REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministére de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

j . Université Mouloud Mammeri de TI1ZI OUZOU &
‘ %‘ Faculté du génie de la construction

Département de génie civil t

«

g mémoire de fin d'étudeg

En vue d’obtention du dipléme de master en genie civil
Option : construction civile et industrielle

THEME

Etude d’un batiment R+9+E/sols a usage multiple
contreventement par voile avec logiciel ETABS

M.
-~

Dirigé par : Mme. ALKAMA Y
Etudié par : M MERZOUK M’HAMED '

) M HESSAD AGHILES

Anmée 2015-2016
YD) ()




ERJE"H JE°R §gpER jE=R
| 8 _— sty _— ! _ ity _—...m.._m.h__ }

H owm == wm

-__..‘_.._
| 51

- .ﬂ.“.#...."
LB

-.... | B N

lc iIb=E I

PLAN:FACADE PRINCTPALE



PLAN:FACADE POSTERIEURE



H HHEHYH

PUN:COUPE A4




-
L]
—
—_

—
——

i i i s

-

JoQ).I N |

——

PLAN:ENTRE SOL




MR
[ i

.,. B ..u—.m.-l - ’
iifial

| PR “
ey AR .
- # 1 ] =

PLAN:REZ DE CHAUSSEE



——————

e e e e e e = = —

[
0 _
[ ] “ ‘_x
5 A 11
i
1
1
1
I
- h—.
]
{ ] m
| il S
! T
YJ_ B “ 75 w..v r;n
. 5 15
S i
£ ! :
o o °
¥ i ]
i :-
—
[ =g v L-lwh.wnl ~=r M
i HTiE L
: _ LR
17y | ; “

LY : ] ] | s

N |1 /\;w, 1 | 1

: 1

» VN Vi 1] L :

: J\.‘/\ i 1
o Al | 1
25 t |

- —J\J,w 1] 1

e T aWen e L2le

: v I AN

- O mz:. I i | p \/.vv\v\vv x“
B 1 i RSO0
.."‘ L] i —. “ \ 1 o
& ] 1 i
I LI Kl
. (B L UL

S SN O S Ry [N

ll1u. i i DY s e s e — e - -t
_ i i Ik 1A
g3 Tl e AN
: 1 T
9 : 11 R .\_ »e
1 ““ \.,.vﬂ
3% 1] /\,./\ S
| —— Ay - o L ..‘Tl‘
N o 1 1 1 i
o -
e s
¢ de M é =3

1,2 e13 étne ETAGE

PLAN.



A
(I T
i v 1 .|_||-|| - -
.“.III - N - ]
Ik S )
S8 EER
_v P .,m | - : ]
| % i
I i ] :
= 2 _ A
L
151 | f
| - e g
TH— S Ty
qnhl —= _
“ .1d“.. . m; | ] % 3 |
1| = | .
_ . “434 . _ H _t._.l
i _ . B
m l.z .|_“ ...4 ||||d|||.|. %|
s T <
T....ﬁ.% mm -__::
S
. _ L IIIII.I.II
R A i |
i W “ 3 L
{- e S ~u
1. L4 [ _
“ ”. “ .-. ] _ II_ —— Iq
qn.uu.u. 4 - ML | . Rl
“..C — ' i (I “
3 L kS
=il E 2 &
1] Iin
I |
| ; ﬂ
m : !
o T _ .
T RE ' B S— R : _
_..d _ - ] _II_VII m _ _..i_. d,..;.._
4||1.| 2 .+_ .— — ﬁ ; “
1 _.m | B
B | 1o
“ ...A “ mm i 1 i M
A £ s
aEs T . . x
! L] e —= Wl t
== =

PLAN:4,5,6,7 et 8 éme ETAGE



= e . E k== el |
i -] e
== i
- a4 %
._. i 5

.
-

PLAN:9éme ETAGE




PLAN:DE TOITURE



SOMMAIRE

Chapitre | : Présentation de I’ouvrage ..........ccoocvevviiii i, Page 1
Chapitre 11 : Pré dimensionnement des élements............. ........ Page 6

Chapitre 111 : Calcul des éléments

1. planchers ... Page 18
2. Escaliers.......cooviii Page 41
3. Poutrepaliere ........ccovviiiiiiiii e Page 52
O el (0] -] £ Page 59
5. PorteafauX....cooooviii i Page 66
6. Sallemachine ............ccooiiiiii Page 72

Chapitre IV : modélisation et vérification de la structure

1. modeélisation ..o, Page 79
2. Verification..........coov i, Page 105
Chapitre V : ferraillage des élements.............cccccee e inn . Page 119
1. ferraillage des poteauX...... ...ccvvevvreiniiiinnnnnne. Page 119
g ferraillage des poutres..........cccceeevvvvinviinennen. Page 137
g ferraillage desvoile..............oooiiii . Page 152
Chapitre VI : Etude de I’infrastructure...................cooeenn . Page 160
1. etude du voile périphérique.............cccoeeveivennes Page 160

2. étude de fondation............ coocvveivii i Page 164




CHAPITRE |

PRESENTATION DE L’OUVRAGE




I.1.Présentation de I’ouvrage caractéristique géometrique et mécanique :

1.1.1 Introduction :

Notre projet consiste en I’étude et calcul d’un batiment (R+9 + entre sol), a usage
commercial et habitation, qui sera implanté a TI1ZI OUZOU, zone classee, selon le RPA 99
version 2003, comme étant une zone de moyenne sismicité (zone 11a).

1.1.2 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

- hauteur totale : 36.89 m.
- hauteur du RDC : 3.91 m.
- hauteur d’E/SOL : 3.74 m.
- hauteur d’étage courant : 2.97 m.
- longueur du bloc : 31.60 m.
- largeur du bloc : 15.20 m.

1.1.3. Eléments de I’ouvrage :

e Ossature : I’ossature est composée de :
- Portiques (poutres — poteaux).
- Voiles porteurs en béton armé, dans les deux sens.

e Plancher : les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les
revétements chargés et surchargés. Les planchers assurent deux fonctions principales :

1- Fonction de résistance mécanique : les planchers, supposés infiniment rigides dans le
plan horizontal, supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et les
transmettent aux éléments porteurs de la structure.

2- fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
Dans notre cas on a un plancher a corps creux plus une dalle de compression.

Le plancher terrasse (inaccessible) est composé d’un complexe d’étanchéité et d’un
béton en forme de pente (2%) pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

e Remplissage : on distingue deux types :

- Murs de fagade réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 15 et 10 cm séparées
pour une lame d’air de 5 cm.

-Murs de séparation intérieurs réalises en simples cloisons de briques de 10 cm.

e Revétement : il seraréalisé en :
- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’eau.
- Mortier de ciment pour les murs de fagade et les salles d’eau.
- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

e Escaliers: Le batiment est muni de deux cages d’escaliers, assurant la circulation sur
toute la hauteur du batiment. lls sont réalisés en béton armé a deux volées coulées sur
place.
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1.2. Caractéristigues mécaniques des matériaux :
A- Béton :

1.2.1 caractéristiques physiques et mécaniques :
1) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par sa résistance a la compression & 28 jours d’age, dite résistance
caracteristique a la compression, notée fc,, .
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit :
f=—
(4,46 +0,83))
Pour le présent projet, on adoptera fc,,= 25MPa

fc,g

2) Résistance caractéristique a la traction : (art A-2.12 BAEL 99)
f;=0,6 + 0,06 fg d’ou : fts = 2,1MPa

1.2.2. Contraintes limites :

1) Contrainte limite de compression :

f, = % [MPa] 7, - Coefficient de sécurité
i
v, = 1,50 en situation courante foc = 14,20MPa
7, = 1,15 en situation accidentelle for = 18,48 MPa

6 =0,85-1: selon la durée d’adaptation de la combinaison d’action considerée.
2) Contrainte limite de cisaillement : (art A-5.121 BAEL 99)

7,= min [0,13fczs ; 5SMPa] pour la fissuration peu nuisible
7,= min [0,10fczs ; 4MPa] pour la fissuration préjudiciable

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

o, = 0,60fCos [MPa] o,,= 15 [MPa]
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1.2.3 Modules d’élasticité :

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation
engendrée.
Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules :

1) Module d’élasticité instantané : (art A-2.1.21 BAEL 99).

Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24 heures il résulte un module égale a
Eij=11000 x % .
Pour Fc2gs = 25 = Ejj= 32164 MPA

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

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

E,; =37003/f

Pour fcos= 25MPa = E,=10819MPa

3) Module d’élasticité transversale :
_E
T 2(1+v)
E : Module de Young (module d’élasticite).
v : Coefficient de poisson.

MPa avec

4) Coefficient de poisson : (art A-213 BAEL99).
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.

M
)
v=0.2 al’état limite de service (ELS).
v=0 al’état limite ultime (ELV).

% Il sera pris égal a :

1.2.4 Diagramme « contrainte — deformation » du béton :

O [M Pa]
_ 0,85Fc,, *

Vb

Fbc

2%o0 3,5%0 Epe %o
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B/ Aciers :

En général les aciers utilisés sont de trois types :
1. Acier a haute adhérence : Fe= 500 MPa ou  Fe=400 MPa.
2. Acier rond lisse FeE24 Fe= 235 MPa.
3. Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées.

B.1/ Module d’élasticité :
Le module élasticité longitudinal (Es) de I’acier est pris égal a : Es = 200000 MPa.
B.2/ limite élasticité de I’acier :
e AELU:

f . N
o, =—% Avec y, : Coefficient de sécurité.

v.=15 pour le cas courant.

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

e al’ELS:

Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs ou aucune Vvérification n’est
nécessaire.

Fissuration préjudiciable : c’est le cas des eléments exposes aux intempéries.

oq < min{éfe 1110 nfq}(Art A.4.5.33/BAEL 99)

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

Gg < min{%fe 190 nftj} (Art A.4.5.34/BAEL 99)

Avec :
n : Coefficient de fissuration.
n=1: pour les ronds lisses (rl)
n = 1,6 : pour les hautes adhérences (HA)

B.3/ Diagramme « contrainte — déformation » : (Art. A.2.2.2/BAEL 99)

Osa
LI .
f Vs | |
-10%o * E ' - L,
1 1 (o)
i Es : £q :E_e 10%o0
! ! s &s
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CHAPITRE 2 PRE DIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

11.1 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

11.1.1 Introduction :

Aprés avoir determiné les différentes caractéristiques de I’ouvrage, ainsi que les
matériaux le constituant, nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les
planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux, et enfin les voiles. Ce pré
dimensionnement permet de déterminer les différentes charges qui seront appliqués aux
differents éléments de la structure.

11.1.2 Définition :

Le pré dimensionnement des eléments permet d’avoir de fagcon générale I’ordre de
grandeur des sections des éléments de la construction.
Les sollicitations sont de deux types :

- Les sollicitations verticales résultantes des charges permanentes et des surcharges qui
empruntent le cheminement : planchers, poutrelles, poutres, poteaux sont finalement
transmises au sol par I’intermédiaire des fondations.

- Les sollicitations horizontales généralement sismiques ou dues aux charges climatiques
doivent étre reprises par des éléments dits contreventements, constitués par des portiques
longitudinaux et transversaux auxquels on ajoute des voiles.

Ainsi le pré dimensionnement de tous les éléments de I’ossature sera conduit selon les
prescriptions du BAEL99 et celles du RPA99 modifié 2003.

La descente de charge a pour but de déterminer les charges d’exploitation qui sont
reprises par les différents poteaux

11.1.3 pré dimensionnements :
1- Planchers

Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles
disposées suivant le sens de la plus petite porté :
ht > Lmax /22.5
Lmax: portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles
Dans notre cas :Lmax = 415 cm
ht>415/22.5=18.44 cm
ht >18.44 cm
= On opte pour un plancher (16 + 4) cm
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CHAPITRE 2 PRE DIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

»l
»

20cm

|l
<

[« / > \
Corps creux /

Figure 11.1 Coupe du plancher

Poutrelle
2- Dalles pleines :

Les dalles pleines sont des plagues minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2,30u 4 appulis.
L’épaisseur de la dalle pleine (qui repose sur quatre appuis) pour la salle des machines de

I’ascenseur est donnée par la formule suivante : e, > 2—6 :

Avec : Ix : Portée libre.
e, - Epaisseur de la dalle.

Ce type d’élément travail essentiellement en flexion (poutres, poutrelles ou murs.)
L’épaisseur des dalles dépend aussi bien des conditions d’utilisation que des vérifications
de résistance.

a) Résistance au feu :

- e=7cm pour une heure de coup de feu.
- e=llcm pour deux heures de coup de feu.
- e=17,5cm pour quatre heures de coup de feu .

= Onadmet: e=15cm.
b) Isolation phonique :
Selon les regles technique « CBA93 » en vigueur en I’ Algérie I’épaisseur du plancher
doit étre supérieure ou égale a 13 cm pour obtenir une bonne isolation acoustique.
On limite donc notre épaisseur a : 15 cm.
c) Résistance a la flexion :
- Dalle reposant sur deux appuis : Lx /35 <e < Lx/30.

- Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Lx /50 < e <Lx/40.
Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité.
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CHAPITRE 2 PRE DIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

Condition de fleche :

Selon ( Art/B.6.5.3 BAEL99), nous devons vérifier les conditions suivantes :
fmax < Lmax /500 si la portée L est au plus égale a 5m .

fmax < 0.5 cm + Limax /1000 si la portée L est supérieur a 5 m.

Poutres :

Ce sont des éléments en béton armé coulés sur place dont le rdle est I’acheminement des charges
et des surcharges des plancher aux I’élément verticaux (poteaux et voiles).
Pour le pré dimensionnement des poutres ; le [RPA2003-Art 7-5-1] exige :
e Largeur b>20 cm
e Hauteur h>30 cm
eNey
b

®bmax <1,5 h + by,

D’apres les regles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont données
comme sulit :

Hauteur des poutres :

Lanek
15 10 h
Avec: L : Laplus grande travée.
Largeur des poutres : —
0.4h< b< 0.7h b

Figure 11.2 section de la poutre
a- poutres principales (sens transversal) :

Sachant que : bpot =30cm (zone 1V)

Imax = 460-30=430cm :
430/15< h <430/10 ce quidonne: 28.66< h < 43.00
- Onprend: h =40cm.

Par conséquent la largeur b sera:
0,4 h=16cm
0,7h=28cm
16<b<28
- On prend b =30 cm.
D’ou la section des poutres principales est de « 30x40»cm?
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CHAPITRE 2 PRE DIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

b- poutres secondaires (sens longitudinal) :
Elles sont paralléles aux poutrelles. Elles assurent le chainage
Sachant que : Lmax = 415-30 =385cm

385/15 = 25.66cm ; 385/10 = 38.50cm
Donc: 26.00<h< 38.50 onprend:h =35cm
La largeur b sera donc :
0,4h = l4cm
0,7h = 24.5cm
14<b<245 on prend : b =30 cm.

= D’ol la section des poutres secondaires est de « 35x30»cm?.

40 35
v -
v 30
< . —
30 - - -
Figure 11.3 Dimensions de la poutre Figure 11.4 Dimensions de la
principal® poutre secondaire

Vérification (RPA 99 version 2003, ART/7.5.1)

Poutres Poutres secondaires | obs
Principales
Hauteur (cm) 40> 30 35> 30 Oui
Largeur (cm) 30> 20 30 >20 Oui
Hauteur / Largeur | 1.33<4 1.16<4 Oui
Pmax <1,5 h + by. 30< 85 30< 82.5 Oui

e Remarque :
On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 version 2003 sont toutes
vérifiées, donc les sections adoptées sont :
- Poutres principales (40x 30) cm?
- Poutres secondaires (35 x 30) cm?
Voiles
- L’épaisseur minimale d’un voile :  emin =15 cm
- D’apres le RPA 99 version 2003 (article 7.7.1), les voiles doivent satisfaire la condition :
L>4e; Ou: L :longueur de voile
e : épaisseur de voile.
L’ epaisseur du voile est determinée en fonction de la hauteur libre maximale du
poteau he et des conditions de rigidité. Dans notre cas :
e - he/20=391-20/ 20 = 18.55cm.
On adopte e =20cm.

Promotion 2015/2016 9




CHAPITRE 2 PRE DIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

4- poteaux :

Les poteaux sont des €léments verticaux en béton armé de section (rectangulaire,
Carrg,...).
Le dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges pour le poteau le
Plus sollicité. Le poteau est dimensionné a I’ELS, en considérant que seul le béton reprend
I’effort Normal. Ns=G+Q

La section du poteau est obtenue par la formule suivante : A2 ﬁ
Gbc

A : section du poteau.

Ns : effort normal (calculé par la descente de charge).

o, Contrainte limite de service du béton en compression.

Opc— O,6fc28
Selon le (RPA99 version 2003, A7.4.1), les dimensions de la section transversale des
poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :
-Min (b1, h1) 25cm en zone | et 11,
-Min (b1, h1) 30cm en zone 111 et II;,
-Min (b1, h1)h./20.
1 h
—-<—<4.
47 by
a- Localisation des charges et des surcharges :
Pour déterminer les charges permanentes G(KN/m?); et les surcharges d’exploitation

Q(KN/m2); nous allons nous référer au DTR B.C 2.2 ;

b- Descente de charge :

Surface d’influence :

S=S1+S2+S3+S4
=1.925X2.15+1.7X2.15+1.925X1.425+1.7X1.425

S =12.96 m2.
S1 PP S2 1.425m
—PS - ™ 0.3m
S3 PP S4 I 2 15m

————— P —Pe—»
1.925m 03m 1.70m

Figure 11.5 Localisation du poteau le plus sollicité (3C)

b-Détermination des charges et surcharges :

1-Charges permanentes : G =p.e p : le poids volumique.
e : I’épaisseur de I’élément.

Promotion 2015/2016
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CHAPITRE 2 PRE DIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

Plancher terrasse :

N | Eléments Epaisseur | p(kN/m®) | G
(m) (KN/m2) )
1 | Protection lourde 0.05 17 0.85
2 | Etancheité multi couches 0.02 06 0.12 4
3 | Forme de pente en béton 0.06 22 1.32
4 | Feuille de polyane (par -- -- 0.01 6
vapeur)
5 | Isolation thermique en liége 0.04 4 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 -

Plancher d’étage courant :

N | Eléments Epaisseur | p G
(m) (KN/m) | (kN/m?2)

1 | Revétementen 0.02 22 0.44
carrelage

2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40

3 | Couche de sable 0.02 18 0.36

4 | Plancher en corps 0.20 - 2.80
Ccreux

5 | Enduit de platre 0.02 10 0.20

6 | Cloisons de séparation | 0.1 13 1.3
intérieure

Charge permanente totale Gc 5.50

Promotion 2015/2016
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CHAPITRE 2 PRE DIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

Maconnerie :
Murs extérieurs :
En double cloison (avec briques creuses) d’épaisseur 30cm.

N° Eléments Epaisseur | p Charge G
(m) (KN/m3) | (KN/m?)

1 Enduit ciment | 0.02 22 0.44
2 Brique creuse | 0.10 9 0.9 I“l II II II 1
3 Lame d’air 0.05 / -- || |;| || || 2
4 Brique creuse | 0.10 9 0.9 | || | |£ 3

- [ T [T 1 4

5 Enduit platre 0.02 10 0.2 [ 1 r_
[ 1

Charge permanente totale Gt 2.44

Murs de séparation :
IIs sont constitués de briques creuses de 10cm et un enduit platre des deux faces

N° | Eléments Epaisseur p (KN/m3) | G (KN/m?)

" e —
1 | Enduit de platre 0.02 10 0.20 -
2 | Briques creuses 0.10 9 0.90 L
3 | Enduit de platre 0.02 10 0.20 <+
Charge permanente totale Gt 1.30

2-Surcharge d’exploitation :

Eléments Surcharge Surface total
(KN/m?) (KN)

Plancher terrasse inaccessible (Qt) 1 1x12.96=12.96 KN
Plancher d’étage courant(Qc) 15 1.5x12.96=19.44 KN
Plancher d’étage de service (Qc) 2.5 2.5x12.96=32.4 KN
RDC+E/SOL2 4 4x12.96=51.84 KN
Porte a faux (Qbalcons) 3.5 /
Escaliers 2.5 /
Acrotere 1.00 /
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CHAPITRE 2 PRE DIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

3-Poids propre des éléments :

L’acrotéere : 10cm 10cm

Q A
S= (0.03x0.1)/2+(0.07x0.1)+(0.1x0.6)=0.067m? ggm |
G= (0.067x25)=1.675 KN/ml
Plancher terrasse :

60cm

Gt=5.46x12.96=70.76kN.

Plancher d’étage courant : v
Gc=5.5x12.96=71.28KN

Figure 11.8 L acrotére

Poutres :
Poutres principales :
Gprp=0.3x0.4 (1.425+2.15) x25=10.725 KN

Poutres secondaires :

Gps =0.30x0.35 (1.7+1.925) x25=9.52 KN
Poids total (Gep+Gps)

Gpi=20.245 KN

c- Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

Le reglement Algérien (DTR B.C.2.2) exige I’application de dégression des surcharges
d’exploitations sur des batiments a grand nombre d’étages ; ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les batiments a usage
d’habitation, cette loi s’applique entiérement sur tous les niveaux.

n
3+n S Q.pournz=5
n j—p !

La loi de dégression est : Qn = QO +
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CHAPITRE 2 PRE DIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

Terrasse Qo

geme Q0+ Ql j

8™ Qo +095(Q1+Q2) ¥

7M™ Qo+ 0,90 (Q1+ Q2 + Qa) K

6™ Qo+ 0,85 (Q1+ Q2+ Qs+ Q4) 3

57 Qo+ 0,80 (Qu+ Q2+ Qs + Qu + Qs) !

4™ Qo+ 0,75 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4 + Qs + Qo) !

3FM Qo+0,71(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qs+ Q7)

=)
2°™ Qo + 0,69 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Qs5 + Qs+Q7+Qs) 3
1¥1 Qo + 0,67 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe+Q7+Qs+Qo) 3

RDC| Qo+ 0,65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7+Qs+Q9+Q10) 3

Figure 11.9 Dégression verticale des surcharges d’exploitation

Avec:

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

n: numeéro de I’étage du haut vers le bas.
Tableau des valeurs de la relation (3+n)/(2n)

Norme | 10 9 8| 7 6 5 4 3 2 1

Coef 1 ]109109]|08[08]| 0.7]0.71| 0.6|0.66|0.65

d- Calcul des surcharges d’exploitation

Exemple de calcul : St=12.96m?

Qo=1x12.96 = 12.96 KN/ m2

Qo+ Q1=12.96 + (1.5X12.96) = 32.40 KN/m2
Q0+0.95 (Q1+Q2) = 49.89 KN /m?

Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) = 65.44 KN /m2

Promotion 2015/2016
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Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3:Qu) = 79.056 KN/ m2

Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3:Q4:Qs) = 90.72 KN /m2

Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4:Q5:Qg) = 100.44 KN / m2
Q0+0.714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) = 128.64 KN/ m2

Q0+0.68 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Qg)= 153.576 KN/ m?
Q0+0.67 (Q1+Q2+Q3+Q4:Q5+Q6+Q7+Qs+ Qo) = 187.00 KN /m2
Q0+0.65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Qo+Q10) = 194.4 KN /m?

Pré dimensionnement des poteaux :

Charge d’exploitation | Effort normal|Section du

Charge Permanente G (KN) Q (KN) N (KN) Poteau

-]

(15}

S Plancher |Poutre |Poteau (Gtot [GCum  [QPlancheQCum |N=GC+QC [STrouvéSAdopt
Z r Ap
terace(70.76 20.245 0 P101 pP101 12,96 12.96 103.97 169.31
09 [71.28 20,245 6.683 [98.21 [189.22 [19.44 32.40 291,62 147.75 [30x30
08 [71.28 20,245 6.683 [98.21 [287.43 [19.44 49.89 337.32 224.88 [30x30
07 [71.28 20,245 6.683 [98.21 385.64 ([19.44 65.44 451.08 300.72 30x30
06 [71.28 20,245 9.1 08.21 #483.85 [19.44 79.056 562.906 375.27 35x35
05 [71.28 20,245 9.1 08.21 [582.06 [19.44 90.72 672.78 448.52 [35x35
04 [71.28 20,245 9.1 08,21 680.27 [19.44 100.44 780.71 520.47 35x35
03 [71.28 20,245 (11.88 [103.4 [783.67 [32.40 128.64 91231 608.20 140x40
02 [71.28 20,245 (11.88 [103.4 887.07 [32.40 153.576 1040 646 693.76 40x40
01 [71.28 20.245 (11.88 [103.4 [990.47 32.40 187.00 | 1177.47 |[784.98 40x40
RDC|71.28 20,245 (19.79 [111.31 [1101.78 [51.84 194.4 1296.18 864.12 45x45

Tableau 11.1 : Récapitulatif de la descente de charge.

Remargue : on a passé d’une section de (30 x 30) a une section de (45 x 45) pour deux
raisons telles-que :

Pour ne pas avoir la rotule plastique dans les poteaux avant les poutres.

Pour une meilleure disposition des armateurs.
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CHAPITRE 2 PRE DIMENTIONNEMENT DES ELEMENTS

Conclusion

Les sections des poteaux adoptées sont :
Entre sols ,RDC = (45x45) cm?
Niveaul, 2,3 = (40x40) cm?
Niveau 4,5,6 = (35x35) cm?
Niveau 7, 8,9 = (30x30) cm?

Remarque :

Apres les dégats constatés lors du séisme de 21 Mai 2003 a BOUMERDES, il est
recommandé de concevoir des poteaux forts et des poutres moine fortes afin de privilégier la
rupture au niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau.

Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos poteaux (pour évite la rotule
plastique), ainsi qu’une bonne répartition des aciers dans ses derniers.

11.2.1 Verification des conditions du RPA (article 7.4.1) :

Min (bz, h1) >25 cm en zone II.

Min (by, h1)=30cm  (OK);

11.2.2 Veérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans des
éléments comprimeés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence
défavorable des sollicitations.

Le calcul du poteau au flambement consiste a veérifier la condition suivante :

n= 50 (BAEL99B.8.4.1)
1

Avec: - A : élancement du poteau.
- Lf : langueur de flambement Lf =0.7 Lo (poteaux encastre-encastre)
- Lo La hauteur libre de poteaux ;
- 1 :rayon de giration.

L. ab’

B 12
Avec : |: Moment d’inertie.

B = ab = Section transversale du poteau.

L Lo _07L, _07L, _ 0.7L, V12
i 1l ab® b
5 12
ab
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- poteau de E/SOL (45x45) cm? :
Lo=3.39m, b=0,45m = A =18.25<50 verifiée

- Poteaux du RDC  (45X45) cm2 :

Lo=356m,b=045m —=)=19.16 < 50 vérifiée
- Poteau étage 1, 2,3 (40x40) cm?: Lo=2,62 m =\ = 15.86 < 50 vérifiée
- poteau étage 4, 5,6 (35 x35) cm?: Lp=2,62 m =A =18.13< 50 vérifiée
- poteau étage 7, 8,9 (30 x 30) cm? : Lp=2,62 m =i = 21.15 < 50 verifiée

La condition étant vérifiée, tous les poteaux de I’ossature sont prémunis contre le

flambement.

Promotion 2015/2016
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CHAPITRE 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

I11.1. Calcul des planchers :

Introduction :

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher a corps creux est

d’épaisseur (16 + 4) avec une dalle de compression de 4 cm.

Le plancher a corps creux est constitué de :

- Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance ; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

- Remplissage en corps creux ; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm.

- Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures ayant pour but :

v Limiter les risques de fissuration dus au retrait.
v Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
v' Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,
notamment celles correspondantes aux cloisons.
I11.1.1. Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront au
plus égales :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).
- 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).
e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL A1 _4%65 45 e,

f 520

e

| : distance entre axe des poutrelles (50 cm <1 < 80 cm).
Soit: A, =5T4 =0.63 cm?; avec un espacement : St=20cm

e Armatures paralléles aux poutrelles :

A
A= =088 (a5
2 2
Soit : Ay =5T4=0.63cm?;  avec un espacement : St=20cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (4 x5 x 200 x 200) mm2.

18
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20 cm.

A
Y

20 cm.

d4 nuance

v TL520.

Figure 111.1 : Treillis soudés (200x200)

111.1.2. Etude de la poutrelle :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est
déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives.

Le calcul des poutrelles est genéralement fait en deux étapes :

111.1.2.1. Avant coulage de la dalle de compression (section rectangulaire) :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion ; elle doit supporter en plus de son poids propre, le poids du

corps creux qui est de 0.95 KN/m? et celui de la main d’ceuvre.

- Poids propre de la poutrelle :
G, =0.12x0.04x 25 = 0.12KN/ml. Zch

4cm
Zch

- Poids du corps creux : < 12cm >

G, =0.65%x0.95=0.62KN/ml.

- Poids totale :

Gtot=G1 + G2 =10.12 + 0.62 = 0.74 KN/ ml.
- Surcharge de I’ouvrier :

Q =1 KN/ml.

Promotion 2015/2016
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1) Calculal’ELU:

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.

e Combinaison de charges :

q, =1.35G +1.5Q = (1.35%0.74)+ (1.5x1) = 2.5KN /ml.

qu = 2.5 KN/ml

\ A 4

YV V.V V. v vV Y
Fl

4.15m

Figure 111.2 : Schéma de calcul de la poutrelle

e Calcul du moment en travée :

2 2
M, =q, x%:Z.Sx@:5.4KN.m.

u

e Calcul de I’effort tranchant :

T - q, x| _2.5x4.15 _52KN
2 2
2) Ferraillage :
b=12cm.; c=2cm. h=4cm . d=h-c=4-2=2cm. (d: hauteur utile).
0 = I\/ZIu : Avec: f, = 0.85.f _0.85x25 _14.9MPa.
bd“f,, d,, 15
1 = 5.4x10° _79
" (120)x(20f x142

u,=792>pu =0392  =——>

Conclusion :

La section est doublement armée.

La section de la poutrelle est petite, par conséquent, on ne peut pas placer la totalité des

armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors des étais

intermédiaires pour la conforter (I’aider a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de

compression), de maniére a ce que les armatures comprimées ne lui soient pas utiles.

La distance entre fil d’étais est de 100 cm.
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111.1.2.2. Apres coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur
plusieurs appuis, encastrée partiellement par ses deux extremités. Elle aura une section en T et
sera soumise aux charges suivantes qui seront considérées uniformément reparties sur
I’ensemble des poutrelles :

- Charge permanente : G =5.46 x 0.65 = 3.549KN/ml.
- Surcharge d’exploitation : Q =1x0.65 = 0.65KN/ml.

G Q
VWY VVVVVVVVY VYV VY A VWYYV VYV
3.30 2.95 3.70 4.15 3.40
& N & N & N & N & \
< »< »<€ »< »< 4

Figure 111.3: Schéma de chargement de la poutrelle continue

e Dimensionnement de la poutrelle :
h : hauteur de la poutrelle (16+4)

ho : hauteur de la dalle de compression (ho = 4 cm)

bo : largeur de la nervure (bo= 12 cm) b
b1 <min {%;%;8h0} El
Lo : distance entre axe des poutrelles. by
Lo=65-12 = 53 cm TRy
L : portée libre entre nus.

L=415m Figure 111.4 : Dimensions de la poutrelle
D’ou:

b1 < min{26,5;32; 41.5}

b1=26.5cm

b=2Db1+Dbo=(2%26.5)+12=65cm

e Charges:

- Charge permanente : G =5.46 x 0.65 = 3.549KN/ml.
- Surcharge d’exploitation : Q =1x0.65 = 0.65KN/ml.

21
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e Combinaison d’actions :
ELU:qu=1.35G +1.5 Q =5.93 KN/ml
ELS:gs=G+ Q =4.32 KN/ml

Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :

Ha : La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus
a deux fois la charge permanente ou 5 KN/m?:

Q <max {2G ; 5 KN/m?}

Q=15KN< max {2G=7.098 KN/m?;5KN/m?} =—=>  Condition vérifiée

H2 : Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées =———> Condition vérifiée

Hs: Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

0.8< L <1.25
i+1

Vi:izﬁzl.ﬂ
L. 295

vi: b 2295 g9
L. 370

vi: b 2370 _ (g9
L. 415

vi: b 23710 _gg9
L. 415

vi- b 2340 g6
L. 415

vie b4 g0
L. 370

Vi:izﬂzl.ZS
L. 29

vi: b 2295 _ (69 = (ondition vérifice
L. 330

Ha: La fissuration est considérée comme non préjudiciable  =——=>  Condition vérifiée

22
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Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées donc la methode forfaitaire est applicable.

Principe de la méthode : (BAEL99 modifie 99) :

elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mg dans la travée
dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et
soumise aux mémes charges que la travée considerée.

Le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des

charges d’exploitation est défini comme suit :

g
Q+G

Mo: la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée L
que la travée considérée est soumise au mémes charges (moment isostatique) Mw, Ms
Mo = q—L2
8
Mw : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
Me : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;
M : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs Mw, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

M + M,

Y Mz max{1,05 ; (1+0,3a) Moj- —*

v M2 l+2'3a M, dans une travée intermédiaire

v M2 w M, dans une travee de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
- 0,6 Mo pour une poutre a deux travées ;
- 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travees ;

- 0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

23
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Effort tranchant :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est:  T(X)=0(x) +M

Mi+1, Mi: moments aux appuis (i+1) et (i) respectivement de la travée considérée et a prendre

avec les signes.

6(x) : Effort tranchant de la travée isostatique,

Ti:qu|+Mi+1_Mi ; Ti+1:_qu|+Mi+1_Mi
2 I 2 I
Application de la méthode :
- Calcul des rapports de charge :
o= Q = L =0.15
G+Q 1+5.46
a 1+ 0,3 1.2+0.3x 1+0.3x
2 2
0.15 1.045 0.623 0.523
Tableau I11.1 : Rapport de charges
0.3M. 05M. 04M.  04M 04M.  04M 0.4M. 0.4M.

D N W U S

Figure 111.5 : Valeurs des moments aux appuis

- Calcul du moment isostatique :

2
Travée 1-2 : Mo1=5.93x% % =8.07KN.m

2
Travée 2-3 : Moz 5.93x (2'25)

=6.45KN.m

2
Travée 3-4 : Moz =5.93x % =10.15KN.m
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(4.15)°

Travée 4-5: Moz =5.93x =12.77KN.m

2
Travée 5-6 : Mos=5.93x % =8.57KN.m

Travée 6-7 = travée 4-5 =M 06 =12.77 KN.m
Travée 7-8 = travée 3-4 = M 07 = 10.15 KN.m
Travée 8-9 = travée 2-3 =M 08 = 6.45 KN.m
Travée 9-10 = travée 1-2 =M 09 =8.07 KN.m

- Moments aux appuis :

M1 = 0.3 Mo = 0.3%8.07 = 2.421 KN.m

M2 = 0.5 Mmax (MO1, M02) = 0.5%8.07 = 4.035 KN.m
M3 = 0.4 Mmax (M02 , M03) = 0.4 x10.15 = 4.06 KN.m
Mz = 0.4 Mmax (M03 , M04) = 0.4 x12.77 = 5.108 KN.m
Ms = 0.4 Mmax (M04 , M05) = 0.4 x12.77 =5.108 KN.m
Me = Ms=5.108 KN.m

M7= M3 =5.108 KN.m

Mg= Mz =4.06 KN.m

Mg= M1 =4.035 KN.m

M10= 0.3 Mog = 0.3 x8.07 = 2.421 KN.m

- Moments En travées :
- Pour les travées de rive (1- 2) et (9 - 10) :

o+ Mw + Me

M >(1.05)Mo . Et (1.05 > 1.045=1+ 0.3 )

M1+ M2

Mi1-2+ > (1.05)Moz

M1 + (%) > (1.05 x 8.07)

Mt12+ 3.228 > 8.4735
Mt1-2>5.245 KN.m

M1z > % Mo1 = 0.623 x 8.07 = 5.03

Soit : Mt12= Mtg1o =5.245 KN.m
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- Pour les travées intermédiaires (2 - 3) et (8 -9) :

+ Mw + Me

Mt >(1.05)Mo et (1.05>1.045=1+0.3x).

Mt2-3

o 'V'“ZL Ms - (1.05)Mo

M3 + (&;4-%)2 (1.05 x 6.45)

Mi2-3+ 4.05>6.7725
Mi2:3>2.7225 KN.m

1+0.3a

M2z > Mo = 0.523 x 6.45 = 3.37 KN.m

Soit : Mt2-3= Mtg9 = 3.37KN.m

- Pour les travées intermédiaires (3-4) et (7 - 8) :

+ Mw + Me

Mt >(1.05)Mo et (1.05>1.045=1+0.3x ).

Mt 3-4

B MSZ M:.~ (1.05)Mos

Mo + ( 4.06 +25.108

) > (1.05 x 10.15)

Mis-4+ 4.584 > 10.6575
Mi3-4>6.0735 KN.m
1+ 0.3

Mi3z-4 > Mo1=0.523 x 10.15 =5.3 KN.m

Soit : Mt34=Mt7.s =6.0735 KN.m

- Pour les travées intermédiaires (4 - 5) et (6-7) :

o+ Mw + Me

M >(1.05)Mo et (1.05>1.045=1+0.3t).

M4+ Ms

Mis-s + >(1.05)Mo

Miss + (w) > (1.05 x 12.77)

Mt 45+ 5.108 > 13.4085
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Mt 25 >8.3005 KN.m
1+ 0.3

Mta-s > Mo1=0.523 x 12.77 = 6.6787 KN.m

Soit : Mt4s= Mte7 = 8.3005KN.m

- Pour les travees intermédiaires (5 - 6) :

+ Mw + Me

M >(1.05)Mo et (1.05 > 1.045=1+0.32).

Ms + Me

Mis-g + >(1.05)Mo

Mis.s + (w)z (1.05 x 8.57)

Mis + 5.108 > 8.9985
Mis.6>3.8905 KN.m

1+0.3x M o= 0.523 x 8.57 = 4.482 KN.m

Mis6 >

Soit: Mtss =4.482 KN.m

Calcul des efforts tranchants :
V() = B(x) +

_ _quXLi+Mi+1 - M

V
e 2 L
_ qu X L + Mt — M;
w 2 L
Travée 1-2 :

Li=3.30m etqu =5.93 kn.m

_5.93%x3.30 —4.035+2.421

V1= =3
V1=9.295 KN

\/9= Z5:93x330 —4.03:;2.421
V2=-10.27 KN
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Travée 2-3 :
Li=295m
V2 — 5.93%2.95 —4.06+4.035
2.95
V2 =8.738 KN
V3 — 5.93%2.95 —4.06+4.035
2 2.95
V3 =-8.755 KN
Travée 3-4 :
Li=3.7m
V3 - 5.93%3.7 —5.108+4.06
2 3.7
V3 =10.687 KN
V4 —_ 5.93%x3.7 + —5.108+4.06
2 3.7
V4 =-11.25 KN
Travée 4-5 :
Li=4.15m
V4 - 5.93%4.15 —5.108+5.108
2 4.15
V4 =12.30 kn
V5=-12.30 KN
Travée 5-6 :
Li=34m
V5 - 5.93%x3.4 —5.108+5.108
3.4
V5 =10.08 KN
V6 =-10.08 KN
Travée 6-7 :
Li=4.15m
V6 - 5.93%4.15 —5.108+5.108
2 4.15
V6 =12.3 KN
V7 =-123 KN
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Travée 7-8 :
Li=3.7m
_ 5.93x3.7 . —4.06+5.108
V7 = 2 + 3.7
V7 =11.25 KN
__ 593x37 | —4.06+5.108
Ve = 2 + 3.7
V8 =-10.68 KN
Travée 8-9 :
Li=2.95m
V8 — 5.93%x2.95 + —4.035+4.06
2 2.95
V8 =8.755 KN
_ 5.93%2.95 —4.035+4.06
Vo= 2 + 2.95
V9 =-8.738 KN
Travée 9-10 :
Li=3.30m
_ 5.93x3.3 —2.421+4+4.035
Vo= 3.3
V9 =10.27 KN
_ 5.93%x3.3 —2.421+4+4.035
V10 = =
V10 =-9.25 KN
2421 4035 406 5.108 5108  5.108 5108  4.06 4035 2421

L] T G
R TR R R R A

Figure 111.6 : Diagramme des moments fléchissant a I’'ELU
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Tix)
\ 12.34 12.3

11.25

9.295 10.e87 10.08 10.27

8.738 8.755

-8.73

-8.755
-9.25

10.08 -10.68
-10.27 1195

-12.34 12.3

Figure 111.7 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU

I111.1.3. Calcul des armatures :
111.1.3.1. Calcul a I’état limite ultime (ELU) :

Le calcul ce fait avec les moments max en travées et sur appuis.
a) Armatures longitudinales :
En travees :

Le moment maximal en travée : M' =14.05 KN.m

max

Le moment équilibré par la table de compression :

M}, =bxh, x(d —h—zo)xfbu =0.65x 0.04x(0.18—%jx14.2x103 =59.072KN.m

M., =59.072 KN.m

M'! <M =—=> L’axe neutre est dans la table de compression.

max —
Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h) :

M,  14.05x10°

max

~ bd%f,, 65x182x14.2

™ =0.254

n, =0.254<p, =0.392 -~ Lasection est simplement armeée donc As=0
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n,=0.254 =—>> B-00985

- A8 - s4surp

v 1.1

cSst

_M™ 14.05x10°

I = = 2.276cm?
Bdoss  0.991x18x 348

=——>O0Onopte pour: A,=3HAL0=2.36 cm?
e Aux appuis:
La table étant entierement tendue, le calcul se fera donc comme pour une section rectangulaire.

Le moment max aux appuis : M ™=5.108 KN.m

_ M™  5108x10°

=—2 = 5 =0.092
bd“f,, 0.12x18°x14.2

Ky

n, =0.092<pn, =0.392 =—=> Lasection est simplement armée
n,=0.092 =——> p=0.952

_M™ 5108x10°

6= = =0.856cm?2
Bdost  0.952x18x 348

=—>0Onoptepour: A* =1HA12=1.13 cm?
b) Armatures transversales :
e Section minimale d’armatures d’ame : (Art A.5.1.22 /BAEL99 modifié 99)
Si on désigne par A: la section d’un cours d’armatures transversales de limite d’élasticité fe, on

doit avoir : % > 0.4MPa = A > 0.4;30&
oot A

L espacement (St) des cours successifs de ces armatures doit étre au plus égal a la plus petite

des valeurs : 0.9d et 40 cm.

S, <min{0.9d;40cm }

St <min{l6,2;40 }=16.2cm Soit: St= 15 cm
A, > 04x12xI5 4 100
400

> Amin=0.18 cm?

Possibilité de bétonnage correct : (Art A.5.1,22 /BAEL99 modifié 99) :
Le diameétre d’armature d’ame d’une poutre est au plus a h/35 (h étant la hauteur de la

poutre), ainsi qu’au diametre des barres longitudinales et au dixieme de la longueur d’ame.
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@ <miniL Bo o @, Diamétre maximal des armatures longitudinales.
35'10
® < min L,&,cp,’“a" = min{g,g,l.z =0.57cm =57mm
35'10 35'10
On choisit un étrier T6, soit 2brins : A, =057cm® > A" =0.18cm?
Conclusion :

Les armatures transversales seront realisées par des étriers T6, avec un espacement constant
St=15 cm sur la totalité des poutrelles.
c) Calcul de I’ancrage :
Ancrages rectilignes : (Art A.5.1, 22 /BAEL99 modifié 99) :
Les barres rectilignes de diametre @ et de limite d’élasticité fe sont ancrées sur une

longueur Ls dite longueur de scellement droit donnée par I’expression :

¢-f
L =2t
s 4. 1o
T = 0.6 W2 fios = 0.6 x (1.5)2 x 2.1 = 2.835 MPa
L =400 _ 35 57¢m Soit : Ls= 40 cm
42835

111.1.3.2. Vérifications a I’'ELU :
1. Condition de non fragilité : (Art A 4.2.1/ BAEL 99 modifie 99)

Par définition, une section tendue ou fléchie est considérée comme non fragile si la
sollicitation provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine
dans les aciers une contrainte au plus égale a leur limite d’élasticités garante. Dans le cas d’une
section rectangulaire simplement fléchit, de largeur « b » armée d’une section « As » cette
condition s’exprime par :

AS > 0.23bodf1t:ﬁ =Amin

e
En travée :

A . =0.23x12x18x 21 _ 526 cm?
400

As=236cm* > A . =0.26cm’  —— Condition vérifiée
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Aux appuis :

A, =0.23x12x18x 21 0.26 cm?
400
As=1.13cm* > A, =0.26cm? s Condition vérifiée

2. Justification sous sollicitation de I’effort tranchant : (Art A.5.1 /BAEL 99 modifié 99)
Les poutres soumises a des efforts sont justifiées vis-a-vis de I’état limite ultime. Cette

justification est conduite a partir de la contrainte tangentiellez,, prise conventionnellement

égale a:
T _
T, = —=& AveCc Tmax =12.34 KN
b, xd
12.34

r =% 10°° =0.571MPa
U 0.12x0.18

3. Etat ultime des armatures d’ame : (Art A 5.1, 23 /BAEL 99 modifié 99) :
La justification vis-a-vis de I’état limite ultime des armatures d’ame, dans le cas courant
de flexion simple avec des armatures d’ame droites (c'est-a-dire perpendiculaires a la fibre

moyenne), s’exprime par :

Ys (Tu —0.3f )bOSt
Ar 2 Amin = 0.9,

A _L115(0.571-03x2.0)x12x15 _ '
0.9x 400

Amin<0 =——>  Aucune Vérification a effectuer.

4. Etat limite ultime du béton de I’ame : (Art A 5.1, 21/BAEL 99 modifié 99) :
Dans le cas ou les armatures d’ame sont droites et les fissurations sont peux nuisibles, la

contrainte 7, doit verifier :

W< min{O.Zfﬂ;SMPa} _—
'Yb

T = min{O.Zf—g;SMPa} - 3.33MPa

1, =0571MPa<t, ==—=>  Condition vérifiée
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5. Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1, 3/BAEL 99 modifie 99) :
Pour les appuis simples d’about, on doit verifier les conditions suivantes :
0 4b,.a.f
Yo
a : longueur d’appuis de la bielle a<0.9d

0.4x0.12x(0.9x0.18) x 25x10
1.5

Tmax = 12.34 KN < Vmax =129.6 KN =—=> Condition Vérifiée.

Toax < Vi

max —

V max = =129.6KN

111.1.3.3. Calcul a I’état limite de service (ELS) :

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments
et des efforts tranchants calculées a I’ELU sont proportionnelles a cette charge (qu). Il suffit
donc de multiplier les résultats du calcul a ’ELU par (gs) et de diviser par (qu) pour obtenir les

valeurs a I’ELS, c'est-a-dire par le coefficient :

q. _432 4758
q. 5.93

e Moments fléchissant :
v En travée :

Pour les travees de rives (1-2) et (9-10) :
Pour les travees (2-3) et (8-9) :
Pour les travees (3-4) et (7-8) :
Pour les travees (4-5) et (6-7) :

Pour la travée (5-6) :

v' Aux appuis :
M1=1.762 KN.m ;
Ms=3.719 KN.m
Mg =2.937 KN.m.
Efforts tranchants :

Me=3.719 KN.m;

V(x) = 0(x) + 7

—qu XL My — M;
v, = +
¢ 2 l;

Promotion 2015/2016

M2=2.937 KN.m ;

Mio=1.762 KN.m.

Mz1-2= Mg-10=5.245 x 0.728 =3.818 KN.m
Mz-3=Ms.g = 3.370 x 0.728 =2.453 KN.m
M3s.4= Mz7.5 = 6.074 x 0.728 =4.422 KN.m
Mas5 = Me.7 = 8.301 x 0.728 =6.043 KN.m
Ms.6 = 4.482x 0.728 =3.263 KN.m

M3z =2.956 KN.m ;
M7=3.719 KN.m;

M4=3.719 KN.m ;
Mg =2.956 KN.m.
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_ Qu X L; + My, —M;

v 2 l;
Travee 1-2 :
V1=6.77 KN
V2=-7.48 KN
Travée 2-3 :
V2 =6.361 KN
V3=-6.374 KN
Travée 3-4 :
V3=7.781 KN
V4 =-8.190 KN
Travée 4-5 :
V4 =8.981 KN
V5 =-8.981 KN
Travée 5-6 :
V5=7.338 KN
V6 =-7.338 KN
Traveée 6-7 :
V6 =8.981 KN
V7 =-8.981 KN
Travée 7-8 :
V7 =8.190 KN
V8 =-7.781 KN
Travée 8-9:
V8 =6.374 KN
V9 =-6.361 KN
Travee 9-10 :
V9 = 7.48KN
V10=-6.77 KN
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1.762 2937  2:956 3.719 3.719 3.719 3.719 2.956 2.937 1.762

\ | A | A ) | | ) J
o A \_—(_,/ ﬂ\_/ﬂ \—/ / ﬂ\al—eé/d\_/&\/ﬂ\lES?’ .ﬂu

3818 293 4 6.043 6023 4.422 3.818

Figure 111.8 : Diagramme des moments fléchissant & I’ELS

2081 §.981

§.190

7.881 7.338 748

6.77 6.361
6.374

6374 6361
748 -7.338 -7.881
-8.190

-8.981 -8.981

Figure 111.9 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS

111.1.3.4. Veérifications a I’état limite de service (ELS) :
e Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5,3/BAEL 99 modifié 99) :

Les formes et dimensions de chaque élément, ainsi que les dispositions des armatures,
sont congues de manier a limiter la probabilité d’apparition des fissures d’une largeur supérieur
a celle qui serait tolérable en raison du réle et de la situation d’ouvrage.

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable car I’élément est couvert, on
admet donc de ne pas effectuer de verifications de I’état limite d’ouverture de fissures
(A.4.5,3/ BAEL99 modifié 99)

e Etat limite de résistance du béton en compression :

On peut se dispenser de vérifier la contrainte maximale de compression deo,., si les trois
conditions suivantes sont vérifiees :

- Lasection est rectangulaire soumise a la flexion simple.

- La nuance des aciers est Fe E400.
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- Si :a<a—_1+fﬂ
2 100

v' Aux appuis :

Ms=3.719 KN.m My=5.108 KN.m

EMT3719

Si lacondition o< aT_l + :528 est vérifiée, donc pas de vérification pour o,

oa—1 fos ~0.44

+

2 100
Ona  W=0.073 =~ =0095<0.44

a =0,095< a2_1+ ;(;28 = Condition Vérifiée.

v En travée :
Ms= 6.043 KN.m My =8.301 KN.m
=M _540_; 38
Ms 3.90
Ona p=0.018 =—> =0.0227< 0.44
o =0,0227 < _a2—1 + ;628 =043 p— Condition vérifiée.

Etat limite de déformation-Verification de la fleche (Art A.3.6.51/ BAEL99 modifie 99) :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport

a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.
Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier a

I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

v >_—
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Avec :

h : hauteur totale : h =20 cm ;

L : porté entre nue d’appuis ;

M : moment max en travée ;

Mo : moment max de la travée isostatique ;
A : section des armatures ;

bo: largeur de la nervure ;

d : hauteur utile de la section droite

Ona: E = E =0.0519cm
L 385

=——>1 a premiére condition n’est pas Vérifiée, donc le calcul de la fléche est indispensable

Calcul de la fléche :
On doit verifier que :

_ Mg 13850

= =7.7mm
10E, 1, 500 500

f : La fléche admissible

E, : Module de deformation différé

E, =3700-3/f,, =3700-3/25=10818.87 MPa

I, : Momentd’inertie total de la section droite homogénéisée par rapport au CDG de la section.

T S
1+p-A,

Y

I, : Moment d’inertie de la section homogéneisée (n =15) par rapport au centre de gravité de

la section.
la bl |

I T ¥
[ ho

Y1 !
; d

R 2 I S h
Y2 : L2
- v
le—D0p |
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3 3 2
1, =%ﬂ'2) +(b- bo).ho[q—oz{yl —h—;ﬂ +15A(y, —cf

y _Sxx .
1 BO'

Sxx : moment statique par apport & I’axe xx passant par le centre de gravité de la section ;
Bo : la section homogénéisée.

h? h 20° 4?

by-— +(b—by)2+15-A-d 12x 5 +(65-12)x — +15x1.51x18
y,=——2 2 y, =2 2 — 6.80cm
' b,-h+(b-by)h,+15-A 12x 20+ (65-12) x4 +15x1.51
y,=6.80 cm
Y2:h_Y1

y,=20-6.80=13.2 cm

3 3 2
_12x(6.8"+13.2 )+(65—12)><4ﬁ—2+(6.8—%)2}+15><1.5><(13.2—2)2 — 36184.3cm*

I 3

I, = 36184,3 cm*
Calcul des coefficients :

A 151
- A -l 00069 =——> p-0.99
P b, d 12x18 P

p : le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage
d’armatures).

La contrainte dans les aciers est donnée par :

t 4
g =M __ 604<10° 554 47mpa
B.d.A . 0.99x180x1.51
2+-0 2+ 0.007
( 0 o ( a5 )
1L = max 1oLl g = max{0.592;0 }=0.59
4px o+ T,

| _Lixl,  11x36184.3
Y 14au 1+2.35x0.59

=16678.3cm*
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D’ou la fleche :

_ M} 17

10-E, Iy,

6 2

_ 6.04x10° x3.2 _0.0342

10x10818.87 x16678.28

- L 3850 .. , ape s
f =3.20mm < f =—=—"=77mm P — Condition vérifiée.
500 500
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I11.2 L’escalier

Dans une construction, la circulation verticale et a pieds entre les étages est assurée par
I’intermédiaire des escaliers. L’escalier se compose d’une ou plusieurs volées comportant des
marches, des paliers de départ, d’arrivée et des paliers intermédiaires. Notre structure est
composée de trois cages d’escaliers.

palier de repos

palier
intennfdiaire poutre paliére

<<}

hauteur d'étape

contre marche

L1 | L2 | L3

poutre /

Figure 3.15 : Schéma d’un escalier

Dans le schéma représenté :

la marche : c’est la surface plane sur laquelle se pose le pied,

la contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h
est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement
entre 14 et 20cm,

le giron g : est la distance en plan séparant deux contre marches successives. Elle varie
entre 22 et 33cm,

la volée : est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers (ensemble de marches),
sa longueur projetée est Ho,

la paillasse d’épaisseur e: est la dalle en béton armé incorporant les marches
et contre marches,

le palier: est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées
intermédiaires,

I’emmarchement : représente la largeur de la marche.

Toutes nos cages d’escalier sont constitués d’une seul volée telle quelle sont montrée dans le
schéma statique ci-dessous (Figure) :

promotion 2015/2016




CHAPITRE 3 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

g intesisurs —n

Wer'tT —=

Tge

2.40 L 1.40 R

Figure 3.1 : Représentation du type d’escalier de la structure

Avec
e : épaisseur de la paillasse,
Lo : longueur totale d’escalier,
L2 : longueur du palier de repos,
L : portée de la paillasse,
g : giron,
h : hauteur de la contre marche,
Ho : hauteur de la volée,
a : Inclinaison de la paillasse,
H : hauteur d’étage.
Nous prenons en compte des dimensions des plans d’architectures. Pour le confort, nous
vérifions la condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensionnement convenable de notre
escalier. Pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du publique :
I4cm <h <20cm

22m < g <33cm
59c¢m < g+2h < 66cm
Le nombre de contre marche «n » :
n= -
Le nombre de marches « m » :
m=n-1
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111.2.1) Prédimensionnement de la paillasse et du palier/

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotes et I’épaisseur doit vérifier :

Les differents résultats que nous avons obtenus d’aprés la relation de blondel et apres predimensionnement de la paillasse pour les différentes hauteurs
d’étages sont résumés dans les tableaux ci- apres :

H, Lo a L2 L épaisseur de Nombre de | Hauteur | Longueur | Relation de blondel
(cm) | (cm) | (c®) |(cm) | (cm) Lo b paillasse retenue marche de la du giron
30 20 (cm) (cm) marche (cm) | 59cm < g+2h < 66cm
(cm)
Etages | 148 | 240 |31.83| 140 | 422 | 14.06<20<21.1 20 8 17 30 59c¢m < 64 < 66cm
courant
RDC 148 | 240 |31.83 | 140 | 422 | 14.06<20<21.1 20 8 17 30 59cm < 62< 66cm
Etage | 148 | 240 |31.83| 140 |422 | 14.06<20<21.1 20 8 17 30 59c¢m < 62< 66cm
Service

Tableau 3.5: résumé du prédimensionnement des différents types d’escalier de la structure

111.2.2) Détermination des charges de calcul
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m de longueur, considérant que I’escalier est horizontal

et d’une longueur totale L = 2.82+ 1.6 = 4.22m.
On considere que I’escalier est semi encastre a ses deux extrémités (ses deux appuis).
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111.2.2.1) Détermination des sollicitations de calcul

Tableau 3.6 : Evaluation des charges sur les différentes paillasses

Carrelage 0,02 20 0,4
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Couche de sable 0,02 18 0,36
Poids du garde du corps +enduit / / 0,46
total 1,62

» Poids propre total de la paillasse :
GTOTAL =GPAIL +GREVTPAIL =8+1,62=9,62 KN/ml
GTOTAL =9,62 KN/ml
Palier :

Tableau 3.7 : Evaluation des charges sur le palier

Carrelage
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Couche de sable 0,02 18 0,36
enduit de ciment 0,02 18 0,36
total 1,52

Poids propre total du palier :
GPAL =6,25+1,52 =7,77 kN/ml

IV. 3.1.2. Surcharge d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers est définie a partir des prescriptions du DTR qui est
la méme pour la paillasse et le palier ;
Q =2,5x1 = 2,5kN/ml

3.2.2.2) Combinaisons des charges et surcharges
» Etat limite ultime : ELU

Qupailiasse = 1.35G + 1.5Q = 1.35%9.62 + 1.5%2.5 =16.73 KN/ml
Qupatier = 1.35G + 1.5Q = 1.35x7.77 + 1.5%2.5 = 14.23 KN/ml

> Etat limite de service : ELS
> Etat limite de service : ELS

Qspaillasse= G + Q = 9.62+2.5= 12.12 KN/ml
Qspalier = G + Q = 7.77+2.5 = 10.27 KN/ml
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111.2.3) Dimensionnement de I’escalier
111.2.3.1) Calcul a I’état limite ultime
Qupaillasse =16.73 KN/ml

Qupalier = 14.23 KN/ml

16.73 KN/ml
14.23 KN/ml
1
JV v Vv YV V V. VvV v YV l l A
/ Ra Re
2.82m | 1.40m

Figure 3.7 : Schéma statique a ’ELU

a. Calcul des réactions aux appuis
Y F=0
Ra+ Rp =16.73%2.82+14.23 x 1.4=74.12 kN
> M/=0
(QUpaIierx Lpalier)x
Nous obtenons :
Ra=38.96kN
Rg = 28.13kN.
b. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant
1% trongon : 0 <x<2.82m 16.73 kN/ml
- Effort tranchant \
Ty=16.73 x — 38.96 \ T,
Pourx=0:
Ty = - 38.96kN,
Pourx=2.82m: Rat X
Ty =8.21 kN, i
- Moment fléchissant

M, = -16.73 x? + 38.96 X

Lpalier Lpaillasse

+ (QupaillasseX Lpaillasse) X ( 5

+ Lpatier) — Ra % (Lpaillasse TL patier) =0

Pourx=0:
M;:=0
Pourx=2.82 m:
M;=43.34 kKN.m
2°™ trongon : 0 < x < 1.4m

- 14.23KN/ml

- Effort tranchant L
T,=-14.23 x + 28.13 M, d;, INER
Pourx=0: * R
Ty=28.13 kN T X

Pourx=14m:
Ty =8.20 kN,
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- Moment fléchissant
M, = -14.23 "; +28.13 X
Pourx=0: - M;
Pourx=14 m: > M,
Point du moment Maximal :

d’%@‘) =0 —» -16.73x + 38.96 = 0

Nous obtenons : x =2.32 m.
Le moment M(x) est au max pour la valeur x =2.32 m.
Donc :

M= 16,7322+ 38.96(2.32)

M= 45.36 kN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : M3 =-0.3 M;"® = -13.60 kN.m
-entravées : M{ =0.85 M, =38.56 kN.m
Les résultats trouvés figurent sur le diagramme suivant :

0
14.18 kN.m

16.73 kN/ml 14.23 kKN/ml
il [
VYV V.V V V VvV YV % %v Y \ 4 y l-/ l l l l
R Te 282 e 1.40 R,
i i o xm]
MJKN.m] | i
‘ i 2813
T IKN.ml :
] i  x[m]
38.96 | |
13.60 ; 113.60
38.56 '
My[KN.m]

Figure 3.17 : Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a I’'ELU
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c. Calcul des armatures
Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple.

d=17cm
h=20cm
b =100cm

- Aux appuis :
Mua =-0.3 Mzmax = -13.60 kN.m
Armatures principales :

_ My _ 13.60x10° .
Ha = dxfbu ~  1000x170%x142 0.033
0.033<u, =0392 —»SS.A
pa = 0.033—> 3 =0.983

_ M . 13.60 X103 _
Aa= Bxdxgs  0983x17x348 2.33cm?

On opte pour : 6HA12 (Aa = 6.78 cm?2) avec un espacement de St =20 cm.
- En travées :
Mut = 0.85 M, = 38.56 KN.m

M _ 38.56 x10°

He= bxdxfbu _ 1000x170°x142 0.093
0.093<pu, =0.392 —»SS.A
pa=0.119 —» £ =0.951

A= M 38.56x10° 6.85 cm?

T Bxdxfbu  0.951x17x348
On opte pour : 7THAL12/ml (At = 7.91 cm?) avec un espacement de St =15cm

Armatures de répartition :
Pour des raisons de réalisation et de sécurité, on doit calculer les armatures de répartitions avec
les armatures maximales pour les paliers et la paillasse.
En appuis
_ At _ 1077

Ar= —— =2.69cm?
4 4

On opte pour 4HA10 (Art = 3.14cm?), avec St = 25cm.

111.2.3.2) Vérification a ’ELU
a. Condition de non fragilité

Amin= 0.23 bd f;ﬁ

e

Amin = 0.23x100x17x :Tlo =2.05 cm?

- Aux appuis

Aua= 5.65cm? > Amin = 2.05cm? (Condition vérifiée)

- En travées

Aut=10.77¢cm2 > Amin = 2.05cm (BAEL 99, Art. A4.2.1)
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b. Espacement des barres
- Armatures principales :
Aux appuis :
e =20cm < min {4h, 45cm} = 45cm
En travées :
e =15 cm < min {4h, 45cm} = 45cm
- Armatures de répartition :
Aux appuis :
e = 25cm < min {4h, 45cm} = 45cm
En travées :
e =25 cm < min {4h, 45cm} = 45cm
(Condition vérifiée)
c. Vérification de la section du béton a I’effort tranchant

Tmax
T =

bd
Pour une fissuration peu préjudiciable :

7= min (0.2%; 5 MPa) =3.33 MPa
Tmax= 38 96kN

Tnax 38960
T, == =0.23 MPa
bd 1000x170

1= 0.23 MPa < 7= 3.33 MPa

(Condition vérifiée)
(BAEL 99 ; Art5.1.2.1)
d. Justification des sections d’appuis

A >
= fou

max
Tu

389600
= =1.12cm?
1000%x348

Aa=4.52cm?2 > 1.12 cm?2

S

(Condition vérifiée)
(BAEL 99 ; Art5.1.3)
e. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
Tse S fse
f&ezlpg X,ﬂzs

— Tumax

Tse=oo0ay U;
T, =1.5x2.1 = 3.15 MPa
Y U; = nllIp=4x3.14x1.2 = 15.072 cm

38960 — 1 67MPa

‘[ -—
S€ 0.9x170%150.72

Tse= 1.67 MPa < T,,= 3.15 MPa
Donc pas de risque d’entrainement des barres.
(Condition vérifiée)
(BAEL 99 ; Art A.6.1.3)
f.  Ancrage des barres
Ancrage des barres aux appuis :

_ 9fe
LS - E
Avec : T_s:0-6lpszf t28

7,=0.6x 1.5% x 2.1 = 2.835 MPa
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_ 1.2x400
4x2.835

=42.328 cm

Ls

Forfaitairement :
Ls =400 = 40x1.4 =56 cm.
Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La= 0.4 Ls
La=0.4x56= 22.4cm
(BAEL 99 ; Art 6.1.23)

111.2.3.3) Calcul a I’état limite de service
Ospaillasse= G + Q = 8.901+2.5=11.40 KN/ml
QOspalier = G + Q = 6.35+2.5=8.85 KN/ml

12.12KN/ml
10.27 KN/ml
T
Yy VY VVYVY VY VYVY
‘RA Re
| 2.82m | 1,40m
I

Figure 3.18 : Schéma statidue a I’ELSI
a. Calcul des réactions aux appuis

S F=0

RA + RB =(12.12 x2.82) + (10.27 x 1.60) = 50.61 kN

> M/g=0

(Ospatier X L palier) %

0

Nous obtenons :

Ra=26.76 kN

Re=23.84 kN

Lyati Lpaill —
pazler + (Qspaillasse X Lpaillasse) X (w + L patier) — RA X (L pailiasse +L patier) =

b. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant
1*" trongon : 0 <x <2.82m 12.12 kN/ml

- Effort tranchant ( T
Ty=12.12 x-27.79 S e
Pourx=0: Ty =27.79kN,
Pourx=2.82m: Ty =6.38 kKN Ra | *)MZ

L
X

- Moment fléchissant Yy v v v V¥
M, = -12.12 "; +26.76 X
Pourx=0: M;=0
Pourx=2.82m: M= 27.27 KN.m
2™ trongon : 0 < x < 1.40m
- Effort tranchant
Ty=-10.27 x + 23.84

promotion 2015/2016 ar

v




CHAPITRE 3 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Pourx=0:

Ty = 23.84 kN

10.27 N/ml
Pourx=1.40m: Ty=9.50 kN,
-Moment fléchissant \
M =-10.27 =+ 23.84 X M, v
Pourx=0": M;=0 Y V. V'V x
Pourx=140m: M;=23.31 kKN.m X Re
Point du moment Maximal : Ty
) = 0 —> 12.12x - 26.96 =0 )
Nous obtenons : x =2.22 m.
Le moment M(x) est au max pour la valeur x=2.22m.
Donc :
2
M= -12.12x 222+ 26,96 (2.22)
M= 29.98 kN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : M5 =-0.3 M,;"® = -8.99 kN.m
- entravées : Mg =0.85 M,"® = 25.84 kN.m
Les résultats trouvés figurent sur le diagramme suivant :
12.12 kN/ml 10.27 kN/ml
7 [
V V. V. V. V. V. VvV VYV Y. ¥ X© ¢/¢¢¢¢|
Ra ¢ 2.82m ie—L4m IRs
\.=// x[m] -
My[KN.m] ¢ 29.598 i i
T KN 1 i i23 84
| | L x[m]
27.79 i :
8.99 | | '8.99
MIKNmT | 25.84

Figure 3.19 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’'ELS
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111.2.3.4) Vérification a ’ELS
a. Vérification des armatures
- Armatures longitudinales :

Aux appuis
_ My _ 8.99 x10° .
Ha = dxfbu  1000x1702x14.2 =0.021
0.021<u, =0.392 —»SS.A
pa =0.021 —» £ =0.990
S 3
A= Mg _ 8.99 x10 ~153 cm?
LXxdXogt 0.990%x17%348
Asa < 5.65 cm2
Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.
En travée
_ M _ 25.84 x10° _
M dxfbu  1000x1702x14.2 =0.062
0.062<u, =0392 —»SS.A
ua =0.062 —» £ =0.968
A= M _ 25.84x103 - 451 cm?
Bxdxogt 0.968%x17%348
At < 10.77cm?

Donc les armatures a I’ELU sont suffisantes.

b. Vérification des contraintes dans le béton et les acier
M= 0.85M,"® = 0.85x 29.98 =25.48 KN.m
Ma= 0,3M;"*=8.99 kN.m
On doit vérifier que :

Opc= KX Ost = Ebc

Avec
0pc= 0.6X f.,5=15 MPa
En travée
As=10.77 cm?
100 x Ag

L= " xd

100 X 10.77 _

PL=Toox1r - 063
B,=0.883, a,=0.551 et k=27.73

M; 25.84x10°
O = Lt — =171.28MPa
AgexBxd  1005x0.883X170

Ope = 2= T-2"=6.17 MPa
be ™ kT 2773

Ope = 6.17 MPa < &,, = 15 MPa

(Condition vérifiée)
Aux appuis
Ay=5.65 cm?
100 x 4,

L= xd

_100x565 _ ..
PL=Toox17

$,=0.910, a,=0.270 et k=40.56
Oy = —Ma_ o __899X10° _ 459 5apipa

T AsxBxd  452%0.910X170
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_ Ost_ 128.56_
Obc = = 2056 =3.17 MPa

0pe = 3.17 MPa < &,, = 15 MPa
(Condition vérifiée)
c. Vérification de la fleche
Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes n’est pas vérifiée :

>
fuy

boxd — f»
17

27 -0.04028< = =0.0625
422 16

(Condition non Vvérifiée)

27 20.04028< =332 0085
422 10x39.18
(Condition non verifiée)
5.65

=0.0033< £ =0.0105
400

100x17
(Condition vérifiée)
Deux conditions non Vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche :

10 X Epx I’ ' 500
Avec
£, :fleche due aux charges différées, v I
1
Ev: Module de la déformation instantanée v I d
2
c

E,=37003/f.,5=108180.86 MPa

b
1, =%(vf V2 +15A,(V, —¢)? V, :‘;ﬁ
0

A
v

2
SxX = bh? +15.A,.d
2

Sxx : Moment statique ;
Bo : Aire de la section homogénéisée ;

Bo = bxh + 15A;

2
2
b isad 100220 15107717
V, =2 =2 =10.52
bh+15A 100 20+15x10.77

V2=h-V1=20-10.52 =9.48cm
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D’ou:

1, :%(10.523 +9.48°)+15x10.77x (9.48-3)’

lo =68254.31 cm*

f_ 25.84 105X (4220)2 =6.23 mm = 0.0623 cm

10%x10818.87% 68254.31 X104

f = 05+22=156 cm
500

Donc

f; =0.0623 < f = 1.34
(Condition vérifiée)

d. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune Vvérification n’est a effectuer.
(BAEL 99, Art A.5.34)
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111.3) La poutre paliére

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction du palier.
Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de 3 m (entre nu d’appuis).

3.25m

A

v

Figure : Schéma de la poutre paliére

111.3.1) Prédimensionnement de la poutre paliére
La hauteur h; est donnée par la relation suivante :

— < < —
15—ht—10

Avec

| : longueur libre entre nus d’appuis.

% <h < % , Nous avons : 21.66cm < h, < 32.5cm

Nous prenons : h; = 30 cm.

La largeur b est donnée par la relation suivante :
0.4h, <b<0.7h;,Nousavons:12cm<b <21cm
Nous prenons : b =25 cm.

111.3.1.1) Vérification des dimensions selon le RPA
Les conditions a vérifier sont :
- b>20cm,
- h>30cm,
- s
s

b=25cm >20cm
hi= 30
h

2=2-12<4
b 25

La poutre paliere sera de dimensions (25x30) cm.

A

30cm

+—>

25cm
Figure : Section de la poutre paliere

111.3.1.2) Détermination des charges et surcharges
Poids propre de la poutre : Gp=25%0.25x0.3= 1.875 kN/ml
Poids du mur : Gmur= 2.76x1= 2.76 kN/ml

Réaction du palier a ’'ELU : R, =38.96 kN

Réaction du palier a ’ELS : Rs =26.76 kN

promotion 2015/2016
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111.3.2) Calcul de la poutre paliere
111.3.2.1) Calcul a PELU
a. Calcul des efforts internes

qu=135G+Ry

qu=1.35 (1.875+2.76) + 38.96 = 45.21 KN/ml
/
¥

Y V. V V V V V VYV V¥V X

P [

Figure : Schéma statique de la poutre paliere

- Moment isostatique :
_ quXI* _ 45.21x3.25?%

My =59.69 kN.m
- Effort tranchant :
T.= quxl _ 45.21Xx3.25 _ 73.46 kN
u— - - .

2

En tenant compte de I’effet du semi encastrement, nous allons avoir :
Mg, =-0.3Mu = - 17.90 KN.m
Mg =0.85 My =50.73 kKN.m

A
v

3.25m
17.90 17.90
m)
M(KN.m)

A 4

50.73

A —
73.46 KN
+) m)
)()
l_73.46 KN

Figure : Diagrammes de I’effort tranchant et du moment fléchissant a L’ELU
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b. Ferraillage
- Entravée
h=30cm,
d=27cm,
c=3cm,
b=25cm.
M, 5073x10°
bxd?xf,, 250x2702x14.2

U =019<u,=0392 —>» SSA
U =019 — [ =0.894

M, _ 50.73x10°
" Bxdxog 0.894x27x348

On prend : Au= 6HA12 = 6.78 cm?, avec un espacement de Si=9cm.
- Aux appuis
_ Mg _  17.90x10% _

Ha= bxd?x@pe  250X2702X14.2 0.07
u1:=0.07 < u,.=0.392 SSA
U, =0.07 —> [=0.964

3
Aa — Ma_ - 17.90 x 10 = 1.97 m2

Bxdxas; 0.964 X 27 x 348

On prend : Aua = 3HA12 = 3.39 cm?,avec un espacement de S; = 9cm,

0.19

Ly

A =6.04 cm?2

111.3.2.2) Veérification a ’ELU

a. Condition de non fragilité
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

023bd
Ay > Amin = ft2s
fe
En travee :
0.23X25X27x2.1
Amin = . 40><0 AL 0.815 cm?
A= 6.78cm2 > Amin = 0.815 sz,
(Condition vérifiee).
En appui :
0.23X25X27x2.1 " f gz
Anin = e = 0.815 cm? (Condition vérifiee).

400
(BAEL 99 ; A.4.2.1)

A =3.39cm? > Anin = 0.815 cm?,

b. Vérification de I’effort tranchant
On considére la fissuration comme préjudiciable :
Ty STy
u

~ bd
;= min {0.15’3&; 4 MPa}
b

Tu

_ 73.46x103

T, = = 1.08 MPa
250%270

;= min {0.15f—";; 4} = min {2.5 MPa; 5 MPa} = 2.5 MPa
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7, = 1.08 MPa < 7,;= 2.5 MPa,
(Condition vérifiée).
(BAEL 99 ; A5.1.2.1)

c. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
Influence sur les aciers :

1.15
Aancr 2 7 Tmax

ancr = % (97 )=0.28 cm?

Asa =3.39 cm? > 0.33 cm?
Influence sur le béton :
Tumax < 0.4xbx0.9xdx f}clﬁ
b
Tu = 0.4x250%0.9%270x 22 =405 kN
1.5

Tumax= 73.46 KN< 405 kN (Condition vérifiée)

(BAEL 99 ; Art5.1.3.2)
d. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres

Tse < fse
Tse— Lps X ft28

Tumax
Tse=50a Y U;
£,,=1.5%2.1 = 3.15 MPa
Y U; = nl1p=3x3.14x1 =9.42 cm

73.46 x103

=——  =0.32MPa

Tse 0.9%270X94.2Xx10
Ts.= 0.32 MPa < 7,,= 3.15 MPa

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
(Condition vérifiée)
(BAEL 99 ; Art A.6.1.3)
e. Armatures transversales
Le diameétre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :
h b
(Z)t < min {g; @max; E}

Dmax - diamétre maximal des armatures.

8. < min {25102} = min {0.86; 10; 2.5} = 0.86 cm2
Les armatures transversales seront réalisées par étriersde T 8 avec Ar= T 8 = 1.00 cm?
(BAEL 99 ; A.7.2)
f. Ecartement des barres

En zone nodale :

Si<S
A:>0.003xSxb
_ At
~ 0.003xb
=51 _-8213 cm
0.003x25

St<min {%; 12@} =min {15 cm; 12 cm}

Si=12cm < S=82.13cm

En zone courante: Si< %

promotion 2015/2016




CHAPITRE 3 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

St<=> = 15cm
St=15cm < S=82.13 cm
(Condition vérifiée)
(RPA 2003 ; Art A.7.5.2.2)

g. Longueur de scellement droit
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.
_9xfe
4 X Ty,
Ty = 0.6 X W? X fi5 = 0.6 X (1.5)% X 2.1=2.835 MPa

= 4% _ 3527 cm, on prend Ls =40 cm
4x2.835

N

S

(BAEL 99 ; A.6.1.22)
111.3.2.3) Calcul a I’'ELS
a. Calcul des efforts internes

Qu=G+Rs
qQu = 1.875+2.76 +26.76 = 31.40 kN/mi 31 40KN/ml
K/
Y VYV VYV VYV VYV V VYV V V¥
o 3,25m -

A
v

Figure : Schéma statique de la poutre paliere
- Moment isostatique :

- q5;<l2 - 31.40%3.252 = 41.45 kN.m

- Effort tranchant :

Te= qsle _ 3140325 _ 51.02 kN
En tenant compte de I’effet du semi encastrement, nous allons avoir :
M3,y =-0.3Ms = - 12.43 KN.m

MS. =0.85 Ms = 35.23 kN.m

Ms
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/ Os=31.40 KN

Y Y v v v v v v v v |

A

v

3.25¢cm
12.43 12.43
x(m)x(
M(KN.m) '
«—
TIKN]TA 35.93
51.02
(+\( X(m)x(
c
51.02

Figure : Diagrammes de I’effort tranchant et du moment fléchissant a I’ELS

111.3.2.4) Vérification a I’ELS
a. Etat limite de compression du béton

Oy < 0.6 f{:28: 15 MPa

- Aux appuis:
100 X 4,
100x3.14 o b.d
P1= o 0.465
py =0.465 , B,=0.897, a,;= 0.309 et K=33.54
M,
Ot = ————
St Agpp-B.d
6
0 = —= X190 _ 51839 MPa
235X%0.897%x270
Os
Toe=—= 23138;49: 6.51 MPa < &= 15MPa
(Condition vérifiée)
- Entravée:
100 X 4,
100%6.16 o b.d
P1= 57 ~ 0.91
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py = 0912, B,=0.865 , a;= 0.405 et K=22.04
M,

A.B.d

Ost =

35.23 x10°

0g = —2X19_ — 18738 MPa
805X%0.865%270

05
Obe == 1873%_ g 50 MPa < 5,,= 15MPa

K 22.04

(Condition vérifiée)
b. Vérification de la fleche
Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

Chg 1
L 16
- As < 42
bod fe
- h > M
L 10 M,
(BAEL 99 ; B.6.8.424)
b 23 _0.092> L =00625,
L 3.25 16 . o
(Condition vérifiée),
As _ 31% _ 0.0046 < 22 =0.0105,
bod  27x25 fe
(Condition vérifiée),
" 0092 > M= 358 _ (084,

L 10 My 10x41.45

(Condition vérifiee).
Les trois conditions sont vérifiées donc on se dispense du calcul de la fleche. Nous en

déduisons que les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

c. Etat limite de déformation
La fissuration étant peu nuisible, donc la vérification des contraintes dans les aciers n’est pas

nécessaire.
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I11.4. lintroduction :

Les éléments non structuraux n’apportent pas de contribution significative a la résistance
aux actions sismiques de I’ensemble, contrairement aux poteaux, poutres et voiles donc on peut les
calculer séparément sous I’effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul sera fait conformément
aux reglements BAEL 91modifiée 99et le RPA99 version 2003.

111.4.2 acrotére :

L’acrotere est un élément non structural de la structure (il ne fait pas partie du systeme de
contreventement).ll assure la sécurité au niveau de la terrasse.
L’acrotére est assimilé & une console encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse.
Son ferraillage se calcul sous I’effet de :
L’effort normal G di a son poids propre,
La poussé Q due a la main courante,
L’effort sismique.

L’acrotere est un élément externe, donc les fissurations sont préjudiciables et le calcul se

feraa L’ELU et a L’ELS pour une bande de 1ml
111.4.2.1 Dimension de I’acrotere

0 10em
< S
= ’ RN
50 em G
H
|
R | |
|
|
|
h' [ y ¥ Fra
= - T
Figure :Coupe verticale de I’acrotere Figure : Schéma statique de I’acrotére
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111.4.2.2 Détermination des sollicitations : Effort

" tranchant I
7T A! A M !
h d |

_____ S IS RUUURURURUY HURH D o
G A ___ —oG——
A —*c
B

Figure : Schéma de calcul de I’acrotére

e Poids propre de I’acrotere : G=1.675 KN/ml

e Surcharge d’exploitation : Q=1.00 KN /ml

e Effort normal di au poids propre G : N=G=1.675 KN
e Effort tranchant dd a la surcharge Q : T=Q=1.00 KN

¢ Moment flechissant max dd au poids propre G :Mg =0.

e Moment fléchissant max dd a la surcharge Q : Mo=TxH=QxH=0.6 KN.m

< Q >
H G <
l M )
777 _ ¥ _
Diagramme des Diagramme des Diagramme de I’effort
Moments M = Q.H Efforts tranchants Normal N =G
T=Q

Figure 111.15 diagrammes des efforts internes.

o Combinaison de charges

ELU : la combinaison de charges est :
-Effort normal de compressiondiaG: Nu=135G=1.35x1.675=2.261 KN
-Moment de renversement di a Q : Mu =1.50 Mg =1.50 x 0.60 = 0.9 KN.m
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ELS : la combinaison de charges est :
Effort normal de compression: Ns=G =1.675 KN
Moment de renversement : Ms=0.60 KN.m

111.4.2.3 Ferraillage :

Le calcul se fera a L’ELU puis vérifié a L’ELS.

Remarque :
Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression « N » et un
moment de flexion « M ».
On conclut que la section du béton est sollicitée en flexion composée.
Pour déterminer les armatures on procede par la méthode de calcul en flexion composée.
Pour se faire on utilise I’organigramme de calcul approprié dont le principe est d’étudier la section
du béton en flexion simple sous un moment fictif « Ms » afin de déterminer les armatures fictives

« At » puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles «A ».

1. CalculaL’ELU :

a- Calcul de I’excentricité : d=7cm
M 9 h=10cm
Cc=3
e = U 09107 40 60em. m ¢
Nu 2.261 < 100 cm S
h_ C= 0 3=2cm
2 2 Co N,
................................ 4 N
ey
My /TNy -
NI — +

Figure : section du béton en flexion
——c(eu = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures

d’ou la section est partiellement comprimée.
Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif M, puis en flexion

composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculee
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b- Calcul en flexion simple :
- Moment fictif :

Mr = Nux (eu+3 — €)=2.261x(0.398+0.02)=0.945 KN.m

- Moment réduit :

_ My _ ,0945x10% | _
ur = bd2fy, (100x72x14.2)_0'013
0.85f
Avec: f - C28 082 4,50 p,
bu oy, 1x1.5

4, < 14,=0.392 La section est simplement armée (SSA)

Ur=0.013= B=0.994

- Armatures fictives :

Ao M 0945x10% _ 0390 o
F Bxdxog 0994x7x348
c- Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :
3

As =Aq “Nu _g390- % = 0.390 — 0.064 = 0.326cm?
Ogt 348x10

Soit: 4HAS Ast=2,01cm?

Avec un espacement : St= 14& =25cm

2. Vérification aI’ELU :

a- Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.2.1/BAEL 99) :

La fissuration est préjudiciable, donc :t = tu <min { {%;4MPa}:2.5 MPa

Yo
\V/
T :b_:i : Vu=15x1=15KN avec Vu : effort tranchant

3
= 15x10° 45 MPa<t = 2.5 MPa Condition vérifiée

T, —
102x 70
Donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement=>les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.
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b-Vérification de I’adhérence des barres (BAEL99/art A.6.1.1.3) :
Vu
0,9dY. u;

Tse < Tse :_\llsft28 =15%x2.1=3.15MPa Tge =

Avec Zui Somme des périmetres Utiles des barres
YU, =nx®xx =4x0.8x3.14 =10.05 cm

3 1500__
S€  0.9x70x100.5

— 7 =0.236Mpa s < S Condition vérifiée
b- Ancrages des barres verticales :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa longueur
de scellement droit « Ls »

Ls :;Pi . 7,206 . fs= 0.6 x15?x2.1 = 2.835MPa.
'Tsu

Ls= 08x400 o8 90em
4x2.835

Soit : Ls =30cm.

3. Vérification a I’ELS :
Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :

a- Dans les aciers :

T5<9s =min{§.fe; max{O,Sfe,llo Infiog }} =201.63 MPa

100A 100x2.01

_ 0,287 ———-0916 —— k4452
P=0d ~ 100x7

M 0,60x10°
= -
BAAs  0,916x0,07x2.01x10°

—54.31MPa <o  Vérifiée

b- Dans le béton :
Coe pf o
0,.< ¢ =0,6 fe2s=15MPa

o
ohe=—8 = 2431 1 5 iMPa< 5y =15MPa vérifiée
K1 44,52
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Conclusion :

e < e =0 La condition est vérifiée alors, I’effort sismique n’est pas prépondérant.
Vérification de la condition de non fragilité [BAEL 99/Art . A.2.4.1] :

_ 028xbxdxfig | —(0,455xd)

A . =
min fe e ~(0,185xd)

Avec :

M
= ﬂ =0.358m = 35.8 cm

_s
S Ny 1675

f 8= 0.6+0.06><fC28 = 2.1 MPa

t2

_ 023x100x7x21 |358- (0.455x 7) 2

Dou: A_. =
min 400 {35.8 —(0.185x7)

Conclusion :

} = 0.817 cm

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont inférieures a celles
calculées a I’ELU
As=Anin=0.817cm?
Soit A adopté = 4 HA 8 = 2.01 cm?/ml avec un espacement St = 25 cm.

Armatures de répartition :

A = A 201 sopem?
4
Soit: 4HA8 = 2.01cm? avec un espacement S, =25cm

Vérification de I’acrotéere au séisme (RPA99. Art 6.2.3) :

L’acrotére est calculé sous I’action des forces sismiques suivant la formule suivante :

F = 4.A.Cp W, Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ill, groupe
D’usage 2) = A=0.25 (RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)

Cyp : Facteur de force horizontal (Cp = 0.3)

W, : Poids de I’acrotere =1.675 KN/ml

D’ou ! F, =4x0.25x0.3x1.675=0.502KN /ml<Q=1 KN/ml Condition vérifiée
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Conclusion :

La condition étant vérifiée, donc I’acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur a la
force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

Schéma de ferraillage :

4HAS/ml

K N
_® o e

Epingle ¢6 ™
>

- @ [ ] [

4HAS/ml (e=25cm)
AHAS /ml

Coupe A-A
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111.5.1) Les portes a faux :

Le porte a faux se calcule comme une console encastrée dans le plancher, il est soumis a une

charge permanente G, au poids propre du garde-corps et a une charge d’exploitation

horizontale Q due a la main courante qui engendre un moment Mg dans la section

d’encastrement.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m dont la section est soumise a la flexion

simple. Le schéma statique est montré dans la figure qui suit.
Q F

\, |

N

V__ N V_ V XN A A 4 A 4

L=140m
Figure 111.10 : Schéma statique de calcul

qu: charge et surcharge pondérée de la dalle.
G : charge permanente du garde-corps.
Q : surcharge du garde-corps.

111.5.2) Dimensionnement du porte a faux :

L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :
L
>—
140 ep 10
ep > —=14cm.
10

Nous choisissons : ep =15cm .

a. Charge et surcharge du porte a faux :

b. Tableau I11.2 : Evaluation des charges des dalles des balcons

Désignation des éléments (kN/m°) | e(m) |Poids (kN/m?)
Carrelage 22 0.020 0.44
Mortier de pose 20 0.020 0.40
Lit de sable 18 0.020 0.36
Dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit de platre 10 0.020 0.20
total 5.15

carrelage
Mortier de pose H:DHDHDHDHDHDHDHDHD =

s // ‘)
- virs s e 7h / //
/ /////// ////// ////////////// s // // /

Ee——— — :;.___th de sable

Dalle pleine

- Enduit en platre

Figure 111.11 : Représentation du plancher des portes a faux
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- Les charges permanentes :
Poids de la dalle : G=5.15 kN/ml .

- Charge concentrée : (poids du mur extérieure)
G =2.36 x Iml = 2.36 kN/ml.

- Charge due a la main courante (horizontale) :
Q1 = 1kN/ml.

- Surcharge d’exploitation :
Q = 3.5 kN/ml.

c. Les combinaisons de charge :

ELU:

qu=1.35G +1.5Q
- Pour ladalle :

quz = (1.35G + 1.5Q) =(1.35 x 5.15 + 1.5 x 3.5) = 12.20 KN/ml.

- Lemur:

Quz = 1.35 x 2.36 =3.18KN/ml.
- Main courante :

Quz =1.5 x 1 =1.5kN/ml.

ELS:

gs=G+Q
- Pourladalle:

gst =5.15 + 3.5 =8.5 kN/ml.
-  Lemur:

gs2 = 2.36 KN/ml.
- Main courante :
gs3 = 1 KN/ml.

111.5.3) Calcul du porte a faux :
111.5.3.1) Calcul des moments fléchissant ELU :

quXx!?

Mu= 2

+ Qu2 XL

12.20 X1.402

My= — 3.18 x 1.40

My= 16.40 KN.m

ELS:

x12
Ms= qﬂT + Qs2 XL

Ms= “X% +2.36 x1.40
Ms= 11.63 KN.m
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Remarque :
Le moment de la main courante est nul (M = 0).

111.5.3.1.2) Ferraillage
Le ferraillage consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

- Armatures principales :

- Mu _ 16.40 X103 _ B
W= S@me - tooxizxiaze - 0:080<m=0392 = SSA

n=0.080 => PB=0.958

Mu _ 16.40 X103

= = 4.09 cm?.
B.d.est 0.958x12Xx348

As:

Nous adoptons :
4H12 =452 cm?  Avec: Si=25cm.

- Armatures de répartition :

A =2 %9 _100cm
4 4

Nous adoptons :

4HA10=3.140cm? Avec: S; =25cm.

3cm
12 cm 15cm

100 cm

A
v

111.5.3.1.3) Verifications des contraintes a L’ELU :

a. Condition de non fragilité du béton :

0.23bdf
Age > Anmin = f—tzg
e

0.23X100X12X2.1

Anin= 20 =1.45 cm>.
Amin =1.45 sz < Aadoptée 452 sz

(Condition vérifiée).
(BAEL 99 ; A.4.2.1)
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b. Espacement des barres :
- Armatures principale :
St =25 cm < min (3h; 33cm) = 33cm.
-Armatures de répartitions :
St = 25 cm < min (4h; 45cm) = 45cm.
(Condition vérifiée).
(BAEL 99 ; A.8.2.42)
c. Veérification aux cisaillements :
On considere la fissuration comme non préjudiciable :
Ty STy
—
_fbd
—_— i c28 ,
Ty= min {O'ZW’ 5 MPal
V= qQuiX! + qu2= 12.20x1.40 + 3.18
V= 20.26 kK.

_20.26x103 _
Tu = Toox1000 0.168 MPa

To= min {o.zf—i; 5} = min {3.33 MPa; 5 MPa} = 3.33 MPa
1, = 0.168 MPa < T;= 3.33 MPa,

Ty

(Condition vérifiée).
(BAEL 99 ; A5.1.2.1)

d. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
Tse S fse
fse: Lps X ft28
_Vy
Tse= 0oayu;
Tse=1.5%2.1 =3.15 MPa
Y. U; = nllP=4x3.14x1.2 = 15.072 cm

20260 _ 1 24 MPa

Tse:0.9x120><150.72
Tse= 1.24 MPa < T4.= 3.15 MPa

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
(Condition vérifiée)
(BAEL 99 ; Art A.6.1.3)

e. Longueur de scellement :
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilise.
D X f,
4 xTg,
Tgy = 0.6 X W2 X fi5 = 0.6 X (1.5)% x 2.1=2.835 MPa

= 22X490 _ 4233 cm, on prend Ls =42 cm
4x2.835

S

S

Soit la langueur de crochet eégale a :
04xLs=04x%x42=16.8cm.
Soit: Ls= 17 cm.
Les armatures calculées sont suffisantes.
(BAEL 99 ; A.6.1.22)
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111.5.3.1.4) Veérificationsa L’ELS

a. Etat limite de compression du béton

- Acier:
_ As 100 _  4.542x100 _
PL= —oa - 100wz 0413
B1=0.8615 ki1=35.76
_ Mg _ 11.63 X 10° _
Ost = BixdxAs  0.8615x120x454.2 241.68 MPa.m

Ost < O = 384 MPa
(Condition vérifiée)

- Béton:
Gpe = 0.6 fopg = 0.6x25=15 MPa
Obe = — = 23457'7668 = 6.92 MPa.
D’ou :

Opc=6.92 MPa < Gp: = 15 MPa.
(Condition vérifiee)

a) Vérification a I’état limite de déformation : (BAEL99/ArtB6.8,424) :

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

b2
L 16
. As 42
bd fo
- E > M
L 10 M,
(BAEL 99 ; B.6.8.424)
he 20107 > L =0.0625,
L 140 16 . Lo
(Condition vérifiée).
As _ 452 42 _
vd = Tooxs = 0.0038 < R 0.0105,
(Condition vérifiée).
220107 > S =188 _ 1,
L 10 Mg 10%X11.63

(Condition vérifiée).

Les trois conditions sont verifiées donc on se dispense du calcul de la fleche. Nous en
déduisons que les armatures calculées a I’'ELU sont suffisantes.

70
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| AHAL10 S:=25cm
; J/ J/ A
i ° ° ° o ° ° [
E— 15¢c m
— ° ° ° ° ° ° °
] v
140 cm 4HA12 St=25cm

Ferraillage du porte a faux

71
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I11.6 La salle machine

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (10 niveaux y compris
I’Entre sols), un ascenseur est prévus. La surface de sa cabine est de : (2.15x2.00 = 4.3 m?) ;
Ce systeme de levage reprends :

- Poids de la cabine vide : 2.70 tonnes.

- Poids d’une personne en moyenne : 0.787 tonnes, ce qui nous donne pour 10 personnes en

cabine : 7.87 tonnes.

Le poids total qui sera reprit est de :
P =7.87 +2.70 = 10.575 tonnes.

111.6.1) Dimensionnement de la salle machine :
111.6.1.1) Calcul de I’épaisseur de la dalle :
L’epaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante :
Lmax
ht 2 —

30

h; > %: 7.16 cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur hy > 12cm.
Nous adoptons une hauteur : ht = 15cm.

4 P
I___________I _____‘
: : U
! |
: | : N =
C Ve ' v L,=215m BN P
: Ug ! ),” 450 450 “\\ g
| : T FENDP R o] =
| ! ¥ h
e e e e e e e — = = - e
i i 2
: ! v
i i
! ]
«—
u . .
L,=2.00m >

&
L J

Figure : Schema statique de la salle machine.

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente localisée
concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impact) au niveau du feuillet moyen
de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer
les moments dans les deux sens en plagant la charge au milieu du panneau.
Sachant que :
{ U=Uy+2e+h,
V=V,+2e+h,
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Avec .
h=15cm.
Uy =V, =80 cm. (Les cotés U, et V,, sont supposes paralleles respectivement a Ly et Ly)
D’ou:
U=80+12+15=107 cm.
V=80+12+15=107 cm.
— k 200

bt 0.93;04<p<1 » la dalle travaille dans les deux sens.
y

111.3.1.2) Calcul des moments agissant sur la dalle :
a. Evaluation du moment Mx et My dus au systéme de levage :
Ils sont donnés par les formules suivantes :
Mx = qu(Ml tv MZ)
My = qu(v M1+ MZ )
v : Coefficient de poisson ; a I’ELU il est égal a zéro. (v = 0).
M; et M,: Moments déterminés a partir des rapports L% et % des abaques de Pigeaud.

AIELU:v=0
qu =1.35P + 1.5 Q= 1.35 (10.575 x 10) + 1.5 x 0 = 142.76 kN/m.
U _17_p535
Ly 200
Pour p =0.93
Y 107 _ 498
Ly 215

Aprés Interpolation, nous trouvons : M;=0.094 et M,= 0.087
My, =qy X M= 142.76% 0.094 = 13.42 kN.m
My =q, X M,=142.76x 0.087 = 12.42 KN.m

b. Evaluation des moments Mx et My dus au poids propre de la dalle

1,= 0.0428
p=0.93
uy= 0.841
MXZ = My X qQu X sz
lvaZ = p-y X MXZ

Sachant que :

Poids de la dalle : G =y, X h=25 x0.15 x 1 =3.75 kN/ml
La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1 kKN/ml

qu =1.35G+1.5Q =1.35 % 3.75+ 1.5 x 1 = 6.562 KN/ml
Nous obtenons:

My, = Hy X qy X Lye?=0.0428 X 6.562 X (2)? = 1.123 kN.m
My, = py X My,=0.841 x 1.123 = 0.944 KN.m

En superposant les moments, nous avons :

My = My + My,=13.42+ 1.123 = 14.543 KN.m

My = My + My,=12.42 + 0.944 = 13.364 KN.m
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Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés de 85% en travée et 30% aux appulis.

111.6.2.1) Calcul du ferraillage a ’'ELU :
Il se fera a I’ELU pour une bande de 1m de largeur.

- Sens x-x :
En travée :
M, =0.85 x M, =0.85 x 14.543 = 12.361 KN.m
b= s A = 0,0605 < 0.392 .  SSAd’oll f=0.969
Myt _  12.361 x10°

= = =3.05 cm?
St Bxdxog  0.969x12x348

Soit : 4HA10 = 3.14 cm?  avec un espacement S,= 25 cm

En Appuis :

My, =-0.30 X M, =-0.30 X 14.543 = - 4.363 KN.m

H = = T s = 0.0213 < 0392 >  SSAd'ol = 0.989
Mya _  4.363x10°3

sa — = =1.05 sz
Bxdxogst 0.989x12x348
Soit : 4HA8 = 2.01 cm?  avec un espacement S,= 25 cm

- Sensy-y:
En travée :
M, =0.85 X My, = 0.85 X 13.364 = 11.359 kN.m
M= bXI:zu;G = 1;;'?32:(110;2 = 0.055 < 0.392 > SSA d’ou =0.971
b .
o _ Mut _ 11.359 x10 - 2801 sz

T Bxdxoge 0.971x12x348
Soit : 4HA10 = 3.14 cm?  avec un espacement S,= 25 cm

En Appuis :

Mya =-0.30 X My, =-0.30 X 13.364 = - 4.009 kN.m

M= b;:;‘:g; 10‘:)'10322212 =0.0196 < 0.392 > SSA d’ol 8= 0.999
Asa - Mya _  4.009x10° ~ 0961 sz

Bxdxose 0.999X12x348
Soit : 4HA8 = 2.01 cm?  avec un espacement S,= 25 cm.

111.6.2.2) Vérification a ’ELU :

a. Condition de non fragilité :
- Armatures inférieures :

W =W, x(35)
Avec :
p=0.93
— Amin
S
Avec :

Apnin : Section minimale d’armatures.
S : Section totale du béton.
W, : Taux d’acier minimal = 0.0008 (acier HA FeE400)

Wy = 0.0008 x(*—=) =0.000828

Apin = 0.000828 x (15 x 100) = 1.242 cm?
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- Armatures supérieures :

W, =W, =0.0008

Apin = 0.0008 x (15 x 100) = 1.2 cm?

En travée :

A=3.14cm? > Apin

Ay=3.14cm? > Apin

En appuis :

Ax=2.01ecm? > Apin

Ay=2.01cm? > Apin
(Condition Vvérifiée).
(BAEL 99 ; A.4.2.1)

b. Diametre minimal des barres :

h 150
@maxfﬁ = To =15 mm.

@max =10 mm < 15 mm.
(Condition Vvérifiée).
(BAEL 99 ; A.7.21)
c. Ecartement des barres :
- Armatures principale :

St =25 cm < min (2h; 25cm) =30 cm
-Armatures de répartitions :
St=25 cm <min (3h; 33cm) =33 cm
(Condition vérifiee).
(BAEL 99 ; A.8.2.42)

d. Vérification des contraintes tangentielles :
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : onaU <V, alors :

Sens X-X 1 Tmax= Vi = —— = —o27__ = 44 41kN
l§V+Ul42.25>';1.07+1.07
Sens y-y : Tmax= Vu= peri vy :344.41kN
_ Vimax _ 44.41x10°% _ 0.370 MPa
o2 bxd 10.00><120
T =min (y;xfczg ;5MPa) = min(3.33 ;5) = 3.33MPa
b
On remarque que T = 0.370 MPa < T = 3.33 MPa

Ainsionaura: t

(Condition vérifiée).
(BAEL 99 ; Art5.1.2.1)
111.6.2.3) Verification a I’ELS :
a. Evaluation du moment Mx et My dus au systéme de levage :
Ils sont donnés par les formules suivantes :
Mx = qs(Ml v MZ)
lVly = qs(v M1+ MZ )
v : Coefficient de poisson ; a ’ELS il est égal 4 0.2 (v =0.2).
M; et M,: Moments déterminés a partir des rapports L% et Lly des abaques de Pigeaud.

AI'ELS:v=0.2
gs= P+ Q=10.575x 10+ 0 =105.75 kN/m.

U _ 107

—=—=0.535
Ly 200
_ vV 107 _
Pour p= 0.9 L_y ot 0.498
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Apreés Interpolation : M;=0.09375 et M,= 0.0865
My; = qs ( M+ 0.2M, )= 105.75(0.09375+0.2x 0.0865) = 11.744 KN.m
My = qs (Mz+ 0.2M; )= 105.75 (0.0865+0.2x 0.09375) = 11.13 KN.m

b. Evaluation des moments Mx et My dus au poids propre de la dalle :

1= 0.0428
p=0.93

uy=0.841
MXZ = Mg X du X sz
MyZ = Hy X MXZ

Sachant que :

Poids de ladalle : G =y, x h,=25x0.15 x 1 =3.75 kN/ml
La surcharge d’exploitation Q est prise égale & 1 KN/ml

qs = G+Q =3.75+ 1 =4.75 kN/ml

Nous obtenons :

My, = Hy X g X Ly?=0.0428 x 4.75 x (2)? = 0.8132 kN.m
My, = py X My,=0.8132 x 0.841 = 0.6839 KN.m

En superposant les moments, nous avons :

M, = M+ M,,= 11.744+ 0.8132 = 12.557 kN.m

My = My + My,= 11.13 + 0.6839 = 11.814 kN.m

111.6.2.4) Veérification du ferraillage :

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés de 85% en travée et 30% aux appulis.

- Sens x-X :
En travée :
Mg, =0.85 x M, =0.85 x 12.557 = 10.673 KN.m
En Appuis :
Mg, =-0.30 X M, =-0.30 X 15.336 = - 3.767 KN.m

- Sensy-y:
En travée :
Mg = 0.85 X My, = 0.85 x 11.814 = 10.042 kN.m

En Appuis :
Mg, =-0.30 X My =-0.30 X 11.814= - 3.544 KN.m

Les moments calculés a L’ELS sont inferieurs a ceux calculés a L’ELU, nous garderons les
mémes section de ferraillage

d) Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est peu nuisible, donc pas de vérification a faire.
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e) Veérification des contraintes dans les aciers :

o, :Lsgﬁ Avec : o =348 Mpa
LixdxA
= Aux appuis

Myx = 3.767KN.m ; My = 3.544KN.m

AX = 2,01 sz—) p= 12:1:26 — 110(;)(:;21021 =0.168 _)B]_: 0’933—>k1:5963
Ay=20lcm’s  p=-—2by 100201 _ 168 _By=0,933—ki=50.63
bxd 100x12
Sens x-x
My _ 3.767x103

=167.39 MPa <o« =348 MPa

O. = =
S BixdxAy  0.933x12x2.01

Sens y-y

o = My  3.544x103
S 7 ByxdxAy  0.933x12x2.01

= 157.48 MPa <o« = 348 MPa

» En travées :

My =10.673KN.m ; My = 10.042KN.m

_ 1004, _ 100x3.14
T bxd  100x12

Ac=3.14 cm’— p =0.262 —P1=0,918—k1 =45.98

A, = 3,14 cm?— =20 IO 0262 —Bi=0,918—ki = 45.98
Sens x-x
3 I
g, = —x = L08TXP_ _ 33856 MPa <oy =348 MPa
B1XdXAy 0.918x12x%3.14
Sens y-y
My  _ 10.042x103

=290.31 =319,7 MPa< o« = 348 MP

0. = =
S ByxdxA,  0.918x12x3.14

f) Vérification des contraintes dans le béton :

Ope = ,‘:—1 < 6. = 15MPa
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= AUX appuis :

Sensx-x gy, = ,‘:—1 =222 = 2.81 MPa < G, = 15MPa
Sens y-y Ope = ,‘:—1 = 222 = 264 MPa < G, = 15MPa
» En travées :

Sens X-x oy, = :—i = 34()::86 = 6.71 MPa < G, = 15MPa
Sensy-y oy, = ,‘:—1 =220 = 6.95 MPa < G, = 15MPa

Toutes les conditions sont vérifiées.

a. Condition de non poingonnement :

Qu< 0.045xUg xh ¢ x fe22
Yb
Ue=2 (U+V) = 2 (107+107) = 4.28 m

Qu= 142.57 < 0.045x 4.28 x 0.15 x Z22% = 4815 kN/ml

Condition vérifiée.
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CHAPITRE IV MODELISATION DE LA STRUCTURE SUR ETABS

Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés rigoureuses ;
pour cela, I’utilisation des méthodes numérique telle que le MEF est devenu indispensable.

En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus
facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voir méme peu fiable.

IV.1. Concept de base de la M.E.F (méthode des éléments finis) :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas
de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére le milieu solide,
liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments finis. Ces
derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur leurs limites. Les structures réelles
sont définies par un nombre infini de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniére similaire a celle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de I’élément. Un systéme d’équation algébrique
linaire peut étre établi en imposant I’équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des nceuds. La solution consiste donc a déterminer ces
déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices
de rigidité de chaque élément.

IV.2. Description du logiciel ETABS (extended three dimensions analysis
building systems):

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages de génie civil. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments
grace a une interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse
statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes reglementation en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI ... etc.). De plus de par sa spécificité pour
le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au codes de calcul a
utilisation plus étendue.

En effet, grace a ses diverses fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide,
un calcul automatique du centre de masse et de rigidite, ainsi que la prise en compte implicite
d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre
au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau ...etc.).

1VV.3. Modélisation de la structure :
La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

1. Les éléments en portique (poutres — poteaux) ont été modélisés par des éléments finis
de type poutre «frame» a deux nceud ayant six degrés de liberté (DDL) par nceud,

Les voiles ont été modélisés par des éléments coques «Shell» a quatre nceuds,

3. Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut
étre automatiquement introduit,
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4. Les dalles sont modélisées par des éléments dalles qui négligent les efforts
membranaires.

1VV.3.1. Choix de la Méthode de calcul :

e Méthodes utilisables :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méethodes :
- La méthode statique équivalente,
- La méthode d’analyse modale spectrale,
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes .

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant
les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).

Dans notre cas les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes
remplies (4.1.2 RPA99V2003). Il faut donc utiliser la méthode modale spectrale en utilisant le
spectre de réponse défini dans le RPA 99 version 2003. Néanmoins, a cause de certaines
verifications nécessaires il est indispensable de passer par la méthode statique équivalente.

IV.3.2. Présentation de la méethode modale spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous I’effet d’un seisme représenté par un spectre de
réponse.

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de calcul, ces
effets sont par la suite combinés pour obtenir la réeponse de la structure.

e Hypotheses de calcul :
- Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher,
- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte,

- Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des
déplacements horizontaux).

IV.4. Etapes de modélisation :
Dans notre étude nous avons utilisés la version ETABS 9.6.
Afin de lancer I’application ETABS on clique droit sur I’icbne de ’ETABS
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
- Introduction de la géometrie du modele,
- Spécification des propriétés mécaniques des matériaux,

- Speécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres,
voile...etc.),

- Définition des charges statiques (G, Q),

- Introduction du spectre de réponse (E) selon le (RPA99 /version2003),
- Définition de la charge sismique E,

- Chargement des éléments,

- Introduction des combinaisons d’actions,
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- Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.
IV.4.1. Introduction de la géométrie du modele :
a. Choix des unités :
C’est la premiere étape qui vient juste apres le lancement de I’application ETABS.

On doit choisir un systeme d’unités pour la saisie de données dans I’/ETABS. En bas de
I’écran, on sélectionne [KN.m] qui sera notre unité de travail.

b. Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne :
File =p New model

Do you want to initialize wour new madel with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Prezs F1 Key for help.]

Choose .edb | Default. edb | Mo

Les fonctions qui s’affichent dans la fenétre qui apparait nous permettent de spécifier ou bien
modifier les parameétres suivants :
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- Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y,
- Le nombre de travée dans les deux sens X et Y,

- Les hauteurs des différents étages,

- Le nombre d’étages,

- Les longueurs des travées.

c. Modification de la géométrie de base :
e Lignes et travées
On clique sur Custom Grid = Edit Grid

& Custom Gnid Spacing

Grid Labels. .. Edit Grid...

Dans la fenétre ci-aprés, nous cliquons sur Spacing puis, nous introduisons les distances des
trames suivant X-X et Y-Y .

'._Mne{fid Dt - .

fdt Format

HindDala

-
[ Gl | Spacng | LewType | Viebdey | Dubbleloc | GrdCoe =

A T Pwy  Show Tee

|8 5 Pinmy  Show | Tmp

€ k] By Showr Toga

| 5 Pimay  how Toe

| € 75 Pewy  Shw | T

| F ] Py Shew | Tep

o

Y andData

125 0 o0 o e af

s [ Digplay Grids as

Spaceg

52 Pamay | eeeeeeee——
—=— 59| Py a i
T WV u e U Ordinates @«
7 59 Py [ et
S0 5 | 515 | Pomey
Lol o | ey — T I
g | Ploset Io Deloul Cooe
1| =

L - |

Et on clique sur Ok.
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e FEtages:
Sur Simple story data on introduit le nombre de planchers que nous avons (Number of stories), puis
Custom Story Data — Edit Story Data .
On introduit les hauteurs des différents étages .

Story Data
StD[_I,l Dimensions Label Height Elewation Master Stary Similar To Splice Point | Splice Height
15 F STORYIA] 214 3639 No NONE No 0
" Simple Story Data 14 | STORTI3 088 34.75 Na NONE No 0
13 | STORY12 257 3387 No STORY3 No 0
Muriber of Staries 12 12 | sToRYn 297 304 Mo STORY3 o 0
11 | STORTIO 257 27.93 Na STORTZ No 0
. . ,7 10 | STORYS 297 24.36 No STORYZ No 0
Typical Story Height 3 3 | sTORYS 297 219 No STORY3 No 0
8 | STORY? 237 19.02 No STORY3 No 0
Brottom Stary Height 3 7 | STORYE 257 16.05 Na STORTZ No 0
6 | STORYS 237 13.08 No STORY3 No 0
5 | STORY4 297 1011 Mo STORY3 Nao 0
4 | STORY3 34 714 Yes No 0
3 | STORY2 0.51 374 Mo STORY13 o 0
2 | STORYT 323 323 No STORY13 No 0
1 BASE 0
Urits
Height 2.14 Change Urits KH-m -
Master Stary Mo
Sirnlar Tor NOMNE
Splice Paint
SplicsHeight [0 Coe ] Cancel

N.B : Les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.

Apres introductions des données précedentes comme indiqué sur les images, on valide les
étapes et on obtient deux fenétres représentants la structure différemment I’une en 3D et I’autre
en 2D comme indique la capture ci-apres.

1V.4.2. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux :

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et
autres) pour cela on procede comme suit :

Define =—> Material properties =—> Conc=—=> Modify/show Material.

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des
materiaux utilises.

Dans notre cas on définit le béton et ses propriétés.
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Matoral Name FEE Coke
Click ta Type of Matenial - Tyoe of Diesign -
A Mew Mateial. & g Oihobgic: Desn Concice <]
| Madify/Show Material. Andiy Hopery Dl Deson Fopesty Dala (A0 S1EBABL 205
| Delete Material Maus pes unt ohame L& Spectied Conv: Comp Strengh, fc. 25000,
H |:> Wiesght per i Vohme L Bendrg Rerd. Yield Shess, 4100,
- oo o Ellichy [nem || SheRen veiSiesshe |00,
Poirton's Rain 02 [~ Ligtveigh Concise
EEN S ||| SRR
Shear Moduus 133612483
. Cancel

1V.4.3. Spécification des propriétés géométriques des éléments :

La troisieme étape consiste a créer les éléments de notre structure et leurs affecter leurs
propriétés géometriques.

e Poutres, Poteaux :

Cickte On commence par les poutres principales (PP) ensuite les

Type in property ta find AT —— . N s
B | [tk ] poutres secondaires (PS). On procede comme suit :
Add IAwide Flange hd

Modhify/Show Froperty

Delete Property

Define Frame sections

Delete Property | fdd 17v/ide Flange

On sélectionne tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis en clique sur Delete
Property.

Puis on clique sur : Add | / Wide Flange —=> Add rectangular.

Dans la fenétre qui s’affiche nous introduisons les dimensions selon les dimensions de
I’élément :

3

ties
i

ection Hame
Propetly Madiiers Mateial
n Properties... | { Set Modiiers, |—| { [cone |
]

ropeti
=
D
Depth [t3 04 ‘
- -
Width (12] 03

-

[N
\

\
C

Display Color

Puis sur : Reinforcement =—» Beam.

La procédure est la méme pour les poteaux, on doit seulement modifier le paramétre Beam et
faire la sélection sur Column.
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Suchon Name |POT4545

Progerbes Fropesty Modbers Mateial
Sel Mertiers |

Socton Propetes |

Reinforcement = Column.

Drasign Type
& o
Conliguraton ol Benloesment
% Fnclangular
Latersl Rleinforcamnent
& Ties [
Hectangular Fenlorcament
Cover to Hebar Carte
Musriber of Bas i 3du
Flusnibor of Bos in 2 du
Bai Siee.
Crares Bow Siee
Check /Design-
7 Renlorcmman bo be Checked
@ Reinforcement to be Designed

[ R

 Deam

7 Coculoe

Apres avoir fini la définition des éléments barres (poteaux, poutres), on passe aux éléments

plaques, planchers, dalles pleines (DP) et voiles.

e Voile:

-~ Section: Click to

[kt New Deck -
Madify/Shaw Section...
Delete Section

Define —>

wall/slab/deck sections

Add new wall(Voile)

| New wial

o Dalle pleine :
Define =—=> wall/slab/deck sections=> Add new slab (Dalle pleine )

| dd New Slab
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‘ Section Mame DALLE1S ‘

BETON vl

I aterial

r~ Thicke

015
0,15

Mermbrane

Bending

~Typ
7 Shell " Membrane
I Thick Plate

Load Distribution
’7 T Use Special Oneway Load Distibution

Dizplay Calar -
Cancel I

{* Plate

Set Modifiers I

‘ Section Name IVUILE |

Material IEUNE > ‘

1~ Thickns

Membrane o2
Bending Jod

Ty
@ Shell ¢ Membrane (" Flate
I~ Thick Plate

Load Distribution
( I~ Use Special Oneway Load Distibution
Set Modiiers..

Display Color ||

Cancel
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Tupe
@ Filled Deck
" Unfiled Deck

|sdd New Slab - =5 .
Slab Depth ftc) [seaE1s Slab Material [eeTon <]

Deck Depth (hr) 7520612 Deck Material

Rib width [wr] [152aE15 Deck Shear Thick |
Rib Spacing (51) 3045E14

Composte Deck Studs Metal Deck Unit Weight

Diameter o Unitweight/Area [0
Heigh (rs) 1524E15

Tensik Strength, Fu 44615326 Set Modifiers .| picplag Color |

Cancel

On définit les propriétés comme indiqué.
IV.4.4. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/version2003

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse, il s’agit d’une
courbe de réponse permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme passé ou futur.

Pour la création du spectre de réponse nous avons utilisé le logiciel de calcul RPA99

Donnees a introduire dans le logiciel :

Zone 11 : Sismicité moyenne (Tizi-Ouzou).

Groupe 2B : Ouvrages abritant frequemment de grands rassemblements de personnes.
Catégorie Sz (classification des sites d’implantation) : Site meuble.

Coefficient de Comportement R (classification des systemes de contreventement) :

L’objet de classification des systémes structuraux se traduit dans les régles et méthodes de
calcules par l'attribution pour chacune des catégories de cette classification d'une valeur

numérique du coefficient de comportement R.

La classification des systemes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de leur
capacité de dissipation de I'énergie vis-a-vis de l'action sismique et le coefficient de
comportement correspondant est fixé en fonction de la nature des matériaux constitutifs du type

de construction des possibilités de redistribution d'effort dans la structure. Nous avons :

2. Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé
Le systéme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier
cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On

considere que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

promotion 2015/2016




CHAPITRE IV MODELISATION DE LA STRUCTURE SUR ETABS

Tableau 1V.1 : Définition du systéme de contreventement du batiment

Cat | Description du systeme de contreventement
A

4b

Valeur de R

: . : 3.5
Portiques contreventes par des voiles

View——=> Set 3D view =—> display deformed shape—> E Spectre —> draw
—> Draw section cut

F Section Cut Stresses & Forces - O

Section Cuthing Lire Projectesd Cooodnastes

b T
Stast Point [o72m [17733
End Poirt (20252 [1.7723
Flesukant Force Locston and Angls
» ¥ Z Angle
[1egarr [1.7738 o o
Include W Floois ¥ Beams B Biaces [ Columne B 'wisls =3 Fl-:rrp:
Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 2 £ 1 2 Z
Foce /2061 | 4IREET[ 17EAD 39629061 | Ad2ET|  1.792E40
Moment | $1B5365 | CTE T T | qEa2ad| BFEETIE| 4EE4TET

Ciose | Riefresh |

Figure : Efforts repris par I’ensemble selon E

™ Section Cut Stresses & Forces 51

Sechion Culling Line Propscied Cooidinabes
¥

¥
Shat Poink [07293 [177:
End Print [34.0252 [177:
Resuftant Fonoe Locahon and Angs
£ Y e Angle
[16E477 FFES] o o
Ireciiache W Floors W Eeama [# Braces [~ Columns W Walh [ Ramps
Inbegrabed Fosces
Fight Side Left Sidie
1 2 Z 1 2 Z
Foce [ 3721006 41143464 | X473 [ FA006] 4114 ME4 | 25479

Momert [ sxsivod| Taimzm | 2@rzmy [ sEB1 4]  Tamades| 20E20EaS

Chee | [ Refesh |

Figure : Efforts repris par les voiles selon E.
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Suivant x-x :

Efforts repris par I’ensemble : 3962.9061.................. 100%
Efforts repris par les voiles :3721.1006..................X
X=93.90%
Suivant y-y :

Efforts repris par I’ensemble : 4262.8267.................. 100%
Efforts repris par les voiles :4114.3464...................X
X=96.52%

i Section Cut Stresses & Forces - B

Section Culfing Lire Peaojected Coordinates

¥ e
Shart Poirt [-z1427 [1.7032
Erd Pork [3zmm [18445
Resukant Faice Locaton and dngls
® ¥ Z fngle
EES [17739 [ [nz34e
Inchude [ Fiser [ Beam: W Besces [ Column: @ Walt [ Ramps
Irtegrated Foice:
Rlight Side Left Side
1 2 ] L 2 Z
Foce [ GGrIe06|  cdgoeOr |  TGI000Z | SErHEDS| 2dem-i7|  TAITETZ
Moment [ 4388507 [ ESs0073 | noEd [ orae:] SaoseO%| T
Close | Fielesh

Figure : Efforts repris par I’ensemble selon ELU
™ Section Cut Stresses & Forces =]

Section Culting Lire Projected Coordinatas -

® ¥
St Port [-2 1427 [170032
End Part [3z.3299 [1.8445
Fiepultand Foice Locaton and Anghs
b h'd 2 Argle
[15.093 17738 fo [0z348
Inchide ¥ Fhooes W Beaws [ Bisces [ Colmns F Walk W Ramps
Irdegrated Foices
Fight Sice Lelt Side
1 ) z 1 z Z
Focm | 4545 | A WraIs | FETON 2Lan] 3EER
Moment | 704043304 | 23832646 3 | 19711583 Z3044.7404 | J95. 3573
Choss | [ Rl |

Figure : Efforts repris par les voiles selon ELU.
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Suivant z-z :

Efforts repris par I’ensemble : 76182.002 ..................100%
Efforts repris par les voiles :33722.335..................X
X=44.27%

Conclusion:

D’aprés ses resultats les sollicitations horizontale sont reprises en totalité
par les voiles, et les sollicitations vertical sont reprises a 44% par les voiles donc le batiment
étudié sera classé comme suite :

Voiles porteur (Le coefficient de comportement R=3.5)
- Pourcentage d’amortissement :
- Tableau IV. 2 : Pourcentage d’amortissement dans le cas de voiles ou murs

Remplissage Voiles ou murs

Béton armé/maconnerie

Dense 10 %

- Facteur de Qualité Q (art 4.4/.RPA 99/03)

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+ Z Pg = 1+ (D14 P24D34Pa+Ps5+Ds)
1

Tableau IV.3 : Evaluation du facteur de qualité Q

Pq
Critéere q » Observé N/observeé

1. Conditions minimales sur les files 0 0.05
de contreventement !

2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de I'exécution 0 0,10

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q " est satisfait ou non".
a. Conditions minimales sur les files de contreventement :
Systeme de portiques :

Chague file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le
rapport des portées n’excede pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre constituees de voiles
de contreventement.
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Suivant x on a (08) travée —— CV
Suivant y : terrasse a 2 travee ————— CNV
lmin
Suivantx 2 =122<15 ——— CV
Suivant y % =146<15 ————— CV

Donc la condition n’est pas vérifiée.
Systeme de voiles :

Chagque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au moins un (01) trumeau ayant un
rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 0,67 ou bien deux (02) trumeaux
ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 1,0. Ces trumeaux doivent
s’élever sur toute la hauteur de I’étage et ne doivent avoir aucune ouverture ou perforation
qui puisse réduire de maniére significative leur résistance ou leur rigidité...

Donc la condition n’est pas Vérifiée.
a. Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles
dans la direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriqguement autant que possible
avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

dmax

<15

dmin
4 files(terrasse) suivant X-X
4.15

—=122<15
3.4

10 files suivant Y-Y
2 _146<15
3.15

Condition vérifiée
b. Regularité en plan :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses.

Suivantx C——— CV
Suivanty C———) CV
Condition vérifiee.
Condition sur I’excentricité :

A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne depasse pas 15% de la dimension du batiment
mesurée perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée. (CV)
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CHAPITRE IV MODELISATION DE LA STRUCTURE SUR ETABS

Condition sur les décrochements :

La forme du batiment doit &tre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher inférieur
ou égal 4.

o= 3182 08< 4
ly 152

Condition vérifiée.
La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

[ -w-y i *I‘i‘*-’ & <028
. T _I, 2
' b : H ' : E 1

T AL IS B I SR [ ] R 5 17 £
S - Cf i, Xsozs
bttty N i - e o v
PR A . Gl

| L I L ) (PP T S ST Ly

a 1 * _—

Figure : Limites des decrochements en plan

Suivanty-y : <2 = 22220 = 0.41 > 0.25 CNV

Condition non vérifiée.

un critére de régularité en plan de n’est pas veérifiés ; d’ou notre structure est considérée
comme étant non réguliére en plan.

c. Régularité en élévation :
Condition sur le systéeme de contreventement :

Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.

Condition vérifiee.
Condition sur les masses et rigidités :

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.

Condition vérifiée.
Condition sur les décrochements en élévation :

Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension
latérale du batiment n’exceéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension.
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Suivant Y-Y :
ly=152m 20%ly=3.04 m
0.08 <20% Iy

B 5 067
B

B 5080 . B 5080
-1 = 2087 Bi-1

Figure : Limites des décrochements en élévation

Tableau 1V.4 : Veérification de la régularité en élévation

Suivant-y Suivant x
B T 049 <08 Lo 1>
B;_, > 08 152 ' 31.6 '
Bomi 7.45 31.6
™ > 067 | —=049<08 ——=1>08
max 15.2 31.6

Conditions non vérifiées.

Deux des critéres de la régularité en élévation ne sont pas vérifié. Notre structure est classée
non reguliere en élévation.

d. Contréle de la qualité des matériaux :
Condition non vérifiée.

e. Condition de la qualité de I’exécution :
Condition non vérifiée.
Le tableau ci-dessous résume les résultats trouvés :
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Tableau 1V.5 : Evaluation du facteur de qualité pour le batiment

Pq
Critereq » Observé Valeur de Pq
1. Conditions minimales sur les files non 0.05
de contreventement
2. Redondance en plan oui 0
3. Régularité en plan non 0.05
4. Régularité en élévation non 0,05
5. Contrdle de la qualité des matériaux non 0,05
6. Contrdle de la qualité de I’exécution non 0,10
Finalement :
Q=1.30

On introduit les valeurs du calcul des coefficients trouvées dans le spectre :

Fichier & propos

Graph du spectre | Text |

R
og

0L

Bz

=K
BoE
005
EL

{1 1-rd
o 1 2 3 2 5

(2380:0041)

Zone - Groupe dusage -
CI FOACHE CIH |([CHAC IB®2 3

Cooff. compeortement :Fl Amortissement i'll] %

Facteur de quahte ) {m

Site ;

(™ 51: Site Rocheux (% 53: Site Dleuhbls

~ 52: Site Ferme i B4; Site Trés Meuble

On clique sur Text puis sur Enregistrer et on lui choisit un emplacement de sauvegarde.

Pour introduire le spectre dans le logiciel ETABS, on suit la procédure suivante :
Define—> Reponse Spectrum Function =—=>Spectrum from file =>Add new function
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—~ Responze Spectra—— [~ Choosze Function Type to Add——

Spectrum from File

 Click tor

Add New Function...
Modify/Show Spectun...
Delete Spectrum

Cancel

Puis , Browse et on sélectionne dans la sauvegarde le spectre déja crée et enregistré.

Respons pecim Funcion Defiion B

Function Damping Flato

Function Mame W 'Dh—
Function Fie Vihin are:
File Marma rerme.. £ Fiscuancy vi Vilue
F i & Patiod va Vet
Header Lings to Skip |
Canwent ta User Dedrad | ViewFls |
Function Graph

_ OsplayGuoph | 714299 00%)

IV.5. Définition des Charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q) que
I’on doit définir afin de charger notre structure comme suit :

Define — Static Load Cases.

Ou bien:i Static Load Cases.

~ Load; Click T

Self Weight Auto
Load Tupe Fultiplier Lateral Load Add New Load |
i3 j ID LI fadify Load |

o
G DEAD 1
Modify Lateral Load. . |
Delete Load |

Cancel |

On définit aussi Vse qui permettra a ETABS de calculer I’effort tranchant donné par la méthode
statique équivalente en suivant les étapes suivantes :

promotion 2015/2016




CHAPITRE IV MODELISATION DE LA STRUCTURE SUR ETABS

Define => Static Load Cases——> Modify lateral load
AxDxQ

Base =—=> Shear Coefficient—> C =

A=0.15
Q=130
R=35

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

Il est donné par la formule :

251 0<T<T:

D=| 25n (2% T.<T<3s
T. 3

2'51,] (FZ) 2/3( F) 5/3 T> 3s

T. . Période caractérise associée a la catégorie du site. Elle est donnée par le tableau (4.7 du
RPA99/V2003).

T1=0.15 Sec
T2(S3) = 0.50 Sec
n : Facteur de correction d’amortissement.

_ 7
n= /(2+§)2 0.7

&: Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif du type de
structure et de I’importance de remplissages ;

E=10%
n=0.76>0.7
Nous avons :
Cr=0.05

Ct: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau (4.6.RPA99/V2003.)

Cr=0.050
T= Crhy¥

T=0.050 x (36.89)
T=10.748 Sec

Sens X-x :

T=0.09h,/vD (4.7) RPA99v2003
D =31.6 eth=33.87 d’00 T = 0.54
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Sensy-y:
D=152 eth=33.87d’ouT=0.78
On prend la minimal des trois valeurs donc T = 0.54
T,=050Sec et T:=0.15Sec wmmp T, <T<3.0Sec
D = 2.5 (2)*°
D=18

0.15 x1,8%x1.30

D’ou:C= =0.08775

IVV.5.1. Définition de la charge sismique

Une fois que le spectre est défini et introduit, on définit la charge sismique E comme suit :
Define => Response spectrum cases —> Add New Spectrum.

Response Spectrum Case Data

| Define Response Spectr A Spectium Case Hame [

Struchural and Function Damping

Spectra Click to: Damping fox

Add New 5 Modal Combination
&I w COC " SRSS " ABS i BME
n | 2 |
Dienctional Combination
& SRSS
. ARS \Hhogonal BF —
" Moditiad SASS (Chinase)
H H Irgadl Response Spechia
Direction  Fursction Scake Factor
Cancel ul  [SPECTRE = [2.01
uz SPECTRE - .81
L ,—d [

Excitation angle [0,

Eccentricity

Ecc. Ratio (A8 Diaph ) .05
Dvermide Diaph, Eccen Dvaride.

IVV.5.2. Mise en place des élements de la structure :
Pour affecter les sections définies aux différents eléments on doit suivre les étapes qui suivent :

e |Les poteaux :

qui apparait, on selectionne dans Property le type de poteaux a placé selon I’étage correspondant :
On place les poteaux conformeément au plan d’architecture.

Property
Moment Releases Continuous
Angle

Plan Offzet
Flan Offzet v
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e Les poutres:

qui apparait, on sélectionne dans property les poutres principales et les poutres secondaires
que I’on doit disposer et on sélectionne les lignes porteuses de cet élément pour qu’elles
soient placées.

Type of Line Frame
Property PFROCEC
Moment Releases Continuous
Plan Offset Maormal 0.

e Lesvoiles:

On clique sur droit I’icone ==(Draw walls) pour créer les voiles , raidisseurs et linteaux. Dans
la boite de dialogue qui apparait, on sélectionne dans property Voile et dans Drawing
Control, «Fixed Length» et on introduit la longueur du voile, ensuite on se positionne sur
I’axe du voile et on sélectionne le premier point de départ du voile afin de le positionner et on
clique sur un autre point parallele a ce dernier pour positionner notre voile.

Properties of Object

Type of Area

Pier

Property

YOILE

Plan Dffget Mormal

0

Auto Pier/Spandrel 1037

Mo

Dirawing Control

Mone <zpace bar:

e Lesdalles pleines :

On clique droit sur I’icone EE](Create Areas at click). Dans la boite de dialogue qui apparait,
on sélectionne dans property DP25 ou DP15. Ensuite on se positionne sur le rectangle
comportant la dalle pleine et on clique gauche pour placer la dalle.

Properties of Object
Property DALLETS
Local &xis 0.

e |lecorpscreux:

On clique droit sur I’icone EEl(Create Areas at click). Dans la boite de dialogue qui apparait,
on sélectionne dans property CC. Ensuite on se positionne sur le rectangle comportant le corps
creux et on clique gauche pour placer le plancher.

Apres la définition des éléments et la modélisation de ces derniers, on doit définir les appuis et
encastrer les poteaux et les voiles a la base du batiment .On se positionnant a la base sur une

o3

vue en plan, on sélectionne tout et on clique sur I’icbne

promotion 2015/2016 o7
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Dans la fenétre qui s’affichera, on bloque toutes les translations et les rotations et on valide la
sélection.

Riestraints in Global Directions

v Translation = ¥ Rotation about *

v Translation v v Rotation about v

[¥ Tianslation 2 W Rotation about Z

Fast Restraints

QK Cancel

Le résultat des étapes précédentes nous donne :

Plan View - STORY3 - Elevation 7.14 = &= (&

IV.5.3. Définition de la Masse source 7 -
La masse source est la masse revenant a chaque plancher. (RPA99)
La masse des plancher est supposée concentrées en leurs centres de masse.
W=y, W,
Avec
Wi= Wai + B Wai

- Wei: Poids di aux charges permanentes et a celles des equipements fixes éventuels,
solidaires de la structure,

- Woi: Charges d’exploitation,
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CHAPITRE IV MODELISATION DE LA STRUCTURE SUR ETABS

Dans notre cas nous avons :

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5. Du RPA99/V2003.

Tableau 4.6 : Coefficient de pondération selon la nature du batiment

Cas Type d’ouvrage

1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés

0,2

L’inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS.

On introduit cela sur ETABS comme suit ;

Define —> Masse source = fromself and Specified Masse and Loads.

Mazs Defintion
i Feom 5o ard Specified Mass
" From Loads

& Faom Sl ard Speciied Mass and Loads

Dvefiren Mass me for Load:

5 _J I1

=

¥ Inchads Lateral Mass Only
B Lump Labeaal Mass al Stoy Levels

oK, Cancel |

Pour déterminer le poids total de la structure, on lance I’analyse avec :

JOINT OUTPUT 14:0318

ELEMENT JOINT-FORCE QUTFUT 1403718

NUMBER OF JOINT ELEMEMTS SAVED
NUMBER OF FRAME ELEMENTS SAVED
Shell_element 200 of 653
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r
Choose Tables for Display ! - i - C

Edit

&[] MODEL DEFINITION [0 71 Input Tables=Click the OK button
H O Building Data

-] Point Assignments
-0 Frame Assignments
-0 Area Assignments
-0 Input Design Data
-0 Design Overwrites
O Options/Preferences Data
i &[0 Miscellaneous Data
&-E ANALYSIS RESULTS [1 25 Input Tables=Click the OK button
-[ Displacements
-0 Reactions
-0 Modal Information
Building Output
& Building Output
O Table: Center Mass Rigidity
Table: Story Shears
[ Table: Tributary Area and RLLF
[ Table: Special Seismic Rho Factor
-0 Frame Output
-0 Area Dutput
-0 wall Output
-0 Objects and Elements

[ Load Cases [Model Def ]

Select Load Cases I

3 of 3 Loads Selected

- Load Cases/Combos [Fesuls] |

{Select Cases/Combos... |

1 of 9 Loads Selected

Moadify/Shaw Optians... I

i~ Options
[C Selection Orly

- Named Sets

Save Mamed Set... I
Show Mamed Set. I

Select Output

G Static Load
GRE Combo

[J Static Load
W5E Static Load

Load Cazes/Combos [Results)

Cancel I

Clear &l |

1 of 9 Loads Selected
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Edit  View

Stom Shears

VK

X

0.00

106170.414

125745377

0.00

134306.614

153881.577

0.00

162442 958

0.00

188572.242

198303.304

0.00

223125612

234856709

0.00

262093.620

271824 860

0.00

304524426

316863.731

0.00

325736.355

331527 135

0.00

346911.598

0.00

358252907

47313.97

W : poids total de la structure donné par ETABS.

W = 47313.20 kN.

IV.5.4. Chargement des éléments :
Nous avons créé des planchers en corps creux, alors pour les charger avec G et Q, nous allons

W
cliquer sur I’icone T

On introduit les valeurs de G

Unit:
Load Case Name IDEAD LI ’7| KM-m LI
~ Uniform Load Option:
Load |55|— " Add to Existing Loads
% Replace Existing Loads
Direction | Gravity j' 1~ Delete Existing Loads
0K I Cancel I

et Q durez de

chaussée, des étages courants et de la terrasse que nous avons calculé dans le chapitre du pré
dimensionnement et on sélectionne le carré de plancher a charger.

- Terrasse :
G = 5.46 KN/m?
Q =1 kN/m2

promotion 2015/2016

101




CHAPITRE IV MODELISATION DE LA STRUCTURE SUR ETABS

- étages courants :

G = 5.5 KN/m?
Q = 1.5 kN/m?2
- étages de services +RDC :
G = 5.5 KN/m?
Q = 2.5 kKN/m?
- E/SOL:
G = 5.5 kKN/m?
Q =4 kN/m
- Les dalles pleines (porte a faux) :
G = 1.4 kKN/m
Q =3.5kN/m
- Les dalles pleines (escaliers) :
G =1.62 KN/m
Q =2.5KkN/m

Pour les planchers en dalle pleine :
Assign = Areas loads = Frame/line loads = Distributed = G.

. : . 4]
Ou bien, on clique sur I’icone =

Pour le chargement des dalles pleines, nous allons les sélectionner comme suit :
Select by Wall/Slab/Deck Sections, on selection DALLE?25 et on valide.

Define Dgaw | Select Assign  Apalyre  Display
" | & at Pointer/in Window
;E; ”31. .- Tlﬁ |n|<-|t:ctmg Line

e e on XY Plane

TORYS - Elevatic

on XZ Plane

on ¥Z Plane

by Groups...
by Erame Sections...

by Lipk Properties...
by Line Object Type...
by Area Object Type...
by Pier 1D,

by Spandrel ID...

Pour le chargement des voiles le calcul de la charge reprise se fait comme suit :
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DECK]
DR
ESCALIER
REDAISSEUR
REDAISSELRAS
SALLEMACHINE Cancel |
YOILE
Clear &l |
Voile de rive :
L
h;
l.
Q= Qix7
h;
Voile intermédiaire :
Jlitlivg
G= Glx—z
h;
11+l
Q= Qix=2
h;
Avec

Gi : la charge permanente de I’étage,
Qi : la charge d’exploitation de I’étage,
li : longueur de la traveée,

hi : la hauteur de I’étage,

IV.5.5. Diaphragme

Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse et qui sont
désignés par la notation de «Nceuds Maitres».Comme les planchers sont supposés infiniment
rigides, on doit relier les nceuds du méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils
puissent former un diaphragmes ceci a pour effet de réduire le nombre d’équitation a résoudre
par ETABS.

On sélectionne le premier étage puis on va dans :
Define = Diaphragms —=> D1 —=> OK.

Ou bien on clique directement sur I’icone : ﬂDl —> OK.

— Diaphragm: Click ta:

Add Mew Diaphragm I

NOMNE
b odify/Show Diaphragm I

Delete Diaphragm I

0k |
Cancel |

I~ Disconnect from &l Diaphragms
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On sélectionne de la méme maniere le deuxieme étage :
Define = Diaphragms = Add New Diaphragm = D2 =—) OK
Les diaphragmes s’afficheront comme sur la capture ci-apres :

On suit la méme procédure pour les différents étages. ( Dans notre structure nous avons douze
planchers ce qui nous donne huit diaphragmes ).
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1V.6. Introduction aux vérifications :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent une
libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante, affectant des
roches de I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénoméne naturel dans la conception des
constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception
et a la réalisation de la construction, de maniere a assurer un degré de protection acceptable :

e Vérification de I’effort normal réduit,
vérification de I’effort tranchant a la base,

e Vérification de la période,
e translation parfaite au deux premier mode,
e Vérification du pourcentage de participation de la masse modale,
e veérification des déplacements relatifs,
e justification vis-a-vis de I’effet P-Delta,
e Vérification de I’excentricité.
IV.6.1. Analyse et visualisation des résultats :

a. Lancement de I’analyse :

Avant de lancer I’analyse de la structure, on doit verrouiller notre model on clique droit sur
unlock model B = &

Pour lancer I’analyse, on se positionne sur Analyse = Run Analysis ou bien on clique
sur : N

b. Visualisation des résultats :
Pour visualiser la déformée de la structure, on clique sur Show Deformed Shape.
IV.6.2. Vérifications

a. Verification de I’effort normal réduit :
On entend par effort normal réduit, le rapport :

Avec
Nq: désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton .

Bc : est l'aire (section brute) de cette derniére (section du poteau).fe : est la résistance
caractéristique du béton .Ngq: effort normal max dans les poteaux sous les combinaisons :
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CHAPITRE IV VERIFICATION DE LA STRU

(0.8GE et G +Q=E) tiré par les tableaux donnés par Etabs comme suit :

Display = Show Tables => ANALYSIS RESULTS => Frame Output
frame forces = Column forces.

On fait une copie du tableau donné par Etabs, on les colle sur une feuille Excel et on tire la
valeur max de I’effort (P) pour chacune des zones.

Exem Ie . Chaose Tables for Ousplay .
p - | eam |
| LeadC: ] \
(7L WODEL DEFIRITION [0 72 Inge FabirsChek e OF bublon
| %O Dukding Data Siekoe] Loae) Casres.
& O Prapeuty Dsdinitions 3ol 3 Lok Sedoeird
 J Load Detintions
0l Pt drsi 5 L Cintme Crrbat [Fesds]
L Frame Assigrments Select Covealarrbon_|
# [ Area Assignments 2 o 9 Loods Selecied
| 3 gt Diessgn Data
& 0 Dasign Dverwiles Mo/ (ptions.
# O Dphore Prefernees Dala
# [ Miscellsneous Dats Dporn
= B AMALYSIS RESULTS [1 25 Input Tables=Clck the DK buttan r
# [ Displacemenis
& O Rnactions Select Output
L Modal Informaation
& [ Duilding Dutput
1 8 Frame Qutpun T
& B Feame Forcas
1 Tobke: Corme Featms Harmad Sats
1 Table: DesnForces [Tor_] Saren Homed Sel
(3 Area Dbyl
= 0 Wall Dutput ;
O Objnctz and Elnmente 1 Stanc Losd e
VSE State: s
o Corrbs
Clo i
— i3
_Concet |

“m"j % Calibri Sl - |A‘ Avl |§ Standard  ~ _& Mise en forme conditionnelle ~ 5= Insé
i =3 . |%' % UUU‘ {55 Mettre sous forme de tableau ~ | 5% Sup)
Col\er 7 e £ s-|@-| &.' A | £l f,;g';fg 1= styles de cellules ~ [ Fom
sse-papiers [ Police (P} Alignement (P} Mombre & Style Cell
E6578 - fe | -3168.73
A B C D E F G H 1

36/ STORY12-1 C47 GQE MIN 0 -3.95 -4.83 -0.091 -15.984
37/STORY12-1 C47 GOE MIN 1.28 -3.95 -4.83 -0.091 -9.93

38 STORY12-1 C47 GQE MIN 2.56 -3.95 -4.83 -0.091 -12.781
i9/STORY12-1 C47 0BGE MAX 0 6.52 12.68 0.09 23.432

0/ STORY12-1 C47 08GE MAX 1.28 6.52 12.68 0.09 7.322

71 STORY12-1 C47 0BGE MAX 2.56 6.52 12.68 0.03 0.117

72/ STORY12-1 C47 03GE MIN 0 -4.6 -6.71 -0.09 -17.737
73/STORY12-1 C47 08GE MIN 1.28 -4.6 -6.71 -0.09 -9.28

4 STORY12-1 C47 08GE MIN 2.56 -4.6 -6.71 -0.0%9 -9.727

5/ STORY12-1 C48 GQOE MAX 0 3.52 5.13 0.089 16.193

76/ STORY12-1 (48 GOE MAX 1.28 3.52 513 0.089 9.729

77 STORY12-1 C48 GQOE MAX 2.56 3.52 5.13 0.089 12.56

72 STORY12-1 C48 GQE MIN 0 -7.16 -14.68 -0.091 -25.386

73 STORY12-1 (48 GOE MIN 1.28 -7.16 -14.68 -0.091 -6.688
i0/STORY12-1 C48 GQE MIN 2.56 -7.16 -14.68 -0.091 2.713
i1/STORY12-1 C48 0BGE MAX 0 4.26 7 0.09 18.018

32/ STORY12-1 C48 0BGE MAX 1.28 4.26 7 0.09 9.153

i3/ STORY12-1 C48 0BGE MAX 2.56 4.26 7 0.09 9.585

4 STORY12-1 C48 03GE MIN 0 -6.42 -12.81 -0.09 -23.561

35/ STORY12-1 C48 0BGEMIN 1.28 -6.42 -12.81 -0.09 -7.264

16 STORY12-1 C48 0BGE MIN 2.56 -6.42 -12.81 -0.09 -0.262
v N macean - uem affart franchant | fanilt < Fania 1 i S E— E—]
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CHAPITRE IV VERIFICATION DE LA STRUCTURE AU EXIGENCE DU RPA

Tableau 4.6.2.a : effort normal réduit

Zone Section(m) Na(kN) BcXxfeos (KN) Vv observation
Zone | 0.45x0.45 1427.51 5062.5 0.28 < 0.3 cV
Zone 1 0.40%0.40 1087.44 4000 0.27 < 0.3 cv
Zone 111 0.35x0.35 709.94 3062.5 0.23< 0.3 Ccv
Zone IV 0.30x0.30 305.86 2250 0.14<03 Ccv
Remarque :

On constate que I’effort normal réduit est vérifié dans toutes les zones on garde les

mémes sections défini dans le chapitre 111

a. Verification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003/Art 4 .3.6) :
Vi= 0.8 Ve

La résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V' pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule (4.1 RPA99 V.2003) empirique appropriée.

Vims < 0.80 Vee
A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parametres :

- Groupe d’usage 2b
mmm) A= 0.15 (Tableau 4.1 RPA 99. V2003)

- Zone sismique Il

D : facteur d’amplification dynamique moyen. D=18
R : Coefficient de comportement global de la structure. R=35
Q : Facteur de qualiteé. Q=13

Les résultats des efforts tranchant a la base sont donnés par ETABS en suivant les étapes
suivantes :

e Effort tranchant donné par la Méthode Modale Spectrale
Display = Show tables = building Output = Story Shears = Select Cases/

combos Espectral .
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CHAPITRE IV VERIFICATION DE LA STRUCTURE AU EXIGENCE DU RPA

Tableau 4.6.2.b : Tableau récapitulatif

Meéthode Modale Spectrale
V1x(KN) 3962.9061
Viv(kN) 4114.3464

e Effort tranchant donné par la méthode statique équivalente

e Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

v - ADQ,,
R
y o 016x18x13 oo oo
35
V=4744.9 KN

Tableau 5. : Tableau récapitulatif

Méthode Statique Equivalente

Ve (KN) 4744.9

0.8Vse (KN) 3795.93
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CHAPITRE IV VERIFICATION DE LA STRUCTURE AU EXIGENCE DU RPA

- Vérifications
Sens X-X:
Vix = 0.8V T——> 3962.91 > 0.8Vse =3795.93
(Condition Verifiée)

SensY-Y :
Vi = 0.8V ——) 4114.35> 0.8Vse = 3795.93
(Condition Vérifiée)

IV.6.3. Estimation de la période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique & utiliser selon les cas est la suivante :
3
T =C,h,

hn @ hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau,

Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par
le tableau 4.6.

Nous avons :

hn=36.89m

Cr=0.05

T =0.05x(36.89)% = 0.74s

Il faut majoré T calculé de 30%
Tx1.3=0.74x1.3=0.97
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CHAPITRE IV VERIFICATION DE LA STRUCTURE AU EXIGENCE DU RPA

e Valeur de T trouvé par ETABS
e Tableau : période

Edit  View
Mode Period X uy Uz Sumlix SumllY SumliZ RX -

» 1 DETOE2 BR.0452 .0000 0.0000 £5.0452 00000 0.0000 0.000
2 | 074BSs7 | D000 | Besdi3 0.0000 68,0482 g46014 00000 | STTM
E] | 0556726 | 02080 | 0.0004 0.0000 632813 646018 00000 | 0.000
4 | 0234324 18.4362 00000 n.oe0 85 E875 B4E01E 0.0000 2.000
5 | TaTEy D.0000 TR 0.0000 856875 B85 3575 0.6000 1.841
L) | 0128857 | 00134 | 00003 | 0.0000 857005 B5.3582 00000 | 0.000
T | 105170 T 0000 | 00000 93,0877 . BE 3582 0.0000 0.000
) | 0.07ess? 0.0000 £5573 0.0000 43,0877 52,5858 0.0000 0.236
® 1 30098 00000 0.0000 56,0575 92,9555 0.0000 0,000
10 0058513 00825 00008 0.0000 95,1758 92 8561 0.0000 0.000
1 0.048073 0.0oM 28518 0.0000 96,1800 - SBTT 0.0000 0.042
12 DL04458 1.5308 00001 00000 977108 B5.B0TT 0.0000 0,000
13 0.037458 05276 0.0008 00000 982382 ST o8008 0,000
14 0035744 0.0342 10233 0.0000 98.2725 88,8310 0,0000 0.010
15 0035567 0.0989 04370 0.0000 98,3854 57,2680 £.0000 0.004
18 0033390 0BETE 0.0008 - 0.0000 99,0572 07 2636 0.0000 0,000
7 DO301E4 03535 00000 0.0000 99,4038 972636 0.0000 208
an N NRESD AR A AmaAs oA oo AN R FTan A omnen n

Ll S

IR

Tetabs =0.87 s
e Valeur de T trouve par La formule empirique majoré de 30% :
T=0.97s

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

Tetabs =0.87<0.97

Nous remarquons aussi deux translations dans les deux premiers modes et une rotation dans le
3*M™ mode comme le montre le tableau ci-dessous :

Tableau : translation

Mode Period UX uy uz SumUX Sumuy SumuzZ RX RY RZ .
1 0.870962 BB.0452 0 0 pB.0452 0 0 0 98,4975 0.2523
2 0.748657 0 64.6013 0 08.0452 64.6014 0 97.7480 0 0.0003
3 0.536726 0.206 0.0004 0 68,2513 64.6018 0 (.0005 0.388 63.6711
4 0234324 18.4362 0 0 86.6875 64.6018 0 0 0.7865 0.0039
5 0174783 0 21.7962 0 86.6875 86.3979 0 1.9416 0 0.0002
6 0.128857 0.0134 0.0003 0 86.7009 §6.3982 0 0 0.0004 22,8851
7 0.10517 6.3868 0 0 93.0877 §6.3982 0 0 0.2625 0.0174
8  0.076652 0 £.5573 0 93.0877 92,9535 0 0.2364 0 0.0007
9 0.063513 3.0098 0 0 96.0975 929535 0 0 0.0347 0.1016

10 0.056513 0.0825 0.0006 0 96.1799 92.9561 0 0 0.0011 6.6029
11 0.048073 0.0001 2.8516 0 96.18 95.8077 0 0.0421 0 0.0001
12 0.044541 1.5306 0.0001 0 97.7106 95.8077 0 0 0.0172 0.1356
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CHAPITRE IV VERIFICATION DE LA STRUCTURE AU EXIGENCE DU RPA

IV.6.4. Vérification du pourcentage de participation de la masse
modale (Article 4.3.4 RPA99/V2003)

Pour les structures représentees par des modeéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale au moins a 90 %
de la masse totale de la structure.

On tire les valeurs du tableau trouvées dans le calcul en suivant les étapes suivantes :

Display = Show Tables= ANALYSIS RESULTS = Modal Information
building Modal Information =  Table: Modal Participating Masse Ratios.

e e ey e e

Choose Tables for Dpla;
ey s an el e . . e = —— .

| Edit

& ] MODEL DEFINITION [0 67 Input Tablez—Click the OK button el 2 s e e
| % Building Data Seect Laad Cases
| &L Propenty Delinitions 3 of 3 Loads Selscled
| O Load Definitions
| i O Paint Assignments Laed Cases/Combas [Aesuks]
*'El Frame Assignments Skt Casas/Combas,
| @0 Arma Acvionments 1 of 10 Loads Selected
i Input Design Data
| O Dasign Mvereites Mod¥y/Show Dpfions
| @[ Dptions/Preferences Data
| #-O Miscellaneous Data Opticns
-8 ANALYSIS RESULTS (1 26 Inpul Tables=Click the D button r
i O Displacements
#-0 Reactions
&-E Modal Information
| @0 Buldng Modss
i &8 Bulding bodal Inlomaton
| or

Hamed Sets

v B
15 Pt
b B ements
Mode Period UX Uy Uz Sumbx Sumby SumUzZ RX RY RZ
1 0.870962 08.0452 0 0 68.0452 0 0 0 98.4975 0.2523
2 0.743657 0 64.6013 0 63.0452 64.6014 0 97.7486 0 0.0003
3 0.556726 0.206 0.0004 0 68.2513 64.6018 0 0.0005 0.388 63.6711
4 0.234324 18.4362 0 0 B86.6875 64.6018 0 0 0.7865 0.0039
5 0174783 0 21,7962 0 B6.6875 86.3979 0 1.9416 0 0.0002
6  0.1283857 0.0134 0.0003 0 86.7009 86.3982 0 0 0.0004 22,8851
7 0.10517 0.3868 0 0 93.0877 86.3982 0 0 0.2625 0.0174
§  0.076652 0 6.5573 0 93.0877 92.9555 0 0.2364 0 0.0007
9 0.063513 3.0098 0 0 96.0975 929555 0 0 0.0347 0.1016
100 0.056513 0.0825 0.0006 0 96.1799 92.9361 0 0 0.0011 0.6029
11 0.043073 0.0001 2.8516 0 96.18 95.8077 0 0.0421 0 0.0001
12 0.044541 1.5306 0.0001 0 97.7106 95.8077 0 0 0.0172 0.1336
13 0.037436 0.5276 0 0 98.2382 95.8077 0 0 0.0033 0.0035
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CHAPITRE IV VERIFICATION DE LA STRUCTURE AU EXIGENCE DU RPA

a. Vérifications de la somme de la masse modale :

Sens X-X:

M>sens (x —x) :  93.0877 % au 7°™ mode, 3°™ selon cette direction.
SensY-Y :

M>sens (y—y): 92.9555% au8éme mode, 3°™ selon cette direction.

La somme de la masse modale au 8™ mode dépasse 90% de la masse totale du batiment dans
les deux directions, la condition du RPA (Article 4.3.4) est donc verifiée.

b. Vérification des déplacements relatifs :
Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit

Ok = R ek

Oek: déplacement dii aux forces sismiques
R : coefficient de comportement (R= 3.5)

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ak = Ok - Ok-1

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de I’étage & moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un
plus grand déplacement relatif peut étre toléré (RPA 2003/Art 5.10).

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS et donnée sous forme de
tableau qu’on tire comme sulit :

Display = Show Tables=» ANALYSIS RESULTS = Deplacement Data
Diaphragm CM Displacements.

Choose Tables for Display

Eelit

Load Cazses (Moded Ded |

Select Load Cases l

3 of 3 Loads Selected
Load Cases/Combos [Mesults]
Select Cases/Combos...

1 of 9 Laads Selected
Madify /S how Options |

Uptiors (]
Fsi

L MODEL DEFINITION [0 72 Input | ables=Chck the (K button

|

oy Dl
aphiagm Drifts Mamed Sets I

L Save Named Set...

aarn Accelarstions
mOR
- Modal Inf tion Corcel ]
W O Building Mutput
® O Frame Dutput
w O Area Dutput
&1 Wall Dutput
w O Dhjects and Flements Clesawr Al

L
Ok
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CHAPITRE IV VERIFICATION DE LA STRUCTURE AU EXIGENCE DU RPA

Story
STORYL2
STORYLL
STORY10
STORYS
STORYS
STORY7
STORYG
STORYS
STORYA
STORY3
STORY2
STORYL

Digphragm  Load

0
Dl
010
03
D8
07
D
D5
D4
D3
02
0l

tE
tE
tE
tE
tE
tE
tE
tE
i
tE
tE
tE

UX

Uy

0.0221

(.02
0.0189
0.0166
0.0142
0.0117
0.00%
0.0063
0.0047
0.0027
0.0003
0.0007

0.0157
0.0073
0.0153
0.0031

00
0.0088
0.0068
0.0043
0.0032
0.0018
0.0005
0.0003

Uz

Tableau récapitulatif des vérifications :

Story

STORY 12

STORY 11

STORY 10

STORY 9

STORY 8

STORY 7

STORY 6

STORY 5

STORY 4

STORY 3

STORY 2

STORY 1

ox
0.0277
0.021

0.0189
0.0166
0.0142
0.0117
0.0115
0.0093
0.0069
0.0027
0.0009
0.0007

promotion 2015/2016

oy
0.0197

0.0175
0.0153
0.0131

0.011
0.0088
0.0068
0.0049
0.0032
0.0018
0.0006
0.0005

Akx
0.0067

0.0021
0.0023
0.0024
0.0025
0.0002
0.0022
0.0024
0.0042
0.0018
0.0002
0.0007

RY

[— I — N — N — N — N — N — N — N — N — N — N —]

Ay
0.0022

0.0022
0.0022
0.0021
0.0022

0.002
0.0019
0.0017
0.0014
0.0012
0.0001
0.0005

RZ

0.00015
0.00014
0.00012
0.00011
0.00009
(0.00007
(.00005
(.00004
0.00003
0.00001

0

0

[ R R e I D T e Y e R e R e Y e B e

AkxxR
0.0268

0.0084
0.0092
0.0096

0.01
0.0008
0.0088
0.0096
0.0168
0.0072
0.0008
0.0028

Point

X
2483
2436
157
2438
248
249
191
)]
%

138
158
154
138
15§
154
154
15§
18

w175
45 1L
Uh o 19846

Aky ¥R
0.0088

0.0088
0.0088
0.0084
0.0088

0.008
0.0076
0.0068
0.0056
0.0048
0.0004

0.002

9972
1481
1.3
141
1.1
141
1407
141
1.4
§.1%

14
1343

1% he
0.0297

0.0297
0.0297
0.0297
0.0297
0.0297
0.0297
0.0297
0.0297

0.034
0.0374
0.0323

318
303
719
4%
2%
1502
16,03
1308
1011
114
11
14

OBS
Cv

Ccv
Ccv
Ccv
Ccv
Ccv
Ccv
Cv
Ccv
Ccv
Ccv
Ccv
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CHAPITRE IV VERIFICATION DE LA STRUCTURE AU EXIGENCE DU RPA

iy Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Set Story Range

Story Number
Stam 14 Top Stary STORY13- =
i Bottorn Stary - |BASE -
Show Al
Static Loads/Fesponse Spectra
Case RP&, -
Mame M

Plot Dizplay Colors
Global %-Direction Color

Global v-Direction Color [

Show
Baze i
[.00E+00 7.28E-03 1.4BE-02 218E-02 291E-02 s
Maximum Story Displacement ¢ Diaphragm CH Displacement
[ Baze [ 0.03 (" Diaphragrn Drifts
{* Maximum Story Dizplacements:

Additional Mates for Printed Output

" Maximum Story Drifts
| " Story Shears
" Story Overturning Moments
’Tplayl Daone " Story Shffress

- Conclusion :

Les résultats des déplacements relatifs sont verifiés pour chaque étage.
IV.6.5. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (Art 5.9/RPA99 modifié 03) :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=Px Ax/ Vkh« < 0.10

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
«k »,

V: Effort tranchant d’étage au niveau "k",
Ax : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »,
hk: Hauteur de I’étage « K »,

Les effets P-A peuvent étre négligés dans le cas des batiments, si la condition suivante est
satisfaite a tous les niveaux.
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- Sens: X-X:

Tableau : Justification vis-a-vis de I’effet P-A

Story

STORY 12
STORY 11
STORY 10
STORY 9
STORY 8
STORY 7
STORY 6
STORY 5
STORY 4
STORY 3
STORY 2
STORY 1

promotion 2015/2016

ox

(m)
0.0277

0.021
0.0189
0.0166
0.0142
0.0117
0.0115
0.0093
0.0069
0.0027
0.0009
0.0007

Akx

(m)

0.0067
0.0021
0.0023
0.0024
0.0025
0.0002
0.0022
0.0024
0.0042
0.0018
0.0002
0.0007

Ax R
(m)
0.0268
0.0084
0.0092
0.0096

0.01
0.0008
0.0088
0.0096
0.0168
0.0072
0.0008
0.0028

CHAPITRE IV VERIFICATION DE LA STRUCTURE AU EXIGENCE DU RPA

Px
(kN)
2260.76
6091.93
9923.11

13807.38
17691.65
21575.92
26394.91
31304.69
36246.26
41845.51
43778.61
47313.97

Px X Ax
(KN.m)
15.147092
12.793053
22.823153
33.137712
44.229125
4.315184
58.068802
75.131256
152.234292
75.321918
8.755722
33.119779

Vx
(kN)

489.38
1142.96
1672.13
2103.78
2468.62
2779.67
3096.09
3383.71
3629.99

3848.1
3900.35
3962.91

he
(m)
2.97
2.97
2.97
2.97
2.97
2.97
2.97
2.97
2.97

3.4
3.74
3.23

Vx X he

(kN.m)
1453.4586
3394.5912
4966.2261
6248.2266
7331.8014
8255.6199
9195.3873
10049.6187
10781.0703
13083.54
14587.309
12800.1993

Ox

0.01042141
0.00376866
0.00459567
0.00530354
0.0060325
0.0005227
0.00631499
0.00747603
0.01412052
0.005757
0.00060023
0.00258744

OBS

Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
Cv
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- Sens:VY-Y:

Tableau : Justification vis-a-vis de I’effet P-A

Story

STORY 12
STORY 11
STORY 10
STORY 9
STORY 8
STORY 7
STORY 6
STORY 5
STORY 4
STORY 3
STORY 2
STORY 1
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Ay

(m)
0.0197
0.0175
0.0153
0.0131

0.011
0.0088
0.0068
0.0049
0.0032
0.0018
0.0006
0.0005

Aky

(m)
0.0022
0.0022
0.0022
0.0021
0.0022

0.002
0.0019
0.0017
0.0014
0.0012
0.0001
0.0005

Ak*x R
(m)
0.0088
0.0088
0.0088
0.0084
0.0088
0.008
0.0076
0.0068
0.0056
0.0048
0.0004
0.002
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Py
(kN)
2260.76
6091.93
9923.11

13807.38
17691.65
21575.92
26394.91
31304.69
36246.26
4184551
43778.61
47313.97

Py X Ay
(kN.m)
4973672
13.402246

21.830842

28.995498
38.92163
43.15184

50.150329

53.217973

50.744764

50.214612
4.377861

23.656985

Vy
(kN)

571.89
1270.66
1844.03
2305.91
2694.37
3023.72
3355.72

3653.6
3910.25
4141.19
4197.14
4262.83

he

(m)
2.97
2.97
2.97
2.97
2.97
2.97
2.97
2.97
2.97
3.4
3.74
3.23

Vy X he
(KN.m)
1698.5133
3773.8602
5476.7691
6848.5527
8002.2789
8980.4484
9966.4884
10851.192
11613.4425
14080.046
15697.3036
13768.9409

Oy

0.00292825
0.00355134
0.00398608
0.00423381
0.00486382
0.00480509

0.0050319
0.00490434
0.00436949
0.00356637
0.00027889
0.00171814

OBS

cv
cv
cv
cv
cv
cv
cv
cv
cv
cv
cv

cv
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IV.6.6. Vérification de I’excentricité article (4.3.7 du RPA99/2003)

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité
théorique calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale £ 0.05 L, doit étre
appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Avec
L : étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique

Soit: Cm: centre de masse
Cr: centre de rigidité

On doit vérifier :
Sens xx: |C,,_Cqg|<0.05L,
Sensyy : [Cy_Cg|<0.05L,

Les centres de masse et les centres de rigidité pour les différents étages sont tirés du logiciel
ETABS, pour faire : show table = building output = center Mass Rigidité

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 4.6.6 : VVérification de I’excentricité

Story Cux Cuy Crx Cry Cux "Crx | Cwy "Cry | Lx Ly [5%LX|5%.LY | OBS
316|152 | 1.58 0.76 (0AV
STORY1 [19.943| 7.521|15.838 7.852 4.105 -0.331
11.152| 7.603|15.841 7.826 -4.689 -0.223|316| 15.2 | 1.58 0.76 (0AV
STORY?2
15.795| 8.205|15.772 7.837 0.023 0.368|31.6| 15.2 | 1.58 0.76 Ccv
STORY3
15.8| 7.548| 15.77 7.872 0.03 -0.324| 316 | 15.2 | 1.58 0.76 Ccv
STORY4
15.8 7.41|15.772 7.881 0.028 -0471|316| 152 | 1.58 0.76 Ccv
STORY5
15.8| 7.405|15.776 7.873 0.024 -0.468|31.6| 15.2 | 1.58 0.76 Ccv
STORY®6
15.8| 7.236|15.779 7.874 0.021 -0.638|31.6| 15.2 | 1.58 0.76 CcvVv
STORY7
15.8| 7.236|15.782 7.883 0.018 -0.647|31.6| 15.2 | 1.58 0.76 Ccv
STORYS8
15.8| 7.236|15.785 7.899 0.015 -0.663|31.6| 15.2 | 1.58 0.76 Ccv
STORY9
15.8| 7.234|15.787 7.923 0.013 -0.689|31.6| 15.2 | 1.58 0.76 Ccv
STORY10
15.8| 7.466|15.789 7.954 0.011 -0.488|31.6| 15.2 | 1.58 0.76 CcvVv
STORY11
15.801| 8.581|15.791 8.021 0.01 0.56|31.612.05| 1.58 0.6 CcvVv
STORY12
Remarque :

Sens x-X : storyl et story2 (un seul plancher) s’équilibre (4.105-4.649=-0.544<0.51x=1.58)
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IVV.7. Conclusion

D’apres les résultats obtenus précédemment on peut conclure que toutes les conditions ci-
dessous sont vérifiées :

verification de I’effort normal réduit,

verification de I’effort tranchant a la base,

vérification de la période,

translation au deux premiers modes et rotation au 3°™ mode,
vérification du pourcentage de participation de la masse modale,
vérification des déplacements relatifs,

justification vis-a-vis de I’effet P-Delta,

vérification de I’excentricité.

Ce model présente toutes les caractéristiques recommandées par les reglements, on peut donc
passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferrailler les différents
éléments structuraux.

promotion 2015/2016
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CHAPITRE V

FERRAILLAGE DES ELEMENT
STUCTURAUX




V-1-1 Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composee dans les deux sens (transversal et
longitudinal) a ’ELU. En précédant a des veérifications a I’ELS, les combinaisons considérées
pour les calculs sont :

e 135G+15Q = alELU.

e G+Q — alELS
o G+QzE = RPA99 révisé 2003.
e 08G+E —  RPA99 révisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- effort normal maximal et le moment correspondant.
- effort normal minimal et le moment correspondant.

- moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

V-1-2 Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 en zone lla :

V-1-2-1 Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% x b x h

Poteau (45x45) : Amin=0.008 x 45x 45 = 16.2cm?

Poteau (40 x40) : Amin=0.008 x40x 40 = 12.8cm?

Poteau (35x35) : Amin=0.008x 35x 35= 9.8cm?

Poteau (30x30) : Amin=0.008 x 30x 30= 7.2cm?

Le pourcentage maximal en zone de recouvrement serade 6% xb xh
Poteau (45x45) : Amax=0.06x45x45 = 121.5cm?

Poteau (40x40) : Amax =0.06x40x40 = 96cm?

Poteau (35x35) : Amax =0.06x35x 35 = 73.5cm?

Poteau (30x 30) : Amax =0.06 x30x 30 = 54¢m?Erreur ! Signet non défini.

e Le pourcentage maximal en zone courante sera 4% x b x h
Poteau (45x45) : Amax =0.04x45x 45 = 81cm?
Poteau (40x 40) : Amax =0.04x40x40 = 64cm?
Poteau (35x35) : Amax =0.04x 35x 35 = 49cm?
Poteau (30x30) : Amax =0.04x 30x 30 = 36cm?
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» Le diametre minimal est de 12[mm].
> La longueur minimale des recouvrements Lr =40 ®™ .
» Ladistance entre les barres verticales dans une face ne doit pas
dépasser 25cm en zone lla.
» Les jonctions par recouvrement doivent étre si possibles, a I’extérieur des zones
nodales (zone critique).

V-1-2-2 Armatures transversales :

Le réle des armatures transversales consiste a :

» Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

» Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales

e Elles sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A_PXVy (RpAQY révisée 2003/Art7.4.2.2)
S, h xf,
Avec :

V. : effort tranchant de calcul.
h: - hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de I’acier des armatures transversales.
p, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.

2552, 25
P 375 52, <5

Avec : ) élancement geométrique

A:: armatures transversales.
St: espacement des armatures transversales.
La valeur maximum d’espacement en zone lla est fixée comme suit :
e Dans la zone nodale :
St<Min (10 ¢ ,15cm)
e Dans la zone courante :
Si<15¢™

Avec ¢ est le diametre minimale des armatures longitudinales du poteau
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=Calcul d’élancement :(élancement géométrique)

9 a' b

Avec :

a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considéree.
L¢: longueur de flambement.

=Quantité d’armatures transversales minimale : (RPA99 révisée 2003/Art7.4.22)

A ] :
b—t en % est donné comme suite :
t

Si), >5=10,3%.
Si &, <3=0,8%.
Si 3<), <5 interpoler entre les valeurs précédentes

Les cadres et les étriers doivent étre ferme par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10 ¢+ minimum

V-1-3 Calcul des armatures a I’'ELU :

Etapes de calcul en flexion composée :
V-1-3-1 Armatures longitudinales :
v" Si Ny est un effort de traction et

IVIU
Ny

e=

< (g —C) Alors la section et entierement tendus

v Sie= '\N/l“ > (g— CJ Alors la section est partiellement comprimée.
M
N

v Sie=

4 < (E_C) Al faut vérifier en plus I’inégalité suivante.

u

(d- C) Nu- M < [0,337 - 0,81%)bh2fbc - (A)

Avec Mf =Mu + Nu(g—c) — moment fictif

» Si I’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, donc le calcul se fait

comme suit :
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w, = % Siu, <, la section est simplement armée(SSA)
bu
Siu, >u, la section est doublement armée(SDA)
doncil fautcalculer A, et A, ,
p, =0.392.
A, =M
Bdo,

La section réelle est donnée par : A, = A, _N pour une SSA
(¢)

S

Pour une section doublement armée

M, AM
A= + .
Bdo,  (d—C)o,
A=_2M
(d —C )Gs

Avec AM = Mg - My
M; : moment ultime pour une section simplement armée
Finalement la section réelle d’armature est A, = A, ,  As =A,-Erreur! Signet non

defini. N,
c

S
» Si I’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il faut

donc vérifier I’inégalité suivante :
. C 9
Nu(d-c)-M, > (O'S_F) b hfbu — (B)

» Sil’inégalité (B) est vérifiee, donc la section a besoin d’armatures inférieures

comprimées.
A M —(d—0:5h)bhfbc'
) (d —C )css
As— Nu - b.h.f,, _As.
%

» SiI’inégalité (B) n’est pas Vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

. N, —¥xbxhxf_

S

A

O
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As: 0
0,357 +N(dt:h°2f)_ M
Avec: V= _be
0,857-°
h

Les résultats des efforts internes des poteaux pour tout les combinaisons sont donnée par le
logiciel ETABS et leurs ferraillages se fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel
SOCOTEC

Les résultats seront donnés par les tableaux qui suivant :
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V-1-3-1-a) Calcul des armatures dans le sens longitudinal (x-x ):

Effort Section
) Moment Ast A’s Anmin Adopts Choix
Niveaux Normal (bxh) | obs.
(KN.m) ) (cm?) (cm?) | (cm?) (cm?) Des barres
(KN) (cm)
Nmax= 130.06 Mcor=23.035 SEC 0 0
E/SOL+RDC Nmin =-1432.62 Mcor=-4.896 45x45 | SET 20.24 20.95 16.2 24.12 12HAL6
Ncor = -1095.7 M=65.642 SET 20.47 11.03
. Nmax: 112.47 Mcor: 27.513 SPC 0.5 0
1er , 2eme
i Nmin=-1279.28 Mcor=-7.58 40x40 | SET 17.77 19.01 12,8 20.36 | 4HA16 + 8HA14
Necor= 34.79 M=64.713 SPC 4.7 0
Nmax= -56.17 Mcor= 14.269 SPC 2.13 0
4éme, 5éme
ot Gome Nmin=-8768 | Mw=-0546 | °%3° | seT | 1255 | 1266 | > | 142 | 4HALG+AHALL
Ncor= -248.27 M= 44.389 SPC 1.77 0
Nmax= 70.78 Mcor= 24.454 SPC 1.65 0
7éme 8éme
8 Nmin=-376.59 Mcor=12.159 | 30x30 | SET 6.81 4.02 7.2 9.04 8HA12
et geme
cor=53.84 M = 43.358 SPC 4.19 0




V-1-3-1-b) Calcul des armatures dans le sens transversal (y-y):

Section

_ Effort Normal Moment As As | Amin | Adopts Choix
Niveaux (bxh) | obs.
(KN) (KN.m) ) (cm) | (cm) |[(cm?) | (cm? Des barres
(cm)
Nmax= 130.06 Mcor= 7.444 SEC 0 0
E/SOL+RDC Nmin= -1432.62 Mcor= 0.254 45x 45 SET 20.61 | 20.58 | 162 | 24.12 12HA16
Ncor= -828.38 M= 58.868 SPC 16.14 | 7.68
Nmax: 112.47 Mcor 210383 SEC O O
1er. 2éme
i Nmin=-1279.28 Mecor=-1.214 40x40 SET 18.29 | 18.49 | 12,8 20.36 4HAI16 + 8HA14
Ncor=-500.48 M= 77.122 SET 1353 | 0.86
Nmax: '5617 Mcor: 2873 SET 108 053
4éme 5éme
o Nmin=-876.8 Mcor= -2.465 35x% 35 SET | 1237 | 1284 | 938 14.2 4HA16+4HA14
6eme
Neor=-24.911 M= 70.357 SPC 7.06 0
7éme geme Nmax= 70.78 Mcor= 0.572 SEC 0 0
geme Nmin= -376.59 | Meor=-3409 | 30x30 ["SgT [ 502 | 581 | 72 | 9.04 8HA12
Ncor=0.7 M=53.902 SPC 6.22 0




V-1-3-1-c) Calcul des armatures dans le sens longitudinal (x-x ) des poteaux (30x30):

Section i .
) Effort Normal Moment As As Anmin Adopts Choix
Niveaux (bxh)| obs.
(KN) (KN.m) ) (cm) | (cm) (cm?) (cm?) Des barres
(cm)
Nmax: 59442 Mcor: 1525 SEC 0 O
E/SOL+RDC Nmin=-1001.24 Mecor= -2.353 30x30 SET | 14.12 | 14.66 7.2 16.08 8HA16
Ncor=424.29 M= 36.895 SEC 0 0
Nmax: 370.88 Mcor =0.914 SEC 0 0
1er. 2éme
) Nmin= -659.47 Mecor= -8.592 SET 8.49 10.47 7.2 12.32 8HA14
S 30x30
Ncor= 44.09 M= 38.313 SPC 3.69 0
Nmax= 180.8 Mcor=0.76 SEC 0 0
4éme 5éme
o Nmin=-332.63 Mecor= -15.994 SET | 294 | 6.62 7.2 9.04 8HA12
6éme
Neor= 45.18 M= 43.011 30x30 | spc | 426 | ©
7éme, 8éme Nmax: 71 Mcor: 24429 SPC 165 O
geme Nrmin= -175 Meor= 11.324 | 30x30 [ SEC | 382 | 1.21 7.2 9.04 8HA12
Ncor=54.22 M=43.186 SPC 4.17 0




V-1-3-1-d) Calcul des armatures dans le sens transversal (y-y) poteaux (30x30):

Section . .
) Effort Normal Moment As As Anmin Adopts Choix
Niveaux (bxh)| obs.
(KN) (KN.m) ) (cm) | (cm) | (cm?) (cm?) Des barres
(cm)
Nmax: 59497 Mcor: 2048 SEC 0 O
E/SOL+RDC Nmin=-1001.24 Mecor= -4.893 30x30 SET | 13.83 | 14.96 7.2 16.08 8HA16
Ncor=89.23 M= 24.976 SPC 1.46 0
Nmax= 370.88 Mecor=11.464 SEC 0 0
1er. 2éme
) Nmin= -659.47 Mecor= -2.621 SET 9.18 9.78 7.2 12.32 8HA14
S 30x30
Ncor=-51.5 M= 31.116 SPC 417 0
Nmax: 1808 Mcor: 1764 SEC 0 O
4éme 5éme
Y Nmin=-332.63 Mcor= 17.64 SET | 6.81 | 2.75 7.2 9.04 8HA12
6éme
Neor= -34.92 M= 34.93 30x30 | spc | 437 | 0
7éme, 8éme Nmax: 71 Mcor: 1.222 SEC 0 0
geme Nmin= -175.82 Moo= -1.402 | 30x30 [SEC | 681 | 2.75 | 12 9.04 8HA12
Ncor=-11.96 M=36.428 SPC 4.23 0




V-1-3-2 Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe longitudinal de
la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniere a
empécher le mouvement de celle-ci vers la paroi du poteau.

(Exemple de calacul pour RDC)

Le diamétre ®: des armatures transversales doit étre égal au moins a ;

G)t:lcb’[‘ax :E:5.33cm Soit &, =8mm
3 3

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @ 8 soit
(A =2.01)
L’espacement des armatures : (BAEL 99 ArtA 8.1.3)
S,< min{l5@™ 40cm, (a +10)cm | = min {15 x1.4,40cm 45+ 10}
S, <21cm
Avec a: est la petite dimension du poteau.
Recommandations du RPA 99 révise 2003 /art 7.4.2.2 :
v En zone nodale :
St<Min (10 ,15cm) = min (10x1.4, 15cm) = 14cm
v En zone courante :

St<15 (p:nin

Si<15x1.4 =21cm

On adopte des espacements suivant :
En zone nodale St = 10 cm

En zone courante St = 15 cm
Commentaire :

A la zone nodale, trés sensible aux séismes ou annexe des armatures en U superposées

(avec alternances d’orientation) a fin de la consolider et ainsi, la rendre moins vulnérable.
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Vérification de la quantité d’armature (RPA99/ART 7.4.2.2) :

071, 0.7x3.73

7\'9
b 0.45

=5.8>5= A" =0.003x10x 45 =1.35cm?

(Tel que b est le plus petit coté des poteaux, paralléle au plan de flambement)
Calcul des armatures transversales selon RPA99 modifié 2003 :

A paxVy | p _SixpaxV, _10x2.5x142.84x10

s h ¢ =1.98cm?
X < T, h, xf, 45x 400

Pour tout les étages les armatures longitudinal des poteaux seront encadrées deux cadres en
¢8 soit (A=2.01)

A, =2.01cm?> A, 1.98cm? = Condition Vérifiée

Longueur de recouvrement :

Lr=40¢ = 40x1.6 = 64cm

Vérification au cisaillement :

v, —
T =14 ST =Pofes  (RPA 99 modifié 2003 art7.4.3.2)

~142.84x1000

T, = =078 <1, =0.075%x25=1.875 Condition vérifie
45x%40.5x100

Tableaux récapitulatifs pour les autres étages :

At —
Niveaux Vu /19 P, b h| py | A | Awadop | St | T 7, | obser
min
E/SOL+RDC | 14284 | 58 |25 |45 | 45 |0.075|1.35|1.98 | 2.01 0.78 | 1.875 | vérifie
1,2et3 36.04 | 595 |25 |40 | 40 | 0.075|0.56 | 1.98 | 2.01 0.25 | 1.875 | vérifie
4,5et6 2154 | 594 | 25|35 | 35 [0.075|038 | 1.98 | 201 | 10 | 019 | 1.875 vérifie
7,8¢et9 20.67 | 6.93 | 25|30 | 30 | 0.075|0.43 | 1.98 | 2.01 0.26 | 1.875 | \irifie

129




Tableaux récapitulatifs pour les poteaux (30x30) :

At —
Niveaux Vu /19 P, b | h | py | At - | Atadop | St | T T, | obser
min
E/SOL+RDC | 452 | 87 | 25|30 | 30 |0.075|0.94 | 0.9 | 2.01 0.55 | 1.875 | vérifie
1,2et3 935 | 79 (25|30 | 30 |0.075/0.19| 0.9 | 2.01 0.12 | 1.875
10
4,5et6 10.34 | 6.93 | 25|30 | 30 |0.075|0.22 | 0.9 | 2.01 0.13 | 1.875 | yirifie
7,8¢et9 20.67 | 6.93 | 25|30 | 30 | 0.075(043| 0.9 | 2.01 0.26 | 1.875 | \érifie

V-a-4 Vérifications a ’ELS :
Pour le cas des poteaux, on vérifie I’état limite de compression du béton

6, <obc =0.6xfc28=15MPa  (BAEL 99 A.4.5.2)

Deux cas peuvent se présenter :

: M, h : . .
Si e, = NS <€:> Section entierement comprimée.

S

: M, h : : .
Sie = NS >€:> Section partiellement comprimée.

S

» Vérification d’une section entiérement comprimée :

-on calcul I’air de la section homogene totale : S=Db.h +15(As+ A's)

-on détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance Xg au dessus du
centre de gravité géométrique :

A'x(0.5xh —d') - Ag(d - 0.5xh)

X, =15.
bxh+15(As+ A's)

-on calcul I’inertie de la section homogene totale :

_bxh3

| +hxhx X2 +15[A's(0.5xh —d=X)? + A, (d—05xh + X, )?]
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Les contraintes dans le béton valent :

Ns.(e, — X;) x[g— XGj

Cap :¥+ I = Sur la fibre supérieure
h
Ns(e, — Xz ) x E+XG
it =?S— I = Sur la fibre inférieure

Finalement on vérifie : max (o,,,,0, )< Obe

sup ?
Remarque : si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement

comprimée.

Vérification d’une section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :
Yi=Y,+L¢

Avec :
y1 : la distance entre I’axe neutre & I’ELS et la fibre la plus comprimée.
y2 : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

Lc :la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y, :est & déterminer par I’équation suivante : y3 +py, +q=0

Avec :
h
I_C=E—es
p=-3Lc?— 90;)% (Lc—c')+ 90:‘5 (d—Lc)
g=-2Lc® - 90;6\5 (Lc—c')? +&:S(d —Lo)?

La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :
3
On calcul A =q? LA
27

Si A >0 =alors il faut calculer
1

t:O,S(\/X—q) L u=t3 =Y, :u—SEu.
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Si A{0O=on calcul a|0I’SZCOS¢)=2—q i. puis a= %
p

P
Apreés on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :
1)y = acow(%).
2 _ @
2)y, =acos §+120 .
3 2
)y, = acos(g + 240)

e Ontiendra pour y- la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<yi1=Yy>+Lc <h

| :%yf +15[As(d—y1)2 +A;(y1—0')2]

XY, < Ohe

. x N
Finalement : o, = Y2 I 2
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Les résultats sont dans les tableaux suivants :

V-1-4-4 Vérification des contraintes pour les poteaux dans le sens longitudinal (a I’ELS) :

Section
Effort M . o - A A
omen . donts

Niveaux Normal (b> 2) Obs. b T mlzn i oz " | Observation ~_ | Observation
Nmax=-161.99 | M¢or=-5.118 SEC 0.95 15 13.8 7.14 348

E/SOL+ »
Nmin=-1324.01 | Mcor= -3.474 | 45 x45| SEC 5.88 15 16.2 24.12 vérifiée 87.9 83.4 348 {rifiG

RDC veritiee

Neor=-794.64 |M = 46.647 SEC 5.71 15 20.9 81.9 348
Nmax=-30.75 | Mcor=-7.779 SPC 0.7 15 9.29 8.81 348

1,2et3 |Nmin=-996.6 |[Mcor=-5506 |40 x40| SEC 5.36 15 12.8 20.36 vérifiée 79.7 71 348 vérifice
Ncor=-83.99 M= 37.581 SEC 3.18 15 58.5 40.6 348
Nmax=-171.08 | Mcor= 2.396 SEC 1.35 15 i 14.1 19.7 348

vérifiée

45et6 |[Nmin=-632.74 | Mcor=-0.512 35x35 | SEC 4,12 15 9.8 14.2 63.1 61.9 348 vérifise
Neor= -244.02 | M=22.168 SEC 3.66 15 3.04 50.5 348
Nmax: ‘052 Mcor: 7158 SEC 22 15 40 14.7 348

78€et9 |Nmin=-271.87 | M= 8.574 30x30 | SEC 3.33 15 7.2 12.32 vérifiée 19.6 44.6 348 vérifiée
Neor=-57.06 M= 20.631 SEC 3.97 15 81.8 51.5 348




V-1-4-4 Vérification des contraintes pour les poteaux dans le sens transversal (a I’ELS) :

Section
Effort M . o - A A
omen . donts
Niveaux Normal (b> 2) Obs. b T mlzn i oz " | Observation | Observation
Nmax=-161.99 | Mcor= 2.105 SEC 0.72 15 10.2 8.2 348
E/SOL+
Nmin= -1324.01 | M¢or= 0.183 45 x45| SEC 5.03 15 16.2 24.12 vérifiée 75.3 75.4 348 {rifiG
RDC veritiee
Neor=-964.91 |M =5.495 SEC 3.89 15 52.2 57.7 348
Nmax= -30.75 | Mcor= 5.028 SPC 0.44 15 6.06 2.32 348
1,2et3 |Nmin=-996.6 |Mc=-0.895 |40 x40| SEC 4.83 15 12.8 20.36 vérifiée 72.3 71 348 vérifice
Ncor= -58.48 M= 11.658 SEC 0.44 15 2.42 6.06 348
Nmax=-171.08 | Mcor=-9.326 SEC 1.99 15 rific 5.92 27.9 348
vérifiée
45et6 |[Nmin=-632.74 |Mcor=-1.791 35x35 | SEC 4.33 15 9.8 14.2 64.6 60.4 348 vérifise
Neor=-332.01 | M=15.082 SEC 3.57 15 15 50.5 348
Nmax= -0.52 Mcor= 8.062 SPC 1.52 15 45.1 16.6 348
78et9 |[Nmin=-271.87 |Mco= -2.452 30x30 | SPC 2.8 15 7.2 12.32 vérifiée 41.1 32 348 vérifiée
Neor=-90.58 M= 15.088 SPC 3.43 15 34.8 43.6 348




V-1-4-4 Vérification des contraintes pour les poteaux dans le sens longitudinal (a I’ELS) poteaux (30x30) :

Effort y t Section - o . .
omen i dopté
Niveaux Normal (b> hz) Obs. b T mlzn : oz " | Observation — | Observation
(KN) (KN.m) (cm) (MPa) | (MPa) (cm?) | (cm?) Os; | Ogy | Oy
Nmax=-114.63 | Mcor= -0.054 SEC | 1.04 15 15.3 155 | 348
E/SOL+ .
Nmin=-319.17 | Mcor= 2.209 30 x30| SEC | 3.19 15 7.2 16.08 vérifiée 38.8 47 348 {rifiG
RDC vérifiée
Neor=-279.1  |M =16.627 SEC | 4.96 15 6.72 | 683 | 348
Nmax=-76.52 | Mcor=-0.029 SEC | 0.69 15 10.3 10.2 | 348
1,2et3 |Nmin=-254.41 |Mcor= 7.593 30x30 | SEC 34 15 7.2 12.32 vérifiee 201 | 483 | 348 | . e
Neor=-195.66 | M=9.835 SEC | 321 15 8.09 | 445 | 348
Nmax=-37.24 | Mcor= 0.061 SEC | 0.34 15 rific 489 | 512 | 348
vérifiée
45et6 |Nmin=-168.87 |Mco=5.71 30x30 | SEC | 2.36 15 7.2 9.04 121 | 333 | 348 | \grifige
Neor=-110.4 | M=10.646 SEC | 2.65 15 8.2 354 | 348
Nmax=-1.51 Mecor=-0.12 SPC | 0.03 15 043 | 0.03 | 348
7,8et9 | Nmin=-81.15 Meor=10.975 30x30 | SPC 2.57 15 7.2 9.04 vérifiée 19 33.3 348 vérifiée
Neor= -8.32 M=17.213 SPC 331 15 918 | 36.8 | 348




V-1-4-4 Vérification des contraintes pour les poteaux dans le sens transversal (a I’ELS) poteaux (30x30) :

Aadopt -
Effort Section — Amin | 0F Os1 | Os2 | O .
) Moment Oy o é ) Observatio
Niveaux Normal (KN (bxh) | obs. b Observation [MPa |MPa |MPa
.m n
(cm?)
Nmax= -114.63 Mcor= 1.038 SEC 1.18 15 135 17.3 348
E/SOL+R 3 3

e |Nmn=-31947 | Mw=2209 | 30x30 | SEC | 3.9 15 7.2 |16.08| \vérifiée | 388 | 47 | 349 | vérifiée
Neor= -279.1 M= -0.371 SEC | 256 15 368 | 382 | 343
Nmax= -76.52 Meor= 1.837 SEC 0.88 15 5.57 12.7 348

1,2et3 |Nmin=-254.41 Mecor=0.156 | 30x30 SEC 2.3 15 7.2 12.32 vérifiée 33.9 34.5 348 vérifiée
Neor= -129.67 M=7.378 SEC | 225 15 377 | 311 | 348
Nmax=-37.24 Meor=-1.701 SEC 0.59 15 1.86 8.16 348

verifiée verifiée
45¢etb6 Nmin=-168.87 Mcor=0.21 30x30 SEC 154 15 7.2 9.04 22.3 23.1 348
Ncor= -64.4 M= 10.805 SPC 2.25 15 25.1 31.1 348
Nmax=-1.51 Mcor= 10.288 SEC 1.94 15 56.7 21.2 348

789 | Npin= -271.87 Moo= -2.452 | 30x30 | spc | 6.22 15 72 | 904 | verifiee | g35 | 145 | 54 | Vérifice
Ncor=-30.53 M=12.968 SPC 2.68 15 54.5 31.6 348







V-1 Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiees a L’ELS, les
sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :
a- 1.35G+15Q:aL’ELU.

b- G+Q :aL’ELS.
c- G+Q+E - RPA99 révisé 2003.
d- 0,8G+E : RPA99 révisé 2003.

V-2 Recommandations du RPA99 :
V-2-1 Armatures longitudinales :

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 0,5% en
toute section :

-Poutre principales : Amin = 0,005 x40x30=6 cm?.

-Poutre secondaire : Amin = 0,005 x35x30=5,25 cm?2,
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :

-4% en zone courante.

-6% en zone de recouvrement.

> Poutres principales : Amax= 0,04 x40x 30 =48 cm? (en zone courante).
Amax = 0,06 x40 x 30 = 72cm? (en zone de recouvrement).
> Poutres secondaires : Amax = 0,04x 30x 35 = 42cm?. (en zone courante).

Amax = 0,06 x30x 35 =63cm?. (en zone de recouvrement).

La longueur minimale de recouvrement est de 40 ® en zone lla
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

V-2-2 Armatures transversales :
La guantité minimale des armatures transversales est de :
At: 0,00BXStb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

St= min (%,12(]3) en zone nodale.
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St< g en zone de recouvrement.

AVecC :

® : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales

Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5¢cm au plus du nu de I’appui ou
de I’encastrement.

V-2-3 Etapes de calcul des armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :

Soit :
As : section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.

As’ : section supérieure la plus comprimée.
Un moment de flexion My Supporte par la section.

On calcule le moment réduit : x4, = #
bd“f,,
_0,85f 5

Yy, X 0

o, = f£ |y —115-5 0, —348MPa.

s

foc L7, =15 > f,, =14, 2MPa.

Si p, <p, =0,392 la section est simplement armée c a d la section ne comprendra que les

aciers tendus alors : A
A=M. __h 1d___AN
Bdo,
As v
b

Si p, >2p, =0,392 la section est doublement armée ¢ a d la section comprendra des aciers
tendus ainsi que des aciers comprimées

Mrzurbdszc
AM=M, - M,

On calcul :

Avec :
M : moment ultime pour une section simplement armée.

Mu : moment maximum a I’ELU dans les poutres.
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M, . AM
B.do, (d—co.

Armatures comprimées : A, = (_F
d—c Jo,

Armatures tendues : A, =

Remarque : une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre
inférieure a 40% du moment totalcad AM (0,4M , (Art BAEL BG66).

V-2-4 Vérification a I’ELS :

Les états limites de service sont définis en tenant compte des amplifications de la durabilité de
la construction.

Etat limite de résistance de béton :

Il faut vérifier la contrainte dans le béton o, =k x o, <0,6f_,, = s =15MPa.

Avec o, = M,
B.dA

(A : armatures adoptées a I’ELU)
100A

'adopt

On calcule: p, = 04
0

Abaque Abague
pp——— b ——— k.
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Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu nuisibles, alors aucune vérification n’est nécessaire.

V-2-5 Vérification du BAEL 91 :
Les vérifications a effectuées sont les suivantes :

V-2-5-1 Condition de non fragilité (BAEL 91 Art A64) :

AS > ft28
n=—2023x—=
Amln bd x f

e

V-2-5-2 Vérification de I’adhérence :

<t Vi
Te STy Tee = e
0,9d> U,
;Se = ‘Pfczs
Avec :

1., . Contrainte d’adhérence calculée.
T : Contrainte d’adhérence admissible.
V™ :Effort tranchant max.

d : hauteur utile.
Y : Ceefficient qui dépend de la nature de I’acier utilise.

w, : Périmetre des aciers.

V-2-5-3 Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL 91Art 521) :

T, <7y = min(% fczS,SMPa] = 3,33MPa. (Fissuration peu nuisible).
b
VU
T, =—2.
bd

V-2-5-4 Influence de I’effort tranchant aux appuis (BAEL 91 Art 521) :

Influence sur le béton :
V, £0,267x0,9dxbxf_,
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Influence sur les armatures :
A’S fe Z Vu + M u
Vs 0,9d

V-2-6 Etat limite de déformation :

Il n’est pas nécessaire de vérifiée la fleche si les inégalités suivantes sont vérifiees.

1)L2 % avec L : portée de la travée entre nu d’appuis.

Lmax
h 1 M, _ . . ]
2)——>——+.  M;: moment fléchissant maximal en travée.
L., 10M,
3)% < % Mo : moment isostatique.

A : section d’armatures tendues.
V-2-7 Ferraillage des poutres principales a I’ELU :

V-2-7-1 Ferraillage des poutres principales en travée :

Niveaux | Mmax vl observation | Mg B As A min | ferraillage | A adoptée
[KNm] calculée [cm?]

9 58.611 | 0.101 SSA / 0.946 4.812 6 3T16+3T14 10.65

8 78.855 | 0.135 SSA / 0.927 6.606 6 3T16+3T14 10.65

7 78.002 | 0.134 SSA / 0.928 6.528 6 3T16+3T14 10.65

6 79.131 | 0.136 SSA / 0.927 6.630 6 3T16+3T14 10.65

5 78.848 | 0.135 SSA / 0.927 6.606 6 3T16+3T14 10.65

4 76.756 | 0.132 SSA / 0.929 6.416 6 3T16+3T14 10.65

3 85.702 | 0.147 SSA / 0.919 7.243 6 3T16+3T14 10.65

2 84.381 | 0.145 SSA / 0.921 7.112 6 3T16+3T14 10.65

1 68.012 | 0.117 SSA / 0.937 5.637 6 3T16+3T14 10.65

RDC 51.632 | 0.089 SSA / 0.953 4.208 6 3T16+3T14 10.65

E/SOL 52.642 | 0.090 SSA / 0.953 4.292 6 3T16+3T14 10.65

Niveaux | Mmax V] observation | Mg B As A min | ferraillage | A adoptée
[KNm] calculé [cm?]

9 91.453 0.157 SSA / 0.914 7.771 6 3T16+3T14 10.65

8 116.807 | 0.200 SSA / 0.887 10.227 6 3T16+3T14 10.65

7 109.281 | 0.187 SSA / 0.895 9.483 6 3T164+3T1 10.65

6 109.248 | 0.187 SSA / 0.895 9.480 6 3T16+3T14 10.65

5 108.392 | 0.186 SSA / 0.896 9.395 6 3T16+3T14 10.65

4 104.266 | 0.179 SSA / 0.9 8.997 6 3T16+3T14 10.65

3 99.634 0.171 SSA / 0.905 8.550 6 3T16+3T14 10.65

2 100.326 | 0.172 SSA / 0.905 8.610 6 3T16+3T14 10.65

1 89.228 0.153 SSA / 0.916 7.565 6 3T16+3T14 10.65

RDC 78.372 0.134 SSA / 0.928 6.559 6 3T16+3T14 10.65

E/SOL 80.816 0.139 SSA / 0.924 6.793 6 3T16+3T14 10.65
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V-2-7-2 Ferraillage des poutres principales aux appuis :

V-2-8 Ferraillage des poutres secondaires a I’ELU :

V-2-8-1 Ferraillage des poutres secondaires en traveée :

NIV M vl observation | Mg B As A | ferraillage | A
max calculéé | min adoptée[cm?]
9 44.344 | 0.102 SSA / 0.946 4.209 5.25 3T16 6.03
8 49.309 | 0.113 SSA / 0.939 4.716 5.25 3T16 6.03
7 47.259 | 0.108 SSA / 10943 | 4500 |5.25 3T16 6.03
6 45.324 | 0.104 SSA / 10945 | 4.307 5.25 3T16 6.03
5 43.534 | 0.100 SSA / 10947 | 4.128 5.25 3T16 6.03
4 38.468 | 0.088 SSA / 10.954 | 3.621 5.25 3T16 6.03
3 33.022 | 0.076 SSA / 0.96 3.089 5.25 3T16 6.03
2 28.668 | 0.066 SSA / |0.966 | 2.665 5.25 3T16 6.03
1 22.093 | 0.051 SSA / 10973 | 2.039 5.25 3T16 6.03
RDC | 14.443 | 0.033 SSA / 10.983 1.319 5.25 3T16 6.03
E/SOL | 7.476 | 0.017 SSA / 10991 | 0.677 5.25 3T16 6.03
V-2-8-1-2 Ferraillage des poutres secondaires aux appuis :
NIV M max Tl observation | Mg B As A ferraillage | A
calculéé | min adoptée
[cm?]
9 56.333 | 0.129 SSA / 0.93 5.439 5.25 | 3T16+3T12 9.42
8 58.893 | 0.135 SSA / 0.927 5.705 5.25 | 3T16+3T12 9.42
7 56.894 | 0.130 SSA / 0.93 5.494 5.25 | 3T16+3T12 9.42
6 54,294 | 0.124 SSA / 0.934 5.220 5.25 | 3T16+3T12 9.42
5 51.292 | 0.118 SSA / 0.937 4,916 5.25 | 3T16+3T12 9.42
4 46.017 | 0.105 SSA / 0.944 4.377 5.25 | 3T16+3T12 9.42
3 39.968 | 0.092 SSA / 0.952 3.770 5.25 | 3T16+3T12 9.42
2 34.673 | 0.079 SSA / 0.958 3.250 5.25 | 3T16+3T12 9.42
1 27.635 | 0.063 SSA / 0.967 2.566 5.25 | 3T16+3T12 9.42
RDC | 19.432 | 0.045 SSA / 0.976 1.788 5.25 | 3T16+3T12 9.42
E/SOL | 11.776 | 0.027 SSA / 0.986 1.072 5.25 | 3T16+3T12 9.42
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V-2-8-2 Ferraillage des poutres secondaires (exemple de calcul) :

AuUX appuis : Mappuis = 58.893 KN.m
Aappuis = 5.705 cm? ; Aadopte = 9,42 cm?
= 3HA16+3HA12

En traVée . Mtravée = 49.309 KN.m
Avravée = 4.716 cm? ; Aadopts = 6,03cm?
= 3HAIG6

V-2-9 Vérification du BAEL 99 :

V-2-9-1 Vérification de la condition de non fragilité :
As Z’A‘min ’

A =0,23bd ﬁ =0,23x30x 37 XE =1,34cm?.
f, 400

D'oll A,y = 6.03cm? > A = condition verifiée dans les deux sens.

V-2-9-2 Vérification de I’adhérence : (BAEL99 Article A.6.1,2)

Te = Tse = ‘Psft28

Avec :
Vumax

Tse = Ny
0,9d>"U,

Z U, : Somme des périmétres des barres.
Sens principal :

DU, =na® =314x (3x1,6+3x1,4) = 28.26cm
. _12337x10
*0,9%37x32,656

=113 MPa.

Te =15x 2,1=315MPa >113MPa = (Condition vérifiée)

Donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres.
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Sens secondaire :

DU, =nad =3.14x (3x1,6 + 3x1.2) = 26,376cm

o _ 77.55%10
¥ 0,9x32x26,376

=1,02MPa.

re =15x21=315MPa > 1,0.2MPa = (Condition vérifiée),

Donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres.

V-2-9-3 Vérification de la contrainte tangentielle :

T, = Vo' < min m,SMPa =3,33MPa.
bd Yo

La fissuration est peu nuisible donc t, = 3,33MPa.

Sens principale :

. V=T max= 123.37 KN.
Alors :

_123.37x10

7, = =111MPa< 3,33MPa = (Condition vérifiée).
30x37

Sens secondaire :

Vu = Tmax =77.55 KN.
Alors:

7, = 775510 0,807MPa < 3,33MPa = Condition vérifiée.
30x32

V-2-9-4 Influence de I’effort tranchant aux appuis :

Influence sur le béton :

Il faut vérifier que VV, <0,4x0,9xd x bfﬂ
Yo
Sens principal :

V, £0,267 x0,9x 37 x 30 x 25x107' = 666,83KN.
V, =123.37 < 666,83KN = condition Vvérifiee.
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Sens secondaire :

V, <0,267x0,9x32x30x 25x10™" =576,72KN.
V, =77.55<576,72KN = condition vérifiée.

Influence sur les armatures :

a2 B[y M)
f 0,9d

e

Avec My : est pris avec son signe.

Si [Vu + 5 9“d j < 0= la Vvérification n’est pas nécessaire.

Pour les poutres principales : V, + M, =123.37 _ 80816 =-119.32<0
0,9d 0,9%0,37

Pour les poutres secondaires : T, — M, _ 77.55 _ 342 —42.98<0
0.9d 0,9x0,32

Donc aucune Vvérification n’est nécessaire.

V-2-9-5 Etat limite de fissuration (la fleche) :

La vérification de la fleche est nécessaire dans les deux sens.

Calcul de la fléche :
On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.

L 4600

Sens principal : la fleche est: f =——=——=92mm
500 500
Sens secondaire : la fleche est : ?=i=@ =8.3mm
500 500
. M, I
La valeur de la flecheest: f = <f
10E, 0

Avec : Ev = module de déformation différé

Ev= 37003/ fc,, = 37003/25 =10818,86 Mpa

_11x1,
fv_
1+ A.u
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lo= moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la

section.

3 2 2 3 2
Io:ﬁ+15>< As(h—c'j +As'[h—cj =m+15x As(h—c'j
12 2 2 12 2

Calcul des coefficients :

. 0,02ft,, 0,084

AV =
S5p p
U= max 1_ﬂ,0
4po, + ft,g

p = le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure(% d'armature)

P=1"7

A
b,d

La contrainte dans les aciers tendus :

Etat limite de résistance du béton en compression :

Il faut vérifier la compression dans le béton ¢, < 6, =0.6-f_,, =15MPa

ser

p-d-A

o,=K-o, = o,=

100- Ay,

= = = et K
P1 b-d B

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant :
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V-2-10 Vérification de la fleche dans le sens principal :

NIV Ms L Ev h A o} Av Os u lo Ifv f f Obs
(K)N (mm) | (MPa) (cm) | (cm?) (Mpa) (cm%) (cm% (mm) [mm]
m
9 27.76 | 4600 | 10818.866 40 10.65 | 0.0096 | 0.87549296 | 71.739 | 0.2428 | 214674.4 | 194748.746 | 2.79 9.2 vérifiée
8 33.106 | 4600 | 10818.866 40 10.65 | 0.0096 | 0.87549296 | 85.555 | 0.3174 | 214674.4 | 184797.694 | 3.50 9.2 vérifiée
7 31.969 | 4600 | 10818.866 40 10.65 | 0.0096 | 0.87549296 | 82.616 | 0.3027 | 214674.4 | 186665.598 | 3.35 9.2 vérifiée
6 31.629 | 4600 | 10818.866 40 10.65 | 0.0096 | 0.87549296 | 81.738 | 0.2983 | 214674.4 | 187247.398 | 3.30 9.2 vérifiée
5 31.25 | 4600 | 10818.866 40 10.65 | 0.0096 | 0.87549296 | 80.758 | 0.2932 | 214674.4 | 187909.208 | 3.25 9.2 vérifiée
4 31.133 | 4600 | 10818.866 40 10.65 | 0.0096 | 0.87549296 | 80.456 | 0.2916 | 214674.4 | 188116.408 | 3.24 9.2 vérifiée
3 30.489 | 4600 | 10818.866 40 10.65 | 0.0096 | 0.87549296 | 78.792 | 0.2828 | 214674.4 | 189282.149 | 3.15 9.2 vérifiée
2 33.81 | 4600 | 10818.866 40 10.65 | 0.0096 | 0.87549296 | 87.374 | 0.3261 | 214674.4 | 183697.636 | 3.60 9.2 vérifiée
1 33.57 | 4600 | 10818.866 40 10.65 | 0.0096 | 0.87549296 | 86.754 | 0.3231 | 214674.4 | 184068.009 | 3.57 9.2 vérifiée
RDC | 33.549 | 4600 | 10818.866 40 10.65 | 0.0096 | 0.87549296 | 86.700 | 0.3229 | 214674.4 | 184100.643 | 3.56 9.2 vérifiée
E/SOL | 37.381 | 4600 | 10818.866 40 10.65 | 0.0096 | 0.87549296 | 96.602 | 0.3672 | 214674.4 | 178695.836 | 4.09 9.2 vérifiée
V-2-11 Vérification de la fleche dans le sens secondaire :
Ms (KN Os Obs
NIV m) L(mm) | Ev(Mpa) |h(cm) |A{cm? |p Av (Mpa) u lo (cm?) | Ifv (cm4) f (mm)
9 32.179 4150 10818.866 35 6.03 0.0063 | 1.33731343 | 174.258 | 0.4327161 | 130342.7 | 90820.9601 | 5.6403 | verifice
8 35.771 4450 10818.866 35 6.03 0.0063 | 1.33731343 | 193.710 | 0.4725104 | 130342.7 | 87859.2169 | 7.4522 | verifice
7 34.279 4450 10818.866 35 6.03 0.0063 | 1.33731343 | 185.630 | 0.4566794 | 130342.7 | 89014.0201 | 7.0487 | Vveérifice
6 32.871 4450 10818.866 35 6.03 0.0063 | 1.33731343 | 178.006 | 0.4408428 | 130342.7 | 90200.0103 | 6.6703 | Verifice
5 31.564 4450 10818.866 35 6.03 0.0063 | 1.33731343 | 170.928 | 0.4252929 | 130342.7 | 91395.6812 | 6.3213 | Verifice
4 27.9 4450 10818.866 35 6.03 0.0063 | 1.33731343 | 151.086 | 0.3767005 | 130342.7 | 95345.2227 | 5.3560 | Veérifice
3 23.914 4450 10818.866 35 6.03 0.0063 | 1.33731343 | 129.501 | 0.3135603 | 130342.7 101017.47 | 4.3331 | Vveérifice
2 20.74 4450 10818.866 35 6.03 0.0063 | 1.33731343 | 112.313 | 0.2533312 | 130342.7 | 107094.988 | 3.5447 | Vveérifice
1 15.958 4450 10818.866 35 6.03 0.0063 | 1.33731343 | 86.417 | 0.1395916 | 130342.7 | 120822.167 | 2.4175 | Verifice
RDC 10.409 4450 10818.866 35 6.03 0.0063 | 1.33731343 | 56.368 0 130342.7 143376.97 | 1.3288 | veérifice
E/SOL 5.657 4450 10818.866 35 6.03 0.0063 | 1.33731343 | 30.634 0 130342.7 143376.97 | 0.7222 | Vverifiee
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V-12 Vérification du ferraillage des poutres principales en travée a ’ELS :

NIVEAUX Msmax A adopté [J B1 o os[Mpa] Ouc [Mpa] Ohc P¥[Mpa] | observation
9 37.381 9.42 0.748 0.875 0.375 0.040 107.980 4.319 15 vérifiée
8 33.549 9.42 0.748 0.875 0.375 0.040 96.911 3.876 15 vérifiée
7 33.57 9.42 0.748 0.875 0.375 0.040 96.971 3.879 15 vérifiée
6 33.81 9.42 0.748 0.875 0.375 0.040 97.665 3.907 15 vérifiée
5 30.489 9.42 0.748 0.875 0.375 0.040 88.071 3.523 15 vérifiée
4 31.133 9.42 0.748 0.875 0.375 0.040 89.932 3.597 15 vérifiée
3 31.25 9.42 0.748 0.875 0.375 0.040 90.270 3.611 15 vérifiée
2 31.629 9.42 0.748 0.875 0.375 0.040 91.364 3.655 15 vérifiée
1 31.969 9.42 0.748 0.875 0.375 0.040 92.347 3.694 15 vérifiée
RDC 33.106 9.42 0.748 0.875 0.375 0.040 95.631 3.825 15 vérifiée
E/SOL 27.76 9.42 0.748 0.875 0.375 0.040 80.188 3.208 15 vérifiée
V-13 Vérification du ferraillage des poutres principale en appuis a I’ELS :
NIVEAUX Msmax A adopté P1 B1 o os[Mpa] Ohe [Mpa] o P*[Mpa] | observation
9 26.604 14.04 1.265 0.848 0.456 0.056 60.392 3.375 15 vérifiée
8 72.069 14.04 1.265 0.848 0.456 0.056 163.600 9.142 15 vérifiée
7 72.404 14.04 1.265 0.848 0.456 0.056 164.361 9.185 15 vérifiée
6 69.661 14.04 1.265 0.848 0.456 0.056 158.134 8.837 15 vérifiée
5 67.383 14.04 1.265 0.848 0.456 0.056 152.963 8.548 15 vérifiée
4 64.159 14.04 1.265 0.848 0.456 0.056 145.644 8.139 15 vérifiée
3 59.673 14.04 1.265 0.848 0.456 0.056 135.461 7.570 15 vérifiée
2 61.428 14.04 1.265 0.848 0.456 0.056 139.445 7.792 15 vérifiée
1 57.504 14.04 1.265 0.848 0.456 0.056 130.537 7.295 15 vérifiée
RDC 52.522 14.04 1.265 0.848 0.456 0.056 119.228 6.663 15 vérifiée
E/SOL 57.452 14.04 1.265 0.848 0.456 0.056 130.419 7.288 15 vérifiée
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V-14 Vérification du ferraillage des poutres secondaires en appuis a I’ELS :

o
NIVEAUX | Msmax A adopté | p: B1 o os[Mpa] Ohe [Mpa] b'°‘t’)[cha] observation
9 40.93 9.42 0.981 0.861 0.417 0.016 157.702 2.556 15 vérifiée
8 42.781 9.42 0.981 0.861 0.417 0.016 164.834 2.672 15 vérifiée
7 41.326 9.42 0.981 0.861 0.417 0.016 159.228 2.581 15 vérifiée
6 39.434 9.42 0.981 0.861 0.417 0.016 151.938 2.463 15 vérifiée
5 37.253 9.42 0.981 0.861 0.417 0.016 143.535 2.326 15 vérifiée
4 33.426 9.42 0.981 0.861 0.417 0.016 128.789 2.087 15 vérifiée
3 29.009 9.42 0.981 0.861 0.417 0.016 111.771 1.812 15 vérifiée
2 25.0147 9.42 0.981 0.861 0.417 0.016 96.381 1.562 15 vérifiée
1 20.029 9.42 0.981 0.861 0.417 0.016 77.171 1.251 15 vérifiée
RDC 14.076 9.42 0.981 0.861 0.417 0.016 54.234 0.879 15 vérifiée
E/SOL 8.538 9.42 0.981 0.861 0.417 0.016 32.897 0.533 15 vérifiée
V-15 Vérification du ferraillage des poutres secondaires en travée a I’ELS :
NIVEAUX Msmax A adopté [J B1 o K os[Mpa] Ouc [Mpa] Ohc P¥[Mpa] | observation
9 32.179 6.03 0.628 0.883 0.351 0.036 188.862 6.810 15 vérifiée
8 35.771 6.03 0.628 0.883 0.351 0.036 209.944 7.570 15 vérifiée
7 34.279 6.03 0.628 0.883 0.351 0.036 201.187 7.254 15 vérifiée
6 32.871 6.03 0.628 0.883 0.351 0.036 192.923 6.956 15 vérifiée
5 31.564 6.03 0.628 0.883 0.351 0.036 185.252 6.679 15 vérifiée
4 27.9 6.03 0.628 0.883 0.351 0.036 163.748 5.904 15 vérifiée
3 23.914 6.03 0.628 0.883 0.351 0.036 140.354 5.061 15 vérifiée
2 20.74 6.03 0.628 0.883 0.351 0.036 121.725 4.389 15 vérifiée
1 15.958 6.03 0.628 0.883 0.351 0.036 93.659 3.377 15 vérifiée
RDC 10.409 6.03 0.628 0.883 0.351 0.036 61.092 2.203 15 vérifiée
E/SOL 5.657 6.03 0.628 0.883 0.351 0.036 33.202 1.197 15 vérifiée
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V-2-16 vérification de RPA99 révisé 2003 :
V-2-16-1 espacements d’armatures :

Sens principal :

Zone nodale : S, < min(%,lzq)LBOcm)

S, < min(%o; 12x1,4 ; 30] =10cm.

Soit & prendre St=10 cm

Zone courante :
h_ 40

S, <o =5 = 20cm = soit S, =15cm.

Sens secondaire :

Zone nodale : S, < min[%,lZ@L,BOcm)

S, < min(%s, 12x1,2 ,30cm) =8,75cm.

Soit & prendre Si= 8 cm.

Zone courante :
h 35

S, < P 17,5cm = soit S, =15cm.

V-2-16-2 Diametre des armatures transversal :

D, < min(i,d)lim,gj
35 10

Sens principal :
®, <min(1142 ;14; 3)

Sens secondaire :
®, <min (1;1,2 ;3)
On prend pour les deux cas un diamétre de 8mm
Soit un cadre et un étrier soit At = 2HA8 = 2,01cm

V-2-16-3 armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
A™ =0,003xS, xb
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Pour les deux sens (principal et secondaire) :
A™ =0,003x10x30=0,9cm?.

AM® > A™ = condition vérifiée Pour les deux sens.

V-2-16-4 Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations

suivantes qui stipulent que :

» Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins egale

e a % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.

e A % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongées

jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

, 1 ,
égale a— de la portée.
g 10 p
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Chapitre V : ferraillage des voiles

V-3 -1 Introduction :

Le calcul d'un voile ou trumeau est effectué en flexion composée, il convient que les
armatures verticales nécessaires pour la vérification de la résistance sous la
combinaison sismique la plus défavorable, soient concentrées dans les éléments de rives,
aux 02 extrémités de la section transversale du voile.

Les résistances a la flexion sont calculées de facon classique, en utilisant la valeur de
I'effort normal Pu et le moment fléchissant Mu, résultant de l'analyse dans la situation
sismique de calcul. Elles visent a éviter les modes de ruine par cisaillement.

La détermination des efforts internes dans le voile (moments, efforts normal, efforts
tranchants et contraintes), est effectué souvent a l'aide de logiciels informatiques, car
l'apparition de ces logiciels modernes danalyse a considérablement aidé I'étude du
comportement global de la structure, mais aussi d'obtenir les efforts et les contraintes
(dans les voiles) ou éléments résistant de la structure en tout point. ce qui facilite, de
prévoir le ferraillage nécessaires a la résistance de ces éléments structuraux du projet, et ce
apres une bonne interprétation des résultats du modele.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales

e Armatures horizontales

e Armatures transversales

Aprés avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il
est possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour
cela nous ferraillons nos voiles par zones :

e Zonel = Niveaux E/SOL et RDC.
e Zonell = Niveaux 1,2et3.
e Zonelll = Niveaux 4,5 et 6.
e Zonelll = Niveaux 7,8 et?9.

» Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
sont données ci-dessous :

135G +15Q
Selon le BAEL 99
G+0Q
. G+Qz+E
Selon le RPA révise 2003
08G tE
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Chapitre V : ferraillage des voiles

V-3-2 Ferraillage des voiles :
La méthode utilisée est la methode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
V-3-2-1 Expose de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MxV
c = +
max B |
N MxV
c_ . =——
min ~ g |
Avec :

B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau

. L.
Vet V' : bras de levier ; V=V :_Vg”e

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.
Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d< min(E ;g Lcj
2 3

Avec :
he : hauteur entre nus du planchers du voile consideré
L : la longueur de la zone comprimée

o
L =—MmaX_ )

C o +o_.
max min

L ¢: longueur tendue : Lt =L - L.
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :

Section entiérement comprimee :

xdxe

Avec :
e : épaisseur du voile.

max

Section partiellement comprimée :

. @ d d
N —omax %t —>—>
2

I | ’
G,
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Chapitre V : ferraillage des voiles

_ O min x (It-d)
(51—
It
) . d
Section entierement tendue : —>
() +0
N, = Mx dxe @
2 cymin
01 o

max

V-3-2-2 Armatures verticales :
e Section entierement comprimée :

_N; +Bxf

v 032

A

B : section du voile
o, =348 MPa

e Section partiellement comprimée :

A N
v 051
o, = 348 MPa

e Section entiérement tendue :

A N
v Gsz
6, =348 MPa

V-3-2-3 Armatures minimales :

» Compression du béton :

Amin > 4 cm?® Par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures.

A . . o
0,2 %< % <0,5% Avec B : section du béton comprimée.

» Traction simple :

A >B><fC28
min =

e
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Chapitre V : ferraillage des voiles

Avec :

B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontal e du béton tendu.

V-3-2-4 Exigences de RPA 99 reévise 2003 :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné
Comme suit :

> Globalement dans la section du voile 15 %.
> En zone courantes 0,10 %.

V-3-2-5 Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de

10 ®. D’aprés le BEAL99 : A ,=—Y

D’apres le RPA 2003 : A, >0,15%xB
Les barres horizontales doivent étre disposees vers I’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0 de

I’épaisseur du voile.

V-3-2-6 Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’apres I’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au metre carre.

V-3-2-7 Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donneée par la formule :

A =111
Vi S
e

Avec: T=14x Vu

V., : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour equilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.
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Chapitre V : ferraillage des voiles

V-3-2-8 Espacement :

D’aprés I'art 7.7.4.3 du RPA révise 2003, I’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

St<1,5xe, et aussi St<30cm

S, <min{37,5cm, 30cm{=> S, <30cm

Avec :
e = épaisseur du voile

A . A g - 1
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur —

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm

V-3-2-9 Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

» 40@ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

» 20@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V-3-2-10 Diameétre maximal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser Bde

o : st
I’épaisseur du voile. —
2 st
i —

%
5

Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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Chapitre V :
V-3-3 Vérification :

V-3-3-1 Vérification a L’ELS :
Pour cet état, il considere :
Nser=G+0Q
N
0, =————
b B+15xA ~ b

= 0,6 Xf028 =15MPa

<o
c
b

Avec :

Nser : Effort normal appliqué

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée

V-3-3-2 Vérification de la contrainte de cisaillement :

e D’apres le RPA99 révisé 2003 :
1. <7.=02xf

o v b b c28
b b,xd

V=1,4xV

u,calcul

Avec :

bo : Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

D’apreés le BAEL 99 :
Il faut vérifier que :
T <7

u- u

Vv

T = u

U pxd
Avec :

T, :contrainte de cisaillement

f .
T, =min£0,15ﬂ,4MPaJ ; Pour la fissuration préjudiciable.
h

V-3-4) Exemple de calcul (zone I) :

Soit a calculer le ferraillage du voile transversal (VI1)

L=43m,e=20cm
| =1.325m* , V=V'=L/2=2.15m
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Chapitre V : ferraillage des voiles

B = 4.3x0.2=0.86 m*
N  MxV_29381.010 5114.431x2.15

o= + =11764.45
max g | 0.86 1.325

o N MxV 298101 5114431x2.15_ 00 o
min“p | 0.86 1.325

S, = 13412.08 KN/m?
s, =—5848.28 KN/m?

min —

L __ “max L 13412.08

— 9% xL= X
C
O'max +Jmin 13412.08+5848.28

Lc =3.05= La section est partiellement comprimé — L;=1.25m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d) :

Avec :
Lt 2 1.25 2
d<min|=-,-L |= |=%£2>=0.625,-x3.05=2.03
2 3 ¢C 2 3
Soit un trongon d; = 0,625 m

1¢" trongon :

—o_. x(lt-d)
6, = m'”lt = 2415.935 KN/m?

le(cmaxTJrGljdxe=453.68KN

Armatures verticales :

A :& = 453.68x10 =11.34cm?

"oy, 400

2°¢™M€ trongon :
N2=(G'“"‘T+Gljxd xe =151.226 KN

Armatures verticales :

p, No 151226100,

o, 400
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Chapitre V : ferraillage des voiles

Armatures minimales :

Anin =max[0,15 %B, B?—ftsz

telque B=dxe

0,0015 x86 = 0,129, :86x10000x2.1 _ » -

400
A, =max(0129¢m? ;6.57cm?)

min

A, =657cm

Le ferraillage adopté sur toute la longueur (d) du voile est A, = 21.56 cm? (7THA14)
Armatures horizontales :

D’apres le RPA révise 2003 :
A, /bande>0,15% xB =0.0015x It xe = 0.0015x1.25x 0.2 x10000 = 3.75cm?
Soit : 17 HA12 = 13.26cm2 soit : 5HA12/ml avec : Si= 20 cm

Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
metre carré soit HAS.
Armature de coutures :
A .:1.1l avec: T=14xV

Vj f u

e
1,4x746.07x10 2
cm

400

A .=11x
\J

A .=28.72cm?
V)

Vérification des contraintes de cisaillement :
BAEL 99 :

o Vo | 746,07
U bxd 0.2x0.9x4.3x1000

’Cu =0.964MPa < Tu = 3.15 MPa = Condition verifiee

=0.964MPa

RPA99 révise 2003 :
T 1.4x746.07

“b-d 0.2x0.9x4.3x1000
avec: T =1.4xV,,

7,=1.349MPa < 7, = 0.2x f_,, =5MPa = Condition verifiée

=1.349MPa

Ty
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Chapitre V : ferraillage des voiles

Vérification a I’ELS :

Il faut verifier que : o, <0.6x f_,,

SN 1581.46 x 1000
" B+15xA  0.86x1000000+15x 44.22x100

=1.7MPa<0,6x f_, =15MPa

o, =1.7MPa <15MPa = Condition verifiee
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Chapitre V : ferraillage des voiles

V-3-5 ferraillages des voiles :
(Voiles transversaux : VT1-VT11) :

Zones Zone | Zone 1l zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) 4.3 4.3 4.3 4.3
géomeétriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.86 0.86 0.86 0.86
omax [KN/m?] 11764.45 8290.82 4758.62 1735.32
omin [KN/m?] -4831.87 -3803.71 -2194.69 -807.25
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 746.07 853.07 602.34 310.42
L¢(m) 1.25 1.35 1.36 1.37
Lc(m) 3.05 2.95 2.94 2.93
d (m) 0.626 0.676 0.679 0.683
o1 [KN/m?] 2415.935 1901.855 1097.345 403.625
Sollicitations de N1 453.68 385.79 223.40 82.66
calcul N (kN) N2 151.226 128.598 74.467 27.552
Avi 11.34 9.64 5.59 2.07
Av (cm?) Av2 3.78 3.21 1.86 0.69
Ayj (cm?) 28.72 32.84 23.19 11.95
Al=Au+Aj/4 18.52 17.86 11.38 5.05
A (cm?) A2=A+Aj/4 10.96 11.43 7.66 3.68
Anmin (cm?) 6.57 7.10 7.13 7.17
Av adopté Bandel 21.56 18.08 18.08 12.48
(cm?) Bande 2 12.32 11.3 11.3 7.8
. Bandel 2*THA14 2*8HA12 2*8HA12 2*8HA1L0
Choix des
barres
Bande 2 2*4HA14 2*5HA12 2*5HA12 2*5HA10
Se (cm) Bandel 10cm 10m 10cm 10 cm
Ferraillage des Bande 2 15cm 15cm 15cm 15cm
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 3.76 4.06 4.07 4.10
An /Nappe (cm?) 5.39 4.52 4.52 3.12
Choix des barres/nappe
(cm?) 17HA10 13HA10 13HA10 13HA10
ep =20cm (A=13.26cm?) | (A=10.14cm?) | (A=10.14cm?) | (A=10.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des . tu(MPa) 0.964 1.102 0.778 0.401
contraintes contrainte w(MPa) 1.349 1.543 1.090 0.561
Ns (KN) 1581.46 1409.99 805.82 133.86
ELS ob(MPa) 1.7E+00 1.6E+00 8.9E-01 1.5E-01
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Chapitre V :

(Voiles transversaux : VT2 -VT22) :

ferraillage des voiles

Zones Zone | Zone Il zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) 2.85 2.85 2.85 2.85
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.57 0.57 0.57 0.57
omax [KN/m?] 12354.36 5251.21 4885 347.77
omin [KN/mZ] -3444.43 -1825.32 -1633.04 -82.42
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 462.69 380.98 330.16 174.85
Lt¢(m) 0.62 0.74 0.71 0.55
Lc(m) 2.23 2.11 2.14 2.30
d (m) 0.311 0.368 0.357 0.273
o1 [KN/m?] 1722.215 912.660 816.520 41.210
Sollicitations de N1 160.52 100.64 87.45 3.38
calcul N (kN) N2 53.505 33.546 29.152 1.125
Avi 4.01 2.52 2.19 0.08
Av (cm?) Av2 1.34 0.84 0.73 0.03
Ayj (cm?) 17.81 14.67 12.71 6.73
Al=Au+Al4 8.47 6.18 5.36 1.77
A (cm?) | A2=Aw+Al4 5.79 451 3.91 1.71
Anmin (cm?) 3.26 3.86 3.75 2.87
Av adopté Bandel 9.24 6.68 6.68 4.68
(cm?) Bande 2 6.16 4,52 4,52 3.12
. Bandel 2*3HA14 2*3HA12 2*3HA12 2*3HA10
Choix des
barres
Bande 2 2*2HA14 2*2HA12 2*2HA12 2*2HA10
Se (cm) Bandel 10cm 10m 10cm 10cm
Ferraillage des Bande 2 15cm 15cm 15cm 15cm
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 1.86 2.21 2.14 1.64
An /Nappe (cm?) 2.31 1.67 1.67 1.17
Choix des
barres/nappe (cm?) 17HA10 13HA10 13HA10 13HA10

Veérification des
contraintes

ep =20cm (A=13.26cm?) | (A=10.14cm?) | (A=10.14cm?) | (A=10.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
w(MPa) 0.902 0.743 0.644 0.341
contrainte| 1tn(MPa) 1.263 1.040 0.901 0.477
Ns (KN) 1443.18 1174.16 676.68 48.27
ELS ob(MPa) 2.4E+00 2.0E+00 1.2E+00 8.3E-02
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(Voiles transversaux : VT3 -VT33) :

Zones Zone | Zone |l zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) 4 4 4 4
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.8 0.8 0.8 0.8
omax [KN/m?] 14599.73 8444.87 5095.55 2405.65
omin [KN/m?] -6292.01 -3045.07 -1271.98 -988.23
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (kN) 501.71 352.69 317.25 258.32
L¢(m) 1.20 1.06 0.80 1.16
Lc(m) 2.80 2.94 3.20 2.84
d (m) 0.602 0.530 0.400 0.582
61 [KN/m?] 3146.005 1522.535 635.990 494.115
Sollicitations de N1 568.49 242.10 76.23 86.33
calcul N (kN) N2 189.498 80.701 25.409 28.775
Avi 14.21 6.05 1.91 2.16
Av (cm?) Avz 4.74 2.02 0.64 0.72
Ayj (cm?) 19.32 13.58 12.21 9.95
Al=Au+Aj/4 19.04 9.45 4.96 4.64
A (Cm?) | A2=An+Al4 9.57 5.41 3.69 3.21
Anmin (cm?) 6.32 5.57 4.19 6.11
Ay adopté Bandel 21.56 13.56 11.3 10.92
(cm?) Bande 2 12.32 6.78 6.78 6.24
. Bandel 2*THA14 2*6HA12 2*5HA12 2*7THAL0
Choix des
Darres | pande2 | 2%4HAL4 | 2*3HAL2 | 2*3HAI2 | 2*4HAI0
Se (cm) Bandel 10cm 10m 10cm 10cm
Ferraillage des Bande 2 15cm 15cm 15cm 15cm
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 3.61 3.18 2.40 3.49
An /Nappe (cm?) 5.39 3.39 2.83 2.73
Choix des barres/nappe
(cm?) 17HA10 13HA10 13HA10 13HA10
ep =20cm (A=13.26cm?) | (A=10.14cm?) | (A=10.14cm?) | (A=10.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des . w(MPa) 0.697 0.490 0.441 0.359
contraintes contrainte w(MPa) 0.976 0.686 0.617 0.502
Ns (KN) 2420.62 1577.05 1116.71 674.18
ELS ob(MPa) 2.8E+00 1.9E+00 1.4E+00 8.2E-01
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(Voiles transversaux : VT4 —-VT44) :

Zones Zone | Zone 1l zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) 2.85 2.85 2.85 2.85
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.57 0.57 0.57 0.57
omax [KN/m?] 11354.36 4851.21 4685 333.77
omin [KN/m?] -3044.43 -1725.32 -1433.04 -78.42
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 291.92 109.33 98.18 97.94
L¢(m) 0.60 0.75 0.67 0.54
Lc(m) 2.25 2.10 2.18 2.31
d (m) 0.301 0.374 0.334 0.271
61 [KN/m?] 1522.215 862.660 716.520 39.210
Sollicitations de N1 137.59 96.75 71.75 3.19
calcul N (kN) N2 45.864 32.250 23.916 1.063
Avi 3.44 2.42 1.79 0.08
Av (cm?) Av2 1.15 0.81 0.60 0.03
Ayj (cm?) 11.24 4.21 3.78 3.77
Al=Au+Aj/4 6.25 3.47 2.74 1.02
A (cm?) A2=A+A\j/4 3.96 1.86 1.54 0.97
Anmin (cm?) 3.16 3.93 3.50 2.85
Av adopté Bandel 9.24 6.68 6.68 4.68
(cm?) Bande 2 6.16 4.52 4,52 3.12
. Bandel 2*3HA14 2*3HA12 2*3HA12 2*3HA10
Choix des
barres
Bande 2 2*2HA14 2*2HA12 2*2HA12 2*2HA10
S (cm) Bandel 10cm 10m 10cm 10 cm
Ferraillage des Bande 2 15cm 15cm 15cm 15cm
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 1.81 2.24 2.00 1.63
An /Nappe (cm?) 2.31 1.67 1.67 1.17
Choix des barres/nappe
(cm?) 17HA10 13HA10 13HA10 13HA10
ep =20cm (A=13.26cm?) | (A=10.14cm?) | (A=10.14cm?) | (A=10.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des | tu(MPa) 0.569 0.213 0.191 0.191
contraintes contrainte w(MPa) 0.797 0.298 0.268 0.267
Ns (KN) 1413.31 907.44 465.92 326.82
ELS ob(MPa) 2.4E+00 1.5E+00 7.9E-01 5.6E-01
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Chapitre V : ferraillage des voiles

(Voiles Longitudinaux : VL1 -VL11):

Zones Zone | Zone 1l zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) 2.85 2.85 2.85 2.85
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.57 0.57 0.57 0.57
omax [KN/m?] 15882.26 10223.85 4264.38 3614.55
omin [KN/m?] -8083.8 -5868.06 -2025.64 -2043.39
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 712.42 534.06 325.11 175.14
Lt(m) 0.96 1.04 0.92 1.03
Lc(m) 1.89 1.81 1.93 1.82
d (m) 0.481 0.520 0.459 0.515
o1 [KN/m?] 4041.900 2934.030 1012.820 1021.695
Sollicitations de N1 582.83 457.39 139.44 157.74
calcul N (kN) N2 194.276 152.464 46.479 52.581
Avi 14.57 11.43 3.49 3.94
Av (cm?) Av2 4.86 3.81 1.16 1.31
Ayj (cm?) 27.43 20.56 12.52 6.74
Al=Aui+Ajl4 21.43 16.58 6.62 5.63
A (Cm?) | A2=An+Ajl4 11.71 8.95 4.29 3.00
Anin (cm?) 5.05 5.46 4.82 5.40
Av adopté Bandel 24.12 18.48 11.3 9.36
(cm?) Bande 2 12.06 9.24 6.78 4.68
: Bandel 2*6HA16 2*6HA14 2*5HA12 2*5HA10
Choix des
barres
Bande 2 2*3HAL6 2*3HA14 2*3HA12 2*3HA10
S (cm) Bandel 10cm 10m 10cm 10 cm
Ferraillage des Bande 2 15cm 15cm 15cm 15cm
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 2.88 3.12 2.75 3.09
An /Nappe (cm?) 6.03 4.62 2.83 2.34
Choix des barres/nappe
(cm?) 17HA10 13HA10 13HA10 13HA10
ep =20cm (A=13.26cm?) | (A=10.14cm?) | (A=10.14cm?) | (A=10.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des | w(MPa) 1.389 1.041 0.634 0.341
contraintes contrainte| 1t(MPa) 1.944 1.457 0.887 0.478
Ns (KN) 2061.11 1573.83 885.98 127.15
ELS ob(MPa) 3.3E+00 2.6E+00 1.5E+00 2.2E-01
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Chapitre V : ferraillage des voiles

(Voiles Longitudinaux : VL2 - VL22) :

Zones Zone | Zone 1l zone 111 zone IV
Caractéristiques L (m) 3.85 3.85 3.85 3.85
géomeétriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.77 0.77 0.77 0.77
omax [KN/m?] 17744.97 9885.5 5951.96 3625.58
omin [KN/mZ] -6589.74 -2593.89 -1512.77 -1346.93
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 799.55 796.43 525.13 366.2
Lt¢(m) 1.04 0.80 0.78 1.04
Lc(m) 2.81 3.05 3.07 2.81
d (m) 0.521 0.400 0.390 0.521
o1 [KN/m?] 3294.870 1296.945 756.385 673.465
Sollicitations de N1 515.27 155.68 88.52 105.35
calcul N (kN) N2 171.756 51.893 29.508 35.117
Avi 12.88 3.89 2.21 2.63
Av (cm?) Av2 4.29 1.30 0.74 0.88
Ayj (cm?) 30.78 30.66 20.22 14.10
Al=Avi+Aj/4 20.58 11.56 7.27 6.16
A (cm?) | A2=An+Al4 11.99 8.96 5.79 4.40
Anin (cm?) 5.47 4.20 4.10 5.48
Ay adopté Bandel 24.12 15.4 11.3 9.36
(cm?) Bande 2 12.06 9.24 6.78 4.68
. Bandel 2*6HAL6 2*5HA14 2*5HA12 2*6HA1L0
Choix des
barres
Bande 2 2*3HAL6 2*3HA14 2*3HA12 2*3HA10
S (cm) Bandel 10cm 10m 10cm 10 cm
Ferraillage des Bande 2 15cm 15cm 15cm 15cm
voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande gE 2.40 2.34 3.13
An /Nappe (cm?) 6.03 3.85 2.83 2.34
Choix des barres/nappe
(cm?) 17HA10 13HA10 13HA10 13HA10
ep =20cm (A=13.26cm?) | (A=10.14cm?) | (A=10.14cm?) | (A=10.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des | tu(MPa) 1.154 1.149 0.758 0.528
contraintes contrainte| 1(MPa) 1.615 1.609 1.061 0.740
Ns (kN) 2987.69 2852.86 1172.52 205.3
ELS ob(MPa) 3.6E+00 3.5E+00 1.5E+00 2.6E-01
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Chapitre V : ferraillage des voiles

Remargue :

* Dans tout les Niveaux pour tout les voiles (VT ou VL), les armatures transversales a
adopté sont : HA10 avec St =20 cm ;
Pour bien satisfait I’espacement réglementaire approprie (St <25 cm en Zone I1a) RPA99
Version 2003

* Pour chaque voile de contreventement on a pris une méme longueur (d) d’espacement
égale a 10cm pour toutes les zones a fin de facilité I’exécution sur chantier.

* Les bandes prise pour chaque voile sont :

VTletVT11 _» d=50cm
VT2, VT22 —» d=30cm
VT3 et VT33 — d=60cm
VT4 et VT44 —  d=30cm
V0L1etVLI11 —> d=50cm
VL2 et VL22 —>  d=50cm
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CHAPITRE VI ETUDE L’ INFRASTRUCTURE

V I-1- Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

e Une force horizontale résultant de I’action de seisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

- Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous mur.
e Les semelles continues sous poteaux.
e Lessemelles isolées.
e Les radiers.
- Fondations profondes :

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

e Les pieux.

e Les puits.

V1-1.2- Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur I’étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2,5 bars comme contrainte admissible du
sol.
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CHAPITRE VI ETUDE L’ INFRASTRUCTURE

V1-2-Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e Lanature de I’ouvrage a fonder.
e Lanature du terrain et sa résistance.
e Profondeur du bon sol.
e Le tassement du sol.
Pré-dimensionnement des semelles :
-SOus poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « N » & I’ELS qui
est obtenue a la base de tous les poteaux du sous-sol.

N
AxB>—
o

sol

Homothétie des dimensions :

8_A_K_1oA-B (Poteau carr)
N+ f
PR - > DR PR > +

Pour le calcul nous allons prendre les poteaux du cdté gauche de I’axe y-y

Exemple de surface des semelles filantes sous poteaux :(fil de poteaux le plus sollicité)

poteaux | Ns(KN) Nistotale Msi(KN.m) | Mstotale ei (m) Niei(KN.m)
Cl1 814.03 0.229 -6.45 -5250.49
C12 1118.15 0.233 -4.3 -4808.04
C13 1064.97 4965.49 0.410 -0.15 -159.745
C1l4 1110.67 0.254 1.63 3.30 3665.21
C15 857.67 0.504 +7.60 6518.29
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CHAPITRE VI ETUDE L’ INFRASTRUCTURE

e Etape de calcul

a) Détermination de la résultante des charges R= z N; =4965.49 KN.

b) Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

e=ZNi 'el‘;ZMi — —0.006m

c) Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

ke
6  Répartition trapézoidale.

st
6 Répartition triangulaire.

Avec L : Longueur du batiment.

N (1+ G'EJ - 4965'49><(1+ i:;j: 713.53KN /ml

R T T 15.2
Ol min =E><[l— G'ej = 4965'49{1— 63 j= 60.17KN / ml
L L 15.2 15.25
ag, )=ﬁ>< 1+3'e _ 496549 1+3X3 =520.10 KN /ml
A L 15.2 15.2

e Calcul de la largeur B

> 52010, 40,
oL 250
Soit: B=2.1m

On aura S=2.1x15.2 =31.92m?
La surface totale des semelles sous poteaux: Sp =31.92x8 = 255.36 m?
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CHAPITRE VI ETUDE L’ INFRASTRUCTURE

= Surface des semelles filantes sous voiles

-sens longitudinal

Voiles | (G+Q)KN][L(m) B(m) SL=B.L(m?)

Vi 1697.76 |3.3 2.05 6.79

VLiz 333261 |4.15 321 13.33

VL3 332568 |4.15 3.20 13.30

VL4 152734 |3.3 1.84 6.1
¥=39.53

-sens transversal

Voiles (G+Q)KN | L(m) B(m) SL=B.L(m?)
VT1 1629.93 4.6 141 6.51

VT2 3332.61 3.15 4.23 13.33

VT3 2715.76 4.3 2.52 10.86

VT4 2136.84 3.15 2.71 8.54

VT11 1629.93 4.6 141 6.51

VT22 3332.61 3.15 4.23 13.33
VT33 2715.76 4.3 2.52 10.86
VT44 2136.84 3.15 2.71 6.51

Y=56.76

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :
Si=SL+S7+=39.53+56.76 = 96.29 m?

Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est :
St=SP+SV=255.36+96.9= 351.65m

Calcul du rapport

S+ 351.65 o Ao
S, =28032 — 0.73 = 73 % de la surface de I'assise.
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CHAPITRE VI ETUDE L’ INFRASTRUCTURE

Conclusion :

Les surfaces des semelles occupent plus de la moitié de I’assise, ce qui nous améne a
opter pour un radier général.

VI -2-3) Calcul du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renverseé dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature, il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

Rigide en son plan horizontal ;

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
Facilité de coffrage ;

Rapidité d’exécution ;

VI -2-3-1) Pré dimensionnement du radier :

VI -2-3-1-1) Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min = 25 cm)
V1 -2-3-1-2) Selon la condition forfaitaire :

Lmax:4_60:23 cm = soit hg=30cm
20 20

hqa : épaisseur du radier

hg >

L max : portée maximale.

L max =460 cm

Tablier : la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

Poutre ou nervure : La nervure du radier doit avoir une hauteur h, égale a :

Lmax _460 _ o = soit hn =50 cm.

10 10
VI -2-3-1-3) Condition de longueur d’élasticite :

n—

LofRETL2,
K-b =

Le calcul est effectué en supposant une repartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

3-K
E

max —
Y

4
L <g.Le Ce qui conduit a : hzi/(g'l—maxj '
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CHAPITRE VI ETUDE L’ INFRASTRUCTURE

Avec :
Le : Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen.

I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;
E : Module de deformation longitudinale déférée E=3700-3/ f.,;, =10818.86MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou : h, zi/(gx 4.6)4 xﬂ =0.93m Onprend hy =1m
T 10818.86

Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :

(Hauteur de la nervure) : hy = 1m

(Largeur de la nervure) : bp = 50 cm

(Hauteur du tablier) : hg = 30 cm
V1 -2-3-1-5) Détermination de la surface necessaire du radier :
Les efforts normaux sont tirés a partir du logiciel :

N, (ELU)= 76182.0KN

N, (ELS)=55319.27 KN

N .
ATELU:S . >—% = 761820 _ 559 11m2
o, 1.33X250

sol

. N, 55319.27 2
D Spdier = —— = 2L = 221,
AIVELS: S, . 550 221.27m

sol

Sbat= 480.32 m?

Spa=480.32m? > max (221.27 ; 229.11) = 229.11m? On prend comme surface du radier celle
du béatiment.

Remarque :

Le BAEL, nous impose un débord minimal de largeur L4 qui sera calculé comme suite :

Ldémeax(% ; BOch:max{% ; BOch:max[SO ; 30ch:50cm

On opte pour un débord de largeur L gsbora= 50 cm
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CHAPITRE VI ETUDE L’ INFRASTRUCTURE

VI -2-3-1-6) Détermination de la surface du débord :
Sasbord =[ (15.2+31.6)x2] x 0.5 = 46.8 m?

Donc : la surface totale du radier :  Srad = Sbat +Saer = 480.32 + 46.8 =527.12 m?

détermination des efforts :

charge permanente :

G radier = Poids du tablier + poids des nervures

Poids du tablier =S radierXhtavlierXpoids volumique du béton =527.12x0.30x 25 = 3953.4
KN

X/
°

Poids des nervures = longueur des nervures X bn X (hn — h taniier) X poids volumique du
béton

=(15.2x05%0.7) x 25 x 10 =1330 KN
¢ G radier=3953.4 + 1330 =5283.4 KN
G batiment= 45312.65 KN (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Gt = G patiment + G radier = 45312.65 +5283.4 = 50596.05 KN

% charge d’exploitation
Q batiment =10006.62 KN (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Q radier= 5% S radir=5x527.12= 2635.6 KN
Q tot =Q batiment +Q radier =10006.62 +2635.6= 12642.22 KN

Combinaison d’actions :

- ELU: Nu=1,35x50596.05 +1.5x 12642.22= 87267.99 KN
- ELS:Ns=52137,47+10627,64 =62765,11KN.

V1 -3) Vérification :
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CHAPITRE VI ETUDE L’ INFRASTRUCTURE

V1 -3-1) Veérification a la contrainte de cisaillement :

I faut vérifier que t, < tu

T M 0,15x f
Y bxd

7 =4 _<7r=min c28 ;4MPa}
Vo

b=1m; d=09xh,=0,9%x0,30=0,27m
Tumaxzqu-LmaX _ Nu><b>< L

2 S rad

T 7207990, 40 _ 380,78 kN
52712 2

i ~380.78
Y 1x0,27
- .{0,15><25
7 =MmMin

max

2

=1410.30kN / m? =1.41MPa

;4MPa} = 2,5MPa?

7, =1.41< 7, = 2.5=> Condition vérifiée

V1 -3-2) Verification a I’effort sous pression :

P> axS radier x y xZ

P : poids total a la base du radier.

Z : profondeur de I’infrastructure Z = 1.00 m

a : coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement o= 1.5

P =G=50596.05 KN

axS rad x y xZ=1.5x 527.12 x10x1=7906.8 KN

P=50596.05 KN > (ax Srad x  xZ) = 7906.8 KN = (condition Vérifiée).
VI -3-3) Vérification au poingonnement :

Aucun calcul n’exige si la condition suivante est satisfaite :

0.07x y, xhx f
Vb

N, <( c28) Avec :

u

Nu: Charge de calcul a I’ELU pour le poteau aussi pour le voile.
e : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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CHAPITRE VI ETUDE L’ INFRASTRUCTURE

Ny a
REFEND
e
+
o o)
11
o
a_
4 \J hi2% 45°
a’ h/2$ RADIER
Figure : Périmetre utile des voiles et des poteaux
Calcul du périmétre utile pc:
e Poteaux:
u, =2x(@+b’)=2x(a+b+2xh)=2x(0,45+0,45+(2x1))=5,8m
N, =1515,65KN L’effort normal maximum (poteau C22)
(0.07 X, x hx fczs) _ (0.07 x5.8x1x 25000) _ 6766,67KN
7 1.5
Ny =1851.20, KN <6766,67 KN.......covvvviiiiieeen. ... condition vérifiée.
e Voile:

u, =2x(@+b')=2x(@a+b+(2xh))=2x(0,2+1+(2x1.00))=6.4m
N, = 4495.72KN

(0.07 x6.4x1.10 x 25000

) =8213.33KN
15

Ny =3322,17 KN <8213.33 KN..........................condition vérifiée.
V1 -3-4) Veérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

= Moment de renversement (M) du au seisme dans le sens considére.

M =M,+T,xh

Sens longitudinal : (Tiré a partir du logiciel)
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CHAPITRE VI ETUDE L’ INFRASTRUCTURE

Mox =48581,24 KN.m

Tox =1963,80 KN

Mx=48581,24 +1963,80 x 1=50545,04 KN m
Sens transversal : (Tiré a partir du logiciel)
Moy =49930,35 KN.m

Toy =2033,18KN

My=49930,35 + 2033,18x 1=51963,53 KN. m
Avec :

M ko) - Moment sismique a la base de la structure ;
Tjk-oy : Effort tranchant a la base de la structure ;

h =1.00m : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

G2
_ 3-0,+0,

" 4

o) o1

On doit verifier que :
Figure. Diagramme des contraintes

L'ELU: o, =3xal%31,33xa_sol
o 3xo,+0,  —
LELS: o, = %% o -
4

Avec :

N M
o,,=—*—xV
1,2 S I

V : distance entre le CDG du radier, et la fibre la plus éloignée de ce dernier.

Les inerties : suivant les axes principaux de I’étude sismique.

V1-6-5- Calcul des caractéristiques géométriques du radier
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CHAPITRE VI ETUDE L’ INFRASTRUCTURE

a- centre de gravité du radier
Les coordonnées du centre de gravite du radier sont données par :

G:Z—'=16.3m
DS,

GZZSI.YI =8.1m
2.5

b- Moment d’inertie du radier
Le moment d’inertie est donné par :
=21+ Sidi?).
Avec : li : moment d’inertie du panneau (i).
Si: aire du panneau consideéré (i).
di: distance entre le CDG du panneau (i) et le CDG du radier.

Les résultats de calcul sont comme suit :

l,, =39969,02m*
|, =7247,76m"

» Sens longitudinal :
- PELU: My=50545.04 KN m

N +MX V_87267.99 50545,04 «16.3 = 186.17KN /m?

Gl = —X =
Sd 1y 527.12  39969.53

c,= N, M\ _87267.99 5054504 x16.3 =144.94KN / m?
Sa 1y 527.12  39969.53

D’ou

_3x186.17+144.98 _ 175 66KkN /m? ; 1330, =1.33x 250= 332,5N /m”

o, <l 33x o = Condition vérifiée.

sol
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CHAPITRE VI ETUDE L’ INFRASTRUCTURE

- PELS:

£+ M, V- 63238.27 N 50545,04 «16.3 =199 18 KN / m?

o, = X
S | W 527.12 10400,93

o, = Ns | My _ 8323827 5054504 0o 40.75KN /m?
St 1y, 527.12  10400,93

D’ou:

_ 3x199.18+ 40.75 ~159.57KN /m? - o . =250 KN /m?

sol

m

o, <o, = Condition vérifiée.

sol

» Sens transversal : My=51963.53 KN.m
N M, 87267.99 51963,53
—u YV = +

I 527.12 7247.76

N, M, <V = 87267.99  51963,53
I 527.12 7247.76

x81=223.30KN /m?

x8,1=107.81KN /m?

D’ou:

o - 3x223.30+107.81
" 4

1.33x 0, =1.33%x 250 =332,5 KN /m?

=194.42KN / m?

o, =194.42 < 1.33x 0, =3325 = Condition vérifiée.

- PELS: My=51963.53KN.m

N, M, V_63238.27 51963,53

o, =—>+—2xV = + x81=178.04KN /m?
St 1. 527.12  7247.76
M
o, = N, My ve 63238.27 —53695'051><8,1=61.89KN I m?
S,y |, 527.12  7247.76
D’ou:

_ 3x178.04+61.89

m

=149.00KN / m?

o, =149.00 < a =250 = Condition vérifiée
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V1 -4) Ferraillage du radier :
V1 -4-1) Ferraillage de la dalle :

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures qui sont a
sa partie supérieur et soumis a la réaction du sol.

On distingue deux cas :
a) 1°Cas:

Si p <0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
L2
Mox =0y ?X Et Moy =0
b) 2°™Cas:

Si 0,4 <p <1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

o Danslesensdela petite portée Lyx: My, =py -y - L3

o Dansle sens de lagrande portée  Ly: Mg, =py - Mgy

Les coefficients i, py sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec:
L
p=— avec(LX < Ly)
Ly
Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogeéneiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

VI -4-1-1) Identification du panneau :
Ly=3.70m ; Ly: 46m Ly:4_6m

_Lx_3.70_
L, 460 080

y

<& [

Lx:3.70m

04<p=0,80<1- la dalle travaille dans lesdeux sens

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale &>, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

184
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L’ELU: o,™ =194.42KN /m?

5283.4
527.12

Ao = (O —(SBL") x1m = (194.42 — ) x1m =184.39 KN/ml

rad

L’E.LLS: o,™ =149.00KN /m’

qq, = (o,™ _Cuay1m = (149,00 - 22834
527.12

rad

) x1m =138.97 KN/ml

V1 -4-1-2) Calcul a’ L’ELU :
Qu=184.39 KN/m?

U, =0,0565

=080
pEREET {Uy - 0,595

VI —4-1-3) Calcul des moments Mox et Moy :

Mgy = U, xq, x(I,)? =0,0565x184.39x (3.70)° =142.62KN.m
Moy = U, x Mg, =0.595x142.62 = 84.86 KN.m

Remarque :

Le panneau choisi pour le calcul est un panneau intermédiaire donc il faut tenir compte de
I’encastrement de la dalle, par conséquent les moments seront minorés comme suit :

- Moment d’encastrement 0,5 My
- Moment en travée My' =0,75 Mx  M,'=0,75 My

V1 -4-1-4) Ferraillage dans le sens x - X :
» Aux appuis :
Ma = -0,5Mox=—0.5x142.62 =-71.31KN.m

y - M, 71.31x10°
" bxd®xf,, 1000x(270)° x14,2

=0.068< u, =0,392
La section est simplement armée.
4, = 0,068 — B = 0,965

_ M, 7131x10°  _ 2
As = Bdo. ~ 0,065x 27348 o0

Soit : 6HA14 =9.23cm?

Avec: Si=15cm
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> En travée:

M, =0,75x142.62 =106.96KN.m

3
" |\£|t _ 106.96x210 =0.103 < g, = 0,392
bxd?xf, 100x(27)%x14,2

La section est simplement armée.

n, =0,103— B =0,945 (Tableau)

_ M 106.76x10° _ 2
“ = Bxdxo,  0,945x 27348 _ +o0%CM

A

Soit: 6HAL6 =12.06cm? / ml

Avec : St=15cm

V1 -4-1-5) Ferraillage dans lesensy -y :
» Aux appuis :

M, =(-0,5)x84.86 = —42.43KN.m

3
= e 4243x10° 0409 < 4 = 0,392
bxd?xf, 100 (27)° x14,.2

La section est simplement armée

i, =0,0409 — /3 = 0,980 (Tableau)

_ M, 4243x10°  _ 2
Aw = B dxo, ~ 0,080x 27 x348  -00CM

Soit: 5HA12 =5.65 cm?/ml.
Avec : St=20cm
> Entravée :

Mt =0,75x89,11=63.64KN.m

3
" = I\QIt __ 63.64 leO =0.061< g, =0,392
bxd?x fbc 100 x (27) X14,2

La section est simplement armée.

1, =0,061— B =0,969

_ M, 6364x10°  _ 2
“ = Bxdxo,  0,060x27x348  0-20%¢m

A

Soit : 5HA14 = 7.70 cm?/ml.

Avec : St=20cm
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VI -5) Vérification :
VI -5-1) Verification de non fragilité du béton :

min 5 Dxhx@,x(3 - p) _ 100x30(3-0.8)0.0008
- 2 2

= 2.64cm?

AMIM =2 64cm?,
Sens XX :
A2 =9.23 cm? > ATNM =2 64 cm2,

At =12.06 cm?>A™" =264 cm2.  Condition vérifiée.

Armatures paralléles au grand coté (ly) :
AP > @y xbxh

ATIM > 0.0008x100x 30 = 2.4cm’
Sensy-y :

A% =5.65 cm? > AM = 2.4 cm2,

AL =770 cm?> A" =2.4cm2  Condition vérifiée.

V1 -5-2) Espacement des armatures :

Sens x-X :

St = 15¢cm < min (3h = 45cm ; 33cm) = 33cm —> Condition Vvérifiée.
Sensy-y :

St=20cm < min (4h = 60cm ; 45cm) = 45 cm —> Condition vérifiée.

V1 -5-3) Veérification de I’effort tranchant :

max

T, = bud sr_:min{O.lsﬁ;4[MPa]}:2_5 MPa. Avec:vu:qTxl
' Vb

S ~ 165.83x3.70x10°
‘" 2bd 2x1000x 270

=1.13MPa < 25MPa ........... (Condition vérifiée)
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V1 -6) Calcul a LELS :
gs= 149.54KN/ml

U, =0,0632

0,80
P ” {uy =0,710

Calcul des moments Mox, Moy.

M,, =u, xq, xL,* = 0,0632 x149.54(3.70)* =129.38 KN.m
Mg, =1, xMg, = 0,710x129.38 = 91.86KN.m

Calcul des moments Msa, Mst dans les sens.

Sens xx :

M, =-0.5M,, =-0,5x129.38 = —64.69KN.m

M, = 0.75M,, =0,75%x129.38 = 97.03KN.m

Sensyy :

M, =-0.5M,, =-0.5x91.86 = —45.93KN.m
M, = 0.75M;, =0.75x91.86 = 68.89 KN.m

V1 -6-1) Vérification des contraintes dans le béton :
On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :
Vérification de la condition suivante: 6. < Gpc

Opec = 0.6 X f.pg = 0.6 X 25 = 15MPa.

_ Os
Obec =171

G. = Mg . _ 100xAg
S Bix Agxd P bxd

Sens | Zone Ms AELy) | p1 K1 B: O Opc | Opc | ObS

X- X | Appuis | 64.69 |9.23 0.341 | 39.95 | 0,909 | 285.56 | 7.14 |15 | vérifie
Travée | 97.03 | 12.06 | 0.446 | 32.33 | 0.890 | 334.81 | 10.35 | 15 | Vérifié

Y-Y | Appuis | 45.93 | 5.65 0.209 | 52.07 | 0.917 | 328.33 | 6.30 |15 | Vérifié
Travée | 68.89 | 7.70 0.285 | 43.60 | 0.996 | 368.74 | 8.45 |15 | vérifié

VI -7) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console soumise a une charge uniformément repartie.

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

treeets

50 cm

Promotion 2015/2016 Schéma statique
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» Sollicitation de calcul
o AI'ELU:

Pu=194.42 KN/ml
_ —PI?  -194.42x(0.5)

M, — —24.30KNm
2 2
o APELS:
Ps= 149.00 KN /ml
—PIZ _ 2
v, =P 149.00x(05)° | g0

2 2

V1 -7-1) calcul des armatures
b=1m; d =27cm; fu:=14.2MPa; 5s=348MPA

3
by = e 2430x10° 4 5p7 < 302 = SSA
bd“f,, 100x(27)°x14.2
p, =0.0.27 - B, =0.987
M . :
A 9 24.30x10° oo

" B.do, 0.987x27x348
A, =2.62cm?/ml

Vue que les armatures du débord sont inferieur a celle du tablier ; et pour une meilleur
disposition les armatures du tablier vont étre prolongées.

Donc on opte pour le méme ferraillage dans les deux sens.
Sens x-x :

Soit : 6HA16 = 12.06 cm?/ml

Avec : St =15cm.

Sensy-y :

Soit : 5HA14 =7.70 cm?#/ml.

Avec : St=20cm
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VI —7-2) Verification a I’ELU:

Amin

 0.23xbxdx f,,  0.23x100x27x2.1

f

400

=3.26cm?

Sens longitudinal : 12.06cm? > 3,26 cm? = condition vérifiée.

Sens transversal : 7.70 cm? > 3,26 cm?

V1 -7-2-1) Calcul de I’espacement :

C’est le méme espacement que celui du tablier.

St =15 cm dans les sens Longitudinal

St =20 cm dans les sens transversal

VI —7-3) Verification a ’ELS :

% Vérification de la condition suivante: oy, < 0pc

Ope = 0.6 X fupg = 0.6 X 25 = 15MPa.

Os

= condition Vérifiée.

Gbc:Kl
o = Ms ,pF%

B1x Agxd bxd
Sens | Zone Ms AELy) | p1 K1 B1 Os Opce | Ope | ODS
X-X | Travée | 18.62 | 12.06 | 0.446 | 34.02 | 0.898 | 63.67 | 1.87 | 15 | vérifie
y-y | Travée | 18.62 |7.70 | 0.285 | 44.52|0.916 |87.27 | 1.96 | 15 | vérifie

V1 -5). Ferraillage de la nervure :

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis ; soumises aux

charges des dalles et de la réaction du sol ;qui se transmises aux nervures sous forme de charges

triangulaires et trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramenera ces types de chargement
a des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui

donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (L:) que le diagramme trapézoidal,

dans ce cas le calcul devient classique.
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+ Cas de chargement trapézoidal :

con s
8al I 3 = 5
L\ L\ L\ L\
E I |
5 :
A

Fig : Présentation des chargements simplifiés.
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Moment fléchissant

Effort tranchant

travée |pan |Ix ly p Charge |Im Lt qu s Qu 2Qu Qs 2Qs Qu 2Qu Qs ZQs
neau ment

A-B 1 415 | 4.25 | 0.97 | Trapéze | 142 |11 165.83 | 149.54 | 235.48 |464.32 | 212.34 |418.70 |182.41 |373.11 | 164.49 | 336.46
2 3.70 |4.25 | 0.87 | Trapéze |1.38 | 1.15 | 165.83 | 149.54 | 228.84 206.36 190.70 171.97

B-C 1 3.35 | 4.15 | 0.80 |triangle |1.11 |0.83 | 165.83 | 149.54 |184.07 |384.72 | 165.98 | 346.92 | 137.63 |305.11 |124.11 |275.14
2 3.25 | 3.70 | 0.87 | Trapéze |1.21 |1.01 | 165.83 | 149.54 | 200.65 180.94 167.48 151.03

C-D 1 415 | 460 | 0.90 | Trapéze |1.51 |1.23 | 165.83 | 149.54 | 250.04 |454.01 | 225.80 |409.73 |203.97 |356.53 | 183.93 | 321.50
2 3.70 | 4.60 | 0.80 |triangle |1.23 | 0.92 | 165.83 | 149.54 | 203.97 183.93 152.56 137.57

D-E 1 3.00 | 4.15 | 0.72 |triangle | 1.00 | 0.75 | 165.83 | 149.54 | 165.83 |331.66 | 149.54 |299.08 | 124.37 |248.74 |112.15 |224.31
2 3.00 |3.70 | 0.81 |triangle |1.00 | 0.75 | 165.83 | 149.54 | 165.83 149.54 124.37 112.15
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-Détermination des efforts :

ELU:

1 1 1 1 1
B C D E
STORY
g [ L LD L3 £ 3]
o b3 b3 b3 &
a 2 2 2 3
3y BASE

:i!lz

Fig :Diagramme du moment fléchissant a I’E.L.U
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Fig : Diagramme de I’effort tranchant a I’E.L.U

- Calcul des armatures :
ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en travées :

> Sens longitudinal Y-Y : M ™ =802.83 KN.m M,™ =-480.03 KN.m

En appuis :

max 3
= Ma 8028307 15 0300 = ssA

bxd?x f, 50x972x14.2
Du tableau : 4y =0.12= f =0.936

A, = M,™  802.83x10°
" Bxdxo, 0.936x97x34.8

= 25.39 cm?

Soit : 4HA20FIL +8HA16Chap = 28.64 cm® / ml
En travee :

O M™ 480.03x10°
A bxd?x f,, 50x972x14.2
Du tableau : xy =0.072 = £ =0.963
M, _  480.03x10°
Bxdxo, 0.963x97x34.8

=0.072<0.392 = SSA

Aty = =14.76 cm’

Soit ; 4HA16 fil + 4HAL4 =12.20cm? / ml
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1 1 1 1 1
A c E
STORY1

T 2 2 2 z

~] ~ ~] ~

o o o o o

B B = B =
L sy BASE

1 1 1 1
c © D = E
o =3

m T /’r”ﬁ_r“‘ﬁ\\ STORY1

BASE

Fig :Diagramme du moment fléchissant a I’'E.L.S

i

STORY1

Z
/
:
/

BASE

>

Fig : Diagramme de I’effort tranchant a I’E.L.S
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Sens longitudinale : nervure (file 02)
Calcul des charges

Moment fléchissant Effort tranchant
trav | Pann | Ix ly p charge Im Lt Qu Qs Qu 2Qu Qs Qs Qu 2Qu Qs Qs
ée |eau ment

1-2 11 3.0 3.25 | 0.92 | Trapéze | 1.07 | 0.86 | 165.83 | 149.54 | 177.43 | 356.5 | 160.00 32150 | 142.61 | 276.93 | 128.60 | 249.72
2 3.25 [4.60 | 0.70 | triangle | 1.08 | 0.81 | 165.83 | 149.54 |179.09 |2 161.50 134.32 121.12

2-3 |1 3.00 [3.00 [1.00 | Trapeze | 1.00 | 0.75 | 165.83 | 149.54 | 165.83 | 330.0 | 149.54 297.58 | 124.37 | 248.74 | 112.15 | 124.31
2 3.00 [4.60 | 0.65 |triangle | 0.99 | 0.75 | 165.83 | 149.54 |164.17 |0 148.04 124.37 112.15

3-4 |1 3.00 | 3.70 | 0.81 |triangle | 0.99 | 0.75 | 165.83 | 149.54 | 164.17 | 368.1 | 148.04 331.97 | 124.37 | 276.93 | 112.15 | 249.72
2 3.70 |4.60 [ 0.80 |triangle |1.23 | 0.92 | 165.83 | 149.54 | 203.97 |4 183.93 152.56 137.57

4-5 |1 3.00 [4.15 [ 0.72 | triangle |[0.99 | 0.75 | 165.83 | 149.54 | 164.17 | 4145 | 148.04 373.84 | 124.37 | 374.77 | 112.15 | 296.08
2 415 | 4.60 | 0.90 | Trapeze | 1.51 | 1.23 | 165.83 | 149.54 | 250.40 |7 225.80 250.40 183.93

5-6 |1 3.00 [3.40 [0.88 | Trapeze | 1.11 | 0.91 | 165.83 | 149.54 | 184.07 | 371.4 | 165.98 334.96 | 150.90 | 291.35 | 136.08 | 263.19
2 3.40 [4.60 | 0.74 | triangle | 1.13 | 0.85 | 165.83 | 149.54 | 187.38 5 168.98 140.95 127.10
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- Détermination des efforts :

ELU:

-

1 1
B B ] o E
STORY
3] ]
e i5) {5 & e Al
%4 B 3 i i 3
I - 3 4 4 4
L =¥ BASE
1 1 1 1 1 1
A b B o C D E N F
= ] ™
; - /rfT_H ﬂ%\l\\ %
il I s T STORY!
&1 i
2 g |
C [
i
™ ™
— BASE

Fig : Diagramme du moment fléchissant a I’'E.L.U
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1

1
© 3 F
| WSTOHH

is
1]
o

[srie] ﬁi .

\,47 |
/
;

BASE

_).x

Fig : Diagramme de I’effort tranchant a I’E.L.U

- Calcul des armatures :
ferraillage se fera avec les moments max aux appuis et en traveées :

» Sens longitudinal suivant x-x :

M,™ =557.16 KN.m M,™ =326.98 KN.m
En appuis :

= M,™ B 557.16x10°
bxd?x fo, 50x97% x14.2
Du tableau : x, =0.083= £ =0.954

max 2
axe Ma _557.16x10" oo o

) fxdxo, 0.954x97x34.8
Soit : 4HAL6 fil + 8HAL4chap = 20.36¢m? / ml

=0.083<0.392 = SSA
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En travée :
hﬂ max 3
‘ 326.98x10° _ 4 148<0302 = SSA

e xd7x f,.  50x977 x14.2
Du tableau : x, =0.048 = B =0.975

max 2
A= M, _ 326.98x10 _ 9.93cm’
pxdxo, 0.975x97x34.8

Soit : 4HA16 fil + 4HAl4chap =14,20cm? / ml

STORY"
al

BASE

1 1 1 1 1 1
e B =] [=] E F
i3]
o ] ] ] i o
it L o L o =
£ L | oy oy o3| 3
z & & & s e
— X
1 1 1 1 1
o b B = c |‘:_: o '] E B
& ] ' = S
T e B s el I M ../rf-l_?\T\T\ e T STORY1
= T T
o
i ;
: 8 g b,
ER BASE

Fig:Diagramme du moment fléchissant a I’E.L.S
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1 1 1 1 1 1
- 8 ."c : & F
I - ; o
g T ;I § Tr— : i T
STORY1
[=5]
£ L iy ) o Uy
%, i i
17 s = = i
— X

Fig : Diagramme de I’effort tranchant a I’E.L.U

V1.8.1.2.Vérifications a I’ELU
»  Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL99)

On doit vérifier la condition suivante :

AL - 0.23xb;<d X fig _ 0.23x53;3.00><2.1  6.0375 om?

- Sens longitudinal x-x :

Entravée: A, =14.20cm* > A, =6.0375Ccm’ ..., condition vérifiée

En appuis : A, =20.36 cm® > A =6.0375CM....cccccorrrrnrnnen, condition vérifiée
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- Sens transversal suivanty-y :

En travée : A, =12.20cm® > A ;. =6.0375CM’.....ccovrrrirnnn. condition vérifiée

En appuis_ A, = 28,64 cm? > A =6.0375CM*......cccovererrnnn. condition vérifiée
» Verification de la contrainte tangentielle du béton (BAEL99.art A.5.1.21)
Sens X-X:

On doit vérifier :|z, <7
T, 846.98x10°

u

" Thd ~ 500x970
En considérant que la fissuration est préjudiciable :

=1.74MPa

T . f
7, =—-<min{0.15—% ; 4MPa} = 2.5 MPa
b.d Vb

=7, =174 MPa <2.5MPa............. condition vérifiée
Sens Y-Y :

On doit vérifier :|7, < T
T, 1077.36x10°

““Tbd~ 500x970
En considérant que la fissuration est préjudiciable :

=2.22 MPa

T, = T <min 0.15ﬁ;4MPa = 2.5 MPa
b.d A

=17,=222MPa <25MPa............. condition vérifiée
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V1.8.1.2. Armatures transversales :
» Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003):

e Zone nodale :

S, < min(% ,12(pj =min (% ,12x1.6j =min (25cm,19.2cm) =19.2 cm

soit:  S,™ =10cm
e Zone courante

S,™ s%:SO cm = soit S,"" =15cm

- Armatures transversales minimales :
b<min (;_,—, $) =(25,57 ; 50 ; 20)
Soit 10mm

> Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante
A =0.003xS, xb
Zone nodale :
A™ =0.003x10x50 =1.5 cm*
Zone courant :
A™ =0.003x15%50 = 2.25 cm”
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V1.8.1.3Vérification a I’ELS
On se dispensera des vérifications si la condition suivante est vérifiée :

aS—y_1+ﬁ
100

- Sens longitudinal x-x

Entravée: «, =0.048 = o =0.0615

M, _32698 _, .,

M, 29385
a =0.0615< 111-1 + 25 _ 0.30........ condition vérifiée
2 100

En appuis : ¢, =0.083 = « =0.107
M, 557.16

y=—u ~1.11
M, 500.72
a =0.107 < 1.11-1 + % =0.30......... condition vérifiée

- Sens transversal suivanty-y :

Entravee: u,=0.072 = a =0.093

M, _ 48003 _, .,
M, 43157

7/:

S

111-1 25 _

a=0.093< + 100 0.30......... condition vérifiée
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En appuis : ¢, =0.12= «a =0.160

,_M, 80283
M, 72177
a =0.160 < 1.11-1 + 2 _ 0.30........ condition vérifiée
2 100

La condition o < 77_1 - %est vérifiée donc la vérification des contraintes dans le béton a I’E.L.S. n’est pas nécessaire

V1.8.1.3 Armatures de peau (BAEL/Art 8.3) :

Des armatures dénommées « armatures de peau »sont reparties et disposées partiellement a la

fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale & 3cm? par métre

de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors

des zones armeées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de100 cm, la quantité d’armature de peau nécessaire est donc :
~ 3cm?

P 1x100
Soit donc 2HA12 avec As= 2.26 cm?/parois

=3=1.5cm’ par parois
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V1.5.8 Ferraillage du débord : Le débord est assimilé & une console soumise a une charge uniformément repartie .Le calcul se fera pour une
bonde de 1 metre de longue

50cm

A
v

Fig : Schéma statique du débord.

Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales de la dalle et des poutres. Ainsi, Son ferraillage sera le
prolongement de ces armatures au-dela des appuis, et des poutres.
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CHAPITRE VI ETUDE DU VOILE PERIPHERIQUE

VI1.1Etude du voile périphérique :
V1.1 Introduction :

Le voile périphérique sera au niveau de I’infrastructure pour reprendre les charges
provenant de la poussée des terres.

L’epaisseur minimale exigée par le RPA 2003 (Article 10.1.2) est emin= 15 cm, dans notre
cas on optera pour une épaisseur de 20 cm.

Le mur assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et indéformable, il
permet alors de remplir avec les fondations les fonctions suivantes :
- Réaliser I’encastrement de la structure dans le sol.
- Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations.
- Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportes par la superstructure.

Calcul du voile périphérigue sous I'effet des poussées des terres:
a) Dimensionnement:
D'apres le RPA99/version 2003, le voile périphérique doit avoir les
caractéristiques minimales suivantes :

- Epaisseur > 15 cm.
- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 % dans les deux sens
(horizontal et vertical)

On adopte une épaisseur e = 20 cm.
La hauteur du voile périphérique =4 m.

b) Détermination des sollicitations:

Dans notre cas, le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un
voile écran travaillant comme étant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les charges
qui lui sont appliquees sont les poussées des terres.

Ko : Coefficient de poussée :

_ o2 (Do) = z(@_ﬂ)z
K, = tg (4 2) tg? (-~ =) = 0333
h : la hauteur totale du A:)- h = 3.74m - oy,
voile. PELU: = 0,333
OH x (1,35 x 18 x 3.74
h =3.74 m. = Ko. 0y + (1,5 x 10)
-Poids spécifique du remblai : = Ka- (1.35v.h = 35.26 KN/m?
y =18 KN/m? +1.59)
- Angle de frottement : h=0
(P — 350 - 0]—[1 B) = ELS
= 0,333 Oy = KO'GV = Ka. (Yh + q) ;
Ko = 0.52 X (1,5 h =0 - oy, =0,333.(10)
ks r A . x10) = 3.33 kN/m?
Calcul de I’état d’équilibre aux repos : — 4.995 KN/m?

o, =k, xo, :
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h =3.74m - oy,

= 0,52
x (18 x 3.74 + 10)
— 2 :
=25.75kN/m Calcul des pressions des terres :
4.995 KN/m2 . R A
3.33 KN/mz
3.74 3.74
£ i
Fi L
I/ 3 i
] Vi 1 r / b
35.26 KN/m2 o 27.75KN/m2 o

Figure : diagrammes des contraintes en (KN/mz2)

le tableau suivant résume les résultats :

3GH2 + GHl
PU&T. 1m
Pu[ KN ]
ELU 29.62
ELS 23.15

Tableau V1.1 : Pressions des terres sur le voile périfirique

Conclusion :

La charge maximale a prendre en compte dans le calcul est celle déterminée en calcul ELU
Omax = gy = 29.62 KN/ml

Ferraillage du voile périphérique :
a) Méthode de calcul :
Le voile péripherique sera considéeré comme un ensemble de dalles continues encastrées
sur 4 cotés au niveau des poutres et des poteaux.
b) Détermination des moments :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer

un encastrement partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront
affectés des coefficients suivants :
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- Moment en travée : 0,85
- Moment d’encastrement sur les grands coteés :

0,3 i appui derive.
0,5 i autre appuis.

Identification des panneaux :

IX = 3,74m
ly=4.6m
:i—; :% =0.81 > 04 = Ladalle travaille dans les deux sens.
a) ELU
pux =0.0836
p=081 —)
py = 0.502

Mox = M. Ou. IX? = 0.0836%29.62x(3.74)? = 34.64 KN.m
Moy = Hy . Mox = 0.502x34.64 = 17.39 kN.m
= Correction des moments :

= Dans le sens X-X:
Aux appuis: Msa=0.5 Mox=17.32 kKN .
En travée Mst =0.85 Mox = 29.44 KN .m

Dans le sens Y-Y :

Aux appuis:  Mas = 0.5 Moy =8.685 kN .m
En travée Mis = 0.85 Moy = 14.78 kKN .m
1. Détermination des armatures a I’ELU :
H=20cm
d=15cm I 15
b =100cm 20
M, < >
= 100
Mo = hazt,
= M, . foc =%, Y, =15—>f,. =14,2MPa.
BdGs Yb X

Amin =0,10%.B =2 cm?

(RPA 2003/ART 10.1.2
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Les tableaux suivant résume les résultats de ferraillage alI'ELU:

Sens X-X:
Appuis Travées
Mu (KN.m) 17.32 29.44
W, 0.054 0.092
B 0.972 0.952
Acal (Ccm?) 3.41 5.924
Anmin (CmM?) 2.00 2.00
Aadop (CM) 6.78 6.78
Choix des barres 6HA12 6HA12
Espacement (cm) 20 20
Sens Y-Y :
Appuis Travées
Mu (KN.m) 8.685 14.78
W, 0.027 0.046
B 0.986 0.976
Acal (Ccm?) 1.69 2.95
Anmin (CmM?) 2.00 2.00
Aadop (CM) 6.78 6.78
Choix des barres 6HA12 6HA12
Espacement (cm) 20 20

Tableau V1.2 : Ferraillage en travées et aux appuis a I'ELU.

V1.6 Vérification a I’ELS :

Vérification des contraintes dans le béton :
On doit verifier que: oy < 0y =15MPa

Opc =

_ Ost

avec og =

K1 B1x Agxd
_ 100xA;,  100x6.78 _ _ _ _
T oxd T Tooxic =0.452 p=0452 — {B, = 0.897, k,; = 33.54}
e Vérification des contraintes dans le béton :
sens Ms(max) | Asu | p1 R1 K cs cbc(Mpa)
(Mpa)

X_X | appuis 17.32 6.78 | 0.452 | 0.897 | 33.54 | 189.860 10.38
X_X | travee 29.44 6.78 | 0.452 | 0.897 | 33.54 | 189.860 10.38
y_y appuis| 8.685 6.78 | 0.452 | 0.897 | 33.54 | 189.860 10.38
y.y \ travee 14.78 6.78 | 0.452 | 0.897 | 33.54 | 189.860 10.38

Conclusion : Les contraintes dans le béton sont vérifiées.
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