplémentaires ne sont pas né@sssair

c) Influence de I'effort tranchant sur béton au niveaudes appuis.

T,<Tu= 0,40x%....................................(BAEL91.artA.5.1.32)
Vo
— 3
Poutres principales T, = 99.02KN < T = 0.4x 22 0'3713'3“ 25x10° _ 868 69KN .
_ 3
Poutres secondaires, = 5087KN < T, = 04x 2% 0:3%0.32x255X10° _ o) 5y

1.1¢

d) Vérification de I'adhérence et de I'entrainement ds barres::

T, STse = Wf, . =15% 21= 315MPa

se —

avec .

R it
*09d> U, DU, :Périmetre minimal circonscrit a la section draies barres .

Poutres principales:

3HA12 = ) U, =1130cm
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Jmax - 9902x10°

max = = 263MPa<T_ ....coeeevnnnnnn. Condition vérifiée
09x% 037x0.113

Poutres secondaires

3HA12= > U, =11 .30cm

_max__5075x10°

o = = 155MPa< Tseuvererererarennnn Condition vérifiée
09x 032x0.113

e) Calcul de longueur de scellement droit des barres

_ ef, _ _
I, = axt. avec 1., = 0.6xYP>xf ,, = 2.835
Pour lesd12 : 1 = 42.33 cm.

Pour lesb14 : 1 .= 49.38 cm.

Pour I'encrage des barres rectilignes ternsingar un crochet normal, la longueur de la

partie ancrée mesurée hors crochet est au moirle éga 0,4l » pour les barres a haute
adhérence.
Pour |€sl2 : 1.=16.93 cm.

Pour |€sl4 : 1.=19.75 cm.

7.5 )ELS vis-a-vis des déformations :

On doit justifier I'état limite de déformation p& calcul de la fleche « », qui ne doit pas

dépasser la valeur limite & ».

Valeurs limites de la fleche :

PourL<5m= f :i
50C
L : La portée mesurée entre nus d’'appuis.
Sens longitudinal : f= L _420_ 084
50C 50C
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Sens transversal : Fo L 435, 087

50C 50C

Evaluation de la fleche[BAEL91/B.6.5,3]

M, L2 _ 111,

= avec | =—
10 E, I, 1+ A, u
1,75 f 2 f
peMax J1o 250w e 4, =002 fu
4po + Ty 5p

L : Portée libre de la poutre.
Ms: moments de service maximal.
I+ : Moment d’inertie fictif.

E, : Module de déformation longitudinale différée dudmét

E, =370/ f_,, =37008/25=10818866MPa.

lo: Moment d’inertie de la section total rendue homag&alculé avec n = 15

_bh® h Y. (h .Y
O—Eﬁ'{AS(E Cj +AS(E ij|

p© : Rapport des aciers tendus a celui de la sectitan uti

A
?“bd

o, : Contraintes dans les aciers tendus.

—_ S

O-S
£d A

(Calculée dans I'état limite de compression diote

+ Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant
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Vérification de la fleche dans les poutres longitudales
- Ms h |Aadop 4 3

Niveau (KN.m)] Llcm]| Ev[Mpa] lcm] | Cn? | OsMPa| P Av U lo[cm®*] Ifv flcm] | f[cm]| Obs
Zone3| 3594 | 390 | 10818.866 | 35 | 4.62 | 254.34 |0.004|2.01 | 0.40 | 160971.35 | 98153.35 | 054 | o.ga | VEMe
Zone2

33.89 385 | 10818.866 | 35 | 4.62 | 254.34 [{0.004| 2.01 040 | 160971.35 | 98153.35 0.46 0.84 |Vérifie
Zonel| 39.21 380 | 10818.866 | 35 | 4.62 | 254.34 |0.004| 2.01 | 0.40 | 160971.35 | 98153.35 0.53 0.84 | Vérifie

Tableau 7 :Vérification de la fleche dans les poués longitudinales
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Ferraillage des poutres

Vérification de la fleche dans les poutres transveales

Niveau [K'\NA.?n] Lmafcm] | Ev[Mpa] | h[cm] |Aadop| O p Av 1) lo[cm?] I v f [cm] ?[cm] Obs
Zon
Sues 15.86 405 10818.866 35 3.39 | 119.93 | 0.003 2.8 0 107900.24 | 129690.26 0.185 0.87 cv
Zone2

14.54 400 10818.866 35 3.39 | 119.93 0.003 2.8 0 107900.24 | 129690.26 0.16 0.87 cv
Zonel| 11.31 395 10818.866 35 3.39 | 119.93 | 0.003 2.8 0 107900.24 | 129690.26 0.12 0.87 Ccv

Tableau 8 : Vérification de la fiéhe dans les poutres transversales
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7.6) Calcul des armaturestransversales:

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transsles doit vérifier :

®, <min L,dbl,E =min(1.14 ;1.2 ;3)
35 10

Soit @, =8mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit"MHA8 = 2.01 cm?2

7.6.1Calcul des espacements

» Zone nodale S, < min(g 120, ,30ch

- Poutre principales de (3040): S, =10cm
-Poutre secondaire de (8B5): S, = 8.75cm, Soit S=7cm

> Zone courante : S, sg

-Poutre principales de (3040): S, =20cm

-Poutre secondaire de (8@5): S, =17 .5cm SoitS=15cm

[ L’ h’ :

o D ‘h |

7.6.2. Délimitation de la zone nodale : . P :

! outre :

: 3 t :

! © !

L'=2xh 9 '
o
o

h’:max{h—ee b, ,h; ,60cm}

h : hauteur de la poutre.
b, et h; : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres.

On aura:

-h'=60 cm

- L'=2 x 40 = 80 cm : poutre principales de (880):
- L'=2 x 35 =70 cm : poutre secondaire de x3b):
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Remarque:

Le cadre d’armature transversale doit étre dispipsgcm au plus du nu d’appui ou de

I'encastrement.

7.6.3. Armatures transversales minimales

La quantité d’armatures minimales est :

A™ =0,0035b=0.003x15x 30 =1.35 cm?

A, =20Icm?> AT =1.35CM2 .......ooeeeiiiinnn, condition vérifiée

7.6.4. Disposition constructive

Conformément au CBA 93 annexg, [Eoncernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second Vita lieu d’observer les recommandations

suivantes qui stipulent que :

» La longueur des chapeaux a partir des murs d’agstiiau moins égale a :

- éde la plus grande portée des deux travées encdtaptii considéré s’il s’agit d’'un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.

% de la plus grande portée des deux travées enddtdyapui considéré s’il s’agit d’'un

appui intermédiaire voisin d’'un appui de rive.
- La moitié au moins de la section des armestunférieures nécessaire en travée est

prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures denselit sont arrétées a une distance des

. . 1 .
appuis au plus egalel—%\ de la portée.
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Ferraillage des poutres

FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES DU 9°™ AU 12°™NIVEAU
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FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES DU 4°™ AU 8™ NIVEAU

@ 3HA14 Filantes @ 3HA14 Chap(L=1.8m)
3.60m
Al Bl
g
5/  7xiocm | A \ 9 x 20cm | 7x10cm |5
| | |
3HA14 Bl
35cm Coupe = smem, Loupe
e t $ B—R
A=A
3HA14 filantes 3HA14 Filantes
——— S S T
ﬂ 7 7 O P& 7} 3na14 Chapeaux
S J catetrHAS 35 35 < cadetr HA8
e 3HA14 55 T 3HA14
L 20, 30
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FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES DU RDC AU 3" NIVEAU

1 3HA 14 Filantes o 3HA 14 Chap(L=1.8m)
3.60m
Al B
I-b
o
S 7x10cm | A ‘ ‘ 9x20cm i 7x10cm | | 5
B
3HA 14
40cm 40cm
. Ao . Ao
C oy pe Cou De
VAR BE-B
. 3HA14 fil
3HA14 filantes . . ——nAld ilantes g g
ﬂ 7 7 o Al 3HA14CHAP / /
< J cad+etrHA8 35 35 3 cedretrHAS 32 32
| | 13HA14 cO _ | |3HA14 o
30
£ 30, +-30
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FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRE DU 9eme AU 12eme NIVEAU

A - 2X3HA14 B
Al B|
5 % 10x7cm % Al \ 14x15cm % 10x70m % 5
Bl|
30 30
— . o
oupe
Coupe P
B—FK
A=A
T han g g — SHALA & v 3
V] 7
/ / N 30 30
& j A g 30 @ ? cad+atrHAS
— 3HA14 e
3HA14 ~5
30 30
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FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRE DU 4eme AU 8eme NIVEAU

A 3HA 14 Filantes =
4.00m 2HA14 Chap(L=2m)
A B
5 + 10x7cm % A ‘ ‘ 14x15cm % 10x7¢cm + 5
Bl
3HA14
LB 35
Coupe
Coupe B_R .
A-A
- 3HA14 Fillantes 3HA 14 fillantes S Q
8 8 T 7 7
/3 2HA14 chap
7 [
& ﬂ cabverHiAs 39 30 & cad+etrHAS - .
J ¢ 3HA14 85
3HA14 oS 30
30 =
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FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES DU RDC AU 3eme NIVEAU

Ferraillage des poutres
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A 3 HA 14 filantes B
4.00m 2 HA 14 Chap(L=2m)
A Bl
w
o1
5| 10x7cm | 2 \ \ 14x15cm | 10x7cm | .5
[ | | |
Bl
3HA 14
40 40
s T
Coupe
Coupe BBD
A=A
3HA14 filantes . . 3HA14 filantes 8 8
N — 2HA14 chap /
/ / Ip 30 30

& //} cad+etrHAB 30 30 © cad+etrHAS

R 3HA14 ¢ 3HA14 o5

ES 20
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CHAPITREE 08: ferraillage de voiles

8) Ferraillage des voiles :
8.1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contremmeint soumis a des forces verticales et des forces
horizontales. Le ferraillage des voiles consistéterminer les armatures en flexion composée sous
I'action des sollicitations verticales dues auxrglea permanentes (G) et aux surcharges d’exploitati
(Q), ainsi que sous l'action des sollicitationsibontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévaiisttypes d’armatures :
-Armatures verticales,
-Armatures horizontales,

-Armatures transversales.

Pour faciliter la réalisation et alléger les cadcuin décompose la structure en (03) zones :

-Zone | : RDC, 1,2°™et 3™étage
-Zone |l ; £™ 5 g e et gMegtage
-Zone Il :9™  10°™ 11°™ et 12™ étage

8.2) Combinaison d’action :

Les combinaisons d’'action sismiques et d’actitunss aux charges verticales a prendre sont données
ci-dessous :

1.35G +1.5Q
Selon le BAEL 9Xk

G+0Q
G+QzxzE

Selon le RPA révise 200
0.8G tE

8.3) Ferraillage des voiles:

La méthode utilisée est la méthode de la RDM qé@aggour une bande de largeur (d).

8.3.1) Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramrmsecdatraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables (N, M) en utilisant les formules suites :

N, MV
max B |
N MV
6 . =—-—-
min g |
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Avec :
B : section du béton.
| : moment d’inertie du voile.
V et V: bras de levier, V=V’ = |/ 2

Le calcul se fera pour des bandes de longueur g¢ahnée par :

d<mi (he 2 L)

min (— ;=

- 27'3°¢

he : hauteur entre nus du planchers du voile considér

Lc: la longueur de la zone comprimée

L: longueur tendue avecktL - L¢

Les efforts normaux dans les différentes sections donnés en fonction des Diagrammes des
contraintes obtenues :

* Section entierement comprimée :

o +0o
N. :Mm@ O-max
i 2 O-l

c, +0
1 2
N =—— <=

i+l 2 @@

Avec :
e : épaisseur du voile.

» Section partiellement comprimée :

Gmax
c ..to
Ni — _ max 1 m@ @ d d
2 —r—>
\O_N
N,=2 de Fmin
» Section entierement tendue :
d
«—>
c +0
Ni = %l [dl [ @
O-min
1 (0)

max
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8.3.2) Détermination des armatures :

> Armatures verticales :

Section entierement comprimée :

A :Ni+BDTCZS

v 052
B : section du voile.

o(2%0) = Contrainte dans les aciers correspondantalangement de (2%o).
Combinaisons courantes(2%o) = fe = 400 = 348MPa

S

Combinaisons accidentelles(2%o) = fe = 4—50 = 400MPa

S

Section partiellement comprimée :

A =Ni
v

Os10

o (LO%o) = Contrainte dans les aciers correspondante damgaiment dé€l(%6o) .

S

» Section entierement tendue :

A :m
v 052

o(2%0) = Contrainte dans les aciers correspondantalangement de (2%o).

Combinaisons courant@s(2%o) = fe = ﬂlg = 348MPa

S

Combinaisons accidentelles(2%o) = fe = 4—50 = 400MPa

S

> Armatures minimales :

Pour une Section entierement comprimée :

A, =4cnt/ml

Ar(A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

02 %< A?:"‘ < 05% (At8.1, 21BAEL91modifiées 99)
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* Pour une Section entierement tendue

A= max{% ;O_‘LS%B}

e

» Section partiellement comprimée :

% -0.0053}

e

A2 max{

Avec :

B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticada done tendue doit rester au moins égal a 0.2
% de la section horizontale du béton tendu.
. Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 ver2iaoi3)
Le pourcentage minimum d’armatures verticalesetbntales des trumeaux, est donné comme
suit :
- Globalement dans la section du voile 15 %

- En zone courantes 0.10 %

» Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies dashets a 135° ayant une longueur dep10

et disposée de maniére a ce quelle servent descadxearmatures verticales.
La section de ces armatures est :
D’aprés le RPA 99

- Ap=> 0.15%B Globalement dans la section du voile.

- A= 0.10%B En zone courante.

D’aprés le BAEL :
A
A, =——
"4

Avec :A, : section d’armatures verticales.
B: section du béton.

Les barres horizontales doivent étre disposéesegtgrieure.
Le diametre des barres horizontales et verticaesvdiles ne doivent pas dépasser 0.1

de I'épaisseur du voile.

» Armatures transversales :
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Les armatures transversales sont perpendiculairetaaes des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures agtc ce sont généralement des épingles
dont le rble est d’empécher le flambement des scigrticaux sous l'action de la
compression d’apres l'article7.4.3 du RPA99 révise 2003
Les deux nappes d’armatures verticales doiventréli@es au moins par (04) épingles au
meétre carré.

> Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effanhchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule

A, :1.1l _
fo (Art 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
T=14V,

V., -Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s'ajouter a la section d’aciendus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.

» Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pettarmé par des barres verticales, dont la sed#éon
celle-ci est > 4HA10
8.3.3)Dispositions constructives :

» Espacement :
L’espacement des barres horizontales et vertichié satisfaire :

S, smin{1530cm } ..o, (Art 7.7.4.3 RPA 2003)
Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I'espacement desebaloit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité éfoé au plus égal a 15 cm.

s
oo T T T T T LI
Rz A

< >
i

'a
€

v

Figure .1: Disposition des armatures verticales dans ldesoi
» Longueur de recouvrement :
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Elles doivent étre égales a..................... (Art7.7.4.3 RPA 2003)

- 400 pour les barres situées dans les zones ou lersmment du signe des efforts est
possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprire@es action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

» Diametre maximal :

Le diamétre des barres verticales et horizontadssvibiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I'épaisseur du voile.

e
=—=20mm
(pmax 10

8.3.4)Véerification :
» Vérification a L'ELS :

Pour cet état, il considere :
sNG+Q
N, _
6, = ——>— <G, =0.6xf_,=15MPa
B +15[A
Avec :
Ns: Effort normal applique
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée
» Veérification de la contrainte de cisaillement :

A)Selon le RPA 2003 :
14T _ _
Tb:as 1,= 0.2 [ﬂc28 =5MPa

Avec :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

B)Selon le BAEL 91 :
T,= v, <T, =min 0.15f°ﬁ,4l\/lPa =2.5MPa. (La fissuration est préjudiciable)
bd Yo

Avec : 7, contrainte de cisaillement

8.3.5) Exemple de calcul :
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A) Soit a calculer le ferraillage des voiles VL3 e¥L4 de la zone 1
L=3.6m,e=20cm

B = 072m°

G, = 412522KN/m2
= -8860.4KN/m?

Gmin
L. =1.15 n—~ La section est partiellement comprimée.
L= = L{=L-L=2.45m

Le découpage de diagramme est en deux bandesgieelar (d)

he 2
Avec: d<min (76 15 L) = min (2.04;0.75)

Soit d, = 0.70 m donc £1.75

6,= (,-d )xULL: 2946 .58KNif?

t

le("mi“—;‘”jd [@=49502KN

N, =%m [@=51565KN
 Armatures verticales :

A, N _ 1237cm?2
652

A, N2 _ 1289cm?
632

« Armatures minimales:

A =ma>{0.5%B, %J
tellqgueB =dxe

A, =max(7cm?, 169cm?)
A, =7cm?

A, . =max({7.5cm* 422cnr)
A,... =175cn?

Le ferraillage & adopter sur toute la surface dmfzde du voile est,A22.60 cr

Soit: 10HA12 = 11.30cfmappe S17 cm

 Armatures horizontales :
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D’aprés leBAEL 91 :

A v adopté
A - vadopte _ 5.65cm?
H 4

D’aprés leRPA révise 2003 :
A H >0.15% [B =10.8cm?

Soit :10 HA12 = 11.31 cm#/ml
Soit : 5HA10 = 5.65cftnappe avec ;820 cm

 Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doiveatrétiées au minimum par (04) épingles au
meétre carré soit HAS.

 Armature de coutures :

A, = 1.1l =:leZI.,4X411.77)<ZI.0
f 400

e

A, =1585cm?
e Sections d’armatures totale :

As= A, +% =12.37+ 1285- 16 33¢n4
Az =A, +% =12.80+ 12:8%= 16 g5cnd

Les voiles sont ferraillés symétriguement, afinsdiaer la sécurité en cas d'inversion de l'action
sismique

1°® bande 12HA14 =18.48cifid, soit: 6HA14 /nappe .avec espacement de 12 cm

2°™pande 12HA14=18.48 ciiid, soit: 6HA14/nappe avec espacement de 30 cm

B)Vérification des contraintes de cisaillement :

3
_BAELO1: 7,= V, _ 41177x10
bld 20Cx0.9x368(

= 063MPa

7, :min[ O.lS%AMPaj = 326 MPa. (La fissuration est préjudiciable)

r, =063MPa < T, = 326MPa

u

-RPA 2003 :
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_ 14T _14x41177x10°

r =
““ b 20Cx0.9x368(
7, =087MPa < T, =5MPa

=087MPa

C) Vérification a I'ELS :

N
%= +155 2= Ob= 330MPa< g, =15MPa [——— > Condition vérifiée

8.3.6)Ferraillage des voiles longitudinaux (VL1.VL2
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Zone Zone | Zone |l Zone lll
L (m) 3.50 3.5 3.5
Caracteéristiq
es e (m) 0.20 0.20 0.20
géometriques B (m?) 0.70 0.70 0.70
O o (KN/ M?) 3593.16 1152.51 300.85
2
- Ormin (KN/ M) -9000.95 15207.98 -2175.36
(&)
< 2
© gy (KN/m?) 2730.80 875.90 270.765
©
g Vu (KN) 505.81 419.39 265.65
IE Nature de la section SPC SPC SPC
‘©
= L (M) 2.5 2.9 3
(7]
L (m) 1 0.6 0.5
d1(m) 0.6 0.35 0.35
do(m) 1.9 2.55 2.65
N, 379.43 75.80 17.14
N (KN) N, 518.85 258.42 73.10
A (e A, 9.48 1.89 0.42
v (cm) A 12.97 6.46 1.82
A, (cnv) 19.44 16.14 10.22
Ayimin(cm?) 1.449 0.84 0.72
" A,omin(cm?) 4,58 6.15 6.52
% A= AuA 14.34 5.93 2.98
= A= AA 17.83 10.49 4.38
k2 A1 adopte /bande(cnf) | 2x5HA14=15.39 2x3HA12=6.78 | 2x3HA10=4.71
St(cm) 12 12 12
A2 adopte bande (cnf) | 2x9HA12=20.36) 2x9HA10=14.13 2x9HA10=14.13
St(cm) 20 28 30
Ay (cm’) 10.5 10.5 10.5
A adopte (CM?) 2x5HA12=11.31] 2x5HA12=11.31| 2x5HA12=11.31
St(cm) 20 20 20
A (cm?) 4 épingles HA8
Vérifications | gontrainte 17, (MPa) 0.80 0.66 0.42
des 1, (MPa) 1.12 0.93 0.59
contraintes a ELs Ns(KN) 2570.81 1982.42 941.72
'ELS o, (MPa) 3.44 3.55 3.62

Tableau 8.3.6 Ferraillage des voiles longitudinaux (VL1.VL2):
8.3.7)Ferraillage des voiles longitudinaux (VL3 ,\/4):
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Zone Zone | Zone |l Zone |l
o L (m) 3.6 3.6 3.6
Caracteristiqu
Géomeétriques B (m?) 0.72 0.72 0.72
0. (KN/ m?) 4125.22 1512.19 350.94
2
- O min (KN/'m) 8860.43 5050.09 2172.84
(&)
C_ES 2
S g, (KN/m?) 2946 .58 1239.23 316.97
©
g Vu (KN) 411.77 305.62 214.13
E Nature de la section SPC SPC SPC
O
= L (M) 2.45 2.77 3.1
()]
L¢(m) 1.15 0.82 0.5
di(m) 0.7 0.5 0.3
do(m) 1.75 2.27 2.8
N, 495.02 137.57 20.037
N (KN) N, 515.65 281.30 88.75
R ) A, 12.37 3.43 0.5
v (cn) A, 12.89 7.03 2.21
A, (cn?) 15.85 11.76 8.244
Ayimin(cm?) 1.69 1.207 0.72
o A,min(cm?) 4.22 5.482 6.762
% A= AvA 16.33 6.38 2.56
% A= ApiAy 16.85 9.97 4.27
E‘? A1 adopte /bande(cn) 2x6HA14=18.48| 2x5HA10=7.85 2x3HA10=4.71
St (cm) 12 10 10
A adope /bande(cnf) | 2x10HA12=22.62] 2x10HA10=15.7 2x12HA10=17.27
St (cm) 18 22 22
Ay (cm?) 10.8 10.8 10.8
A adopie/bande 2x5HA12=11.31| 2x5HA12=11.3[l 2x5HA12=11.31
St(cm) 20 20 20
A; (cm?) 4 épingles HA8
e T, (MPa) 0.63 0.471 0.33
Vérifications contrainte
des 1, (MPa) 0.889 0.660 0.46
Conffg'l_“ées a s Ns (KN) 2540.03 2050.89 930.71
o, (MPa) 3.307 2.762 1.27

Tableau 8.3.7 : Ferraillage des voiles longitudinau (VL3, VL4).

8.3.8)Ferraillage des voiles transversaux (VT1...... \VT8) :

199



CHAPITREE 08:

ferraillage

de voiles

Zone Zone | Zone |l Zone lll
L (m) 1.70 1.70 1.70
Caractéristiq
ues e (m) 0.2 0.2 0.2
géométriques B (m?) 0.34 0.34 0.34
0,..(KN/ m? 7296.43 1427.81 1539.36
2
= O min (KN/ M) 13023.62 5371.66 3714.39
[&]
© 2
o ay(KN/'m?) 4594.04 1214.70 1154.52
©
2 V. (KN) 429.52 334.47 239.46
S
IS Nature de la section SPC SPC SPC
3
'?;) L. (m) 1.08 1.34 1.2
L¢(m) 0.62 0.36 0.5
di(m) 0.4 0.2 0.3
do(m) 0.68 1.14 0.9
N, 475.61 52.85 80.81
N (KN) Na 312.39 138.47 103.90
A (en? A, 11.89 1.32 2.020
v (cn) As 7.80 3.46 2.59
A, (cn?) 16.53 12.87 9.21
Ayimin(cm?) 0.966 0.48 0.72
" Ayomin(cm?) 1.64 2.75 2.17
% A= AviiAy 16.02 4.54 4.32
= A= AvzA 11.94 6.68 4.90
o A1 adopre /bande 2x4HA16=16.09 2x2HA14=6.15| 2x2HA12=4.52
St(cm) 10 10 15
A agopte /bande 2x4HA14=12.31 2x5HA10=7.85| 2x4HA10=6.28
St(cm) 20 20 22
Ay (cm’) 5.1 5.1 5.1
A adopte/bande 2x4HA10=6.28| 2x4HA10=6.282x4HA10=6.28
St(cm) 25 25 25
A; (cm?) 4 épingles HA8
Vérifications | gontrainte 1, (MPa) 1.40 1.09 0.78
des T, (MPa) 1.96 1.53 1.09
contraintes a ELs Ns(KN) 1181.21 898.48 428.72
'ELS o, (MPa) 3.10 2.52 1.12

Tableau8.3.8 : Ferraillage des voiles transversau¥T1
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Ferraillage des voailes transversaux (VT1........ VI&ne |

OX4HA10(St=25crmymi) OX4HA4(St=20cm)
* o . ) Z ° ° | cadre HAS(St=15)
Voo W . bl
i e — R R
DAHMBSI=100m) 4 épingles/? Ox4HA16(St=10cm)

1.70




Ferraillage des voiles transversaux (VT1........ VT 8pde Il

2x4HA10(St=25cm/ml)

2x5HA10(St=20cm)

H : Z : Z : z : E JB cadre HA8(St=15)

] I

2x2HA14(St=10cm) \ 4 épingles/m2 2x2HA14(St=10cm)

/0.35 1.70



Ferraillage des volles transversaux (VT1........ VT3t Il

Ox4HA10(St=25¢cnvml)

Ox4HA10(St=22cm)

/ Z ® z ® ® cadre HAB(St=15)
pd o o L
2x2HA12(St=15cm) \ 4 épingles/m? 2x2HA12(St=15cm)
0.30 1.70 /



Ferraillage des voiles longitudinaux (VL3,VL4) Zanl

2x4HA10(St=25¢m/ml)

2X12HA12(St=18)

/ /

2 e e e e e e o ° ® ° ° [ ® ® ®
. e e e e 0 o ) e ® e o [ ) ) [ ) ) FM%M—‘

S S S

i /

2x6HA14(St=12cm) o6HAtast=t2em) /S S/ /
4 épingle/m?

0.40 3.60 m 0.40




Ferraillage des voiles longitudinaux (VL3,VL4) Zenl

DX5HA12(St=20cyml)

2X12HA10(St=22)

2x5HAT0(St=10cm) 2GHAIOGt=100m) [/ /)

4 épingle/m?

0.35

3.60m

0.35




Ferraillage des voiles longitudinaux (VL3,VL4) Zanlll

/
T e e e ° ° ° ™ °® ° ® ° ° ® °® ° ® o o o o
. e e e [ [ [ [ ® ° ° [ ) ° ® ° e o Fp_q—‘
NN\ / /
NERVERY 2x3HA10(St=10cm) 2x3HA10(St=10cm)
4 épingle/m2

0.30 3.60m 0.30




Ferraillage des voiles longitudinaux (VL1,VL2) Zanl

2x5HA12(St=20cm/ml)

2X12HA12(St=20)

/ /
e e e e e ® ® ® °® ™ ° ™ ® ) ®
. e e e e e ® ® ® ° ® ® ° ® ° °
2x5HA14(St=12cm) 2x5HA14(St=12cm)
4 épingle/m?
0.40 3.50 m 0.40




Ferraillage des voiles longitudinaux (VL1,VL2) Zanll

2x5HA12(St=20cm/ml) 2X10HA10(St=28)
/ /
/ / /
e o o ° ® ° ° e o ° o ° °
e o o ° Y ° ° e o ® ° ° °
O\ 2x3HA12(St=12cm) 2x3HA12(St=12cm)
4 épingle/m?2

0.35 3.50m 0.35




Ferraillage des voiles longitudinaux (VL1,VL2) Zanlll

2x5HA12(St=20cm/ml)

2X9HA10(St=30)

/ / /
- e e e ° ® ° ® ® ® ™ ®
. e e ® ® ® ® ® ® ® [ ,_p_,—‘
2x3HA10(St=12cm) 2x3HA10(St=12cm)
4 épingle/m?
0.30 3.50m
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9.1) Introduction :

Le r6le des fondations est de transmettre les elsaartir de la superstructure vers le
sol d’assise. La pression transmise ne doit pagopgreer une rupture par cisaillement du sol
ni des tassements excessifs pouvant engendrernsiessibns et des désordres structuraux et
architecturaux. Dans le cas des ouvrages sounegs &hrges horizontales ou dans le cas ou
le bon sol est en profondeur, la fondation do# @ncastrée. Dans ce cas on doit disposer un
systeme permettant de relier la superstructure faridation, et assurer I'encastrement de

I'ouvrage.

Plusieurs types de fondations existent, et le clibixtype a adopter se fait en tenant
compte les conditions suivantes :

v' Capacité portante du sol d’'assise.

v' Charges transmises de la superstructure au sol.

v Distances entres les différents points d’appuis.

v' Systéme structural adopté.

9.2) Semelles isolés sous poteaux :

Pour le pré-dimensionnement, il faut considérequament I'effort normal Ng,,qui est

obtenu a la base de tous les Poteaux de la base.

AXBZ Nser

Gsol

A_k=4-7a=8 poteau carré

Homothetic des dimension% = 5 40

N / N
D'ou B = 0 85” Avec 0s,=2 bars a une profondeur de 1.5m.
’ 'Gsol

. /]

A
v

v

A g ) A
Fig : 9.1 : Schéma de la semelle isolée.

A
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Exemple de calcul :

N.,, =1937.03KN
Goy = 200 KN/m?

/1937.03_ - D -
> =2 01-Y9 =347 A= =347
B> 2 XO,8 3. m= B=3. m

Conclusion :

L’'importance des dimensions des semelles exposdéondsitions au chevauchement, alors |l

faut opter pour des semelles filantes.

9.3) semelles filantes :

9.3.1) Semelles filantes sous voiles

+Q
SOg = < O0gqq =>B2

— Avec : B : Lalargeur de la semelle.
S BL Ogo L

L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voilsidére.
OsoL: Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumas tes tableaux suivants :
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Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?3)
VT1 1208.05 2.1 2.87 6.027
VT2 1208.05 2.1 2.87 6.027
VT3 1048.81 2.1 2.49 5.23
VT4 1048.81 2.1 2.49 5.23
VTS5 1181.21 2.1 2.81 5.90
VT6 1181.21 2.1 2.81 5.90
VT7 995.62 2.1 2.37 4.97
VT8 995.62 2.1 2.37 4.97

44.254

Tableau 9.1 : Surface de semelles filantes sousegofsens transversal)

Voiles  [G+Q () |L (m) B (m) S=B.L (M2

VL1 2570.81 | 4.30 2.98 12.85

VL2 2570.81 | 4.30 2.98 12.85

VL3 2540.03 | 4.40 2.77 12.20

VL4 2540.03 | 4.40 2.77 12.20
50.1

Tableau 9.2 : Surface de semelles filantes sousesfsens longitudingl

S, =Y. =9454m’

Avec : § : Surface totale des semelles filantes sous voiles
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9.3.2) Semelles filantes sous poteaux

Résultantes des charges
Portique transversal 4-4 : Ns = 10056.46 KN

Portique longitudinal B-B : Ns = 9298.69 KN

Donc on fera le calcul sur le portique longitudinads résultats sont résumés dans le tableau

suivant :

Poteaux | N=G+Q (KN) | M; €& m N x g

1 1205.66 5.80 9.85 11875.75
2 1885.54 1.36 5.85 11030.40
3 1937.03 2.40 15 29055.54
4 1937.03 2.40 -1.5 -29055.54
5 1885.54 1.36 -5.85 -11030.40
6 1205.66 5.80 -9.85 -11875.75
Somme 10056.46 19.12 / 0

Tableau 9.3 :Résultante des charges sous poteaux.

Coordonnées de la résultante des forces par rappa@entre de gravité de la semelle :

e:ZNiEMZMi:o.oozm
R=>"'N,

Distribution des sollicitations par metre linéailes semelles :

e=0.002m <% :%) = 333m= Répartition trapézoidale.

g = Neuf148®)_ 1005646, () 6x0002)_ oo oo/
L L 20 200

Uy = e x[ 14 0181005646, [, 6X0002)_ 5515k /m
L 20 20

~|z
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A= N, 1+3@ — 1005646 1+3><0,002 =50382KN /m
YL L 20 20

Détermination de la largeur de la semelle

g> s 50382,

O 200

On prend B = 2.60m.

On aura doncS=26x20=52m°
Nous aurons la surface totale de la semelle filaBie=Sxn+S,
S =52x7+9451=45851m"

Avec n : Nombre de parcgdans le sens considéré.
Conclusion :

- La surface totale du batimens;,, = 496m?

- La surface totale des semelles filantes dans e smmsversal : ;S= 458.51 M
(92.62%)
$ 50% Spat

Etant donné que la surface totale des semellatddadépasse les @0de la surface du

batiment (92.6%26) donc onopte pour un radier général.
9.4) Radier général :

Un radier est définit comme étant une fondationesiipelle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitpaedes poteaux de l'ossature et qui est

soumis a la réaction du sol diminuées du poidsrprdp radier.
Le radier est :
- Rigide en sou plan horizontale
- Permet une meilleure répartition de la chargdessol de la fondation

- Facilité de coffrage
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-Rapidité d’exécution
- Convenir mieux désordres ultérieurs qui peuveovenir des tassements éventuels

9.4.1) Pré dimensionnement du radier :

a/ Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm(B25 cm)
b/ Selon la condition forfaitaire :

¢ Sous voiles :

Lmax S h S Lmax

8
h : épaisseur du radier
Lmax: distance entre deux voiles,ou poteaux successifs.
Lmax=450cm =  5625cm < h <9000cm
On prend:h=75cm

* SO0us poteaux :
» Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire aux conditionsantes :

h > LZLSX Avec une hauteur minimale de 25cm

450
>

h>—— =225cm
20

> La nervure:

La nervure du radier doit avoir une hauteigdale a :
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Avec :
Le .Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapportéuaité de surface. K = 40 MPa
Lmax : La distance maximale entre deux voiles successif

De la condition précédente, nous tirons h :

o R

T

| : Inertie de la section du radier (b=1m)
E : Le module de Young

Pour un chargement de long durée ; E = 10818,B6,Monc :

4
h >3 2%x45 y 3x40 =090 m
314 1081886

Remarque :

On adoptera une épaisseur constante sur touendiée du radier :

h=100cm = hauteur du radier

h=60cm - hauteur de la nervure

hh=40cm - hauteur de la dalle
b=45cm = Largeur de la nervure

9.4.2) Détermination des efforts :

ELU: Ny= 67390.22kN

ELS: Ns= 48720.34 kN

Détermination de la surface nécessaire du radier

N
ELU: Sradier 2 u_ = 6739022 =
1330,  133%200

25334 n?
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N
s s 48724 a5
radier ~ 133 JSOI 133x 200

ELS:S

S, = 496m°> Max (S1S,) =253.34 m?
Remarque :

On remarque que la surface totale du batimentuggtrieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débordnad que nous imposent les regles du
BAEL, et il sera calculé comme suit

Lo 2 max(g ;30cmj = max(%) ;30cmj =50cm

Soit un débord dé gep= 50cm.
Donc on aura une surface totale du radiggs=SSat +Sien= 496+44.8= 540.8 M

S.q= 540.8 7

v' Détermination des efforts a la base du radier :
1) Charges permanentes :
» Poids du batiment: G,,=53812.99 KN
*= Poids du radier :
Grag = Poids de la dalle + poids de la nervure + poel$TdV.O) + poids de la dalle flottante
Poids de la dalle :qBie=Sadier X Nga X po

Paaie= (540.8x0.4)x 25= 5408KN
Poids de la nervure ¥ x (h) X L X n Xpp
P.=[(0.45 x (0.6) x 24.8 x 7)+ (0.45 x (0.6) x 200®)] x25

P,=1981.8 KN
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= Poidsde T.V.Q

Prv.o= [(Sad=Shen) X(Nraa-hda)X po

Avec : Sien=(0.6 X 24.8x 7)+ (0.6 x 20.00x6) =176.16 m
Rv.o=[(540.8-176.16) x (1-0.4)%17= 3719.32KN.

» Poids de la dalle flottante libre :
Par=Sad. X & X pp
Par = 540.8< 0.1 x 25= 1352KN. (&=10cm).
* Poids totale du radier:

Grag =££22:~1081.8+ 3719.32 + 1352 = 12461.12KN

2) Charges d’exploitation :
Surcharges du batiment;,© 13996.45 KN
Surcharges du radier : 30 2.5 x496=1240 KN
3) Poids total de la structure :
Giot=CGradt Gsup= 12461.12+ 53812.99 =66274.02KN
Qiot=Qradt Qsup= 1240+ 13996.45 = 15236.45 KN
4) Combinaisons d’action :
ATELU :N,=135[G +15[Q=11232402KN

ATELS:N,=G+Q=8151047KN
9.4.3)Calcul des caractéristiques géométriques du radier
o Calcul du centre de gravité du radier :
> X, >SS,
X =5==——=1005m ; Y ;= N5 =124m

2.S 2.S

Avec : S: Aire du panneau considéré et, X; : Centre de gravité du panneau considéré.
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0 Moment d’inertie du radier

| _bh® _20x248°

" = 2554876m*.
12

=1678257m".

| b _248x20°
12

vy 12
9.4.4)\érifications:

1) Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, =4 <T=min 015—[11°28;4MPa
b Ld Yo

Avec: b=100cm ;d=0,9h=37cm

T =g,
2
g Nuob Loy | 112320024 45 oo
S., 2 5408 2
ry=—28732__ _ 156mPa < 1y = 25MPa=>Condition vérifiée
1x 037x1000

2) Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérificatia@sdaontraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) d0 aux charges veaatés.

- Moment de renversement (M) d( au sé€isme assns considéré.

Mj =Mjk=0) * Tjk=0)
Avec :
M =0y : Moment sismique a la base du batiment
Tjk=0) : Effort tranchant a la base du batiment

L ,lyi : Moment d'inertie du panneau considéré dansre sensideére ;

h : Profondeur de l'infrastructure.
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Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_ 3, +0,
Om - 4 02 01

Ainsi on doit vérifier que :

Fig9.2 : Diagramme des contraintes

+
AVELU: 0, :?ﬂ’#% < 133057, (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)

30, +0
ATELS: o, :lTZS OsoL
Avec 012 = N iMD/
Srad I

V: distance entre le CDG du radier et la fibre llassggloignée de cedernier.
Ny=112324.02KN  ,N¥81510.47KN

* Sens longitudinal
ATELU Mg = 36394.81+3112.18%x1.00=41728.94KN .m

N M 11232402 4172894
u + X w - +
I 5408 1678257

yy

) Srad
_ N, M, 11232402 4172894
Srad

x12.4 =23853KN /m?

g,

o, x124=17686KN /m?
l,y 5408 1678257
D'ou
o, = 3x 23852”76'86 =22311KN/m? ; 1330, = 133%x200=266KN/m’

o, <133log, = Condition vérifiée

AI'ELSMx = 36394.81+3112.18x1.00=41728.94KN .m

_Ns M, _ 8151047 4172894
ST V= 5408 1678257
rad .

N, _ M,  _ 8151047 4172894
Ses |y 5408 1678257

x12.4=18155KN /m?

x124=11989KN / m?
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D’ou
o = 3x18155+119.89
mo 4

=16613KN/m’ ; g, =200KN/m?
0, <04, = Condition vérifiée
e Sens transversal :

ATELU M, = 39303.622+3990.22x1.00=42296.87KN .m
N, M, 11232402 4229687
+ V= +

g, = x1005=22433KN/m?
Sas |y 5408 2554876
g, = N, - M, Vv = 11232402 - 4229687 x1005=19106KN /m?
ST 5408 2554876
D'ou
o, = 3x 22432”91'06 =21601KN/m? ; 1330, = 133%x200=266KN/m’

o, <1330, = Condition vérifiée

A TELS My 39303.622+3990.22x1.00=42296.87KN .m

Ns , M,y _ 8151047 4229687
Ses |, 5408 2554876

N, M, ., _8151047 4229687
Ses |, 5408 2554876

x1005=16736KN /m’

x1005=13408KN / m?

D’ou
o = 3x16736+13408
m 4

=15904KN /M’ ; 0, = 200KN /m?

0., <04, = Condition vérifiee

» Conclusion :

Toutes les contraintes sont vérifiées.
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3) Veérification au poingonnement :(BAEL99 Art A.5.2 4)

On doit vérifier que :

< O’O7IJC h fc28
Yo

N

u

Avec :

L& . Périmetre du contour projeté sur le plan moyenadiier

N, : Charge de calcul a 'ELU pour le poteau ou ldevie plus sollicité.
h: Epaisseur totale du radier

% Vérification pour les poteaux :

4, =(a+b+2h)x2=(04+04+2x1)x2 = 56m

007 u, h e _ 007 x56x1x25000
Yo 15

= 653333KN

N =2687.48 6533.33KN=> condition vérifiée.
% Veérification pour les voiles:
On considere une bonde de 01 ml du voile

N, =1208.05KN

u.=(a+b)=(a+b+2h)x2=(0.2+1+2x1)x2=6.4m

_0.07u, h f,; _0.07%6.4x1x25000
u Yo 15

N

=7466.66KN

Nu = 1208.05KN ﬂu = 7466.66KN— Condition vérifiée

9.4.5) Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, leseasitendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera étudiée comme un planckarersé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les vatdss poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise méthodes exposées dans le BEAL 99.
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% Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 coteés :
On distingue deux cas :

» 1* Cas:  Sia < 0,4— La flexion longitudinale est négligeable.
L2
— X . —
MOX —tu? y Moy— 0

» 2™ Cas: Si0,4 <a < 1-—lLes deux flexions interviennent, les moments déyeés

au centre de la dalle dans les deux bandes daitadigmité valent :

. , _ 2
Dans le sens de la petite potée Lxm ox =My [, IS

Dans le sens de la grande potée M’o'y =hy LT

Les coefficients gy, sont donnés par les tables de PIGEAUD.
. I_X
Avec: o= ave({LX < Ly)

Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements Isemsith voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter lasenien pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs legamn le plus sollicite.

+« Identification du panneau le plus sollicité

L
p=—x=4—35= 096
L, 45

0,4 <p <1— Ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons decdatraintes , la contrainte due au poids

propre du radier, ce dernier étant directemenigqyar le sol.

G
S ~ ~Srad . 12461.1 _
ATELU: q —cm(ELU) s = (223.11 1.35.—540.8 %xlm_192.00KN/m
rac

G
AVELS:q_ =oc_(ELS)-—"2d = (166.13- 1351240113, 1 1 = 135.02kN/M
sm "m S ac 540.8

217



CHAPITRE 09: Etude 'infrastructure

% Calculal’ELU :
Evaluation des moments Mx, My :

v=0; p=096 - x,=0.0401
u,=0.911

M <= 0.0401x192x 4.35° =145.68KN.m

On aura donc
M y =0.911x145.68=132.72KNm

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements de atle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectdasatcoefficients de (0.5) aux appuis et
de(0.75) en travée.

1) Ferraillage dans le sens x-X :

Moments aux appuis Moments en travée
M _=(0.5M M . =(0.75)M

ua umax ut umax
Mua:(0.5)><145.68 M =(0.75)x144.68
M =7284KNm M =109.26KN.m

ua ut

. Mia 72.84x10°
« Aux appuis ip, = —— = g =0.037<0.392= SSA
u bl [ﬂbc 100x 37 x14.2

Les armatures de compression ne sont pas né@sssair

M= 0.037 B, = 0.982

M 72.84x10°
A = ua _ : =5.76cne/ml
ua Bu mﬂss 0.982x37x348

_ 2
A ua- 576cm</ml

Soit:5HA14/ml= 770cm?/ml .

Avec St=20cm

218



CHAPITRE 09: Etude 'infrastructure

« En travée:

My _ 109.26:10°

= = 5 =0.056< 0.392= SSA
U pr B, 100x377x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécassaire

Hu = 0.056- By = 0.971

My 100.26¢10°

A = = :8.73cm2/ml
ut Bummss 0.971x37x348

A . =873cm?/ml
ut

Soit: 5HA 16/ml=1005cm2/ml
Avec St =20cm

2) Ferraillage dans le sens y-y :

Moments aux appuis Moments en travée
M ua - (0'5) M umax M ut -~ (0'75)DM umax
Mua:(o.s)x132.72 M =(0.79x132.72
M _ =66.36KNm M =99.54KN.m

ua ut

* Aux appuis:

Mia _ 66.36x10°

b @2 i, . 100% 372 x14.2

i =0.034<0.392= SSA

u

Les armatures de compression ne sont pas nécessaire

My = 0.034- B, = 0.983
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M, e6.36x10°

A = = = 5.24cnf/ml
ua”p H6_ 0.983«37x348

A = 524cm2/ml
ua

Soit: 5HA 14/ml= 770cm2/ml

Avec St =20 cm

« En travée:

Myt _ 99.54x10°

b 82 i, . 100x372 x14.2

=0.051<0.392= SSA

Hu

Les armatures de compression ne sont pas nécessaire

Hu= 0.051- B, = 0.974

My 99.54x103

A = - = 7.93cm?/ml
ut B, M6, 0.974x37x348

At = 793cm2/ml
Soit: 5SHA 16/ml=1005cm2/ml

Avec St =20 cm
9.4.6) Vérification a 'E.L.U :

a)Vérification de la condition de non fragité :

. _ 3-p
Avec : A in =%, .b.h(Tj
60 = 0,8%o pour les HA

A . =5 .b.r(ﬂj:0.0008><100x40x(3_0'96j:3.26cnf.
min 0] 2 2
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* Aux appuis :

A= 770cm?
= Conditions vérifiées.

A =770cm?
ay

*En travée :

A  =1571cm?
ax

A =1571cmy = Conditions vérifiées.
ay =15 cm

9.4.7) Calcul et vérification a I'E.L.S :
1) Evaluation des moments M et My :
p =096

Ona u,=0.0475

u,=0.939

M X = 0.0475x13502x 435° =12135KN.m

On aura donc
M y =0.939%x12135=11395KNmM

Moments aux appuis Moments en travée

= (0'5) [ M smax M st = (0'75) [ M smax
=(0.5)x121.35M , = (0.75)x121.35
M, =60.67KN.m M =91.01KN.m

Msa
Msa

2) Vérification des contraintes dans le béton (Sensx-

_y_y-1_f, M,
a=2<l =+ gyecy=
d 2 100 M

S

Avec :

o : Position de I'axe neutre :
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* Aux appuis:

66.36
Y= -=1.0%t p=0.031-0a =0.039
60.67
o= 0.039<1'09_1+% =0.295.......................condition vérifiée.

 En travée:

99.54
y=—""=1.0%t p=0.046 — 0o = 0.0588
91.01
= 005810971, 25

+—=0.295.......................condition vérifiée.
10C

9.4.8) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console courtestnréeadans le radier de longueur L = 40cm,

soumise a une charge uniformément repartie.

A A A A A A A A

A A

50cm

Fig. 9.3 : Schéma statique du débord

1) Sollicitation de calcul :

ATELU : gqum = 192.00KN/ml.

P 1°  -192.00:0.5°
u 2 2

= -24.00KN.m
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AI'ELS:q sm=135.02 KN/ml

"9 _ 1350205
2 2

Mg = =-16.87KN.m

2) Calcul des armatures :
A) Armatures principales :

b=1m; d=37cm; oF 14,2 MPa ;o5 = 348 MPa

M, 2ax10?
U pm?d, 100x37°x14.2

M =0.012<p_ =0.392

Hu= 0.012> B, = 0.994

A - My _ 240’
U B, @G, 0.99437x348

= 187cm?/ml

Soit : Ay = 4HA12/ml = 4.52crfim|
B) Armatures de répartition :

_4.52_ 1.13cnf/ml

4

A =
r

>

Soit A, = 4 HA10 /ml = 3.14crim|

3) Vérification a 'ELU :
A) Vérification de la condition de non fragilité :

_0.23bldIf,, _0.23x100x37x2.1

min f 400
€

A = 4.46¢cnt

A= 452cm® >A = 446cm”.....................condition vérifiée.

Donc on adopte 4HA12/ml = 4.52¢ml
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4) Vérification a 'ELS :

=0.96C V>

4. =0.012- g = 0.0150 = 0.44<” —1, fop _1.42-1 25
2 10C 2 10C

= Il n'y a pas lieu de faire la vérification des t@intes a 'ELS.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largenseipiérieures aux armatures nécessaires au
débord ; a fin d’homogénéiser le ferraillage, lesaures de la dalle seront prolonger et

constitueront ainsi le ferraillage du débord.

9.4.9) Ferraillage de la nervure :

Les nervures sont considérées comme des poutnésedrent encastrées
h=75cm;b=50cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise lgideel ETABS.

1) Détermination des efforts :

» Sens longitudinal :

ELU: qu = 192.00KN/m

A )
b d -
12 i 0 e
& M i
b B R b
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\E,V \//W N g/

Figure 9.3 Diagrammes des moments fléchissant KNm a ELU

k
=
4

W

]

I 2

=~ - =
o L
= & )
o B ]

i
l

1

%, -

2]

Figure 9.4 Diagrammes des effort tranchant aux KN a I'ELU

ELS: gs= 135.02KN/m

A A
] i [k [k
i i i ]
i 4] 4 p‘l i
1l B ] 0

Figure 9.5 Diagrammes des moments fléchissant KNm a ELS
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L

ol A
),J/

Figure 9.6 Diagrammes des effort tranchant aux KN a I'ELS

ST ooe-

ll-:ll:

/ﬁﬂ T

oL E8s

1_[

» Sens transversale :
B) ELU : q,=192.00kN/m

o
I
A f
i al d it e d
{ i i i iy {
] i ] M p M
o § ; g g g
: ¥ [} ¥ Y Y

]
Y]

NI S e = N < TITr
\L\jy/ gl \Y N A’

i

Figure 9.7 Diagrammes des moments fléchissant KNm a ELU

Hfrfﬂ J,m; ﬂﬂ e B B,

Figure 9.8 Diagrammes des effort tranchant aux KN a I'ELU
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ELS: gs= 135.02KN/m

o=

o=
gormer T
L= R=T

=

SEEE
o=

Iy ]

T e, 1 TP v ATy f"T—;_ﬁH v AT
R

Figure 9.9 Diagrammes des moments fléchissant KNm a ELS

Figure 9.10 Diagrammes des effort tranchant aux KN a 'ELS

2) Calcul des armatures:

A) Sens transversale Xx-X :

M ™ =24022KN.m

M™ = —37566KN.m

b=45cm,h=100cm,d =97 cm , fbc = 14, 2aVIP o = 348 MPa
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» Aux appuis :
M, = -375.66KN.m

M, 3
w, =—— = 37566x10° g 962 0,392=U,
bxdxf,. 45x97°x14,2

La section est simplement armée

w, =0,062 - 5 =0,968

M
A - app - 37566x 103 - 114 2
= Bxdxo,  0,068<97x348 AT

Soit: 4HA16+2HA16 = 12.06 cAml.
Avec: S=11cm
> En travée :

Mt = 24022KN.m

3
w, =ML - 24022x10° - 039< U, =0,392
bxd”xf,, 45x97°x14,2

La section est simplement armée.
u, =0,039- 5=0,980

- Mt _ 24022x10° _ 2
A= Bxdxo, 0,080¢07x348 0

Soit :4HA16 = 8.04 cfiml. Avec: S=11cm.
B) Sens longitudinale y-y

M ™ =33337KN.

M ™ = -39320 KN.m

b=45cm,h=100cm,d =97 cm , fbc = 14, 2aVIP o5 = 348 MPa
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» Aux appuis :
M, =-263.71KN.m

M, 3
w, =——= = 39320x10° ¢ g65-0,392=U,
bxd®xf, . 45x97°x14,2

La section est simplement armée

w, =0,065 - B =0,966

M
A = ap  __39320x10° 12, 2
%~ Bxdxo,  0,966x97x348 20X

Soit: 4HA16+2HA16 = 12.06 cAml.
Avec: S=11cm
> En travée :

Mt = 333.37KN.m

3
w, =ML - 33337107 ¢ g55< U, =0,392
bxd”xf,, 45x97°x14,2

La section est simplement armée.

w, =014- B=0,972

_ Mt _ 33337x10° _ 2
A Bxdxo,  0,072x97x348 10.16cm

Soit : 4HA16+2HA16 =12.06 cAml. Avec: S =11 cm.

3) Vérification a 'ELU :

A= 023b d fi,s _ 023x45x97x2.1
" f 400

e

= 527 cn? = Conditionvérifiée

Les sections d’armatures adoptées verifient ceitelidon.
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v Armatures transversales :
+ Diametre minimal :

@2%:%: 533 mm

Soit :¢ =8 mm.
» Espacement des armatures :

S smin{% : 1244} = min{25 1920

SoitSt =15cm.
Armatures transversales minimales :
Amin = 0.0038b = 2.025 crfh
Soit:
A;=4HA 10 = 3.14 crh

4) Vérification de la contrainte de cisaillement

T
T, = umax T, = min 0-15fc28 : 4 MPa; = 25MPa
b.d Yo

Avec : T, max=544.69kN

_ 544.69x10°

T = 140MPa = Conditionvérifiée
u 40C%x97C
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5) Vérification a 'ELS :

v' Sens transversale :

* Aux appuis:

Msmac270.34 KN.m p=0.044—» a=0.057

M, 37566 _
v M 270.66

1.38

_ f
o = 0.057< y-1, €28 _0 44— Conditionvérifiée
2 100

« Entravées:

Msma=172.88KN.m 1=0.028 —» 0=0.035

M
oy 24022, o

M_ 172.88
S

_ f
o = 0.035< 771 + €28 — 0 44— Conditionvérifiée

v' Sens longitudinale :

» Aux appuis :

Msmacc282.97 KN.m p=0.047—»> a=0.060

M, 39320 _

M 28297
S

a = 0.060< y-1, €28 _ 44— Conditionvérifiée
2 100
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> En travées :

Mama=239.91KN.m 1=0.039  _4=0.050
My _33337_
M 239.91
0 =005< Y"1+ €28 _ g4 Conditionvérifiée
2 100

Remarque :
" y=1 f. L e s - . :
La condition «T+_C>a » est veérifiee dans les deux sens alors il n‘astmecessaire

de vérifier les contraintes du béton a I'ELS.
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Conclusion

L’étude de ce projet nous a permis de mieux caunersynthése
assez objective de toutes les connaissances asdaigsde long de
notre formation en génie civil qui reste un domanés vaste.

Suite a cela, ce travail nous a permapgliquer les différents
reglements a savoir : «<BAEL91», «<RPA99/ version208ksi que
les divers documents techniques.

Les difficultés rencontrées lors des gsaous ont permis de
mieux comprendre le comportement de notre strucaunsi qu’a
travaillé en parallele avec d’autres personnes diendomaine qui
ont suffisamment d’expérience, de longdissussions ont apporté
un bagage favorable en plus pour nous.

Nous avons constaté que I'élaboratiaimddrojet ne se base
pas uniguement sur le calcul, mais plutét sur latjgue et la
réalisation sur chantier, qui induit des problenggsil faudra gérer
sur place, donc avoir les bons réflexes pour pauéagir a toutes
les situations d’urgence .

En fin nous souhaitons que ce modeatalilrsoit un support
et un apport pour les promotions a venir.
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