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I]]tl'()duction génél‘ale

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.
Les ingénieurs civils s ’occupent de la conception, de la réalisation, de [’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la

protection de [’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfacons d’exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les réglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systémes de contreventement
visant & minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une

bonne dissipation des efforts.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au

Genie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un bdatiment R+9 a contreventement mixte, en plus du
calcul statique qui fait [’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au
spectre de calcul du reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est

calculée en utilisant le logiciel ETABS V 9.6.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

I-1) Introduction :

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nousspoocedé au calcul d’un batiment comportant
un RDC et 09 étages a usage d’habitation(R+9), ldasitstéme de contreventement mixte est
assuré par des voiles et des portiques.

Dans cette étude, on a utilisé le logiciel de dafwar éléments finis ETABS particulierement
efficace dans la modélisation des batiments a elusi étages. Ce logiciel nous a permit la
détermination des caractéristiques dynamiques dsrlecture, le calcul des efforts internes qui
sollicitent chaque élément de la structure. Lesreffengendrés dans le batiment, sont ensuite
utilisés pour ferrailler les éléments reésistantsvasu les combinaisons et les dispositions
constructives exigées par la réglementation alggeedans le domaine du batiment a savoir les
Régles Parasismiques Algériennes "RPA99/Versior32@d les reglements du béton aux états
limites BAEL 91modifiée 99.

I-1-1) Présentation de I'ouvrage :

Le projet consiste en I'étude et calcul des élémewsistants d'une tour R+9 a usage
commercial et habitation a ossature mixte, ce [@&iinclassé comme ouvrage d’importance
moyenne (groupe d’'usage 2) sera implanté aleyaide TIZI OUZOU, qui est selon le RPA99

modifié en 2003 une zone de moyenne sismicitég iar).

C’est une tour qui comporte :
- 01 RDC a usage d’habitation.
- 09 étages courants a usage d’habitation.
- 01 cage d’escaliers.
- 01 cage d’ascenseur.

I-1-2) Les caractéristiques géomeétriques de I'ouvige :

Dimension en élévation :

Longueur totale de la tour.................... L =2550m
Largeur totale de latour...................... | =24,10m
Hauteur du rez-de-chaussée............. Hgc = 3,06 m
Hauteur d’étage courant .................Hc =3,06 m
Hauteur totale ..................ooiinnne. Ht =34,81m
Y o] (0] (=] (T H =070 m

I-1-3) Eléments de I'ouvrage
A - Ossature :
Le contreventement de I'ouvrage est assuré par types de contreventement :

» Contreventement par portique: c’est une ossature constituée de poteaux et [goceyEable
de reprendre la totalité des sollicitations duescharges verticales, et au moins 25 % de
I'effort tranchant d’étage.
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» Contreventement par voile: composé par des éléments verticaux en béton dispisés
dans les deux sens, assurant la stabilité soumbages charges horizontales et reprendre une
partie des charges verticales (au plus 20%) d¢tdesmettre aux fondations.

B - Planchers :

Les planchers seront constitués de comgasxcet d’'une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées, qui ont pour fonctions :

e supporter et transmettre les charges et surchatgeéléments porteurs de la structure.
* isolation thermique et acoustique entre les dffiés niveaux.
Le plancher terrasse est inaccessible odiammt un systéme complexe d’étanchéité et une
pente de (1%) pour faciliter 'écoulement des epluxiales.

C- Maconnerie :

- Les facades seront réalisées en double cloisomigigels creuses de 10 cm d’épaisseur avec
une lame d’air de 10 cm, pour tous les étages.
- Les murs intérieurs seront réalisés en simiplisan de briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

Figure I-1) Schéma descriptif de doubles cloisons

D- Revétements :

Les revétements seront comme suit :

» Enduits en ciment de 1.5 cm d’épaisseur pour las mxtérieurs.

» Enduits en ciment de 1.5 cm d’épaisseur pour tesisriurs intérieurs et plafonds pour les
cuisines, les SDB, WC et les balcons.

» Enduits en platre de 2 cm d'épaisseur pour tousmess intérieurs et plafonds des
chambres, des séjours et les couloirs intérieurs.

» Carrelage pour les planchers courants, les bakioles escaliers.

» Céramique pour les sanitaires et une partie deitane.
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E- Escaliers :

Le batiment est composés d'une seule cage d'escali relie tous les différents étages, Ces
escaliers comportent trois volées et seront caigstitle paliers et paillasses coulés sur place en
béton armé.

F- Local d’ascenseur :

L’'ascenseur est un appareil élévateur permettaddgpacement vertical et accés aux différents
niveaux du batiment, il est composé essentiellerderd cabine et de sa machinerie.

G- Coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les vodieles poteaux de facon a limiter le temps
d’exécution, et un coffrage classique en bois pesipoutres.

I-1-4) Etude géotechnique du sol :

Les essais réalisés par le laboratg&etechnique ont évalué :
v' Contrainte admissible d&,, =2 MPA, a une profondeur de 1m

I-2) les caractéristiques mécaniques des matériaux

L’objectif de cette partie est de préseldsmrincipales caractéristigues des matériallizség
en béton armé, puis les modéles adoptés pour aendsi calculs réglementaires.
Les caractéristigues des matériaux utilisés dansofestruction du batiment doivent étre
conformes aux regles techniques de constructide ealcul des ouvrages en béton armé (BAEL91)
et tous les reglements applicables en Algérie (RPAersion 2003).

I-2-1) béton :

Le béton est un mélange qualitatif et giatift constitué d’'un mélange de ciment, de grarsula
(sable et gravier), auquel on ajoute de I'eau ekiie de gachage, un matériau de type fragile, qui a
une résistance a la traction faible par rappaelle de la compression.

La masse volumique du béton gst= 25 kN/ms3.

A. Composition du béton :

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maneathledoit présenter certains criteres a
savoir :
1. une résistance mécanique élevée.
2. un retrait minimum.
3. une bonne tenue dans le temps.
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Pour notre projet on utilise un bétonramti dosé a 350 kg/m3 de ciment. Sa
composition courante pour 1°rast comme suit:
v" Ciment : 350 kg de CPA325.
v Gravier : 800 litres de 8/ 15 et 15/25 mm.
v' Sable : 400 litres de 0/5mm.
v' Eau : 175 litres d’eau de gachage.

B. Résistance du béton :

B-a)Résistance du béton a la compression:

Le béton est caractérisé par sa résistance aripression a I'age de 28 jours. Cette résistance se
mesure par des essais de compression axiale sapams/ettes cylindriques de hauteur double de
leur diamétre (éprouvette normalisée 16x32), atenetée fc28.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un bét@ge< 28J sa résistance est calculée comme
suit :

foj=—2— x fc28 Pour fc28< 40 Mpa
, \ 4,7640,83]
D’aprés le (BAEL91/Art2.1, 2 2). ]
ij = mx fc28 Pour fc28 > 40 Mpa

On prévoit une résistance du béton a 28 jours tP25facilement atteinte dans les chantiers
régulierement controlés.
D'ou : Jds=25MPa

B- b-Résistance du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction est trédefaelle est déterminée par plusieurs essais ;
parmi ces essais on peut citer :

1. Traction directe sur les cylindres précédents dilartiodes tétes de traction.

2. Traction par fendage en écrasant un cylindre denbplacé horizontalement entre les
plateaux d’'une presse (essai Brésilien).

3. Traction — flexion : a I'aide d’une éprouvette pnatique de cotéa” et de longueut4a”
reposant sur deux appuis horizontaux et soumisdlexion.

La résistance du béton a la traction est notéé fgprElle est déterminée par la relation suivante :
f, =06+ 006f, (MPa), avecfy <60 MPa ............ (BAEL91/Art2.1, 12)

bs =25 MPa fos= 0.6+0.06x 25 = 2.1 MPa.
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C-Module de déformation longitudinale (module d’élaste) :

Ce module est connu sous le nom de modulé Ydeung ou module de déformation
longitudinal’, il est défini sous l'action des contraintes ndesal'une longue durée ou de courte
durée d'application.

D’aprés le BAEL91 :

Module d'élasticité instantané « g :

Il est mesuré a partir de la courbe- €) d'un test de courte durée (la contrainte appéqué
est inférieure a 24 heures), il représente le neodélasticité sous chargement accidentel.

E; =11000 (fcj}®  avec (E f;) en MPa. .....(BAEL91/Art2.1,2 )
Pourfws =25 MPa, => kg = 32164,20 MPa.

Module d’élasticité différé «fg» :

Il est mesuré a partir de la courbe -(¢) d'un teste de longue durée, il représente le
module d'élasticité sous chargement durable ositrare.

& =3700 (§)*® = (1/3) E; avec (E, f5) en Mpa......(BAEL91/Art2.1,2 2)
Pourf.os =25 MPa, —> E,»s=10818.87 MPa
D-Module de déformation transversale du béton :

D'aprés la regle (ArA.2.1.3/BAEL91modifié99),le module de déformatidransversale
est donné par la formule suivante :

E

G=
21+ V)

Avec E : Module de Young (moddiélasticite).

V : Coefficient de poisson.

E-Coefficient de poisson (BAEL91/Art2.1, 2 2) :

Le coefficient de poisson du béton représente ppod entre la déformation relative
transversaleXd/d) d'une piéce et la déformation relative longjibale Al/l).

Ad/d
y=—"—
Al/1

e« E.LU: v=0,0 calculdes sollicitations (béton fissuré).
e E.LS: v=0,2 calculdes déformations (béton non fissuré)
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F-Les contraintes limites de calcul :

Un état limite est une situation au-deldatpielle une structure a un élément ou un ensemble
d’éléments n’assure plus la fonction pour laquiglest congu, on distingue deux catégories d’état
limites :

F-1-Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U):
L'état limite ultime est défini génénalent par la limite de résistance mécanique audiela
la quelle il y a ruine de I'ouvrage.

Les phénoménes correspondants a ces états sont :
La rupture locale ou globale, ou bien la pertaydibre de forme.

La contrainte correspond a I'état limite ultimecsié:

_ 085f
¥, %6
Avec 1y, : Coefficient de sécurité.

fbu

b =1,5 cas des situations durables ou trans#oire
vp =1,15 cas des situations accidentelles.

feos: Contrainte du béton en compression a I'age dew28)

0. Coefficient d’application des actions considérges

0=1 si la durée d’application des actions apésieure a 24h(T > 24h).
0 =0,9 sila durée d’application des actions est entret4h (1h < T< 24h).
6 =0,85 sila durée d’application des actions est inféegeudh(T< 1h).

Pour des situations durableg, =1,5

= \

Pour des situations accidentelleg =1,15

0=1 0 =0,9 0 =0,85

F-2 -Contraintes limites a I'état limite de service(E.L.S):

L'état limite de service est un état de chargeraerdela du-quel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour ledgelle a été congue ; on distingue :

» L'état limite de service vis-a-vis de la compresgie béton
> L'état limite de service d'ouverture des fissures.
» L'état limite de service de déformation.
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La contrainte limite de service est donnée pa=0,6f.2g
fos =25 MPa on trouve on,c=15 Mpa.
Pour la vérification il faut quecp. < opc

F-3-Contrainte limite de cisaillement (Art : A5.1,21 BAEL) :

V, T,
T, :ﬁ ; Avec \: effort tranchant dans la section étudiée.

b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.

. 2 f . . -
r,=min { 02%czg ; BMPa}, pour une fissuration peu nuisible.
I
. 015f , , s NPV
7,=min { TCZS : 4MPa}, pour une fissuration préjudiciable ou tR¥éjudiciable
b

G-Diagramme contraintes-déformations de calcul du éton en compression :

1) a I'état limite ultime(ELU) :
Pour la vérification a I'état limite, on utilise pole béton un diagramme conventionnel non linéaire
dit <<parabole-rectangle>> ou bien dans le butihpl#ication le diagramme rectangle

Le raccourcissement maximal du béton est limitébels.

4 Op(MPa)

2(%)) " Epc (%)

Fig 1.2 ) diagramme réel
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4 Gp(MPa)

fbu ..................
m (1)
0 2 %o 3.£ %o &pc (%)
Figure 1.Z) Diagramme contrainte déformation du bé
_ 085 f,,
fbu - A
¥, %0

(T) : Etat élastique.
(IT): Etat plastique.

obe: Contrainte de calcul du béton en compression.
foog: Contrainte du béton en compression a I'age deu2s]
epnc: déformation du béton en compression.

Pour g,c< 2%o la loi de Hooke est applicabley= Ep. enc
Avec E,: Module de Young (Module d’élasticité).

2) a I'état limite de service(ELS) :

La déformation dans le béton a 'ELS est cdéisie comme linéaire et élastique, son diagramme
est donné par la figure suivante
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4 Op(MPa)

Ohc =O-6fc28 ...................... .

2(%0) " €pc (%)

Fig 1.4) diagramme de contrainte a 'ELS

1-2.2) ACIERS :

Fer combiné avec du carbone en faible pourcentagegeérant par la trempe un degré plus
ou moins grand de dureté, L’acier est un matéramaatérisé par une bonne résistance aussi bien en
traction qu'en compression, la solution du probl&aenon résistance du béton a la traction est
d'intégrer dans les piéces de béton des armata@erdpour reprendre les efforts de traction.

[-2.2-1) Limite d'élasticité :

La caractéristique la plus importante des acierdaekmite d'élasticitgf) cette valeur est
donnée selon le BAEL99 dans le tableau suivant :

Tableau I-1): Caractéristiques desi&s

Barres a NF A 35-016 HA
haute adhérence NF A 35-019

Limite d’élasticité

Allongement a la rupture

10



Chapitre I Présentation de I'ouvrage

Treillis soudés NF A 35-015 TS

Limite d’élasticité MPA 500

Allongement a la rupture en % 8

[-2.2-2) Module d'élasticité longitudinal :
La valeur du module d'élasticité longitudide I'acier est prise égale a

Es = 200000 MPa.

I-2.2-3) Etat Limite Ultime (ELU) :

Le diagramme (Contrainte — Déformation) est coneaniellement défini ci apres :

Og A

Felys

-10% Allongement
Fe/Egps :

> Es (%o)

| ) Fe/EyS 10%o0
| Raccourcissement

Felys

Fig 1.5 ) Diagramme (contrainte- déformation) de I'acie

Avec :
os : Contrainte de I'Acier.

T . ) , f
La contrainte limite de I'acier adoptée esuliaante :o, = —*

Vs
vs : Coefficient de sécurité de I'acier, il a poutes :
1,15............. Situation durable
Ve 1,00............. Situation accidentelle
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Es : Module d’élasticité longitudinal de I'acier,akt pris égal a :

Es=2.16 MPa

. . AL
es. Allongement relatif de I'acier g5 = =

I-2.2-4) Etat Limite de Service (ELS) :

Afin de réduire le risque d’apparition des fissutemns le béton, on a été amené a
limiter les contraintes des armatures tendues lesusollicitations de service.

>» Fissuration peu nuisible : la contrainte n'est sisena aucune limitation (pas de
vérification).

> Fissuration préjudiciable @ s =min [2/3f, max (240 MPa, 11. nftj )] -

“» Fissuration tres préjudiciable®.s =min [1/2f. max (200 MPa, 9 nf i )l

Avec :n est le coefficient de fissuration.

= 1; pour les ronds lisses et treillis soudés

=

= 1,6; pour les aciers a haute adhérence @ =6 mm.

=

n = 1,3; pour les aciers a haute adhérence @ < 6mm.

[-2.2-5) Protection des armatures :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et denprér les armatures des effets des
intempéries et autres agents agressifs, on ddiévaice que I'enrobage (c) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

» C=>5cm, pour les éléments exposés a la mer, auxllards salins, ainsi que ceux exposés
aux atmosphéres tres agressives ;

» C > 3 cm, pour les parois soumises a des actions sagess intempeéries, condensations et
éléments en contact avec un liquide (réservoiygux, canalisations) ;

» C > 1 cm, pour les parois situées dans les locaux extaivet clos non exposés aux
condensations.

Les enrobages des armatures doivent étre stricteamsarés a I'exécution.

12
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I-3) HYPOTHESES DE CALCUL :

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotlsesemtes :

I-3.1) Etat limite ultime (ELU) :

Les sections planes restent planes aprés déform@tigpothése de BERNOUILLI).

Il N’y a pas de glissement entre le béton et lewtures.

Le béton tendu est négligé dans le calcul de e#gist a cause de sa faible résistance en traction.
Le raccourcissement unitaire du béton est limiB5&%o. en flexion simple ou composée et a 2 %o
dans le cas de compression simple

- L’allongement unitaire dans les aciers est limita%o.

I-3.2) Etat limite de service (ELS) :

A l'état limite de service, les calculs sont faits cas de fissuration préjudiciable ou trés
préjudiciable, les hypotheses sont les suivantes :
- Conservation des sections planes.
- Par convention, le coefficient d’équivalence est :

_Es_

=—>=15
=

n

- La résistance du béton a la traction est négligeabl
- pas de glissement relatif entre les armatures ledtien.

13






Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

[1-1 .introduction :

Le pré dimensionnement a pour bydré-calcul des différents éléments résistants en
utilisant les reglemen®RPA99 (version 2003) eBAEL91 (modifié 99).Dans ce présent chapitre on
fera un pré dimensionnement et une descente dgeshpour chaque type d’élément.

Ce calcul préliminaire concerne les planchersptasdres, les poteaux et les voiles.

I1-1-1. Les planchers :

Le plancher est un élément de structure horizaptesépare deux niveaux et a pour
fonction de :

v' Résister : les planchers sont supposés étre irdimimigides dans le plan horizontal, ils
doivent supporter leur poids propre et les surasgdy niveau et de transmettre ces charges
aux poutres qui les transmettent a leurs tourgateaux puis aux fondations.

Assurer l'isolation thermique et phonique entredéf&rents niveaux.

Assurer I'étanchéité a I'eau et a 'humidite.

Protéger contre les incendies.

Participer a la résistance des murs et des ossaureefforts horizontaux.

Dans notre batiment nous avons un seul type delpdas : Plancher en corps creux qui est porté
par des poutrelles qui assurent la transmissiomli@ges aux éléments horizontaux (poutres) et
ensuite auXléments verticaux (poteaux).

AN NI NN

A-1) Plancher en corps creux :
Il s’agit de planchers constitués de corps crewépaur des poutrelles pré fabriquées, le tout
complété par une dalle de compression, ferrailéeup treillis soudé dont les dimensions des
mailles ne dépassent pas :

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux eitegr

» 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
Le dimensionnement du plancher a corps creux esta@par la formule suivante :

L
> _max
h > pp5 (BAEL 91)
ht : Hauteur (épaisseur) totale du plancher.
L max: Longueur maximale entre nus des poteaux léasesns des poutrelles.
L ma= L—25
L: La plus grande portée entre axes des poteaux.
AN : Dans le cas de notre batiment, on a :
L=500cm ———>  |ka= 500-25 =475 cm

Donc : h, zﬁ =2111cm.
225

Pour faciliter I'exécution, et pour des raisons cwgnciales on adopte la hauteur :
h =20+4=24cm

20cm : étant la hauteur du corps creux.
4cm : L'épaisseur minimal de la dalle de compressio

15
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Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle

24cm

Fig. 1I-1 Coupe d'un plancher en corps creux

lI-1-2.Pré dimensionnement des poutres :

La poutre est une piece au support hora@itongé en bois, en métal, ou en béton armé de
section étudiée pour une résistance a la flexiondi&tingue dans une construction : les poutres
principales transversales et les poutres secorsdaingitudinales pour un plancher a corps creux.

Leurs dimensions sont données par référence &LBAcomme suit :

L max <h< L max
15 1C
h
0.4k b< 0.7h Fig. 11-2)
Section d’'une poutre
«—>
Avec b

h : la hauteur totale des poutres.
b: largeur de la poutre.
Lmax: La portée libre de la plus grande travée dansris sensidéré.

a)Poutres principales (sens transversal) :

Elles supportent des poutres secondaires, desefieatet elles se reposent sur des éléments
porteurs.
Pour la hauteur h :

L max= 500-25= 475 cm
500-25 500-25
———<hs=——=

15
On prend : h =40 cm.

= 3166cm< h<475cm

16
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Pour la largeur b :

0.4 b< 0.7h = 0.4x40< b< 0.7x40= 16 cm< b< 28cm.

Pour des raisons de sécurité on prend : b m30c

La section des poutres principales est :
b x =30 x 40 (cm?)

b) Poutres secondaires (sens longitudinal):
Elles assurent le chainage, elles sontlplys aux poutrelles. Leur rdle est de transmées
charges aux poutres principales.

La hauteur h :

%;253 hs%: 3166cm< h<475cm

On prend : h =40 cm.
La largeur b:
0.4h< b< 0.7h = 0.4x40< b< 0.7x40 = 16cm< b< 28cm

Pour des raisons de sécurité on prend 3@cm
La section des poutres secondaires est : b30hx40 (cm?)

c) Vérification des conditions :

Pour les poutres principales :

= pb=30cn=20CM.......vvvnn.... vérifiée.
= hh=40cm=30cm................VErifiée.
= h/b=133<4..........ccccoiii.. vérifiée.
Pour les poutres secondaires :
= pb=30cn=20CM......evvnn.... vérifiée.
= h=40cm=30cm................Vérifiée.
= h/b=133<4..........cccii... vérifiée.
Conclusion :

Les dimensions retenues sont :
Poutres principales : 30 x 40 (cm?).
Poutres secondaires : 30 x 40 (cm3).

17
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A
40 cm 40 ¢m
v
«—> «—>
30 cm 30 cm
Fig.ll-2 : Dimension des Poutre principale Fig.ll-3 : Dimension dgmutre secondaire

lI-1-3.Pré dimensionnement des voiles (RPA99/7.7:1)

Les voiles sont des éléments rigides en béton aoukés sur place. lls sont destinés, d’'une part a
reprendre une partie des charges verticales etrd’part, a assurer la stabilité de 'ouvrage sous
I'effet des charges horizontales.

Le Pré dimensionnement se fera conformémé@RPa 99 version 2003) :

» L’épaisseur (a) :

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libééage (He) et de la condition de
rigidité aux extrémités.

He = 306 - 40= 266 cm.

a = max (He /25; He /22; He /20) = He/20.

a=266/20=13,3cm.

On prend I'épaisseur de voile a = 20cm

» Vérification des exigences du RPA :
1- Sont considérés comme voiles de contreventerapriatisfaisant la condition suivante:
L min>4 a ou L min : portée minimale des voiles.
L min = 0.80 m> 4 x0, 2=0,8 vérifiée

2- L'ouvrage sera implanté a Tizi-Ouzou, zone dg@noe sismicité (lla). L’épaisseur
minimale exigée est de 15 cm.
a=20cneamn=15cm

18
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——

L e

Fig. 11.4) : Coupe de voile en élévation

=2

o :[}3.3

= o b

Fig. I1.5) : Coupe de voile en plan

Conclusion :

Dans notre projet la longuelar plus petitede voiles (entre ame) est de Of@xlonc la condition
L>4a est vérifie.

Remarque :

Seuls les voiles vérifiant la conditilL > 4aparticipent au contreventement.
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lI-1-4) Les poteaux :

Ce sont des éléments porteurs qui transmettenfioadgtations tous les efforts provenant de la
superstructure. Le pré dimensionnement des potsanaxfait a 'ELS en compression simple, en
considérant un effort N qui sera appliqué sur tdise de béton du poteau le plus sollicité ; cette
section transversale est donne par la relatiorastev.

S>o

S : section transversale du poteau.

N : effort de compression repris par les poteawcadN=G+Q

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation

o : Contrainte limite de service du béton en congogs:c =15[MPa]

[I-2.Détermination des charges et surcharges (DTR B 2.2) :
[1-2-1.Charges permanentes :
Plancher étages courants (corps creux) :

'--.
S
=
=
e
2

i
=2
=
o

el |
Ry
o
=

S

T e
IR
T T
ey

.
Npatt
=
ol
=
]
o

Fig. 11.6) : Coupe veratdu plancher étage courant

Tableau 1.1 : Valeur de la charge permanente de I'étage courant

Eléments Epaisseur La charge (KN/m)
1. Cloison 10 1.00
2. Revétement en carrelage 2 0.44
3. Mortier de pose 2 0.44
4. Couche de sable 3 0.54
5. Dalle en corps creux (20+4) 2.85
6. Enduit de platre 2 0.20

Gt = 5.47 KN/ nf.
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Plancher terrasse inaccessible en corps creux:

Eléments Epaisseur La charge (KN/m)
1. Gravier roulé 5 1
2. Etanchéité multicouche 2 0.12
3. Béton en forme pente 7 1.54
4. Feuille polyane 0,25 0,01
5. Isolation thermique (liege) 5 0.20
6. Plancher a corps creux-(16 +4 cmj / 2.80
7. Enduit en platre 2 0,2

Gt = 5.87 KN/ nr.

a) Maconnerie :
» Mur extérieur :

N

! i

Fig . 1.7) : Coupe verticale du mur double cloison

Tableau II-2 : Valeur de la charge de la maconnerie (mur extérieur

Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)
1. Mortier de ciment 1.5 0.27
2. Brique creuse 10 2x0.9
3. Enduit platre 2 0.20
4. Lame d’aire 5 /
Gt=2,27
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» Mur intérieur :

Fig. 11.8) Mur intérieur

Tableau 11-3 : Valeur de la charge de la maconnerie (mur intéyieur

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m°?)
enduit platre 2x0.2 2x0.2=0.4
Brigue creuse 10 0.9
Gt=1.3
10 cm 10 cm
e)l'acrotére : il T 3cm
7cm

calcul du poids propre de l'acrotére :
G=SXp 70cm

G =[(0.7 x 0.1) + (0.07 x 0.1) + ((0.03 x 0.1)/2) ] x 25 |
G=1.9625 KN/m + I

Fig. 11-9) schéma statique de I'acrotéere
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Tableau 11-5) Charges d’exploitations :

Elément Surcharge (KN/)
- Acrotere 1.0
- Plancher d’étage courant 15
- Plancher a usage commercial 5,0
- Escalier 2.5
- Plancher a usage de service 2.5

[1-2-2 Descente de charge :
[I1-2-2-1 Charge et surcharge revenant au poteau lelus sollicité :

Le poteau le plus sollicité estE4 »

4,75m
— —>
b Sl ittty o it
L s1 1| 2,00m
I
1 1
4,4m | v 0,30m
: A v
= |
: S& 1 1,90m
Poteau central : PS :
| S4 |
. USSR ) R Y.
1

1.75m 0.30m 2.5m
— S —>

Fig. 11.9: surface d’influence du poteau «4£»

v' La surface du plancher revenant aux poteaux centsau

v' Section nette:

Sy =S;4+ S, + S5+,

S, = (2.00 X 2.5) + (1.75 x 2) 4 (1.75 x 1.90) + (1.90 x 2.5)
= 16.575 m?.

v’ Section brute:
S, = 4.55 X 4.2
§=19.11 M
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[I1-2-2-2 Calcul des poids propres des éléments

Pour tenir compte du poids du poteau, on supposeection de (25x25) crqui correspond a la
section minimale exigée par le RPA 99 (version 3@08cette zone (lla).

A. poids des planchers :
- Plancher courant : go= (5,47 x 16,575) = 90,66 KN.
-plancher terrasse : p&&= (5,87 x 16,575) = 97,29 KN.

B. Poids des poutres :
- Poutre principale &= (0,30 x 0,40) x (1,90+2,00) x 25 = 11,70 KN
- Poutre secondairer&= (0,30 x 0,40) x (2,5+1,75) x 25 = 12,75 KN
Gp= 11,70+ 12,75 = 24,45 KN

C. Poids des poteaux

- Poteau d’étage couranPpeuat = (0,25 x 0,25 x 3,0px25= 4,78KN.
- Poteau de R.D.CProc=(0,25 x 0,25 x 3,0px 25= 4,78&KN

Surcharge d’exploitation :

RDC: QxS=2, 5x16,575=41, 42 KN

Etages courant: QxS=1, 5x16,575=24, 86 KN
Terrasse: QxS=1x16,575=16,575 KN

[1-3 La loi de dégression des charges :

La loi de dégression des surcharge s’applique gsiement pour des immeubles dont le nombre
d’étages est supérieur ou égale a 5 .elle est équardla formule suivante :

Qn:QO+3+nZ Q. ; Pour i 5.
2n T

Par ailleurs lorsque la charge d’exploitationlashéme pour tous les étages, la loi de dégression
donnée par la formule en dessus est équivalerteagle usuelle dans la quelle les charges
d’exploitions de chaque étage sont réduites danprlgportions indiquées ci-dessous

Pour le toitou laterrasse ............cceceveee e 0Q
Pour le dernier étage.............ccoeeeeeeeeeeennnee, Q...
Pour I'étage immédiatement inférieur ............... 0,9Q
Pour I'autre immédiatement inférieur.............0,8Q

Ainsi de suite en réduisant de 10% jusqu’a 0,5@uraconservée pour les étages inférieurs suivant
(D’'aprés le DTR BC 2.2(4) (ART 6.3), ce qui estés du présent ouvrage.

Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux | 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC

Coeff 1 095 ] 09 ] 085 080 O,/ 0O/1L 0,68 066 50
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Les surcharges cumulées :

Qo=16,575 KN

Qo+ Q1=16,575+24, 86=41, 43 KN

Qot+ 0,95(Q + @)= 16,575+ 0,95(2x24,86)=63,91 KN

Qo+ 0,90(Q + Q+Qs3) = 16,575+ 0,90(3x24,86)=83,69 KN

Qo+ 0,85(Q + @ +Q3 + Qu)= 16,575+ 0,85(4x24,86)=101,1 KN

Qo+ 0,80(Q + @ +Q3 + u + Qs)= 16,575+ 0,80(5x24,86)=116,01 KN

Qo+ 0,75(Q + Q@ +Q + Qu+ Qs+ Qp)= 16,575+ 0,75(6x24,86)=128,44 KN

Qo+ 0,71(Q + Q@ +Q3 + u+ Qs+ Qs+ Q)= 16,575+ 0,71(7x24,86)=140,13KN

Qo+ 0,68(Q + Q@ +Q + Qu+ Qs+ Qs+ Qr+ Qg)= 16,575+ 0,68(8x24,86)=151,81 KN
Qo+ 0,66(Q + @ +Q3 + Qu+ Qs+ Qs+ Q7+ Qg+ Qu)= 16,575+ 0,66(9x24,86)=164,24KN

Charges permanentes [KN] Sur_Chér o Effort SN ey

NIV d’exploitation [KN] normal cm?
planchers | Poutres | Poteaux| Gioie | Goumuiée | Qi | Qeumulée %Q Seeton :;:;:
9 90.66 | 24,52 | 4,78 |119,96| 119,96 | 16,575 16,575| 136,53 | 91,02 | 30x30
8 90.66 | 24,52| 4,78 | 119,96/ 239,92 | 24,86| 41,43 281,35| 187,56 | 30x30
7 90.66 | 24,52 | 4,78 | 119,96| 359,88 | 24,86 66,29 426,17 | 284,11 | 30x30
6 90.66 | 24,52| 4,78 | 119,96/ 479,84 | 24,86| 91,15 570,99 | 380,66 | 35x35
5 90.66 | 24,52 | 4,78 | 119,96| 599,80 | 24,86 116,01 715,82 | 477,21 | 35x35
4 90.66 | 24,52| 4,78 | 119,96| 719,76 | 24,86 140,8] 860,63 | 573,75| 35x35
3 90.66 | 24,52| 4,78 | 119,96 839,72 | 24,86 165,73 1005,45| 670,30 | 40x40
2 90.66 | 24,52| 4,78 | 119,96 959,68 | 24,86 190,59 1150,27| 766,84 | 40x40
1 90.66 | 24,52 | 4,78 | 119,96| 1079,64| 24,86 | 215,45| 1295,09 863,39 | 40x40
RDC | 90.66 | 24,52 | 4,78 | 119,96| 1199,60| 41,42 | 256,87 1456,47| 970,98 | 40x40

Tableau II-6 : Biensionnement des poteaux
Remarque :

Selon les dégats constatés lors msede 21 Mai 2003 & Boumerdes, il est recommandé
de concevoir des poteaux forts et poutres failfiesde privilégier la rupture au niveau de la peutr
et non pas au niveau du poteau. Ceci nous a ceralaigmenter la section de nos poteaux afin de
respecter les recommandations des experts loréisima dernier.
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Chapitre II

Pré-dimensionnement des éléments

[1-4) Vérification des sections des poteaux aux reenmandations de RPA

[Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003]

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leurduamyhe) en une seule fois.

Les dés de calage sont interdits.
Les dimensions de la section transversale desypotkzivent satisfaire les conditions suivantes :
e Min (b1, hl1)> 25 cm——> enzoneletlla

* Min (b1, h1)> 30 cm=——> en zone llb et Il

¢ Min (b1, hl> he /20

* 1/4<bl/hl< 4

Les sections choisies sont :
Pour le RDC, ¥, 2eme et 3eme étage :(40x40) cm2
Pour le 4eme ,5eme et 6eme étage : (35x35) cm2

Pour le 7eme ,8eme et 9eme étage : (30x 30) cm2

(1%}

11%

poteaux Conditions exigées par RPA Valeur calculée observation

Min (b, h)> 25 Min (b, h) =30 Condition vérifiee
Min (b, h)> he /20 he /20=306/20 = 15,3 Condition vérifiée
30x30

1/4<b/h <4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b, h)> 25 Min (b, h) =35 Condition vérifiee
35x35 Min (b, h)> he /20 he /20=306 /20 = 15|3 Condition vérifié
1/4< b/lh <4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b, h)> 25 Min (b, h) =40 Condition vérifiee
40x40 Min (b, h)> he /20 he /20=306/20 = 15.3 Condition vérifié
1/4< b/lh <4 b/h=1 Condition vérifiée

[1-5) Vérification de la résistance des poteaux vis-a-vidu flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité dméoqui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures lorsque ces dernierséémmtés suite a I'influence défavorable des

sollicitations.

Il faut vérifier 'élancement des poteaux.

x:%s35

Avec L : Longueur de flambement d’'un poteau (Art.B.8 B.BAEL 91) (t = 0.7 b)

i :Rayon de giration (i i/%)'
lp : Longueur libre de poteau

| : Moment d'inertie du poteau : | h#12
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

S : section transversale du poteau

I [ S
Imin =17 u B\ 12bh V12

0, 7x|o\/ﬁ
b

Ce qui donnék: =

« Pourle RDC, {, 2eme et 3eme étage (poteau 40x4@¥3.06m ;). =18.55< 35
e Pour le 4eme ,5eme et 6eme étage (poteaux 35X35B;06 m ;L = 21.20<35

e Pour le 7eme ,8eme et 9eme étage (poteaux 30%3€5.06 m ;A=24.73<35

Conclusion :

Dans ce chapitre, on a :
Présenté les différents éléments constitutifs déengtructure dont on effectuera les pré-
dimensionnements suivant :

» Les planches :th24 cm

> Les poutres : poutres principales (30x40f cm

Poutres secondaires (30x4@) c
> Les poteaux : le RDC®1 2™ et le 3™ étage : (40x40) cf
LEP e 5™t le 6™ étage : (35x35) cm
LE™E le &M%t le ™ étage : (30x30) cm
» Lesvoiles: e =20 cm

Ces résultats nous servirons de base dans ladguites calculs au prochain chapitre
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Chapitre III Calcul des éléments

[11-1) Introduction

Ce chapitre, portera sur I'étude compléte et speefpour chaque élément structural
secondaire (ne fait pas partie du systeme de a@mttement) ; ces éléments ont une influence
plus ou moins directe sur la structure globalétukle sera basée sur le dimensionnement, le
ferraillage et les différentes vérifications.

Le calcul se fera conformément aux regles BAEL diifie 99) et le RPA.

[11-2) Acrotere:

Il sera calculé comme une console encastrée aaunhe plancher toiture, elle a une section
trapézoidale dans les dimensions sont 10cm d’épaisgOcm de hauteur. Il est soumis a un
effort G d( a son poids propre et a un effort lat€¥al( a la main courante qui engendre un
moment de renversemeit dans la section d’encastrement. Le ferraillaga déterminé en
flexion composée pour une bande de largeur unithirg.

10cnr 10cn
——>
7cm
_/\_I
70 cm
A A I
1
| 1
——————— -

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

A) Schémas statigues de calcul:

Q

S

o G

L0

I

T
M=QxH T=0Q N=G
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
Moments efforts tranchants  efforts normaux

Fig.lll-1-2 : schéma statique de calcul et diagraesnles efforts
B) Calcul des sollicitations:
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Chapitre III Calcul des éléments

eEffort normal dd au poids propre de la section déstrement:
G= S xp =[(0,7%0,1)+(0,07x0,1)+((0,03x0,1)/2)F1, 9625 KN /ml
G =1, 9625 KN/ml

e p : masse volumique de béton. (25KN)m

e S : section transversale de I'acrotére.

e Q : effort horizontal dU a la main courante.

Q=1 KN/ml.

e Moment de renversemeht di a I'effort horizontal a la section d’encastrene

Mg=QxHx1Im=1x0,7x1=0,7KN.m

Effort tranchant T:
T=Q x1ml=1KN

C) Combinaison de charges:

» ATELU , la combinaison de charges est: 1,35 G + 1,50 Q

-Effort normal de compression di a GNu = 1,35 G = 1,35x1, 9625 =2,6493 KN/ml.
-Moment de renversementdia Q: Mu=1,50 My =1,50x0, 7 = 1,05KN.m.
-Effort tranchant T Ty=1.5Q =1.5x1 =1.5 KN.

» ATELS, la combinaison de chargesest: G +Q
- Effort normal de compression : Ns = G,8625 KN/ml.
-Moment de renversement : Ms = 0,7KN.m.

-Effort tranchant T ; Q =1KN.

D) Ferraillage:

Il consiste a étudier une section rectangeilsdumise a une flexion composée (un effort

de compression N et un moment fléchissons M). T C a
M e
Asc l J L
N R s N"‘é"" _______________________________ .
Ast Ag v L
e
P b=100cm -

Fig.lll.1-3 Schéma de calcul de I'acrotére

f
b=100cm; c=3cm; h=10cm; d=7cm; Fe=400MP&x1, 150, :76' =348VPa

Nu=2, 6493 KN/ml, Mu=1,05KN.m
b : longueurs unitaire qui est égale a 1m.
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Chapitre III Calcul des éléments

c: centre de pression.
h:hauteur de la section.

d =h-c : est hauteur utile.
e . excentricite.
g : la distance entre le centre de pression Cedriére de gravité des armatures tendues.

E) Calcul de I'excentricité:

M

o= —u=_105 4391 -39cm,
N, 2.649:

Verification:

h_ c =E—3 =2cm :>eu>h— c

2 2 2

Le centre de pression se trouve a I'extérieur dmfe délimitée par les armatures. L'effort
normal N est un effort de compression, donc laceest partiellement comprimée. Elle sera
calculée en flexion simple sous I'effet d’'un moméctif M+, puis elle se raméne a la flexion
composeée.

F) Calcul d’armatures en flexion simple:
Moment fictif :
g=+h/2-c=39+5-3=41cm=0,41m
M = Nu xg= 2, 6493 x0.41=1.0862 KN.m
M: : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G desatures tendues.

M

W = Tf avec fbu:m

bd"f,, W <6

1.0862x10°
= =0,01564,= 0,392=S.S.A.

1000< 707 x14,.2 b =
= 0,01145 B = 0,992
M
Les armatures fictives: /A r = 1086210 =44.95mmM=0.44cnf
fdo.  0992x70x348

A =0,44 cm

G) Calcul d’armatures en flexion composée:

3
26493%10° _ oo oo 2

N
La section réelle d’armatures: AA, —— = 044x10° -

st

A =0,36 cfi

H) Vérification a 'ELU :

31



Chapitre III Calcul des éléments

La vérification de la condition de non fragilité Héton [Art .A.4.2.1/BAEL91 modifié 99]
1:t28
Amin/bd > 0,23Xf— dou

e

f
Ain=0,23x b x d%

Anmin=0,23 X 100 X 7 )4Lolc: 0.84 ¢

Anmin = 0,84 cm2 >A.cus= 0.36 ¢

Conclusion :
La condition de non fragilité n’étant pas vérifeers on adoptera la section minimale

A=A .= 0,84 cni/ml

On adoptera pour une section d’acie5#8 /ml =2.515cm, espacés de 20 cm

» Armatures de répartition :

_A_ 2515_

A =2 = 222220,628 ¢
4 4

On prend2x4HA8/ml =2.012 cri espacées de 25 cm

Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91) :

On doit vérifier la condition7, < T,

T, = min{o,’laﬁ : 4MPa} Fissuration préjudiciable
Vo
7, =min{ 25MPa ; 4MPa} = (7 =25MPa)
T, = T,
Ona: =~ bd T, =15KN.
7, = 1510 _ 450 mpA
100(x 70

7, =0021WMPa< 7, = 250MPa — Condition vérifiée.

- Veérification de I'adhérence des barres (BAEL 91) :
On doit vérifier la condition7, < 7,

_ V,
T =T T :W

Y, : Coefficient de scellement droit, il a pour vakeur
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Chapitre III Calcul des éléments

1,5 : pour les barres a haute adhérence.
1,0 : pour les barres rondes lisses.

U, : Périmétre utile des barres.

Ui=> nng } ——>> AN: > Ui=4x314x08=1005cm
n: Le nombre de barres.
= W10 _ o oasmpa
09x70x1005x10
T =15x21=315MPa > 0,236 MPa — Condition vérifiée

- Vérification de I'ancrage des barres :

. . f
La longueur du scellement droit est donnée parl;, = %
*ts

T, = 0642.f . = 06x(15) x 21=2835MPa,
_ 08x400

AN : = =2822cm
4% 2,835
Soit : L, =30cm
L, = 04L,=04x30=12cm
On prend : L, =12cm

) vérification des contraintes a 'ELS:

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc larfidon est considérée comme étant
préjudiciable, on doit vérifier :

- Dans l'acier :
Op < Ope = O,6f028 =15 MPa

Os<0s = min{ %fe ; max(zoo; 110/7. ftzg) }
—ind 2 . . 1
Os=min 5x 400 ; Max [0,5 x400 ; 110 (1,6 x 2 %)

=min { 266,66 ; Max (200 ; 201,63) 261,63 MPa

Ona :aszL
Llxdx As

o= 10k A _ 10 2.01: 02871
bd 10x7

£ =0,287] —— B.=0,915 —— = 1943,82

K= 1/k; = 1/43.82 =0.023
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Chapitre III Calcul des éléments

M, _ 07x10

g.= =
ST BdA,  0915x7x 2012

=5432MPa< o=201,63 MPa Condition vérifiée.

- Dans le béton :

Tbc< e =06 f.,=15MPa

o
Ghe=—> = o432 12390MPa< 0. =15MPa Condition vérifiée.
Ky 4382 ¢

/1 = 1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier H&A»6mm

J) vérification au cisaillement :JArt.A.5.1,1/BAEL 91modifie 99] :

La fissuration étant préjudiciable on a :

Tu= min{ 01512 ,4MPa} = min{25MPa,4MPa} = 25MPa

Y
la vérifications effectue a I'ELU :
T, = :)/_:i avec: \(1,5xQ=15x1=1,5KN

I, la contrainte tangentielle du béton.

r = 1510 G oompa
100(x 70
Onabien: 7, <T,....cccciiiiiiiiiiiiiii, condition veérifié.

Donc les armatures transversales ne sont pas ag¢esss

K) Calcul de la longueur de scellement droit :

. R . dfe
La langueur de scellement droit se calcule disamt |la formule suivantells = —
Z-S

Ona:
s = 06W2f,, = 06x(15)2x 21=2835MPa
<= 0'8X—400 = 281220m
4% 2835
Donconprend: &£30cm

L) vérification au séisme :
Pour que l'acrotére résiste a la force horizorfaleslle doit étre congue de telle fagon que
cette force soit inférieure ou égale a la surch@gmnnédArt.6.2, 3/RPA99 version 2003].

s E4AC Wp
Avec :
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Chapitre III Calcul des éléments

A : coefficient d’accélération de zone obtenu dartableau (4,1)[ RPA99 version 2003]
Dans notre cas, il est pris égalz1b (zone lla, groupe 2).

G : facteur de force horizontale variant entre 0,3,8ttiré de tableau (6,1) [RPA99
version 2003], Il est pris égalia8

W, : poids de l'acrotére, €gallg9625 KN/ml

Fp =4x 0,15x 0,8x 1,9625 =0,942 KN < Q =1 KN/ml.......ovvvvrriiinnnns condition veérifié.
Note :

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifieefaies calcules avec la force Fp.
Conclusion: dans notre cas l'acrotére est ferraillé par :
« Armatures principales A = 5HA8 = 2,51 §mesp = 20 cm
« Armatures de répartition Ar = 2x4HA8 = 2,01%resp = 25 cm.
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Chapitre III Calcul des éléments

[1I-3) calcul d’escaliers :
[1I-3-1) Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’'une suiteeggés horizontaux (marches et paliers)
permettant le passage a pied entre les différévgsunx d’un batiment.
Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixéesdea normes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d'utilisateurs et du type durbant.

Notre batiment comporte un seul type d’escalie&on armé coulé sur place
» escalier a trois volés avec deux paliers internikdia

[11-3-2) Terminologie :

Marche

N W

£4:’

Emmarchement

La paillasse

A
y

ReculementL

A
v
A

-

L1 L2 L3

Fig 111-3.1) Terminologie de I'escalier

Marche : c’est la partie horizontale sur la quel reposeiéel de largeug (giron)
25cm< g<32cm

.. H
Le nombre de marches s’écritn = u

Avec :n : nombre de marches
H : hauteur entre deux niveaux conseécutifs.
Contremarche « h » : c'est la difféerence de niveau entre deux marckascessives.
15cm< h<20cm
L’emmarchement : représente la large(W) de la I'escalier.
Maison individuelle W >80 cm
Batiment collectif W >120cm
Palier intermédiaire ou de repos L;:
Partie horizontale d’un escalier séparant deuxegoficcessives (la longueur d’'un palier de
repos doit etre de 03 marches au moinsy 39
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Chapitre III Calcul des éléments

Paillasse: dalle inclinée supportant les marches.

La Volée:

C’est 'ensemble (marches, contremarche, paillags@pris entre deux paliers successifs.
(Pour le confort des personnes la volée doit comepau maximum 18 a 20 marches).
Reculement (L):

Longueur de la volée d’escalier projetée sur un plarizontal.

Revétement de I'escalier :

Qui peut étre en carrelage, en marbre, en daltode..

[11-3-3) pré dimensionnement :
Présentation schématique :

Voléel 1,36 m

/ 1,20 m 2,10 m 1,20 m
Volée 2

Fig lll-3.2)Présentation schématique des escaliers
Pré dimensionnement des marches :
Le pré dimensionnement des d’escalier consistdeardier :
v" Le nombre des marches (n).
v' La hauteur de la marche (h), le giron (g).
v' L’épaisseur de la paillasse (e).

Le pré dimensionnement des marchedera par la formule de « BLONDEL » :
a) Calculeden, hetg:
La hauteur de la marche h :
On a 14 cr¥ h< 18 cm; on prenti=17 cm
Nombre de marches n:
n=H/h=306/17=18 marches
Le giron g:
L _ 210

g=m 7=3Ocm

b) Vérification de la relation de BLONDEL :
59cm< 2h + g< 65cm
2h+g = (2x17) + 30 = 64 cm
59cn¥ 2h + g = 64 cnx 65cm
La relation esérifiée donc I'escalier est confort.
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Chapitre III Calcul des éléments

Prédimensionnement de la paillasse et du palier depos :
Soit « g » épaisseur de la paillasse et du palier est dopae:

LO LO
30 * 20
Avec
Lo : longueur totale entre nus d’appuis.
Lo=Li+ +L3
cosa
tga _H_136_ 065== a =32,93°
L 21C

L 210
cosa €0s32,93
Lo = 120+250,2+120 =490,2 cm
490.2 _ . 4902

30 2C

cosa:% = L, = = 250,2cm

Donc :

16,34cm<ep< 24,51cm

Conclusion :

On opte pour une paillasse d'épaissep—=20cm

Remarque :
Etant donné que, on a les méme distances et le mémiere de marches pour les
trois volée on calcul une seul fois la paillassereadopte le méme ferraillage.

B) Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’earahement, pour une bande d’1 m de

projection horizontale.

» les charges permanentes :

Le palier :
Eléments Poids (KN/ )

-poids propre de la dalle pleine en BA 25x%0,2=5,00
-poids des revétements (sable+mortier+carrelagi#gn 1,44
(0,44+0,4+0,4+0,2)

Charge permanente totale G1=6,44
La volée :

Eléments Poids (KN/ nf)
-poids propre de la paillasse (25x0,2)/cos=5,95
-poids des marches (25%0,2)/2=2,5
-poids des revétements 1,44
(sable+mortier+carrelage+enduit)(0,44+0,4+0,4+0,2)
Charge permanente totale G,-9,89
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» les charges d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnéégpaTR B.C.2.2 est :
Q= Q=25x1m=25KN/ml

Combinaison de charges :
% ELU:q,= (1,35 G+1,5 Q) x1m

Palier: gu1= (1,35x6,44 +1, 5x2,5) x1m =12, 44 KN/ml
Volée q,2= (1,35x9,89+1, 5x2,5) x1m =17, 10 KN/ml|

¢ ELS:gs= (G+Q) x1m

Palier: gsi= (6,44+2, 5) x1m =8,94KN/ml
Volée gs2= (9,89+2, 5) x1m =12,39 KN/ml

Calcule des moments et effort tranchante a I'ELU:

Pour déterminer les efforts dans la volée et leepadn fera référence aux lois de la RDM en
prenant 'ensemble (volée + palier) comme une @oigtrstatique partiellement encastrée aux
appuis.

Etude des paillasses

17,10 KN/ml

12,44KN/ml 12,44KN/ml
X** +++¢¢¢+V \ 4 \A VVVVVV********X
i 1,20m ! 2.10m i 1,20m

Ra Re
Fig 111-3.3) : Diagramme de chargement de la paillasse

D’aprés les formules de la RDM:
YF=0; R+ Rs=(12,44%1,20)+(17,10%2,10)+(12,44x1,20)= 65,76 KN
Ra+ Rg= 65,76 KN
SM/IA=0 ; IM/B=0
XM/A=0 —12,44x1,20x0,60+17,10x2,10x2,25+12,44x1,20x3,90&4,5
Donc: Ra= 32,88 KN
R =32,88 KN.
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Calcul des éléments

rQul i M / Qu1 / Qu2 M M T ( Qu1 ‘
x A 4 , A 4 / }; A ” y y X T . X I
< , « 12 Re
A . ?A .
Fig.111.3.4 Fig.lIl3.5 Fig.11.3.6
Trongon 1 Trongon 2 Trongon 3
Trongon (m) | Effort tranchant Moment X(m) | Ty (KN) Mz (KN.m)
(Ty) fléchissant (Mz)
0<X<12 | -12,4X+32,88 | 32,8% - 6,22X" 0 32,88 0
1,2 | 17,95 30,50
1,2<X<3,3|-17,10+38,47 | -8,5%°+38,47%X 1,2 | 17,95 30,50
-3,35
3,3 | -17,95 30,50
0<X<1,2 | 12,4X-32,88 -6,2X°+32,8% 0 -32,88 0
1,2 | -17,95 30,50

Remarque: compte tenu du semi encastrement a I'extrén@geagpuis, on porte une
correction a l'aide des coefficients réducteursrges moments au niveau des appuis et en

travée.

Les moments de calcul seront comme suite :
- M (appuis) =- 0.3 M max = - 0;8330,50 =- 9,15 KN .m

- M (travée) = 0.85 M max = 0,85 30,50= 25,92 KN .m
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12,44KN/ml 17,10 KN/ml 12,44KN/mi
x++ *++++++ VVVVVVVVVVV*+++++++X
; 1,20m 2101 . 120m
Ra Re
T,(KN) 4
32,88
17,95
+
| . x(m)
17,95
32,88
» X (M)
\\__//
M,(KN.m) |
30, 50
915 /ﬂ 9,15
» X (m)
+
M, (KN. m)
v 25,92

Fig 111.3.7 : Diagrammes des moments et des eff@tinternes
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[11-3-4) Calcul des armatures a I'ELU:
A) Armatures principales :
Il sera basé sur le calcul d’une section rectaigryl soumise a la flexion simple pour
une bande de 1m.

d=18cm

I c=2cm

A
v

b=100cm
Fig 111-3.8) une section rectangulaire d’'une bandale

* Aux appuis:

M, 915x10°
bd2f,_  10°x18(%x14,2
4, =0020 =  [B=0,990
_ M, _  9151C
~ fdo, 0990x18x 343

My = =0,020< 4, = 0,392=S.S.A (Section simplement arme).

=1,47 cm?

Soit :5HA10/ml = 3,92 cm? avec un espacemest = 20cm

« En travée:

_ M, _ 2592x10°

" bd2f,, 10°x18(x14.2
u, =0,056 = [B=0,971

_ M, _ 2592102

- pdo  0,971x18x348

M, =0,056< x4, =0,392= S.S.A

A, = 4,26 cm

Soit :5HA12/ml = 5,65 cm2 avec un espacemest = 20cm

B) Armatures de répatrtition:
* Aux appuis:

A :&:ﬁ: O, 89 cm?2
4 4

Soit 5SHA10/ml = 3,92cmZ avec un espacemest = 20cm.
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Chapitre III Calcul des éléments

 En travée:

A - As _ 565 _ 1,41 cm2
4 4

Soit 5SHA10/ml = 3,92 cm? avec un espacemest = 20cm.

C) veérifications a 'E.L.U :
1) Espacement des armatures :
L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armsaterdoit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armatures principales —  S& min {3h ; 33cm}

St=20 CMK 33 €M e vor v v e e eee e e sV
Armatures de répartition — St< min {4h ; 45cm}
St=20 CMK 45 €M oo cee s e e e e e eV

2) Condition de non fragilité (BEAL 91 ; Art 4.2.1) :

0.23.b.d.fi2g
Aadopté > A min— f
e
fios _ 21 _
Anin= 023b.d. 22 = 023x100x18x —— = 21 7c?
fe 400
Aux appuis :Agt=3,92cm2 > Ain=2,17cm2.......ccc.cennnennn. Condition vérifiée.
En travée : As=5,65cm2> Ain=2,17Cm2.........ccceiininnnn. Condition vérifiee.

3) Veérification de I'effort tranchant (BAEL91.Art A.5.1) :

max

On doit vérifier que 7, =—— <r
bd
I, :30,':330—><103: 0,169 MPa.
1C° x18C

La fissuration eshon préjudiciable :

T, = min(% fope ; 5MPa]: 3,33 MPa

b

7,=0,169MPa <T =3,33 MPa  .......cc.ccccsoumscesrnnnenn.nn ... CONitiON Vérifice.

Tu< Tu .......Lesarmatures transversales ne sont passaces
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Chapitre III Calcul des éléments

4) Veérification de la contrainte d’adhérence et dentrainement BAEL91Art.6.1. 3 :
Pour qu’il n'y’est pas entrainement de barres it f@érifier que :

-I—max .
‘< = T
se 0.9%d x ZU < ‘se

Calcul de : Tgeo

o= Ww..ft,, =1,5x2,1= 3,15 MPa

Y =1.5 (pour les aciers H.A)
%se = 3.15 Mpa.

T S M
¥ 09d.) Ui
D Ui=nz®=5x3,14x12 = 188,4 mm
L =308010_ _ aonpa
09x180x188,4
o< Voo,

...........Condition vérifiée.
Donc il n’y a pas de risque d’entrainentams les barres longitudinales.

5) Vérification de I'ancrage des barre$BAEL91 Art A6-1.2.1):

re= O,GWSZ.ftzsz 0,6x(1,5)2x2,1 = 2,835 MPa
La longueur de scellement droit :

= Ple o 122400 53 28mm
47, 4x2835
Soit ks = 43cm

Vu quels dépasse I'épaisseur de la poutre dans laquellgaless seront ancrées, les régles de
BAEL 91 admettent que I'ancrage d’'une barre repidi terminée par un crochet normal est

assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors trotlee» est au moins égale a 0,4.Ls pour
les aciers H.

Lc =0,4ls= 17,2 cm, donc on prendLc =18 cm

6) Influence de I'effort tranchant sur le bétm :
On doit vérifier aux voisinages des appuis que :
T, < 04.ab.fc,,/y, Aveca=0,9.d
T, < 0,4x0,9x18x 100 x 25/1,5 = 10800KN

T =30,50KN <T = 10800KN ..........coevvvvneeieeerieneen . CONdition Vérifiée.

[11-3-5) Calcul a 'E.L.S :
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Chapitre III Calcul des éléments

Palier: gs;= (6,44+2, 5) x1m =8,94 KN/ml
Volée gsz=(9,89+2, 5) x1m =12,39 KN/ml
Les réactions d’appuis :

8,94 KN/ml 12,39 KN/ml 8,94 KN/ml
X** +++¢¢¢+ \ 4 A \ 4 \ 4 VV*******HA
. L120m i 2.10m ' 120m !
| ] ] 1

e

Ra

Fig 111-3.9) Schéma statique a I'ES

D’aprés les formules de la RDM:

F=0;

Ra+ Rg= 47,47 KN

; IM/B=0

T

Re

R+ Rs=(8,94x1,20)+(12,39x2,10)+(8,94x1,20)= 47,47 KN
SM/A=0

XM/A=0 —8,94x1,20x0,60+12,39x2,10x2,25+8,94%x1,20%x3,90=45 R
Donc: Ra=23,73 KN

R = 23,74 KN.
rQsl i M / Os1 / Os2 M M T ( Os1 ‘
' L
V[ A 4 A 4 \ A A y y T
‘ X / A: X > < X >
)/ < 1.2
Ra . - " _
Fig.111.3.10 5 Figll.3.11 Fig.l11.3.12
Troncon 1 Trongon 2 Troncon 3
Trongon (m) | Effort tranchant Moment X(m) | Ty (KN) Mz (KN.m)
(Ty) fléchissant (Mz)
0<X<12 | -894X+23,73 | -4, 47X*+23,73X 0 23,73 0
1,2 | 13,00 22,04
1,2<X <33 -12,3%X+27,87 | -6,2*+27,8% 1,2 | 13,00 28,47
+3,94
3,3 | -13,00 28,43
0<X<12 | 89&K-23,74 -4,4K%+23,74X 0 |-23,74 0
1,2 | -13,00 22,04
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Chapitre III Calcul des éléments

Remarque: compte tenu du semi encastrement a I'extrén@géagpuis, on porte une

correction a l'aide des coefficients réducteursrges moments au niveau des appuis et en
travée.

Les moments de calcul seront comme suite :
- M (appuis) =- 0.3 M max = - 0;328,47 = - 8,54KN .m

- M (travée) = 0.85 M max = 0,8628,47= 24,20 KN .m

Les résultas trouvés figurent sur le diagrammeasuiv

12,39 KN/ml
8,94 KN/ml 8,94 KN/ml
x++ +++++++ YYVVVVYVYYY vv+++++++ +X
. 120m ! 210m . 1,20m !
RA RB
Ty(KN) 4
23,73
13,00
» X (m)
13,00
23,74
0
» X (M)
v 28,47
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Chapitre III Calcul des éléments

8,54 /(\ 8,54
L1 » X(m)

M,(KN.m) 24,20

Fig.lll.3.12: Diagramme des moments fléchissant et des effodsthants a I'ELS

[11-3-6) Vérification a 'E.L.S :

a)A I'état limite d’ouverture des fissuratons :
La vérification n’est pas nécessaire car I'élémestcouvert donc la fissuration est peu
nuisible.
b) A I'état limite de compression du bétoBAEL91/ A.4.5.2) :
On doit vérifier que o, = Kioq <0, =15 MPa
En appui :
_100As _100x 392

= =0,218
P bd 10Cx18

Tableau{ B,=0,925

k,= 51,67
La contrainte dans les aciers est :
gz Ms __ 8410 _ 5084 vpa

~ Bd.As  0925x180x392

G<TE= A8 MPaA...ci it e Condition vérifiee
La contrainte dans les bétons est :

o,.=6/k, =130,84/51,67= 2,53 Mpa

0, <O =15 Mpa......cooooiiiii Condition vérifiée
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Chapitre III Calcul des éléments

En travée :

_100A, _100x 565
bd 10Cx18

£,=0,912
Tableau | k,=41,82
La contrainte dans les aciers est :
Ms _  2420x10°

" B.dA  0912x180x565
Gs< 0= 348 Mpa

=0,314

1

= 260,91MPa

...................................................... Condition vérifiée

La contrainte dans les bétons est :

o,.=6/k, =260,91/41,82= 6,24 Mpa

0, <O = 15 MPa...coiiiiii i Condition vérifiée.

c) Etat limite de déformation :

Avant de faire la vérification a la fleche, on dedrifier les conditions suivantes :

A
|
\4
H
o
<
o

Avec :
L : La portée de la travée entre les appuis.
h : Hauteur totale de la section
M; : Moment en travée.
Mo : Moment isostatique dans la travée.
Donc on aura :
_ 20 1

1) N =20 _5044< L =006
L~ 45( 16

La 1°®condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessde faire une vérification de la fleche.




Chapitre III Calcul des éléments

» Calcul de la section homogénéisée :

Bo = bxh + 15A
Bo = 100x20 + 15x5,65 = 2084,75 cm?

» Moment statique de la section homogénéisée:

2

Sxx = %+ 15Ad

100x 207
2

Sly = +15x 565x18| = 21525,5 crm

v = Sha _ 215255_ 10 0

‘' B, 2084,75
V,=h-V; = 20 - 10,32= 9,68cm

» Moment d’Inertie de la section homogénéisée :

lo :%(\/13 +V23)+15Aa (v, -c)

100(

== 1032° + 968°)+15 565 (968- 2)?| = 7187022cm’

» Calcul de la fleche :
_ 5q4l°
384E .|,
E.2s = 10818,87 MPa vl : module de déformation longitudinale différée didm.
5x1239% (450)* x10°
384x1081887x7187(R2x10°
F=t =M 59cm
50C 50C
F=0,85cm<F =0,90CM ...ooviiiiiiiiiee et Condition vérifiée

Conclusion :
Les armatures calculées a I'EHdut suffisantes.

=0,0085 m=0,85 cm

Remargue: On adopte le méme ferraillage d’escaliers posidifférents niveaux
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Chapitre III calcule des éléments

[11-4) Calcul de la poutre paliere :

Le palier intermédiaire de I'escalier repose e poutre semi encastrée dans les poteaux
dite poutre-paliére.

Etant donné que I'escalier a deux paliers gesgla poutre paliére selbaisée
partiellement encastrée dans les poteaux.

[11-4-1) Pré dimensionnement :

L<cnck
15 0

1
04h <b<0.7h

Avec: * h: hauteur de la poutre,
* Db largeur deplautre,
e L : portée maximentre nus d’appuis.
L=450cm

450 1 <390, 30em=h <45cm
15 10

On opte pour :h = 35cm
0,4x35<b =0,7x35= 14cm <b <24,5cm :
On opte pour : b =30 cm

v’ Vérification des conditions sur RPA 99:
h =35 cm= 30 cm

b= 30 cnt> 20 cm ———> Toutes les conditions sont Vérifiées.
h/b=1.16< 4

Section adoptée : (30x35) cm?

"

102 a =25,90 A

A
\4
A
Y
A
v

1.20n 2.10n 1.20n

A /Détermination des Charges et surcharges :
Elle est soumise a son poids propre, aux réactiarpalier et aux poids du mur extérieur
(Gpe = 2,27KN/M?).

v' Poids propre de la poutre :
e Parties A et C 0,3x0, 35x25 =2,625KN/m.

* Partie B:; 0,3x0, 35X25%——— =2,91KN/ml.

€0s25,90
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Chapitre III calcule des éléments

v' Chargement di aux réactions du palier :

» Parties A et C 32,88 KN/ml.

 PartieB: 0

v' Chargement di au poids du mur extérieur :

» Partie A:2,27x2, 45 =5,56KN/ml.

» Partie C: 2,27x1, 02 =2,32 KN/ml

» Parties B: On aura un chargement trapézoidale
Point®: 5,56KN/ml ; Point®: 2,32KN/ml.

A A
1,02m
2,04m
A B C
® v
@
v
1,20m 2,10m 1,20m
Fig : Répiion des Chagres
B/calcul des efforts internes :
1) Combinaison de charges a 'ELU :
2Tu
Ju :1,35G+T
« Partie A :q, = 1,35(2,625 + 5,56) + 2*225'88 = 25,66 KN/ml.
. Partie C:q, = 1,35(2,625 + 2,32) + ZX:ZS'SB = 21,29KN/ml.

. ParttieB:  Point®q, = 1,35(2,91 + 5,56) + 0 = 11,43KN/ml.
Point &, = 1,35(2,92 + 2,32) + 0 = 7,07KN/ml.

On adopte pour la partie B: q=11,43KN/ml.

25,66KN/ml
11, 43KN/ml 21,29KN/ml
A A 4 B
1,20m 2,10m 1,20m
¢ = .

Fig : Schéma statique de la poutre brisée a 'ELU.
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Chapitre III calcule des éléments

2) Calcul des réactions d’appuis :
R+ Rg = 25,66x1, 20+11,43x 2,10+21,29x1, 20.
R+ Rs=80,35 KN.

2M/, =0
(25,66x1,20%0,6)+(11,43x2,10x2,25)+(2k220x3,9)= R x4,50
Rs = 38,25 KN et R = 42,10 KN.

» 1*troncon: OmM<x<1,20m 25 66KN/m!
2M/, =0 R M,
M,= —12,83 % +42,10x w
* Pourx=06-M, =0 Y l .
* Pour x=1,20-M, = 32,05KN. m R Ty
A X
+—>
T,=—25,66x+42,10
* Pour x=6-T, = 42,10 KN.
* Pourx=1,26-T, = 11,31KN.
> 2°™ troncon : Om< x<2.1m
2M/, =0 25,66 KN /ml
M,= —5,7%*+11,31x+32,04 11, 43KN/ml
* Pour x=6-M, = 32,05KN.m l l i l
« Pour x=2,%>M, = 30,56KN.m 1 —
,= — 11,43x+11,31 Ra ™ 100m — T x
e Pour x=6-T, = 11,31KN
e Pour x=2,15T, = —12,70KN
> 3*™troncon: Om<x<1,2m 21,29 KN /ml
2M /=0 M
M,= —10,64% +38,25x x
* Pour x=0-M, =0 7 ¥ r{
* Pour x=1,2>M, = 30,57KN.m y X Re

T,=21,29x- 38,25
e Pour x=6-T, = —38,25KN.
e Pour x=1,2>T,, = —=12,70KN.

Le moment Mest maximal pour =0
T,=0 21,29x-38,25=0

M, Atteint la valeur max a Xx680m

Mmax = _572(1,80)2 +11,31(1,80)+32,04 =33,86kn.m
On obtient:

MMax=33 86KN.m
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Remarque :
Afin de tenir compte de I'encastrement pawigx extrémités, on multiplie

M7 ®par des coefficients réducteurs, on obtient agsithoments suivants :
-Aux appuis :  M,=-0,3. MJ*= - 0,3x33, 86 = -10,16Kn.m.
-En travée : M= 0,85. M= 0,85x33, 86 = 28,78Kn.m.

1,20 m 2,10 m 1,20 m
- - > x(m)
+
30,56
32,05 >
33,86
M, (KN.M) v
Diagramme des moments fléchissant
Ty (KN) N
42,10 11,31
A > x(m)
12,70
Diagramme des efforts tranchants
38,25
10,16 10,16
\]\LLU\W
M, (KN.M) v 2878

Diagramme du moment fléchissant & ’ELU
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[11-4-2) Calcul des armatures longitudinales a 'ELU :
Le ferraillage va se faire avec les moments mak 2.

* Ma max=10,16KN.m

* Mt max= 28,78 Kn.m
> En travée
Le moment max en travée eBtt: nax= 28,78 Kn.m

MM™ 2878x10°
bxd?xf,, 30x32%x142x100
U1 =0.066<y, =0.392= SSA
©=0066 = B=0966

_OM™ 2878x10°
A= Bxdxo,  0.966x32x348x100

U=

= A, = 267cm’

SoiBHA14=4,62cnf

> Aux appuis :
Le moment max aux appuis edMa max= 10,16Kn.m

oM 10,16x106
 bxd?xf,, 30x32°x14.2x100
u=0,023=4=0.988
A = M 10,16x10°
* Bxdxoc, 0,988¢32x348x100
Soit3HA12=3,39 cnf

n

= A, =0,948cnf

% Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(Ar7.5.2.1/RPA2003:
Le pourcentage total minimum des aciers longitadinsur toute la longueur
de la poutre est d25% en toute section.
A total =3HA12+3HA14= 8.01 cnf >0.005xbxk5.25¢nf....... Condition vérifiée.

1) Vérification a 'ELU

a) Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL91):
La section des armatures longitaldis doit vérifier la condition suivante

0.23.b.d.fizg
Aadopté > A min= f
e
« En travée:
A 023008y _ 023x30x3221_ ) (o o
fe 40C
Aag =4.62cM> 115CM oo Condition vérifiée.
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Aux appuis
A= 0,23.b.d.f,; _ 0,23x30x322,1
n— -

=1,15cnt
fe 40C
A,g =3.39cmi > 1,12 crd

Condition vérifiée.
b) Contrainte tangentielle{Art.A.5.1,1/ BAEL91) :

V
On doit vérifier que : T, = —=
" b, d

< T,
, CalculdeT, -
Pour les fissurations non préjudiciables :

T, = min {(0,2 1C o : 5MPa) } Donc : T, = 3.33Mpa.
i

» Calculde Ty,

V_ =32,88 KN.

-V
I,=— - 3288x10° ; Donc I,= 0,34 Mpa.
bd 30Cx32C

ZIJ < lu ............Condition vérifiée.

c) vérification de la contrainted’adhérence et dentrainement des barres
(Art.A.6.1, 3/ BAEL91) :

Pour qu’il n’y’est pas entrainemedastbarres il faut vérifier que :
_[ Vlll'l’laX

S€

0.9xd x ZUi >

v Calcul de T, :

%se =W £ ; Avec : W =15 (pour les aciers H.A).
T = 3.15 Mpa.

» Calcul de T.:
ZUi : Somme des perimétres utiles.

U, =3x3,14x12=113.1mm

_ 328310 oo
s~ 0.0x320x113,1 —20C Tse =L UL Vipa.

li<Tse . Condition vérifiée.
Pas de risque d’entrainement des $évrgitudinales.
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d) Longueur du scellement droit {Art A.6.1, 22 / BAEL91) :
Elle correspond a la longueur d’acier ancraesde béton pour que I'effort de

traction ou de compression demandée a la barregétse mobilisé.

x fe

L o exfe

4 X Tsu

4 Calcul de 74, -
Tsu= 0.6y2 fiog= 0.6x (1.5)2x 2.1 =2.835 Mpa.
L—M—MSZ : On prend Lg =45
ST 10835 4% cm n prend Ly =45 cm.
1,4x400

Ls= W =40.6lcm ;Onprend Lg =45cm.

Pour des raisons pratiques, il est néiesd’adopter un crochet normal.
D’aprés le BAEL 91, la longueur nécessaire pouatdsers HA estl, =0.4Lg =18cm.

e) Influence de I'effort tranchant sur les armatures :

« Appuis de rive : (Art 5.1.1312 / BAEL91) :
On doit prolonger au dela du bord de I'appui coa@de et y ancrer une section

d’armatures suffisante pour équilibrer I'effortchantv, .

V,™ _ 328810°
Atmin ancre —— = 34’?—10c: 0.95 cni; Ast adopte 4.62cn’

su
Ast adopt > Ast min a ancrer-- - -..LES @armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

f) Influence de I'effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1, 313 / BAEL91) :
2V, _08fc 4

b x09d 7y,

On doit vérifier : 0y, =

2V,  2x3288x10°
o ———  =0,76Mpa.
= px0,9d - 300 09x320 P
08fc,; _ 08x25 ~13.33Mpa
Yo -
2V O 8fc
. B Condition vérifiée.

o
b= %0.9d Y

q) Calcul des armatures transversales :
» Diameétre armatures transversales :(Art A.7.2 /| BAEI91) :

) h b
¢, = min (£/(Pl 10

0y <m|n{(@ 12, 300)} = soit: @ =8mm.

4HAS8 = 2,1 cm?

Nous adopterons 1cadre et un éteexp8; Donc: A, =
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> Espacement max des armatures transversales : Art B.1, 22 / BAEL91 :
Stmax < mMin(0,9xd;40cm)
S¢ < min(28,8;40cm)=33,3cm

» Exigences du RPA pour les aciers transversales :(A7.5.2.2/RPA2003) :
e Zone nodale :

h
St < min( Z;lZcp )= min({%;lel,Z}) =min (7,5cm ; 14,4cm)E5cm
Soit: S max< min (33,33cm ; 7,5cm)=7,5cm.

On opte pourgt max_ 10cm.

e Zone courante :
St< 2 =17,5cm
Soit S max< min (33,3cm ; 17,5cm)=17,5cm
On opte pougy . =20cm

* Quantité d’armatures transversales minimale :

Amin = 0.003 St x b
A . =0.003x17, 5x30 = 1,575 cm>.

Adopté¢ > Anmin du RPA Condition vérifiée.

* Pourcentage minimum des armatures transversales :
(Art 5.1,22 /| BAEL9) :
La section des armatures transversalgsérifier la condition suivante :

0.4b st
Aadopté > f
e

0,4x30x20
min :W = 0,60C|'ﬁ

A adopté> Amin du BAEL

I11-4-3) Vérification a 'ELS : Vmax=23.74kn
1) -Combinaison de charges a 'ELS :

Partie A'q; = (2,625 + 5,56) + = = 18,74 KN/m.
Partie C:q, = (2,625 + 2.32) + —— = 15,50KN/m|

Paie B Point I q, = (2,625 + 5,56) + 0 = 8,18KN/ml.
Point 2, = (2,625 + 2,32) + 0 = 4,95KN/m.

On adopte pour la partie B: g=8,18KN/ml.
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calcule des éléments

18,74 KN/ml
15,50 KN/ml
8,18KN/ml
i e WL
1,20m 2,1m 1,20m Rg
Ra > < >< >

Fig.Schéma statique de la poutre brisée a I'ELS.

2)-Calcul des réactions d’appuis :

Ra + Rp=18,74x1, 20+8,18x2,1+15,50x1,2.

Ra + Rp=58,27 KN.

2M/, =0

18,74x1,20x0,6+8,18x2,1x2,25+15,50x1,20x3,9= Rp x4,5

Rg = 27,70 KN et Ra = 30,57KN.

> 1°"troncon : Om< x<1,20m
2M /=0
M,= —9,37 X +30,57x
* Pourx=06-M, =0
« Pour x=1,26-M, = 23,20KN. m

Ty= -18,74x+30,57
e Pour sz—»Ty = 30,57 KN.
e Pour x:1,29—>Ty = 8,08KN.

> 2°™ troncon : Om<x<2.1lm

XM/, =0
M,= —4,0%%+8,08x+23,20
* Pour x=6-M, = 23,20KN.m
* Pourx=2,15M, = 22,13KN.m
T,= - 8,18x+8,08
e Pour x=0-T, = 8,08KN
e Pourx=2,1T, = —9,10KN

> 3*™troncon: Om=<x<1,2m

2M/; =0
M,= —7,75% +27,70x

* Pourx=0-M, =0

* Pourx=1,2>M, = 22,08KN.m
T,= 15,50x- 27,70

e Pour x=0-T, = —27,70KN.

e Pourx=1,2>T,, = —9,10KN.
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Chapitre III calcule des éléments

Le moment iMest maximal pour,[=0
T=0 15,50x—-27,70=0

M, Atteint la valeur max a Xx578m

max = _4,09(1,78)2 +8,08(1,78)+23,20 =24,62kn.m
On obtient:
Ma*=24 62KN.m

Remarque :
Afin de tenir compte de I'encastrement pawdiek extrémités, on multiplie

M T®par des coefficients réducteurs, on obtient agsinhoments suivants :
-Aux appuis :  M,=-0,3. M= —0,3x24, 62 = —7,39Kn.m.
-En travée : M= 0,85. M;*= 0,85x24, 62 = 20,93Kn.m.

3)-Diagramme des moments a I'ELS :

18,74 KN/m
15,50 KN/m
8,18KN/m
VY YYYYYYYTYY
A
Ra 1,20m 2,10m 1,20m Rp
‘ > x(m)
4
23,20 2213
M, (KN.M) v 24,62
Diagramme moment fléchissant
Ty (KN)
8,08
30,57
4

9,10

Diagramme des efforts tranchants
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Chapitre III calcule des éléments

7,39 7,39

AN /V(H > x(m)
S

20,93

M, (KN.M) Y
Diagramme corrigé des moments fléchissant
4)-Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.32 /BAEL91) :

Dans notre cas, la fissuration est considérée pgudiciable, on se dispense donc de
faire de vérification a I'état limite d’ouverturesl fissures.

5)-Etat limite de compression de béton (Art. A.4.5,2 /BAEL91) :
» En travée :
-Contrainte dans l'acier :

On doit donc s’assurer que :O g =< 65

4.62
x100= x100= 0,48
(%)= b g 30x32

p,=0,48 = k, = 3262et B, =0,895
M. _ 20,93<10°

%% "B xdxA,  0,895¢320x 462
o, =158,18= 5, = 348Mpa revveerriieeeen...... Condition vérifiée.

- Donc o, =158,18 Mpa

-Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : O, = Ebc
0,. = 06x fc,, = 0.6x25=15Mpa

o o
k,=—" ;Donc: o0, = I _15818
O k, 3262

0, =4,85=0,,=1c ... Condition vérifiée.

Donc 0, =4,85Mpa

> Aux appuis :
-Contrainte dans l'acier :

3.39
x100=
(o) = b 4 3032

p,=0,353 = k, =3935 et B, =0,908
M, _  7,39x10°

ser

O, — =
® B, xdxA_  0,908¢320x339

x100= 0,353

Donc :0,, =75,02Mpa
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Chapitre III calcule des éléments

o,=7502=0,=348Mpa ... Condition vérifiée.

-Contrainte dans le béton:
k, =% . bonc: o, = 9 _ 75,02 ponc: 0, =1,90Mpa
Op k, 39,35
o, =190=0, =15 ............... Condition vérifiée.

6)-Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL91 ) :
On peut se dispenser du calcul de la fleche szmesve de vérifier les trois

conditions suivantes :

2 > i ) As < E ) E > M,
L 16 bo.d fe L 10.M,
h_30 0077
L1 450
— =0.0625.
16
h 1 .. L el
— > — Condition vérifiée.
L 16
A 4.62
—= = =0.0048
Z.g 4320><32
— =— =0.01
fe 400
As 42 - fop s
pd S e Condition vérifiée.
Me __ 2093 _ 0437
10.M, 10X47,43
h M .. el
. Condition vérifiée.

L 10.M,
Les trois conditions sont vérifiées, erdsspense du calcul de la fleche
Conclusion: le ferraillage de la poutre paliére sera comuie:s

Armatures longitudinales :
En travée 3HA14 filantes.
En appuis 3HA 12 filantes.

Armatures transversales :
1cadre et 1 étrier enHAS .

61



Chapitre 111 Calcul des elements

[11-5) calcul de la salle machine :

I11-5 -1/Introduction :

L’ascenseur est un appareil élévateuretheant des niveaux définis.
il manifeste I'accés des pera&mse déplacant le long de guide verticale.
L’ascenseur est composé de trois composantes i

. . ,15
> Le treuil de levage et sa poulie. | ! .
> La cabine ou la benne. f o
> Le contre poids. 3
I ON
i &
o

2.20
2.17

Fig. lll-4.1) : schématisation de la salle machine

Le batiment comporte une cage d’ascenseuewmlarmé avec une dalle pleine de
dimensions (1,60x1,80) m2 appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est sseiaun chargement localisé au centre du
panneau estimée a 9 tonnes, repartie sur une sutéa(®,8 x 0,8) m?2 transmise par le
systeme de levage de I'ascenseur.

[11-5 -2/Calcul de la dalle pleine de la salle machine:

L’étude du panneau de dalle se fera a I'agketdbles de PIGEAUD, qui donnent des

coefficients permettant de calculer les momentgedgs par les charges localisées, suivant
la petite et la grande portée.

ht=§% = %z 5.33cm. le RPA 2003 exige une hauteur hPcm;
on adopte une hautelt = 15cm

PR PR
Calcul des sollicitations : Y
py = l_x =1,60+1,80=0,88
y
\Y/ V, ly
< Yoy
i A
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Chapitre 111 Calcul des elements

I :
0,4<p, =* <1=ladalle travaille dans les deux sens

X
Iy

A) Moments dus au poids propre:

M, =p,.q.F -~ Moment suivant la petite portée.

M, =p,.M, -~ Moment suivant la grande portee.

Les coefficientsy, etu, sont donnes en fonction du rapport et du coefficient de

Poisson 0.

g : Charge uniformément repartie sur toute léedal

> Etat limite ultime (ELU) : v =0

p=0.88— 1, =0.0478 etp, =0.740
Poids de la dalleG= (25% 0.15 + 22x0.05) x 1+ 4.85 KN/ml.

Surcharge d’exploitationQ = 1KN/ml. X L

A
qu= 1.35%4.85 + 1.5x1 8.0475 KN/ml My TN
{ M,,, = 0,0478x(8,0479%(1,6)° = 0,98KN.m —
M, =0,740x0,98= 0,72KN.m
| L — | |y
/
M) T
|X
v

Fig 111-4.2) : Les moments de poids propre

> Etat limite de service (ELS) : 0=0.2

p=0.88— 1,=0.0549 ety =0.818

gs = 4.85 + 1 =5.85 KN/m
{ M., =0,0549(5.85)x(1,6)° =0,822KN.m

M, =0,818x0,822=0,672KN.m
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B/Moments dus a la charge localisée :

{ Mx=p. (M1+v M2)
My=p. { M1+M2)

M, , M, coefficients donnés par les abaques

Calcul des elements

45°
, u Vv A /g
en f onction depo, et des rapports— et—. .
X [ | Feuillet moyen
x ly hyb === = = == =S
U A
- , ELU v=0 v ”
v : Coefficient de poisson
ELS v=02

€
hy
2

Fig I11-4.3) : Les moments des charges locales

e Calculde UetV:

U = U0+ 2xe+ hO
{ V =V0+ 2xe+ hO
Avec: Hauteur de la dalleghl5cm

Epaisseur du revétement :@m5

Y =V =80 cm (Ux Vo: zone dans laquelle g est concentrée).

AN :{ U= 80+ 2x5+ 15 = 105cm.

V=80 +2x5 +15 = 105 cm.

Pour détermineM1 et M2 on doit faire une interpolation entre eud valeurs

(abaque de PIGEAUD).

Pourp=0.9 : M=0.085
M=0.067 aprés interpolatio{

Poup=0.8:( M=0.069
{ M0.058
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Chapitre 1l Calcul des elements

« Etat limite ultime (ELU) : v =0

R =1.35x90 = 121.5 KN.
M, = P, xM, =121,5¢0,0815= 9,90KN.m

M, =P, xM, =121,5¢0,0652= 7,921KN.m

+ Etat limite de service (ELS) :0=0.2
R=90 KN.
M, =P, x(M, +v.M,)=90x(0,0815+0,2x0,0653 = 8,50KN.m
M, =P, x(M, +v.M,)=90x(0,0652+0,2x0,081§ = 7,33KN.m

C/Superposition des moments :
l/ELU Mux:Mux1+Mux2:0,98+9,90:10,88KNm

2/[ELS:Mgx=Mgx1+Ms,=0,822+8, 50=9,322 KN.m
Msy=Mg,r+Mg,=0,672+7, 33=8,002 KN.m

Pour tenir compte du semi encastrement de la dailleeduit les moments calculés

(sur appuis etn travee).
Lesmoments seront réduits de15% en travée et de 708ppmns :

M,'=0, 85xM, =0, 85x10, 88=9,248KN.m
AJEn travée:| M'=0, 85xM, =0, 85x8,641=7,344 KN.m
M,2=0, 3xM, =0, 3x9,322=2,796 KN.m

B/En appuis: 4=0, 3xM, =0, 3x8,002=2,400 KN.m

D/Ferraillage de la dalle :

» Armatures // a X-X:

v' En travée :
Dans nos calculs, on considére une bande de llendiddle, tel que ses caractéristiques

sont : b=100 cm,d¥15cm, c=3cm.

d=phc=15-3=12cm.
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Chapitre 1l Calcul des elements

”":bg/zl%‘bc :10(?;222;13;4’2:0,045 < 41, =0,392 =——= SSA
4, =0,0450 1", 5=0,976
t
A" S5, Stz 2
SoEHAL0/ml = A = 392cn? avec un espaceme®it= 20cm
v' Aux appuis :
U = bg/zlic _ 10(2);722;1234’2 = 00136< 44 = 0392 =—> SSA
4, =00136— » =0993
A = MZ _ 2796x10° _ 0674cn?

Bdo. 0993x12x348

S

SoBHAL0/ml = A = 392cnt avec un espaceme®&tE20cm

» Armatures // a Y-Y :

v En travée :

. My _  7,344x10°
" bd’f, 100x(12)°x14,2

=0,035<4 =0392 — , SSA

4, =0,035 0 e, 3=0,982

Ao ML 7340 o,
d fe 0,982x12x348
a |7
Soit4HA10/ml = A = 3l4cn? avec un espaceme®t= 25 cm
v Aux appuis :
M a
L v o 24<0°  _6197¢4 =0392—» SSA

“bd?f,  100x ()7 x142
U, = 001170 8" B = 0994
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Chapitre 1l Calcul des elements

A = 24%10°

= = 057cn?
0,994x12x 348

Soit 4HA10/ml = A = 3l4cn? avec un espaceme®t= 25 cm
o0 Résumé du Ferraillage :

Le calcul se fera en flexion, le moment maximaketee suivant la petite portée par
conséquent les armatures correspondantes conatitdeit inferieur.

zone Sens | Mu (KN.m J7 B | A(cm?)| A adoptée (cm?) tS
(cm)
Sur X-X 3,055 0,0136 | 0,993 0,674 3,92 5HA10 20
appuis Y-Y 3,055 0,0117 0,994 0,57 3,14 4HA10 2%
Entravée | X-X 8,657 0,045 0,97 2,27 3,92 5HA10  2(
Y-Y 8,657 0,035 0,982 1,79 3,14 4HA10 25

[11-5-3) Vérification a L'E.L.U :

1) Espacement des armatures :

La fissuration est non préjudiciable—» ’edpacement entre les armatures doit satisfaire

les conditions suivantes :

+ Direction principale :

S min {2h ; 25cm}——> St=20c[30cm;25¢cm]......... condition vérifiée.

+ Direction secondaire :

S&min {3h ; 33cm}
St=20cm{45cm ; 33cm}.....condition vérifiée.

2) Diameétre maximale des barres :

o h 150
On doit vérifier quep< =—="—"=15mm
q w ¢max 10 10

¢ . Diamétre des armatures longitudinales.

¢ =10mm< ¢ ., =15mm - verifier.
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Chapitre 1l Calcul des elements

3) condition de non fragilité : [Art B.7.4 BAEL.91 modifié 99] :

» Armatures inférieures (suivant X-X) :

gx
(3—2)

2

px 2 p = pO
Avec p,=0,0008 pour les HA, FeE400 et FeE500.

P, tauxminimal d’acier en travée dans le sens x - Xx.

Anin : section minimale d’armatures
S : section totale du béton.
0 =0,0008 (3 - 0,88) /2= 0,000848
Amin = 0,00084& (15x100) = 1,272 crh
A=3,92cnf > A in =1,272 c ... condition vérifiée.
Aa=3,14cfr A nin =1,272cM ....... condition vérifiée.

» Armatures supérieures (suivant Y - Y) :

P, 2P, =00008

P, : Taux minimal d'acier dans le sens y-y.

Anin = 0, 00084& (15x100) = 1, 272 cf

A=3,14 cn>A nin=1,272 crf ....... condition vérifiée.
Aa=3,14 chi>A min =1,272 ¢ ....... condition vérifiée

Conclusion :la condition de non fragilité est vérifiée dansdesix sens.
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4) Poinconnement : [Art A-5-2-42/BAEL91 modifié 99:

A I'état limite ultime, la force résistante auipgonnemenQu est déterminée par

les formules suivantes qui tiennent compte dédtdtivorable du a la présence

d’un ferraillage horizontal Q,<Q = 0,0454, hﬁ

b

Avec: Q,:charge de calcul a 'ELU.
M. : Périmétre du contour de la surface sur laquejiela charge au niveau de feuillet moyen.
h : épaisseur totale de la dalle.

U= 2(U + V) = 2(1,05 + 1,05) = 4,2 m.

Q =0,0454, h.ﬁ =0,045x 4,2x 0152527;03 =4725KN

b
Q,=1,35 x 90 =121,5KN
Qu=121,5KN <Q =4725KN .......... Condition vérifiee.
— Aucune armaturednsversale n'est nécessaire.

5) Vérification de la contrainte tangentide :

T i
On doit vérifier quer, =" < 007—~
bd Yo

> Au milieu de U :

P
T,=— avec p=135G =135x90=1215KN
50 +7 p=13 13 ]

y X

1215

= =22 =2336KN.
2x18+16

> Au milieude V:




Chapitre 1l Calcul des elements

NB T, . = 2336KN

" umax

r, =t s 233610° _ 019ampa
bd  100(x12C

T, = 007-22 = 007 x 22 = 1167 MPa
Yo 15
7,=0,194 MPa <, =1,167 MPa....... Vérifiée.

[11-5-4) Vérificationa L 'E LS :

a) Moments engendrés par le systéeme de levage

A LELSv=02 : M1=0,0815; M2 =0,0652
Mx1 = 90(0,0815 +0.2x0,06528 550KN.m
{ Myl = 90(0,0652+0.2x0.0815) 33KN.m

b) Moments engendrés par le poids propre de la dall:

Le calcul se fera pour une bande de 1m delarg
lls sont donnés par les formules :
Mx2 = px gs 15
{ My2 = py Mx2
pux =0.0549  ;  ny0-818
gs = 4.85+1 = 5.85KN/ml Mx2 = 0.05498%%1.62 = 0.822KN.m
{ My2 = 0.818x0.822 = 0.672KN.m

¢) Superposition des moments :

Mx = 8,50+0.822=9,322 KN.m
{ My = 7,33+0.672=8,002 KN.m

d) Ferraillage de la dalle :

> Dans le sens de la petite portée : x-x
« Entravée:

Ms = 0.85x9,322= 7,923KN
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_ Ms _ 792310’
bd?f,. 100x (12)*x14,2

m =0,038 < g, =0,392 = SSA

15=0,0380 PYFY_. B=0,981

sz Ms 7,923x10°  _ 1927
Bd.o, 0981x12x348
SoHAL10/ml = As= 392cn? avec un espaceme®t= 20cm
* Aux appuis :
Ms = 0.3x9,322= 2,796KN.m
= I\gls _ 2796x10°  _ 0,0136< 4 = 0392 =—> SSA
bd’f,,  100x (L2)2x142
4, =00136— » B=0982
A = Ms _  2796x10° _ 0681cn?

Bdo,  0982x12x348

S

SoBHA10/ml = As= 392cnt avec un espaceme®&t20cm

» Dans le sens de la petite portée Y-Y :
« En travée:

Ms = 0.85x%8,002 = 6,80KN.m

= Ms 680x10°
bd®f,, 100x(12)* x14.2

=0033<4 =0392 —» SSA

4, =0,0330 3, 3=0,983

Ms _  680x10°

ad fe ) ~ 0,983x12x348

A = = 165cn?

Soit4HA10/ml = A, = 3l4cn? avec un espacemet= 25 cm

* Aux appuis :
Ms = 0.3x8,002 =2,40KN.m
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L= Ms _  240x10°
bd®f,, 100x (12)*x14.2
(5= 001170 #'68" B = 0994

=0,0117<y, =0392 —> SSA

A = 240%x10°

= = 057cny
0,994x12x 348

Soit 4HAL10/ml = A = 3l4cn? avec un espaceme®t= 25 cm

Conclusion :Les armatures calculées a 'ELU sont justifiées.

E)Vérification de la fleche :

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sureqoatés, on peut se dispenser du calcul de
la fleche, si les conditions suivantes sont végié

he My Ay _ 2
T = ZoMx et bd =T,
ht_15_ o,ogszﬂ =0,049....... condition vérifiee
Ix 16C 20x9.32:
AX 3,92 2
= =0,0826<s——=0.005 ....... condition vérifiée
bxb 10(x12 40C

=—— Les deux conditions sont iéd§, on se dispensera du calcul de la fleche.

[11-5 -5) Conclusion :

La dalle de la salle machine sera ferraillée coraumie:
v’ Sens x-X
Lit inferieur : 5 HA10/ml avec un e= 20cm.
Lit supérieur : 5 HA10/ml avec e =20cm.
v’ Sensy-y
Lits inferieur : 4HA10/ml avec e=25cm.

Lits supérieur 4HA10/ml avec e=25cm.
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[11-5) Calcul des planchers:

[11-5-1) Plancher en corps creux:

La structure comporte des planchergogps creux, dont les poutrelles sont
préfabriquées sur les chantiers et disposés dasere de la petite portée sur lesquelles
reposera le corps creux.

Le plancher en corps creux est constitué de :

» De poutrelles préfabriquées qui sont disposéesstuia petite portée,
elles assurent une fonction de portance, la distantre axes de deux
poutrelles voisines est de 65 cm.

» De Corps creux qui est utilisés comme coffrage petdjui sert aussi a
I'isolation thermique et phonique.

* D’une dalle de compression en béton armé.

[11-5-2) Détermination des dimensions de la sectioen T :

Hauteur de la SECHON ........ooiii i e e 29+4=24cm
L’épaisseur de la table de compression...........c.cocvveveiieiineiiiinnnne. hO= 4cm
=T o 0] o 7= Vo T c=2cm

La hauteur utile.. e ...d22cm

bl: lalargeur de I hourdls a prendre en comptehimue cote de Ia nervure est limitée a
la plus faible des valeurs ci-dessous :

b= m'r{z 10 ShOJ

L : distance entre deux parements voisins de deutgiles.
L1: longueur de la plus grande travée dans le sefesmmitrelle.

L=65-12 =53cm
L= 500cm

b, < mln(g’ @8 4)
2 10
by <min (26,5 ; 50 ; 32)
b= 26,5cm
b: largeur de la table de compression
b:2b + by=2x26.5 + 12= 65cm

b = 65cm
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v

A

b,

A 4

ob L 5]

Figure 1lI-4-1) : schéma d’une section en T.

[11-5-3) Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression de 4cm do@ é&tmée d’un quadrillage de barres dont les

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
e 20cm pour les barres perpendiculaires aux poustelle
e 30 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.

I11-5-3.1) Armatures perpendiculaires auxpoutrelles :
4xL
fe

Al AxL 4x65_0 52cri/ml
f 50C

L : distance entre axe pestrelles (50 cm < L <80 cm).

A >

Soit A1=6T6=1,7cnf: avec S=15 cm.

111-5-3.2) Armatures paralléles aux poutrdles :

Ay

Az
A/= i:gz 0.85 sz
2 2

Soit A, = 6T6 = 1,7 cr/ml, avec S=15 cm.
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15

A

Sens des poutrelles

15

v
6®6 TLE 500

Fig 111-4-2) Ferraillage de la dalle de
comnression avec un treillis soud

[11-5-4) calcul de la poutrelle :

[11-5-4.1) Avant le coulage :

La poutrelle est considérée comme une pouteedeon rectangulaire (12 x 4) ¢m
reposant sur deux appuis. Elle est sollicitée paraharge uniformément répartie
représentant son poids propre, le poids du comsxaet la surcharge de I'ouvrier.
B-1-1) charge permanente :

-le poids propre de la poutrelle est 3=®,12x0, 04x25 = 0,12 KN/ml
-le poids propre de corps creux est=0,95x0, 65
G=G+G,=0,12 + 0,62

G= 0,74 [KN/ml]

B-1-2) Surcharge d’exploitation du chantier :
Le poids de I'ouvrier est estimé a QKN/ml

B-1-3) Ferraillage a 'ELU :
On fait le calcul pour la travée la plus longue, @msidérant la fissuration non
préjudiciable.

L=500m 2.5 KN/ ml

I’4
5,00 m

A
v
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v' Combinaison de charges :
0,=1,35G +1,5Q
Qu=1,35 (0,12+0,62)+ 1,5x1=2,4R8!/ m|
Qu =2,5KN/ml

» Moment en travée :
_ quXL2 _ 2,5%x52

u= =7, 81KN. ml
8 8

» Effort tranchant :

Tu=2XE = 25%5 _ 695 KN
2 2 ’
Schéma statigue de la poutrelle : Poutre principale

]

1

1

1

]

1

1

1

]

1

1

1

]

{ N P,

1

1

]

1

I ==
<+

N

ol

o

o |

Axe de la poutrelle \\ %7
| S

Fig lll -4-3): schéma statique de la poutrell

c)Ferraillage de la poutrelle :
Soit 'enrobage ¢ =2 cm
Hauteur utile : d =2 cm

n=—Mo g =085 vpa.
bxd®xf, 1x1.5
u, :7,8]2.—XlO? - u, =11,45>>>pu, =0.392= SDA.
12x2°x14.2
La section est doublement armée (S.D.A).
NB:

Comme la section de la poutrelle et téduite on prévoit des étaitermédiaires
pour l'aider a supporter les charges et surchaaggquelles elle est soumise avant le coulage
de la dalle de compression (espacement entre:é@ia 190cm).
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[11-5-4.2) Apreés le coulage de la dalle de compreiss :

Apres le coulage de la dalle de compressiopoutrelle sera calculée comme une
section en T qui repose sur plusieurs appuis.dslessoumise aux charges suivantes :
* Poids du plancher : G = 5,47x 0,65= 3,555 KN/ml
(G Charge permanente dadjétcourant)
» Surcharge d’exploitation : Q =1,5x 0,65 = 0K8/ml
(Q charge d’exploitationBleancher a usage d’habitation )

a)Combinaison de charges

ALE.LU :
q=135G+15Q=1,35x3,555+1,5x%x0,98 = &RVmI
Qu =6,27 KN/ml
ALE.L.S:
=G+ Q=3,555+0,98 =4,54 KN/ml
gs =4,54 KN/ml

b) Choix de la méthode de calcul :

b-1) Vérification des conditions d’application de & méthode forfaitaire
[Art B.6.2,210/BAEL 91 modi# 99] :

e Hypotheses :
-La valeur de la surcharge respecte la conditioraste :

Q< max2G; 5 KN/ml}
2G = 2x3555= 711[KN /ml]

Q< ma{ 711:5KN/ ml } ................................................ La condition est verifiée.
- La fissuration est non préjudiciable............cccccoeeveiiiiinnnn. La conditiest vérifiee
- Toutes les travées ont un méme moment d’inertie........... La condition est vérifiée
- Le rapport de deux travées successives est comptie 0.8 et 1.25.
08 < LR 125
i+1
i:_3’502 6 22_3’00 = 085 ﬁ:_3’50: 0.7; E:_S’OO: 142
L, 300 L, 350 L, 500 Ls 350

e Condition non veérifiée.
Donc dans notre cas la méthode forfaitaire n’estgmplicable, le calcule se fera par

La méthode de®sis moments.
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[1I-5-5) Méthode des trois moments

La poutre est décomposée au droit des appuishtiendra ainsn poutres isostatiques
simplement appuyées, les encastrements aux extesgtont transformé en des travées
isostatiques de longueur L=0.

Cette méthode nous permettra de déterminer lesemtsnsur appuis.

qi q|+1 M i+1

VYV VVVVVYVYVYYVYY VVVVVVVYVYVY

5 J5 N A\

Fig 11l-4-4): Bigramme des moments

a)Moments aux appulis :

3 3
q./7 g, .0
- — (1 1+11+1
Mi-léi +2Mi(£|+€i+l)+Mi+1€i+l— ( i + A )

b) Moments en travée :

I q X X
M) = Ly Dsze ml1-X |, M.
() 2 2 |£1 l] |1|-

La position du point qui nous donne le moment m¥axravée est :

X_1+Mi+1_Mi
"2 q.l,

Remarque
La méthode des 3 moments surestime les momenéppuis au détriment des

moments en travée, a cause de la faible résistalectaction qui peut provoquer la
fissuration du béton tendu, nous allons effectegricbrrections suivantes :
« Augmentation de 1/3 pour les moments en travée
s Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.
c) Les efforts tranchants :
Les efforts tranchants sont donnés ptortaule suivante :

TU(X): qlfl _quX+ I\/Ii+1_|v|i )
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Combinaison de charge :

A LELU: qy- (1,35 G+1, 5 Q) X 0, 65 = (1,35 x 3,555) + (1,6,98) =6,27 KN/ml.
A LELS: g= G + Q=3,555+0,984,54 KN/ml.

Qu= 6,27 KN/ml
1 2 3 4 5 6 7 8
vV Vv A l
AN A S-S
I | | ] ]
'35 300 35 %00 3850 " 300 L.
Fig 111-4-5). Diagramme és charges sur les poutrelles
» _Calcul des moments sur appuis :
Par symétrie nous avons 1#Mg; M>=M7 ; M3=Mg; M4=Ms.
M, M, M, Ms M, Ms Ms M, Ms M,
A A A JAN AN A\ A\ A /\
3.50 3,00 3.50 5,00 3.50 3.00 3,50
< >< >« > “«—>
Pour i=1........ 7 M+ 3,5M=-67,20...cccccieieieieieneeeens ).(1
Pouri=2....... 3,5M+ 13 Mp+ 3 Mg=-109,52......cccevvevinnnne 2
Pour i=3....... 3M+ 13 Mg+ 3,5 My=-109,52..........cceeeinnns 3)
Pouri=4....... 3,5M+ 17 My+ 5 Ms=-263,14,....cccccevnnnnen. 4
Pour i=5....... 5M+ 17 Ms+ 3,5 Ms= -263,14,......ocueunee. (5)
Pour i=6....... 3,5M+ 13 Mg+ 3 My=-109,52.....ccccevviirrnnnn. (6)
Pour i=7....... 3M+ 13 My+ 3,5 Mg=-109,52........ccvcvenee. (7)
Pouri=8....... 35M+ 7 Mg =-67,20..c..ccccciiiiieiiiiiiiiieeee e, (8)

La résolution du systéme nous donne :
M;=-6,76 KN.ml M= -5,66 KN.ml M= -4,07 KN.ml
Mg=-11,31KN.ml

» Calcul des moments en travée:

Le moment en travée est donné par la relation stéva

I q X X

M) =L x-dyze M| 1-2 | M X

( ) 2 2 |[1 llj i 1Ii

X : la position du point dont le moment est maxenal

1 M, -M,
X=+—"—

i+l

2 q.l;
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Travée Longueur (m) Abscisse X Valeur deM .« (kn.m)
1-2 3,50 1,80 3,40
2-3 3,00 1,58 2,21
3-4 3,50 1,42 2,25
4-5 5,00 2,5 8,28
5-6 3,50 2,08 2,25
6-7 3,00 1,41 2,21
7-8 3,50 1,69 3,40

Les moments calculés par la méthode des trois misns®nt pour un matériau homogéne, a
cause de la faible résistance a la traction qui peavoquer la fissuration du béton tendu, il
faut effectuer les corrections suivantes :

% Augmentation de 1/3 pour le moment en travée.
+« Diminution del/3 pour le moment aux appuis.

Moment corrigé :

En appui
M1=-4,50 KN.m
M, =-3,77 KN.m
M3=-2,71 KN.m
M4=-7,54 KN.m
Ms=-7,54 KN.m
Mg=-2,71 KN.m
M;=-3,77 KN.m
Mg=-4,50 KN.m

En travée
M.>= 4,53 KN.m
Mo.3= 2,95 KN.m
Mz4= 3 KN.m
Mys= 11,04KN.m
Mse= 3 KN.m
Me.7= 2,95 KN.m
M7= 4,53 KN.m
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7,54 7,54

4,50
3,77 3,77 '
4,50 271 271

x(m)

AWA A JAN AW JAN W g
2,95
4,53

2,95
4,53

11,04
M (KN.m)
Fig IlI-4-6): Digramme des moments en travée a L’ELU

> Calcul des efforts tranchants :

_ 0. M., —-M,
Tu(X)="1L —qg x+—2 1
u( ) 2 Ay gi
Au niveau d’'un appui«i», V(X) = q'ZLi + I\/|i+}__ M;
Au niveau d’'un appuk i+1 », V(X) = - q-zl-i + Mi+f M,
. T, =11.18KN T, =1235KN
Travée (1,2) Travee (5,6
T, =-10.76KN T,=-959KN
: T, = 975KN T, = 905KN
Travee (2,3) : Travée (6,7
T,=-905KN T,=-975KN
: T, = 959KN T, =1076KN
Travée (3,4) : Travée (7,
T, =-1235KN T,=-1118KN
] =1567 KN
Travée (4,5) :
T = -1567 KN
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15,67
KN,
12,35
10,76

11,18 075

9,59 9.05

\
N N / / N "
9,05
10,76 9.75
11,18
12,35 9,59
15,67

Fig 1-4-7): Diagramme des efforts tranchants

[11-5-6) calcul des armatures :

% ferraillage a 'ELU :
Le ferraillage se fera a 'ELU en prenant le monmmakimal sur appuis et en travées

* Armatures en travée : b=63
M ™ =1104 KN.m — &.’
Le moment équilibré par la table de compression
MO:bh)beUX[d—%j °
004 —
M, = 004x 065x14,2 x 0,22—7 10° = 7384KN.m
by 1

Mo=73,84 KN.m > M=11,04 KN.m —i I'axe neutoenbe dans la table de
compression, d’ou la section se calcul comme uogoserectangulaire (65x24)
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M™ 1104x10°
bxd?x f,, 650x220°x14.2
[ =0024< 4 =0392= SSA
©=0024 = B=0988

Y 1104x10°
A= Bxdxg, 0988x22x348x100

U=

= A, = 145cnv

Soit : A¢= 3HA12= 3,39 cm?

« Armatures en appuis :

Le moment est négatif, c’est a dire qu’il tendfibses supérieures.
Pour nos calculs, on renverse la section pour @ss moments positifs.

12
«—

/ A
M ::> M 22

_ !

A 4

Fig I11-4-8): Les moments aux niveaux des appuis

. Le moment max aux appuis eMa nax= 7,54 KN.m
La table est entierement tendue, et comme n’irgatypas dans le calcul de la résistance a la
traction, donc le calcul se fera pour une sectmtangulaire (px h)

MM 754x10°
bxd?x f,  65x222x142x100
H#=0016<y =0392= SSA
©=0016 = B=0992

oM™ 754x10°
A= Bxdxg, 0992x22x348x100

U=

= A, =100cn?

Nous optons  A,= 2HA10 =1,57 ch

» Calcul des armatures transversales :
» Diametre armatures transversales(Art A.7.2.2 / BAEL91)....
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Py émin{ (%) ,10,% }Smin{(6,85;10 12)} = ¢ =6,85MM wmp ¢ =7 MM.

On opte pour 1 étrieen 8 ; Donc: A, =2HA8 = 1cm?

» Espacement max des armatures transversaléart A.5.1,22 / BAEL91)

S; <min(0,9xd;40cm)

St < min(19,8;40cm) =19,8 cm

» Vérification a 'ELU :

e Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)
La section des armatures longitudinales doitfieéria condition suivante :

— 023bdf
A adopté = A min— ths
= Entravee
A= 02300l | 023652221 Lo o
fe 40C
Aag =3,39CM > 1,73CM evvveeeeeeiieean Condition vérifiée.
=  Aux appuis
A= 0230005 _ 023122221 _ (o
fe 40C
A,g=157cMi>0,32cmM............................ Condition vérifiée.

+ Contrainte tangentielle: (Art.A.5.1,1/ BAEL91) :

L e
On doit vérifier que | * u b,d u

« CalculdeT, -
*
Pour les fissurations non préjudiciables

_T, = min {(0,2 o

;5MPa) } ; Donc: 1, =3.33Mpa.

Ve

, Calcul de Tu :

T _=15,67 KN.
;= T, _1567x10
Y hd 120x220
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TocTU e, Condition vérifiée.

 Entrainement des barres (Art.6.1.3/BAEL 91) :

Pour qu’il n’y est pas entrainement derés il faut vérifier que :
Tmax —_
< T

u

0.9xdx XU,

se se

», Calcul de fse
%se =W _f.: Avec: Y =1,5 (pour les aciers H.A).
Tse = _3.15 Mpa.

, Calcul de

0‘0 Ts : N ) '
ZUi : Somme’tes périmeétres utiles.
22U, =nxmx@=314x1x12 = 37,68 mm

. = 1567 10°
*0,9x220x37,68 Donc: G =2,10 Mpa.
Tse < Tse Pas de risque d’entrainement des barres......... Condition vérifiée.

* Longueur du scellement droit(Art A.6.1, 22 / BAEL91)
Elle correspond a la longueur d’acier ancraesde béton pour que I'effort de traction
ou de compression demandée a la barre puisse éhiéga.

_ pxfe

L =
4XTSU

S

+» Calcul de 75,
tsu= 0,62 fiog= 0,6x (1,5)2x 2,1 = 2,835 Mpa.
B 1,4x400

Ly= 27— =49,38cm ;On prend Ly =50 cm.

s~ 4x2,835 ALRTENG Bs
Les régles de BAEL 91 admettent que I'ancrage dharee rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée melsargerochet « Lc » est au moins égale a
0,4xLs pour les aciers H.A ; Donc: Lc =20 cm.
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* Influence de I'effort tranchant sur les armatures(Art 5.1.1, 312 / BAEL9]) :
< Appuis de rive:

On doit prolonger au dela du bord de I'appui coa@de et y ancrer une section
d’armatures suffisante pour équilibrer I'effortrichant, .

T ™  1567x10°
Astminaancre” 4+—— = — ————

f,,  34€10C
Ast adopte 1,54 ¢’

Ast adopt > Ast min aancrer—»  L€S armatures inférieures ancrées sont suffisantes

= 0,45 cmM

« Appuis_intermédiaire: (Art A.5.1,321 / BAEL91)
Le BAEL précise que lorsque la valeur absoluenoment fléchissant de calcul vis-a-
vis de I"état ultime Mu est inférieure a ¥,9<d, on doit prolonger les armatures en

travée au-dela des appuis et y ancrer une sectwmdtures suffisante pour équilibrer un
effort égal a :

max — M

— max

u
M. = 450x10° N.mm 0,9d
09d. T™ = 0,9x220x15,67%03= 3,10x 10° N.mm.

M, .,>09d. V"™, Les armatures inférieures ne sont pas nécessaires

* Influence de l'effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313 / BAEL91)

On doit vérifier :

O = 2T, . 0Bfcy,

b, *x0,9d Yo
g —L - M =1.32 MQa
" b,x09d 120x 09x 220 '
08fc,, _ 08x 25:13,.33 Mpa.
Y 15 w220 0d
2T 08f " Y g s
Oy = u__ < 8 Condition vérifiée.
b, x 0,9d A

Vérification de la contrainte de cisaillement au nteau de la jonction table nervure
(Art. A.5.3, 2 /BAEL91)

On doit verifier que : T = T,.(b-by) < 1
" 1,8b.dh,

.= T,-(b-by) _ 15,67x10°(650-120)
“ 1,8b.dh  1,8x650x220x40
Pour les fissurations non préjudiciables :

74 = min {0.2 fcjlyp , 5 Mpa } = min {3.33 Mpa, 5Mpa}=3.33 Mpa

— 0,81 ; Donc T, 20,81 I\/Ipa
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T = 3,33 Mpa
1, < tu Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.... Condition vérifiée.

+ Contrainte moyenne de compression sur appui internwaire (Art A.5.1, 322) :

R 1.3f
On doit vérifier : 0, = - u - 291Co
0o x4 Yo

R, =[Tu,|+|Tu,|=9,75+10,76=20,51 KN.

. _ R, _2051x10 _
*“b,xa 120x0,9x2Q
1.3f
— _L3X25_ 51 s6Mpa.

A 15
0, = Ry _13fcy
b, xa Tb

0.86 Mpa.

............................ Condition vérifiée.

[11-5-7) Combinaison de charge a 'ELS :

Qs (G+ Q) x 0.65 = (5,47+1,5) x 0,65 4,53 KN/ML.

Lorsque la charge est la méme sur toutes les sapéer obtenir les valeurs des moments a
PE.L.S, il suffit de multiplier les résultats dalcul a I'E.L.U par le coefficient (.
qs 453

% =627 0,72.

En appui En travée
M;=-4,50%0,72=-3,24KN.m Mo= 4,53x0,72=3,26 KN.m
M,=-3,77%x0,72=-2,71 KN.m Mz3= 2,95x0,72=2,12 KN.m
M3=-2,71 x0,72=-1,95 KN.m M3.4= 3x0,72=2,16 KN.m
M4=-7,54 x0,72=-5,83 KN.m Mys= 11,04%0,72=7,95 KN.m
Ms=-7,54 x0,72=-5,83 KN.m Ms.e= 3%x0,72=2,16 KN.m
Me=-2,71%0,72=-1,95 KN.m Me7= 2,95%0,72=2,12 KN.m
M.,=-3,77 x0,72=-2,71 KN.m M7.g= 4,53%0,72=3,26 KN.m

Mg=-4,50 x0,72=-3,24 KN.m
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5,83 5,83
3,24 2,71 Lo 2,71 3,24
1,95 :
A\U/A TA AN ' A\W AN W >
2,12
3,26 2,12
2.16 516 3,26
7,95
\ 4
M (KN.m)

Fig 111-4-9): Diagramme d@moments en travée a L'ELS

> Etat limite d’ouverture des fissures (Art.A.5.3.2/BAEL91) :

« Etat limite de compression de béton (Art.A.4.5.2/BEL91) :

 Entravée:

- La contrainte de compression dans le 'acier

On doit donc s’assurer queg =o,

La section d’armatures adoptée & 'ELU en travédes 3¢ 10= 2,35cr
100.A

~ 5o :122’; 2’29: 1,29 = 17,68 —— B, = 0,847

La contrainte dans les aciers :
ser 6

o = Mt _ 7,95¢10

* B dA, 0,847%220x339

O - 12585 Mpa < %5 =348 Mpa

P1

= 125,85 MPa

.......................... condition vérifiée.

La contrainte dans le béton :
0,.= 0l k. =125,85/17,68 = 7,00

o,. =7,00 < og,. = 15Mpa condition vérifiée.
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e Aux appuis :

100Ac  100x 157
= = = 0,504 —> k28,86 —> B.=0886
P bgd  12x22 ¥ By

La contrainte dans les aciers :
ser 6
o= Ma _ 583x10
° B dA 0886x220x157

=190,50 MPa

s - 190,50 Mpa < s =348 Mpa ...ceeiiiiiieeeeeeeee, condition veérifiée.

La contrainte dans le béton :
o,.= 0./ ky=190,50/28,86 = 6,60

Op =6,60< 0, =15MPA,______............. condition verifiee.

> Etat limite de déformation ((ArtB.6.8,424/BAEL 91):

La fleche développée au niveau de la poutrellergsier suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspecuglisation de la construction.

Les regles dBAEL (B.6.5.2) précisent qu’'on peu admettre qu’il n’est pas ipdisable de
vérifier la fleche si les conditions suivantes senrifiées.

[
1 M1
L 16
M
{2 P2iout
0
53 A 42
bO'd e

\

Avec: h :hauteur total (24 cm)
L :portée entre nus d’appuis (L=5 m)
M;: moment max en travee (7,95 KN.m)
Mo : moment max de la travée isostatique
A : section des armatures.
b : largeur de la section.
d : hauteur utile de la section droite.

1) 2= 2 = 0,048 > 2= 0,062 cooveereeeeeeeeeeernn, condition vérifié.
L 500 16
h 24 1 Mt 7,95 " -
2) - =—=10,048 < —. = = 0,056 condition non vérdi
L 500 15 MO 15%X14,15
3) A =33 0,013 > 22 = 0,010, uvveveereereereereeeeererenns condition norérifie.
bo d 12%x22 400

La 2°™ et la 3™ condition ne sont pas Vérifiées, alors le calcul laefleche est
indispensable.
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» Calcul de la fleche :
On doit vérifier que :

o N | 475
10E,,.l ¢, 50C 50C
L= 500 — 25 = 475 : longueur réel de la poutrelle.

f' . La fleche admissible.
E, : Module de la déformation différé.

E, = 37003/ fc,;, =10819 MPa
ls, : Inertie fictive de la section pour les chargedahgue durée.
11x|
- 0
1+ ,u><)lv

<f=

= 095cm

va

|,- Moment d'inertie total de la section homogéneraport au CDG de la section avec
(n =15)

175.1
M= ma{o;]_— —tZS]

4.,0.0S + ft28

Aire de la section homogénéisée :

Bo=boxh+(b-lp) ho+15 A

Bo=12x24+(65-12) 4+15x% 3,39

By=550,85 cm?

Calcul de V; et Vs:

Moment statique de la section homogénéisée paoragXX :

2 2
SIxx= by xh +(b—bo)h_20-|r15AtXOI
2 2

S/xxe 12"224 + (65—12)45+15>< 339% 22= 49987cn?
V= S/xx _ 4998,7: 907cn?

BO 55085
Vo= h-V; =24 — 9,07 =14,93 cm

2 2
b h h
_20[\3,y3 ( _p o,y o _

I 3 [Vl +V2}+hO b b0 T +[V1 > J +15.AS.(V2 C)Z

12 42 4)2
| =2219,07+14,93 | +4(65-12) — +| 907-7| |+15x 339%(14,93-2)2
o3 12 2

I, = 35677,26 cth
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* Calcul des coefficients :

_ A _ 339 _
P=Pod ~ 1zxzz 0,013
. 0.02xfog _  0.02¢21  _ 126

V 1

24200 (2+3x12j0,013
b 65
L= ma| 01— 175% 2.1 0,425
4x0,013x12585+ 2.1

_ 1.1x35677,26

= = 25558,44 crh
v 1+0425x126

D'ou la fleche :
foLZ

1O><EV><IfV

_ 7,95¢1000x (47572 _
10x10819%x 25558,44
0,65 cm <f= 0,95 cm = condition vérifiée.

[11-5-8) Conclusion :

Apres toute vérification, nous avons adopté lesilage suivant :

Armatures en travéesSHA12 = 3,39 cm2.
Armatures en appui2HA10 = 1,57 cmz2.

.

Armatures transversale2HA8 = 1,00 cm2avec un espacement i& cm.

TS ©6 (e=15cm)

2HA 10
— TS © 6 (e=15cm)

|
. ;.
| |
I |
; L = v v L v L v v -—,
I |
|
I
|
.i
\\\ i
! 3HA12 !
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Chapitre IV ETUDE DU CONTRVENTEMENT

[V.1.Introduction:

Le systeme de contreventement est I'ensemble d&i&snde construction
assurant la rigidité et la stabilité vis-a-vis desces horizontales, engendrées par le
vent ou le séisme.

Le contreventement peut étre assuré par :

* Des voiles ou des murs, appelés couramment refentsnt dans la composition
de I'ouvrage,

» Du systéme porteurs «poteaux-poutres» formantcuas d’étages,

» Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou «gaimésenpant une grande rigidité

a la flexion et a la torsion.

Dans certain cas, il serait avantageuxfail® intervenir simultanément les
portiques et les refends. Pour cela il est indispble de comparer l'inertie des
refends a celle des portiques pour choisir un systge contreventement et connaitre
la répartition des sollicitations sur les refentles portiques.

Dans le reglement parasismique algérien RPA99 é&évi¥03(Art3.4) la
classification des systemes structuraux sont égiteenant compte de leur :
- fiabilité.
-Capacité de dissipation de I'énergie vis-a-vid'aetion sismique.

Dans notre cas l'ossature du batiment est compaskefois de portiques et de murs
de refends, disposés parallelement. Le but dehepitte est justement de déterminer les
efforts horizontaux dans les refends, d’'une partlams les portiques d’'une autre part. Pour
cela nous allons comparer l'inertie des voiles Becges portiques aux quels nous allons
attribuer «une inertie fictive».

[V.2Inertie des voiles:
Il est remarquable que les voiles de notre streatercomportent pas d’ouvertures,
nous n'aurons donc a calculer que l'inertie derrééepleins:

a) Les refends longitudinaux:

el3

712
| 8 s==>» On néglige l'inertie desawrdls longitudinaux par rapport a I'axe X.

_le

| =

12

_el
Ix~ 72
|3 s===)» On néglige I'inertie deseedls longitudinaux par rapport a 'axe Y.
_le
ly =95
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Chapitre IV ETUDE DU CONTRVENTEMENT

Fig.VIl.1) Vue en plan et en coupe des refends

Remarque :

La longueur L des voiles est mesurée entre amegaieaux.
L’inertie des voiles, pour un niveau donné, estinéSe dans les tableaux qui suivent:

Tableau IV-1) Inertie des voiles transversaux :

Niveau L e | nombre lex = Y. Ix(m*)
d’étages
Du RDC jusqu’au VT1 4,00 0,2 1,06 10 4,24
9°*Meétages VT1 4,00 0,2 1,06
VT1 4,00 0,2 1,06
VT1 4,00 0,2 1,06

- Tableau IV-2) Inertie des voiles longitudinaux :

Niveau L e ¥ nombre ley = Y Iy(m*)
d’étages

De RDC jusqu'g VL2 2,00 0,2 0,13 10 3,36
9°Meétages VL2 2,00 0,2 0,13

VL3 3,50 0,2 0,71

VL3 3,50 0,2 0,71

VL3 3,50 0.2 0,71

VL3 3,50 0,2 0,71

VL2 2,00 0,2 0,13

VL2 2,00 0,2 0,13
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[V.3. Interaction voiles-portiques:

A partir 'ouvrage d’Albert Fuentes «calcul prategdes ossatures de batiment en
béton armé», qui consiste a attribuer une inettevé aux portiques. On doit comparer
I'inertie des voiles a celle des portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive ,il suffire dalculer les déplacements de
chaque portigue au droit de chaque plancher ,sedifetl d'une série de forces
horizontales égales a 1 tonnes ,par exemple, etodgarer ces déplacements aux
fleches que prendrait un refend bien déterminé’aeviage, sous l'effet du méme
systéme de forces horizontales. En fixant I'inedtierefend &n? il sera alors possible
d’attribuer a chaque portique et pour chaque nivgaui«inertie fictive» puisque, dans
I'hypothese de la raideur infinie des planchergjsndevons obtenir la méme fleche, a
chaque niveau, pour les refends et pour les p@asiqu

IV.3.1.Calcul de l'inertie fictive:

L'inertie fictive des portiques est donnée par :

=
SN

Avec |4 : Inertie fictive du portique au niveau n.
fi: Fléche du refend au méme niveau n.
ZA; Déplacement du portique au niveau n

a) Calcul des fleches dans les refends:

Le calcul des fleches des refends dont Iinefti@m®* soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force égale a une tanmhaque étage), sera obtenu par la
méthode duMoment des airs».

La fleche que prendrait un refend au niv&3suite & une déformation due & une série de
forces latérales est donnée par:

_ 254
LT El
Avec §: Surface du trapéze.
di : Distance entre le CDG du trapéze et le niveauidéns

I+1+bi)><h

Sachant que la section du trapeze égalg & >

h (25 +b.,p)

La distance du CDG d'un trapéze a sa plus petgedp=—/———-+ 3 +b,,)
i+1
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Le tableau suivant donne les aires (Si) et latposdu centre de gravité (di) :

Tableau 1V-3) Calcul de la fleche :

Niveaux | h(m) bi(m) bi+1(m) | Si(m?) di(m) | Sixdi Y Sixdi=Elfj
09 3,06 3,06 0,00 4,68 2,04 9,55 40703,70
08 3,06 9,18 3,06 18,72 1,78 33,32 35192,92
07 3,06 18,36 9,18 42,14 1,70 71,64 29715,64
06 3,06 30,6 18,36 74,91 1,65 123,60  24328,99
05 3,06 45,9 30,6 117,04 1,63 190,77  19119,61
04 3,06 64,26 45,9 168,54 1,61 271,35  14201,20
03 3,06 85,68 64,26 229,41 1,60 367,06  9717,95
02 3,06 110,16 85,68 299,63 1,59 476,41  5818,22
01 3,06 137,7 110,16 379,22 1.58 599,16  2771,49

RDC 3,06 168,3 137,7 468,18 1,58 739,72 739,72

Nous aurons :

_ 468,18<1,58_ 739,72

El El
¢, = 468,18 (158+ 306) +37922x 158 _ 2771,49
El El

fRDC

foz 468,18x (158+ 306+ 306) +37922x (152+ 306) + 29963x 159 _ 5818,22
El El

fo

Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau, on obtialurs les résultats montrés dans le tableau
précédent.

b) Calcul des déplacements des portigues
Le déplacement de chaque niveau :

An:E[//nxh
Avec :
Egp = Mn +E6n+E6n_l

125K, 2
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Chapitre IV ETUDE DU CONTRVENTEMENT

Le déplacement des portiques au niveau « i » :

n
Ai = ZAn
i=1
- ’ ~ er -
La rotation d‘'un poteau encastré a la base au 1niveau:
M,+M,

- 245 K, +2) Ky,

er
La rotation de chaque poteau articulé au 1 niveau:

E6,

—_ M1+M2
24Z|<tl

La rotation d’'un poteau des étages courants :

E6,

EQ, :—IvIn Moy
24" Kpr

Avec :

M, =T, xh, en (KN.m)
T, : est donnée par lidure Fig.IV.4).Tyen (t).

C) Rigidités des portiques :
¢+ Calcul des rigidités linéaires :

K (m®): Raideur des poutresK, = lor

C

pot

K oot (m®): Raideur des poteay,, = :

C
Avec :

| : Moment d’inertie de I'élément.
h L. : Hauteur et longueur calculées qui seront déte¥esnultérieurement.

hc = min (h +1/2hpoteau, h0)
Ic = min (I +1/2 poutre, 10)
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ETUDE DU CONTRVENTEMENT

Tableau IV-4: Rigidités des poteaux dans le sensansversal :

NIV ho h hp/2 he |px 107 Kpx10™
7,8,6™ étages| 3,06 | 2,66 0,150 2,810 6,750 2,402
7,8,6™ étages| 3,06 | 2,66 0,175 2,835 12,505 4,411
RDC,1,2,3™ |3,06 | 2,66 0,200 2,860 21,333 7,459
Tableau IV-5: Rigidités des poteaux dans le sensrigitudinal :
NIV ho h hp/2 he |px107 Kpx10™
7,8,9™ étages| 3,06 | 2,66 0,150 2,810 6,750 2,402
7,8,6™ étages| 3,06 | 2,66 0,175 2,835 12,505 4,411
RDC,1,2,3™ |3,06 | 2,66 0,200 2,860 21,333 7,459
Tableau IV-6: Rigidités des poutres dans le sens transversal :
NIV Travée | lp (m) L (m) hp/2 (m) | Lc (m) | 1,x10™ (m*) | K,x10™ (m*)
1-2 4 3,6 0,2 3,8 16 4,21
RDC.123 2-3 3,8 3,4 0,2 3,6 16 4,44
ome Staua_ 34 5 4,6 0,2 4,8 16 3,33
9945 3,8 3,4 0,2 3,6 16 4,44
5-6 4 3,6 0,2 3,8 16 4,21
1-2 4 3,65 0,175 3,825 16 4,18
456 2-3 3,8 3,45 0,175 3,625 16 4,41
e eeme 3-4 5 4,65 0,175 4,825 16 3,32
g 45 | 38 3,45 0175 | 3,625 16 4,41
5-6 4 3,65 0,175 3,825 16 4,18
4 3,7 0,15 3,85 16 4,15
8.9 3,8 3,5 0,15 3,65 16 4,38
iy eeme 5 4,7 0,15 4,85 16 3,30
g 3,8 35 0,15 3,65 16 438
4 3,7 0,15 3,85 16 4,15
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Tableau IV-7: Rigidités des poutres dans le sens longitudinal :

NIV Travée | 10 (m) L (m) hp/2 (m) Lc (m) |1p,x10™(m?) | Kpx10™ (m?)
A-B 3,5 3,1 0,2 3,3 16 4,85
B-C 3 2,6 0,2 2,8 16 5,71
c-D 3,5 3,1 0,2 3,3 16 4,85
:ﬁg:t:g"; D-E 5 4.6 0,2 4.8 16 3,33
E-F 3,5 3,1 0,2 3,3 16 4,85
F-G 3 2,6 0,2 2,8 16 5,71
G-H 3,5 3,1 0,2 3,3 16 4,85
A-B 3,5 3,15 0,175 3,325 16 4,81
B-C 3 2,65 0,175 2,825 16 5,66
c-D 3,5 3,15 0,175 3,325 16 4,81
4’2’,:;;:1'3 D-E 5 4,65 0,175 4,825 16 3,32
E-F 3,5 3,15 0,175 3,325 16 4,81
F-G 3 2,65 0,175 2,825 16 5,66
G-H 3,5 3,15 0,175 3,325 16 4,81
A-B 3,5 3,2 0,15 3,35 16 4,78
B-C 3 2,7 0,15 2,85 16 5,61
c-D 3,5 3,2 0,15 3,35 16 4,78
7':;2‘;:1'3 D-E 5 4,7 0,15 4,85 16 3,30
E-F 3,5 3,2 0,15 3,35 16 4,78
F-G 3 2,7 0,15 2,85 16 5,61
G-H 3,5 3,2 0,15 3,35 16 4,78
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Tableau IV-8) Inertie fictive sens transversal :

NIV h Mn+1 Mn | ZKpotx10% *Kpoutx10% Eén Eyn 4n Ai fi(m) lei (M*)
9 3,06 0 3,06 115,296 162,88 7,83 140,90 431,16 6441,14 40703,70 6,32
8 3,06 3,06 6,12 115,296 162,88 23,48 156,56 479,06 6009,98 35192,92 5,86
7 3,06 6,12 9,18 115,296 162,88 39,14 172,21 526,97 5530,92 29715,64 5,37
6 3,06 9,18 12,24 211,728 164,00 54,42 187,44 573,57 5003,95 24328,99 4,86
5 3,06 12,24 15,3 211,728 164,00 69,97 202,99 621,15 4430,38 19119,61 4,32
4 3,06 15,3 18,36 211,728 164,00 85,52 218,54 668,73 3809,23 14201,20 3,73
3 3,06 18,36 21,42 358,032 165,04 100,43 233,40 714,21 3140,5 9717,95 3,09
2 3,06 21,42 24,48 358,032 165,04 115,88 248,85 761,49 2426,29 5818,22 2,40
1 3,06 24,48 27,54 358,032 165,04 131,33 264,30 808,76 1664,8 2771,49 1,66

RDC 3,06 27,54 30,6 358,032 165,04 146,78 279,75 856,04 856,04 739,72 0,86

Tableau 1V-9) Inertie fictive sens longitudinal :

NIV h Mn+1 Mn  |ZKpotx10% XKpoutx10% Een Eyn An Ai fi(m) lei (M*)
9 3,06 0 3,06 115,296 201,84 6,32 97,92 299,63 3928,36 40703,70 10,36
8 3,06 3,06 6,12 115,296 201,84 18,95 120,03 367,30 3628,73 35192,92 9,70
7 3,06 6,12 9,18 115,296 201,84 31,58 142,15 434,98 3261,43 29715,64 9,11
6 3,06 9,18 12,24 211,728 203,28 43,90 123,98 379,36 2917,45 24328,99 8,34
5 3,06 12,24 15,3 211,728 203,28 56,45 136,02 416,22 2538,09 19119,61 7,53
4 3,06 15,3 18,36 211,728 203,28 68,99 148,06 453,07 2121,87 14201,20 6,69
3 3,06 18,36 21,42 358,032 204,9 80,89 125,66 384,51 1668,8 9717,95 5,82
2 3,06 21,42 24,48 358,032 204,9 93,34 132,78 406,30 1284,29 5818,22 4,53
1 3,06 24,48 27,54 358,032 204,9 105,78 139,90 428,10 877,99 2771,49 3,16

RDC 3,06 27,54 30,6 358,032 204,9 118,23 147,02 449,89 449,89 739,72 1,64
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d) Inerties moyennes des portiques:
Tableau 1V-10) Inertie moyennesesis transversal :

NIVEAU 09 08

07 |06 05 04 03 02 01 RDC

leym?) [6,32 | 586[ 537| 486§ 4,32
Imoy(m™) | 3,847

3,733,09 | 2,40| 1,66 | 0,86

Tableau 1V-11) Inertie moyennesess longitudinal:

NIVEAU |09 08 07 |06 05 04 03 02 01 RDC
Iex(m4) 10,36 | 9,70| 9,11 8,34 7,58 6,§%,82 | 4,53|3,16 | 1,64
Imoy(m” | 6,688

e) Comparaison des inerties des voiles et des paopies:
Tableau IV-12) pourcentage des inerties sengansversal:

I moy (m4) %de participation
Portiques 3,847 47,57%
Voile 4,24 52,43%
Somme 8,087 1000

Tableau 1V-13) pourcentage des inertiesehis longitudinal:

| moy par niveau (m4) %de participation
Portiques 6,688 66,56%
Voile 3,36 33,44%
Somme 10,048 106
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SENS LONGITUDINAL

Voiles

SENS TRANSVERSAL

Voiles

Portique
s
48%

Portique
s
48%

52%

52%

Conclusion :

D’apreés les résultats obtenus dans ce paragraplditaoque la structure posséde un syst
de contreventement mixte.

Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventemenixte, assuré par des voiles et

portiques », les recommandations suivan

¢ Les voiles de contreventement doivent reprendngli20% des sollicitatio dues
aux chargeserticales

¢ Les charges horizontales sont reprises conjointeperes voiles et I portiques
proportionnellement a leurs rigidités relativessanjue le sollicitations résultant d
leurs interactions a tous les nives

% Les portiques doiverreprendre, outre les sollicitations dues aux cls verticales au

moins 25% de I'effort tranchant d’éta
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CHAPITRE V Modélisation par ETABS

V-1) Introduction :

La principale cause des dommages danstameture durant un séisme et sa réponse au
mouvement applique a sa base suite au mouvenaastiis a son sole d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de lacstme sous ce type de chargement, les principes
de la dynamique des structures doivent étre apgdig pour déterminer la déformation et les
contraintes développées dans la structure.

Quand on considere une analyse de strustwe un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le tempsi @nd I'étude plus compliquée voir impossible
guand il s’agit d’une structure élevée avec un m@infini de degrés de liberté. Pour cela les
ingénieurs essayent de simplifier les calculs,@rsitlérant non pas la structure réelle mais un
modele simple qui doit étre le plus proche possild la réalite.

Pour modéliser une structure, plusieugthwdes sont utilisées parmi lesquelles :

V-2) Méthode de calcul :On distingue deux cas:
+« Calcul statique: C'est la détermination des efforts internes soufefefes charges
verticales
(G etQ).
% Calcul dynamique : C'est la détermination des efforts internes sougeltefes charges
horizontales
( E ) pour son calcule on distingue les méthodes suigante
La méthode statique équivalente.
La méthode d’analyse modale spectrale.
La méthode d’analyse dynamique temporelle parl@agraphes.

Pour le choix de la méthode a utiliserdort vérifier un certain nombre de conditions
suivant les regles en vigueur en Alg§RPA99 / version 2003).

Ici les conditions d’application de la méthoddigtee équivalente ne sont pas toutes
remplies, car le batiment étudié présente une gordtion irrégulieére en plan donc il faut vérifier
la condition complémentaire pour utiliser la méthatatique équivalente qui dit :

Zone lla:+ groupe d’'usage 2, si la hauteur est inférieurégale a 7 niveaux ou 23m.
La condition n’est pas satisfaite (notre batimeunba hauteur de 34,81 m).
(RPA 99/mod2003 art 4.1.2
Il faut donc utilisedla méthode dynamique modale spectralen utilisant le spectre @éponse
défini dans |[ERPA 99 version 2003.

Méthode Dynamique Modale Spectrale :

C’est I'analyse dynamique d’une structure souddted’un séisme représente par un spectre de
réponse.

Principe : Par cette méthode, il est recherché pour chaque a®dibration, le maximum des

effets engendrés dans la structure par les forsesies représentée par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pbtenir la réponse de la structure.

V-3) Modélisation :

V-3-1) Introduction :

La complexité de I'étude dynamique d’une structtisea-vis des différentes sollicitations qui la
mobilisent, en particulier I'effort sismique, dend@ndes méthodes de calcul tres rigoureuses ; Pour
cela, l'utilisation des méthodes numériques telle lp MEF est devenu indispensabile.

En s’appuyant sur I'outil informatique, qui noudrefdes résultats plus exacts et un travail plus
facile, on peut alors éviter le calcul manuel lagax, voire méme peu fiable.
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V-3-2) Description du logicielETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement gewalcul des batiments. Il permet de
modéliser facilement et rapidement tous types denleats grace a une interface graphique unique.
Il offre de nombreuses possibilités pour 'analgsdique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propiatn-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul
et le dimensionnement des éléments structurauasudifférentes réglementations en vigueur a
travers le mondesuro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le cattad
batimentsETABS offre un avantage certain par rapport aux autrde< de calcul a utilisation plus
étendue. En effet, grace a ces diverses fonctignesrnet une descente de charge automatique et
rapide, un calcul automatique du centre de masde rgidité, ainsi que la prise en compte
implicite d’une éventuelle excentricité accidergelDe plus, ce logiciel utilise une terminologie
propre au domaine du batiment (plancher, dallepdéiau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée daexdres logicielsAUTOCAD, SAP2000 et
SAFE).

V-3-3) Etapes de modélisation Les étapes de modélisation peuvent étre résuméenesuit :
1- Introduction de la géométrie du modele.
2- Spécification des propriétés mécaniques dedrasti du béton.
3- Spécification des propriétés géométriques danehts (poteaux, poutres, voiles...).
4- Introduction du spectre de réponse (E) selddRA99/version 2003.
5- Définition des charges statiques (G, Q).
6- Définition de la charge sismique E.
7- Introduction des combinaisons d’actions.
8- Affectation des masses sismiques et inertieSigass.
9- Spécification des conditions aux limites (appdiaphragmes).
10-Déroulement de I'analyse et visualisation desiltats.

V-3-4) Rappel :(terminologie) :

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

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

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

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel :acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre
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V-3-5) Manuel d'utilisation de L’'ETABS :
Dans notre travail on a utilisé la verseETABS V 9.7

Pour choisir I'application ETABS on clique sur bice d’ETABS(fig. V.1)

V-4) Etapes de modélisation

. Introduction de la géométrie du moc

. Spécification des propriétés mécaniques de Fastidu bétor

. Spécification des proprietgéométriques des éléments (poteaux, poutres, voi
. Définition des charges statiques (G,

.Définition de la charge dynamique

. Introduction des combinaisons d’actic

. Définir I'action sismique Affectation des masse&smniques et ineies massique
. Spécification des conditions aux limites (appdiaphragme

. L’analyse dynamique.

10. Visualisation des résults

O©CO~NOULE, WN B

V-4-1) Premiere étape:

La premiere étape consiste a spécifier la gérie de la structure dnodélisel

e —————
| Ore Stony ~||GLoeaL  ~||EN-m  ~|

A) Choix des unités
On doit choisir un systeme d'unités pour la salsielonnées dalETABS. Au bas de I'écran, ¢

sélectionnd&KN-m comme unités de base pour les forces et déplacsr.

B) Définir les propriétés mécaniques et géométriques des éléme
Définition des caractéristiques géométriques desrsttures
(Builiding plan Grid and Story Data Definition)

Dans le menu déroulant en haut de I'’écran on séfewFile —New mode, cette option
permet d’introduire
Le nombre de lignes dans la directio— Number lines in X direction
Le nombre de lignes dans la directio— Number lines in Y direction
Nombre de travées dans le sens (— Number of bays along Y
Longueur de travée dans le sens de X entre— spacing in X direction
Hauteur d’étage> story height ;
Le nombre d’étage-Numder of stories ;
La hauteur d’étage couranttypical story hight ;
La hauteur d’étage en basbottom story high
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Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimenszions [Plan] Story Dirmnmensions -

¢ Unifarm Grid Spacing = Simple Story Data

Mumber of Stories 10
Typical Story Height 3.06
Eottom Story Height 3.06

" Custom Story Data E tory st |

MHurmber Linesin =3 Direction
Mumber Lines in ™' Direction

Spacing i = Direction

il

Spacing in v Directior

* Custorm Grid Spacing Units —

Grid Labels. . Edit Grid... | FM-m -~

Add Structural Objects -

i | i | = | T
T [ o
i il WiE = My = sEcel | nEREE
I—H—T H——H——H i e . L] s
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab witk whalfle Slab T o WwWiay or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Ok I Cancel

*Modification de la géométrie de bas

- Pour modifié les longueurs de trames et des hewitBétag

On clique sur le bouton droit de la souris. Puisndroduit les distances cumulées puis on clique
ok

&bk Define Grid Data ==
Edit Format
< Grid D ata
GridID | Spacing | Line Twpe | “isibility | Bubble Loc. | Grid Color =
1 rs 25 Prirnary S ooy Top
2 B 3 Primary S o Top
3 | [ 35 Primary S o Top I
4 5] 5 Primary S o Top I
| =nd | E 3.5 Prirmary S o Top _
. B | F 3 Primary Showy Top [
v G 35 Primary Showy Top I
| B | H (u] Primary Showy Top [
=]
B -~ Units -
‘' Girid Data SR =
GrdID | Spacing | Line Twpe | “isibility | Bubble Los. | Color = Diisplay Grids as
1 1 1.5 FPrimary Showy Left  Ordinates + Spacing
2 z2 4 Prirnary Show Left
=R 3 38 Prirnary Show Left I . -
4 4 5 Prirmary Show Lot N L Hide Al Girid L ies
BE=EE 5 2.8 Primary S hione Left I [T Glue to Grid Lines
- B | =3 4 Prirnary S by Left _ I—
7 7 15 Primery Shows Lot BEbbleSee HikL2e
——g—— L2 z] Bzt Shotd SRl ey Feset to Default Color ]
o = e |
Ok Cancel

Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sinolgton droit de la souris pLEdit Story Data.
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Story Data
Label Height Elewvation kA azter Story Similar To Splice Point Splice Height

11 STORY10 3.06 306 res Mo a.
10 STORYS 3.08 27.54 Mo STORY10 R[] Q.

9 STORYS 3.06 24.48 Mo STORY10 Mo a.

g8 STORYY 3.08 21.42 Mo STORY10 R[] Q.

7 STORYE 3.06 18.36 Mo STORY10 Mo a.

=] STORYE 3,06 15.3 W)= STORY10 Mo a,

5 STORY4 3.06 12.24 Mo STORY10 Mo a.

4 STORY3 3,06 918 W)= STORY10 Mo a,

3 STORYZ2 3.06 E.12 Mo STORY10 Mo a.

2 STORY 3.06 3.06 Mo STORY10 Mo 0.

1 BASE 0.
Reszet Selected Rows Lnits

Height 3.06 Feset Change Units K.M-m ha

b aster Stom Ma Fezat

Simlar To HOME - Reszet

Splice Point Mo hat Reset

Splice Height o Reset Cancel

+« Vérification des dimensions : cliquer sur cette I'¢bne

ou bien : View— set building view option:

Set Building View Cptions

Wiew by Colors of: Object Prezsent in Wiew Object Wiew Options - Vizible in Wiew Special Frame |tems —
" Objects W Floor [Area) [ &reaLabels W Story Labels [ EndRelsazes
= Sections v wiall [drea) I Line Labels ™ Partial Fixity
" Materialz W Ramp [&real [ Paint Labels v FReference Lines [ Mom. Connections
T Groups  Select ¥ Openings [Area) I Area Sections W Reterence Flanes [ Property Modifiers
" Design Type W Al Ml Areas [~ Line Sections v Gnd Lines I Monlinear Hinges
" Typical Members v Column [Ling] I Link Sections W Secondary Grids [~ Parel Zones
" B & Printer ¥ Beam [Line] [~ AreaLocal fxes v Global &xes [ End Offsets
" Colar Printer ¥ Brace [Line] I Line Local Axes W Supports [ Joint Offsets
Special Effects- ™ Lirks [Line] Piers and Spandrels I Springs ™ Output Stations
™ ‘Object Shiink ¥ Al s [ Pier Labsk Dither Special ltems
[v Object Fill - PDmtD_b_IBCtS [ Spandrel Labels I Diaphragrn Estent
[~ DObject Edge ¥ lnvisible [ Pier Sxes [ Auto fArea Mesh
. [~ Links [Paint] o
[ Extrusion [ Spandrel Axes I Additional Maszes
[ Apply to All'windaws Defaults | ak. I Cancel

V-4-2) Deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste a la définitionpropriétés mécanique des matériaux en

I'occurrence, I'acier et le bétc
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On clique sur Define ——» Material proprietes ou bien i

— On sélectionne le matéri@@ONC.

— » Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscri
dans la figure suivante :

m—— e
i I|. i I||I I| |

Material Property Data

Define Materials i Display Color-

Material Mame ] Caolar

M aterials- Click ta: - . §
Type of Material ~Type of Design

" |zotropic " Orthotiopic Dresign [W]

.&na.l_.l,lsis I;-'roperty [rata i Design I;-'roperty [rata .[AEI 31805.-"IBE 2003] =
Mazz per unit Volume IE— Specified Conc Comp Strength, f'c W

i ‘weight per unit VYaolume IE— Bending Reinf. Yrield Stress, fy W
—J Modulus of Elasticity lﬁm&@— Shear Reinf. ield Stress, fys W

Cancel Poiszan's R atio ]EE— G i e e
Coeff of Thermal E xpansion m-ﬁg— Shear Strength Reduc. Factor r—
Shear Modulus 13401750,

Modify.-"S how Material...

Cancel |

V-4-3) Troisieme étape :
La troisieme étape consiste a I'affection des péwpsgeomeétriques des éléments (Poutre, Pote
Console, voile...).
*Définition des différents éléments
A. Les éléments barres:

- : . . . oA TP
Nous choisissons le memefine—Frame sections Ou bien on clique sur licor T
Iconeproperties— on sélection tou—delete property

Iconeclick to — On cligue suAdd Rectangular «ajout de sections. »

Define Frame Properties

Froperties Click to:

Tuvpe in properky ko find:

|Im|:n:|rt I wride Flange ﬂ

- | &dd 1Mwide Flange |

D elete Praperty |

Les poteaux :On clique suReinforcement— une fenetre rienforcement s’'oun—coucher
column
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[l Feinforcement Data

Les poutres :On cligue suReinforcement— une fenetre rienforcement s’'ouv—c

i

Define Frame Properties

Properties
Type in property to find:
PR783

Click to:

Import |A%ide Flange J

FCH

FPOT3030
POT3535
FOT 4040
P

PPRDC123
FS456
PS7E3
F5SROC123

|add 1wide Flange =]
M odify/Show Property...

S
Cancel

& Plan View - STORY4 - Elevation 12,24

Define Frame Properties

Fropertios-
Tupe in property to find:
POUTRELLE

Click to:

{Import 17ufide Flange

[FCH3030
|POT2030

POT3535
F.:'D'MDJU

POUTRELLE-TER

|4dd Tee E

Modify/S how Property.

Delete Property

B. Les éléments plaques

Voiles : On choisit le menDefine—wall/slab, ou bien on clique sur I'icoi

Rectangular Section

Section Name [FP7es

Properties Property Modifiers

Section Properties... | Set Modifiers... |

Dimensions

Material

=

33

Depth [t3]

0.4

Width (12 03

Concrete

Reinforcement..

Cancel

Dizplay Colar

Tee Section

Rectangular Section
Define Frame Properties Design Type
f+ Colurnn " Beam
i i 3 Section N POT 3030 7 = z
Froperties Click to: Eoln tams IPOT=0%0 Configuration of Reinfarcement

Tupe in property to find: ,—_4] -
,ﬁ}‘ﬂ&‘ﬂ— Import | Awide Flangs Propertiss Property Madifiers Material & F .
I:%:i _ |j_\dd 1/fide Flange _] Section Properties... Set Modifiers... ‘ ‘325 ] Lateral Reinforcement
POT203
POT3535 = i ians - = £
POT4040 Modify/Shaw Property. I DIT”T:: ] = | G ‘
FP456 cpth [t = Rectangular R einforcement
PP733 : — . L3 ® —
PPROCIZ3 ‘wiidth [£2] 0.3 Cover to Hebar Center [ozs
Fire Number of Bars in 3 [2
P5789 3= L umber of Barg in 3-dir El
PSRDC1Z2 _

e | Number of Bars in 2-dir [z

Eancel J .| T ‘. Bar Size | 9
Conciete Comer Bar Size |HS 55
Reinforcement, 2 =
Elipls s 6lor | Check/Design
Cancel g
- =

Reinforcement Data

uche

Bea

Design Type

" Colurin

Concrete Cover to Rebar Center

Top

Bottom

0,025

[o0z5

Reinfarcement Overrides for Ductile Beams

Left
Top

[ o]

Right

0. 0,
Bottam  |0.

a—

Cancel

Reinforcement Data

Section Name [FOUTRELLE

Froperties Property Modifiers -

Section Properties... | Set Modifiers... |

Dimensions

[oze
fo.e5
Jooe

foiz

Outside stem (3]
Dutside flangs [t2]
Flange thickness [ 1]

Stem thickness [tw]

Material

CONC -

Desian Tupe
" Column

Top

Botom

=

Top o,

Bottom

Concrete

oK

Cancel

i

Display Calor

-
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= Beam

Concrete Cover to Rebar Center

[o.ozs

0.025

Reinforcement Overides for Ductile Beams
Left

Right
o

o

Cancel
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Icbneproperties— on sélection tou—delete property
Iconeclick to — On cligue suAdd Rectangular «ajout de sections »
on clique suAdd new wall et on spécifie le nom et I'épaiss

TORY4 - Elevation 12,24 = ] =r|

Wall/Slab Section

Define Wall/Slab/Deck Sections Section Name IwOILEZ0

Click to:
M aterial [conc

[#dd Mew Deck -
T hickness -

[ M odifus/Show Section... 6z

7 Membrane
I Thick Plate

Load Dristribution

I Usze Special Oneway Laad Distribution

Set Modifisrs.... | Display Color [l

Ok | Cancel |

Dalles pleines. Define— wall/ slab/ deck section¢ ou bien on clique si=
—on clique suAdd new wall et on spécifie le nom

LY

Wall/Slab Section

Section Hame

Define Wall/Slab/Deck Sections

_ ) r aterial
Sections - Click to:

|{BalLCOMCC [2dd Mew Deck Thickrness
DALLE

PEC |
\FET

rembrane

todifps S how S ection... |

Bending

Load Distribution
Cancel
—

S et b adifiers. .. Display Color [l

J Cancel J

C. Affectation des sections aux différents éléments si@ortiques :

«» Pour les poteaux

212 . . . _ ==
Il faut se mettre sur la vue en élévation dans feeti#ioutils cliquer st 3d Pl =13

Draw— draw line objects— Create lines in region or at clicks (plan, ele, 3D ), il s’affiche
une fenétrgroprieties of objectnone choisir le nom de la section:gxo1 40x40 au dessous de la
fenétre d’ETABSone storycliquer sur les points de poteau pour les des:

+« Pour les poutres:

. ) ) a =
Il faut se mettre sur la vue en pldans la barre d'outils cliquer ¢ 3 FIR =IZ

Draw —draw line objects—create lines in region or at clicks ( plan, elev3D ), il s’affiche une
fenétreproprieties of objectnone choisir le nom de la sectior : PP 30x40 au dessous d¢
fenétre ’ETABS changene story parsimilar stories cliquer sur les points des poutres pout
dessiner.

«» Pour les voiles

. . - 3 =S
Il faut se mettre sur la vue en plan dans la bdioetils cliquer su 3d PRS2
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Draw —draw Area objects—create walls in region or at clicks ( plan ou bien on clique sur

oA . .. 214 . - 3 e|E
l'icbne \El ou b|e|:I ) mais il faut se mettre en élévati 3d Pl =13

% Pour dessiner un voile par précision de sa longuet:
Draw —draw Area objects—Draw walls
(plan) il s’affiche une fenétr— Proprieties Of Object nonechoisir le nom de section : voile
— Drawing Control Fixed Longth

« | »on donne sa longueur
+ Les dalles pleines Il faut se mettre en plan
Draw — Draw Area Objects — Draw Rectangular Area ou bien—»Create Areas At Clicks
ou bien»Draw Area ( plan, elev, 3C
)

Il s’affiche une fenétre> Proprieties Of Object none choisir le nom de la sectidalle pleine .

Remarque : Au dessous de la fenétre d’ETABS charone storyparsimilar stories cliquer
sur chaque travée pour le dessiner le-

V-4-4) Quatrieme étape : charges statigues (G et (:

Avant de charger la structure il faut d’abord diéfies chargeappliquées a la structure modéli
Définition des charges statiques (G et €

La structure est soumise a des charges permar(G), et a des surcharges d’exploitatQ,

pour les définir on clique suiDefine — Static Load Casesl. 3
Chrges permanentes

Load Name(Nom de la charge G

Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids proprel

Surcharges d’exploitatior

Load Name(Nom de la charge Q

Type: LIVE (exploitation).

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre0

Define Static Load Case Nal

Loads- - Click To:

Self Wieight At
Load Type kultiplier Lateral Load Add Mew Load

IDEAD rodify Load

LIWE
Delete Load
K

Canc:el

B) Affectation des charges

L’affectation des charges se fais par trois méthaat on charge les planchers ou bier
poutrelles owbien les portiques (poutres et pote)

Tableau récapitulation des harges permanentes et d’exploitation (chapitre
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Charger les dalles pleines :

L’ETABS nous permet de spécifier les charges siqgitees sur les éléements bidimensionnels
programme fourni pour cette charge d’étre uniforragtmépartie par m2 selon laxes locaux ou
globaux.

Dans notre modélisation ces charges surfaciquéssantroduit pour les dalles pleines, et pou
faire:

On sélectionne les dalles :

ki

Assing— Shelle/ Area Load— Uniform. Ou bien on clique sur I'icon i

Charger les poutrelles et les poutres secondai :
Pour affectation des charges :

Je sélectionne les poutres secondzet les poutrelles et attique sur 'icén = ou bien
—Aissing—Frame line /load —distribution —uniform load

Dans la caskoad Case Nameon spécifie le type de chargeme@tdqu Q), ensuite le chargeme
linéaire est introduit dans la ceLoad.

V-4-5) Cinquiemes étapes : Définition de la charge dynamic (E)

Pour le calcul dynamique de la structure on inti@dun spectre dréponse congu par le CC

Ce spectre est une courbe de réponse maximal tBaatiéns (Sa/g) pour un systeme a un degt
liberté soumis a une excitation donnée pour des valeuressives de périodes propre

Données a introduire dans le logiciel

Zone: lla (Zone a sismicité moyenne, viAnnexe 1du RPA 2003

Groupe d’usage: 2 (batiments courant

Coeff comportement: Systeme de contreventement mixte assuré parailes et des portiqu
Site: S3(Voir rapport de soChapitre 1)

Facteur de qualité (Q): Q=1+g—Q=1.05

-On ouvre le logiciel

Apres avoir introduit les données dans leurs caesgsectives, on clique sur I'onglet enregi

EE Pararnmdstres RPWSO9 | == |

Fickhier el = ==
Grapk duz s ecitre ] ek ]
O, 1=
I:I_’lﬁlr
- O, 1 =3 |I
o.az=f 1
o, )
(= s = I.
o O "i\
O, O
O 0= ]
{n -1 = = = =
| « o.50= - o O55 >
Forie - Throripr e dfiasmeme
- I = TEw « @ TS o WK S B _ e 155 o LR
" -—
o edfF. cormpoTrterrieTE - .|5 Avrnortis s emmert - 10 E=
Facteisr de qguaties 2 - [1.05 _— |
Sate -
| =S Site Fockherss = HE3- Site Tudfevable
. e =2 Sdite Eerame _ e SEr Sifte Eres=s Dufcurl»le

Pourinjecter le spectre dans le logicETABS on clique sur :
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Define— Response Spectrum Function— choose function type to add “Spectrum from
file” — a Function damping ratio la valeur0.1

Response Spectrum Function Definition

1~ Function D'amping F atio -

Function Name 1F|F'A2D‘I 5 ﬁT—
Function File Walues are:
File Mame QB'DWSE " Frequency ws Value
c:wuzershds informatiguetdocumentzhlilikin. bt & Period vs Valus
Header Lines to Skip 107

Corvert to Uzer Defined “iew File

Function Graph

Dizplaw Graph (11858 . 0.042)

6] I Cancel J

*Charge sismique :
Le spectre étant introduit, nous allons passempadahaine étape qui consiste a la définitior
chargement Eséisme), pour cela on clique s

Define—~Reponses spectrum cas«—Add New Spectrum , ou bien on clique sur I’ic()nl Fa
Ce cas de charges permet de prendre en compigolaseémodale cla structure sous un spectre
réponse appliqué a la base. Est basée sur la méthode de superposition mu

Dans la partie Input réponse spectral, nous alluingduire le spectre prendre en compte dans
deux directions principale®)( etU2).

Dans la caskoad Case Nameon spécifie le type de chargeme@b{i Q), ensuite le chargeme
linéaire esintroduit dans la casLoad.

V-4-6) Seizieme étape : Introduction des combinaisons d'aons
Cette étape consiste a spécifier les combinaisesglaarge

- - - - - . I'H ~ M
on clique surDefine— Load combinationsou bien cliquer sue l'icbn &

Dans la boite de dialogue qui apparait apres aligué su —Add New Combg, on aura a
introduire le

Nom de la combinaison et les charges vec leurdiceeits, par exemple pour I'EL!
(1.35G+1.5Q) :

Choisir G dans la Cag¢ameet introduire 1.35 darScaleFactor et cliquer suAdd
Choisir Q dans la Cag¢ameet introduire 1.5 danScaleFactor et cliquer suAdd

Valider avec OK et on revient vers

Pour définir une autre combinaison on refait le re&ravail

Pour modifier lecoefficient d’'une charge on procéde aModify
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Les combinaisons d’actions a considérer pour lardéhation des sollicitations et déformatic
sont :

*Combinaisons aux états limites

ELU : 1.35G+1.5Q.

ELS : G+Q.

sCombinaisons accidentelles du RPA

GQE : G+Q=E.

08GE :0.8G+E.

=l R | = e = el [ el =

f Response Spectrum Case Data

—= || 4

Spectium Casze Hame IEF'-"-"-
Structural and Function Damping

D amping 0.1

tadal Combination
" COC {~ SRSS ™ ABS 7 GMC

R

Define Response Spectra

i 2| 2
Spectra Click to: g
Crirectional Combination
Add Mew Spectrum. .. | & SEoS
b odify S how Spectrum. . I " ABS Orthogonal SF |

7 Modified SESS [Chinese]
Delete Spectium |

Input Rezponse Spectra

Drirection Function Scale Factor
_ ok | ui  [RPazois =] [aE
. _ Cancel | uz |RPazms -] [3E
vz =
Excitation angle [

E coentricity

Ecc. Ratio (&1l Diaph.] [o.
Oweride Diaph. Eccen. Override. ..
(1] I Cancel |

V-4-7) Septieme étape : Définir I'action sismique

La masse sismique c’est une masse vibrante qeixege par le séisme: Elle nous permit I'éti
dynamique

d’'une maniere automatique. dont cette masse

Woplancher =Gplancher+ 8 Qplancher

B : Coefficient de pondération, d’apres le R— 3=0.2

L’instruction a suivre:

. . . N Y.
Define— masse sourc®u bien on clique sur cette ico__*
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Defines Mass Scocwurce

1 a== D =finikior
£ From Self and Specified B as=
‘= From Loads

© From Self and S pecified P ass and Load=

[ =fFine M as=s kMultiplier For Loads
Load FAultiplier

| G | I1
[ o= add |
kA odify I
D=l I

I ITnclhude Lateral FMass Onle

I LoLoimp Lateral bMass at Story Lewel=

Cancer |

V-4-8) Huitieme étape :
Cette étape consiste a spécifier les conditiondimites pour lesstructures a modélis:

% Appuis:
Les supports peuvent étre spécifiés comme articet&sastrés, ou comme encastrés avec cert
relaxations. La liaison entre les deux élémentsd#bion et poteau) dont le noeud es
encastrement, pour définir ca d le modéle de 'ETABS on :
- Sélectionne les noeuds a la b

. .. . . . . v A . LT
Assing— joint/ point— restraints. Ou bien cliquer sur I'icone suivan® %

Assign Restraints

Resztraintz in Global Directions

[w Tranzlation = v Rotation about &
[w Tranzlation 7 v Rotation about v

[w Tranzlation £ v Rotation about £

Faszt Restraints

| A 2]

Q. | Cancel |

Les diaphragmes :
Les planchers sont supposés infiniment rigide jgela on défini le diaphragme pour chaq
plancher

. ¢ : . .
On clique sur cette icon™": ou bien ou procéde comme suite :
Assing— joint/ point — Diaphragme — Add New Diaphragm.
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Apres avoir introduit le nom du diaphragme dansaseDiaphragm on clique sulOK pour
valider.
On refait la méme opération pour tous les autrasgblers

V-4-9) Neuviemes étapes : I'analyse dynamique

Cette étape consiste a lancer I'analyse dynammags il y'a lieu de spécifier le nombre de mode a
utiliser dande calcul de sorte a avoir une participation massgupérieure a 90% selon RPA 2003.
Nombre de modes Analyze— set Analysis options

Dynamic Analysis Parameters

Analysis Options Humber of Modes

Building Active Degrees of Freedom 3 Type of Analysiz
Full 30 #Z Plane Z Plane Mo Z Rotation : &

Eigen'alue Farameters -
Frequency Shift [Center]

Cutoff Frequency [Radius]

i =3 = R ~ Fielative Tolerance 1,000E-07

I Include Residual-t ass Modes

| Set Dynamic Parameters. .. I

- Starting Ritz Wectars
I List of Loads Ritz Load YWectors

| S
Cancell g

1 I Caricel
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L’'analyse :

ANALYSE DYNAMIQUE

L’analyse dynamique disponible dans L'ETABS compdidnalyse modale, I'analyse spectrale et
'analyse temporelle.

ANALYSE MODALE:

L’analyse modale permet de déterminer les modégiences propres des structures.

Puisqu’il n’existe aucune force extérieure, legjfrénces naturelles et les modes propres sont
directement en fonction de la rigidité et de ldrdisition des masses de la structure. Par
conséquent, le résultat du calcul des fréquencdssetnodes propres peut varier considérablement
en fonction de la modélisation.

ANALYSE SPECTRALE :

L’analyse spectrale permet de calculer la répoisseigue d’une structure en utilisant un spectre de
réponse. Les réponses modales sont combinéedisanitia méthode de la combinaison
guadratique compléte CQC (Compléte Quadratic Coatioin) ou SRSS. Les résultats de I'analyse
spectrale peuvent étre combinés avec les résdidtanalyse statique pour le dimensionnement de
la structure.

Pour prendre en compte la réversibilité des chaspesiques, les combinaisons de charges peuvent
étre crées en incluant les contributions du calrhique avec le signét.

ANALYSE DYNAMIQUE TEMPORELLE :

Pour des cas d’analyse ou une étude dynamique teligpdéterministe est exigée, ETABS offre la
possibilité de calcul de la réponse d’une strucsangs I'effet d’'un chargement dynamique
guelconque appliqué au noeud ou d’un mouvemenbb{@da base).

Le calcul est basé sur la méthode de la superposiiodale, qui donne la réponse de la structure.
La procédure consiste d’abord a calculer les metl&®quences propres du systeme pour calculer
la matrice de masse généralisée et le vecteuratgement généralisé qui serviront par la suite
pour le découplage des équations différentiellesxduvement. La réponse modale au chargement
imposeé est calculée par la méthode d’'intégratiangrique en utilisant I'algorithme de Wilson

avec un pas de temps constant choisi par I'utdisatle I'ordre de 0.1T (T étant la période du mode
le plus élevé a inclure dans la réponse).

Enfin la réponse est exprimée en fonction des ayorées géométriques, des efforts dans les
eléments et des réactions d’appuis.

Exécution : Analyze—~RunAnalysis ,ou bien on clique sur le bout®ib.
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V-4-10) Dixiemes étapes :

A) Visualisation des différents résultats

Déformations :

Display— Show Deformed Shap

Les déformations sous n’importe quel cas de chaegeent étre tracées et les valeurs
déformations aux niveaux des noeuds peuvent étchéés ou imprimée

Visualisation des réactions :

Display— Show Member Forces /Stress Diagra— Support/ Springs Reaction

Ou bien on cligue sur I'icone suivan Ly

Déformée de la structure :

On clique sur cette icon‘ £ ou bien on suit les instructions suivai :
Display - Show Deformed Shayget on sélectionne une combinaison d’acti
Diagramme des efforts interne :
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Pour avoir les diagrammes des efforts internesegpositionne sur un portique et on sélectic
dans lemenuDisplay - Show Member Forces/Stresses Diagre - Frame /Pier/Spandrel

Forces ou bienon clique sur cette ic =4
Efforts internes et les momentdans les éléments barres :
» Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence pacsétmer les poutres |
Select— By Frame Sectionon sélectionne les poutrOk
En suite on clique suisplay - Show Tables
Dans Elémen®Dutput on sélectionn« Frame Forces» Efforts dans les barre
On clique suiSelect Case/comipour choisir la combinaison d’actions puis on oficaurOk
> Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteau sélectionne ces derniers et on suit les mi
étapes que pour les poutres.
» Les contraintes dans les voiles
Pour extraire les contraintes dans les voiles, [Area Output on clique sur Area forces and
Stresses »et on sélectionne une combinaison d’acti
> Déplacements:
Pour extraire les déplacementus formes de tableaux, on sélectionne tout le plenSelect - All
, et puis suDisplay — Show Table—Displacements~>Displacements Datepuis on coche
Diaphragm CM Displacement
Pour une meilleure visualisation on exporte ledablsuExcel.
la colonneUx correspond au sens xx Uy au sens yy.
» Effort tranchant
* Alabase:
Pour extraire les efforts a la base (fondationsglmue su
Display - Show Table — Modul Information - Building Modul Information
On cocheReponse Spectrum Base Reactio
Ensuite dans &elect Cases/comb on choisit« RPA spectra» - Ok
On sélection dans les résultAll F1 correspond al¥x dynamique et All F2 correspond aly
dynamique
> Le poids total de la structure Wt
Select—All
Display —show table
Model Definition — Building Data — Masse Data~Table : DiaphragmeMasse Date— Ok
> Les centres de masse et les centres de rigidité pdes différents étage
Display — Show Table—Building Output — on cocheCenter Mass Rigidity» — Ok
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Chapitre VI vérification selon les exigences de RPA

VI) Vérification RPA:

VI-1) Déterminations des parametres de spectre deéponse de calcul :
A. Le spectre de réponse C’est une courbes permettant d'évaluer la répohselthtiment a un séisme

passe ou futur. Le spectre réglementaire de caitidonné par I'expression suivarieticle 4.3.3 et
Formule 4.13 de RPA.

125A{1+%(2.5/7%—1D 0<T<T,

s 257(125A)[%) T,<T<T,

g 2.5/7(125A)(%j[%)/3 ) T,<T <30s
2.5!](125A)[T—§j (?) (%) T >30s

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

A : coefficient d’accélération de zone.

1 : facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T, To: périodes caractéristiques associées a la categosite.

5
Q : facteur de qualité de la structuge= 1"'qu Formule (4-4)
1

Pq : est la pénalité a retenir selon le critére deitgugl
Le site :

La zone: zone lla TIZI OUZOU. (ANNEXE 1 de RPA).
Le groupe d’'usage groupe 2 selon (Article 3.2 de RPA).
Remplissage dense d’aprés (Tableau 4.2 de RPA).
Calcul du facteur de qualité Q: (Tableau 4.4 de RPA)

+ Classification de I'ouvrage :selon RPA 99/modifié 2003 d’apres l'article 3.2
Notre ouvrage est un batiment d’habitation collestdont la hauteur H = 34,81 m <48m, qui sera

classé agroupe d’'usage AOuvrages courants ou d'importance moyenne). Isi&sé aTizi-Ouzou
(Zonella).

% Classification du site :Article 3.3.1 (RPA99 /version 2003)

Les sites sont classés en quatre (04) catégarimetion des propriétés mécaniques des sols qui
les constituent.

Selon les résultats donnés par le laboratoire deegénique, site meuble S3.

+ Coefficient de comportement R selon le RPA 99/modifié 2003 D’apres la structure
fonction de systeme de contreventement (structixteravec interactionpR=5

% Facteur de qualité :selon le RPA 99/modifié 2003 D’apres le Tablead 4.
Il est en fonction de :

- La régularité en plan et en élévation.
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Chapitre VI vérification selon les exigences de RPA

- La redondance en plan et les conditions minimsledes fils de contreventement.
- La qualité du contr6le de la construction.

La valeur d&Q est déterminée par la formul®= 1+ 22=1PCI

Py Pénalité a retenir selon que le critere de geqlisatisfait ou non" donnée par le
tablead.4/RPA99
Aussi bien la raideur que la masse des différemtsanx restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque dedaabasommet du batiment. La variation
de la masse est importante
Pas de variation de la mass€ondition vérifiée : P1x= Ry, =0
% Larégularité en élévation est vérifiee : P2x= §=0,05
% Larégularité en plan est vérifiée : P3x= =0
% Conditions minimales sur les files de contreventeme
— Condition vérifiee : P4x= P4y=0
% Redondance en plan :—Condition vérifiée : P5x=P5y=0
+« Contréle de la qualité des matériaux et suivi de @mtier :
Ces deux critéres sont obligatoirement respectagislée séisme de 2003.

Caractéristiques du spectre de réponse :
Les caractéristiques du spectre de réponse samhées dans le tableau suivant :

Critere q » Pénalité Pq sens x-x Pénalité Pg seg-y
Conditions minimales sur les files de contreventemé 0 0
Redondance en plan 0 0
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0,05 0
Controle de la qualité des matériaux 0 0
Controle de la qualité de I'exécution 0 0

Tableau.l : Valeurs des pénaliélans les deux sens.

VI-2) Vérification selon les exigences du RPA :

Le séisme peut étre défini comme des mouvememtsitinaes et passagers qui provoquent une libératio
brutale d’énergies accumulées dans la région sl mhanifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le lomgedfaille préexistante affectant des roches deitte
terrestre et en fonction de leur intensité, peupeotvoquer des dommages importants et méme la dgise
constructions, d’'ou la nécessité de protéger kes viumaines et leurs biens matériels en tenantecde ce
phénoméne naturel dans la conception des consingcti
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Pour ce la, le réeglement par asismique Algériengtées mesures nécessaires a la conceptioraet a |
réalisation de la construction de maniere a assurelegré de protection acceptable.

On doit vérifier les conditions suivantes:

Vérification de la participation modale.

Justification vis-a-vis des déplacements.

Veérification de I'effort tranchant a la base duitrént

Vérification de I'excentricité.

L’effet du 2éme ordre (effet ).

Efforts normales au niveau des poteaux

Avant de passer au ferraillage de la structurBRé nous exige de vérifier que la résultante desefo
sismiques a la bad& obtenue par combinaison des valeurs modales neawiktre inférieure 80%de la
résultante des forces sismiques déterminée paétlaoaie statique équivalente V pour une valeur gétede
fondamentale donnée par la formule empirique apep

VVVYVVY

VI-2-1) Vérification de la participation de la mas® modale

Pour les structures représentées par des modalesgdns deux directions orthogonales ,le nombmeaties
de vibration a retenir dans chacune des deux @tirect’excitation doit étre tel que la somme dessea
modales effectives pour les modes retenus soie@80% au moins de la masse totale de la structure
.(Article 4.3.4 RPA99 version 2003).

Le minimum de modes a retenir est de trois (03sdduaque direction considérée

Mode Period UX Uy Uz Sumbux Sumuy SumUZ La
1 0,793549 67,2412 0 0 67,2412 0 0
2 0,769973 0 66,7416 0 67,2412 66,7416 0
3 0,699109 0,0001 0,0335 0 67,2412 66,7751 1]
4 0,197563 17,9966 0 0 85,2378 66,7751 0
5 0,178958 0 19,4466 0 85,2378 86,2217 0
b 0,160799 0 0,0001 0 85,2378 86,2218 0
7 0,085267 06,9549 0 0 92,1928 80,2218 0
8 0,078319 0 7,1429 0 52,1928 93,3647 0
9 0,089525 0,0001 0,0001 0 g2.1979 532680 1]

valeur de la participation massique a atteint % @lans lenode 8.

Estimation de la période fondamentale de la structe
1. La valeur de la période fondamentale (T) d&dacture peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodagtayues ou numériques.
2. La formule empirique a utiliser selon les cadasuivante :

T=Ch s

* hy : hauteur mesurée en metres a partir de la balsestieicture jusqu’au dernier niveau (N).

» Gt : coefficient, fonction du systéeme de contrever@eindu type de remplissage et donné par le table
4.6.(C;=0.05).
T=0,05 (30,6¥*=0,65 s

T1% mode= 0,793s < 1,3x0,65=0,845——"7>> condition vérifier.
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VI-2-2) Vérification des déplacements
A) Calcul des déplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA)
-Le déplacement horizontal & chaque niveau « Ka d&ucture est calculé comme suit :
k=R §ek;0k=Tk/ Rj
Oek: Déplacement da aux forces sismiques F
R : Coefficient de comportement
-Le déplacement relatif au niveau «k» par rappomigeau «k+1» est égal &k = Ok - dk-1
Justification vis-a-vis des déformation®’aprés IeRPA Art 5-10
Les déplacements latéraux d’'un étage par rapprré@ges qui lui sont adjacents, ne doivent paasiéy
1% de la hauteur de I'étage.
Ac=Ak<0.01 ke

UX Uy ok(x) ok(y) A kX AX 1% h | vérification

y

0,0128 0,0123 0,0128 0,0123 0,001% 0,001
0,0113 0,0108 0,0113 0,0108 0,0016 0,001
0,0097 0,0093 0,0097 0,0093 0,0016 0,001
0,0081 0,0077 0,0081 0,0077 0,0016 0,001
0,0065 0,0062 0,006% 0,0062 0,001% 0,001
0,005 0,0047 0,005 0,0047 0,001% 0,001
0,0035 0,0033 0,0035% 0,0033 0,0013 0,001
0,0022 0,0021 0,0022 0,0021 0,0011 0,00
0,0011 0,0011 0,0011 0,0011 0,0008 0,00d
0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0008 0,00¢

0,0306vérifiee
0,0306vérifiee
0,0306vérifiee
0,0306veérifiée
0,0306veérifiée
0,0306vérifiee
0,0306vérifiee
0,0306vérifiée
0,0306vérifiee
0,0306veérifiée

wlo|[FIn[Alolo|Jlo|lo| o

Tableau 3 : Déplacementlatifs sous I'action Ex et Ey

Remarque :On n’a pas introduit la valeur du coefficient denpmrtement R lors de calcul des déplacements,
car elle est déja introduite dans le logiciel lorsg a fait la modélisation (on a spécifié le tyjme
contreventement).

B): Déplacement maximal :

O n doit vérifier que le déplacement maximal queitda structure vérifie la formule suivante :
0 max< f=ht/500

f : la fleche admissible.

ht : la hauteur totale du batiment.

> Sous l'action de Ex

6 max =0,0128n —f = ht/500 = 30,6/500 =0,0612 M.........ceevrreeeeene Condition vérifiée
» Sous l'action de Ey.
6 max =0,0123n —f = ht/500 =30,6/500 =0,0612 M .......eeeevreeeennnn. Condition vérifiée

- Les déplacements relatifs de tous les niveauxret s deux sens sont inférieurs au déplacement
admissible.
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VI-2-3) Vérification de I'effort tranchant & la base
A): Calcul de I'effort tranchant avec la méthode satique équivalente
V= AXDXQ x\W

R
> A : coefficient d’accélération de zonedépend de deux parameétres :
Groupe d’'usage2 d'apres le tableau (Tab 4.1)———~ A=0.15
Zone sismiquella
R = 5(structure mixte avec interaction).

» Calcul du poids total de la structure Wt :
Du logiciel ETABS :

Group Total MassX Total MassY Total MassZ
ALL 4657,6027 4657,6027 0

Table&u Le poids total de la structure

Wt= Mt x g =4657,602% 10 =46576,02KN.

» Q: Calcul du facteur de qualité :
Q=1+Xqg =1+0,05 4,05

» Facteur d’amplification moyen D
D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne lpgormule (4.2) de RPA99, Il dépend de la

catégorie de site, du facteur de correction d’aisegtnentn) et de la période fondamentale de la
structure (T)

251 0<T<T,
D= 2.5n(T2/T)§ T,<T< 30
2 5
25n(T,/30):(30/T)s T2 3G

Ternes = 01793 ﬁ]
T2: Période caractéristique, associée a la catégosgelet donnée par le table&d (RPA 99 ver 2003)
Site 3~ T2=0,5[s] (Site meublg

n : Facteur de correction d’'amortissement donné parbaule : 1 =w/7/12+2i 207

¢ : pourcentage d’amortissements critique fonction dénaux.
Voiles ou murs : remplissages en Béton armé/ magmp> { = 10%.

n=4y7/(2+10) = 076207 .......c.c.ocu....... Condition Vérifiée.

T2< TeTaBs< 3,0 [sec] Alors—-D = 2,5n (Ty) 2% Tstructure

D =2,5x0,76 x ( 0,%)°7 0,793 =1,39 sec

V=A.D.QW/R=0,15x 1,39 x 1,05 x 46576,027/5=2039,33 KN.
0,8 V= 0,8 x 2039,334631,464 KN

B) Efforts tranchants a la base obtenus par la méthoddynamique :
VX dynamique: 1937,77[KN].
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C) Comparaison des efforts tranchants obtenus par la gthode dynamique et la méthode
statique équivalente :
V statique= 2039,3KN ® 0,8 V= 0,8 x 2039,33 631,464 KN
Vx dyn=1937,77> 80% V=1631,464 KN...........cccevrvurrnn.n. Condition vérifiée.
Vy dyn=1973,41> 80% V =1631,464 KN..........ccceeeeeererrnnn. Condition vérifiee.

La résultante des forces sismiques a la Masgbtenue par combinaison des valeurs modales est
inférieure a 80 % de la résultante des forces gises déterminée par la méthode statique équivalente

VI-2-4): Vérification de I'excentricité :
Définition : Pour toutes les structures comprenant des planobedmphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu'a chaque directiorédaltante des forces horizontales a une excegtpeit

rapport au centre de torsion égale a la plus grdedaleux valeurs.

Excentricité Accidentelle et Excentricité Théorique:

Etage Masse Centre de masse (m) Centre de torsion (m)
MassX MassY XCCM YCCM XCR YCR

RDC 492,8058| 492,8058 12,481 10,528 12,501 10,303
ETAGE 1| 492,8058| 492,8058 12,481 10,072 12,504 10,301
ETAGE 2 | 479,6311| 479,6311 12,48 10,3 12,509 10,296
ETAGE 3| 472,6103| 472,6103 12,48 10,3 12,514 10,296
ETAGE 4 | 455,2295| 455,229% 12,518 10,3 12,523 10,296
ETAGE 5| 455,2295| 455,229% 12,518 10,3 12,534 10,296
ETAGE 6 | 462,2123| 462,2123 12,518 10,3 12,542 10,297
ETAGE 7| 455,99 455,99 12,479 10,3 12,547 10,297
ETAGE 8| 455,99 455,99 12,479 10,3 12,548 10,297
ETAGE 9 | 435,0984| 435,0984 12,5 10,3 12,547 10,298

Tableau 6 : Centre de torsiorn eentre de masse de la structure.

A)-Excentricité accidentelle :

Les aspects aléatoires de la torsion sont suppos&erts par la prise en compte d’'une excentricité
dite «accidentelle », égale dans chaque directimipale a 5 % de la dimension du batiment dans
la direction orthogonale.

RPA2003-Art4.2.7 :
Elle est prise égale®% de la plus grande dimension du batiment au niceasidéré (cette

excentricité doit étre prise de part et d’autrecdntre de torsion). Son calcul est donné comme suit
e =0,05.Lx

RPA2003-Art4.3.7 :
Dans le cas ou il est procédé a une analyse trnidimoenelle, 'excentricité accidentelle

(additionnelle) égale @.05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaita direction de
I'action sismique) doit étre appliqué au niveaypthncher considéré et suivant chaque direction
dou:

Suivant lesens x-x (ex) On vérifie que : ex= CM -CR5%Ly
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Suivant lesens Y-Y (ey) :On vérifie que : ey=CM -CR5%Lx

b)-Excentricité théorique :

C’est la distance entre le centre de flexion duésye de contreventement et le centre de gravité,
projetée sur la direction considérée .Cette eximiétiest calculée par le concepteur sur la base de
plans de structures et elle doit étre inférieula\éaleur de I'excentricité accidentelle calculEbe

est donnée par les formules

Suivantes
ex=XCM - XCR
ey=YCM — YCR

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivan

Etage ex 5% Lx ey 5% Ly Observation

RDC 0,02 1,25 0,225 1,18 Condition vérifiée
ETAGE 1 0,023 1,25 0,229 1,18 Condition vérifiée
ETAGE 2 0,029 1,25 0,004 1,18 Condition vérifiée
ETAGE 3 0,034 1,25 0,004 1,18 Condition vérifiée
ETAGE 4 0,005 1,25 0,004 1,18 Condition vérifiée
ETAGE 5 0,016 1,25 0,004 1,18 Condition vérifiee
ETAGE 6 0,024 1,25 0,003 1,18 Condition vérifiee
ETAGE 7 0,068 1,25 0,003 1,18 Condition vérifiee
ETAGE 8 0,069 1,25 0,003 1,18 Condition vérifiee
ETAGE 9 0,047 1,25 0,002 1,18 Condition vérifiee

Tableau7 ékification de I'excentricité théorique.

VI-2-5) Vérification de 'effet P-Delta

L'effet P-Delta est un effet non linéaire (de settondre) qui se produit dans chaque structure ®éliements
sont soumis a des charges axiales. Cet effetreie@tent lié & la valeur de la force axiale apptig (P) et le
déplacement (Delta).

La valeur de I'effet P-delta dépend de :

La valeur de la force axiale appliquée.

La rigidité ou la souplesse de la structure glabale

La souplesse des éléments de la structure.

En contrdlant la souplesse, la valeur de I'effdeRa est souvent gérée de telle facon a étre aénés
négligeable et donc ignoré dans le calcul.

Il y'a deux types d’effet P-Delta :

Pk: poids total de la structure et des charges daitgtlon associées au- dessus du nivéau «

Pk = Wai + 0.2\Wgi

Vk:effort tranchant d’étage au niveak»

Ak: déplacement relatif du niveau «k» par apportigeau «k-»

hk: hauteur d’étage «k».

Si - k< 0.1 effet P-Delta peut étre négligé.
Si0.1< - k< 0.2 - Amplifiant les effets de I'action sismique pHr(1- * k).
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Si * k> 0.2 - Structure instable et doit étre redimensionnée.
0 =Px. A k/Vk.h< 0.10

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableaant :

caractéristiques des niveaux sens X-X sens y-y

NIVEAU P (KN) hk Ak Vk Ox Ak Vk Oy

ETAGE 9 4798,4 3,06 0,0015 468,59 0,0050 0,0015 473,69 0,0050

ETAGE 8 4547,33 3,06 0,0016 768,99 0,0031 0,0015 786,61 0,0028

ETAGE 7 4547,34 3,06 0,0016 1010,34 0,0024 0,0016 1027,3 0,0023

ETAGE 6 4681,67 3,06 0,0016 1222,93 0,0020 0,0015 1240,86 0,0018

ETAGE 5 4551,43 3,06 0,0015 1399,58 0,0016 0,0015 1420,29 0,0016

ETAGE 4 4551,42 3,06 0,0015 1544,94 0,0014 0,0014 1566,98 0,0013

ETAGE 3 4804,38 3,06 0,0013 1667,57 0,0012 0,0012 1690,02 0,0011

ETAGE 2 4804,37 3,06 0,0011 1769,99 0,0010 0,001 1794,46 0,0009
ETAGE 1 4934,77 3,06 0,0008 1861,97 0,0007 0,0008 1891,37 0,0007
RDC 4934,78 3,06 0,0003 1937,77 0,0002 0,0003 1973,41 0,0002

Tableaudxapitulatif de I'effet P-A

On constate quéx et By sont inférieurs a 8.1». Donc I'effet P-Delta peut étre négligé pour ls da notre
structure.

Conclusion :

D’apreés les résultats obtenus si dessus on peuaturerque :

L’effort tranchant a la base est vérifié.

Le pourcentage de participation massique estigérif

*Les déplacements relatifs et le déplacement mddord verifiés.

sL’excentricité est vérifiee.

oL ’effet P-Delta est vérifié.

Apres avoir effectuée toutes les vérifications ARon peut passer au ferraillage des éléments
Structuraux.
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Chapitre VII Ferraillage des éléments

VII-1) Eerraillage des poteaux :

Les poteaux seront calculés en flexion composés beffiet des sollicitations les plus défavorables
suivant les deux sens longitudinal et transvemas vérifier a 'ELS pour les cas suivants :

FE (Mpa) f028(MPa) 2 yb ys ch(MPa) fbu(MPa) Us(Mpa)

Situation durable 400 25 15 1,15 14,17 25 348
Situation 400 25 1,15 1,00 18,48 25 400
accidentelle

Tableau VII-1 : caractéristiques de calcul en situation durabkeccidentelle.

Les armatures seront calculées suivants les combimales plus défavorables dans les deux sems et e
tenant compte de trois types de sollicitations :

« effort normal maximal de compression et momentespondant.
« effort normal minimal de compression et momemtegpondant.

* moment maximal et effort normal correspondant.

Y

S

Mx : moment du poteau dans le sens longitudinal. My

ﬂ.x

Myx : moment du poteau dans le sens longitudinal.

Figure VII-1 : lesmioments dans les poteaux.

VII-1-1) Réglementation :

+ Combinaisons de calcul :
Combinaisons de charges suivant le réglement BAEL#hodéfiée99 :
D’aprés le regleme®AEL91, le ferraillage se calcul suivant des situati@ngui on fait
correspondre des combinaisons de charges, nous cito
¢ ATIELU: 1,35G+1,5Q
¢ ATELS: G+Q
*
4+ Combinaisons des charges suivant le reglement RP&Amodifié 2003 :
L’action sismique est considérée comme wi®mm accidentelle au sens de la philosophie de
calcul aux états limite. Les combinaisons d’actiansconsidérer pour la détermination des
sollicitations de calcul sont :
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e G+Q=E,
+ 08G+E

+ Recommandation du RPA 2003 :

A) Armature longitudinales : (Art 7.4.2.1 de RPA)
Les armatures longitudinales doivent étre a haditér@nce, droites et sans crochets,

» Le diamétre minimal est de2 mm,

> La longueur minimale de recouvrement estfg (zone lla),

> La distance entre les barres verticales dansaggedu poteau ne doit pas dépag8serm.
> Pour tenir compte de la réversibilité du séismepleteaux doivent étre ferraillés
symeétriquement.

* Pourcentage minimal

Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas eBt&&b de la section du béton :
poteaux (40 * 40): A, = 0,8%b x h = 0,008 X' 40 X 40 = 12,8cm?
poteaux (35 *35): A, = 0,8%b x h = 0,008 x 35 x 35 = 9,8cm?
poteaux (30 * 30): A, = 0,8%b x h = 0,008 X 30 x 30 = 7,2cm?

» Pourcentage maximal
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zoumnte et 6 % en zone de recouvrement :

» Zone courante
poteaux (40 * 40): A, = 4%b x h = 0,04 X 40 X 40 = 64cm?
poteaux (35 *35):  Apin, = 4%b x h = 0,04 x 35 X 35 = 49cm?
poteaux (30 *30): A, = 4%b x h = 0,04 x 30 X 30 = 36¢cm?

» Zone de recouvrement
poteaux (45 * 55):  Api, = 6%b x h = 0,06 X 40 X 40 = 96¢cm?
poteaux (40 * 50):  Api, = 6%b x h = 0,06 x 35 x 35 = 73,5cm?
poteaux (35 * 45): A, = 6%b X h = 0,06 x 30 X 30 = 54cm?

Les jonctions par recouvrement doit étre si possil’extérieur des zones nodales (zones
critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poteatregproprement dit et les extrémités des barres
qui y concourent.
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VII-1-2) Calcul de la section d’armature donner al’ELU dans la situation durable et
accidentelle.

Chaque poteau est soumis a un effort noth@e compression ou de traction) et a un moment
flechissanM, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

++ Section partiellement comprimésPC).

¢+ Section entierement compriméeEC).

a) Ferraillage d’'une section rectangulaire a la flgion composée :
» Calcul du centre de pression :

M .
e=ﬁ ———— =  Deux cas peuvent se présenter.

%+ Section partiellement comprimée :(S.P.C)
La section est partiellement comprimée si 'unedimsx conditions suivantes est satisfaite :

h
©oe>(G-c) —
e Nyu(d—c")—M; < (0.337h — 0.81c"). b. k2. fy, A
= + N,
A A
SPC M

Figure VII-2section d’'un poteau SPC.

Avec :
h
Mf=M+Nu<§—c'>
M : Moment fictif.

» Détermination des armatures

+ Calcul du moment fictif

h A |3
! ——
Mf=M+Nu<§—c>=ng "
' 0 G d
+ Calcul du moment réduit : —
M

Ur = — L A 4
b.d%. ], = |t

Figure VII-3;_Les moments exercant sules poteaux
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* Armatures fictives

__ My
Bf d O'St

« Armatures réelles

A= Af iﬁ (-) si N : effort de compression.

st

Ag

(+) si N : effort deattion.
Sips > = 0.392 = la section est doublement armee#£A)
e Armatures en flexion simple

M, = w.b. dz-fbc

AM =M; — M,
QoM aM _ 2 - M
I Brdoy (d-c)og ’ f~(d-c)og

Avec o, =348 Mpa
Mr : Moment ultime pour une section simplement samé

La section réelle d’'armature :AA’ ; A= Af —ﬁ
ast

% Section entierement comprimé (S.E.C)

La section est entierement comprimée si la condgigvante est vérifiée :

h ’
©oes(G-c)
e Nu(d—c)—M;>(0337h — 0.81c").b. h%. f,,
Deux cas peuvent se présenter :

1) Si(0.337h —0.81c".b.h.fy. < Ny(d —c") — My < (0,5h —¢').b.h. f,
Les sections d'armatures sont :
_ N, —Y.b.hf,,

4 ; A; =0
! o' 2
Avec:
N,(d—c)—M
0.357 + “(b 3 ; f
v= — i fc en (Mpa)et Men (N.m)
0'857_F

2) Si Ny(d—c") —M; > (0,5h —c").b.h.f,

Les sections d’armatures sont :
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M:—(d—0.5h).b.h. N,—b.h.
Al — f ( ) be AZ :u—f'bC_Al
ast(d_cr) Opc
Mu

Remarque :Si eu = =0 (excentricité nulle ; compression pure), le cakrifera a I'état limite

u

Nu - B.fuc
Os

de stabilité de forme et la section d’armature sAra

Avec :

B : Aire de la section du béton seul.

o,:Contrainte de I'acier.

Note :

Nous allons ferrailler par zone ; car on a condjate est possible d’adopter le méme ferraillage
pour un certain nombre de niveau :

» Zone | :RDC, ler, 2eme et 3eme étage.
» Zone Il : Du 4eme au 6eme étage.
» Zone lll : Du 7eme au9eme étage.

VII-1-3) Calcul du ferraillage des poteaux :
+ Exemple de calcul manuel
Poteau : 40x40

N max=-199,75 KN —————= Mcor=91,928 KN .m (Effort de coragsion).

M _ 91,928

e=—= =046m

N 199,75
h _o4 0,03=0,17
> c = > , =0,17cm

Calcul de moment fictif a la flexion simple :
M f=M+ N (g—C')

M f=91,928 + 199,73%— 003 E=———— M{=125,88KN.m

(0.337h — 0.81c").b.h.fy. > Nyy(d — ¢") — M; < (0,5h — ¢).b.h. fp,

d=h-c=0,40-0,03=0,37 m

N (d<)-M £=199,75%(0,40 — 0,03) — 125,88= -51}0Nm

(0.337h-0.81c").b.h&,.= (0,337%0,4 - 0,81x0,03) x0,4%(0,4)?x14,2%£0.00,42 KNm

(0.337h —0.81c").b.h.f},, = 100,42 > N, (d — ¢") — M; = —51,97
— Lanctition est vérifiee.

Donc la section est partiellement comprimée=0 cnt

Calcule A :
g, = — 1258810° _ _ ) 124 < g, =0392——> SSA——> £=0,934

p— = >
bxd2x fbu 400x%(370)?x18,48
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Chapitre VII Ferraillage des éléments

Donc les armatures fictives sont :

M 125,88x10°
= —t—= - = 10,46 cm2
BxdXxoss  0,934X37X348x102
=A10,46¢n4
Les armatures réelles :
N 199,75%103
A=A, ——=1046-—22"1 =473 cm?

Ost 348x102
Donc: Asc=0et Ar=4,73 cmZ,

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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Zone| Niveau | Sectionsollicitation| N (KN) | M (KN.m)| e (m) | h/2-c M Nature | OBS Asy | Aini | Aminree | Choix | Ac Adoptre
|\||5T3X 2094,16| 4,597 | 0,002 0,170 360,60 SEC SSA 0
Du RDC Nrmin
au 3eme | 40x40 | oo o | 549,84 2,574 | 0,005 0,170 96,05 SE SSA 0 12,80 | 8HAl6 16,08
étages M
max a
G+O+E | 19975| 91928 | 0320 0170 12588 SP SSA 73
Nmax | 1536,05| 12,418 | 0,010 0,145 191,64 SEC SSA 0
ELU 4HA16
Du 4 eme Nmin +
I agtggeerge 35%35 | (g g | 105,26 7,488 | 0,070 0,145 22,75 SE SISA 0 980 |, unq| 1420
Mmax L
G+O+E | 12845| 62449 | 0486 0145 8107 SP SSA ,09
'}'ETSX 628,47 | 10815 | 0,017 0,120 86,23 SE SSA 0
Du 7 eme Nmin
Il | au9eme| 30x30 | g, | 812 5,649 | 0,695 0,12 6,62 SEC SBA D 7,20 | 8HA14| 12,31
étages M
max d
G+o+g | 13369 | 48090 | 0359 0120 6413  SP SSA 62

Tableau VII-2Ferraillage des poteaux
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B) Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées dermaraepécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur lsseatiel
* Reprendre les efforts tranchants sollicitant leée@ax aux cisaillements.
» Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées daplatssperpendiculaires a I'axe longitudinal.

» Diamétre des armatures transversales :
Le diametre des armatures transversales est als@gat a la valeur normalisée la plus proche du
tiers du diamétre des armatures longitudinalesligs’enaintiennent.

CDt:%CD[nax :1—362 5,33T]m  — SOitDt =8 mm
Avec @, : le plus grand diametre des armatures longitlesna

Les armatures longitudinales des poteaux seromtieé@es par deux cadres en 8.
SoitZ:01 cni).
» Les recommandations du RPA 99Art.7.4.2.Z2RPA99 version 2003)

L’espacement des armatures transversales des pateaticalculées a l'aide de la formule
suivante :

A PaxVy
t hxf,

Vu : Effort tranchant de calcul

hl : Hauteur totale de la section brute

fe: Limite élastique de 'acier d’armature transversale

t : Espacement des armatures transversales

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du modgileade la rupture par effort tranchant; il est

pris égal &,50si I'élancement géomeétriqlg dans la direction considérée est supérieur ouagga

et a 3,5 dans le cas contraire.

» Espacement des armatures

-En zone nodale :
S < min (L0d™ ,15cm) = min(10x 1.4,15cm)=14cm
St=10cm

-En zone courante
§ £150™ =15x14=21cm

St=20cm
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» Vérification de la quantité d’armatures transversakes :

La quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suite :

SiAg=5: A™=0,3% t.b
SiAg<3 A™ =0.8%t.b
Si XAg<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

b : dimensions de la section droite du poteau dans la directisidéoée.
Ag : Elancement géométrique du poteau

_If
)

Pour le cas le plus défavorable :

A , F=0.7h

tF0.7x3,06=2,142m

2142
= A= =535>5
040
donc : A™ =0,3% t.b =0 ,003x40x40,12.t
En zone nodale : A . =012t = 012x10=120cn

En zone courante : A =012t= 012x15=180cny

Donc

»=120cn?
{A“'” 2 = A =201CNT i conditionvérifiee

Ay, =180cnT

+« Vérification contraintes tangentielles(Art 7.4.3.2 RPA 2003)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le b@étisoombinaison
sismiguedoit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

u

b Ldl

T,= STy, = Pl

0075  Si A 25
#7004  si 4,<5

{ f..s =25MPa
Avec

A,=535>5 = p,=0075

132



Chapitre VII Ferraillage des éléments

NIV V, )\g o b h Adpt T, T, OBS.
() (cm) | (cm) (MPa) | (MPa

Du RDC 42 95| 5,35/ 0.074 40 40 2,01 0,29 1,8[75Vérifiée
au 3eme

étages
Dud4eme| 41,8 6,12| 0.075 35 35 2,01 0,37 1,8V5Vérifiée
au 6 eme
étages
Du7eme| 32,99 | 7,14| 0.075 30 30 2,01 0,40 1,875 Vérifiée
au 9 eme

étages

Tableau VII-3 Vérification des efforts tranchants dans lespok.

VII-1-4) Les vérifications a 'ELU :
Longueur de recouvrement :
Zonel:Lr=40p1=40x1,6 =64 cm.
Zonell: Lr=40b1=40x 1,6 =64 cm
Zone lll: LR=40p1=40x1,4=56cm.

Délimitation de la zone nodale : (Art 7.4.2.2 de R®99 modifie 2003).

h’:max%;hl;bl;60cm):max§@;40;40;60):60cm

Soit k' =60 cm

Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.21)

Ls= (¢ . fe )/4rsu tel que Tsu=0.8Ps” fig

fiog= 0.6+0.06 f,3=2.1 MPa¥s=1.5 pour les aciers a haute adhérence
Pour les HA14 :Is =(1.4x400)/4x(0.6x1.52x2.1) =49.38 cm

Pour les HA16 :Is =(1.6x400)/4x(0.6x1.5%x2.1) = 56.44 cm
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VII-1-5) Vérification & 'ELS :
Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifieée 99):

nﬁl:

0,23xbxdxft28 | es—0,455d
fe es—0,185d

Les vérifications seront résumées dans le tableaars :

Zone Niv Section | Sollicitation Ns (KN) (KII\\I/I.Sm) e (m) h/6 (m) Nature (ﬁr";;g) A adoptée OBS
RDC Nmax-Mcor| 1518,57 | 3,291 0,002 0,067 SEC 4,481 OK

j“;gr‘:]'g“ 40x40 | Nmin-Mcor| 205,62 | 5,475 0,027 0,067 SEC 3,665 16,08 OK

etage Ncor-Mmax| 382,51 24,521 0,064 0,067 SEC 3,134 OK

4 eme Nmax-Mcor| 896,56 8,904 0,010 0,058 SEC 3,724 OK

I j“gg#{g“ 35x35 | Nmin-Mcor| 95,81 6,406 0,067 0,058 SPC 2,279 14,20 OK

ctage Ncor-Mmax| 195,16 30,571 0,157 0,058 SPC 1,894 OK

7 eme Nmax-Mcor| 455,97 7,756 0,017 0,050 SEC 3,143 OK

Il j“;g#{g“ 30x30 | Nmin-Mcor| 8,76 2,701 0,308 0,050 SPC 0,702 12,31 OK

etage Ncor-Mmax| 100,54 26,538 0,264 0,050 SPC 0,645 OK

Tableau VII-4:Vérification de la condition de non fragilité.
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VII-1-6) Vérification des contraintes a I'ELS :

Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront verifiee€h3, pour cela on détermine les contraintes max donbét de I'acier afin de les comparer aux contesi
admissibles.

Contrainte admissible de I'acies = 348 Mpa

Contrainte admissible du béton ;= 15 Mpa

Ms — a a e

Zone Section | Sollicitation Ns (KN) (KN.m) Opsup Tping g, OBS ssup s inf Os OBS
Nmax-Mcor| 1518,57 3,291 8,77 8,28 15 OK 131,1 124,7 348 OK

40%40 | Nmin-Mcor | 205,62 5,47¢ 1,57 0,74 15 OK 22,60 12,10 348 OK
Ncor-Mmax| 382,51 | 24,52: 3,99 0,30 15 OK 55,80 8,68 348 OK

Nmax-Mcor| 896,56 8,90« 5,43 0,07 15 OK 74,50 7,92 348 OK

I 35x35 | Nmin-Mcor| 95,81 6,40¢ 1,39 0,00 15 OK 19,00 1,62 348 OK
Ncor-Mmax| 195,16 | 30,57: 5,50 0,00 15 OK 69,80 0 348 OK

Nmax-Mcor| 455,97 7,75¢€ 5,72 3,06 15 OK 81,80 49,9 348 OK

M 30x30 | Nmin-Mcor| 8,76 2,701 0,73 0,00 15 OK 8,05 0 348 OK
Ncor-Mmax| 100,54 26,53¢ 7,27 0,00 15 OK 81,20 0 348 OK

Tableau VII-5 : Vérification des contraintes a I'ELS
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» Conclusion :
Apres touts calculs fait et vérifications faites feérraillage final adopté pour les poteaux est

comme suit :
Niveaux Section (cr) A adopté
7,89 30x%30 8HA14 =12,31
4,5,6 35x35 4HA16+4HA14 = 14,20
RDC, 1,2 et 3™ 40%x40 8HA16 = 16,08

Tableau V:@-erraillage finale des poteaux.

Poteaux (40x40)
On opte pour le ferraillage suivant :

NIV:RDC,1,2 et 3eme

2x2HA16
CadT8,L=1.55 (adT8,L=1.15

] 8

C: ; | o 2x2HAT16 725 5
er L\l/ J cadre O 8 >
40 |

L~ L~ 35

A <

Figure V.5: Dispositiodes armatures dans les poteaux (40x%#0
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Poteaux (35x35)
On opte pour le ferraillage suivant :

NIV:45et6

2x2HA16

CadT8,L=1.35 CedT8,L=0.93
g

o 2x2HA 14 iy T 1
‘ cadre @ 8

315 i
30

NE
/)

35

A

Figure V.6: Dispositiodes armatures dans les poteaux (35xB5

Poteaux (30x30)
On opte pour le ferraillage suivant :

NIV:7.8¢t9

2x2HA14

CadT8,L=1.15 CadT8,L=0.87

| 2x2HA14 25@ 18, 18
cadre O 8

|
|
|
30 25

30

Figure V.7: Disposition desmatures dans les poteaux (30x30
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VII-2) Ferraillage des poutres :
VII-2-1) Introduction :
Les poutres sont des éléments non égpagx intempeéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, Demalcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considélafissuration comme étant peu nuisible.

» Les combinaisons de calcul :

lls seront ferraillés en flexion simgleus les combinaisons les plus défavorables,

et vérifiees a LELS. Les sollicitations maximales sont déterminéedgmrombinaisons
suivantes :

@ GHQuoree . a IELS.
& GH+QE............. RPA 99 révisé 2003.
& 0,8G+E............. RPA 99 révisé 2003.

» Recommandations du RPA version 2003:
A)-Armatures longitudinales :
1) Pourcentage total minimum:
Amin = 0,5% (b x h) en toute section.
Poutres principales (30 x 40Amin =0.005(30x40) =6¢f
Poutres secondaiB&sx40) :Amin =0.005(30x40) gcnt

2) Pourcentage total maximum Amax= 4% (b x h)— En zone courante.
Amax= 6% (b x h)— En zone de recouvrement.

v" Poutres principales (30 x 40)
Zormmucante Amax =0.04x (30x40)= 48 cm?
Zone ecouvrementAmax =0.06x (30x40)= 72 cm?

v Poutres secondaire (30x 4Q)
Zoocourante Amax =0.04 x (30x40)= 48 cm?
£ode recouvrementAmax =0.06x (30x40)= 72 cm?

La longueur de recouvrement est d® ® (zone Il a).

L’ancrage des armatures longitudinalgegeures et inférieures dans les poteaux de
rive et 'angle doit étre effectué avec des croslaed0°.

On doit avoir un espacement maximum deri@ntre deux cadres et un minimum de
trois.

B)-Armatures transversales :
La quantité d’armatures minimales et dm®par : Amin = 0.003 .8.b
L’espacement maximal entre les armatusgsstersales est déterminé comme suit :
S=min (h/4 ;12 &) =10cm __, en zone nodale.
S <h/2=20cm — en dehors de la zone nodaderante).

@: Le plus petit diametre des armatures longitudma
St : Espacement maximum entre les armatures trarsesrs
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Remarque :
Les premieres armatures transversales doiggptdisposées a 5 cm au plus du nu de

I'appui ou de I'encastrement.

VII-2-2) Etapes de calcul de ferraillage :
1) Calcul du moment réduit « 1 »:

M

bxd®xf,,

2) Calcul du moment réduit limite « p, » :

Le moment réduit limitgqu, est égale 8.392pour les combinaisons aux états limites,

et pour les combinaisons accidentelles du RPA.
3) On compare les deux moments réduits g » et «p, »:

u

» lercas: <y = Section simplement armégSSA).
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaime As=0.

st

Fig: Dispositiades armatures tendus S.S.A
M

St:
pxdxo,

» 2émecas U= Y, = Section doublement armé8DA)

La section réelle est considérée comme équivaketdesomme des deux sections fictives.

b b b
E— ¢
= W™ . v
y = ¢ + AM A i
. 72 ey i
@ ‘At c k i h i
¢

Fig: Disgpition des armatures SDA

e
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Chapitre VII
M AM AM
A=A +A_= R . A, = .
st sL s2 BLxdes (d—C)GS (d——C)T(SS
Avec fp = 22y =15 f, = 142 MPa
YpO
o= = , 7y, =115 oy = 348 MPa

¥s

VII-2-3) L e Ferraillage:

Apres avoir extrait les moments, nous avensillé comme suit on prend les

moments max soit aux appuis ou bien en travéeaggitadleur ferraillage.
En raison des coefficients de sécuyitiédifférent, une distinction sera faite entre

les moments a I'ELU et ceux des combinaisons antédles.
M : Moment max a 'ELU

A)-Poutres principales :

Mmax | Comb b d u B Obs | Anin As | Adopté | Ferraillage
KN.m cm | cm cn? | cn? | cn?
Travée |41,26 |ELU 30 37 | 0,070 0,964 SSA 3,32 | 4,62 3HA14
3HA14
Appuis | 66,93 |G+Q+E| 30 | 37 | 0,114 0,939 SSA 554 | 6,88 +
2HA12
Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres pincipales.
Conclusion :
Les poutres principales seront ferrailléesme suit :
Lit inferieur : 3HA14filantes.
Lit supérieur3HA14 filantes+2HA12 chapeaux.
B)-Poutres secondaires :
Mmax | Comb b d [ B Obs Anmin As | Adopté | Ferraillage
KN.m cm | cm c cn?’ cn?
Travée 32,15 ELU 30 37 0,055| 0,971 | SSA 2,57 4,62 3HA14
Appuis 51,35 | G+Q+E| 30 37 | 0,088| 0,954 | SSA 4,18 4,62 3HA14

Tableau récapitulatif du ferraillage @s poutres secondaires.

141




Chapitre VII Ferraillage des éléments

Conclusion :

Les poutres secondaires seront ferraillées comiihe su
Lit inferieur : 3HA14 filantes.
Lit supérieur3HA14 filantes.

VII-2-4) Vérification de la condition de non fragilité (Art A.4.2, 1 BAEL91):

Amn:O,23bdflt:ﬁ = 023x30x 37><42—0’10 =134cm? ...... sens principale.

e

Amm=0,23bd% = 023x30x 37X% =134cm? ....... sens secondaire.

e

* Sens principale :
Aux appuis : A= 6,88cn) 134cm’ = condition vérifiée.
Entravée :  A,62cn?) 134cm?
* Sens secondaire :
Aux appuis : - 4,62 cm) 134cm? = condition vérifiée.
Entravée : #A4,62cni) 134cm?
A, =05%(bxh)=0,005x30x40= 6CnT

A adopté> Amin ———~ La condition de non fragilité est vérifiée ; ainsie les
sections recommandées par le RPA.

VII-2-5) Veérification a 'ELU :
1/- Justification de I'effort tranchant :(BAEL99.art A.5.1,1) :
Les poutres soumises a des efforts trarishsnt justifiées vis-a-vis de I'état limite
ultime, cette justification est conduite a partrld contrainte tangenter«», prise
conventionnellement égal :

T,
W= "b.d
> Poutres principalesPP:
3
T :w = 0,78|\/|Pa
U 30Cx37C
> Poutres secondaires PS:
2889x10°
T =——— =026MPa
U 30(x37C

2/-Vérification de la contrainte tangentielledu béton (BAEL91.art A.5.1, 211)
La fissuration étant peu nuisible, la contrintdoit vérifier la relation suivante :

T, = T <min 0,2.f°28;5Mpa =3,3BMpa
b.d Yo

» Poutres principales PP:ru = 0,/8Mpa< 3.33 Mpa..... \/

» Poutres secondaires PS‘::u = 026 Mpa< 3.33 Mpa....x/

e
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3/Influence de I'effort tranchant sur le béton en apui:

T,<Tu= 0,40x—0’9'°"b'£28
Yo

> Poutres principales PP :
0,0%0,3%0,37x 25x10°

T, =86,91KN<Ty =0,4x = —666kN ... v
> Poutres secondaires PS :
T, =2889KN<Ty :o,4x0’9x0’3x0’37X25X1§ —666kN ... v

15
4/Influence de l'effort tranchant sur les armatires :
> Appuis de rive: (Art 5.1.321 / BAEL91)

Pour équilibrer I'effort tranchant,t assurer une bonne maniére de construction, il
est recommandé d’ancrer suffisamment la nappe dtamas inférieure avec sa
longueur de scellement. Ceci dit, il faut donc fiérila condition suivante :

T max
u

f

su

Madopte Ast d'ancrage

+ Poutres principales PP:
T ™ _ 869110 _

Ag g - v = = 2,49cm; A = 3HAl4=4,62cm........ v
st d'ancrage™ fsu 34£10C st adopté—
* Poutres secondaires PS:
T ™  288910°
Ast dancrage= —-— = 288910° 0,83 CM; At adoptée= 3HAL14=4,62c......... v

f 34£10C

su

> Appuis intermédiaire : (Art 5.1.321 / BAEL91)

. . L .M .
Lorsqu’au droit d’'un appui I'effort tranchant Tu estpérieur %97“(1 on doit

prolonger les armatures au-dela de I'appui et yanme section d’armature supérieur

a: As[1,- M | LS
0.9xd ) fe

e Poutres principales PP :

At min a ancrer = 86,91—% =-114,08cm2 < 0.
0.9x0.37

e Poutres secondaires PS:

51,35
Ast min 3 ancrem= | 2889-——"— | = -125,31crA<0.
stmlnaancrer—[ 8 0-9"0.37} <

Les armatures supplémentaires nemsihécessaires.
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5/Vérification de I'entrainement des barres. (BAEL91 art. A6.13)
— TU

T —

0.9xdx U,

< T =Wexfiyg

T « : Contrainte admissible d'adhérence. I Contrainte d'adhérence limite ultime.
¥, = 1.5Pour les aciers HA. Ui : périmétre utile des barres.
1,,=1.5¢2.1=3.15Mpa — 1,,=3.15Mpa
» Poutres principales PP
3HA14+2HA12. U, =(3x3,14x1,4)+(2x3,14x1,220,73cm
_ 8691x10° _
* = 09x370x20730  FOMPAS Tee W/
» Poutres secondaires PS:
3HA14 - U; =3x3,14x1,413,19cm
. 2889x10°
*  09x370x1319
Conclusion : il n’y a pas de risque d’entrainement des barres

= O,65Mpa5 Tse ...... \/

6/Longueur de scellement droit des barres :

On définit la longueur de scellement disitcomme la longueur & mettre en ceuvre
pour avoir un bon ancrage droit.

e

4t
La valeur de la contrainte d’adhérence eahde de facon forfaitaire par la relation :

I =0.8P2 x fj = 2.835 Mpa.

¢ xf

s

Barres de 14 11;222 = 49.38 cm Soit ls=50 cm.
Barre de 12: :Z?;; =4232cm Soit k=45 cm.

Les regles de BAEL 91 admettent que I'ancrage dharee rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée antegarée hors crochel.¢ » est au
moins égale 8,4.Lspour les aciers H.A.

Pour les HA12 : Is= 18.00 cm.
Pour les HA14 : Is= 20.00 cm.

VII-2-6) Calcul des armatures transversales :
A/Poutres principales:

Le diamétre des armatures transversales doit @éléirelation suivante :
@, <min L,CD, R
35 10
@, <min(11,43mm12mm,30mm) =1143mm
Soit: & =8mm.
@, : étant le plus petit diamétre dans le sens lodgial
On optera pour un cadre et un étrier sAit= 4HA8 =2.01cmz2.
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B/Poutres secondaires :
Le diameétre des armatures transversales doit @éldirelation suivante :

P, < min(ﬂ,d)I Ej
35 10
D, < min(11,43mm12mm,30mn') =1143mm

Soit: & =8mm.
@, : étant le plus petit diamétre dans le sens lodgial

On optera pour un cadre et un étrier sait= 4HA8 =2.01cmz2.
1/Espacement max des armatures transversalegArt A.5.1, 22 / BAEL91)

S™ < min (0.9d, 40 cm)
Poutres principales {"8'< (0.9 x37 , 40 ) = 33,3 cm

On adopte$”= 20 Cm
Poutres secondaires"%5< (0.9 x 37, 40 ) = 33,3cm

On adopte/$”= 20cm.

2/Calcul de I'écartement initial des armiures transversales (Art 7.5.2.2 RPA.99)

A)Poutres principales :
En zone nodale (appuis):

S < min(% ;LZCDJ - S < min(4—f 12x 1.4) =10cm

SoitSt =10 cm
En zone courante( travée):
SEZ - St<2=20cm
Soit: St =20 cm
B)Poutres secondaires :
En zone nodale(appuis) :

S < min(% 12(13) -S< min(%? 12x 1.2j= 10 cm

Soit : St =10cm
En zone courante(travée):
Sk St<>= 20 cm
Soit: St =20 cm

3/Délimitation de la zone nodale :
Dans le cas de poutres rectangulaires, la longiela zone nodale’ est égale a

deux fois la hauteur de la poutre considéreée.

Poutres principales PP; L' = 2x40 = 80cm.

Poutres principales PS L’ = 2x40 = 80cm.

4/Vérification de la section minimale d’armatures tansversales du RPA :
La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation

suivante :
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AN = 3%, S¢ xb \/
Anin =0,003%20%30=1,80 cm2 Aagopt& 2.01cm? ...

Le premier cadre d’armatures transversales sepasissbcm du nu de I'appui.

VII-2-7) Vérification a L'ELS :
A/Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étamdidérée peu nuisible, cette vérification n’est
donc pas nécessaire.

B/Résistance du béton en compressiaiirt. A.4.5.2-BAEL91)
Il faut vérifier que la contrainte de commies du béton ne doit pas dépasser la contrainte

admissible .  Op <0Ow =06 foog :15[M Pa] O, = i >
1
_ Ms 100 Aa
O = o Pr=——
Aapg.d bd

o, : Contrainte de traction des aciers.

AaSection d’armatures adoptées a I'E.L.U.

kiet 5 sont tirés des tableaux annexes E.L.S. du BAEL.9brction de o,
Les résultats de la vérification sont réssiahi@ns le tableau suivant :

Elément considéré dop | Ms(max)| p1 B1 K1 Os Obc Obs
Cm?2 kNm MPa MPa
travée| Poutre principale (30x40) 4,62 30,18 ®,410,901 | 35,50| 195,62 5,51| \veérifieé
travée| Poutre secondaire (30x40) 4,6 42,31 0,40®01 | 35,50 274,71 7,74 vérifieé
appuis| Poutre principale (30x40) 6,88 41,65 0,619 0,8848,10 | 185,08| 6,61 vérifieg
appuis| Poutre secondaire (30x40) 4,62 81,09 0,416 0,985,50 | 526,50| 14,83 vérifieg

Tableau vérification de I'état limite de résistancebéton en compression.

C/Etat limite de déformation :
La fleche dévloppée au nivaux de la poutre disitar suffisament petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuir a I'aspetuglisation de la construction .
On prend le cas le plus défavorable pour le calank les deux sens :

VI1-2-8) Vérification de la fleche :

On faite le calcul pour la plus grande travée dassleux sensBAEL99 (A.6.5.2)
Lmax _500

Sens (xx): f = o0 “oge =100 cm.
Dans notre cas la fleche donné par Etabss4th——, Condition vérifice.

Lmax _500

Sens (yy): f = —oo “ogg = 1,00 cm.
Dans notre cas la fleche donné par Etal3888m.——> Condition veérifiée.
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Résumé :

Le ferraillage des poutres est récapitulé daitableau suivant :

Armatures longitudinales Armatures transversale:
En travé Aux appuis Zone courante Zone nodale
Poutres principales 3HA14 3HA14 +2HA12 Cadre+étrier H/8 | Cadre+étrier HA8
Poutres secondaires 3HA14 3HA14 Cadre+étrier Hi8 | Cadre+étrier HA8

40

Tableau écapitulatif de Ferraillage des poutres principatesecondair

Disposition des armatures dans les po :
Poutres principales PP

En travée:

3T14 filant
rantes 3 T14 filantes +2T12 chapeaux

~N
Cadre+Etrier [ ’[

T8 Cadre+Etrier
L U J F TS
3T14 ;i(}antes N
S 3T14 filantes
En appuis : , 30 ,
Poutres secondaires PS
3T14 filantes
N
= Cadre+Etrier
T8
AN
3T14 filantes
30
g7
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VII-3 Eerraillage des voiles
VII-3-1 Introduction

Les voiles seront calculés en flexion composée Bmusombinaisons les plus défavorables.
Pour cela nous allons utiliser la méthode desraoes.

VII-3-1-1 Exposé de la méthode de calcul
La méthode consiste a déterminer le diagrammealgsaintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formudes/antes :

N MIV
max— o T
B I
N MLV
Omwn=% —
B I

B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau

V et V': bras de levier V=V :%

Le calcul se fera pour par bandes de longuels donnée par :
d < min he ;E L.
2 3

Avec :
he : hauteur entre nus de planchers du voilsidéré
Lc : la longueur de la zone comprimée
En fonction des contraintes agissant sur ile vivois cas peuvent se présenter :

-Section entierement comprimé (SEC)
-Section partiellement comprimé (SPC)
-Section entierement tendue (SET)

Dans le but de faciliter la réalisation et allélgar calculs, on décompose le batiment en trois

zones :
> Zone | : RDC,1,2,3"%¢tage.

> Zone Il : £™au 6eme étage.
> Zone lll : 7™au 9°™étage.

a) Ferraillage section entierement comprimé

_o,to,

N, = e

« € »: épaisseur du voile

Fig VII-3-1 : Diagramme des contraites sur les voiles
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La section d’armature d’'une section entiérengemprimé est égale a :

— Ni +B[fbc

Vi

A

Os

B : section du trongon considéré ;
Situation accidentelle :0,= 400 MPa ;f,.= 18.48 Mpa

Situation courante: o,= 348 MPa ;f,.= 14.20 Mpa

v Armatures minimales

A =4cm’/ml (Art A.8.1, 21BAEL91).
0.2 %< ATT“ < 05% (ArtA.8.1, 21BAEL91).

b) Ferraillage d’'une section entierement tedue

+
N, =me " % e

2 ©

min

G] (e}

max

Fig VII-3-2 : Diagramme decontraintes (S.E.T)

e : épaisseur du voile
La section d’armature d’'une section entieremerduerest €gale a :

> Armatures verticales minimales

Bf " -
Ain2 f—tzs (Condition non fragilitdBAEL art A4.2.1).

A, 2 0.002B (Section min diRPA art 7.7.4.1).

B : section du trongon considéré

> Ferraillage section partiellement comprimé

N. = Gtractionl + GtractionZ m @ g tractiorl Gtractionz
1
2 -
“—r—>
N — Gtractionl d []3 d +
2= . d]_ 2

2
| O,

compressin

Fig VII-3-3 : Diagramme des contraintes (S.P.T)
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: , N.
La section d’armature est égale A ; =—-
(¢

S
» Armatures verticales minimales
Méme conditions que celles d’une section entiérgrrendue.

VII-3-1-2) Exigences de R PA 99 révise 2003

Le pourcentage minimum d’armatures verticales ezbatales des trumeaux. Est donné
comme suit :

* Globalement dans la section du voile 0,15 %

* En zone courantes 0,10 %

> Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies aehats a 135° ayant une longueur dé.10

A
D'apréesle BEAL91 : A,= 4”

D’aprés le RPA 2003: A, =015%I[B

Les barres horizontales doivent étre disposées|extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontédesvoiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I'épaisseur du voile.

> Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaire$aces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures aesc ce sont généralement des épingles dont le
réle est d’'empécher le flambement des aciers rticous I'action de la compression d’apres
'Art 7.7.4.3 du RPA 2003..... [2]

Les deux nappes d’armatures verticales doiveatrétiées au moins par (04) épingle au
metre carre.

» Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I'effahchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule

A,= 1.1l
fe
Avec: T=14LV,

\{,: Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’atendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.
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> Potelet

Il faut prévoir a chaque extrémité des beaux gaille potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est 4HA10

» Espacement

D’aprés I'Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I'espacemens Barres horizontales et verticales doit
étre inférieur a la plus petite des deux valeursasites :
S<15e
S<30cm
Avec : e = épaisseur du voile
A chague extrémité du voile 'espacemeat barres doit étre réduit de moitié sur (0.1)ade |
longueur du voile, cet espacement d’extrémité &wé au plus égale a (15 cm).

> Longueur de recouvrement

Elles doivent étre égales a :
40D pour les barres situées dans les zones ou levezoant du signe des efforts est possible.
200 pour les barres situées dans les zones comprisnéesaction de toutes les combinaisons
possibles de charges.

> Diameétre maximal

Le diametre des barres verticales et horizontééssvoiles ne devrait pas dépasser 0,10 de
I'épaisseur du voile.

512 St
—
o] L7 L T T L le
| AN o
! L

o
v

Fig VII-3-4 Disposition des armatures verticales dans les vade

VII-3-1-3) Vérifications

« Vérification a L'ELS

Pour cet état, il considéré :

Ns=G+Q
obC:L <0,.=06_,=15MPa
B +150A

Avec :
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Ns: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée (verticales).

« Vérification de la contrainte de cisaillement

1- Selon le RPA99 (version 2003)

tb:%s T,=020_,=5MPa

Avec :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

2- Selon le BAEL 91

T,= v, <T, =min 0.15f°ﬁ,4IVIPa =2.5 MPa.
bd Yo

Avec : 7, :contrainte de cisaillement

VII-3-1-4) Exemple de calcul

Soit a calculer le ferraillage du voildT1 de la zone | :
L=400m ,e=0,20m
Oy = 369627 KN/ m?2

0., =— 683907 KN/ m?
= La section est partiellement comprimée

A. Calcul de la longueur comprimeée :
Pour ce calcul il faut gu’on détermine la contraintax et min (courbe enveloppe) dans le voile V
sont comme suites :
O.
L.=—"%% x1L
Omax + Onim

3696,27

L, = X 4
7~ 3696,27 + 6839,07

Donc :L.c=1,40 m = Lt=2,60 m

B. Détermination de la longueur de la bande « d » :
d< min(E ;g Lcj

2 3
d< min[%5 ;% ><l4j = 093m

On opte poud=0,93 m
- bande 1 de longueur d1= 0,93 (bande extréme)
- bande 2 de longueur d2= 1,67 (bande centrale)
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» Calcul de la section d’'acier
e Bande1l:

Omax=3696,27 KN/M
d=093m et e=0,2m

ol:(Lt—d)amax _ (2,60—0,93)3696,27 = 2372,42 KN/mz
Lt 2.60
01= 2372,42 KN /m?
L’effort normal dans la bande 1 est égale a

o +0
NI:%Xdlxe

N = 369627 +237242
=
2

Ni= 564,39KN

x 093x 020

La section d’armature nécessaire pour équilibreeffert est égale
A, _N; _56439x10 _ 14700
g 384

S

Donc : Av; =14,70 cm?2

 Bande?2:
01=2372,42 KN/
d>=1,67 m et e=0,20 m
L’effort normal dans la bande 2 est égale a Lai@ect’'armature nécessaire pour équilibrer cet
effort est égale

o}
N, :71>< d, xe=395,39KN
La section d’armature nécessaire pour équilibreeffert est égale

N, 39539x10 ,
=2 = 2797 — 1030cm
Az o 384 3

S

» Pourcentage minimal par bande tendue:
Le pourcentage minimal exigé parR&A pour chaque bande tendue est de 0,2
Par conséquent chaque maillg @evrait étre ferraillée avec une section d’arm@aBupérieur a:
 Bande 1: Amin=0.002 x93 x20 3,72 cn?
* Bande 2 : Anin=0.002 x167 x20 6,68 cn?

> Armature de couture :

A, = 1.1\f/—avec: V=14V

e

1.4 x 1782,94 x 10
400

Ay =11x%

A,j = 68,64 cm?
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acterglus calculée
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> Armature total :

e Bandel:A;y =4, + % = 31,86 cm? On adopte : 2x8HA16 =32,18 cfavec
espacement de 10cm

* Bande2 A4,y =4, + % = 27,46 cm?* On adopte : 2x7HA16=28,14 cfhavec

espacement de 20cm
D. Vérifications a L’ELU:
» Pourcentage minimal dans le voile :
Le pourcentage minimal d’armatures verticales danw®ile est de

A 2ma>{ 015 %B;Bxf—ftzsj

e

Anin 2max(12 cn 42cm’-’)
A, =42 c?

La section totale adopté dans le voile est ég@ke8HA16+2x7HAL6= 60,32 ch

> Armatures horizontales :
A2 max(%, 0159% B)

A, = max (805;12)

A, =12cm?
An= 12/2 cm2/nappe On adopt&QHA14 (e=20) =15,39 cfn

» Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins 4 épingles par metre carré.
On adoptetHAS8 (2,01 cnf) par nf

» Pour les potelets :
Vu que la section d’armatures doivent dans t#equx est supérieure a celle du voile, alors on
adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

E) Vérification a 'ELS :
» Vérification des contraintes de cisaillement :
« BAELO91:

'V, _ 178294x10°

0= = =247MPa
bld 200x0.9x4000
— . f028 . _ . 25 . _
T, = min30,15 ; 4Mpat = min{0,15——; 4Mpa; = 3,26Mpa
Yp 1,15

(Fissuration préjudiciable)
r, =247MPa <T,= 326 MPa = CV

u

+ RPA 2003:
Tp = 0,228 = SMpa
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_V, _14x178294x10°

u

7. = =
® bl 200x 09%4000

= 346MPa

7, =346MPa <1, =5MPa= CV

» Vérification de la contrainte du béton :
Tp = 0,6fc28 = 15Mpa

N o 431546x10°
B+15.A, ® 200x 4000+ 15x% 3218x10?

= 485MPa

Oy

0,=485MPa <, =15MPa = CV

155



Chapitre VII

Ferraillage du voile longitudinal VT1

Ferraillage des éléments

Zones Zone | Zone |l Zone lll
Caractéristiques L (m) 3,6 %05 >
géomeétriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,72 0,73 0,74
6max [KN/m?] 3696,27 1665,34 1311,25
6min [KN/m?] -6839,07 -3065,07 -2524,92
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 1782,94 1174,58 697,57
Sollicitations de L(m) e il Af
dl (m) 0,84 0,85 0,84
d2 (m) 1,50 1,52 1,60
61 [KN/mZ?] 2367,677 1066,808 858,964
N4 509,37 232,23 182,30
N (kN) N> 354,431 161,623 137,030
Av1 13,26 6,05 4,75
A, (cm?) Avo 9,23 4,21 3,57
A, (cn? 68,64 45,22 26,86
Al=A,+A,/4 30,43 17,35 11,46
A (cmz) A2=A+A /4 26,39 15,51 10,28
Bonde 1 3,36 3,40 3,36
Amin (Cm )
_ Bonde 2 5,99 6,06 6,38
A. Verticale ) Bonde 1 32,18 24,62 18,10
Av adopté (Cm )
Bonde 2 28,14 21,54 15,84
Bondel X8HA16 2x8HA14 2x8HA12
Choix des barres
Bonde 2 2x7HA16 2x7THA14 2x7THA12
Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
S (cm)
Bonde 2 20 cm 20 cm 20 cm
10,80 10,95 11,10
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande
A.Horizontale Ay /bande (cnf) 8,05 6,16 4,53
Choix des barres/bande (crf) 2x5HA14 2x5HA12 2x5HA10
ep =20cm (A=15,39cnf) | (A=11,3cnf) | (A=7,84cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification des contrainte T(MPa) 200 L1 LT
contraintes h(MPa) 3,852 2,503 1,466
N:¢ (kN) 4315,46 2592 51 474,09
ELS op(MPa) 5,32 3,24 0,60

156




Chapitre VII Ferraillage des éléments

Ferraillage du voile VL1

Zones Zone | Zone |l Zone Il
Caractéristiques L (m) 3.1 3,15 3.2
géométriqﬂes e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,62 0,63 0,64
Smax [KN/m?] 2180,38 1052,26 1252,16
Smin [KN/m?] -5912,11 -3109,12 -2712,85
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (kN) 1199,74 715,26 423,59
Sollicitations de =il 220 A e
calcul L(m) 0,84 0,80 1,01
d1l (m) 0,56 0,54 0,67
d2 (m) 1,70 1,81 1,52
o1 [KN/mZ?] 1641,244 810,822 868,980
N1 214,01 100,61 142,12
N (kN) N, 279,793 147,041 132,036
Avy 5,57 2,62 3,70
A, (cn) Ay, 7,29 3,83 3,44
A, (cm?) 46,19 27,54 16,31
Al1=A,+A,i/4 17,12 9,50 7,78
A (cm?) A2=A,+A, /4 18,83 10,71 7,52
A 2 Bonde 1 2,24 2,16 2,68
min (CNTY)
_ Bonde 2 6,82 7,25 6,08
A. Verticale ) Bonde 1 24,12 15,38 11,30
Av adopee (C1T) Bonde 2 24,12 18,40 13,56
Bondel 2x5HA16 2x5HA14 2x5HA12
Choix des barres
Bonde 2 2x6HA16 2x6HA14 2x6HA12
Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
S (cm)
Bonde 2 25cm 25cm 25cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 9,30 9,45 9,60
A Horizontale _ Au /bande (cnf) 6,03 3,85 2,83
Choix des barres/bande (crf) 2x5HA14 2x5HA12 2x5HA10
ep =20cm (A=15,39cnf) | (A=11,30cnf) | (A=7,84cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nt
e : Tu(MPa) 2,150 1,261 0,735
Vegg'rifgi%?e‘ies contrainte 1,(MPa) 3,010 1,766 1,030
N (KN) 4326,03 2575,04 508,84
ELS o,(MPa) 6,25 3,78 0,75
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Ferraillage des éléments

Ferraillage du voile VL2

Zones Zone | Zone Il Zone Il
Caractéristiques L (m) 1,6 1,65 L7
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,32 0,33 0,34
6 max [KN/m?] 1724,79 990,42 597,84
Gmin [KN/m?] -5035,14 | -2377,38 | -1363,31
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 535,12 372,72 253,69
Sollicitations de Ly(m) 1,19 1,16 1,18
calcul L o(m) 0,41 0,49 0,52
d1 (m) 0,30 0,40 0,40
d2 (m) 0,89 0,76 0,78
61 [KN/mZ?] 1290,612 650,291 395,486
N, 90,46 65,63 39,73
N (kN) NP 115,092 49,732 30,918
Avi 2,36 1,71 1,03
A, (cm?) Avz 3,00 1,30 0,81
A, (cm) 20,60 14,35 9,77
AL=A,+A /4 7,51 5,30 3,48
A (cm?) A2=A,+A, /4 8,15 4,88 3,25
Amin (c?) Bonde 1 1,20 1,60 1,60
' m Bonde 2 3,57 3,06 3,13
A. Verticale Ay aome (CT9) Bonde 1 12,30 9,04 9,04
v adopte Bonde 2 12,30 9,04 9,04
. Bondel 2x4HA14 2x4HA12 2x4HA12
Choix des
b
arres Bonde 2 | 2x4HAL4 | 2x4HA12| 2x4HAL2
Bondel 10 cm 10 cm 10 cm
S (cm)
Bonde 2 20 cm 20 cm 20 cm
Axmin=0.0015*B
(em2)/bande 4,80 4,95 5,10
: Ay /bande (cnf) 3,08 2,26 2,26
A-Horizontale Choix des barres/bande
(sz) 2x5HA12 2x5HA10 2x5HA10
ep =20cm (A=11,30cnf) | (A=7,84cnf) | (A=7,84cnf)
Armature transversal 4 Epingles HA8/nt
e . T (MPa) 1,858 1,255 0,829
Vérification des | contrainte
contraintes T(MPa) 2,601 1,757 1,161
Ne (KN) 2214,29 1309,44 312,81
ELS ap(MPa) 6,20 3,67 0,85
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Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

VIlI-1) Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a djet de transmettre au sol les
efforts apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général un élément déterminé sieucture peut transmettre a sa
fondation :

» Un effort normal : charge verticale centrée domihvient de connaitre les valeurs
extrémes ;
* Une force horizontale résultant de l'action de re@isqui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
* Un moment qui peut s’exercer dans de différentspla
On distingue deux types de fondation selon leurslasod’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

+ Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficiellas ¢on rencontre dans la pratique
sont :
* Les semelles continues sous murs,
* Les semelles continues sous poteaux,
* Les semelles isolées,
* Lesradiers.

+ Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayanfaibke capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profonte=uprincipaux types de fondations
profondes sont :

* Les pieux.
* Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé tkanas de sols de faible capacité

portante.

VII1-2) Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentielléraenune étude du sol détaillée,
gui nous renseigne sur la capacité portante dermeedl.

Une étude préalable du sol nous a donné la valel2 Bars comme contrainte
admissible du sol.

a) Choix du type de fondation:
Le choix du type de fondation est conditionné pardriteres suivants :
« La Nature de I'ouvrage a fonder ;
e La nature du terrain et sa résistance ;
e Profondeur du bon sol ;
e Letassement du sol ;
On optera pour des fondations superficielles ;
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b) Dimensionnement des semelles continues :
1. Semelle isolé

Pour le pré dimensionnement, il faut considérequament effort normal «Jy » qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

Asz%

sol

Homothétie des dimensions :

% - % =K=1= A =B (Poteau carré).

Dou B2

g

sol

Exemple:  N_ =151817KN  , 7,,=200KN/m? = B=275m

Remargie:

Vu que les dimensions des semelles sont tres ieupet, donc le risque de chevauchements
est inévitable, alors il faut opter pour des seesdlilantes.

"

<«-->
os]

- p

Fig VII-1) schéma d’'une semelle isolée

2. Semelles filantes
2-1) Dimensionnement des semelles filantes sousveses :

Usol 2 NS = G+Q
S BL

Oy, . Capacité portante du schTéol = 200KN/nf = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle.
G et Q : charge et surcharge a la base du voile.
L : longueur de la semelle sous voile.

:>BZNs
o, L

sol
Les résultats de calcul sont résumés sur le talgieadessous :
Surface des semelles filantes sous les voiles (saggudinal) :
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Tableau VIlI-1) la surface des voiles longitudinaux

Etude de l'infrastructure

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) S=B.L(m?3)
VL1 x4 6369,91 3,50 9,10 31,80
VL2 x 4 3187,43 2,00 7,96 15,92
>'=190,88
Surface des semelles filantes sous les voiles (samsversal) :
Tableau VIII-2) la surface des voiles transversaux
Voiles Ns (KN) L (m) B(m) S=B.L(m?)
VTlx4 6233,55 4,00 7,79 31,16
y'=124,64

La surface des semelles filantes sous les voilesSas= 315,52 M

2-1) Dimensionnement des semelles filantes sousgmix :

v Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre unantion linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivantsduoiée ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’appiicate la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

v' Etape de calcul :
Détermination de la résultante des char@esz N,

Détermination de la Coordonnée de la résultantdatess : e=

DN & +> M,
R

Détermination de la Distribution (par métre linéides sollicitations de la semelle :

<

q :Bx(l—@j q :Bx(l-{-@j q :Bx(1+3_[]3j
min L L max L L (L14) L

e< %:> Répartition trapézoidale.

e> %:> Répartition triangulaire.
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Tableau VIII-3) réesumé de calcul :
Le calcul se fera pour le portique le portiquellesgsollicité (3)

Poteaux N e N: X Mi
A 334,91 -12,5 -4186,37 2,10
B 361,18 -9,00 -3250,62 0,312
C 1103,01 -6,00 -6618,06 -3,224
D 1518,57 -2,50 -3796,42 -3,291
E 1343,76 -2,50 3359,40 2,43
F 1077,59 -6,00 6465,54 -3,193
G 358,98 -9,00 3230,82 0,311
H 343,64 -12,5 4295,50 2,091
R=6411,64 ). =-500,21 ) =-2,464
o= -500,21+ (-2,464) = .0.078m
6411,64
Ona:
L _ 500

e=0,078 m<=—/—— =0,83m
6 6

= Nous avons une répartition trapézoidale des comémisous la semelle.

o = Ro(14 618 B4LLE4 (1 6x(-0078)) 0o /m
L L 25 25

Orin :Bx 1- 6Le = 6411’64x 1—Mj =36126KN /'m
L L 25 25
L L 25 25

v Détermination de la largeur de la semelle

quim) - 223’86: 127m on prend B=130m
Usol

On aura doncS=130x25= 32507
Nous aurons la surface totale des semelles sdaaypo:S, =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéré.
S, =3250x6 =195 m?
S, =5, +S,
S =195+31552=51052n?
La surface totale de la structur&;,, =20,6x25=515 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

§ _ 51052 _ 099
S, 515
S > 50% Spat
La surface des semelles représente 99%
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2-3) Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs prambgo chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieu® &0 de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

VIII-3) Etude du radier :

Ce radier est défini comme étant une fondationaitint comme un plancher
renversé, dont les appuis sont constitués pardesapx de I'ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminué de son poids propre.

- Rigide dans son plan horizontal,
- Permet une meilleure répartition de la chagr le sol,
- Semble mieux convenir face aux déswd ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels,
- Facilité de coffrage et le ferraillage ;
- Rapidité d’exécution.
VIII-3-1) Pré dimensionnement du radier :
1) Epaisseur du tablier:

La dalle du radier doit satisfaire la conditionvauite :
hg>L max /20 Avec : L max = 5,00 m
L max : portée maximale
500 L
hy 2 BT =25m - soit :hg= 25 cm.
2) Hauteur des nervures.
 Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimune®@ hyin = 25cm)
» Selon la condition forfaitaire :

L L

max<h< max

8 5
Lmax=5,00m = 500/8=62,5cnkh< 500/5=100cm
« Selon la condition de vérification de la longueurléstique :

Lo AED 2,
Kb T

Le calcul est effectué en supposant une répartitioiiorme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s'il vérifie :

4
Lmaxsgﬂle - Cequi CondUita]Z?i/(g[LmaxJ Bg_DK

Tt E
Avec :

Le: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unitésieface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m)

E : Module de déformation longitudinale déféE&e=3700 (£ )** = E,»s=10818.87MPa

L max: Distance maximale entre deux nervures successives

D’ou :
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4
hzj/[gx 5,00) xﬂ =104m

m 1081887
On prend :
n 2Lﬂ=@:500m - Soit :h, =110 cm
10 10

3) Largeur de la nervure :
0,4h,<b,<0,7h = 44cm<b,<77cm = b,= 60 cm.
D’apreés les calculs précédents on adopte le dinserm&ment suivant :

h,=110cm ............ Hauteur de la nervure.
hg=25cm............. Hauteur de la dalle.
b,=60cm ............. Largeur de la nervure.

3) Le débord :
Détermination des efforts :
a)Charges revenant a la superstructure :
Charge permanente : G = 45658,71 KN
Charge d’exploitation : Q = 7485,90 KN
b) Combinaison d’actions :
alELU:
Nu =1.35G + 1.5Q = 72868,10 KN.
alELS:
Ns =G + Q =53144,61 KN.
c) Détermination de la surface nécessaire dudeer :

N
ELU: S,y 2—Y4— = 72868,10 _ 1 851 7me
IxG 2x200
sol
N
ELS: S =2—> = °3144.01 _ »5570m2
Oeol 200

Dol S,y =max(SEY; SES)= 26572m?

S, =515m*~S_, =26572m*

Remarque :
On remarque que la surface totale du batimerdugstrieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord miniom@hgus imposent les régles de BAEL, et
il sera calculé comme suit :
h, 110,
Lyen Zmax[E”,BOch:max[7 ,30cmj=55cm
Soit un débord deds= 60 cm.
Donc on aura une surface totale du radigts =SS +Sie= 515+ 55,68 = 570,68
Avec Sie= [(25,40%0,6) + (21x0,6)] x2 =55,68°’m
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VIII-3-2) Calcul des sollicitations a la base du rdier :
Charges permanentes:
Poids de batiment : G = 45658,71 KN
» Poids de radier :

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + pdeléT.V.0) + poids de la dallgottante
Poids de la dalle :

P e 1adate= Sradgier XhaX pp

P de1adae=570,68%0,25%25=3566,75 KN
Poids des nervure:

Prenw = b]( hy — hj) .L.npp

=0,6 (1,1-0,25)x[(25,4x8)+ (21x6)] x25=4197,30 KN

Poids de TVO :

Prvo = (Sad— Se) -(h-hg).p

= (570,68 —197,52) x1(1- 0,25)x17 = 5392,16 KN.

Poids de [a dalle flottante:

P dalle fiottante = ( Sad— Sier) -&-po

= (570,68 —197,52)x0,1x25=98KN
Grag= 14089,11 KN
Surcharges d’exploitations:
Surcharge de batiment : Q = 7485,9 KN
Surcharge du radier : Q =2,5x570,68=1426,70 KN

Poids total de la structure :
Gio=Gradiert Gsup=14089,11+45658,71=59747,82 KN
Qio=Qradiert Qsup=1426,70+7485,90=8912,60 KN

VIll-3- 3) Combinaison d’actions:
Etat Limite Ultime :
NUiotal = 1.35Go: +1.5Qq: = 94028,45 KN.
Etat Limite de Service :
NSiotal = Got + Qot = 68660,42 KN.

VIII-3-4) Vérifications :
A) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut verifier que : | <1y

T max _ 1 H
=U <= min{MAMPa}

T
u pld Th
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b=100cm; d=0,9., =0,9x25=22,5cm

L N xb L.,
Tmax:q « —max — __ U tot x
u u 2 Srad 2
max — Mx§ = 411,9]KN
u 570,68 2
L LALIIA00 o
u 1000x 225
= min{(o’l—5x25;4|\/|pa}) = 2,5MPa

T, o T T Condition vérifiée.

B) Vérification de la stabilité du radier :
a) Calcul du centre de gravité du radier :
S X, 2S.\Y.

Xe=—3—"1=127m; Y,=—21-1=105m

ZSI ZSI
Avec : Si: Aire du panneau considéré.

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considére.
b) Moment d’inertie du radier :

3 3
o = 2221 — 19602,45 m*
123 12 5
=t = 2225 _ 98677,36 m*
12 12

La stabilité du radier consiste a la vérificatiogsdcontraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
-Effort normal (N) du aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) du au séisme dans\ecmsidéré.
Mi=Mik =0)" Tik =)
Avec :

M i(K =0) : Moment sismique a la base du batiment.
TJ.(K —0) Effort tranchant & la base du batiment.
Ixi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéréndde sens considére.
h : Profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes dounge :

3, +o
_>91"%
S = 4

Ainsi on doit vérifier que : 02

3lo,+
AVELU : 6, =21"%2 < o5 o1

4

ATELS : o, :rm’l% <o, Fig. VII-3) : : Diagramme des contraintes
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G, = N iMW

' Srad l
Les efforts des combinaisons accidentelles tirde§ABS sont :
Mg =39230,30 KN.m

Mg'= 39795,61 KN.m

Sens longitudinal :
Mx =39230,30 +1937,77 x 1,1 = 41361,85 KN.m
Al'ELU:

_Ny, .M, _94028,45 41361,85
c, = + Xs = + X

St vy 570,68 28677,36
Ny _My o 94028,45 4136185
S.. lw °© 570,68 28677,36
(6}

- 3[614+ 2 _ 3><183,0Z+ 14645 =17392KN / m?

om=173,92 KN/M <1,336501 = 266 KN/M........ooeeeeeeeeeeeereenn, Condition vérifiée.

127 =18308KN /m?

c,= 12,7 =146 A45KN / m?

o

ATELS:

M, ., _ 6866042 4136185
X, = + X

Loy 570,68 ~ 28677,36

6., = Ns
Srad
o1 = 138,63 KN/M
6,=101,99 KN/M
O = 3["14+ % - 3"138’62”0199 =12947KN /m?
om= 129,47 KN/M <5501 = 200 KN/M... ..o oeeeeeee oo condition vérifiée

Sens transversal:
MY= 39795,61+1973,41x 1,1=41966,36 KN.m
Al'ELU:

_N, M, 9402845 4196636 , 05

G120~ x G x
S lyx 570,68 19602,45

rad

c1= 187,24 KN/M
6,=142,28 KN/ M
_3lo,+0, _3x18724+14228

On =" 2 =176KN /m?
om=176 KN/ nf < 1,336S01 = 266 KN/ M.....voveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerean Condition vérifiée.
A I'ELS:

o, =No y My _ 6866042, 4196636,

S. | ¢ 570,68 19602,45

61=142,79 KN/ i

6,=97,83 KN/ M

G = 3[014+ o, _ 3><142,7:)+ 97’83:131,55KN e

om=131,55 KN/ M <5S0l =200 KN/ M....coneese oo e condition vériie
————  Toutes les contrainsemt veérifiees.

105
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VI1I1-3-5) Ferraillage du radier:
1) Ferraillage de la dalle:

La dalle du radier sera étudiée comme une plagotarrgulaire soumise a un
chargement uniforme et encastrée sur quatre cotés,

I :
P, = I_X <0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.

y
0,4=p, =1 = La dalle travaille dans les deux sens.

Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements seneitil voisins; et afin

d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter laseien pratique, on adopte la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le@amn le plus sollicité.

-Identification du panneau le plus sollicité :

0,4 <a <1— Ladalle travaille dans les deux sens.
Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairdada contrainte maximaée:™ , la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étaattiment repris par le sol.

La contrainte moyenne max a 'ELU :

3 Oqpt O

o =176 KN/m?

m

La contrainte moyenne max a I'ELS :

3 Oqpt O
o=

o ' =131,55KN/m?

14089,

G g 1
ATELU: q =0 (ELU)-—T89 =(176- j;x1m|=151,3JJ<N/m|
um  m S 570,68

rad

G
ATELS:q_ =o_(ELS)-—r2d = (13155 %J)xlml =106,86KN/ml.
sm m S ad 570,68

« Calcul a I'état limite ultime:

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des cimeffscy, et |, :
u, =0,037
uy=1
Moment isostatique :
ox = Px Xqu x L2
Moy = Hy XMox
My, =0,037151,3156° =139,96KN.m

On aura donc :
M,y =1%139,96=139,96KNm
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Afin de tenir compte de I'encastrement de la dalleniveau des nervures, nous allons affecter
aux moments isostatiques les coefficients redustsuivants :

0,85: pour les moments en travées.

0,50: pour les moments sur appuis.

Moments aux appuis :

M 0,5 M, =M__ =(0,5x139,96=M__ =69,98KNm
X ax ax

ax:( 0

M_ =(05 M

=M _ =(0,5x139,96=M __=69,98KNm
ay ay ay

Oy
Moments en travée :

M., = (0,89 M,
My = (0,89 Moy
Ferraillage suivant x-x :

=M, =(0,89x139,96=> M, =118,96KN.m
X tx tx
oMy, = (0,85x139,96= M y = 118,96KN.m

Aux appuis:
_ Ma  _ 69,98x10°
bxd?xfou 100%22%x14,2

n = 0,102< 0,392= SSA=> B = 0,946

A = My 69,9810°
™ Bxdxog 0,946x22x34,8

=9,66cm?

Soit : 6HA16 =12,06 cm#/mlavec un espacement de 15 cm.
En travée :
My 118,96¢10°

= 5 = 5 =0,174<0,392= SSA=[=0,904
bxd”xfbu 100x22°x14,2

0

M
A, = tx  _ 118,9&10° 17 18n?
Bxdxocg, 0,904x22x34,8
Soit :6 HA20 =18,85 cm?/mlavec un espacement de 15 cm.

Ferraillage suivant y-y :

Aux appuis:
p= '\fay = 69'98;‘103 =0,102< 0,392= SSA= B = 0,946
bxdxfbu 100x22°x14,2
M, _ 699810

A = ax =
¥ Bxdxog 0,946x22x34,8
Soit :6HA16= 12,06 cm2/mlavec un espacement de 15cm.

=9,66cm?
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En travée :
3
p=— ey _ 8960 _4 47, 0300 s5A=p=0,904
bxd“xfbu 100x22°x14,2
My 11898107

=17,18nm’

A = =
¥ Bxdxos 0,904x22x34,8
Soit :6HA20= 18,85 cm2/mlavec un espacement de 15cm.

Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier:

Tableau VIlI-4) ferraillage des portées :

Sens X-X Sens Y-Y
Armatures aux appuis 6HAL16/ml 6HA16/ml
Armatures en travée 6HA20/ml 6HA20/ml

> Vérification a I'état limite ultime :

% Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):
3-L %
% Apin =9 blh BTyAvecéo =0,0008 pour HA FeE400

3-%
< A, =0,0008x100x 25XT: 200c? /ml

Les sections choisies que se soit en travée owpni @ans les deux sens sont nettement
supérieur a la condition minimale.

s Verification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe neakitépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur detddedalle.

Sens X-X:

St < min {3h; 33cm} = 33cm
S = 15cm< 33cm

Sens Y-Y:

S: < min {4h; 45cm} = 45cm
S =15cm< 45cm

» Veérifications I'état limite de service :
Moment isostatique :

ox = Hx XOs X Ly?
Mo.y = Hy XMg.x

M, =0,037x106,86¢5% = 98,84 KN.m

On aura donc :
M,, =1%x98,84= 98,84 KNm
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Moments aux appuis :

M

M

ay

ax= (0,5 M

=(0,5 M

Moments en travée :

=>M__=(0,5x98,84=M__=49,42KNm
X ax ax

=M _ =(0,5)x98,84=M __=49,42KNm
y ay ay

M. =(0,89 M, =M, =(0,89x98,84=M,_ =84,01KN.m
tx Ox tx tx
My = (0,89 Moy =My = (0,85)x98,84= M y = 84.01KN.m
Sens désignation Momental'ELS| AsalELS| AsaddpalELU | Obs | Ferraillage
X-X Appuis 49,42 6,70 9,66 Ccv 6HA16
Travée 84,01 11,73 17,18 CV 6HA20
Y-Y Appuis 49,42 6,70 9,66 Ccv 6HA16
Travée 84,01 11,73 17,18 C\ 6HA20
Vérification des contraintes dans le béton (Sensx-:
Aux appuis : As=9,99 cm?
En travée : As=17,18 cm?
Obe < 05 = 0,655 = 0,6 X 25 = 15MPA
Onauogy, = FrdA
100 x A, 100 x 17,18 078 0873 0381
= = = - = =
1= xa Toxzz 0787 A=0 ="
K, = 24,37
1
K= K =737 0,041
M 84,01 x 10°
Ost = 254,60 MPa

Ope = 10,44 MPa < 65, = 15MPA ... oo ceevve e e e e

T B.d A, 0873x220x1718

0pe = K.ogr = 0,041 X 254,60 = 10,44 MPa
5. = 0,655 = 0,6 X 25 = 15MPA

2) Ferraillage du débord :

v e o ....condition vérifiée.

Le débord est assimilé a une console courtestiéeadans le radier de longueur L = 60cm,
soumise a une charge uniformément repartie.

A A A A A A A

4

/

&

60cm

»l
P

Fig. VII -5) Schéma statique du débord
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2-1) Sollicitations de calculs :

A IELU:
_q L2 _ V)
Moo=~ o TISIBIXOR0 oy 5anm
uT 2
A IELS:
_q ELZ 2
M, =—s  =10686X06° _ 1953k .m

2 2

2-2) Calcul des armatures :
a) Armatures principales :
b=1m; d=22cm; & 14,2 MPa ;os= 348 MPa
_ My _ 272300
U p d* f,, 100x22°x14,2
W= 0,04— B, = 0,980
A = My _ 2723x10°
u Bumﬂss 0,980x22x 34,8
Soit : Ay = 3HA14 = 4,62 crh
Avec § =20 cm.

b) Armatures de répartition :

:5:4'—62:1,155cm2
r 4 4
Soit A, = 3HA12 =3,39 ¢/

Avec §=20cm.

M =004<p =0,392

= 362cm?/ml

2-3) Vérification a 'ELU :
Vérification de la condition de non fragilité :

A 2 0:23bldfyy 023100226210
fo 400

A, =4,62cn >A . = 265CNT ..., condition vérifiée.

2-4) Vérification a 'ELS :

1 =0,028- a =0,0355

o =0,0335<~ 1, foos _1,42-1 .25
2 100 2 10C
— Il ny a pas lieu de faire la vérification des t@intes & I'ELS.

=0,46........................condition Vérifiée

Remarque :
On opte le méme ferraillage que la dalle.
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3) Etude de la nervure :
Afin d’éviter tout risque de soulévement du radiars le haut), celui-ci est muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.
Pour le calcul des efforts internes, on utiliseréobiciel « ETABS »,

«» Sens longitudinal (x-x) :

a

qu

'

'

'

v

T 111
/\ /\

Ly
A

JAN /A JAN JAN
3.50 3.00 150 5,00 3.5( 3.00 3.50
FigVIl-6)Schéma statique de la nervure(sens longitale)
Détermination des sollicitations :
Moment sur appui : Moments en travée :
Appuis ELU ELS Travée Longueur ELU ELS
A 80,41 59,11 AB 3,5 171,31 125,93
B 62,93 46,26 BC 3 125,86 92,52
C 80,41 59,11 cD 3,5 171,31 125,93
D 174,8 128,5 DE 5 349,6 257,00
E 174,8 128,5 EF 3,5 171,31 125,93
F 80,41 59,11 FG 3 125,86 92,52
G 62,93 46,26 GH 3,5 171,31 125,93
H 80,41 59,11
Efforts tranchants a I'ELU
Travée |AB BC CD DE EF FG GH
Ti 293,67 251,72 293,67 419,53 293,67 251,72 293,67
Tj 293,67 251,72 293,67 419,53 293,67 251,72 293,67
Efforts tranchants a 'ELS
Travée |AB BC CD DE EF FG GH
Ti 215,88 185,04 215,88 308,4 215,88 185,04 215,88
T] 215,88 185,04 215,88 308,4 215,88 185,04 215,88
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Etude de l'infrastructure

%+ Sens transversal (y-v):

Détermination des sollicitations :

Moment sur appuis

Moments en travée :

Appuis ELU ELS Travée Longueur ELU ELS
1 111,87 82,24 1-2 4 223,75 164,48
2 100,97 74,22 2-3 3,8 201,93 148,44
3 174,8 128,5 3-4 5 349,6 257,00
4 174,8 128,5 4-5 3,8 201,93 148,44
5 100,97 74,22 5-6 4 223,75 164,48
6 111,87 82,24
Efforts tranchants a I'ELU
Travée |1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Ti 335,62 318,84 419,53 318,84 335,62
Tj 335,62 318,84 419,53 318,84 335,62
Efforts tranchants & 'ELS
Travée |1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Ti 246,72 234,38 308,4 234,38 246,72
Tj 246,72 234,38 308,4 234,38 246,72

3-1) Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se fera avec les moments maximauwvastiles deux sens, dans notre cas les

moments max sont les méme dans les deux sens.
Les résultats de calcul sont donnés dans le tabled@ssous :

b=60 cm d=107,5cm b—=il4,2 MPa 6s=348 MPa
Tableau VIII-6) les résultats de calcul :
KN.m (Cn¥) (Cn)
Appui 174,8 | 0,018/ 0,991 4,71 4HA16 8,04
Sens X-X _ 5 5
Sens Y-Y Travée | 349,6| 0,036 0,982 952 4HA16+2HA120,31

3-2) Vérification a 'ELU :

» Condition de non fragilité :

Anin

Aadoptée> Amin

_0230bd fy _

e

778 cnt

+ Espacement des armatures :
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Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

-En zone nodale :

S smin{D ; 124q} =min{1750 192}
4 Soit St =15 cm.
-En zone courante :
S <h/2=55cm.
Soit St =15 cm.

* Armatures transversales minimales :

Amin = 0.003%b =0,003x16x60 =2,88 ¢n
Soit A, = 4HA12 = 4,52 ¢

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :
I, _ Lo mar <7, = min{M ;4 MPa} = 25MPa
b.d Yo
Avec : T, max= 419,53 KN
. =419,53><103
Y 60Cx107¢
1, =0,65MPa<7,2.5MPa..........ccceiiii conditiorenfiée.

= 0,65MPa

3-3) Vérification a I'ELS :

* Aux appuis :
= M :L4’8: 1’36

u

M, 1285

S

a=00176< Yot —gag Conditionvérifiée
2 10C

e Entravées:
yzﬂ:349’6:1,36
M 257

a = 0,033< %1 + }—52:0,43 .......................................... Conditionvérifiée

S

" -1 f — - , , .
La condition «VT+1°—023>a » est vérifiée alors il n'est pas nécessaire d#iee les

contraintes du béton a I'ELS.
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Ferraillage du radier général dans sens x-x
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Ferraillage du radier général dans sens Y-Y
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Ferraillage de la nervure dans sens x-x
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L’étude de ce projet nous a permis de mieux cerner une &a
synthese assez objective de toutes les connaissances acquises tout le
long de notre formation en génie civil qui reste un domaine tres
vaste.

Suite a cela, ce modeste travail nous a permis d’appliquer les
différents réglements a savoir : «<BAEL91», «<RPA99/ version2003»
ainsi que les divers documents techniques.

Les difficultés rencontrées lors des calculs nous ont permis de
mieux comprendre le comportement de notre structure, ainsi qu’a
travaillé en paralléle avec d’autres personnes dans le domaine qui
ont suffisamment d’expérience, de longues discussions ont apporté
un bagage favorable en plus pour nous.

Nous avons constaté que [’élaboration d’'un projet ne se base
pas uniguement sur le calcul, mais plutét sur la pratique et la
réalisation sur chantier, qui induit des problemes qu’il faudra gérer
sur place, donc avoir les bons réflexes pour pouvoir réagir en toutes
situations d 'urgence .

En fin nous souhaitons que ce modeste travail sera un support fk
et un apport pour les promotions a venir. 4.)
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» Calcul pratique des tours en béton a
A Marius Diver édition Dunod (paris 19° w
» BAEL 91 regles technique de conception des calitegsouvrges et
constructions
Edition Eyrolles (paris 199
» Cours en béton arme BAEL 91 (calcul des élémentplss et de
structures de batime!
Jean pierre Mougin édition Eyrolles (paris 1¢
» Formulaire du béton arme tomel et tor
Victor Davidovici édtion le moniteur
» Regles parasismiques algériennes (RP/
» Contreventement des batiments par les v
Amar Chanti OP!
» Calcul des ouvrages en béton ai
M. Bellazougui

» Charges permanentes et surcharges d’exploitatidR.

» Calcul pratique des osures en béton armé.
Albert Fuente:
» Mémoiresde fin d’étude

)
=

)
g
~/
7
&

)



