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Introduction générale

Le développement économique dans les pays indisdgaprivilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de I'espace.

Tant que I'Algérie se situe dans une zone de cgaver de plagues tectoniques, donc
elle se représente comme étant une région a fotitgt@ sismique, c’est pourquoi elle a de
tout temps été soumise a une activité sismiquasete

Cependant, il existe un danger représenté para& (tonstruction verticale) a cause
des dégats comme le séisme qui peuvent lui ocaasion

L'expérience a montré que la plupart des batimenteommagés au tremblement de
terre de BOUMERDES du 21 mai 2003 n'étaient pasodeeption parasismique. Pour cela,
il y a lieu de respecter les normes et les recondattéons parasismiques qui rigidifient
convenablement la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts:
- La sécurité (le plus important):assurer la si#bde I'ouvrage.
- Economie: sert a diminuer les codts du projet dépenses).
- Confort
- Esthétique.

L'utilisation du béton armé (B.A) dans la reéalisati c’est déja un avantage
d’économie, car il est moins cher par rapport autted matériaux (charpente en bois ou
métallique) avec beaucoup d’autres avantages comamexemples :

- Souplesse d'utilisation.
- Durabilité (duré de vie).
- Résistance au feu.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédalewi d’'un batiment en béton armé
a usage d’habitation avec service et commerce, ainig¢ dans une zone de moyenne
sismicité, comportant un RDC et 10 étages, enscoerréalisation a Tizi-Ouzou.




Chapitre | Présentation de Vi@ge

1) Introduction :

La stabilité de I'ouvrage est fonction de la remise de ces différents éléments structuraux
(Poutres ; poteaux ; voiles...), aux différentesisitditions. La résistance de ces éléments est

es fonction des caractéristiqgues des matériausésgilet leurs dimensions.

Pour calculer les éléments constituants un ouviaysee base sur des réglements et connues
(RPA 99 version 2003, BAEL91 mod99) qui s’appuigmt la connaissance des matériaux

(béton et acier).

2) Présentation de batiment :
-L’'ouvrage est constitue d’'un batiment en bétonéa@nusage d’habitation et commercial en

R+10.Le batiment est implanté a Tizi-Ouzou zone de mogesismicité (zori¢a).

3) Dimension en élévation :

-Hauteur total de batiment H=34,68 m.
-Hauteur de RDC h,=4,08 m.
-Hauteur de I'étage -=8,06 m.

4) Les éléments de I'ouvrage :

- L’ossature : le batiment a une ossature composée de poteaes goutres formant un
systeme de portiques, et un ensemble de voilesskspdans les deux sens longitudinal et
transversal formant ainsi un systeme de contrewgrierigide et assurant la stabilité de

'ouvrage.

- Les planchers :

lIs sont constitués de corps creux et d’'une abdleompression reposant sur des poutrelles et
ils assurent deux fonctions importantes :

-Supporter et transmettre les charges et les sgehaux eéléments porteurs de la structure.

(Participent a la stabilité de la I'ouvrage).
-Isolation thermique et acoustique entre les diffiés niveaux.
-La maconnerie :

a) Les murs extérieurs :seront réalisés en double cloison en brique créesd® cm
d’épaisseur séparées par une lame de 5 cm.
b) Les murs intérieurs : seront de simple cloison en brique creuse de 16'épaisseur.
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Chapitre | Présentation de Vi@ge

-Les escaliers :

Le batiment est muni de deux cages d’escalierapogés de paliers et de paillasses en béton

armé, assurant la circulation sur toute la haudeusatiment.

- Les voiles :
Les voiles sont des éléments rigides en béton aoukés sur place. lls sont destinés d’'une
part a reprendre une partie des charges vertieal#autre part a assurer la stabilité de

I'ouvrage sous I'effet des chargements horizontaux.

- Cage d’ascenseur :

Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseuseyai réalisée en voiles coulés sur place.

- Les revétements:
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’eaux et cuisines.

- Les balcons sont réalisés en dalle-pleine.

- les enduits :
- Mortier de ciment pour les murs de facades, cbggcaliers et les locaux humides.

- Platre pour les cloisons intérieures et les pld$o

- Acrotére :
Elément en béton armé qui va greffer a la périghdeila terrasse.

- Terrasse :
La terrasse de notre batiment est inaccessible.

5) Les caractéristigues mécaniques des matériaux :
A-Béton : Dosage et contraintes.
Le ciment utilisé est de classe CPJ 32,5 dosé &g56°.

Etrésistance caractéristique a la compressiofi.,g=25Mpa.
-LA Résistance de béton a la compression :

Si <28 jours.
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Chapitre | Présentation de Vi@ge

Pour f.,5< 40 MPa.

On a; fcj=m fog (BAEL91 mod99/ Art A.2.1,11).

Pour f,>40 MPa.

j

On a: fo=—— f
97 1,40+0,95j %8

(BAEL91 mod99 /Art A.2.1,11).

Si j> 28 jours.
fe= feas-

Avec : f_,g: la résistance caractéristique du béton.

fg - la résistance a la compression a j jours.

A-1 -La résistance caractéristique a la traction :

-La résistance caractéristique a la traction darbést d’envirorl /10°™¢ de sa résistance a

la compression.
Pour f.,g< 40 Mpa.

f= 0,6 + 0,0. (BAEL91 mod99 /Art A.2.1,12).

Avec :fy; : la résistance a la traction a j jours.

Dans notre cas :

fi,g = 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1MPa.
A-2-Contrainte a la compression :

a)Etat limite ultime(ELU) : il correspondant a la perte d’équilibre staticetegffet unitaire
de stabilité de forme, surtout a la perte de réscst (rupture) qui conduisent a la ruine de

'ouvrage.

0,85xf,
Ope =foc :% en MPa (BAEL91 mod99/Art &.1, 41).

XYb
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Chapitre | Présentation de Vi@ge

Avec:
@ : Coefficient dépendant de I'application des camaisons d’action (durée de la charge).
Ona:

6=0,85 quand ¢ 24 h.
6=0,90 quand Xt<24 h.

6=1,00 quand t>24 h.

Et 7Y, : Coefficient de sécurité partiel.
Yp =1,5 en situation courante.
Yb =1,15 en situation accidentelle.
a j=28 jours en situation courant®,(=1.5) et durable 4=1).
0,85x25

Ona: Sbe= r1s =14,17=14,2MPa.

-Diagramme contrainte-déformation : (BAEL91 mod99/Art A.4.3,41).
-Le diagramme est composé :

-D’une partie pout . <2%o. (C’est I'état élastique)

-D’une partie 2%s € . < 3,5%0 (C’est I'état plastique).

Ao,
Avec : ¢

fo

L

Parabole Rectangle

€he

2 %o 3,5 %o
Figl-1 : Diagramme contrainte —déformation du béton a 'ELU
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Chapitre | Présentation de Vi@ge

c) Etat limite de service (ELS) :

C’est I'état au- dela duquel ne sont plus satis&liés conditions normales d’exploitation et de
durabilité qui comprend les états limite de fistioraet de déformation.

-Etats limites de service vis-a-vis de la compassiu béton.
-Etats limites d’ouvertures des fissures.

-Etats limites de service de déformation.

A-3-La contrainte limite de service a la compressio:
0, = 0,6XT .

Avec :
G_bc : Contrainte admissible a I'ELS.
a j=28 jours ; o, =0,6x25=15Mpa.

-Diagramme contrainte-déformation : q
A

Avec E—S est appelé coefficient d’équivalence
b

»
»

= € pe Y00
Figll-2 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS).
E : Module de déformation de I'acier.
Ey, : Module de déformation du béton.
A-4-Module de déformation :
a) —Déformation instantanée :
On distingue 2 déformations instantanées :

a-Déformation longitudinale.

Promotion 2015/2016 Page 5




Chapitre | Présentation de Vi@ge

b-Déformation transversale.

-Module de déformation longitudinale du béton :on admet la relation suivante sous des

contraintes normales d’'une durée d’application$24

E;= 1100G/f (BAEL91 mod99/Art A.2.1, 21).
Pour: j= 28] fc28 = 25MPa
Ei28 = 32164,2MPa.

i; instantanée.

- Module de déformation transversale d'apres la regl¢BAEL91 mod 99 /Art A.2.1,3)

le module de déformation transversale est donné pa

_E
T2(14V)

Avec : E : Module de Young.

v : coefficient de poisson.

déformation relative trasversale _ At/t

1):déformation relative longitudinale - Al/1

v=0 (ELUV). Pour le calcul des sollicitations. (BAEL 91 mod99 /Art A.2.1,3).
v=0,2 (ELS). Pour le calcul des déformations.

b)-Déformation différée : C’est une déformation longitudinale a longue durée.
Le module de déformation longitudinale a longuesdugst donné par :

E, = = 3700}/f (BAEL91 mod99/Art A.2.1,22).

Pour les charges de logue durée d’application & jea@rs ;

E,,3=10818.865 MPa.

B-Acier :
Les aciers sont utilisés pour equilibrer les effaie traction aux quels le béton ne résiste pas.

lIs sont caractérisés par leurs limites élastiqaidsurs modules d’élasticité.
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En général les aciers utilisés sont de type :
-Acier a haute adhérence HA : sont des aciers tehiésistance ; et se présente en 2 nuances :

FeE 400 —»  fe =400 Mpa.
FeE 500— fe =500 Mpa.

-Les treillis soudés (Fe 520): sont composés defiiteur de diametre plus faible.
Fe : limite élastique dans le temps.

B-1-Module de déformation longitudinale :

Pour tout les aciers utilisés, le module de déftiondongitudinale est égal a :
Es =2x10° Mpa. (BAEL91 mod99/Art A.2,1).

B-2-Coefficient de Poisson :

Le coefficient de poisson pour les aciers pris egalés.

B-3-Les contraintes limitent dans les aciers :
-A 'ELU:

Les armatures sont destinées a équilibrer et @mdpe les efforts de traction, et elles sont

utilisées jusqu’a leurs limites élastiques avec nunnce de sécurité.

La contrainte limite de I'acier est donnée pamlarfule suivante :

05 = (BAEL91 mod99/ Art A.4.3,2).
S
Avec:
v,: Coefficient de sécurite. v, =115 Situation durable.

v, =1,00 Situation accidentelle.

-AI'ELS: (BAEL91 mod99 /Art A.4.3,2).

Il est nécessaire de limiter I'ouverture des fissuiRisque de corrosion des armatures)

D’apreés les régles BAEL99, on distingue 3 cas s&ufiations.
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a-Fissuration peu nuisible :Cas des éléments situés dans les locaux cousarts,ce cas
il n’a pas de vérification a effectuer sauf que :
o< fely (BAEL91 mod99 /Art A.4.5,32).

b- Fissuration préjudiciable: Cas des éléments exposés aux intempeéries ou a des
condensations ou peuvent étre alternativement rety@sergés en eau douce, risqué

d'infiltration :
6 < 0 =min Efe, max (0, 5fe;1101/nfti] (BAEL91 mod99/ Art A.4.5,33).

Fe : désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés.
Ft,g: résistance caractéristique a la traction du b@a).
Avec : n= Coefficient de fissuration.
n=1,00  Pour les aciers rond lisse (r.l).
n=1,30  Pour les aciers hautes adhérenbgsrim).
n=1,60 Pour les aciers hautes adhérences (&Agmm).
c-Fissuration tres préjudiciable : Cas des éléments qui doit assurer une étanchegité o

exposes a des milieux agressifs.

0,<c =0,8x (minE f,; max(0, 5f,; 110, /nfti]. (BAEL91 mod99 /Art A.4.5,33).

o < & =min [%fe,max(0,4fe;90 "]fti]-
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B-5- Diagramme contrainte-déformation de I'acier : (BAEL91 mod99/ Art A.2.2,2).

g
A
f
g = =
y s : i
1 Allongement !

-10%o0 €es : ) : R
| | . LI >
: | es” o £
'Raccourcissement | ys-ES 10%o s
| - - f (%o)

g = €
S
Vs

Figl-3 : Diagramme contrainte-déformation de I'acie.

B-5- Protection des aciers : (BAEL91 mod99/ Art A.7.2.4).

Dans le but de prémunir les armatures des effettedipéries et des agents agressifs, on doit

veiller & ce que I'enrobage) des armatures soit conforme aux prescriptionastes :
- c=5cm: pour les éléments exposés a la mer, aux embwasx brouillards salins.
- c=3cm: pour les éléments situés au contact d’un liqiélservoirs, tuyaux, canalisation).

- c=2cm: pour les éléments situés dans des locaux noredsusoumis aux condensations.
- c=1cm: pour les parois situées dans les locaux coumerisexposés aux condensateurs.

- Dans notre structure on prend un enroba@e:2 cm.
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llI-Introduction :

Le pré dimensionnement des éléments résistantmesitape régie par des lois empiriques,
Cette étape représente le point de départ eskadala justification a la résistance, et la
durabilité de I'ouvrage aux sollicitations suites:

-Sollicitations verticales (charges permanentetestsurcharges d’exploitation).
-Sollicitations horizontales (le séisme).

Le pré dimensionnement de tous les éléments deafose est conformé aux régles
BAEL91, CBA93, RPA 99Version2003.

1) planchers :

Les planchers sont constitues d’'une dalle de cossfme et de corps creux reposant sur des
poutrelles, disposées suivant la plus petite portée

1-1- Planchers en corps creux : dalle de compression

16cm 4cm
20cm

‘ / L 65 cm R \
hal Ll
Corps creux poutrelle

Figll-1: Coupe d’'un plancher en corps creux.

L
La hauteur hdu plancher en corps creux est donnée ;bm’zﬁag
L max : portée libre de la poutre la plus longue darseles des poutrelles.
Dans le présent projet :

L max=435-25=410cm

Par suite :

hp > 410 =18.22cm.
225

Remarque :

Dans un premier temps on prend la section minirmelgée par [€RPA 99 version 2003)
pour un poteau efone lla qui est dg25x25) cnf.

Ainsi, on opte pour un plancher dgh20 cm ; soit un plancher de (16+4)
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ie.: 16 cm pour les corps creux et 4 cm pourdiggeur de la dalle de compression.

[I-2) Poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé cawl@sace, elles se raccordent aux poteaux,
a d’'autres poutres ou des murs refends auxquels elinsmettent les charges et surchargent
gu’elles recoivent des planchers.

D’apres les régles de déformabilité des élémeets,dimensions des poutres sont données

comme Ssuit :

L L
EShSE et 0,4h< b< 0,7h.

Avec h: hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

L : portée maximum entre nus.
Par ailleursRPA99/Version 2003art 7.5.1)exige des conditions telles que :
h > 30cm.

b >20cm.

Lo

2) Poutres principales :

Ce sont les poutres porteuses sur lesquelleseeples poutrelles.
-La hauteur des poutres principales est données par

L/15 < h< L/10

Avec: L=480-25=455cm.

5 5 .
% <h< % = 30,33cm< h<45.5cm Soith = 40 cm

-La largeur des poutres est déterminée par :

0,4h<b<0,7h

0,4x40<b<0,7x40 = Soitb=30cm

= La section des poutres principales est : (30x46in’

3) Poutres secondaires elles sont paralléles aux poutrelles. Leur rote @s transmettre les
efforts aux poutres porteuses

La hauteur des poutres secondaires est donnée par :

L/15<h<L/10 avec:L=435-25=410cm

410 410 )
EShST = 27,33cnkh<41cm Soith =40 cm.

La largeur des poutres secondaires est donnée par :
0,4h<b<0,7h
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0,4x40<b<0,7x40 = Soitb =30 cm.

= La section des poutres secondaires est : (30x4@).

Conditions Poutre principales Poutre secondaites rification
h> 30 cm 40 cm 40cm Verifiée
b> 20 cm 30 cm 30 cm Veérifiee

h/b<4 1,33 1,33 Vérifiée

Tableau II-1 : Vérification de conditions exigées par le RPA :

Conclusion :

On adoptera des poutres dont les dimensions sosuleantes :

-Poutres principales (30x40) cm?.

-Poutres secondaires (30x40) cm?.

4) Voiles :

Les voiles doivent satisfaire aux conditions de FER®Aversion 2003.

L’épaisseur (a) du voile est déterminée en fonatie la hauteur libre de I'étaggét de la

rigidité aux extrémités. Epaisseur minimale de @b c

la
az % 23a
e >
> 2a
> 3a
axh 2 ;
22
> 2a Al e T
h, ‘2
az—=
20
Fig 11-2: Coupe du voile en plan
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L’épaisseur des voiles est donnée par la formule :

A > max ( he/25 , he/22,he/20) = a he/20
he =h —€p

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

h : hauteur d’étage.

€. épaisseur de la dalle.
-Rez de chaussée :

h.= 408-20 =388cm.

388
a> >0 =194cm = a>19.,4cm.

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

a> % - 143cm = a>14,3cm

-On adopte pour tout les voiles=20cm.

Largeur minimale du voile :
La largeur minimaley)i, du voile devra satisfaire la conditiop; £ 4a.
4a =4 x 20 = 80 cm soikh >80 cm.
5) Poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fera a ligidée de service (ELS) en compression
simple.
On suppose que seul le béton reprend I'effort nbriNs ».
- La combinaison des charges et surcharges aeuntds : Ns = G+Q.
La section du poteau est obtenue par la formuleaste : B> NS/opc
Avec : Ns: effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : surcharge d’exploitation en tenant compte d#lgression des surcharges.
B la section du poteau.
onc - contrainte admissible du béton a la compression.
onc= 0,6 feg= 0,6x25 = 15 MPa.
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Remarque :

L’effort normal « Ns » sera déterminé a partir delécente des charges. Donc on détermine
d’abord les charges et les surcharges des dif@@remtaux du batiment.

6) Détermination des charges et surcharges :

- charge permanente (Le DTR):

a)- Plancher terrasse inaccessible :

=

—Qgﬂlﬁ M

6
o ———ILLLLLLTIILITITI LI ILITIIIIIII 7777027

Fig 11-3: Coupe verticale du plancher terrasse iaccessible.

N° Eléments Epaisseum) | p (KN/m®) G (KN/m?)
1 Couche de gravillons 0,05 17 0,85
2 Etanchéité multi couche 0,02 06 0,12
3 Forme de pente en béton 0,07 22 1,54
4 | Feuille de polyane (par vapeur) / / 0,01
5 Isolation thermique en liege 0,04 04 0,16
6 Plancher en corps creux 0,20 14 2,80
7 Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charge permanente totale G 5,68

Promotion 2015/2016

Tableau II- 2: Charges permanentes du plancher teasse inaccessible.
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b)- Plancher étage courant et RDC :

2 [T | | [T
DR e E e R e )

TTTTII
R

i |
Fig 1lI-4 : Coupe verticale du plancher étage couranet RDC.

N° Eléments Epaisseur (m)| p (KN/m?) G (KN/m?)
1 Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,02 20 0,40
3 Couche de sable 0,03 18 0,54
4 Plancher en corps creux 0,20 14 2,80
5 Enduit de platre 0,02 10 0,20
6 Cloisons intérieurs 0,10 09 0,90
Charge permanente totale G 5,24

Tableau II- 3: Charges permanentes du plancher d’ége courant et RDC.

c)- Murs extérieures :

Fig 1I-5: Coupe verticale d’'un mur extérieur
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N° Eléments Epaisseur (m) | p (KN/m?) G (KN/m?)
1 Mortier de ciment 0,02 20 0,40
2 Brigques creuses 0,10 09 1,80
3 Lame d’air 0,05 / /
4 Enduit de platre 0,02 10 0,20
Charge permanente totale G 2,40

Tableau II- 4: Charges permanentes due aux murs estieurs (en brique creuse).
1

d)- Dalle pleines 2

I

3

5
Fig II-6: Coupe verticale de la dalle pleine

N° Eléments Epaisseur (m) | p (KN/m?) ©
(KN/m2)

1 Revétement en carrelage 0,02 20 0,40

2 Mortier de pose 0,02 20 0,40

3 Couche de sable 0,02 18 0,36

4 Dalle pleine 0,15 25 3,75

5 Enduit en mortier 0,02 20 0,40

Charge permanente totale G 5,31

Tableau II- 5: Charges permanentes du la dalle plee.

Promotion 2015/2016
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e)-L’acrotére : 4

A
W

60

Fig II-7: Coupe verticale de l'acraire.
On se base sur les dimensions de I'acroterernfiukins le schéma, nous pouvons déterminer
la charge permanente correspondante.

Gacr= Poéton X Sucr
Gac= pxA =25[(0,6x0,1) + (0,1x0,03) + (0,04x0,1)/2] = 1,625 KN/ml|

[I-5-2- Surcharges d’exploitation :

Eléments Surcharges (KN/mg2)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher d’étage courant 1,5
Plancher RDC (commercial) 2,5
Plancher étage de service 2,5
Escalier 2,5
Balcon 3,5
Acrotere 1

Tableau II- 6: Surcharges d’exploitation :

7) Descente de charges :
a)- Surface d’influence :

Dans notre cas le poteau le plus sollicité est : F4
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1,38

2,28

I 2,025

2.025

Fig 11-8 : Surface d’'infience.

- Surface du plancher revenant au poteau plusgelli
S=S1+S2+S3+S4

S=2x(1,35x2,025) + 2x (2,25x2,025) = 14,58m
a)— Calcul des Poids propre des éléments
-Poids propres des planchers :

- terrasse inaccessible : Gpt=&S

Gpi= 5,68x14,58 = 82,81 KN.

Plancher étage courantetRDC: =G/ xS
Gpc=5,24x14,58 = 76,39 KN.

- Poutres : G = pxbxhxL

Poutres porteuses :

Gpp = (0,3x0,40x 3,6) x25 = 10,80 KN.

Poutres secondaires : N

Gps= (0,3x0,4x 4,05 ) x 25 = 12,15 KN.

Le poids propre de la poutre est dep =Gpp +Gps =22,95 KN.

-Poteaux

-Etage courant :

Gpo= 0,25x0,25x 3,06 x25 = 4,781 KN

-Rez de chaussé :

Gpo= 0,25x0,25x 4,08 x25 = 6,375 KN

-Etage de service :

Gpot= 0,25x0,25x 3,06 x25 = 4,781 KN.
c)-surcharges d’exploitation :

Plancher terrasse inaccessible :

Q=1x 14,58 =14,58 KN

Promotion 2015/2016
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Plancher étage courant :
Q.= 1,5x 14,58 =21,87 KN

Plancher étage a usage de service :
Qs= 2,5x 14,58 = 36,45 KN

Plancher de RDC :
Qroc= 2,5x 14,58 = 36,45 KN

-Loi de dégression des surcharges :
Le reglement BAEL 9%xige I'application de la dégression des surchadjesploitation.
Cette derniere s’applique aux batiments a grandbnerd’étages, ou les occupations des

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

3+n

Qn= QO+X no,Qi pourn>5.

QO QO

Q Qo + Q1

Q Qo + 0,95 (Q1 + Q2)
Q;

Fig 11-9 : Loi de dégression des stinarges d’exploitation.
Qo: surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de I'étage numéro de I'étage du haut vers le bas.

Qn: surcharge d’exploitation a I'étage « n » en teémampte de la dégression des surcharge.
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11 | 10| 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Coef 1 1 | 095 090 08 08 0,75 0,704 0,687 0,6665

Tableau 11-7 : Coefficient de dégression de surchge

Niveau Opérations Resultats
(KN)

11 Q=14,58 14,58
10 | Q+Q1=14,58+21,87 36,45
9 | Q+0,95 (Q+Q,)=14,58+0,95 (21,87x2) 56,13
8 | Q+0,90 (Q+Q,+Qs)=14,58+0,90 (21,87x3) 73,62
7 Q+0,85 (Q+Qu+Qs+Qu)=14,58+0,85 (21,87x4) 88,93
6 | Q+0,80(Q+Q,+Qs+Qs+Q:)=14,58+0,80 (21,87x5) 102,06
5 | Q+0,75(Q+Qx+Qs+Qs+Qs+Qs)=14,58+0,75(21,87x6) 113,00
4 | Q+0,714(Q+Q+Qs+Qu+Qs+Qe+Q7)=14,58+0,714(21,87x7) 123,88
3 Q+0,687(Q+Qo+Qs+Qs+Qs+Qs+Q7+Qg)=14,58+0,687(21,87x8) 134,77
2 Q*+0,666(Q+Q+Qs+Qut+Qs+Qs+Q+Qs+Qo)=14,58+0,666(21,87x8+36,45) 155,37
1 Q+0,65 (Q+Qx+Qs+Qs+....... +Qu0)=14,58+0,65(21,87x8+2x36,45) 175,68

Tableau 11-8 : Dégression de surcharge

Promotion 2015/2016

Page 20




Chapitre 1l pré dimensiomaats

Charges permanentes Surcharges Section du poteau
d’exploitation |y cm?2
(KN) p c% (cm?)
(KN) 0
5 z
7)) X X
N ¢ |2 g Z | 39 8
2 7] n 8 40—'2 § % Q.
Z 85 5 o 3 o ) 3
n S " 0 (u:) = I}
5 ¢ |5 5 £ 5 S
f %s_ 8 _8 Gotale Geumulee Qi Qcum % § §
e |8 & |5
10| 82,81| 22,95 / 105,760 105,760 | 14,58 14,58 120,340 80,22 35xBp
9 | 76,37| 22,95 4,781 104,101209,861 | 21,87 36,45 246,311 164,20 35x8b
8 | 76,37| 22,95 4,781 104,101313,962 | 21,87 58,32 372,282 248,18 35x8b
7 | 76,37| 22,95 4,781 | 104,101 418,063 | 21,87 80,19 498,253 332,16 40x4D
6 | 76,37| 22,95 4,781 | 104,101 522,164 | 21,87 102,06 624,224 416,14 40x40D
5| 76,37| 22,95 4,781 | 104,101 626,265 | 21,87 123,93 750,195 500,13 40x40D
4 | 76,37| 22,95 4,781 | 104,101 730,366 | 21,87 145,8( 876,166 584,11 40x40D
3 | 76,37| 22,95 4,781 | 104,101 834,467 | 21,87 167,67 1002,137 668,09 45x{15
2 | 76,37 22,95 4,781| 104,101 938,568 | 21,87 189,54 1128,108 752,07 45 x {15
1| 76,37 2295 4,781 | 104,101 1042,669| 36,45 225,99 1268,659 84577 45x[#5
R
D | 76,37| 22,95 6,375| 105,693 1148,364| 36,45 262,44 1410,804 940,53 45X[A5
C

Tableau 11-9 : récapitulatif de la descente de chaye.
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8) Vérification des conditions exigées par (RPA99v&ion2003) :

min(b; ;hy) >25cm

. he
min(by ;hq) 20

1_b
L<p <4
Conditions exigées Valeurs calculées et _
Poteaux e Observations
par RPA verification
Min (b, h)>25 cm | Min (b, h)= 35 cm> 25 cn
Min (b, h)>2e | 2e=3% _ 15 3 cm< 35 cm
20 20 20
35x35 Conditions vérifiées
_1 < E < 4 l < 3_5 = 1 <4
4 h 4 35
Min (b, h)>25 cm | Min (b, h)=40 cm > 25 cm
_ he he_ 306 . L e s
40x40 Min (b, h)>— —=——-=15,3 cm <40 cm| Conditions vérifiées
20 20 20
1 <E <4 1 <20 1<4
4 h 4 40
Min (b, h)>25 cm | Min (b, h)=45 cm > 25 ¢
_ he he 408 . L e s
45x45 Min (b, h)Z% —=——-= 20,4 cm < 45 cm Conditions vérifiées

E<4

1
—-<
4 h

20 20

1 _ 40
-<—=1<4
4 40

Tableau 11-10 : Vérification des conditions exigéepar (RPA99version2003) :
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-Les vérifications au flambement :

Afin d’éviter tout risque de flambement des poteduxa I'effort normal axial il faut que

I'’élancement. satisfaire la condition suivante :

1
A =;f550

Avec : i= L_ | Bt _ |2
' B AJ12b2 12

I : Rayon de giration

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

l, : Hauteur libre du poteau.

0,71 0,71
A= =0 = 12 L0 = o,7\/12130 .

I b
b2

=2 42k
7»—2,42b

-Pour le 8™ 9eme ot 10éme étages :

3,06
Poteau (35%35)..........cc..... A= 2,42@ = 21,157 < 50.
-Pour le £™ 5°M 6°Me gt 78me gtages :

3,06
Poteau (40x40)................. A= 2,42@ =18,513 < 50.
-Pour le 1%, 2™ F™ gtages :

3,06
Poteau (45X45)................. )= 2,427~ = 16,456 < 50.
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-Pour le RDC:

4,08
Poteau (45X 45).......cccceen... A= 2’42E =21,941 < 50.
-Conclusion :

Tous les poteaux sont vérifies au flambement.
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Introduction :
Ce chapitre concerne le dimensionnement et le lcdésuéléments de batiment tel que les
planches, I'acrotere, les escaliers, la poutreepaliet la salle machine.

Le calcul se fera conformément aux regles (BAEL& 99).
[11-1) Les planchers :

1) Calcul des planchers :
-Planchers en corps creux :

Notre projet est constitué de planchers en comusxcfl6+4) cm qui sont formés de :

a-Nervures :appelés «poutrelles» qui assurent la fonctionatapce, la distance entre axe

des poutrelles est généralement de 65 cm.

b-Corps creux: ils sont utilisés comme coffrage perdu, et consotation thermique et

phonique.

c-D’une dalle de compression en béton arméelle est armé d’'un quadrillage d’armature qui

a pour réle de :

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

-Résister aux effets des charges appliquées sautéces réduites.

A-Ferraillage de la dalle de compression : (BAEL9Iod99/ Art B.6.8, 423).
La dalle de compression est coulée sur placesetkearmée d’un treillis soudé de type
TLES520, dans les mailles du quadrillage ne doivent passker les dimensions suivantes :

20 cm—pour les armatures.  aux poutrelles; | .

33 cm— pour les armaturef  aux poutrellesA .

A-1-Calcule des armatures | aux poutrelles :

41
Ona: 50cm[<80cm = A, =
e
Avec : |I=65 cm et f.=520 MPa.
A¢:4X65:O,5 cnf/ml.
520

Soit A,=5HA5=0,98cfi  Avec un espacement de 20 cm.
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A-2-Calcule des armatures/aux poutrelles :
A, 098
A =—=="—=0,49 ci.
2 2
SoitA )= 4HA5 = 0,78 crh Avec un espacement de 25 cm.

B- Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par des chargesumément réparties dont la largueur de la
surface est déterminée par I'entre axes de deutxgli@s.

Le calcul des poutrelles est généralement faiteenx @tapes avant et aprés le coulage de la

dalle de compression.

B-1-Avant coulage de la dalle de compression :

Celle-ci supporte son poids propre, le poids dpsareux et le poids de I'ouvrier.

-Chargement : les charges et les surcharges.
Vu la faible hauteur de la poutrelle (4cm), orvpiiedonc des supports (étais intermédiaires)

pour aider la poutrelle a supporter les chargestdeacoulage de la dalle de compression.

B-2-Apres coulage de la dalle de compression :
Apres coulage de la dalle de compression, la pbbeitest considérée comme une poutre

continue de section en T reposant sur plusieursispp

Les charges et les surcharges seront considérdesmugment réparties sur I'ensemble des
poutrelles, ces dernieres doivent reprendre leigisgaropre, le poids de corps creux et celui

de la dalle de compression.
-Dimensions de la poutrelle : (B.A.E.L/ Art A.4.13)....[2]

La largeur des hourdis a prendre en compte de ehamfeé d’'une nervure, est limitée par la

plus restrictive des valeurs suivantes : e h <
| —b, - jl
s ——2=85"12- 56 5 cm
2 2
-blsl—1 1230 40,5 cm
10 10
-blsg.z :§x4_35 =145 cm le—Ds pla—Dople—Di p)
32 3 2

Fig 1ll-1-1 :Lesndension de la poutrelle.
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Avec | : distance entre axes des poutrelles 66 cm)

l,: portée de la travée & 435cm)

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

ho: épaisseur de la table de compressiga4bm).

X : distance de la section considérée a I'appplus proche (X = 435 cm).

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

-Chargement : les charges et les surcharges.
Nous considérons pour les calculs, le planchereprésente le cas le plus défavorable
(Le plus chargé) ; Dans notre cas c’est le plandeéRDC.
Avec : - Charge permanente G=5,24%0,65 = 3KI96ml.
-Charge d’exploitation Q=2,5x0:6%,62 KN/ ml.

-Combinaisons de charges :
ELU = q,=1,35x3.406+1,5%1,62=7,028KN/ ml.

-Choix de la méthode de calcul:

a-Vérification des conditions de la méthode forfadire :

Conditions d'application (BAEL91 mod99 /Art B .6.2, 210):

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

Q <max{2G; 5KN/ml}

Q=162<3,406%x2=6,812 =  condition vérifiée.

-Les moments d’inerties des sections transversalasles mémes pour les différentes travées
= condition vérifiée.

-Les portées successives sont dans un rapport oemre 0,8 etl,25 .

- 0.80< l‘—is 1,25.

i+1

L1 1,7 e , g s
T 0,62<0,8 = condition non vérifiée.

Donc la méthode forfaitaire n’est pas applicablesdaos calculs, donc le calcul se fera par la
méthode de Caquot.
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-Principe de la méthode de Caquot :

s Ml (4 o [ait® L giealiaa®
-Aux appuis : Miali+2M; (I|+||+1) +Misliv= 4 + 2 .

2
-Entravée: M(X)7u(X)+M; (1+l§_) +Mi+115_ Et u(x)=q;l X -q%

Avec :

n(x) : Moment fléchissant isostatique.

La position du moment maximum :

dM(x) =0 = X :l IMi+1_Mi
dx 2 ql;
Avec : Miy; Mi; Misp sont respectivement les moments en valeur algéb(ioris avec

leur signe) sur les appuis i-1 ;i ; i+1.

Li: La portée de la travée a gauche de 'appui i.

li;, : La portée de la travée a droit de I'appui i.

q; : La charge répartie a gauche de I'appui i.

gi+1 . La charge répartie a droite de I'appui i.
-Dans notre cas nous avons les méme charges aegeiualdroite de I'appui i.

P qi=qQi+1-

1) - Calcul des moments:

—> 2.7

v

i=1 (1) i=2 (2 i=3  (3) i=4 (4) i=5  (5)

Fig llI-1-2 : schéma statique de la travée secondai.
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calcul deéréknts

a)- Aux appuis :

1 (1 4] o= et gisalie®
- Migli +2M; (i +liv1 ) + Miyq lina= 1 + "

Pour I'appui  i=1:

SM1+ 25Mp=-27,45. ... i

Pour I'appui =2 :

2,5M1+ 13,7Mp+ 4,35Me=-172,07...ccvviiiiiiiiie e

Pour I'appui  i=3:

4,35Mp+ 17,4M5+ 4,35My=-289,24.........ccceiiinnns

Pour I'appui  i=4 :

4,35Me+ 14, 1My + 2,7Ms=-179,20.......cociiiiiiiiinen,

Pour I'appui  i=5:

2, 7TMg+ 54M5=-34,58......ciiiii

Résolution des équations :

(1) = M;=-0,5Mb—5.49.....ccccvvrren...
Mo= - 0,35Ms— 12,720
Ms=-0,27My— 14,73 ...cooev......

(1) dans (2)
(2') dans (3)
(3') dans (4)
(4") dans (5)

R

Apres la résolution on trouve :
M;=-1,31KN.m

M= - 8,36KN.m
Msz=-12,44KN.m
M4=-8,46KN.m
Ms=-2,17KN.m

On réduisant les moments aux appuidtBon aura :

Mi=-1,31-1/3 (-1,31) = - 0,87KN.m
M= - 8,36 - 1/3 (-8.36) = - 5,57KN.m
Ms= - 12.44 - 1/3 (-12.44) = - 8.29KN.m
M= - 8,46 - 1/3 (-8,46) = - 5,64KN.m
Ms= - 2,17 - 1/3 (-2,17) = - 1,44KN.m

Promotion 2015/2016
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Appuis | L; Lir1 of Equations Mi

1 0 2,5 7,028| SWH 2,5M,=-27,45 -0,87

2 2,5 4,35 7,028| 2,5 13,7Mp+ 4,35Mg=-172,07 -5,57

3 435 | 435 | 7,028/ 4,35M 17,4M;+ 4,35M,=-289,24 -8,29

4 4,35 2,7 7,028 4,35M 14, 1M+ 2,7Ms=-179,20 -5,64

5 2,7 0 7,028| 2,7WH 5,4M5 = -34,58 -1,44

Tableau 1ll-1-1 : Les moments aux appuis réduit de(/3).

b)-En travée :

M)=R()+M; (17) +Mivsg

M

L M; Mis M
Travee (m) (Kljjm) (KN.Im) (KNI.:n) X(m) (KN.tm)

1-2 2,5 7,028 -0,87 -5,57 0,98 2,52
2-3 4,35 7,028 -5,57 -8,29 2,08 9,72
3-4 4,35 7,028 -8,29 -5,64 2,26 6,93
4-5 2,7 7,028 -5,64 -1,44 1,57 3,03

Tableau 111-1-2 : les moments fléchiasit aux appuis et on travées.

2)- Calcul des efforts tranchants :

I

Mi+1—M;

V()= 2l _ g Mt

I
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Les résultats sont dans le tableau suivant :

L Ju M; Mi+1 V(x) ; x=0 | V(x);x=L
Travée (m) (KN/m) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN)
1-2 2,5 7,028 -0,87 -5,57 6,90 -10,66
2-3 4,35 7,028 -5,57 -8,29 14,66 -15,91
3-4 4,35 7,028 -8,29 -5,64 15,90 -14,67
4-5 2,7 7,028 -5,64 -1,44 11,04 -7,93

Tableau Il1-1-3 : Les f&drts tranchants.

7.028 KN/ml

c)-Diagrammes des efforts internes :

A 4

>l
al
>
<
«
>
>
>
l
>
i
P
P

2,5 4,35 4,35 2,7

A
\4
A

v
A
\4
A
v

8.29

5.57 5.64

1.44

0.87

7 VAR

3.03

6.93
9.72

Fig I11-1-2 : Diagrammes des moments fléchissant.
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6,90

Chapitre I calcul deéraknts

15,90

14,66
11,04

7.93

10,66
14.67

15,91

Fig IlI-1-3 : Diagrammedes efforts tranchants
-Ferraillage a 'ELU :
1)-Armatures longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section eawvé&é les caractéristiques géométriques

suivantes :
b=65 cm d¥12 cm h=20 cm o=B cm d=0,9h=18 cm.
a)-En travée:

ME,.x=9,72 KN.m

b=65
+—>
Le moment equilibré par la table de compression : A
ol i
Mo=b x hyx (d -2) X fou
2 H
d
Avec: fu=22128 = 14 9 MPa, — v l
GXYb
+“—>
Mo= 0,65 x 0,04 x (0,18 =7) x 14,2x1 = 59,072 KN.m. bo

Mo= 59,072 KN .m.
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Mo= 59,072 >M{,.,= 9,72 KN.m = L’axe neutre tombe dans la table de compression

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

Mt 9,72x105
p=——max_ = 0,032. h I
bxd?xfy, 65x182x14,2x102

v

d
<«

u=0,032 <u, = 0,392 =la section est simplement armée (SSA).
uH=0032 = p=0,984.

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

mt 9,72%x10°
max_ - -5 = 1,58 cM

= = —50
Bxdx% 0,985x18x10 XT1s

t —
Ast

Soit: A%, =3HA12 =3,39 crh
b)-Aux appuis :
M2, =8,29 KN.m

Comme la table de compression est entierement ¢edduc elle n’intervient pas dans le
calcul de la résistance & la traction. Le calcuese pour une section rectangulairgxt) cnt.

_ M2 .x _ 8,29x10°3
boxd2xfy,  12x182Xx14,2x102

= 0,150.

n=0,150 <u, = 0,392 = la section est simplement armée.
u=0150 = p=0,918
A2.=0.

a _ Miax _ 8,29x1053
st Bxdxi—e 0,918x18x102x
S

5 = 1,44cn.

1,15

Soit : A3, = 2HA10 = 1,57 cify

Conclusion :
En travée : A= 3,39 cni.
Aux appuis : A2, = 1,57 cm.
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2)-Armatures transversales : (BAEL 91mod99/ Art A.72.28)
Le diametre minimal des armatures transversaledossté par :
@:= min (h/35 ; B/10 ; ™).

Q)lmax

Avec : diameétre maximal des armatures longitudinales
@™ =10 mm =1,00 cm.

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

Soit @™ =8 mm.

On adopteA, = 2HA8 = 1,00 cm.

3)-Espacement des armatures transversales (cadrefBAEL91/Art A.5.1,22) :
S¢ <min (0,9d ; 40 cm).

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

On prendS; = 15cm.

, e " ) A xf
La section d’armature transversale doit vérifiecdadition suwantel:)tz £>0,4 MPa
0 t
1,00x400
=222 04
12x15

On adopte un étrier d&= 8mm et d’espacement 8g=15cm entre les cadres.
B-2-5-Vérification a 'ELU :

a)-Veérification de la condition de non fragilité : (BAEL91 mod99/ Art 4.2,1).
fig = 0,6+0,06x25 = 2,1MPa.

En travée :
fiog 2,1
Amin = 0.23 x b x d = = 0,23x65x18%- = 1,41 cm.
e
AL, =3,39cmM>An=141cnd = Condition vérifier.
Sur appuis :

f .
Anin=0,23 X o x d x~22 = 0,23x12x18% = 0.26 cif

e

A2.=1,57 > Awn=0,26cii = Condition vérifier.
b)-Vérification au cisaillement :( BAEL91 mod99 Art A.5.1,211).

-Les fissurations peu nuisibles.

. 0.2xf
T,= < T = min (% :5MPa).  (BAEL91 mod99 Art A.5.1, 211).
0 b

T,= min (3,33 ; 5MPa) = 3,33MPa.
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V= V3 =15,90 KN.

_15,90x103

T, = = 0,736MPa.

120x180

T, < Ty = Pas de risque de cisaillemert CV

c)-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’atrainement: (BAEL91mod99/
ArtA6.1,3).

[l faut vérifier la condition suivante :

Tee <Too=W,fi2g W f,g = 1,5%2,1 = 3,15MPa.

Y : Coefficient de scellement.

Vy
Tge = m .
V=V = 15,90 KN.
Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.
YUi=n=n Q.

n : Nombre e barres.

-En travée :
Y U; = 3x3,14%x12 = 113,04 mm
15,90x103

Tee=———=0,868MPa< 7,=3,15MPa = La condition est vérifié.
0,9%x180x113,04

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

2. U;=2%3,14x10=62,80mm.

15,90x103 " Loz
Tse = ——— = 1,562MPa <, = 3,15MPa = La condition est veérifié.
0,9x180x62,80
Pas de risque d’entrainement des barres.
d)-Encrage des barres : (BAEL 91/Art A.6.1,23)
Longueur de scellement droit : (BAEL91 mod99Art .A.6.1.221/).

_ Oxfe

s=
4 X Tgu

tel quers,=0,6¥sfus.

@ =10 mm.

1s,= 0,6x1,8x2,1 = 2,835 MPa.

_ 1,0x400
S™ 4x2,835

= 35,27 cm.
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Pour les aciers a haute adhérelReE400, &40cm.

Le réglement de BAEL 91 admet que I'ancrage d’uaeebrectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mebaréecrochet « Lc » est au moins é€gale a
0,4Ls pour les acierbl.A. 2¢=2cm

Donc : Lc=0,4Ls=0,4x40=16cm

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

-Sur béton :
0,4 f, 25x103
On doit vérifier que V"3 < ——=— ” 8 x 0,9dxk=0,4x x1
b

Ona V" =1590KN <129,6 KN = CV

x0,9 x0,18 x0,12 = 129,6 KN

-Sur acier :

On doit vérifier que : A Ys (Vrrlax Ol\:[)—ad ).
Aa=1,57 cr

M 1,15 8,29 x 10°
Ys (vmax 22y =22 (1590 x 16— ~——"
fo 0,9d 400 0,9x 180

A,=1,57 cm>-1,014 crh = CV

) =-101,40 mrh= - 1,014 crh

B-2-6-Calcul a 'ELS :

a)-Combinaison de charge :
gs= (G+Q) x 0,65 = (5,24x2,5) x 0,65 = 5,031 KN/ml.
Lorsque la charge est la méme sur toutes les saitéeiffit de multiplier les résultats de

calcul a 'ELU par le coeﬂ“icient:—S , Ce qui est le cas pour les poutrelles.
u

qs _ 5,031

=0,71.
qu 7,028

Qs = 5,031KN/ml

v v 4 v v vt v v v}y v v

2,5 2 4,35 3 4,35 4 2,7 5

» »d
» N Ll |

X

v

»
Ll |

Fig 1lI-1-4Schéma statique de la poutrelle.
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Calcul des moments fléchissant :
-Aux appuis :

M;=-0,87x0,71 = - 0,62KN.m.
M,=-5,57%0,71 = -3,95KN.m.
Ms= - 8,29x0,71 = - 5,88KN.m.
My=-5,64%0,71 = - 4,00KN.m.
Ms=-1,44x0,71 = - 1,02KN.m.

-En travée:
Mg = 2,52x%0,71 = 1,79KN.m
M= 9,72%0,71 = 6,90KN.m
Mz = 6,93%0,71 = 4,92KN.m
Mis= 3,03%0,71 = 2,15KN.m

-Calcul des efforts tranchants:
AvecV=0,715\,.

; M; M1 du V(X) ; V(X) ;
Travée L(m)
(KN.m) (KN.m) (KN/ml) | x=0 (KN) | x=L(KN)
1-2 2,5 -2,62 -3,95 7,028 4,93 - 7,62
2-3 4,35 -3,95 - 5,88 7,028 10,48 -11,36
3-4 4,35 - 5,88 -4,00 7,028 11,36 -10,44
4-5 2,7 -4,00 -1,02 7,028 7,90 -5,67

Promotion 2015/2016
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c)-Diagrammes des efforts internes Qu=7,028KN/n

Y__ N \ 4 A

2,5

>
>
l
>
i
P
P

< 4,35

5.88
4,00
3.95
1,02
2,62

2,15

4,35 2,7

A
v
A
v
A
v

1,79

4,92
6.90

Fig IlI-1-5: Diagramme des moments fléchissant.

11,36

10,48
7,90

4,93

5.67

7,62

11,36 10.49

Fig Il1-1-6: Diagramme des efforts tranchants.
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Conclusion

MJ#* = 6,90KN.m

MJa* =5 88KN.m

varax =11,36KN.

-Vérification a 'ELS:

a)-Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91/Art A.4.5,3)

Les fissurations dans les éléments situés damsdasx couvertpeu nuisibles, dans ce cas y

a pas de vérification a effectuer, sauf que ¢s < oy =‘f(—e
s

b)- Vérification des contraintes :

-Aux appuis :

Dans le béton

. P (0}
On doit vérifier: oy = K—S <6,; = 0,8,
1

0} . contrainte de béton a la compression a 'ELS.
La section d’armature adoptée a 'ELU est :

A,= 2HA10 = 1,57 crh

_ 100A, _ 100x1,57
PL=7y 4 ~ 1z2x18

p1=0,727 = Pp=0,876 ; K=2532.

M2  588x10°
B;dA, 0,876x1,57x18

=0,727.

Dou: o& = 237,52MPa.

_0s _23752 _ 9,38MPa < 15MPa. = Condition vérifiée
K, 2532

Opc
-Dans les aciers :
o _ f
On doit vérifier :  6s< 0y :y—e = 348MPa.
S

0s=237,52MPa <5,=348MPa. = Condition vérifiée.
-En travée :

-Dans le béton :

On doit vérifier: Opc =— <0p = 0,&3.

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

La section d’armature adoptée a 'ELU est :
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A=3HA12=3,39cm.

100A; 100%3,39
= = =157
PL="5d ~ 12x18

p1=157 =p=0837 ; K=15,67.

. ML 6,90x103
Doll: 0,=——= = 135,09MPa.
B1dA; 0,837%x3,39x18

os _ 135,09
K, 1567

Opc = = 8,62MPa < 15MPa. = Condition vérifiée.

-Dans les aciers :
On doit vérifier : o< ay =L — 348MmPa.

Ys

os =135,09MPa <5,=348MPa. = Condition vérifiée.

c)-Etat limite de déformation :

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

Avec : h: Hauteur de la section.

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

Mg, : Moment fléchissant max en traveée.

? = 42305 =0,0460 < =0,0625 = Condition non vérifiée.

= L’une des conditions n’est pas vérifiée donc iiltferifier la fleche.

-Calcul de la fleche :

IA
|

On doit vérifier que :  f

1
PourL<5m = f_soo

1
PourL>5m = f=0,5cm+—
1000

- 1
Ona:L=435m<5m = f:O 30

—=0,87 cm.
500 500
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M3 x 12 -1
<f =—

VT 10xEyxlgy — 7 500

Avec : f : Fleche admissible.

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

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

1,11,
1+p+a,

fV:

lo: Moment d’inertie de la section homogénéisée gpport au centre de gravité de la section

(n=EJE,=15). 4 B s
Aire de la section homogénéisée :
Bo= (o x h) + (b - lp) x ho+(15 x A) ho I V1
Bo = (12x20) + (65-12)x4 + (15 x 3,39)=502,85cm
V2

bo
Calcul de viet v, :

Moment statique de la section homogénéisée paoragxx :

boXh

S/xx = + (b-y) x 22 5 + (15xAXd).

Sixx = 3739,3 ch

S/xx 37393
Bo T 502,85

Vi= =7,43cm.

Vy=h-ww=20-7,43 =12,57cm.

by (V2 +
3

lo= v,) +(b-b,)h, {hgz +(v, —%)ﬂmsxxs\(v2 -¢)?=21799,85crhi
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Calcul des coefficientsi,; n ; I :

0= Ac - _ 339 = 0015
bd  12x18
A = 0'0:25:) 2 _ 3?)?122" 2L 109
2+ 5 2+ x 0,015
( b ) ( 65 )

U= max{l— 175tz 0 } =max{ 0640 } = 064

4px 0+ fip
_11x1, _ 11x2000324

T 1+ Au  1+109% 064
D’ou la fleche:

=1412572cm’

I

_OM§x12 6,90x4,35°
10Ey*lfy  10x10819x10°x14125,72x107°
F=8,5mm<f=8,7mm.

=0,0085 m =8,5 mm.

La fleche est vérifiée.

Conclusion :

Apres toute vérification, nous avons adopté lesilage suivant :
Armatures en travéeSHA12 = 3,39 cm.

Armatures en appuis2HA10 = 1,57 cm.

Armatures transversale@HAS8 = 1 cnf, avec un espacement & cm.

3HA12 2¢

Fig llI-1-7 : Plan de feaillage de plancher en corps creux.
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[1I-2) Calcul de I'acrotére :
1) Définition :

L’acrotere est un élément de la structure en bé&ioné encastré au niveau du plancher
terrasse et assure la sécurité totale au niveae dernier, elle est soumise a un effort (G) du
a son poids propre et a un effort horizontal (Q=1KN) du a la main courante qui engendre

un moment M dans la section d’encastrement.

4“4
w b

60

A

10 10

Fig IlI-2-1 : Coupe transversale @ l'acrotere.

2)-Calcul des sollicitations pour un metre de larger.
-Poids propre :

G=pxA=25[(0,6 x 0,1) + (0,03 x 0,1) + (0,04 x 0,1)/2]= 1,625KN/ml.
-Surcharge d’exploitation due a la poussée latérale
Q =1,00 KN/ml.

Moment fléchissant max due a la surcharge Q :
Mg=Qxh=1x0,6=0,6KN.m.

Effort normal du au poids propre G :
Ne=Gx1ml=1,625KN.

Effort tranchant du a la surcharge Q :
To=Qx1ml=1KN.
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-Schéma statique :

Moment Effort Effort
Normal tranchant
Fléchissant
< Q :
<4— :
H l— [
le—
4_
G 4
al
M 1max=0,6[KN. m] N =1,625(KN) T=Q=1[KN]

Fig I11-2-2 : Schéma statiquet eliagrammes des efforts.
3)-Combinaison de charge a 'ELU :
Effort normal de compressioN,;=1,35G=1,35x%1,625= 2,193KN.
Moment de flexion : M=1,5My=1,5%0,6= 0,6KN.m
4)-Combinaison de charge a 'ELS :
Effort normal de compression NG =1,625KN.
Moment de flexion: M=M= 0,6KN.m
5)-Ferraillage :

Le calcul se fera a 'ELU puis vérifié a 'ELS.
Le ferraillage de 'acrotére est déterminé en fiexcomposée, pour une section rectangulaire

(bxh) = (100x10) ctfsoumise & un effort normal,t un moment de renversement M

A
v

Fig llI-2-3 : Section rectagulaire soumise a la flexion composée.
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Avec :

d=8cm, c=2cm, b=100cm, h=10cm, Fe=4OOMFS>a;L,15,cst:i—e:348MPa
a-Calcul de I'excentricité:

M )
o= _ %6 _ 4 573m = 27.3cm.
Ny 2,193

aze) — ¢ =£-%) 0,02 = 0,03m = 3cm

Avec :

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

armatures tendues.
c : enrobage.

d : distance séparant la fibre la plus comprimdesearmatures inférieures.

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

armatures = L’effort normal N, est un effort de compression, donc la section est

partiellement comprimée.

Elle sera calculée en flexion simple, sous I'effein moment fictif M, puis elle se ramene a

la flexion composeée.
b-Calcul en flexion simple:

Moment fictif :
h
M= Nyxe& feceu+(5) -¢=(0,27 + 0,05 - 0,02)= 0,3m.

M= 2,193x0,3=0,658KN.m
Moment réduit:

M¢ 0,658x10%
Up = = =0,072
bd2fy,, 100x82x14,2

1p=0,072 <u,= 0,392 = Section simplement armée (SSA).
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1p=0,072 <u, = [=0,963
Armatures fictives :

My 0,658x103

= = 0,24cm.,
Bdos 0,963x8x348

Ag =

c- Calcul en flexion composée:

La section réelle des armatures :

N 2,193
Ag=A; - — =0,24 =0,17cm.

Os 34,8
A<=0,17cnf.

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

es—0,455(d M 0,6
S—()) avec :eS:_S -

es—0,185(d) Ng 1,625:0’370m

f
Asir >Anmin :o,zsbd%x(
e

37,00—0,455(8)
37,00-0,185(8)

Amin=0,23><8><100xj(')1(') X ( ) =0,90cn.

As=0,17cnf < Amin=0,90cnt =La condition de non fragilité n'est pas vérifiémra on

admettra la section minimale comme une sectioteréel
Donc: A = Aun=0,90cr.

Soit A =4HA8 = 2,01cm.

Avec un espacement de 25cm.

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

-Armatures de répartition :
A
A= =0,50cn.

Soit A= 4HA8 = 2,01cr

Avec un espacement de 25cm.
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S < min (4h; 45cm) = min (4x10; 45cm) = 40cm.
25cm <40cm = cv

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

On doit avoir : T, = Z—(‘; <T, :min{@AMPa} =2,5 MPa..
b

La fissuration est préjudiciable.
Avec V,=1,5Q =1,5KN.

1,5x103
Tu:
1000x80

= 0,019MPa <t, = 2,5MPa = Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement

c)-Vérification de I'adhérence des barres :( BAEL9Imod99 /Art A.6.1, 3).
Il faut vérifiée : 14 < Tge -

T =W, i3 = Toe =1,5%x2,1=3,15MPa.

Vu
Teem—————————— .
€ 0,9dx Y U;

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barlgdJ;=n x« @.
n : Nombre e barres.
Y. U;=4x3,14x0,8=10,04cm

1,5%X10

=————— = 0,21MPa.
0,9x8x10,04

Tse

Tee= 0,21 < T, = 3,15 = La condition est vérifié.

Pas de risque d’entrainement des barres.

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

Ofe

ls= e tel que Ty, =0,8Pfps =0,6x1,5x2,1=2,84MPa.
su
@=8mm.
S:0’8X400:28,160m.
4x2,84
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Pour les aciers a haute adhéreReE400, &40cm.
La longueur d’ancrage d’apres l'articRAEL91 mod99 /Art A. 6.1.253).
=0,4k = ,=0,4x40=16cm.
Avec : d: longueur de scellement droit.
¢t longueur d’ancrage.
7) Calcul a 'ELS:

Ms=0,60KN.m. Ns=1,625KN

M
es—— =0,370m= 37,00cm.
N

s
a)-Veérification des contraintes:

Dans l'acier :

On doit vérifier: 0= 0.

v La fissuration est préjudiciable.

6, < @ =min Efe, max(0. 5f,; 110, /nfti] (BAEL91 mod99/ Art A.4.5.33).

o =min [g X 400; max(0, 5 X 400; 11071, 6x2, 1|=201,63MPa.

Avec : n=1,6 = HA.
_ 100Ag _ 100x2,01 _ _ o
p1= bod = 00x8 =0,251. =p;=0,920 ; K=47,50.
M 0,6x103 . L e,
o= —o— = s = 40,55MPa. $=201,63MPa = Condition vérifiée

B;dAgt 0,92x8x2,01
-Dans le béton :

On doit vérifier que 6pc< op..
0pc=0,6f=0,6x25=15MPa.

Gs 40,55 " L gz
Opc = Is S22 0,85MPa. &, =15MPa = Condition vérifiée.
K, 475
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b)- Vérification au séisme (RPA99version 2003 /AA6.2.3):

L’acrotere est calculé sous I'action horizontalant la formule :

Fo=4AC,W,,

Avec :

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

Pour la zone I A=0,15.

Cp: Facture de force horizontale egale,a.

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

D’ou =4x0,15%0,3x1,625=0,30. < Q=1KN/ml = Condition vérifiee.

Conclusion :

La condition étant vérifiée, donc I'acrotére seakcualé avec un effort horizontal supérieur a la

force sismique d'ou le calcul au séisme est inutile

On adopte pour le ferraillage celui adopté précédent.
Armatures principales : 4HA8, avec : e = 25cm.

Armatures de répartition : 4HA8, avec, e = 25cm
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-

\.\\ 4HAS

A ‘ 3 A
_l_ l Epingle ¢6

4HAS

4HA8/ml

4HA8/ml

calcul d@éments

Y

Fig lll-2-4: Plan de Ferraillage de I'acrotere.
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[11-3) Les balcons :

Le balcon est assimilé a une console encastrée exirémité réalisée en dalle pleine.
1-Dimensionnement :

L’épaisseur du balcon est donné par :

&>

Avec : L : Largeur de balcon L=1,10 m.

€= % =1llcm. Soit . g=15cm.

2-Détermination des charges et surcharges :

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

a)-Charges permanentes :

Revétement en carrelage,=2cm =G=0,4 KN /ml.

Mortier de pose :g&2cm =G=0,4 KN /ml.

Couche de sable : ;=2cm =G=0,36 KN /ml.

Poids propre de la dalle ;=615cm =G=25x%0,15=3,75 KN /ml.

Enduit en platre: g2cm =G=0,40 KN /ml.
@=5,31KN/ml.

b)-Charge concentrée (Garde corps) :

Mure en brique creuse : ,=.0cm =G = 0,9 KN /ml.

Enduit extérieur en ciment:,®2cm =G = 0,36 KN /ml.

Enduit intérieur en ciment: ,;@2cm =G = 0,36 KN /ml.
@=1,62KN/ml.
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c)-Surcharge d’exploitation :

_ 2 —
Q=3,5KN/m"x1m=3,5KN/ml. 9us=2,19KN/ml.

3) Calcula'ELU : @:1=12,42KN/ml
-3-1-Combinaison de charge : 4 v v. v v v vy
z >
Les balcons sont calculés en flexion simple. 1,10 m
-Pour la dalle : Fig I11-3-1-Schéma statiqueéu balcon.

qQui = 1,35G+1,5Q = 1,35x5,31+1,5x3,5 = 12,42KN/ml.
-Pour le garde-corps:

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

3-2-Calcul des moments fléchissant :

a)-Le moment provoqué par qu; :

_qul? _ 12,42x1,1?

My == ———=7,51KN.m.

b)-Le moment provoqué par quz:

Mgz = qyel = 2,19%x1,1 = 2,40KN.m. b
4) Le ferraillage : X I I d

A
v

a)- Armatures principales :

La section dangereuse se trouve au niveau de Eaecaent.

—_ Mu
N bazty,

Avec: u= My1+My2=9,91KN.m.

9,91103

=————=0,048 avec c=2cmyu = 0,048= B=0,995.
100X122X14,2

u

u=0,048 <u,=0,392 = Section simplement armée (SSA).

As=0.
Promotion 2015/2016 Page 52




Chapitre I calcul ddéments

M 9,91 x103
Ag=—= * - 2,38cnh.
Bdos,  0,995x12x348
Soit: As= 4HA12 = 4,52cr. Avec un espacement : =Zscm.

b)-Armatures de répartition :

A 4,52
A=—=222-113m.
4 4

Soit : A = 4HA10 = 3,14crh Avec un espacement : ;=25cm.
5) Vérification a 'ELU :

a)-Vérification de la condition de non fragilité :(BAEL91 mod99/ Art A.4.2 ,1).

0,23bdxf 0,23x100x12x2,1
Aadopte Amin = f 28 - 200 =1,45 cM
A<= 4,52cmd > Apnin=1,45¢cA. = Condition vérifiée.

b)-Vérification au cisaillement :( BAEL91 mod99/Art A.5.1 ,1).
On doit vérifier t,=7,
Avec :‘tu=:—3.
La fissuration est préjudiciable.
r—u:min{%lf““ ; 4MPa}:min{0. 1f,,q; 4MPa} = 2,5MPa.
V,: effort tranchant.

Vi=QuixL+qu2=12,42x1,10+2,19=15,85.

_15,85x103

T,=——= 0,132MPa < 7, = 2,5MPa. =Condition vérifiée.
1000x120

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

Too=W,fip5=1,5%2,1=3,15MPa.
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Vy
Avec T, :—09d XS U,
. 1

Y. U;=nr 0= 4x3,14x12=150,72mm.

15,85103
0.9%x120%150,72

=0,97MPa <, =3,15MPa. =Condition vérifiée.

Tse=

15e<T,, = Pas de risque d’entrainement des barres.

d)-Longueur de scellement droit : (BAEL91 mod9/ ArtA.6.1, 2219).

of
|=—= tel que  7=0,6¥f .
4tg,

@=10mm.

= 0,6 x(1,5¥x2,1= 2,835MPa.

_1.0x400 _
2835 35,27cm.
Pour les aciers a haute adhéreReE400, F40cm.

La longueur d’ancrage d’apres l'articRAEL91 mod99/ Art A.6.1.253)
1c=0,4k =1.=0,4x40 = 16cm.
Avec : 4 longueur de scellement droit.
¢: longueur d’ancrage.
e)-Vérification d’écartement des barres :( BAEL91 nod99/ Art A.8.2, 42).
Armatures principales :
S=25cm < min (3h ; 33cm)=33cm = Condition non vérifiée.
Armature de répartition :
S=25cm < min (4h ; 45cm)=45cm = Condition non vérifiée.
6) Calcul a 'ELS :

6-1-Combinaison de charge :

Promotion 2015/2016 Page 54




Chapitre I calcul ddéments

-Pour la dalle g4,;=G;+Q=5,31+3,50=8,8KN/ml|
-Pour le grade corpgy,=G,=1,62KN/ml.

A-6-2- calcul des moments fléchissant :

L2 8,81x1,102
M= q% +qeoxL = XT +1, 62x1,10 = 7,11KN.m

A-6-3-Veérification des contraintes:

Dans l'acier:

On doit vérifier: o0s<dy.

Gy < @ =min |3 fe,max(0, 5f.; 110,/mfy)|  (BAEL91 mod99/ Art A 4.5.33).
La fissuration est préjudiciable.

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

Avec: n=1,6 = HA.

_ 100Ag; _ 100X4,52 _

PI=70d  ~ 1oox1z =0,38
01=0,38  =p=0,904 : K=37,08
M , 6
o= —mst_ __ TIA07 945 goMPa.

B1dAgr  0.904X120%452
0s=145,00MPa < = 201,63 MPa = Condition vérifiée.
Dans le béton :

On doit vérifier que 6pc< 73,.

0,.=0,6f=0,6%25 = 15MPa.

o 145,00
Ope = K—S =505 ~3:91MPa.
1 )

Oope =3,91MPa <G, =15MPa = Condition vérifiée.
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A-6-4- Vérification de la fleche :

On doit vérifier les conditions suivantes :

h_ 1 15 . i
—— = —=0,136 > 0,062 = Condition vérifier.
1716 110

h. M 7,11 . i
S50t 1 513> 01 = Condition vérifier.
1710M, 110 10x7,11

A 4.2 4,52 4.2 . _
L =0,003 <-~=0,0105 = Condition vérifier.

=
bd ~ f, 100x12

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

3HA16+ 3HA14 5HA10 e=25cm

l ® ® L ®
3 e
9HA12 e=25¢cm
COUPE 5-5

110

Fig 111-3-2:1Bn de ferraillage des balcons.
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[11-4) Calcul des escaliers :
1) Définition :

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

d’'un niveau a l'autre. L’escalier est calculé esxibn simple.

FALIER COURANT

COMTRE MARCHE iL
MARCHE GTRCH

FPALIER INTERMELIAIRE \\J

*_
\ | PATL L& SSE

— —

Figlll-4-1 : Les éléments d’un escalier.
2) calcul d’escalier d’étage courant :
2-1-Pré dimensionnement :

Notre batiment comporte deux types d’escalier;l@ tleux volées avec un palier

intermédiaire en béton armé coulé sur place$Té Bpe a 4 volées.

Pour le calcules en prendre la volée la plus grépldis défavorable) et on adopte le méme

ferraillage pour les autres.

Pour assurer le confort, on vérifie la conditiorBI®ONDEL qui permet de pré dimensionner

notre escalier.
59cnK g+2h< 66 cm
Avec :
h : hauteur de la contre marchb4cm< h <20cm
g : langueur de la marche (giron)
On adopte  h=17cm.

Le nombre de contre marche«n» :
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n=4
h
Avec :
n : nombre de contre marches
H : hauteur d’'une volée

Ona:

H="e = 306038 — 1 36 m.

2 2

_136
n=

- = 8 (contre marches).

Le nombre de marches « m» : 2 A
m=n-1=8-1=7.

m = 7marches.

H
Calcul du giron « g » :
_L_z a v
" AN
L : portée de la paillasse projetée. L1=1,22m L=210m  L3=0,95m
210
g=—=30 g=30cm. . . .
7 Fig IlI-4-2 : schéma statique
Vérification de la relation de BLONDEL :
59 cm< 30+34= 64cm < 66cm = La relation est vérifiée.

2-3-Détermination de I'épaisseur de la paillasse e palier :

L’épaisseur de la paillasse et du palier est dopaée

Lo Lo
N <0
30_ep_20

Avec :

Lo=L1+L2+L3

L2 : la portée réelle de la paillasse.
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L : longueur du palier.
L

cosa

L2=

a : l'inclinaison de la paillasse.

-Détermination dea :
H 136

Ona:tg :E_E: 0,647

a = 32,92°.

L2=—21% _550m
c0s32,92

Donc: L=1,22+250+0,95=4,6/m

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

467 467
TS = ——
30

= 15,56¢cnx g < 23,35 cm

On opte: & =20 cm.

2-4- Charge et surcharge :

a)-Charge permanente :

Le calcul se fera pour une bande de 1ml de largeur.
-Paillasse :

Poids propre de la paillasse : G:0,2><25->L x1= 5,95 KN/ml.
c0532,92

Poids propre de la marche: G = %—iﬁ-&xl =2,13 KN/ml.

Poids du revétement : Lit de sable : G=0,36KN/ml.
Mortier de pose : @40 KN/ml .
Carrelage : G=0,44 KN/ml.
Enduit cinben G=0,33KN/ml.
-Garde Corps : G=0,2 x 1=0,2KN/ml.

Gps= 9,81 KN/ml
-Palier :

Poids du palier : G=0,2x25x1= 5KN/ml|
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Poids du revétement : Lit de sable : G= 0,36KN/ml
Mortier de pose : G=0,40 KN/ml
Carrelage : G=0,44 KN/ml
Enduit ciment ; G=0,33KN/ml
Gpi= 6,53 KN/ml

b)-Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnééedaTR B.C.2.2 est: Q= 2,5KN/ml
Qps= 2,5x Im= 2,5 KN/ml.

Qp= 2,5 x 1m= 2,5KN/ml.

3-1-4- Combinaison de charge :

ATELU :

Qups=1,35 G+1,5Q = 1,35x9,81+1,5x2,5= 17,00 KN/ml.
Qupi= 1,35G+1,5Q = 1,35x6,53+1,5%2,5= 12,56 KN/ml.
ATELS:

Os.ps= G+Q = 9,81+2,5 =12,31 KN/ml.

Os.pl= G+Q = 6,53+2,5 = 9,03 KN/ml.

3) Calcul a 'ELU :

1)-Calcul des efforts internes :

17.00KN/mv
12.56KN/mr — 19 56KN/T
- I
YY VvV v vy ) Y YV Y v Yv v ¥
/\ /\
T 0.95n 2.10n 1.22n T

A

>

4
\é
A
\é
A

| Rs

Fig Il -4-3 : Diagramme des efforts a I'ELL
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a)-Détermination des réactions d’appuis :
YF,=0=  RatRs- (12,56x0,95) — (17,00x2,10) — (12,56x1,22) =0.

RrRg= 62,95KN.

SMa = 054,27R — 12,56x1,22€= + 3,05) — 17,00x2, £ + 0,95) 12,56xo,9%§5) =0

{ R=31,77 KN
R= 31,18 KN
b)-Calcul des efforts tranchants :
12.56KN/m
Pour 0<x<0,95m
v ) M
Ty = Ra-12,56(X). Y Y vy /\
A
Ty = 31,77 - 12,56(x) rRe . ¢
x=0 = Ty=31,77 KN.
Xx=0,95m = T,=19,84KN.
17,00KN/ml
Pour 0,95m<x<3, 12,56KN/ml \
\ M
Ty = Ra —12,56x0,95 — 17,00(x — 0,95) \
T,= 19,84 — 17,00(x — 0,95) 4 VYV VY YY ¥y
« /
{x: 0,95m = T,=19,84KN. < >
R < > T
A
Pour Om<x<1,22m.
Ty =12,56x — 31,18
M T 12,56KN/mi 9,27KN
x=0m = T,=-31,18KN. \
x=1,22m = T, =- 15,86KN. ) vy v v v 1
< "R
c)-Calcul des moments fléchissant : X

Pour 0<x<0,95m
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M, = 31,77x - 12,5é2i
{x =0 = Mz =0

Xx=0,95m = Mz =2451KN.m

Moo= x= 2,53m

dx
Le moment M(x) est max pour la valeur x=2,53m
Donc : M"™ = M(2,53) = 40,18KN.m

Pour 0,95m<x< 3,05m
M, =31,77x —11,932(x — 0,475) — 17,00(x — 0,55_2'95),

{X =0,95m = M, =2451KN.m
x = 3,05m =>M,; = 28,69KN.m
M_ 0= x=212m
dx

Le moment M(x) est max pour la valeur x= 2,
Donc : M"™=M (2,12) = 36,09KN.m

Pour Om<x<1,22m
M, = -6,28% + 31,18x.
Xx=0m = M; = OKN.m
x=1,22m =M, = 28,69KN.m
i—f= 0= x=2,48m
Le moment M(x) est max pour la valeur x= 2,48m
Donc : M"™ = M(2,48) = 38,70KN.m

A fin de tenir compte des semi encastrements, @aents en travées et aux appuis seront

affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivémen
Donc :

Entravée: M =0,85x40,18 = 34,15KN.m.
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Aux appuis : M, =-0,3%x40,18=- 12,05 KN.m.

d)-Diagrammes des efforts tranchants et des momenti€chissant a 'ELU :

12 .56KN/n 17-00KN/¢ 12.56KN/nr
¢¢$¢¢¢"l llll l EEEEEERE
T 0.9 2.10n 1.00n
RA |: >« >« :l RB
TkNY T
31,77
19,84
+
15,86 )
31,18
12.0¢
12.0¢t
34.1¢
M OKNLTY | Figlll-4-4 : Diagramme des efforts et des moments BELU
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3-1- Ferraillage a 'ELU :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largetlex@on simple.

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

A
v

Aux appuis : FI I d

Armatures longitudinales :
Ma= 12,05KN.m

M, _ 12,05x103
" bxd?x fp.  100X18%X14,2

u = 0,026

MH=0,026 < p=0,392 = Section simplement armée(SSA).
u=0,026 = p=0,987

M 12,05%x103
A =——= =1,95 cm2
Bxdxogr 0.987x18x348

Soit : A] =4HA12 = 4,52 cm? Avec un espacement: St=25cm.

Armatures de répartitions :

A? 314
A2 = Tl ==—-=113cmz.

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

Armature longitudinales :

Mt =34,15KN.m

Mt 3415x10°
" bxd?xfp, 100x182x14,2

u = 0,074.

u=0,074 < p=0,392 = Section simplement armée(SSA)

L =0,074 =p=0,962
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Mt  34,15x103
Bxdxogt 0,962x18x348

=5,67 cm>2.

t —
1=

Soit:  Aj=5HA14=7,70cm? Avec un espacement: St=20cm.
Armatures de répatrtitions :

Al 7,70
At =-1="—=192cm2
4 4

Soit: AL =5HA10=3,93cm2. Avec un espacement: St=20cm.
3-2- Vérification a 'ELU :

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

Ast > Amin = 0,23b ;28

e
2,1
Anmin=0,23x18x108 — =2,17 cm2.
400
-En travée : A} =7,70 cm2 > A, = 2,17 cm2 = Condition vérifiée.
-Aux appuis : A} = 4,52 cm? > Ain = 2,17 cm? = Condition vérifiée
b)-Espacement des barres : (BAEL91 mod 99/ AA.8.2,42).

-Armatures principales :

Aux appuis : St = 25cm< min{2h, 33cm}=33cm = Condition vérifiée.

Entravée: St=20cm< min{2h, 33cm}=33cm = Condition vérifiée.

-Armatures secondaires :

Aux appuis : St = 25cm< min{2h, 33cm}=33cm = Condition vérifiée.

Entravée: St=20cm< min{2h, 33cm}=33cm = Condition vérifiée.

c)-Contrainte de cisaillement : (BAEL91 mod 99 /ArtA5.1,1).
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Ce type d’escalier se situe dans un local couderig il est soumis a des fissurations peu

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

31,77%x103 . L g s
Ty = Sl 0,176MPa <,= 3,33MPa = Condition vérifiée.
1000x180
= Il n’y a pas de risque de cisaillement.

d)-Ancrage des armatures : (BAEL91 mod 99 /Art A6.1221).

0.fo
4XTgy

Avec : T4, = 0,68¥%f;,5 = 2,84 MPa.

@= 12 mm.
<= 12x400 _ 42 .25 cm.
4x2,84
lc=0,4%L= 16,90 cm. Soite+ 15cm

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

Tse < Tge = Wsfizg = 3,15 MPa

max
Tu

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

_ 31,77x103
"~ 0.9x18x15,07x102

=1,30MPa <7,, =3,15 MPa = Condition vérifiée.

Tse

d) Influence de I'effort tranchant sur les appuis (BAEL 91/ Art A.5.1.313)

Sur le béton :

f.25 b0,9d
b

Tmax< 0,4 x
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25x103x0,9x0,18x1

Tmax< 0,4 x

= 1080 KN

= Condition

-Sur les aciers : (BAEL 91/ Art A.5.1.321)

On doit vérifier que :

Ma

Aga> L(Trax+ —=
sa= fe( M 0,0d

400
4) Calcul a'ELS :

Calcul des efforts internes :

) =—2(31,77 x 18-

12,05x10°
0,9x180

vérifiée.

)= -159,80mm< Asa = 3,14 crh.

12.31KN/n
9.03KN/m —¢ 9.03KN/m
e
e L e
A 0.95n 2.10n 1.22n A

re T

v
A

v
A

I‘

»
Vl

Re

Figlll -4-5 : Diagramme des efforts a I'ELS

a)-Calcul des réactions d’appuis :

YFv=0 = Ra+Rs-(9,03x0,95) - (12,31x2,1) - (9,03x1,22) =0

RrRg= 45,44KN

SMja = 0=>- 9,03x1,223(% + 3,05)-12,31x2,ﬁ_§ +0,95) -9,o3xo,9£(;’—5) + Rgx4,27 =0

Ra = 22,94KN.
Rg = 22,50KN.

a)-Calcul des efforts tranchants :

Pour 0<x<0,95m
Ty = Ra-9,03(x).

T, = 22,94 — 9,03(X).

9.03KN/m|
v ) M
Y v v <
>
Ra X T
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x=0 => Ty =22,94KN.
Xx=09m = T,=14,36KN.

Pour 0,95m<x< 3,05m.
Ty =22,94 —9,03x0,95 - 12,31(x — 0,95)
Ty= 14,36 — 12,31(x — 0,95)

x=09m = T, =14,36KN.
x=3,00m = T,=-11,49KN.

Pour Om<x<1,22 m.
Ty =9,03(x) — 22,50
{x: Om = T,=-22,50KN.

x=1,00m = T, =-11,49KN.

b)-Calcul des moments fléchissant :

Pour 0<x<0,95m

M= 22,94(x) - 9,03

{X=0 => M;=0
X=09m = M,=17,72 KN.m

aM_ 0= x=2,54m
dx

Ra

Le moment M(x) est max pour la valeur x=2,54m

Donc : M"™ =M (2,54) = 29,14KN.m

Pour 0,95m<x<3,05m

M. = 22,94(x) - (9,03x0,95)( x- 0,475)-12, 85>

{ Xx=0,95m = M;=17,72 KN.m

x=3,06m =M,=20,73KN.m

»

12,31KN/ml
9,03KN/ml
: & M
y vV
3 ™V Vv v /
N
< » T
0.9t
T 9,03KN/ml

Rs
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M- 0= x=2,12m

dx
Le moment M(x) est max pour la valeur x=2,12m
Donc : M"™=M (2,12) = 26,10KN.m

Pour 0<x<1,22m

M.= 22,50(x) - 9,03

{x =0 = M;=0
x=1,22m = M, =20,73KN.m
M 0= x =2,50m
dx
Le moment M(x) est max pour la valeur x= 2,50m

Donc : M"™ =M (2,50) = 28,03KN.m

A fin de tenir compte des semi encastrementsnl@sents en travées et aux appuis seront

affectés des coefficients 0.85 et 0.3 respectivémen

Donc: Entravée : Mt =0,85%x29,14 = 24,77KN.m
Aux appuis : Ma = -0.3x29,14= -8l KN.m.

Promotion 2015/2016 Page 69




Chapitre Il

calcul d#éments

d)-Diagrammes des efforts tranchants et des momenti€chissant a 'ELU :

12,31KN/m
9,03KN/ml
9,03KN/ml —¢
$¢$$$¢"l llll l VY v vy vy vy
0.95n 2.10n 1.00n
R, ¢ > < > < " R,
KN T
22.9¢
14.3¢
+
11,49
22 .5(
8.7¢ 8. 7¢
+
24.77
v
M (KN.m)

Fig 1lI-4-6 : Diagramme des efforts et des momenta I'ELS.
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4-1- Vérification a 'ELS :
a)-Vérification des contraintes :
Aux appuis :

M2= 8,74KN/m.

Dans l'acier :

La fissuration est peu préjudiciable.

f
Ot < Ogt = y—e =348 MPa.
S

M3
[
St BdAR
_100A{ 100x3,14
P1=75d " 100x18

=0,174.

p; =0,174 = B;=0,932 = K;=58,53

8,74x103

=———— =165,92MPa <o, =348 MPa = Condition vérifiée.
0,932x18%3,14

Ost

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

ot 165,92
K, 5853

Obe =2,83MPa.

os = 2,83MP& 65 =15MPa = Condition vérifiée
En travée :

Dans l'acier :

M! =24,77KN.m.

La fissuration est peu préjudiciable.

f
0 <05 =— =348 MPa.

Ys
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M§
Ost BdA?
_100A] _ 100x7,70 _
PI=54 = T1ooxis =0.,43.
p; =0,43 = p;=0,899 > K;=43,5
24,77%x103
Ost = = = 198,80MPa <o =348 MPa = Condition vérifiée.

0,899x18x%7,70

Dans le béton :

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

ost 198,80
On,. = =
be Tk, T 34,550

= 5,76MP& G, =15MPa = Condition vérifiée

b)-Vérification de la fleche.

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

h 1
>
L =16
h_ MPax
L= 10M,

h
220 0,046 <i = 0,063 = Condition non vérifiée.
L 427 16

Une des conditions n’est pas vérifiée, donc ongasscalcul de la fleche.

L _ 4270
n doit vérifié f<fagm=—— =8,54mm
On doit vérifiée que f < fagm 200 -~ 500 =85
5 L4-q§nax
348 El,

Avec: E =3700/f.,5 =10818,86 MPa.

100
lo = (Vl +V2) +15A] (v, -cf.
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Détermination de v et v, :

_Sxx
Vl —B_O

B, =bh+15A, =100x20+15x7,70=2115,50ém

100h? 100x202
Sy=—— LBA] d= X +15x7,70x18=22079¢H
22079
Alors : vy = =10,43. v; =10,43cm.
2115,50
v, =9,57cm.

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

5 12,31(4270)*
D'ou: f=——x ( ) =7,38mm.
348 10818.86X73655,18x10%

f=7,38mm < £gn=8,54mm. = La fleche est vérifiée.
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[1I-5) Poutre paliere

Introduction :
La poutre paliere est encastrée a ces deux exé®oans les poteaux. C’est une poutre de

section rectangulaire.
Remarque :on calcule la poutre la plus sollicitée et on dddes mémes dimensions.

1) Pré dimensionnement :

- Hauteur de la poutre :

h;: Hauteur de la poutre.

L : Longueur de la poutre entre nus d’appulsz315cm.

315 315
—<h <— = 21lcnm<h, <31,5cm.
15 10

Onopte  h; =35cm > 30cm (RPA99/Version 2003)
- Largeur de la poutre :

0,4h; <b<0,7h, = 12cm< b<24,5cm.

Onopte  b=25cm.

-Vérification des conditions exigées par le RPA :

b = 25cm> 20cm = condition vérifiée.

h, = 35cm> 30cm = condition vérifiée.

he _35 L [ e s
gt =< =14<4 = condition vérifice.

Donc la poutre paliére est de dimension (25x35) cm
A-2-Détermination des charges et surcharges d’exptation :

Poids propre de la poutre :  G=0,35x0,25x25=RINItnl.
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Réaction du palier a 'ELU : & 31,77KN.
Réaction du palier a 'ELS : ;R22,94KN .

2) Calcul a 'ELU

-Combinaison de charges :

0.=1,35G+R= (1,35%2,20)+31,77 = 34,74KN/ml.

-Les efforts internes :

a)- réactions d’'appuis :

1 34,74%3,15
R.= R =q7“ :TX = 54 71KN.

b)- efforts tranchants :

1 : ,15
Tu=qTu SH74X315 74:31 = 54,71KN.

C)- moment isostatique :

_qul? _ 34,74x3,15%
8 8

Mo = 43,08KN.m.

En tenant compte des semi-encastrements aux appaisra :
Aux appuis : M3 =-0,3Mo = - 12,92KN.m.

En travée : M} =0,85 My = 36,62KN.m.
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Oy =34,74KN/ml

R, Ry
TkNY 4
54.71
+
54.71
Fia Il -5-1 : diaaramme des efforts tranchants a I'ELL .
12.9: 12.9:
+
36.67
v
M(KN.m)

Figlll-5-2 : diagramme des moments a I'ELU
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3) Ferraillage de la poutre :

En travée :

M4 36,62x10°3
W™ b2y, 25x332x14.2

=0,094

u=0,094 =  p=0,951
u=0,094 <u,= 0,392  =Section simplement armée (SSA).
As=0.

_ My _ 36,62x10°
" Bdogt 0,951x33x348

At = 3,35cm.

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

_ M§  12,92x103
" bd2fy,, 25x332x14.2

=0,033.

u=0,033 = p=0,983.
u=0,033 <u,= 0,392 = Section simplement armée (SSA).
Les armatures comprimées ne sont pas nécessair®)A

2 M§ _ 1292x103

2 = = =1,14cn.
Bdogt 0.983x33x348

Soit : A? =3HA14=4,62crA.
Le RPA exige que
-Le pourcentage total minimum des aciers longitadinsur toute la longueur de la poutre
soit 0,5% en toute section, donc :
0,5
+A; > —
Aa+A¢ 00 bh.

0.5X25%35

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

-Le pourcentage total maximum des aciers longitakrsoit 4% en zone courante.
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A +At <1‘;—0 bh = 9,24cnf<35cnt = Condition vérifiée.
4) Veérification a 'ELU :
a)-Vérification de la condition de non fragilité :AEL 91 mod99/ Art A.4.2 ,1).

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

e

Amin=1,00cm.

En travée :

A= 4,62cni > Anin= 1,00cm. = Condition vérifiée.
Aux appuis :

A= 4,62cmd > Apin= 1,00cns. = Condition vérifiée.

b)-Vérification au cisaillement :(BAEL 91 mod99/ At A.5.1 ,1).
On doit vérifier 1, =T,

Ty

Avec Ty =—
" bhd

La fissuration est peu préjudiciable.

. (0.2f
ﬁ=mm{y—°28 ; 5MPa}=3.33MPa.
b

54,71x103
Ty -
250%330

=0,66MPa < 7, = 3,33MPa. =Condition vérifiée.
= Il n’y a pas de risque de cisaillement.
c)-Vérification de 'adhérence : (BAEL 91 mod99Art A.6.1 ,3).

On doit veérifier que Tgre<Tge

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

Ty

Avec 1T, =¥/
$¢ 0,9dxY U;
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Y. Uj=nn@= 3x3,14x1,4=13,188 cm.

54,71x103
0,9%33%13,188x102

=1,39MPa <,,=3,15MPa. =Condition vérifiée.

Tse™

= Il n'y a pas de risque d’entrainement des barres

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

Ofe

Tsu

= tel que 15, =0,6¥fs.

@=12mm.

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

1,2x400
ST 4x2,84

=42.25cm.

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

On doit vérifier que :

feos 25x103
Tnax < 0,4y— x09xdxb=04 )T X 0,9 x 0,33 x 0,25= 495KN.
b )

On a :Ti"@*=53,78KN < 495KN = Condition vérifiée.
Sur l'acier :

M ,15 , 6
)= 2054 71x10% — 2229 35 20mnd

On doit vérifier :A > Y3(Tmax _
fe 400 0,9x 330
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Aa=3,39cni>0,322cth = Condition vérifiée.
d)-Les armatures transversales : (BAEL 91 mod99 /ArA.7.2 ,2).

Les diameétres des armatures transversales doitrent é
G<min {(Z)l' L E} =min{1,2;1; 2,5} =1mm.
j— ) 35 ) 10 ) ) ) )

Soit  @=8mm.

TP?  314x0,82
A=, = : =0,50cnA.

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

f)- Espacement des barres :

Aux appuis:

S= min{%; 120; 30} =8,75 cm < mir{0,9d; 40cm} =29,70cm = Condition vérifiée
En travée:

S=> =

5) Calcul a 'ELS :

17,50cm < mir{0,9d; 40cm} =29,70cm = Condition vérifiée.

-Combinaison des charges :
0s=G+ Rys= 2,20+22,94 = 25,14KN/ml

-Les efforts internes :
- réactions d’appuis :

ul _ 25,14x3,15

R.= R, =q7 = 39,60KN.
- efforts tranchant :
1 25,14x3,15
Tds 227X 05 39 60KN.
2 2

- moment fléchissant :

12 , ,152
Mo= 35 = 3900X3157 _ 49 91KN.ml.

8 8

En tenant compte des semi-encastrements on aura :

M2 =-0,3Mp = -14,73KN.m.
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M! =0,85Mp= 41,74KN.m.

- Diagramme des efforts internes a 'ELS :
0: =25,14KN/ml

R, Ro

39.6(

T~

38.6(

Fialll -5-3 : diaaramme des efforts tranchants a I'EL¢

14.7: 14.7%

41.7¢

M(KN.m) _ _
Figlll-5-4 : diagramme des moments a I'ELS
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6) Vérification a 'ELS
a)-Vérification des contraintes :
Aux appuis :

M2= 14,73KN/m.

-Dans l'acier :

La fissuration est peu préjudiciable.

f
Ogt <Oy = Y— =348 MPa.
S

Ogt— Mg
st™ BdAla

100A 100x3,39
—2= =0,410
bd 25x33

P1
p; =0,410 > B;=0,90 K;=35,50

14,73%x103

=———— = 146,14MPa<c,, =348MPa = Condition vérifiée.
0,901x33x3,39

Ost

Dans le béton :

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

146,14 . —

Obc =t = = 4,11MPa 5 =15MPa= Condition vérifice.
K, 35,50

En travée :

Dans l'acier :

La fissuration est peu préjudiciable.

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

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

41,74x103

=————— = 308,30MPa <o, =348 MPa = Condition vérifiée.
0.888x33X4,62

Ost

Dans le béton :
On vérifier que : 0,< 0 =0,&.,53 =15MPa

ost _ 308,30

Opc =— =13,14MPa = Condition vérifiée.
K, 23,46

b)-Vérification de la fleche :

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

h_1 h_ 35 1 » (s

- > = —=——=0,111 >—=0,063 = Condition vérifiée.

L ™16 L 315 16

h_ M3 h 35 41,74 . L gt
—>—t = —=——=0,111 >——— 0,085 = Condition vérifiée.

L™ 10M, L 315 10x49,11

A 4.2 4,62 .. Y g
L= = =0.005 < 0,0105 = Condition verifiée.
bd fe 25x33

=Les trois conditions sont vérifiees, donc il n’yaspieu de vérifier la fleche.

(POUTRE PALIERE (25x35)) 3HA14
H‘“‘x h‘“m | |
— | = — [
AL Etrier O8
[ M “
Cadre 08
', Cadres+étners @8 &
30x10cm 3HA 14
Hh‘x —
1< ™ 25
20 315 \2?\\

Fig I11-5-5 : Plan de ferraillage de la poutre paliere.

Promotion 2015/2016 Page 83




Chapitre I calcul ddéments

l1I-6 - La dalle de la cage d’ascenseur :
1) Définition :

L’ascenseur sert a déplacer verticalement desopnes ou des charges vers les différents
étages. Il est constitué d’une cabine qui se déptatong de la glissiére verticale dans une

cage, c'est la cage d’ascenseur.
La surface de la cabine est : ¥l =1,62x1,60 = 2,6 m2.
La charge totale transmise par le systéme de éegtila cabine chargée est de 9 tonnes.

Dalle couvrant la cage. J, 0,15
.>

0,15

Dalle de la cage d’ascenseur

Plancher (16+4)

:

'V.

igHll-6-1 : Schéma de I'ascenseur.
2) Dimensionnement de la dalle de la cage :

-Epaisseur de la dalle :

Imax 162
=—=54cm.
30 30

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

P : la charge totale centrée P=90 KN.
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§=1,62m
P=90KN
U e
Fomssssssmmmees 7 —> D
e e _ x |
| : 7 Ay
% o l=1,60m ; ladalle
! ! / 5([ \
AN VI o a5'
s o N
7 LN
/-1770 feuillet moyen de la plalle\.\

u

Figlll-6-2 : Caractéristiques géomeétriques de la die pleine de la salle machine.

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

45° dans le revétement et la dalle de béton .H$ déterminés au feuillet moyen de la dalle .

Pour un revétement en béton :

U= up+2(h/2 +&e) 2et
V=vo+2(h/2+e) 2

Avec h=15

e : revétement de la dalle (e=5cm)
& =1 pour le revétement en béton.
Uo = Vo= 80cm.

Uo Vo la surface de contacte

Dot U= 80+2{+5)2=105¢m

V= 80+2£+5)2=105cm

0,4 <p <1 = la dalle travaille dans les deux sens.
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-Calcul des moments M, et My; dus au systeme de levage :

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

milieu du panneau :
My1=P (M1:vM>)
My1=P (M2+vM1)
Avec M; et M, coefficients donnés par les abaques de PIGEAUDmstion depy et du

rapport.— et % .

v: coefficient de poisson.

Ix _ 1,60
=—=—=0,9.

P= ly 162

0.4<p = ladalle travaille dans les deux sens, donc osidene au milieu de chaque portée

une bande de 1m de largeur.

U _ 1,05 . ,

*-1e - 0,65 = apres interpolation 1M 0,0788.
V 1,05

—=——=0,64 M,= 0,0625.
ly 162

3) Calcul a 'ELU :

P.=1,35%x90=121,5KN 1% i

P. : charge totale a ELU.

My 1= Pu (M]_"‘V Mz) :v=0
Im

Mx1= PxM;=121,5x0,0788 = 9,57KN.m

My:= Pu (Mx+v Mj) = Pu.M = 121,5x0,0625=7,60 KN.m.

Calcul des moments dus au poids propre de la dalle

(Pour une bande de largeur unitaire)

Les moments sont donnés par les formules :
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M o= I-J'x-qu-lx2
My2:uy-MX2
D’apres des abaques de PIGEAUD on tire les valaues |, :

4= 0,0458.

ik 0,778.
-Poids propre de la dalle :
G=(25x0,15)x1= 3,75 KN/ml
gu= 1,35%3,75+1,5%x1= 6,5625 KN/ml.
Donc :
Mx2=0,0458x%6,5625%1,62=0,77.
My,=0,778x 0,77 = 0,60KN.m
Superposition des moments:
My = My1+My2 = 9,57 + 0,77= 10,34KN.m.
My = My1+My, = 7,60+ 0,60=8,20KN.m.

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

en travées et aux appuis seront affectés papkffiagents 0,85 et 0,3 respectivement,
En travée :

Dans le sens xx : M:0,85Mx = 0,85x10,34=8,79KN.m.

Dans le sens yy : M:0,85My = 0,85x8,20=6,97KN.m.

Aux appuis :

Dans le sens xx M?=-0,3Mx = -0,3x10,34=-3,10KN.m.

Dans le sens yy M? =-0,3My = -0.3x8,20=-2,46KN.m.
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4- Ferraillage de la dalle :
Il se fera a 'ELU pour une bande de 1m de largeur.

Dans le sens xx :

-En travée :
M'= 8,79 KN.m
Mt 8,79x103
H “bdfpy  100x132x14.2 0.002<0,392 = SSA
H=0,002= p=0,999. Asc =0
Ast = :[Gtst = 1,94cm.
Soit: Ast = 4HA10= 3,14 cm? Avec un espacement de 25 cm.
-Au appuis :

M3 =-3,10 KN.m

M3 3,10x103
M pdfp,  100x137x142 0,012<0,392 = SSA
h=0012 = B=0,994 Asc=0
Ast= —— = 0,68cm.

Bdost
Soit: Ast =4HA8 = 2,01 cm?2  Avec un espacement de 25 cm.
Dans le sens yy :
-En travée :
M'y=6,97 KN.m

Mt
" bdfpy,

M =0,029< 0,392 = SSA.

H=0,029 = B=0,98 Asc =0
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t

M
Ast =—— = 1,56 cmZ.
Bdost

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

M3, = -2,46 KN.m

M2 246x103

=D di = Tooxazixaag - 00100392 = SSA
p =0,010=> B =0,995

Ma
Ast= = 0,54 cm?2

bdfpy
Soit : Ast = 4HA8 = 2,01 cm? Avec un espacement de 25 cm.
4) Vérification & 'ELU :
a-Condition de non fragilité : (BAEL 91 mod 99 /Art B7.4)

Ix

Amin = W, bh(g_zﬂ) Avec : pX:E= 0,98.

W, : pourcentage d’acier minimal réglementaire.

Wo= 0,8 %o pour HA.

3-0,98
2

Anmin = 0,0008x100x1% )=1,21 cm2.
A=3,14> Ain=1,21cm? = Condition vérifiée.

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

o h 150 _
On doit vérifier que Pmax< 0 10 - 15 mm.
@ =10 MM <Pmax= 15 mm = condition vérifiée.

Espacement des barres :
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L’écartement des armatures d’'une méme nappe s@uurishargement concentré doit étre

égale a:
-Armature A // Ix : St = 25 cm < min (3h,33cm) =c33=> condition vérifiée.
-Armature A/l ly : St =25 cm < min (3h,33cm) =C338= condition veérifiée.

c-Vérification au poingonnement :( BAEL 91 mod 99Art A5.2.42)
fej

Qu<0,045.h—
Yb

Avec : ;=25 MPa e,=1,5

Qu = Px : charge totale a 'ELU.

Uc: périmétre du contour de l'aire sur laquelle dagitharge Qu.
h: épaisseur de la dalle.

Me = 2(u+v) = 2(1,05+1,05) = 4,2 m
f.: 5 - o
0,0451.10.h.§ = 0'045X4’2X0’1532.Ts x10’= 472,5< Qu=121,5KM condition vérifiée.
b )

d-Vérification au cisaillement : (BAEL 91 mod 99/ Art A5.1,1).

On doit vérifier 1, < 7T,

T, = 0,07% = 0,07xf_—i =1,17 MPa (Sans risque de bétonnagtoate I'épaisseur)
E

Tu=tq

Calcul de Vu :

Ona u=v

p

Au milieudeu = us=
2ly+1x
. P
Au milieu de v= Vu=—-
3ly
Avec : P=g=121,5KN
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. 121,5
Au milieudeu = Vu=—— =25,10 KN.
2x1,62+1,60
. 121,5
Au milieu de v= Vu= =25 KN.
3x1,62
Vu =25,10 KN.
25,10x103 i Lo s
D’ou 1y Sl e 0,19 MPa< 1,=1,17 MPa = condition verifiée.
100x13x102

5) Vérification alELS: v=0,2

Ps=P =90 KN/ml

Calcul des moments dus au systeme de levage :

Ma= P(M1+v My) = 90(0,0788+0,2x0,0625)= 8,22KN.m.
My;= Ps (Mp+ v My) = 90(0,0625 + 0,2x0,0788)= 7,04KN.m.
-Calcul des moments dus au poids propre de la dalle

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

Myo= Hy.0s. 152
Myo=Hy. My

< 0,0459.
p =098 =

= 0,970
0s = G+Q.

Avec : G =( 25%0,15)x1 = 3,75KN/ml.
gs= 3,75+1 = 4,75 KN/ml
Myo=4,75%0,0459%1,62= 0,56KN.m.
My.= 0,970%0,56 = 0,54KN.m.

Superposition des moments:
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My = My + My, = 8,22 +0,56 = 8,78KN.m.
My = M,z + My, = 7,04 + 0,54 = 7,58KN.m.

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

seront :

-En travée :

Dans le sens xx M; = 0,85xM = 7,46KN.m.

Dans le sens yy M = 0,85xM, = 6,44KN.m.

-Aux appuis :

Dans le sens xx M, = -0,3xM, = -2,63 KN.m.

Dans le sens yy M, = -0,3xM, = -2,27KN.m.

Etat limite d’ouverture des fissures :

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

Vérification des contraintes dans le béton :

Il faut vérifier que opc < opc = 0,6X.,5 = 15 MPa
Dans le sens xx :

-En travée :

_ 100xAt _ 100x3,14

P1=7pd  ~ T1oox13 =0,241.
K= 48,29
p1=0,24
By = 0,921
M , 3
O = = 12X _ 198 43MPa.

" BdAt 0.921x13x3,14

_ o5 _ 19843
T K, 4829

Obe =4,11MPa. <. = 15MPa =  condition vérifiée.
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-Aux appuis :

100.Aa  100x2,01
= = = 0,155.
P1 bd 100x13

K= 61,92.
p, =0,155

B1=0,935.

_ Ma _ 2,63x10°
" BdAa  0.935x13x2.01

Ot = 107,65MPa.

107,65 " Arifids
_9s _ =1,74MPa.<o,. = 15MPa = condition vérifiée.
K, 61,92

Opc

Dans le sens yy :

-En travée:

_ 100xAt _ 100X3,14

PL="5d  ~ Tooxiz 0,241
K= 48,29
p1=0,35
B =0,921
Mt 6,44x10%
Ost ~BdAt  0,908x13x3,14 173,75MPa
c 75 . A
Opc = Ss 1375 3,59MPa <6}, = 15MPa = condition vérifiée
K; 4829
-Aux apgouis:
_ 100xAa _100x2.01 _
17 bd ~ 100x13 0,155.
K=61,92
p; =0,155
B, =0,935
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3
Oy =2 = 227X _ 95 91MPa.
BdAa 0,935x13x2,01
Obc = O 2222 1,53MPa <6, = 15MPa = condition vérifiée.
K, 6192
4HA8 /ml(e=25cm). 4HA8/ml (=25 cm)
I 1 i o % 5_3%__% ; " 2 2 1
1 1 1 1
1 I I !
1 1 |
1
' i : ‘ ‘ ‘ ‘ .:
4HA10/ml (e=25cm) AHA10/ml (@=25 cm)

Fig 111-6-3 : Plan de feaillage de la dalle de la salle machine.
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1) Introduction :

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

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

-La méthode statique équivalente.

-La méthode d’analyse modale spectrale.

-La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

a) la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente n’est pas appoedn :

Le batiment étudié présente une configuration utiége en plan donc il faut vérifier la

condition complémentaire pour utiliser la méthotwddigue équivalente qui dit :

Zone |l : « groupe d'usage 2, si la hauteur est inférieurégale a 7 niveaux ou 23m.
La condition n’est pas satisfaite (notre batimeanba hauteur de 34,68m).
(RPA 99mod2003 /art 4.1.p

b) La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut éfiséatidans tous les cas, et en particulier,

dans le cas ou la méthode statique équivalenté pésspermise
(RPA 99mod2003/ Art 4.1.3.

c¢) Conclusion:

Donc on choisit la méthode d’analyse modale splectra
-Principe de la méthode d’analyse modale spectrale

Le calcul des forces sismiques se fera avec lagdétd’analyse modale spectrale
qui est applicable sur tous les cas d’apres ldeseay(RPA99 version 2003/Art
4.1.3)Pour cette méthode, il est recherché pour chaquie me vibration, le
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maximum des effets engendrés dans la structunepéorces sismiques
représentées par un spectre de réponse de cadsukffets sont par la suite

combinés pour obtenir la réponse de la structure.

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

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conceptaes structures. |l permet la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque daf&rautorisant I'approche du
comportement de ces structures. Le logiciel ofredmbreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des complérderdsnception et de vérification des
structures en béton armé et charpentes métalligegsost-processeur graphique facilite
l'interprétation des résultats, en offrant notamtiampossibilité de visualiser la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts et courbesoppes, les champs de contraintes, les
modes propres de vibration.... etc.

- Etape de la modélisation :

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

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

Fig IV- 1- Icone d’'ETABS

-La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK
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@ Did you know that._. Nest Tip

Deck. zection properties have membrane
behavior anly. Mao plate bending behawviar iz Previous Tip
modeled for deck sections.

[v Show Tipz at Startup

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

On doit choisir un systeme d’'unités pousaisie de données dans ETABS. En bas a dro
I’écran on sélection KNin comme unité de base pour les forces et déplads :

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

Fig IV - 3- choix de 'unité

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

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

Chooze .edb I Default.edb | Mo |

-On clique subDefault.edb
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r "

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimengions [Plan] Stary Dimensions
{* niform Grid Spacing {* Simple Storp Data
Mumber Lines in x Direction Iﬂi Mumber of Stories |'|27
Mumber Lines in " Direction IEi Typical Story Height I?lﬂﬁi
Spacing in ¥ Direction IEi Bottom Story Height IF
Spacing in " Direction IEi Tt S leis |
(" Custom Grid Spacing Urits
| | KM -
Add Structural Objects
:i:—H—:i: TIII—H—IIIT i : o | Vo
i I
(L = | D =2
I—H—TI H——H—H 01 [ Vb
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two'way or Grid Only
Truzs Ferimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

[

-Cette option permet d’'introduire :

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

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

Le nombre des étag@<dumber of Stories).

La hauteur de I'étage courgtypical Story Height).

La hauteur de RD(Bottom Story Height).

-Modification de la géométrie de la base

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

-On introduit les distances cumulées et les niveaux
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My Define Grid Data &
Edit Format
# Grid Data
GrdlD | Spacing | Line Type | Wisibity | Bubble Loc | Grid Color <

1 & 3 Frimary Shiow Top
2 B 3 Primary Shiow Top _
3 C 4.8 Frimary Show Top _
4 5] 335 Primary Show Top
Lo E 48 Primary Shiow Top _
E F 3 Frimary Show Top _
i G 3 Primary Shiow Top _
g H 0 Primary Show Top [
9
10 LJ nitg

¥ Giid Data Kh h

GrdID | Spacing | LineTupe | Wisibility | Bubble Loc. | Grid Color Dizplay Grids as
1 1 258 Frimary Shiow Left - € Ordinates & Spaci
+ Spacing
z . 4,35 Primary Show Leit PO
3 3 245 Primary S how Left = .
4 4 1.9 Primary Show Lt Bl D
5 g 27 Frimary Show Leit PR [ Glue to Grid Lines
? E 0 Frirnary Show Left _ Biubbls Size l.l—‘z—l‘s—
g Feset to Default Color ]
10 - J
Ok Cancel

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

« Label ».
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- ~

Story Data
Label |  Height | Elevation | Master Story | Similar To | Splice Point | Splice Height
13 STORY12 305 37.74 ez Mo 0.
12 STORY11 305 34,68 Mo STORY12 Mo 0.
11 STORY10 305 31,62 Mo STORY12 Mo 0.
10 STORYS 305 28.56 Mo STORY12 Mo 0.
3 STORYS 305 25.5 Mo STORY12 Mo 0.
a STORYT 305 22,44 Mo STORY12 Mo 0.
7 STORYE 305 19,38 Mo STORY12 Mo 0.
B STORYS 305 16.32 Mo STORY12 Mo 0.
4] STORY4 305 13.26 Mo STORY12 Mo 0.
4 STORY3 305 10.2 Mo STORY12 Mo 0.
K] STORY?Z2 305 AL Mo STORY12 Mo 0.
2 STORY1 4,03 4,03 Mo STORY12 Mo 0.
1 BASE 0.
Reset Selected Rows I hits
Height 305 Rezet Change Units KM -
Master Stary Mo Reset
Simlar To HOME - Reset
Splice Point Mo - Reset
Splice Height |0 Reset Cancel

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

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

ik 3-D View =8B |

Ml Plan View - STORY12 - Elevation 37,74
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2) Deuxiéme étape :

-Définition des matériaux :

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

on clique suAdd New Material.

r 1
Define Materials Material Property Data
M aterial: Click tor Material Name
| AddNewblateial. | fpecfaerd
[ITHER (¢ lsotropic Orthotopic
STEEL Modiy/Show Mateid.. | PRR—

. M azz per unit Yolume
Delete Material ‘

Weight per unit Yolume

Modulus of Elasticity
Pizzon's Ratin
Coeff of Thermal Expangion

Shear Modulus

Cancel

£

2

T

32164200

| 900E -0
10342136.8

LN

Digplay Color
Colar r

Type of Design

Diesign

Concrete
Design Property Data [AC) 318-05/1BC 2003)

Specified Conc Comp Strength, fo |25000

Bending Reinf. vield Stress, fy 400000
Shear Reirf. Yield Stress, fys 400000

[ Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc, Factor

Catiel

3) Troisieme étapes :

Propriétés géométriques des éléments :

Cette étape consiste a I'affection gespriétés géométriquesdes éléments (poutre, poteaux,

dalle pleine, plancher, voile...)

1 : poteaux et poutre: Define/ Frame Sections I

IcOneproperties on sélection tout on clique sdelete property.

Iconeclik to on clique suAdd Rectangular (ajout de section).

Define Frame Properties

Properties Click ta:

Tupe in property to find:

||m|:n:urt IMwfide Flange

[ 4335

(=
| &dd 1.Awide Flange |

Delete Property |

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

Colunn.
Define Frame Properties Rectangular Section Reinforcement Data
Dresign Type
. . = Column " Beam
Propestiss Click tor Section Name POTIR5 -

Configuration of Reinforcement

Type in oty to find Impart | Awide Flange = Fropeities Fropery Wodfiers Material & Rectangular " Bircular
WAk 33

Section Properties... | Set Modfiers... | 8% T Lateral R einfarcement
= Ti e
POTIRS |Add Rectanqular j Dimengions e
POTA0A0 Degth 53] ’035— Fectangular Reinforcement
Wodty/Show Froperly e w8l B (o ety Gl 00357
035
Widh [2) MNumber of Bars in 3-dir 3
DElEtE Pfﬂpefly 3 # " — Murmber of Bars in 2-dir 3
Ear Size Ha -
'he Corruer Bar Size Ha -
Cancrele | Check/Design
Reinforcemert... Dinl Cl ’— ¢~ Feinforcement ta be Checked
isplay Color

f* Reinforcement ta be Designed
Cancel
M QK. I Cancel

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

1 r e
o i Reinfoi t Dat:
i PI'OPEF‘IES Rectangular Section einforcement Data
Dresign Type
. X " Colurmn f* Beam
Properties Click to; Section Name P 30¢40
. . Concrete Cover to Rebar Center

THJE n progerty fo find: Import | wide Flan E v Propetties Property Modifess Material Top 0,025
PPN Section Propeties... | Set Modfiers... ‘ 8% M Battom 0.025
FOTIENE |ﬁ'!'.dd Hectangu\ar j Dimensions i i i

emnroncemsn WEMaAss ror Luchle beams
FTeAD Deph (13) he2 e " L;j o BF!' h
kit Modivfon Poge i ox = =
PRI ! e il (2] O O e (e s Top o [
Faale40 £ POl S I Battam |D, |D.

Dielete Property
P e o o[
i Concrete .
einforcement... Disly Gl r
Cancel
M OF I Cancel

d b

-Les poutrelles :On clique sur I'iconelik to aprés on clique sukdd Tee
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2 Reinforcement Data
Define Frame Properties o Secton L=
Dresign Tepe
" Column f+ Beam
Properies Click to: Section Name POLTRELLE = = ==
oncrete Cover to Rebar Center
Type inpiapety o fnd Impot | MWide Flange. = Properties Praperty Modiiers Material Top [notsz
PRIAD Section Properties. . | Set Modifiers... ‘ B2 hd Battam 0.0152
Egﬁ%gg ‘AddTEE j Dimensicns R einforcement Owerides for Ductile Beams
PITARLSS : Olutside stem [£3) 0.20 Left Right
FOUTRELLE ModlyShon Ploery.. Ot g (1] i3 Top o fo.
PRI = - ottom |0, .
PRI Debl Pty e U i i S g
Stem thickness [ tw) iz
Concrete
Reinforcemert. Disply Colr .
Cancel
M 0K, I Cancel
2 : dalle pleine, voile :Avec :Wall (voile) ; Slab dalle pleir)
a) Voiles
Define /Wall/Slab/Deck sectior =
On clique suAdd New Wall
Define Wall/Slab/Deck Sections e
Sections Click, bo: Section Mams L
Add Mew wal j td aterial EZ5
T hickness
Modify/Shaw Section... | Mo I
Bending 0.2
| Tepe
o+ Shell " mMembrane " Plate

Cancel

I Thick Flate

Load Distribution

S et Modifiers. ..
(] I

I Use Special Oneway Load Distribution

Drisplay Colar

Cancel

b) Dalles pleines :

Define /Wall/Slab/Deck sectioi =

On cligue suAdd New Slab
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Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections

Click ta:

Y20

Add Mew Slab

E

Modiy/Show Section... |

Delete Section |

Cancel

.
Wall/Slab Section

Section Mame OoP
kA aterial B25 -~
Thickne=ss
b ermbrane 015
Bending 015
Type
7 Shell  MMembrane ‘= Plate

[ Thick Plate

Load Distribution
—

Set Modifiers...

-

Display Color

Cancel I

c) Dessins des éléments définis:

Apres avoir préparé le systeme de grilles et dégmsections tous les éléments

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

utilisant les barres flottantes suivantes :

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

POUR LES POTEAUX

POUR LES PLANCHER(SURFACE INCOMPLET " INCLINE")

POUR UNE SURFACE COMPORTE DES LIGNE

SURF&CE COMPLET

. UN 80UT DE VOILE(EN PLAN)
UN VOILE COMPLET(PLAN)

UN VOILE COMPLET (ELEVATION)

UN VOILE AVEC L'OUVERTURE(FENETRE)

UN VOILE AVETL'OUVERTURE(PORTE)

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

Avant de charger la structure il faut d’abord diéfies charges appliquées a la structure

modélisée.

-Charges statiques :

La structure est soumise a des charges permar@néts des surcharges d’exploitation

pour les définir on clique suiDefine/ Static Load Cases L3

On introduit

DEAD (G: permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propet):/Modify load Load
LIVE (Q: exploitatior)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propef):/Modify load Load /ok.
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r

Define Static Load Case Names

Loads Click Ta:

Self wWeight Auto
Load Type Fultiplier Lateral L.:.ad Add Mew Load

|
LIVE | |D Modify Load |
|
|

DEAD
Delete Load
K.

l:anc:el

[ A

-Affectation des charges

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

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

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

locaux ou globaux.

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

se faire :

On sélectionne les dalles :

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

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

cligue sur licobne=_ ou biessing —* Frame Line/load—> distribuon —>

uniform load

Dans la caskoad Case Nameon spécifie le type de chargement (G ou Q), eadeit
chargement linéaire est introduit dans la dasad.
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5) Cinquieéme étape : Définition de la charge dynamue (E) :

Pour le calcul dynamique de la structure on intn@dun spectre de réponse concu par le
CGS. Ce spectre est une courbe de réponse maxdraatlération (Sa/g) pour un systéme a
un degré de liberté soumis a une excitation donpéesdes valeurs successives de périodes

propres T.
-Données a introduire dans le logiciel :

Zone: lla (Zone a sismicité moyenne)

Groupe d’usage: 2 (batiments courants)

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

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

Facteur de qualité (Q):Le facteur de qualité de la structure.

La valeur d&Q est déterminée par la formule :

6

Q=1+qu

1
Pq: Pénalité a retenir selon que le critére de qaigliest satisfait ou non.

Pq
Critére q
observé| Non observé
1. Conditions minimales sur les files de contregamént. / 0,05
2. Redondance en plan. / 0,05
3. Régularité en plan. / 0,05
4. Régularité en élévation. 0 /
5. Controle de qualité des matériaux 0 /
6. Contréle de la qualité de I'exécution. 0 /

Tableau IV-1 : vérification desritere de qualité.
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Les deux derniers criteres sont obligatoiremergeetes depuis le séisme de 2003.

Qx=Qy=1,15

47 Interface de Caicul de Sa/g selon le RPA 99 V2003

par Mr CHEKIRED . Abdennour [ &= |

Coefficients Dynamiques :

T Salg

| Coefficient d"accélération de zone A

1 Nom du Fichier Résultats

A ff 05 [0 0,1875 =
0,1 0,221 =
| Coef de comportement de la structure R R | 4 0,2 0,0895
0,3 0,0895
|Fnc‘ten‘r de qualité Q | 1,15 0.4 0,0738
0,5 0,0636
: D : 0,6 0,0563
| Coefficient d'amortissement { % } E | 10 D:]’ D:DBUB 3
0.8 0,0465
| Catégoriedu Site (1/2/3/4) I 1 0,9 0,043
1 0,0401
1Te.mps maximal de calcul (secondes) | 2 :'; g'gg;g
1,3 0,0336
|Im:rement de Calcul (secondes) I 0.1 14 0,032
1,5 0,0306
1.6 0,0293
1,7 0,0281 -

OK

Défine __, Response Specrum____,

Ftinns choose fonction type to add Spertrum

fromfile —— & Function damping ratida valeur 0,1.

r

Define Response Spectrum Functions

Rezponze Spectra Chooze Function Type to Add

Spectm from File j

Click o
Add New Funchion... |

]

Cancel |

Response Spectrum Function Definition

Funetion Darping Patio

Function Hame [rPa [o1
Function File Values are:
Fie Name Buonee. | " Frequency vsValue
o husershaniahdesktophani ipa r+10.dat & Period vs Valus
Header Lines to Skip 0
Carrert to User Defined “iew File
Function Graph
i
Display Graph [1.4797 , 0.0348]
0K Cancel

-Le spectre étant introduit, nous allons passar@dchaine étape qui consiste a la définition

du chargement EX et EY (séisme), pour cela oquelisur :

Define Reponses spectrumasesnubienElAdd New Spectrum
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Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case HName
Structural and Function D armping
D amping

Fodal Combination
= COc i SRSS L

[E<—

[or

ABS T GO

(A | =

Directional Combination
* SRHSS
7 MBS Orthogonal SF
7 Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

——

Excitation angle

E coentricity

Ecec. Ratio &l Diaph.]

Overide Diaph. Eccen.

o1

Direction Function Scale Factor
u1 [RPas ~1 1o
uz | =1 I
uz | =1 1

e —

0.05
O~wverride. ...

Cancel |

Spectrum Case Mame EY
Structural and Function D amping
Damping 01
Modal Combination
& COC  « SASS ¢ ABS ~ GMC
AN iz |
Directional Combination
& SRSS
" ABS Orthogonal SF

T Modified SRSS [Chinese)]
Input Response Spectra

Direction Function

Scale Factor

ur =1 1

uz |APay ~1 1o

vz | =1 I
Ewxcitation angls ]

Ecoentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.) 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Oeerride. ..
ok | Cancel |

6) Sixieme étape: Introduire des combinaisons d’aitins :

Cette étape consiste a spécifier les combinaiset charges.

Dl

. . N . . -
On clique suDefine—,. load combinationou bien on clique sur I'icOn==== _ Dans la

boite de dialogue qui apparait aprés avoir cliqué s

Add New Comk, on aura a

introduire le nom de la combinaison et les chaayes leurscoefficients, par exemple po
'ELU (1,35 G+1,5Q) :

Choisir G dans la cag¢éameet introduire 1,35 darScale Factoret cliquer suAdd.

Choisir Q dans la cag¢éameet introduire 1,5 danScale Factoret cliquer suAdd.

Valider avec OK. Pour définir leautres combinaisons on refait le méme tre

Les combinaisons d’action a considérer pour lardéteation des sollicitations

déformations sont :

« Combinaisons aux états limite :

ELU : 1,35G + 1,5Q.
ELS: G + Q.

« Combinaisons accidentelles du RP :

GQE:G+Q=E.
08GE :0,8 G+ E.
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7) Septieme étape : Définir I'action sismique :

La masse sismique est une masse vibrante qui gastie séisme, elle nous permit I'étude
dynamigue d’'une maniére automatique.

Dont cette masse égale
Woplacher = Gplancger +p Q plancher.

B: Coefficient de pondération, aprés le RRA, =0,2

L'instruction a suivre :

. . . .| e
Define / masse sourceu bien on clique sur cette iCON—

ﬂ
etne viass soue I

b azs Definition
" From Self and Specified b as=
f* From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

D efine b azss kMultiplier for Loads
Load kA ultiplier

LI"E -~ | (0.2

L1 E D 1 P
bA odifye |
D elste |

v Include Lateral FMass Only

[ Lump Lateral bdaszs at Story Lewvels

(] Cancel |

9) Huitieme étape :

Cette étape consiste a spécifier les conditiondienites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.

-Appuis :

Les poteaux et les voiles sont suppgs$aitement encastrésdans les fondations, pour
modéliser cet encastrement on sélectionne la atesdructure puis on clique sur:

Assign/ Joint/ point/ Restreints (supports).

Promotion 2015/2016 Page 109




Chapitre IV modélisation par ETABS

Restraints in Global Directions
I  Translation 1 o Fotation abour 1
I~ Translation 2 I~ FRotation abour 2

I~ Tran=zlation 3= I FRotation about =

Fazt Hestraints

|| =] = |

(=] | Cancel |

-Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment sgioke doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telleqditepuissent former udiaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équatengsoudre par le logiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puitigque sur :
Assign / Joint/point / Diaphragms / Add New Constrants / D1

On refait la méme procédure pour tous les planceém aurd?2 ; D3;........ ;D12.

r -]

Aszzign Diaphragm

Diaphragms Click, tao:
fi:m% | Add Mew Diaphragrn I
{HOME

M odifpdS how Diaphragm |

Diaphragm Data

Diaphragm D2

Rigidity
I f+ Rigid " SemiRigid
Ok, I Cancel I
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Analysis Options

Building Active Degrees of Freedom

Full 300 #Z Flane YZ Flane Mo Z Rotatian

e

i

I Include Residual-tMass Modes

Starting Ritz “Yectors
List of Loads

[ pdde |
< Remove |

W U Y v U2 | R W RY v RZ
[v Dynamic Analyzis Set Dynamic Parameters... |
™ Include P-Delta |
[ SaveAccess DB File |
Ok Cancel
Dymnamic Analysis Parameters

Mumber of Modes 15

Type of Analpsis
= Eigenwvectors ¢ Ritz Yectors

Eigertaluse Farameters

Frequency Shift [Center] o.

Cutoff Frequency [Radius] a.

Relative Tolerance 1.000E-07F

FRitz Load “ectors

T Corcel

- Analyse et visualisation des résultats:

Lancement de I'analyse :

Pour lancer I'analyse de la structure, on se mosig sur 'ongleAnalyze et on

sélectionndrun Analysisou directemenE5 sur le clavier.
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[

l& 3-0 View

Fig IV-7 : vu en trois dimensions de la structure.

9) Neuvieme étape :

A) Visualisation des résultats :

1) Période et participation modale :
Dans la fenétrdisplay show tablespn click suiModal Information et on

sélectionne la combinaisonModal information» OK .

Display Design Options Help
[l Show Undeformed Shape
Show Loads 3

T Show Deformed Shape...
ﬁ Show Mode Shape...
H Show Member Eorces/Stress Diagram — »

% Show Energy/Virtual Werk Diagram...

Show Story Response Plots...

Choose Tables a - -

Edit

Load Cases (Model Def.)

5T0D

[
1]
z

=

nw

rame Output
O Area Dutput
[ Objects and Elements

< selected)

Select Load Cases.

2 of 2 Loads Selected

Laad Cases/Combos [Results]

Select Cases/Combos...

14 of 14 Loads Selected

Modify/S how Options.

Optians,
W Selection Only

Mamed Sets

Save Named Set.

e
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Choisir dans la case située en haut et a droiiloleau modagbarticipacing mass ratios.

-
Modal Participating Mass Ratios
Edit View
fodal Participating kazs Ratios ﬂ
Mode Period X uy Uz SumUX SumUy SumUZ RX

» 1 0,967667 69,3384 0,0063 0,0000 69,3384 0,0063 0,0000 0,0092

Z 0,841373 0,0069 70,3122 0,0000 69,3453 70,3186 0,0000 89,2155

3 0,655073 0,0323 0,0003 0,0000 69,3776 70,3188 0,0000 0,0005

4 0,274277 18,1179 0,0011 0,0000 85,4955 70,3199 0,0000 0,0001

5 0,242918 0,001 15,4143 0,0000 85,4966 85,7342 0,0000 0,3295

& 0,180653 0,0880 0,0006 0,0000 85,5846 85,7348 0,0000 0,0000

7 0,132069 58823 0,0034 0,0000 91,5669 85,7382 0,0000 0,0002

8 0,120674 0,0138 6,5746 0,0000 91,5807 82,3127 0,0000 10,3469

o 0,106313 15188 0,0316 0,0000 53,1985 62,3443 0,0000 0,0011

10 0,089261 0,0072 0,0005 0,0000 93,2067 92,3448 0,0000 0,0000

1 0,074470 2 9656 0,2439 0,0000 96,1723 92,5887 0,0000 0,0035

12 0,072351 0,2485 32,0125 0,0000 95,4208 95,6012 0,0000 0,0442

| KNI v

K]

L

Tableau 1V-2 :Période et participation massique.

A partir de ce tableau on peut déduire les valdarka période qui sont représentées.

Les résultats trouvés sont représentés sous foumdableau (voir chapitre VI)

2) L’excentricité :

Pour déduire ce dernier ont f8itsplay / show tablespuis il y a un tableau qui s’affiche

et on coche les cases suivantes :

Analyse resultas / Bulding output / OK.
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Center Mass Rigidity
Edit  View
Center Mazz Rigidity ﬂ
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM
» STORY D1 3189232 3189232 12,319 5,914 3189232 3189232 12,319
STORY2 D2 3084754 308 4754 12,462 5,981 308,4754 308 4754 12,452
STORY3 D3 260,0189 2500189 12,460 7,126 260,0189 2600189 12,450
STORY 4 D4 247 5673 247 5673 12,459 7,048 247 5678 247 5673 12,459
STORYS D5 243 5993 2435993 12,459 7,039 243 5993 243 5993 12,459
STORYE D& 243 5993 2435993 12,459 7,039 243 5993 243 5993 12,459
STORYT D7 243 5993 2435993 12,459 7,039 243 5993 243 5993 12,459
STORYS8 D& 239 5039 239,5039 12,458 7,030 239,5038 235 5039 12,458
STORYS D9 235,0815 2360815 12,458 7,022 2360815 2356 0815 12,458
STORY10 D10 235,0815 2360815 12,458 7,022 2360815 2356 0815 12,458
STORY 11 D11 222 0481 222 0431 12,457 7,046 222 0481 222 0481 12,457
STORY12 D12 40 95208 40,9208 12,421 9,024 40 9208 40,9208 12,421
| K »
R

Fig IV-4:centre masserggidité.

Une fois ce tableau est affiché on tadit Copy entire table pour le copier a I'Excel

Les résultats trouvés sont représenté sous foraretdbleau (voir chapitre VI)

3) Effort tranchant a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondationsjlmue sudisplay/ show tableson coche
Modal information/ Response Spectrum Base Reactioensuite dans Select Cases/comb
» on choisit« EX ou EY » OK.OK.

Une fois le tableau est afficher on fait toujowarsriéme procédureEdit copy entire
table pour le copier a I'exel ou on va extraire les redalqui sont donnés par les deux
valeurs maximales des deux intersections de l& llgnmodeAll avec les deux colonnes
Spec EXetF1 qui est I'effort dans le sens transversal et lexxd@leurs maximales des
deux intersections de la ligne du ma@&le avec les deux colonn&pec Eyet F2 qui est
I'effort dans le sens longitudinal.

4) justification vis-a-vis de I'effet P-P :

Pour déterminer ces déplacements (pour le sefnsavecETABS on doit suivre le
Cheminement suivantDisplay / show tables

Il y a une fenétre qui s’affiche qui est la suivemnt

Analysis results / displacements / displacement daf

Table: diaphragm CM displacement / com Ex OK OK.
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=X
i Building Data

Property Definitions

Load Definitions

Point Assignments

Frame Assignments

Area Assignments

Input Design Data

Design Dverwrites
Dptions/Preferences Data
Miscellaneous Data

I
ooooooooaoo

m
iy
B

5-[E Displacements

& Displacement D ata

Table: Point Displacements
Tahle: Point Drifts

T ahle:
T ahle:
T ahle:
T ahle:
T able:
#-[] Heactions

5-[] Modal Information
5-[] Building Dutput
5-[] Frame Dutput
H
H
H

Stary Dirifts

Diaphragr Drrifts

Storp Accelerations
Diaphragm Accelerations

DoCoROO

-] Area Output
-] Wall Dutput
-0 Objects and Elements

BB

ANALYSIS RESULTS [1 of 27 tables se

MODEL DEFINITION [0 of 68 tables selected)

Select Output

Diaphragm CM Displacements

Select -

08GEX Combo
08GEY Combo
ELS Combo
ELLl Combo

E ombo
ExGO Combo
EY Spectra

E*'08G Combo
EYGO Combo
G Static Load

Ok

Cancel

.

Clear All

Load Cazes [Model Dref.]-

Select Load Cases..

2 of 2 Loads Selected

Load Cazes/Combos [Results

Select Cases/Combos...

15 of 15 Loads Selected

Modify/Show Options,..

Options
=

Mamed Sets-

Save Mamed Set

0K

Cancel |

Ensuite il y a un tableau des résultats qui £h#iqui est le suivant :

r

Diaphragm CM Displacements

Edit = View
Diaphragm CM Displacements _:]
Story Diaphragm Load X uy [l R By RZ

4 STORY 12 D12 EX 00164 0.0002 0.0000 0,00000 0,00000 0,00021

STORY 11 it Ex 00150 00002 0, 0000 0, 00000 0, 00000 0, 00020

STORY10 D10 EX 0,0137 0,0002 0,0000 0,00000 0,00000 0,00019

STORYS D9 EX 0,0123 00002 0,0000 0,00000 0,00000 0,00017

STORYE D8 EX 0.0108 10,0001 10,0000 0, 00000 0,00000 0,00015

STORY7T D7 EX 0,0093 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00014

STORYE D6 EX 0,0076 0,000 0,0000 0,00000 000000 000012

STORYS DS EX 0,0060 0,000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00009

STORY4 D4 EX 0,0044 0.0001 0.0000 0,00000 0,00000 0,00007

STORY3 D3 Ex 0, 0030 0, 0000 0, 0000 0, 00000 0, 00000 0, 00005

STORYZ D2 EX 0,0016 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003

STORY'1 o1 EX 0,0006 00000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
| KE 8
[HL<> il
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Diaphragm CM Displacements
Edit  View
Diaphragm Ch Displacements j
Story Diaphragm Load Ux Uy Uz RX RY RZ

» STORY12 D1z EY 0,0007 0,0152 0,0000 0,00000 0,00000 0,00023

STORY 11 D11 EY 00002 0,0143 0,0000 0,00000 0,00000 0,00021

STORY10 D10 EY 0,0002 00132 00000 0,00000 0,00000 0,00020

STORYS D9 EY 0,0002 0,0121 0,0000 0,00000 0,00000 0,00018

STORY8 D2 EY 00002 0,0108 0,0000 0,00000 0,00000 0,00017

STORYT o7 EY 0,000 0,0094 00000 0,00000 0,00000 0,00014

STORYSE DS EY 0,0001 0,0078 0,0000 0,00000 0,00000 0,00012

STORYS Ds EY 00001 0,0063 0,0000 0,00000 0,00000 0,00010

STORY 4 D4 EY 0,000 0,0045 00000 0,00000 0,00000 0,00007

STORY3 D3 EY 0,000 0,0031 0,0000 0,00000 0,00000 0,00005

STORY2 D2 EY 0,0000 0,00128 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003

STORY1 D1 EY 0,0000 0,0007 00000 0,00000 000000 0,00001

1 | »
e

Une fois le tableau est affiché on fait toujoursn@me procédureEdit copy entire

table pour le copier sur EXCEL ou on va extraire les Itéssiqui sont donnés par les

deux valeurs des deux colonndX qui signifie le déplacement dans le sens transietsa
UY qui signifie le déplacement dans le sens longitaidin

Les mémes étapes pour le sens y-y (mais en séiretaette fois si la comb Ey).Ou bien en
sélectionne les deux contx etEy a la fois.

Les résultats trouvés sont représenté sous forsmeabieaux (voire chapitre VI).

4) Etude du contreventement :

La disposition des voiles

Vu en plan :

Les efforts horizontaux et verticaux repris pasysteme de contreventement sont données
par'ETABS.

Pour les déterminer il faut suivre le cheminemeaniant :

1% étape :
Display ——  show défoation shop
Un foie que cette fenétre est affichée on sélestda combinaison de poi@s< ouEY dans

la casdoad puisOK.
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2°™ &tape :

View ——»  Set 3D view

Sat 2D View

Une fois la fenétre est affiché on
va cocher la case & puis on
donne la valeud dans la
caseAperture aprésOK.

Wieww Direction MAngle Fazt Wiawe

270 =1 Blan
=

- a3-c =Y
o EI E cwation
mZ vz
o i‘l S elune
Ok, Canccl

3°Me &tape :
Draw——» Draw Section Cut
Apres cette fenétre on doit couper la structure pui a une fenétre qui s’affiche qui est la

suivants :

Ak Section Cut Stresses 8. Forces

Section Cutting Line Projected Coordinates

= b
Start Paint |27.4652 EXER
End Paint |-4 7682 EX=EE
Re=zultant Force Location and &ngle
=, s = Angle
[11.2482 X [ [120.
Include ¥ Floors [v Beams [+ Braces [ Colurmns W walls ¥ FRamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Farce | 1045,4813 | 10709522 | anamz | 104542132 10709522 | 3.075E-08
Moment | 252339765 | 240727506 | 72430455 | 247710812 z40425141 | F243,0485

Cloze Refresh

Une fois que cette fenétre est affichée on faitieuctions suivantes :
- Donnée la valewd dans la case dsart point pour I'axe Y.
- Donnée la valewd dans la case dend point pour I'axeY.

- Décocher toutes les cases sauf aalemnsetwalls pour déduire le
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chargement global reprit par les voiles et lesigoes.

Appuyer surrefresh et relever la valeur de I'effort de la cdseft Side

- 'axe 1 Effort horizontale suivanfXX).

- 'axe 2 Effort horizontale suivanfyY).

Une fois la valeur est relevée on décoche aussidecolomn et on reléve les valeurs de
I'efforts reprit par les voiles uniqguement.

Une fois qu’on fait toutes ces étapes on calcut dxeégle de trois les pourcentages des

efforts reprit par les voiles uniquement ainsi tetort reprit par les portiques.

6) Efforts internes dans les éléments structuraux :

a) Efforts internes dans les voiles :

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Paaa Output on clique sur “Area forces
and Stresses %t on sélectionne une combinaison d’actions.

Les combinaisonsG+Q+E ; 0,8G+E ; ELU ; ELS

b) Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence pacgéteer les poutres ensuite on clique sur :
Display—— Show tables

DansElement Output on sélectionne krame Forces» (Efforts dans les barres).

On cligue suSelect Case/comipour choisir la combinaison d’actions puis on olicurOK.
Les combinaisonsG+Q+E ; 0,8G+E ; ELU ; ELS

C) Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les pateau sélectionne ces derniers et on suit
les mémes étapes que pour les poutres.

Les combinaisonsG+Q+E ; 0,8G+E ; ELU ; ELS

Les résultats trouvés sont représenté sous formeatieaux (voire chapitre VI).
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1) Introduction:

La principale cause des dommages dans une strudtiant un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvemergntia & son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la stingcsous ce type de chargement, les principes
de la dynamique des structures doivent étre apgdisjypour déterminer les déformations et les

contraintes développées dans la structure.

Pour cela,RPA prévoit des mesures nécessaires a la conception la réalisation des

constructions de maniere a mesurer un degré degtian acceptable.
2) Exposé de la méthode dynamique modale spectrale

La méthode dynamique modale spectrale a pour bdégminer pour chaque mode de vibration,
le maximum des effets engendrés dans la strugiore,les forces sismiques représentées par un
spectre de réponse de calcul. Ces effets sonagaite combinés pour obtenir la réponse de la

structure.
a) - Spectre de réponse de calcul (RPA99version20@3t 4.3.3.)

L’action sismique est représentée par le spectcaltel suivant :

125A{1+%[2.5/7%—1j] 0<T<T,
< 2.5/7(125A)(9J T,<T<T,
Sa o R}, (RPA99vers2003/Art 4.3.3)
g 2.5/7(125A)(%)(%) T,<T < 30s
T2 2/3 3 5/3 Q
2.&7(125A)(§J (?j (Ej T >30s
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0.18
u.151‘
.1/}
o12f_,
Sa 0.1 b
- 0.08 .
g 0.06 -
0.0 -
0.02 e
0 1 2 3 4 :

Fig V-1 : Spectre de réponse de calcul.
T (sec): la période avec une précision de 0.01 sec.
A : coefficient d’accélération de zone.
1 : facteur de correction d’amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.
T, To: périodes caractéristiqgues associées a la catédosite.
Q : facteur de qualité de la structure. Formule X4-4

v’ Py estla pénalité a retenir selon que le critére de tgigli;
Pour notre structure les paramétres a considéngr. so
A=0,15 [zone lla, groupe d'usag&PA99version 2003/Tableau 4.1)].

R=4 [ Portique contreventés par des voilR®A99version 2003/Art 4.3.3. Tableau 4.3)].

_,7
n= 2_+¥,ZO’7'

T1=0,15sec ; T,=0,50 sec. [site S3 (RPA99version 2003/Art 4.3abl&au 4.7)].
b) - Calcul du facteur de qualité Q :

-Tableau donnant les valeurs des pénalites; R RPA99version2003/Art 4.2.3. Tableau 4.4)
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Sens transversal :

Critéreq PénaliteP,
Condition minimale des files porteuses 0,05
Redondance en plan 0,05
Régularité en plan 0,05
Régularité en élévation 0
Contréle de la qualité des matériaux 0
Contréle de la qualité de I'exécution 0

Tableau V- 1 : les valeurs de pénalités selon x-x
Qy=1+(0,05+0,05+0,05+0+0+0)=1,15

-Sens longitudinal :

Critéreq PénaliteP,
Condition minimale des files porteuses 0,05
Redondance en plan 0,05
Régularité en plan 0,05
Régularité en élévation 0
Contréle de la qualité des matériaux 0
Contréle de la qualité de I'exécution 0

Tableau V- 2 : les valeurs de pénalités selon y-y

Q=1+(0,05+0,05+0,05+0+0+0)=1,15

c) - Nombre de modes a considérer :

-Pour les structures représentées par des modkiles gans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chadesmeeux directions d’excitation doit étre tel

que :

La somme des masses modales effectives pour lessmeténus soit égale a 90 % au moins de la
masse totale de la structure.

Ou que tous les modes ayant une masse modaleiaffeapérieure a 5% de la masse totale de la
structure soient retenus pour la déterminatioradéponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03yadaque direction considérée.
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-Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessmugpeauvent pas étre satisfaites a cause de
I'influence importante des modes de torsion, le hmmminimal de modes (K) a retenir doit étre tel

que :

K=3VN et T <0,20sec (RPA99Version2003/Art 4.3.4)

N : est le nombre de niveaux au dessus du solgig; @ériode du mode K.

Dans notre cas N=11 niveaux K > (3x/11 = 9,95)

Donc :K = 15modes,Tx = 0,0746< 0,20 sec.

d) - 'exentricité :

D’aprés IeRPA 99/Art 4.2.7, pour toutes les structures comportant des plascoeiaphragmes
rigides dans leurs plans, on suppose qu’'a chageaui et dans chaque direction, la résultante des

force horizontales a une excentricité par rapparcentre de torsion a la plus grande des deux

valeurs :

* 5% de la plus grande dimension du batiment.

 Excentricité théorique résultante des plans€g :

eXx <5%Lx
ey <5%Ly
-Excentricité accidentelle : (RPA 2003/Art 4.2.7)
Le RPA dicte que x& 0,05%25,35=1,267m

g - 0,05x14,30 = 0,715m
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_ Centre de o _

Niveau | Centre de masse ) Exc. Théorique | Exc. Accidentelle
torsion Veérification
XCM YCM XCR | YCR EX Ey ex ey

RDC 12,319| 5,914 12,387 6,512 0,089 0,598 cv
étage 1| 12,462 5981 12,409 6,531 0,063 0,%50 cv
étage 2| 12,46C 7,126 12,419 6,614 0,041 0,512 cv
étage 3| 12,45¢ 7,048 12,425 6,702 0,034 0,346 cv
étage 4| 12,45¢ 7,039 12,430 6,773 0,0P9 0,266 cv
étage 5| 12,45¢ 7,039 12,435 6,833 0,024 0,206 cv

1,267 | 0,7115

étage 6 | 12,45¢ 7,039 12,438 6,883 0,0P1 0,156 cv
étage 7| 12,458 7,030 12,441 6,926 0,007 0,104 cv
étage 8| 12,458 7,022 12,443 6,963 0,015 0,059 cv
étage 9| 12,458 7,022 12,445 6,995 0,013 0,027 cv
étage 10| 12,457 7,046 12,445 7,019 0,013 0,027 cv
étage 11| 12,421 9,024 12,243 8,977 0,178 0,047 cv

Tableau V- 3 : Centre de torsion et centre de masske la structure.

e) - La période :

La valeur de la période fondamentale (T) deracstire peut étre estimée a partir des formules

empiriques ou calculée par des méthodes analytmuesimériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas asilivante :

3

T= CTh§

hy: Hauteur mesurée en metres a partir de la bakestieicture jusqu’au dernier niveau (N).
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Cr: Coefficient, fonction du systéme de contreventeimeéu type de remplissage est donné par
le RPA99 (tableau 4.6 ).

Avec :

hy = 37,74m et 0,05
T=0,05x (37,74¥*= 0,76s.

Les valeurs de T, calculées a partir des formuéeRalyleigh ou de méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partiradesilies empiriques appropriées de plus de
30%. (RPA 2003/Art 4.2.4)

T=1,3x0,76 =0,988 sec >1lgs=0,966sec.............. Condition vérifiée.
f) - Participation massique et le nombre de modesconsidérer : RPA99/Art 4.3.4.

La somme des masses modales effectives pour lessmetenus soit égale a 90% au moins de
la masse totale de la structure, et le tableauastivésume toutes les données relatives aux
périodes et participations massiques de tous lekeso

Nous avons 9 modes a considérer.

Mode Period | SumuUX?¢ SumuyY %
1 0,967667| 69,3384 0,0063
2 0,841373| 69,3453 70,3186
3 0,655073 69,3776 70,3188
4 0,274277 85,4955 70,3199
5 0,248918| 85,4966 85,7342
6 0,190653| 85,5846 85,7348
7 0,132069 91,5669 85,7382
8 0,120674 91,5807 92,3127
9 0,106313| 93,1995 92,3443
10 0,089261] 93,2067 92,3448
11 0,074470 96,1723 92,5887
12 0,072351 96,4208 95,6012

Tableau V- $ériodes et participations massiques
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g) - Vérification de la résultante des forces sismues :(RPA 99version2003/Art 4.3.6)

Selon le RPA la résultante des forces sismiques ldase V' obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inferieure a 8Qdénla résultante des forces sismiques
déterminées par lméthode statique équivalent€dRPA99version 2003 /Art 4.2.

La force sismique totale/, appliquée a la base de la structure, doit étdeulcse

successivement dans deux directions horizontateegwnales selon la formule :

AxQxD,

V= W
R

* A : coefficient d’'accélération de zongdonné par Ig(RPA99version 2003/Art 4.2.3.
Tableau 4.1)suivant la zone sismique et le groupe d’'usageatimient A= 0,15

» D : facteur d’'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement)() et de la période fondamentale de la struc{(lie

2.50) 0<T<T,

D 25/7(T2/T)§ T,<T<30s

2 5
57(T,/30)3(30/T)s  T=30s
T,= 0,15, 1 = 0,50 (RPA/Tableau 4.7)
n :donné par la formule :

-& (%) est le pourcentage d’amortissement critiqarefion du matériau constitutif, du type de

structure et de I'importance des remplissages.

Selon RPA Art 4.3.3)= >0,7

Quand: &=10%, on an=0,76 Cv.

T : donnée par la formule empirique.(RPA2003/Art 4.2.4

Tempeérique mln{o 09 x 2z \/_, CrXh /4} 0,67 s ; avec\F 37,74 m, Dx = 25,35 m,«G 0,05

Tempérique mln{o 09 x 2z \/_, Crxh /4} 0,76 s ; avec\F 37,74 m, Dy = 14,30 m,+G 0,05
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Donc :

2

D = 257(T,/T)3 T,<T < 30s.
Dou :

D1 =25,(T, /Tx)§ =156

D2 =25(T, /Ty)§ = 143

-R : le coefficient de comportement global de ladtite(RPA99version 2003/Tableau 4.3)
R=4

-Q : facteur de qualitéRPA99version2003/Art 4.2.3) :

Qx=1,15 e Qy=1,15

-W : poids total de la structure, donné parETABS :

Wi= Wei + B Woi T—> W = 18665,427KN

v < ADQ

) W = 015x 156x 115
R 4

x18665,427 = 1255,71KN

0,8Vx = 1004,56KN

v, = A.DF: Q W = 015x ZL;BX 115

x 18665427 =115107KN

0,8Vy = 920,85KN

% Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique
\, =1251,74 KN.

V= 1364,78 KN.

VX gyi=1251,74 o 80%Vx =1004,56 KN...........ccuvrrnnnen. Condition verifiée.
Vy 4yn=1364,78 5 80%Vy =920,85 KN..........cocvvenneen. Condition vérifiée.

h) - Vérification des déplacements :

le déplacement relatif (RPA 99version2003/Art 4.43)

Le déplacement relatif au niveau « k » par rappomiveau « k-1 » est égal a :
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Ak = dg - Opg

D’aprés leRPA 99/Version 2003/Art 5.10) les déplacements relatifs latéraux d’'un étage par

rapport aux étages qui lui sont adjacents ne dag gépasser 1% de la hauteur d’étage.

.ﬁhEEk=1WI}hc

-Les résultats sont récapitulés dans les tableaunisants :

* Sens longitudinal: X

Niveaux dek(CmM) Ok (cm) Ax(m) 1% h(m) Conditions
12 0,0211 0,0844 0,0068 0,0306 Vérifiée
11 0,0194 0,0776 0,0068 0,0306 Veérifiée
10 0,0177 0,0708 0,0072 0,0306 Veérifiée
9 0,0159 0,0636 0,0076 0,0306 Vérifiée
8 0,0140 0,0560 0,0080 0,0306 Vérifiée

7 0,0120 0,0480 0,0084 0,0306 Vérifiée
6 0,0099 0,0396 0,0084 0,0306 Vérifiée
5 0,0078 0,0312 0,0080 0,0306 Vérifiée
4 0,0058 0,0232 0,0076 0,0306 Vérifiée
3 0,0039 0,0156 0,0068 0,0306 Vérifiée
2 0,0022 0,0088 0,0056 0,0306 Vérifiée
1 0,0008 0,0032 0,0032 0,0408 Vérifiée

Tableau V-5: Déplacements relatifs des portiques par niveau stant le sens longitudinal.
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* Sens transversal Y

Niveaux dek(CmM) ok (cm) Ax(m) 1% h(m) Conditions
12 0,0171 0,0684 0,0048 0,0306 Vérifiée
11 0,0159 0,0636 0,0048 0,0306 Vérifiee
10 0,0147 0,0588 0,0056 0,0306 Vérifiee

9 0,0133 0,0532 0,0060 0,0306 Vérifiée
8 0,0118 0,0472 0,0064 0,0306 Vérifiée
7 0,0102 0,0408 0,0068 0,0306 Vérifiee
6 0,0085 0,0340 0,0072 0,0306 Vérifiee
5 0,0067 0,0268 0,0068 0,0306 Vérifiée
4 0,0050 0,0200 0,0068 0,0306 Vérifiée
3 0,0033 0,0132 0,0056 0,0306 Vérifiee
2 0,0019 0,0076 0,0048 0,0306 Vérifiee
1 0,0007 0,0028 0,0028 0,0408 Vérifiée

Tableau V- 6: Déplacements relatifs des portiques par niveau suant le sens transversal.
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Le déplacement maximum :f =

h 3474

500

0,070m
500
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Fig V-2 : Vérification des déplacements selon Ex
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Fig V- 3 : Vérification des déplacements selon Ey.
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On a bien :

X max —

Symax= 0,02m <f = 0,070

0,02m <f = 0,070

IV-4) justification vis-a-vis de l'effet P- A :RPA 99/Art 5.9.

Le déplacement Max est vérifiee

Les effets du 2° ordre (ou effetB-peuvent étre négligés dans le cas des batiments s

la condition suivante est satisfaite a tous lesais :

= % <01 R: poids total de la structure.

V. . effort tranchant d’étage considéré.

H : hauteur de I'étage k.

Sens X-x Sens y-y
hy
Niveaux| P(KN) m) Ak(m) | Vkx CM Obs | Ak(m) [ Vky By Obs

12 332,866 3,06| 0,008 63,2 | 0,011| vérifieg 0,0048 65,67 | 0,008 Vérifiég
11 1507,53¢ 3,06 | 0,0068 287,22 0,011 vérifieg 0,0048302,00| 0,007| Vérifiée
10 1507,53¢6 3,06 | 0,0073 463,25 0,007 vérifiece¢ 0,0096492,83| 0,005 vérifiee
9 1507,536 3,06 | 0,007 603,94 | 0,006| vérifiée 0,0060652,79| 0,004 vérifiég
8 1581,261 3,06 | 0,008Q 727,97 | 0,005| verifiee 0,0064794,62 | 0,004 vérifiee
7 1581,261 3,06 | 0,0084 835,66 | 0,005| veérifiee 0,0068918,66 | 0,004 vérifiee
6 1581,261 3,06 | 0,0084 929,62 | 0,004 vérifieg 0,00720026,98| 0,003 | vérifice
5 1581,261 3,06 | 0,008Q 1014,19| 0,004 | vérifiee| 0,00681120,78 0,003 | vérifiee
4 1665,696 3,06 | 0,007q4 1186,54| 0,003 | vérifiee| 0,00681198,05( 0,003 | vérifiee
3 1665,69¢ 3,06 | 0,0064 1148,84| 0,003 | vérifiée| 0,00561263,79| 0,002 | vérifice
2 1944911 3,06 | 0,005 1211,63| 0,002 | vérifiee| 0,00481327,79 0,002 | vérifiee
1 2208,598 4,08 | 0,0037 1251,74| 0,001 | vérifiee| 0,00281364,78| 0,001 | vérifiee

Tableau V- 7 : Justification vis-a-vis de I'effet PA
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On constate quéx etBy sont inférieurs 8,1 Donc I'effet du second ordre peut étre négligé.

IV-5) calcul du pourcentage de participation des vites :

Le logiciel ETABS nous permit d’obtenir les résiidt qui sont donnés selon les figures

suivantes :
Al Section Cut Stresses & Forces | = | [=] £3 |
Section Cutting Line Projected Coordinates
Y o
Start Paint |z2.5328 |2.2351
End Paint |-4,88E|‘I |2,3I:|F"1
Reszultant Force Location and Angle
= b = Agle
[11.8265 [2.2711 [0, [179,8765
Include v Floors [v Beams v Braces | Columns [ walls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 1261.7975 | 13642435 | 967361 | 1251.7975 | 13648435 | 4,028E-05
Foment | 32515208 | 289694181 | 8590169 | 32004283 289417001 | 8590169
Cloze R efresh |
Fig V- 4 : Efforts repris par I'ensemble selon EX eEY
A Section Cuf Stresses 8 Forces | = | = £ |
Section Cutting Line Projected Coordinates
# N
Start Paint [za2.5238 [2,2351
End Paint -4 ma01 [z 3071
Resultant Force Location and Angle
= he = Angle
[11.2289 |2.2711 [ [179.8765
Include [v Floors [w Beams v Bracez [ Columnz [w walls v Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 1045,1954 | 1175.3914 | 4772707 | 10451954 | 1175.3914 | AEE. 1815
toment | 49788662 | 23170.2923 | 7528.2664 | 44821708 | 231429209 | 7h28.2664
Close

Fig V- 5 : Efforts repris par les voiles selon EX€EY.
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r

A Section Cut Stresses & Forces | = | [=] 23 |
Section Cutting Line Projected Coordinates
* v
Start Paint |28,5338 |2 2351
End Paint |-4,28M |2.3071
Resultant Force Location and &ngle
* N £ Angle
11,8269 |2.2711 [ 11798765
Ihciude [v Floors [ Beams [v Braces [ Columnz [ “all: v Bamps
|ntegrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 Z
Force | 2121691 | 190,5625 | BRE181G | 2121691 | 1905626 | 5EE. 1315
Moment | 27RE71468 | G3703007 | 10646829 | 275671463| E3703007 | 10646829
Close

Fig V- 6 : Efforts repris par les portiques selon X et EY.

-Suivant xx :

Efforts repris par 'ensemblel251,74 KN.
Efforts repris par les portique®12,16 KN.
Efforts repris par les voilesl045,19 KN.

» Pourcentage des efforts repris par les portiquesapaort a I'ensemblel6,51%

» Pourcentage des efforts repris par les voilesgggvort a 'ensemble83,49%

-Suivant yy :
Efforts repris par 'ensembl@364,78KN.
Efforts repris par les portique490,56KN.
Efforts repris par les voilesl175,39KN.

» Pourcentage des efforts repris par les portiquesapport a I'ensemblel3,96 %

» Pourcentage des efforts repris par les voilesgggvort a 'ensemble36,12 %
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Conclusion :
On constate que :

L’effort repris par les voiles est plus importaque celui des portiques et cela dans les deux
sens (les voiles vont reprendre plus80&6 des sollicitations dues aux charges horizontales)

D’aprés IeRPA, le systeme de contreventement est du #geportigue contreventé par des

voiles.
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VI-1) Ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simplearaht compte des combinaisons suivantes :

La combinaison fondamentale :
ELU: 1,35G +1,5Q.

Les combinaisons accidentelles :
G+ @&
RPA 2003=
0,8+
1) Recommandations du RPA 99 version2003/Art 7.5:2
a)-Armatures longitudinal (RPA 99 version 2003/Art7.5.2.1) :

-Le pourcentage minimal des armatures longitudsalg toute la longueur de la poutre est

de 0,5% en toute section.

« Poutres principales : Ain=0,005x40x30=6cf
* Poutres secondaires : Ay =0,005x40x30 =6¢fn

-Le pourcentage maximum des armatures longitudsredéede :
4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

En zone courante :

« Poutres principales : A, =0,04 x 40 x30 = 48cm
« Poutres secondaires : A, =0,04 x 40 x 30 = 48ct

En zone de recouvrement :

 Poutres principales : Ay, =0,06 x40 x30 =72cf
Poutres secondaires : A, =0,06 x40 x30 =72cf

La longueur de recouvrement est4f@ en zone U.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm elewe cadres par nceud.
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b)-Armatures transversales :(RPA 99 version 2003/Ar7.5.2.2) :

La quantité minimale des armatures transversatetoesée par :

A; =0,003; b.

-L’espacement maximum entre les armatures translesrest donné par :
En zone nodale : S, = min e ; 120, ; 30cm).

h
En zone courante : S; < >

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinaleslagts le cas des sections en travée avec

armature comprimé c’est le diameétre le plus pet#t aciers comprimés.
2) Exposé de la méthode de calcul des armatures titudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étagesattul suivantes :

T
-Calcul du moment réduijt: p = b2t
0,85f,
Avec: f,, ——=8 =14,2MPa.
Ybe

Si pu<pp, =0,392= La section est simplement armée (SSA).

i.e.: la section ne contiendra que les aciers tendus.

Donc: Ay =% Oy =% =348 MPa.

Ag. =0.
-Si u>pp=0,392 = La section est doublement armée (SDA).
J.e.: la section contiendra des aciers tendus airsidgs aciers comprimes.
As. #0.
On doit calculer M, = p bd?f,,.

AM=M,, - M,.
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A c A
MUC = M C M C

A c StA A st2
— — — _

Fig VI-1-1 : Cheema de Ferraillage des poutres doldment armée.

4

A, : La section d’acier supérieure comprimeé

A, : La section d’acier inferieure tendue.
M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

M, : Moment maximum a I'ELU dans les poutres.

_ M + AM
Brdost (d_c)o'st.

Donc : Ay =Agi1HAse

_ AM
(d—c)ost

ASC
3) Calcul d’armatures longitudinales :

-Ferraillage des poutres principales et secondaires

Le calcul des sections et le choix des armatdesspoutres principales et secondaires, sont

résumés dans les tableaux suivants :
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A) Ferraillage des poutres principales a 'ELU en traée :

M max A Aadp
. cal .

Zone | Niv u Obs B , Ferraillage
(KN.m) (cm?) (cm?)

10 63,301 | 0,102 | SSA | 0,946| 5,07 | 3HA16+3HA14| 10,65

1] 9 65,771 | 0,106 | SSA | 0,944 | 5,29 | 3HA16+3HA14| 10,65

8 62,648 | 0,102 | SSA | 0,946| 5,02 |3HA16+3HA14| 10,65

7 71,497 | 0,116 | SSA | 0,938| 5,78 | 3HA16+3HA14| 10,65

6 7786 | 0,126 | SSA | 0,932| 6,34 | 3HA16+3HA14| 10,65

Il 5 74,455 | 0,122 | SSA | 0,935| 6,04 | 3HA16+3HA14| 10,65

4 68,718 | 0,112 | SSA | 0,940| 5,54 | 3HA16+3HA14| 10,65

3 65,693 | 0,106 | SSA | 0,944 | 5,28 | 3HA16+3HA14| 10,65

2 60,202 | 0,098 | SSA | 0,948| 4,81 | 3HA16+3HA14| 10,65

| 1 58,241 | 0,094 | SSA | 0,951| 4,65 |3HA16+3HA14| 10,65

RDC| 58,073 | 0,094 | SSA | 0,951| 4,63 | 3HA16+3HA14| 10,65

Tableau VI-1-1 : Feriblage des poutres principales en travée.

Promotion 2014/2015 Page 137




Chapitre VI Ferraillage des ébéis

-Ferraillage des poutres principales aux appuis (GQ + E):

Mmax Acal Aadp
Zone| Niv u Obs B Ferraillage

(KN.m) (cnP) (cn)
10 115,59 0,188 | SSA | 0,895 | 9,81 | 3HA16+3HA20| 15,45
1l 9 129,398 0,210 | SSA | 0,881 | 11,17 | 3HA16+3HA20| 15,45
8 129,247 0,210 | SSA | 0881 | 11,16 | 3HA16+3HA20| 15,45
7 130,271 0,211 | SSA | 0,879 | 11,26 | 3HA16+3HA20| 15,45
6 132,299 0,215| SSA | 0,877 | 11,47 | 3HA16+3HA20| 15,45
I 5 129,145 0,210 | SSA | 0,881 | 11,15 | 3HA16+3HA20| 15,45
4 123,044 0,200 | SSA | 0,887 | 10,54 | 3HA16+3HA20| 15,45
3 112,641 0,183 | SSA | 0,898 | 9,53 | 3HA16+3HA20| 15,45
2 102,458 0,166 | SSA | 0,909 | 8,56 | 3HA16+3HA20| 15,45
I 1 86,769 0,141 | SSA | 0,923 | 7,13 | 3HA16+3HA20| 15,45
RDC 75,846 0,124 | SSA | 0,934 | 6,16 | 3HA16+3HA20| 15,45

Tableau VI-1-2 : Ferraillages des poutres principkes aux appuis.
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B) Ferraillage des poutres secondaires a en travé@é+Q+E) :

Mme Acal Aadp
Zone | Niv u Obs B Ferraillage
(KN.m) (cnP) (cn)
10 35,122 | 0,057| SSA | 0,971| 2,74 3HA16 6,03
1l 9 36,09 0,058 | SSA | 0,970 2,82 3HA16 6,03
8 37,928 | 0,061| SSA | 0,968 | 2,97 3HA16 6,03
7 43,723 | 0,071| SSA | 0,963 | 3,44 3HA16 6,03
6 48,942 | 0,080| SSA | 0,958 | 3,87 3HA16 6,03
I 5 49,686 | 0,080 SSA | 0,958 | 3,93 3HA16 6,03
4 48,977 | 0,080| SSA | 0,958 | 3,87 3HA16 6,03
3 51,478 | 0,084| SSA | 0,956| 4,08 3HA16 6,03
2 49,599 | 0,080| SSA | 0,958 | 3,92 3HA16 6,03
1 64,534 | 0,104| SSA | 0,945| 5,18 3HA16 6,03
RDC 47,83 0,078| SSA | 0,959 3,78 3HA16 6,03

Tableau VI-1-3 : Ferraillag des poutres secondaires en traveée.
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-Ferraillage des poutres secondaires aux appuis (®H+E) :

M me Acal Aadp
Zone | Niv u Obs B Ferraillage
(KN.m) (cn?) (cn?)

10 37,923 | 0,061| SSA | 0,968| 2,97 |3HA16+2HA14| 9,11

1] 9 40,848 | 0,066 SSA | 0,966 | 3,20 |3HA1l6+2HA14| 9,11

8 42,271 | 0,068 SSA | 0,965| 3,32 | 3HA1l6+2HA14| 9,11

7 43,589 | 0,070 SSA | 0,964 | 3,43 |3HA16+2HA14| 9,11

6 45,184 | 0,073| SSA | 0,963 | 3,56 |3HA1l6+2HA14| 9,11

Il 5 45,637 | 0,074| SSA | 0,962| 3,60 |3HA1l6+2HA14| 9,11

4 46,752 | 0,076 SSA | 0,960| 3,69 |3HA1l6+2HA14| 9,11

3 46,323 | 0,0/5| SSA | 0,962 | 3,64 |3HA1l6+2HA14| 9,11

2 45,162 | 0,073| SSA | 0,963 | 3,56 |3HA1l6+2HA14| 9,11

1 53,613 | 0,087| SSA | 0,955| 4,26 | 3HA16+2HA14| 9,11

RDC| 45,779 | 0,074| SSA | 0,962| 3,61 |3HA16+2HA14| 9,11

Tableau VI-1- 4 : Ferraillages des poutres secondais aux appuis.

4) Vérification des conditions exigées par le RPA9%ersion 2003/Art 7.5.2 par rapport

aux sections minimales :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinsur toute la longueur des poutres et de

0,5% en toute section.

a)- Pour les poutres principales :

A,,in =6,00Cn.
At,, = 3HA16+3HA14 = 10,56cA> A,,;,= 6,00cn = Condition vérifiée.
A2 = 3HA16+3HA20 = 15,45¢cf» A,,;,,=6,00cnt = Condition vérifiée.
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b)- Pour les poutres secondaires :

Amin = 6,00cn.

At,. = 3HA16 = 6,03cr> A,,;,= 6,00cni = Condition vérifiée.
a = 3HA16+2HA14 = 9,11cA» A,,;,= 6,00cn = Condition vérifiée.
= Les exigences de I'RPA est vérifiée.

Remarque :

On adoptera pour le ferraillagkes poutres aux voisinages des voiles le méme ejuedes

poutres secondaires.

5) Vérification a 'ELU :
a)-Condition de non fragilité :
Il faut vérifier que Adope™> Amin
Avec : Apin = 0,23bd%
-Poutres principale :

Apin :O,23><30><3822(')—t =1,38cr#.

Aadopts > Amin =1,38cmd = Condition vérifiée.
-Poutre secondaire :

Apin :O,23><30><3822(')—t =1,38cr#.

A > A, =1,38cnd = Condition vérifiée.
b-Vérification aux cisaillements :

Il faut vérifier quet, <T,.

Dans le cas ou la fissuration est peu préjudici@nlesible) la contraintg, €gal a :

£ = min {0,2 fyﬁ SMPa} -3,33MPa.
b
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V{Pax ) o
Tu =g vinax . Effort tranchant maximal a I'ELU.
. 119,62%x103
-Poutres principales (30x40iﬁ1=m =1,05MPa <&, =3,33MPa= CV.
. 37,18x103
-Poutres secondaires (30x40y,, = 2000380 =0,32MPa. &, =3,33MPa= CV.

c-Influence de I'effort tranchant sur le béton en apuis :

On doit vérifier que : V, <V,.

V, =0,4bx0,9022
Yb

o — 5
-Poutres principales:V, :O,4><30><0,9><38%i<—5 =684 KN >V;,=119,62 KN= CV.

- 2,5
-Poutres secondairesV, =O,4><30><O,9><38-i<—5 = 684KN >V,,=37,18 KN= CV.

d-Vérification des contraintes d’adhérence et d’emainement des barres :
On doit vérifier que Tge < Tge.

Avec : Tge = Ysfing = 3,15 MPa.

max
Vu

Tse="——— 1= avec : ), U; =nm.

S€ 0,9xdxY Uj LUi

Y. U; : Somme des périmétres des barres utiles.
-Poutres principales :

Y U;= (3%3,14%1,6) + (3x3,14x2,0) = 33,91cm.

_119,62x103
Tse= 2
0,9%38x33,91x10

=1,03MPa < T,.,=3,15MPa = Condition vérifiée.

-Poutres secondaires :
> U= (3%3,14%1,6) + (2x3,14x1,4)= 23,86¢cm.

_ 37,18x10°
Tse= 2
0,9%X38x23,86X10

=0,45MPa < T,.=3,15MPa = Condition vérifiée.

Promotion 2014/2015 Page 142




Chapitre VI Ferraillage des ébéis

e-Ancrage des barres :

I;f:% avec T, =0,6W2f,,5 =2,84 MPa.
Pour les HA20 = |s=24;i>;8°4° = 70,42cm.

Pour les HA16 = IS:%Z? = 56,34cm.

Pour les HA14 =  |=222% = 49 30cm.

4X2,84

Les regles de BAEL 91 modifiées 99, admettent taretage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet, la longueur de la partegée hors crochet est ¢40,4 k pour

les aciers a HA.

Pour les HA20 = L. =0,4x70,42 =28,16cm.
Pour les HA16 = L.=0,4x56,34 =22,53cm.
Pour les HA14 = L. =0,4x49,30 =19,72cm.
6) Calcul des armatures transversales :
a)-Diamétre des armatures :

Selon le BAEL 91 modifiée 99, le diameétre des aurest transversales doit vérifier

b

" . . ,h
les conditions suivantes@.< min (E ;@1 ;E

).

Avec : @, : Diametre minimal des armatures transversales.
- Poutres principales : @ <min (11,43 ; 20 ; 30)=11,43mm.
- Poutres secondaires : @, <min (11,43; 14 ; 30)=11,43mm.

On adopte pour les poutres principales et secasl#ér méme diameétre pour les armatures

transversales : @, =8mm.
b)-Espacement des armatures :

L’espacement des armatures transversales est de :
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-En zone nodale : S; < min (% ; 120,).

. . 40
-Poutres principales S; < min (T ; 12%2,0) = 10cm.
Soit S, =10cm.
. . 40
-Poutres secondairesS; < min (T ; 12%x1,4) = 10cm.

Soit S; =10cm.

N |5

-En zone courante:  S; <

o 40
-Poutres principales S; < > =20cm.
Soit S; =15cm.
. 40
-Poutres secondaires S, < rY =20cm.

Soit S, =15cm.

-Délimitation de la zone nodale :

L'=2h.

L'=2x40=80cm = Pour les poutres principales.

L'=2x40=80cm = Pour les poutres secondaires.

c)-Armatures transversales minimales :

La quantité minimale des armatures transversategoesiée par : AP"=0,003S,.
-Poutres principales : AMi"=0,003x30x15=1,35cfr< A,=2,01 cni.

-Poutres secondaires AM"=0,003x30x15=1,35chx A,=2,01 cm.

7) Vérification a 'ELS :

a)-Etat limite d’ouverture des fissures :
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vérification n’est nécessaire.
b)-Etat limite de compression du béton (BAEL91/ Art A.4.5.2)
La contrainte de compression du béton ne doit d&pada contrainte admissible.

ie: Ope<0pc =0,&.,5 =15MPa.

_Ost _ Mg
Obc T+ Ost Tgga
S
_100A,
P1= bd

Les résultats sont donnés dans les tableaux saivant
-Sens longitudinale :

Tableau résume les vérifications de I'état limitttme de compression du béton des poutres

principales en traveée :

Elément M S Aadop GSt O_bC O_—bC
s 1z s 2 P1 Bl Kl ObS
considéré KN.m | cm MPa MPa | MPa
Poutre
o 46,16 | 10,65 0,934 0,864 21,76 132,01 6,06 15 CV
principale
Travée
Poutre
. 18,682| 6,03 | 0,528| 0,891 30,87 91,50 2,96 15 CV
secondaire
Poutre
o 80,399| 15,45| 1,355| 0,844 17,08 162,25 9,51 15 C\
principale
appuis
Poutre
_ 24,675/ 9,11 | 0,702| 0,878 25,98 81,18 3,55 15 C\
secondaire

Tableau VI-1-5 : Les vérifications de I'état limite ultime de compression du béton des
poutres.
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c)-ELS vis-a-vis des déformations :
-Vérification de la fleche :
On doit vérifier quef,gy <f.

-Sens longitudinal :

L 480
£, 3y =— =—= 0,96mm.
adm™540 T500

La valeur de la fleche trouvée par 'ETABS :

f=0,02Zmm.
f<f,gm = Lafléche est vérifige.

-Sens transversal :

L 435
f.qm=—=——=0,87mm.
adm™ 554 " 500

La valeur de la fleche trouvée par 'ETABS :
f=0,02mm.
f<f,gm = Lafléche est vérifiée.

Conclusion :

Les sections calculées a I'ELU sont vérgiée donc on peut garder ces sections

d’armatures pour le ferraillage des poutres prialeip et secondaires.
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VI-2) Ferraillage des poteaux

Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composées des deux sens (transversal et
longitudinal). En tenant compte des combinaisomsiciérées suivantes :

a- 1,35G+150Q ELU
b- G+Q ELS

c- 0,8G+E RPB03
d- G+Q=E RPAOZ0

et des effets des sollicitations les plus défavesapour les cas suivants:

Situation feze Tou e >
b
¥ (MPa) (MPa) (MPa) | (MP?)
Situation durable | 1,5 25 14.2 400 348
Situation accidentelld 1,15 25 18,48 400 400

Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :

-Effort normal maximal et le moment correspondant.

-Effort normal minimal et le moment correspondant.

-Moment fléchissant maximal et I'effort normal cespondant.

En procédant a des vérifications a 'ELS.

1) Recommandation du( RPA 99 version 2003/Art 7.2.):

- Les armatures longitudinales doivent étre a hadterence(HA), droites et sans crochets.
- Le diametre minimal est supérieur ou égal a 12mm.

- La longueur minimale de recouvrement est de 4006% |1a).

- La distance entre les barres verticales dandaagedu poteau ne doit pas dépasser 25cm
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- Les pourcentages d’armatures recommandés paontapfa section du béton sont :

-Les armatures longitudinales : (RPA 99version2003#t 7.4.2.1)
-Le pourcentage minimal sera de 0,8%(zone J) :
-Poteaux (45%45) A,= 0,008x45x45 = 16,2cm

-Poteaux (40x40) An= 0,008x40x40 = 12,8ch
-Poteaux (35x35) fn=0,008x35x35 = 9,8cin

-Le pourcentage maximal en zone courante sera :
-Poteaux (45x45) A= 0,04x45x45 = 81cm

-Poteaux (40x40) A= 0,04x40x40 = 64cm
-Poteaux (35%35) A= 0,04x35%35 = 49cm

-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement ser
-Poteaux (45x45) f,=0,06x45x45= 121, 5chm

-Poteaux (40x40) A,=0,06x40x40= 96ch
-Poteaux (35%35) #,=0,06x35x35= 73.5cMm

-Les armatures transversales (RPA 99version2003/Ait.4.2.2) :

-Les armatures transversales sont calculées & lthida formule suivante :

ﬁ _ paVu
St hfe

V, . effort tranchant de calcul.
h: : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de I'acier d’armattransversale.

pa . coefficient correcteur qui tient compte du mddile de la rupture par effort tranchant

B 2,5 >A; =5
Pa=1375 - A, <5

Ag:1'elancement géometrique de poteaux.
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l; : La longueur de flambement du poteau.
S : espacement des armatures transversales.
a et b : dimensions de la section droite du poteau

{St < min(lO@f“in, 15cm) en zone nodale

St < 15@{™"'"" en zone courante

@min - Diameétre minimale des armatures longitudinalespieaux

L , A ) .
La quantité minimale d’armatures transversaé«)e(%— en% donnée comme suit
t

Ag =5 = Apin = 0,3%
Ag =3 = Apin = 0,8%
3 <Ay <5 - interpolation entre les valeurs minimale du poteau

- Les cadres et les étriers doivent étre ferméslgsaicrochets a 135°ayant une longueur
droite de 1@min.

- Les cadres et les étriers doivent ménager denini@es en nombre et diametre suffisants
Dcheminges 12mm, pour permettre une vibration correcte dorbéur toute la hauteur des
Poteaux

2) Calcul du ferraillage :

a) Section partiellement comprimée (SPC) :
-Le centre de pression se trouve a I'extérieur gungat limite par les armatures soumises ;

soit & un effort de traction ou & un effort de coaspion.

_MU>(h C)
°TN, - \2

la condition suivante doit étre vérifiée :

(d — C)Ny — M¢ < (0,337h — 0,81c)bh?f,, . Section rectangulaire.
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Avec :

Ms : moment par rapport au centre de gravité des aremintérieures.

-Déterminations des armatures :

h h
Mf=Nu><g=Nu<——C+e)=MU+Nu(——C>

2 2
A, As A, )
oG = / + = ° g
) — |
M Nu AL Mg h N, Ast : le
[
SPC - _E_J
N,

En flexion composée la section d’armatures seraéeipar les relations suivantes :

M ¢ _ 085z
"Thah, T Ty

Si g < Y= 0,392 section simplement armée (SSA)et (A'=0)

M f fe

= avec O = —
B xdx o T Ys

A

D’ou la section réel

(+)si N: effort de traction

Ny
As=At _{(—)si N: effort de compression

Os
Si p > = 0,392 section doublement armée (SDA) et{A.on calcul :
M, = xbxd?Xfy,
AM = M; — M,
M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

Avec :
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A= M AM _fe _348m
"B, xdxos (d—c)os avee Gs_ys_ pa
o AM
_(d—C)O'S

La section réelle d’armature est
A=A A=A

b) Section entierement comprimée (SEC) :

- fes-o

Le centre de pression est situé dans la zone déémpar les armatures.
N : Effort de compression.

Deux cas peuvent se présenter :

1°cas :

(0,337 x h — 0,81c")bh?fy,. < N,(d —¢") — M < (0,5h — c)bh fy,.
Les sections d’armatures sont

N — 100 X w X bh X f;,.

= , A, =0
s 100 X o, s
Avec
N(d - C’) - Mf
0,3571 + ——prr e

Yy = C,

0,8571 — T
2°cas :

Si:Ny % (d — ) — Mg > (0,5h — ¢’)bhfy,

My — (d — 0,5h)bhfy. 4 _ N—bhfy

A= ; E—
® (d - C,)Gs ° Os )

Remarque :
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Siey, = N—U (excentricité nulle ; compression pure), le cbhsaufera a I'état limite de
U

stabilité

de forme et la section d’armature sera.

NU_BbeC

Os

A=

Avec :
B : Aire de la section du béton seul.

Os: Contrainte de l'acier.

N.B : SOCOTEC estun logicielle de calcul des sections d’armaturas s sections

rectangulaireet les contraintes dans le béton et les aciers.
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L _ N M e As Ai Amin ) Aadp
Zone | Poteau| Sollicitation| Direc (h/2)-c| OBC Ferraillage
(KN) (KN.m) (m) (cm2) (cm2) (cm2) (cm2)
Nmax X.X 0,915 | 0,0005 SEC 0 0
C3 1841,22
ELU y.y 10,196 | 0,005 SEC 0 0
Nmin X.X 5,7 0,132 SEC 0 0
45x45, Al 42,88 0,2 16,2 4HA20+4HA16 20,61
0,8G*E | y.y 1,914 | 0,044 SEC 0 0
Cc2 Mmax Xx.X 11080,420 59,964 | 0,055 SEC 0 0
E3 G+Q+E | y.y | 634,32 86,838 | 0,136 SEC 0 0
Nmax X.X 0,255 | 0,0002 SEC 0 0
F3 1043,62
ELU y.y 35,239 | 0,033 SEC 0 0
Nmin X.X 8,075 | 0,116 SEC 0 0
40x40, D6 69,06 0,18 12,8 4HA16+4HA14 14,19
0,8G*E | y.y 1,905 | 0,027 SEC 0 0
E5 Ncor x.x | 312,47 48,209 | 0,154 SEC 0 0
E3 G+QzE | y.y | 292,59( 84,409 | 0,288 SPC 0 3,05
Nmax X.X 0,673 | 0,001 SEC 0 0
F3 428,9
ELU y.y 37,798 | 0,088 SEC 0 0
Nmin X.X 0,635 | 0,013 SEC 0 0
35x35 D3 46,2 0,155 9,8 4HAL14+4HA12 10,68
0,8GzE | y.y 7,029 | 0,152 SEC 0 0
ES Ncor XX | 127,65 29,484 | 0,230 SPC 0 0,85
F3 G+Q+E | y.y | 98,81 ( 70,438 | 0,712 SPC 0 5,37

Tableau VI-2-1 : ferraillage des poteaux a 'ELU.
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VII.6) Vérification des contraintes a ELS: Les résultats sont donnés par le tableau suivatt iiaide de SOCOTEC

sup

inf

sup

inf

Poteaux Effort Normal Moment & Nature Op O Obe 0. o4 0.
Zone (KN) (KN.m) (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | Obs.
C3 Nma=1335,93 | Mc=0,673 | 0,0005| SEC | 5,08 | 5,03 76,2 | 755 vérifiée
Al Nmin=33,42 M c=10,209 | 0,305 | SPC | 0,55 0 761 | -6,21 vérifiée
c1 X-X Neor =84,26 Mma=28,237| 0,335 | SPC 1,5 0 15 20,6 | -18,5 400 vérifiée
45x45 C3 Nma=1335,93 | Me,=7,316 | 0,005 | SEC | 5,33 | 4,78 796 | 72,1 vérifiée
Al vy Nmin=33,42 M c=6,961 | 0,208 | SPC | 0,41 0 15 5,68 | -2,69 vérifiée
E3 Neor=542,51 | Mma=44,50 | 0,082 | SEC | 3,72 | 0,39 53,5 | 8,04 | 400 | vgrifige
F3 Nma=759,49 Me=0,181 | 0,0002 | SEC | 3,76 | 3,74 56,4 | 56,1 Vérifiée
D6 Nmin=179,81 Mc=8,036 | 0,044 | SEC | 1,35 | 0,43 15 195 | 714 | o | Vérifice
F2 X-X Neor =365,89 Mma=18,54 | 0,050 | SEC | 2,86 | 0,75 41,3 | 12,8 Vérifiée
F3 Nma=759,49 | Mc=25,521 | 0,033 | SEC 5,2 2,3 759 | 36,6 Vérifiée
4040 D6 vy Nmin=179,81 M «=0,683 | 0,003 | SEC | 093 | 0,85 15 138 | 128 | ,q, V?r?f?(?e
E3 Neo=267,21 | Mma=50,624| 0,189 | SPC | 4,48 0 61,9 | -33,6 Vérifiée
F3 Nma=312,65 Mc=0,494 | 0,001 | SEC | 2,07 | 1,98 30,9 | 29,8 Vérifiée
D3 X-X Nmin=41,83 Me=0,555 | 0,013 | SEC | 0,32 | 0,22 15 47 | 342 | ., | Verifice
3535 F2 Neor =92,44 Mma=17,917| 0,193 | SPC | 2,35 0 31,7 | -22,6 Vérifiée
F3 Nma=312,65 | Mco=27,405 | 0,087 | SPC | 4,41 0 62,1 | -1,75 Vérifiée
D2 y-y Nmin=41,83 Mc=12,5 | 0,298 | SPC | 1,54 0 15 20,3 | -22,9 | ,., | Vérifice
E3 Nco=66,06 Mmac=41,67 | 0,630 | SPC | 4,74 0 60,6 | -103,3 Vérifiée

Tableau VI-2- 2 : vérification a 'ELS
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Chapitre VI ferraillage desmaéints

-Armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées dermareenpécher tout mouvement des aciers

longitudinaux vers les parois du poteau, leur lsseatiel :
-Reprendre les efforts tranchant sollicitant leepox aux cisaillements.

-Empécher le déplacement transversal du béton.

-Diamétre des aciers selon le BAEL 99

o 20
Imax 5 = =666 ; @ =6,66mm

>
@ = 3

Nous adoptons des cadres de sectign2/@1cni= 4HA8

» Espacement des armatures :
-En zone nodale :

St < min( 109™™; 15 cm) = min(10 X 1,2;15) = 12cm - S; = 10cm
-En zone de courante
S¢ < min(159™") = (15 x 1,2) = 18cm ; S¢ = 15cm

* Longueur de recouvrement :
-Pour les HA12 L, = 400, = 40 x 1,2 = 48cm

-Pour les HA14 L. =400, =40 X 1,4 = 56cm
-Pour les HA16 L. =400, =40 X 1,6 = 64cm
-Pour les HA20 L, =400, = 40 X 2,0 = 80cm
-Vérification de la quantité des armatures :

Ag =7 ; 1;=07xh,

Pour le cas le plus défavorable : RDC avec : 08m,

lf=0,7 X 4,08 = 2,856m
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N _2,856_635
9045

Avec:
b: Dimensions de la section droite du poteau dad#dgtion de déformation considérée.
A, =5= A, =03%

-En zone nodale :
Anin =0,00318; =0,003x45x10=1,35cm

A, =2,01cn?> A, =1,35cMi = Condition vérifiée.

-En zone courante :
Ain, =0,00318, =0,003%45%15=2,025¢m

A, =2,01cné< A, =2,025cM = Condition non vérifiée.
Onprend A, = 4HA10=3,14crh
La longueur de scellement droit (BAEL 91 /Art A6.123)

f
P

Avec :
fi26=0,6+0,06 f25= 2,1 MPa
ys =15 pour les aciers a haute adhérence.

@ : Diamétre maximale des armatures.

2X400

 PourlesHA20: Lg= T X0.6(L5)x21

=70,54 cm On prend : sE75cm

_1,6x400
T 4%0,6(1,5)%x2,1

* Pourles HA16: Lg =56,43 cm On prend : s £ 60 cm

_ 1.4X400
T 4%0,6(1,5)x2,1

 PourlesHA14: L = 49,38 cm On prend : s£50 cm

_1,2X400
T 4%0,6(1,5)*x2,1

* PourlesHA12: L =42,32cm On prend : 445 cm
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3) Vérification vis-a-vis de I'effort tranchant :

-Vérification de la contrainte de cisaillement :

= Mg =y Xt
bXd_ bu pd c28

Tp

Avec 1, : contrainte de cisaillement
\(, : effort tranchant de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile (d = h-c)

0,075 sid,>5
pg = { (RPA 99/Art 7.4.3.2)

0,04 si A5<5
Sens- X| Sens-Y Sens X | Sens X
Niv Vu Vu Ag P4 Thu Thu Tou OBS
(KN) (KN) MPa MPa
Du
RDC

au 51,97 | 39,97 | 4,760 0,04 0,25 0,20 1,000 | Vérifiée
3éme
étage

Du
4éme
au 52,55 29,53 5,355 0,075 0,32 0,18 1,875 | Vérifiée
7éme
étage

Du
8éme

au
10éme

43,86 | 19,01 | 6,120 | 0,075 0,35 0,15 1,875 | Veérifiee

Tableau VI-2-3 : Vérificatn de la contrainte de cisaillement.

« Délimitation de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud pouteaypo proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent les longueurs a prendmepte pour chaque barre sont :
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L=2xh

h' = max (%; by; hy; 60cm) """"""

b1 &t M : dimensions du poteau.

! L h’ |
1 h :
he : hauteur entre nus des poutres. ! o 5 :
L . L
On aura: ! 3 :
' (o]
a
408—-45 N |__
h' = max (— = 60,5cm ; 45,45,60).

On prend notréd’ = 70 cm

FigVI-2-1 : Représentation da zone nodale.
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VI-3) Ferraillage des voiles
1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventerseumis a des forces verticales (charges

permanent et surcharges), et a des sollicitationigdntales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prétrois types d’armatures :
-Armatures verticales.

-Armatures horizontales.

-Armatures transversales.

Les voiles seront calculés en flexion composé &risombinaisons les plus défavorables.

Pour cela nous allons utiliser la méthode des aoni#s.

2) Combinaison d’action

Les combinaisons a prendre en comptes sont dociédessous :
Selon le RPA version 2003 : { G HE

08GtE

Selon le BAEL 91 : { 35G+1,5Q
G+0Q

Dans le but de faciliter la réalisation et les al©n décompose notre structure en trois

Zones :
-Zone | : du ¥ jusqu'au £™niveau.

- Zone Il ; du 3™%jusqu’au?™ niveau.

-Zone Ill : du 8™ niveau jusqu'au F° niveau.

3) Ferraillage des voiles (dans notre structure oa que des refends pleins) :

Le calcule se fera par la méthode des troncona &DIM, qui se fait pour une bande de
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largeur (d).
VI-3-3)-Exposé de la méthode de calcul :

La méthode consiste a déterminer le diagrammealgsaintes a partir des sollicitations les

plus défavorable@N, M) en utilisant les formules suivantes :

M xV*
I

min

N
g. =+
B

Avec : B : section du voile.B=Lx e.
| : moment d’inertie du voile considéré.
V=V' : bras de levier du voile : V§:

Le calcul se fera par bandes de longydydonnée par :
d< min(% ;% Lcj (RPA 99 /Art.7.7.4)

Avec : he: hauteur entre nus du planchers du voile considéré

o o
L : lalongueur de la zone comprimée, avee ——™—x |
Jmax + Umin

L =L -Lc avec L: longueur de la zone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le vuitgs cas peuvent se présenter :

1. section entierement comprime (SEC).
2. Section partiellement comprime (SPC).

3. Section entierement tendue (SET). 0 Omad i i+1 - o

-Section entierement comprimée :

Fig VI-3-1: Diagramme des contrainted’une (S.E.C)
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Chapitre VI ferraillage desraéints

+

Ni zamax alxdxe
g, +0

N =t~ xdxe

Avec e : épaisseur du voile

-Section partiellement comprimée :

Niﬂ:ﬂxdxe o)
2

N. : 0-“1in+0-1 xdxe +—r—>

igivI-3-2: Diagramme des contraintes d’'une S.P.C

-Section entierement tendue : q
+—>
+ O max O min
N, =—0maX2 T xdxe u@/‘

FigVI-3-3: Diagramme des contraintes d’'une S.E.T
a)-Armatures verticales :
-Section entierement comprimée :

—_ Ni + BX fc28
052

A
Avec: B : section du voile
0, : Contrainte de I'acier a 2 %o = 348 MPa.

-Section partiellement comprimée :

A N

v -
GSI.O

Avec 04, : Contrainte de I'acier a 10 %o= 400 MPa.
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-Section entiéerement tendue :

b)-Armatures minimales :

-Compression simple (BAEL91 /Art. A.8.1, 2) :

- A, =4cm® par métre de parement mesuré perpendiculaire aroegures.
- 02 %< % < 05% avec B : section du béton comprimée.

-Traction simple :

Blf.,s

> t28
AT]II'] f

e
Avec : B : section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticaléa dene tendue doit rester au moins

égale @.2 % de la section horizontale du béton tendu.
c)-Exigences de (RPA 99 révise 2003/Art 7.7.4.3) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales ezbotales des trumeaux, est donné

comme suit :

-Globalement dans la section du voi®&15 %.

-En zone courante6,10 %.

c-1)- Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies dehets a 135° ayant une longueur debl0

Y AV
-D’aprés |[eBEAL 91 A,= 2

-D’apres [eRPA 2003: A, =2015%xB

- Les barres horizontales doivent étre disposéesl\etérieur.
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-Le diametre des barres verticales et horizontdssvoiles ne devrait pas dépas8et de
I'épaisseur du voile.

c-2)-Armatures transversales :(RPA 2003/article 7.4.3)

Les armatures transversales sont perpendiculairetaaes des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures abescce sont généralement des épingles
dont le réle est d’empécher le flambement des a@erticaux sous l'action de la
compression d'aprgfRPA 2003article7.7.4.3.)

Les deux nappes d’armatures verticales doiventréliges au moins p#d4) épingle au

metre carré.

c-3)-Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effiahchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule

T
A =11 i '
fe (RPA99version2003/Article 7.7.4.3)

T=14V,

V. : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acterglus nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.
c-4)-Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pettarmé par des barres verticales, dont la

section de celle-ci est> 4HA10.
c-5)-Espacement :

D’aprés RPA 99 modifier 2003/article 7.7.4.3)'espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite desx valeurs suivantes :

S<15e

Avec : e = épaisseur du voile
S<30cm P

A chaque extrémité du voile I'espacement des baloé£tre réduit de moitié sud.q) de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité @iné au plus égalel®d cm

(RPA 99/Art 7.7.4.1).
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c-6)-Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

- 40®@ pour les barres situées dans les zones ou lewegoant du signe des efforts est

possible.

- 20 pour les barres situées dans les zones comprgnéssaction de toutes les

combinaisons possibles de charges.
- Diametre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontaesvdiles ne devrait pas dépageetO)de

I'épaisseur du voile.

S I
oo 1 T T T
 L/10 L/10

Fig VI-3:Disposition des armatures verticales dans les voile
4) Vérifications
-Vérification a L’ELS :
Pour cet état, il considére I'efforfNs = G + Q

__ N
B +15x A
g, = 06xf_,=15MPa

Avec : Nger: Effort normal appliqué.
B: Section du béton.

A : Section d’armatures adoptée.

Promotion 2015/2016 Page 164




Chapitre VI

ferraillage desraéints

Vérification de la contrainte de cisaillement :

-D’aprés le RPA 2003

Avec : V=1,4x\{, calcul.

D’ou: bg.Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utilgd = 0,9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.
-D’aprés le BAEL :

Il faut vérifier que :

1,<T,
V,
r,=—
bLd
T, : Contrainte de cisaillement.

_ f
Ty :min[ 015xi,4MPaj ; Pour la fissuration préjudiciable.

b
5) Exemple de calcul
Soit a calculer le ferraillage du voidL2 de la zone II:

L=2,60m ,e=0,20m

0, =413000KN / m?
0, =— 259000KN / P e=0,2m I

A

= La section est partiellement comprimée (SPC)
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Longueur de la zone comprimée : Lc

Omax
Le=——

Omax+Omin’
L. =1,60m
Longueur de la zone tendue : Lt
L=2,60m
Li=L-L=1,00m
Calcul de la longueur : (d)

Le découpage de diagramme est en trois bandesdedur (d)

Avec d <min (h—ze %LCJ: 106m

d=2-129_450m
2 2

Soit un troncon d = 0,50m.

Calcul de la contrainte :

o, Omin L(Lt—d) - 2590*?‘0'5) = 1295,00KN/rA
t

Détermination des efforts normaux :

O-min +0—1
N,= — d [&=19465KN

N, = %(Lt— d) x e = 64,885 KN

Espacement

Zone courante (d1) St min{1,5<e ; 30 cm} =30 a=—> St=20cm

Zone d’extrémité (d2) D = St/2 =10 g— St =10 cm
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ferraillage desraéints

Calcul des armatures :

Armatures verticales

A/l :& = 487cn?

st

A/Z :& = lGZCrnZ

st

Armatures minimales

-, max( 0,2%B, %j

=max(200cn? , 525cn?)
A.. =525cn?

Armature de coutures

T 1.4X358,7
Ap;= 11X — = 1,1x =1

fe 40
A, = 13,80cm

Armatures verticales totales

A .
AVi == A + —
4
Ayj 13,80
Ay = Ay + =487+——= 8,32cn
Ayj 13,80
Az = Ayy + 7 =162+——=5,07 cm

Choix des armatures :

A,=8,32 cni/ nappe

On opte pour : 2x8HA10= 12,56ém
A,=5,07cn/ nappe

On opte pour : 2x4HA10 = 6,28ém
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Armatures horizontales

D’aprés le BAEL 91: A, =—-=314cn¥

J>|2>

D’aprés le (RPA99 /version 2003)4, = 015% [B = 300cn?
Ay =3,14cm

Soit 8HAS8 = 4,02 cm?/nappe

Avec §=20cm

Armature transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliéesianum par (04) épingle au métre carré
soit HAS.

Vérification des contraintes

BAEL91: 7,= 2 — 3587x10°
bld 200x09x2600

=140MPa

r, =140MPa < T, = 333MPa

T _14x3587x10°

RPA 2003 : 1, _b @ 200x 09x% 2600

=107MPa

Vérification a 'ELS

_ 10847x10°
=>0,=
B+15.A 200x 2600+15%x1884

= 020MPa

b:

o,= 020MPa< g, =15MPa

Résume de calcul
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Zones Zone | Zone I Zone lll
Caractéristiques L (m) 2,95 2,60 2,65

ol ugs e (M) 0,20 0,20 0,20
g g B (M) 0,51 0,52 0,53
Smax [KN/m?] 11130,00 [4130,00 |2140,00
Gmin [KN/m?] -8360,00 [-2590,00 |-1720,00
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (kN) 487,6 358,7 259,4
N L«(m) 1,09 1,00 1,18
dsg'gg'ltc‘ﬁ:ons L(m) 1,46 1,60 1,47
d1 (m) 0,547 0,501 0,59
d2 (m) 0,547 0,501 0,59
61 [KN/m?] 4180,00 [1295,65 |860,00
Ny 685,81 194,65 152,33
N (kN) N, 228,602 64,885 50,776
Avi 17,15 4,87 3,18
A, cm®)  |Aw 5,72 1,62 1,27
A,; (cnr) 18,77 13,81 9,99
A1=Av1+ (Avjl4) 21,84 8,32 6,30
A (cm?) A2=A+ (Ail4) 10,41 5,07 3,77
Amin (cmf)/inappe
5,74 5,26 6,20
_ Avadopté Bonde 1 24,62 12,56 12,56
A. Verticale (cm?) Bonde 2 12,3 6,28 6,28
Bondel 2x8HA14 | 2x8HA10 | 2x8HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x4HA14 | 2x4HA10 | 2x4HA10
S, (cm) Bondel 10 10 10
Bonde 2 22 22 22
Atimin=0.0015*B (cm2)/nappe 3,28 3,00 3,54
. Ay /nappe (cnf) 6,16 3,14 3,14
A. Horizontale Choix des barres/nappe (crf) 8HA10 8HAS8 8HAS8
Espacement =20 cm A=6,28cnt |A=4,02cnt |A=4,02cnt

Vérification
des contraintes

Armature transversal

4 épingles de HA8/ml

. T. (MPa) 1,06 0,76 0,54
Contrainte

T, (MPa) 1,48 1,07 0,76

N; (kN) 162,22 108,47 49,83

ELS o, (MPa) 0,31 0,20 0,09

Tableau VI-3-1 : voildengitudinal VL1 et VL2.
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Zones Zonel Zonell Zonelll
Caracteéristiques L (m) 2,275 2,30 2,325
géométriques e (m) 0,20 0,20 0,20

B (m) 0,445 0,46 0,465
Smax [KN/m?] 8160,00 2300,00 860,00
Smin [KN/M?] -7420,00 -2140,00 -840,00
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 293,9 194,00 112,3
N L(m) 1,08 1,11 1,15
dsg'gg'ltc‘ﬁ:ons L(m) 1,19 1,19 1,18
d1 (m) 0,542 0,554 0,574
d2 (m) 0,542 0,554 0,574
61 [KN/m?] 3710,00 1070,00 420,
N, 602,95 177,92 72,38
N (kN) N> 200,984 59,308 24,125
Avi 15,07 4,45 1,81
A, (cm?) Avo 5,02 1,48 0,60
A, (cn?) 11,32 7,47 4,32
Al=Av1+(Avj/4) [17,90 6,32 2,89
A (cm?) A2=A+(Ai/4) |7,85 3,35 1,68
Amin (cnT)/nappe
5,70 5,82 6,03
. 2 Bonde 1 21,54 10,98 10,98
A. Verticale AV adopté (Cm ) Bonde 2 9’04 6,28 6,28
Bondel 2x7HA14 2x7THA10 2x7THA10
Choix des barres/
nappe
Bonde 2 2x4HA12 2x4HA10 | 2x4HA10
S (cm) Bondel 10 10 10
Bonde 2 20 20 20
Anmin=0.0015*B (cm2)/nappe 3,24 3,33 3,45
A Horizontale Ay /bande (cnf) 5,385 2,745 2,745
' Choix des barres/nappe (crf) 8HA10 8HAS8 8HAS8
Espacement =20cm A=6,28cnt |A=4,0lcnt |A=4,01lcnf
Armature transversal 4epingles HA8/m
T : T. (MPa) 0,71 0,47 0,26
N: (kN) 101,15 69,8 31,74
ELS 0, (MPa) 0,21 0,14 0,06

Tableau VI-3-2 : voiles transversal : VT1 ; VT2 ; VI3 : VT4

Promotion 2015/2016

Page 170




Chapitre VI ferraillage desraéints
Zones Zonel Zonell Zonelll
Caractéristiques L (m) 2,00 2,00 2,00
géométriques 1S (m) 0,20 0,20 0,20

B (m) 0,40 0,40 0,40
Smax [KN/m?] 5960,00 1340,00 900,00
Smin [KN/m?] -4120,00 -290,00 -780,00
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 134,2 27,80 36,80
o L¢(m) 0,82 0,36 0,93
gg'(':';'lt:a&:ons L(m) 1,18 1,64 1,07
d1l (m) 0,41 0,178 0,464
d2 (m) 0,41 145,00 0,464
61 [KN/m?] 2060,00 7,74 390,00
Ny 252,60 2,580 54,32
N (kN) N> 84,198 0,19 18,107
Avy 6,31 0,06 1,36
A, (cm?) Avo 2,10 1,07 0,45
A, (cm?) 5,17 0,46 1,42
Al=Av1+(Avj/4) | 7,61 0,06 1,71
A (cm?) A2=A,+(Ai/4) |3,40 0,33 0,81
Amin (cnT)/nappe
4,30 1,87 4,88
. 2 Bonde 1 13,42 13,42 13,42
A. Verticale | Ay adopte (CTTP) Bonde 2 6,28 6,28 6,28
Bondel 2x6HA10 2x6HA10 2x6HA10
Choix des barres/
nappe
Bonde 2 2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10
S (cm) Bondel 10 10 10
Bonde 2 18 18 18
Apmin=0.0015*B (cm2)/nappe 2,46 1,08 2,79
A Horizontale | Ar /nappe (cnf) 3,36 3,36 3,36
Choix des barres/nappe (cr) 8HAS8 8HAS8 8HAS8
Espacement=20cm A=4,02cnf  |A=4,02cnf |A=4,02cnf
Armature transversal 4epingles HA8/ml
Vérification Contrainte T, (MPa) U O U
des contraintes T, (MPa) UiSit HEE e
N; (kN) 78,1 505,2 24,28
ELS O, (MPa) 0,18 1,17 0,06

Tableau VI-3-3 : voiles longitudinal VL3
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Zones Zonel Zonell Zone Il
Caractéristiques L (m) 2,00 2,00 2,00
géométriques e (m) 0,20 0,20 0,20

B (m) 0,40 0,40 0,40
Omax [KN/m?] 5640,00 |1940,00 [880,00
Smin [KN/mM?] -3650,00 |-390,00 [-530,00
Nature de la section SPC
Vy (kN) 126,9 75,20 37,70
Sollicitations Ly(m) e e i
de calcul L ¢(m) 1,21 1,67 1,25
d1 (m) 0,393 0,167 0,376
d2 (m) 0,393 0,167 0,376
61 [KN/m?] 1825,00 |195,00 265,00
N, 215,11 9,79 29,88
N (kN) N, 71,703 3,264 9,961
Avi 5,38 0,24 0,75
A, (cmP) Avz 1,79 0,08 0,25
A, (cm) 4,89 2,90 1,45
Al1=A,1+A,i/4 6,60 0,97 1,11
A (cm?) A2=A,+A,i/4 3,01 0,81 0,61
Amin (c1) 4,12 1,76 3,95
A. Verticale . |Bonde 1 9,42 9,42 9,42
Avadopee (1) 5 167 6,28 6,28 6,28
. Bondel 2x6HA10 | 2x6HA10 | 2x6HA10
Choix des
barres/ nappe |5 e 2 OX4HAL0 | 2x4HAL0 | 2x4HA10
S (cm) Bondel 10 10 10
Bonde 2 18 18 18
Aumin=0.0015*B (cm2)/nappe 2,37 1,00 2,25
A Horizontale Ay /nappe (cnf) 2,36 2,36 2,36
Choix des barres/nappe (crf) 8HAS8 8HAS8 8HA8
ep =20cm A=3,14cnf |A=3,14cnf |A=3,14cnf
Armature transversal 4 epingles de HA8/ml
Vérification contrainte T, (MPa) 0,35 0,21 0,10
des contraintes T, (MPa) e s Ut
N, (kN) 120,47 86,19 44,19
ELS o, (MPa) 0,28 0,20 0,10

Tableau VI-3-#piles transversal VT5 et VT6
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VII) Ferraillage de l'infrastructure

I) Les fondations: sont la base de I'ouvrage qui se trouve en cbulisgecte avec le terrain
(sol) et qui a pour fonction de base d’interaceoitre le sol et la structure, les fondations
concernent toutes les catégories de structurer(plé&on armé charpente en bois....) et tous
les ouvrages (batiment, ouvrage d’arts, mur degsmument...).

1) Les principaux réles de la fondation :

Reprendre les charges et surcharges supporté&sgiarcture.

Transmettre ces charges et surcharges au sol ddmndes conditions de fagon a assurer la
stabilité de I'ouvrage (le terrain d’assise ne @ais seasser, et la structure ne doit pas se

déplacen).

Dans le cas le plus général un élément détermire steucture peut transmettre a sa
fondation :

Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient denedtne les valeurs
extrémes.

Une force horizontale :résultant de I'action de séisme, qui peut étréeataée en grandeur et
en direction.

Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.

2) Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellém@nune étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernésrrésultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol es§= 2,5 bars

- Absence de nappe phréatique, donc pas de rikmtemontée des eaux.

3) Choix du type de fondation :

Les types de fondations sont choisis essentielleseton les criteres suivants :
- Capacité portante du sol.

- L'importance de la superstructure.

- Le tassement du sol.

- La stabilité de I'ouvrage.

- La facilité de I'exécution.

- L’économie.
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-Remarque:

Le pré dimensionnement des semelles filantes aéldes largeurs importantes, Ce qui
engendre un risque de rupture de la bande dutsél aitre les deux semelles a cause de
chevauchement déignes de rupturerée par la pression sous la semelle, et ellepeatu
plus de la moitié de l'assise.

- La surface totale du batimentpaS= 321,345 m2.

Conclusion :

Vu que les semelles filantes occupent plus de 88%a surface du sol d’assise, nous
opterons pour un radier général.

II) Etude du radier général :

Le radier général est type de fondation superfeeigénéralisée sur toute la superficie de la
construction supportant plusieurs poteaux (ou memg)lusieurs rangeés. Ce type de fondation
est choisi lorsque le taux de travail a la basenders ou des poteaux est nettement supérieur
a la contrainte admissible du sol disponible ; demprésence du sol de trés mauvaise qualité
et qu’il n’est pas envisagé de fonder sur une ceyrecbfonde plus résistante.

Le radier se calcul comme une dalle renverséeldsrappuis sont constitués par les poteaux
de l'ossature et qui est soumis a la réaction tidisdnuée du poids propre du radier.

Le radier est :

Rigide en son plan horizontal ;

Permet une meilleure répartition de la chargeessol de fondation (répartition lin€aire) ;
Facilité de coffrage ;

Rapidité d'exécution ;

Semble mieux convenir face aux désordres ultériguirpeuvent provenir des tassements
éventuels.

1) Pré dimensionnement du radier :
-Condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm{k 25cm).

Condition forfaitaire.
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-La nervure :
La nervure du radier doit vérifier la condition wamte :

1 480
n= TSX =10 " 48cm  soith, = 80cm

h

-La base de la nervure

0,4h, <b, <0,7h,0,4 x 80 =32cm < b, < 0,7 X80 =56cm onprendb, =45cm
-Dalle flottante :
1 he

1
50 ~ Lmax _ 40

Lmax= 480 cm

= <ht<> = 9,6cm < ht < 12,00 cm.

On prend une hauteur de la dalle flottante égale A4 =10 cm.
-Dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la conditionvsunte :

L .
hg> % (Avec un minimum de 25¢cm).

480 .
hg = ETY =24 > Soit :hg =30 cm.
Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensment suivant :

h, =80cm............. Hauteur de la nervure.
hqg = 30cm............. Hauteur de la dalle.
b, =45cm.............. Largeur de la nervure.

2) Détermination des efforts:

-Charges revenant a la superstructure :
Charge permanente : G = 28171,97KN.
Charge d’exploitation : Q = 4550,58KN.

-Combinaison d’actions :
-A 'ELU:

Ny = 1.35G + 1.5Q = 44858,03KN.
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-A 'ELS:
Ns=G + Q =32722,55KN.

3) Détermination de la surface nécessaire du radier

N
ELU: S, 2—34— = 44858,03 _ 5971m?
%G 2x250
sol
N 3272255
ELS Sradier 2 — S = , = 130190 mz
GSO| 250

Doti: S, =max(SEL; SE°)=13090m?
Spar= 321,345mM3 Sp9= 130,90m?

Remarque :
Etant donné que la surface nécessaire du batimmesupérieure a celle du radier, donc on
aura des débords, les régles BAEL nous imposedébard minimal qui sera calculé comme

suit :

Loen 2 max(g ;3OCmJ = maX[S—ZO ;30cmj =40cm

Soit un débord dk g,= 50 cm

Donc on aura une surface totale du radigisdSSat + Sueb

Avec: Sye=(25,35 + 11,60) X 2 X 0,5 + (2,70x2)x0,5 = 39,65 m?

Donc: Sag= 321,345+ 39,65 = 361,00 m?

4) Calcul des sollicitations a la base du radier :

Charge permanentdés = 28171,97KN

-Poids de radier :

G= Poids de la dalle + Poids de la nervure + Po&déT.V.O) + Poids de la dalféottante
-Poids de la dalle:

P de la dale= SadierX ha X pp = 361,00 0,30x 25
P de la dale= 2707,5KN
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-Poids des nervures:
Prenv =X ( h, — hi) XLx n XPb

= [(0,45 x (0,8- 0,3) x (26,35 4 + 4,75) + @ (0,8- 0,3) x (12,60% 6 + 15,30x2)]
x25=1460KN

-Poids de la dalldlottante:

P dalle fiottante =Sad X X pp= 361,00 x 0,1 x 25 =902,50KN.

-Poids de TVO :

S nen~ [0,45% (26,35% 4 + 4,75) + (0,45% (12,60% 6 +30x2)] =97,26KN

Prvo = (Sad— Ser) X (h— &) Xxp=(361,00 - 97,26) x(0,8 — 0,%)17 = 3138,50KN

-Charge permanente apportée sur le radier GT :

GT =P(superstructure) + P (infrastructure)

Gi=28171,97+8208,5= 36380,47KN.

-Charge d'exploitation apportée sur le radier QT :
Surcharge du batiment : iment 4550,58Kn
Surcharge du radier : @iie= 2,5 x 361,00 = 902,5KN

Surcharge totale : @, = 5453,08Kn

5) Combinaison d’actions:

Etat Limite Ultime :

Ny total = 1,35Got +1,5Q0t = 57293,16KN.
Etat Limite de Service :

N total= Got + Qtor = 41833,55KN.
6) Vérifications :

-Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : T, STu
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T 0,15x f
1 =Y <1=min] 2" 8 -4MPa
u pxd Th

b=100cm; d=0,9xh, =0,9x30=27cm

xb
u tot L max

Tmex = q meax:
u u

X
2 Srad 2
T max = M‘x‘l—ﬁ: 380,9KN
u 361,00 2
_ 380,90<1000_, /1 \1pa

"u ™ 1000x 270
T= min{(all_szzs ;4MPa)} =2,5MPa

T, J,411\/|Pa<}u = 25MPa=> Condition vérifiée.
- Vérification de la stabilité du radier :

-Calcul du centre de gravité du radier :

2S. xX. 2S xY.
XG:#:12’675’]’]; YG:#:G,OBm
ZSI ZSI

Avec : $: Aire du panneau considéré.
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

-Moments d’inertie du radier :

bxh? hxb?
I XX = ’ I yy =
12 12
lyx =5274,20 rfh . |y =19238,74 th

La stabilité du radier consiste a la vérificati@saontraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants

- Effort normal (N) di aux charges verticales ;

- Moment de renversement (M) dd au séisme dassnie considéré.
M=Mg+TpXh

Avec :

Mo : Moment sismique a la base du batiment.
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To: Effort tranchant a la base du batiment.
h : Profondeur de I'infrastructure.
lw lyy : Moment d’inertie du panneau considéré dansris sensidéreé.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

39, + 0,
O'M = 2 o,

01
Figure VII-1 : Diagramme des contraintes

Ainsi on doit vérifier que :

_3%o,t0,

AIELU: o,
4

<2%Xo,

X +
ATELS: Gm:36+402SG

sol

-Sens longitudinal :

A partir de 'ETABS on tire My et Tox
AELU:

Mox= 32003,22KN.m ; = 1251,74KN

M, = 32003,22 + (1251,74x 0,90) = 33129,78KN.m

o = Nu My 5729816, 3312978 1) gyagen /oy
wt oy 361,00 19238,74

o, =Ny _My 5729316 3812978 1. 0 1acorn /o
Ses v 361,00 19238,74

. 3ch+ 0, _ 3%18139+13601_ ) 2y 4N /2
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om=170,04KN/m?< 2 X655 = 2 x 250 = 500 KN/m2 =XCondition vérifiée.
AELS:

N My 4183355 3312978 )0 e ) canen iy
S.. | 361,00 1923874

N, M, _ 41833,55 33129,78
XX. = -

G, =—% - s x13175= 9319KN / m?
S. lyy 361,00 19238,74

_3x0,+0, _3x13770+9405

- A =12722KN /m?

om=127,22KN/m< 6, = 200KN/m2 =>Condition vérifiée.
-Sens transversal :

A partir de 'ETABS on tire My et Toy

AELU:
Moy = 28940,83KN.m ;  d, = 1364,78KN
My = 28940,83 + 1364,78 x 0,90 = 30169,13KN.m

o, =Nu My, _57293,16, 30169.13 o0\ 19668KN /2
S 1 361,00  5274,20

N, M, XY = 57293,16 30169,13

6,=—L-—YxY, x 664 =120,72KN / m?
361,00 574,20

_3x0,+0, _3x19668+12072

m A =17769KN /m?

Om=177,69KN/m?< 2 X655 = 2 x 250 = 500KN/m2  =xCondition vérifiée.

AELS:

_ 41833,55+ 30169,13

= —LxY, x 664 =15386KN /m’
Sed xx 361,00 5274,20
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M
o =N My 4183355 30169.13 (o) oo
361,00 5274,20
_3x0,+0, _3x15386+7790
m 4

=13487KN /m?

om= 134,87 KN/mX< o5, = 250 KN/m2 =>Condition Vvérifiée.

-Vérification au poingconnement : (BAEL 91/ Art A.5.2, 42)

g 0.045x 4, xhx f_, Aucun calcul au poinconnement n'est exige si la

N . : e
! Yo condition suivante est satisfaite :

Avec : N,: Charge de calcul a 'E.L.U pour le poteau ou&dd plus sollicité ;
14 : Périmetre du contour cisaillé projeté sur lenpda feuillet moyen du radier ;
h Hauteur de la nervure ;
a : Epaisseur du voile ou du poteau ;

b: Largeur du poteau ou du voile (uagde de 1m)

REFEND

b= b+h
b

L vy | X R N B -
«2=ath h/2y RADIER /bfzm

Figure VII-2 : Périmetre utile des voiles et des peaux

-Calcul du Périmetre utile |k:

Les Poteaux:
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L, =2x(a+b') =2x (a+b+2h) = 2x (045+ 045+ (2x 090)) =54 m

Les Voiles:

U, =2%x(a'+b)=2x(a+b+2h) =2%x (02+1+ (2x 090)) =6m
Vérification pour les poteaux :
Avec : N, = 1841,22KN

(0,045x 54x 09x 25x10°)

N, =184122KN < 5 =364500 KN
Vérification pour les voiles :

Avec : N, = 2180,24KN

N, =218024KN < (0045 6 09x 25x10°) _ 50\

15

7) Ferraillage du radier:

Pour le calcul de ce radier, on utilise les méthaagosées dans le BAEL.91mod99.

-Ferraillage de la dalle:

La dalle du radier sera étudiée comme une plaguanmgulaire soumise a un chargement
uniforme, et encastrée sur quatre ca@sjistingue deux cas :

1°"Cas :

p, <0,4 = La flexion longitudinale est négligeable

2

L
Mo)(:qu?X et Moy =0
2*MeCas :

0,4=p, =1 = Les deux flexions interviennent, les moments déyeds au centre de la

dalle dans les deux bandes de largeur d’unité:
Dans le sens de la petite portée L Mox = P X Oy X L%
Dans le sens de la grande portge L Moy = py XMoy

Les coefficients 4 py sont donneés par les tables de PIGEAUD.

Promotion 2015/2016 Page 182




Chapitre VII étude de l'infrastture

I
Avec: p, :I—X (Ix<ly)
y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements seneitilvoisins ; et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratigoe,adopte la méme section d’armatures, en

considérant pour les calculs le panneau le pllisél

-Identification du panneau le plus sollicité :

l, 48 L,=435

0,4 <p <1— La dalle travaille dans les deux sens.

& »

~ Ly=4,80m

Figure VII-3 : Entre axes du panneau le plus sitdlig

panneaux| Lx(m) | Ly(m) p=Lx/LY ELU ELS
My My My My
1 4,35 | 4,80 | 0,90 0,0458 0,778 0,0529,846

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairontadmntrainte maximalel,™ , la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étaattiment repris par le sol.
La contrainte moyenne max a 'ELU :

3xo_. +o0,
o :+”:179,35KN/mZ

m

La contrainte moyenne max a 'ELS :

3x +0.
5 = % = 136,52KN/n?

m

G
: . _ rad _ 8208
ATELU: q = cm(ELU)- g =aTTes—

rac

(’)509 x1ml=154,95KN/m
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G
: . _ rad _ 8208
ATELS: q = om(ELS)- g (1848

rac

(’)5(3 x1ml=112,13KN/nh

-Calcul des armatures a I'ELU :

Evaluation des moments M, My :

Mox = Hx X Qu X Lx® =0,0458 x 154,95< 4,352 = 134,28KN.m
Moy = by X Mox= 0,778 x134,28 = 104,47KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte de I'encastrement de la dalleniveau des nervures, nous allons affecter

aux moments isostatiques les coefficients rédustsuivants :

03M,, Pour un appui de rive.
Mapp

05M . Pour un appui intermédiaire.

089M Pour une travée de rive.
Mtravée

089M, Pour une travée intermédiaire.
Moments aux appuis :

M__ =(-05xM

=M__=(-0,5x134,28=M__ =6714KN.m
ax X ax ax

0

May = (-0.5xM

Moments en travée :

=M _ =(-0,5x104,47= M __ =52,23KN.m
Oy "~ ay ay

M. =(0.85xM

=M, =(0.85x134,28= M, =114,13KN.m
X X X X

0

M, =(0.89xM

=M, =(0.89%104,47= M =88,79KN.m
ty ty ty

Oy
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- Ferraillage suivant X-X:

Aux appuis :

M, _  6714x10°
bxd?xf,, 100x27°x14.2

1l =0,064< 0,392= SSA= B = 0,967

A = Moy 67,1410
* PBxdxos 0,967x27x34,8

=7,38cnt
Soit :5HA14 =7,70 cm2/mlavec un espacement de 20cm.
En travée :

My 11413%10°
bxd®xf, ,  100x27°x14,2

u =0,110< 0,392= SSA=p = 0,995

A = M 114,13%107
*  PBxdxog 0,995x27x34,8

=12,20cn{

Soit :5HA20 = 15,70 cm?/mlavec un espacement de 20 cm

Calcul de la section minimale
Ly

Amin=> bx hx % X (3-) Avecpy= 0,0008 pour HAJE 400
y

0,0008

Amin= 100x 30 X >

3,5
X (B-T) = 2,55 cm?

-Ferraillage suivant y-y :

Aux appuis :
M 3
p= v o 922340 650003905 ssA— p=0,974
bxd?xf,, 100x27%x14.2
_ May _ s223a0

A, = = = 5,70cn?
Bxdxoe 0,974x27x34,8

Soit :6HA12 = 6,78cm2/mlavec un espacement de 16cm.
En travée :

_ My 887910
bxd*xf_ ,  100x27%x14,2

u =0,086< 0,392= SSA=f =0,955
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_ My 887910
Y Bxdxog 0,955%x27x34,8

=9,89cnf

Soit :6HA16 = 12,06 cm2/mlavec un espacement de 16cm.

Calcul de la section minimale
Ly

Amin=> bx hx % X (3-) Avecpy= 0,0008 pour HAJE 400
y

0,0008 4,35
X (3-—) =2,51cm?
4,80

Amin= 100x 30 X

Sens (X-X) Sens (y-y)
Aux appuis 5HA14 6HA12
En travée 5HA20 6HAL6

Tableau VII-1 : Ferraillageale la dalle de radier:

8) Vérification a I'état limite ultime :

-Condition de non fragilité (BEAL 91/Art 4.2.1):

0,23xbxdxXxfi,g 0,23X100%27X%2,1
As= Amin= =
fe 400

Amin=3,26 cn

Les sections choisies que se soit en travée oppn dans les deux sens sont nettement
supérieur a la condition minimale.

-Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe neagaitépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale ddléa da

Sens (X-x):
S =20< min {3h; 33cm} = min {3x 30 = 90cm; 33cm} =33cm
Sens (y-y)

S = 16< min {4h; 45cm} = min {4x 30 = 120cm; 45cm} = 45cm
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Moment isostatique :

Mox = Px X0s X Ly

Mo-y = Hy XMox

M, =0,052%112,13 4,35 =112,24KN.m

On aura donc :
M,, =0,846x112,24= 94,95KNm

Moments aux appuis :

M =(-05 M =M =(-05x112,24=M =56,12KN.m

ax 0x ax ax

M =(-05 M =M =(-05%x9695>M =4847KN.m

ay Oy ay ay

Moments en travée :

M =089 M =M =(089x112,24>M =95,40KN.m

tx 0x tx tx

M =089 M =M =(0,89%x96,95>M =82,40KN.m

Chapitre VII étude de l'infrastture

ty oy ty ty
d y
X-X Ms b(cm) A pl K1 B1 o Oy | Opc| CcONdition
(cm)
Travée | 95,40 | 100 27 15,700,580 | 29,25 | 0,887| 253,72 8,70 15 «cv
Appuis | 56,12 | 100 27 7,701 0,285 44,52 0,916 294/69 6[61 | &%
d
Y-Y Ms b(cm) A pl K1 B1 o Ope | Opce | CcONdition
(cm)
Travée | 82,40 | 100 27 12,060,446 | 34,02 | 0,898 281,79 8,28 15 «cv
Appuis | 48,47 | 100 27 6,78/ 0,250 47,50 0,920 287,80 6[05 |d&

Tableau VII-2 : Vérifications a I'étd limite de service .

lIl) Ferraillage du débord :

Le ferraillage du débord sera la continuité deiadduradier (le prolongement des barres des

nervures et de la dalle au niveau des appuis viegoertée est minime).
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IV) Etude de la nervure de radier :

La nervure sera calculée comme une poutre contimuplusieurs appuis.

Les réactions du sol sont transmises aux nervotesferme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul du ferraillage, on choisit la neeria plus sollicitée dans les deux sens.
Pour le calcul des efforts internes maximaux, onérzera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charge®tmément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle comedant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effortdnant (Lt) que le diagramme

trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classiq

Cas de chargement trapézoidal

€ E:f TR PO H T AT 7:1 A\
8 m 5 b5

Fig VII-4- Présentation des chargements simplifiés.

-Effort tranchant :

Lt = L{O,S—%j ...... 1)

-Cas de chargement triangulaire
L =L, = p, =1

-Effort tranchant

(1)= Lt = 025xL,

-Moment fléchissant
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(2)= Lm=0333L,

VI-1-Détermination des efforts :

Afin d’éviter tout risque de soulevement du radiesrs le haut), celui-ci est muni de nervures

dans les deux sens.

Pour le calcul des efforts internes, on utiliseréobiciel ETABS.

Sens longitudinal

Sens transversal

Qu (KN) 407,51 404 41
Tu (KN) 367,23 328,49
Qs (KN) 294,90 292,65
Ts (KN) 265,74 237,71

Tableau VII-3 : Les sollicitations dans la nervure

Sens longitudinal :
ELU:

Figure VI-5 : diagramme des momentséchissant (KN.m) a ELU.

Figure VI-6: diagramme des eifts tranchants (KN) a ELU.
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Sens transversal

Figure VII-7: diagramme des moments fléchissant(KNV) a ELU.

Figure VII-8: diagramme des efforts tranchants (KN)a ELU.
ELS:

Sens longitudinal

Figure VII-9: diagramme des moments fléchissant(KNm) a ELS.
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Figure VII-10: diagramme des efforts tranchants(KN)a ELS.
Sens transversal :
ELS:

Figure VII-10: diagramme des moments fléchissant(K\Nm) a ELS

Figure VII- 11:idgramme des efforts tranchants (KN) a ELS.

Promotion 2015/2016 Page 191




1) Ferraillage :

Chapitre VII étude de l'infrastture

Pour le ferraillage on prend les moments maximauwxagppuis et en travées. Les résultats

obtenus sont résumés dans le tableau suivant:

Efforts internes Sens longitudinal Sens transversal
M au (KN.m) 659,54 528,78
M (KN.m) 540,01 418,30
M a(KN.m) 477,29 382,65
M s(KN.m) 390,79 302,70
T umax(KN) 891,08 715,25

Tableau VII-4: Les efforts internes dans la nervure

b=45cm; d=75cm; h=80cm ;c=5cm
X-X Mu(KN.m) | b (cm) | d (cm) u B Ast (cnr) Aadoprdcm’)
Appuis 659,54 45 75 0,184 0,898 28,14 8HA20+2HA16=29
Travée 540,01 45 75 0,150 0,918 22,53 8HA20=25,13
Y-Y Mu(KN.m) | b (cm) | d (cm) M B Ast (cnf) Aadopréc)
Appuis 528,78 45 75 0,148 0,919 22,04 8HA20=25,13
Travée 418,30 45 75 0,116 0,938 17,08 4HA20+4HA16=2(

Tableau VII-5 : ferrdliage de la nervure.
2) Vérification a I'ELU :
-Condition de non fragilité :

- 023bd f,

A = 445cn?

e

Aadoptée> Amin .................................... COﬂdItIOﬂ Vém
-Espacement des armatures :

-En zone nodale :

S smin{g ; 12@} =min(20119,20) =1920cm

Soit St =15 cm.
-En zone courante :
S <h/2 =40cm.
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Chapitre VII étude de l'infrastture

Soit St = 15cm.

-Armatures transversales minimales :
Anmin = 0,003%b =0,003x15%45=2,025¢m
Soit A = 4HA10 = 3,14crh

Vérification de la contrainte de cisaillement :

TU max - O 5 f
I, = < 7,=min MMMPa = 25MPa

b.d A
Avec : Ty max= 604,97KN

3

T, :M = 1,72|\/|Pa

45C%x 78C
T, =L7/2MPa< 7,2,5MPa........cccoiiiiiiii conditiorénfiee.

3) Vérification a 'ELS :

Ms b d A o Opc G, | condi
X-X . | PL K1 B1 _
(KN.m) [ (cm) | (cm) | (cm") (MPa) | (MPa) | (MPa) |tion
Travée | 390,79 45 75 25,13 0,33%40,56 | 0,910| 227,84/ 5,61 15 cv
Appuis | 477,29 45 75 29,15 0,3887,08| 0,904| 241,49 6,51 15 cv
B d condi
Y-Y Ms A pl K1 B1 o Obe Opc .
(cm) | (cm) tion
Travée | 302,70 45 75 20,61 0,27945,24| 0,917 | 213,55 4,72 15 cv
Appuis | 382,65 45 75 25,13 0,33%0,56 | 0,910| 223,10, 5,50 15 cv

Tableau VII-6 : Vérification des contrantes a I'ELS:
4) Armatures de peau (BAEL91/Art A-8-3)

Ces armatures dénommeées « armatures de peaurggariies et disposées parallelement a la
fibre moyenne des poutres de grandes hauteurs.sketion est au moins égale a 3cmz2 par
meétre de longueur de paroi, mesurée perpendicmairea leur direction. En I'absence de ces
armatures, on risquerait d’avoir des fissures irgatent ouvertes en dehors des zones
armées. Dans notre cas, la hauteur de la nervude €s45cm. La quantité d’armatures de
peau nécessaire est donc :

Ap =3cnf/mlIx0,45 = 1,35crhpar parois.

Soit2HA12 Avec une épingld8.
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Conclusion générale

Ce projet nous a permis d’'un coté d’'assimiler lifgmbntes techniques et logiciels de
calcul ainsi que la réglementation régissant l@acfes de conception et de calcul des
ouvrages dans le domaine du batiment.

On a utilisé le logiciel ETABS afin d’interpréteed résultats qui nous ont permis
d’aboutir au ferraillage des différents élémentgalestruction.

D’aprés l'étude qu'on a faite, il convient de sgukr que pour la conception
parasismique, il est tres important que l'ingénieivil et I'architecte travaillent en étroite
collaboration des le début du projet pour évitartde les conceptions insuffisantes et pour
arriver a une sécurité parasismique realisée sans(® important.

L’étude de l'infrastructure est concue en radienégal du fait de la faible portance du
sol support et 'importance de la structure et galar bien reprendre les charges transmises
par la structure au sol.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail seradfi@rence pour d’autres projets de
fin d'études.




DIDLIVURAPRIE

Réglements :

Reégles Parasismique Algériennes RPA99/version 2003.

Régles de Conception et de Calcul des StructurésaBamé CBA93.
Reégles de Calcul de Béton Armé Aux Etats LimitesHR/1.
Document technique réglementaire DTR B.C.2.2.

Quvrage:

Calcul des ouvrages en béton armé- M.BELAZOUGUI.

Tables pour le calcul des dalles et des paroisaRiBarres/édition Dunod.
Cours et TD des années de spécialité.

Mémoires de fin d’études des promotions précédentes

Logiciels :
= Logiciel de modélisation et d’analyse des structlE&ABS V9.7.
= Logiciel de ferraillage SOCOTEC.
= Auto CAD 2004, 2007 et 2010.
= EXCEL 2007.
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

Ferraillage de voile VL3

e cm cadre T8
2x4HA8 St=8¢m \Mm
0,20
S 0,20
Z 2,00 H
7 7
om om cadre T8.
[} y —
cm \ 4 épingles T8./fl
0,20 — -
;A ,0,20
2x6HA10 St=10cm cm cadre T8.
A y
O 20 on \ 4 epingles T8/ml
S 0,20,
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
Ferraillage des voiles VT1,VT2,VT3,VT4.
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

Ferraillage des voiles VT5,VTG.

ZONE I.
e : , | ,]
L. IR RN
2x4HAS8 St=8cm. \ 4 épingles/ml
L . I B B , ]
2x4HAS8 St=8cm. \_4 épingles/mi
.0 0 b N L)

2x4HA8 St=8cm. \ 4 épingles/m
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