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Introduction Générale

En génie civil, toute étude de construction se fait principalement sur deux parties
essentielles a savoir : la superstructure et 1’infrastructure qui sont respectivement : partie hors
terre et partie enterrée.

La premiére « Etude de la superstructure > > consiste & calculer les éléments résistants de la
structure en utilisant des méthodes appropriées aux calculs des éléments (portiques, voiles,
planchers...) et tout en respectant les exigences du reglement du béton aux états limites
(BAEL) et du reglement parasismique algérien (RPA), afin que chaque élément puisse
répondre aux fonctions pour lesquelles il est congu. Il s’avere que le calcul manuel de ces
éléments rend la tAche longue, difficile et fait aboutir a des résultats moins proches de la
réalité, mais aujourd’hui, il existe des logiciels tels que SAP 2000, ROBOT, permettant non
seulement de réduire considérablement le temps de travail mais aussi d’aboutir a des résultats
satisfaisants.

La deuxiéme « Etude de ’infrastructure » consiste a calculer des fondations (superficielles
ou profondes) qui sont des éléments permettant de porter toutes les charges dues a I’ouvrage
au sol. Le choix de celles-ci dépend essentiellement de la nature du sol sur le quel est
implanté 1’ouvrage.

Tout ce que nous allons voir dans ce présent document fait objet d’étude d’un ouvrage
(batiment), nous allons adopter I’un des logiciels de (CAO) pour le calcul.
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| Présentation de ’ouvrage

1.1 Introduction :

Notre projet consiste a 1’étude et le calcul d’un batiment (R+9) a usage multiple
(habitation, commerciale). Ce batiment sera implanté 8 AZAZGA la willaya de TI1ZI-OUZOU.
Selon le réglement parasismique algérien (RPA99 modifie en 2003), cet ouvrage est
classé, selon sa destination, dans la catégorie d’ouvrages d’importance moyenne (groupe 02)
et situé en zone de moyenne sismicité (IIa), et comme le rapport de sol ne nous a pas étais
remis, alors nous avons pris une valeur de 2 bars comme une contrainte de sol, cette contrainte
correspond & un sol meuble « S3 »
Notre ouvrage est un batiment (R+9) composé :
e RDC a usage d’habitation et commercial ;
e (09 étages courants a usage d’habitation
e 01 cages d’escaliers
e 01 cage d’ascenseur

1.2 Caractéristiques géométriques
=| a hauteur totale est de : 30.60 m

=| a hauteur du RDC : 3.06 m

= La hauteur d’étage courant : 3.06 m
= La longueur de I’ouvrage : 31.90 m
= La largeur de I’ouvrage : 17.95m

1.3 Les éléments constitutifs de ’ouvrage

1.3.1 L’ossature .
Les Regles Parasismiques Algériennes (RPA99Version 2003), préconise, pour toute

structure dépassant une hauteur de 14 métres en zone, une ossature faite en voiles et portiques.

1.3.2 _Les portiques :
Sont en béton armé, constitués de poutres et poteaux, capables de reprendre les charges et les

surcharges verticales et horizontal.

1.3.3 Lesvoiles :
Sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, dans les deux sens. lls sont destinés

d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de

I’ouvrage sous 1’effet des chargements horizontaux.
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1.3.4 Les planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant les etages et supportant leurs poids propres et les

surcharges d’exploitations dans notre cas on n’a deux types de planchers (planchers en corps
creux ils sont constitués de corps creux et dalle de compression, reposant sur des poutrelles
préfabriquées, destinés aux planchers du RDC des étages courants. Planchers en dalle pleine ils
sont reéalises en béton armé coulé sur place. Ils sont prévus pour les balcons). Les planchers
assurent deux fonctions principales

e Fonction de résistance mécanique :
Ils supportent leurs poids propres et les surcharges en les transmettant aux éléments porteurs
de I’ouvrage.

o Fonction d’isolation
s isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

v Les planchers des étages courants sont en corps creux.

v Le plancher terrasse est inaccessible avec un complexe d’étanchéité et une forme de

pente de 1,5 % pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

1.3.5 Maconnerie :
Murs exteérieurs : ils seront en double cloison de briques creuses de 10 cm séparés par

A X4

une lame d’air de 5 cm d’épaisseur afin d’assurer I’isolation thermique et phonique.

X/
°

Murs intérieurs : ils seront en simple cloison de briques creuses de 10 cm

1.3.6 _Revétements :
< Etanchéité : destiné a la protection de plancher terrasse, composé de : gravillon roulé,

feuille multicouches, isolation et une forme de pente de 1,5 %.

% Enduit extérieur : ¢c’est un mortier du ciment de 3 cm d’épaisseur pour le revétement
des murs extérieur et les cages d’escaliers ;

% Enduit intérieur : réalisé en platre pour les plafonds et pour le revétement des murs
intérieurs a l'exception des sanitaires et la cuisine qui sont revétes par un mortier du
ciment ;

¢ Granito sera réalisé sur un mortier de pose en béton de 3 cm d’épaisseur pour le
revétement de halle d’entrée et les locaux commerciaux ;

% Carrelage reposant sur un mortier de pose pour le revétement de toutes autres piéces et
les escaliers ;

¢+ Carreaux céramiques pour les facades principales.

% Céramique pour les salles d’eau et les cuisines,
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1.3.7 Escalier :
Le batiment a muni une cage d’escaliers, assurant la circulation sur toute la hauteur du

batiment. Batiment comporte un type d’escalier en béton armé et coulées sur place.

1.3.8 Fondations :
La fondation d’un batiment ou d’un ouvrage est la partie de ce dernier qui repose sur un

terrain ou sol d’assise et qui transmet a ce dernier toutes les sollicitations (charges et surcharges
combinées) auxquelles ce batiment est soumis par 1’intermédiaire de sa superstructure.

On dit que les fondations font partie de I’infrastructure d’un ouvrage ou d’un batiment. Leur
choix dépend du type du sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage. On distingue trois
types de fondations : superficielles, profondes et semi profondes.

1.3.9 Acrotére :

Partie supérieure d’un mur réalisé dans le cas de toiture, terrasse ou a L’extrémité ;
destinées a recevoir un relevé d’étanchéité.
Dans notre projet la terrasse inaccessible sera entourée d’un acrotére de 1m de hauteur et de 10
cm d’épaisseur.

1.4 Reéglements utilisés :
Les régles utilisées sont :

> Les régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL91).

> Les regles parasismiques algériennes (RPA 99modifié 2003).

» Les charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-22).

» Construction en béton armé (CBA 93).

1.5 Caractéristiques mécanigues des matériaux :
1.5.1 Lebéton :
Le béton est un mélange de granulats (sable et graviers), d’un liant hydraulique

(ciment) et d’eau de gachage et des adjuvants. Il est défini du point de vue mécanique par sa
résistance qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment, la qualité de I’eau de gachage,
des adjuvants et 1’age du béton.

Pour I’établissement des projets dans le cas courant, le béton utilisé est dosé a 350 Kg/m?®
de ciment portland (CPJ 325), destiné a offrir une bonne résistance et une protection efficace

des armatures.
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» Résistance caractéristique du béton a la compression (Art A-2-1-11 BAEL91 modifie
99)
Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a 28 jours
d’age, dite résistance caractéristique a la compression, notée fcog. Lorsque la sollicitation
s’exerce sur un béton d’age j, sa résistance a la compression est calculée comme sulit :

Pour des résistances fcs< 40MPa

j L )
fj= ———xf Si  j<60jours
9 476+083)  ° <54
fej= 1,1x feos Si j>60jours
Pour des résistances fcog > 40MPa
J o .
fg= ———xf Si | < 28jours
97 14+095] 149
fej= feos Si j>28jours

Pour ce projet on adoptera fc2s=25MPa
> Resistance caractéristique du béton a la traction (Art A-2-1,12 BAEL91 modifie 99)
fj= 0,6+0,06 x f; Si fes< 60MPa
fij= 0,275x f;?® Si  fes> 60MPa
» Contraintes limites :

Tous les calculs effectués au cours de cette étude sont basés sur la théorie des états
limites, un €tat limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou
d’un de ses éléments est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation
défavorable d’une des actions appliquées.

1. Etat limite ultime (E.L.U) :
La contrainte admissible de compression a I’état limite ultime (ELU) est donnée par :

_ 0,85f
CH

Gbc

[MPa] (Art A 4-3-4, 1 BAEL91 modifie99)

Avec :
0 = 1: si la durée d’application est > 24 heures ;
0= 0,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures ;
0 = 0,85 : si la durée d’application est <a 1 heure.

A 28jours o,,=14,2 MPa
Y,=1,5 dans le cas d’une situation courante

Y,=1,15 dans le cas d’une situation accidentelle.



Chapitre [ Présentation de 1’ouvrage

("]
085/, 1™
8.7 | :
2% S,Iﬁ%c. Eh

Figure I-1 : Diagramme des contrainte déformations & /’ELU. o
2. Etat limite de service (ELS)
C’est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation de I’ouvrage ne sont
plus satisfaites.
Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de I’ouvrage et un état
limite de déformation.

La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :

0, =0, 6xfps [MPa]  (Art A 4-5-2 BAEL 91 modifie99)

E be = D-Gf;jg

[

0 2% c

[

Figure 1-2 : Diagramme de déformation des contraintes a I'’ELS

» Contrainte limite de cisaillement : (Art A-5-1 BAEL91 modifie99)
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par la formule

suivante :

V

u

" hyd

T

Vu : Valeur de I’effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU).
b,: La largeur de I’ame.

d : Valeur de la hauteur utile.
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Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
e Cas d’une fissuration non préjudiciable :
foi
T, <min O,Z—J,S[MPa] '
u Y
b

e Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :

f .
t <min(0,15-3 4MmPa).
u Y
b

» Module de déformation :
1. Module de déformation longitudinale :

La connaissance de module d'élasticité est nécessaire pour le calcul des déformations
d’un ouvrage Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de
modules :

e  Module d’élasticité instantané (ART A.2.1.21 BAEL91 modifiées 99)
C’est une déformation résultant de I’application d’un effort statique s’exerc¢ant pendant une
durée inférieure a 24heures.
E;; = 11000 3/f;
Dans notre cas : fq,g = 25 MPa
E;; = 11000 3/(25) = 32164,19 MPa
o  Module d’élasticité différée (Art A.2.1.2 BAEL91 modifiées 99).
Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage.
Les déformations finales du béton sont calculées par un module de déformation
longitudinale différée défini comme suit :
E; = 3700 }/f,
Dans notre cas : fq,g = 25 MPa

E;; = 3700 }/(25) = 10818,86 MPa

2. Module de déformation transversale (BAEL91 modifi€99/ArtA.2.1.3) :

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

E

=—— M
G 2(1+v)

Pa
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Avec :
E : Module de Yong [Module d’¢lasticité]

v : Coefficient de poisson

3. Coefficient de poisson : (Art A.2.1.3 BAEL91 modifiées 99).
C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation

relative longitudinale :

. . Ad
Déformation transversale T/

Al

V== , — =
Déformation longitudinale -

Il sera pris égal a :

V=02 a I’état limite de service [ELS].
V=0, a I’¢état limite ultime [ELU].
1.5.2  _L’acier:

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage, Les aciers sont utilisés pour
équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste mal.
Nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont mentionnées

dans le tableau suivant :

o o Coefficient
Limite Coefficient de
d’él fi ti de
9o Byt élasticité Issuration
Type d’acier Nomination Symbole el
Fe [MPa] m)
W)
Haute
Acier en ,
adhérence HA 400 1.6 15
barres
FeE400
Aciers en Treillis soudés
- TS 520 1.3 1
Treillis TL.520 (¥< 6)

Tableau | -1 : Caractéristiques d’aciers



Chapitre [ Présentation de 1’ouvrage

» Module d’élasticité longitudinal :(Art-2.2.1 BAEL91 modifiées 99).
11 est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de I’acier. On admet

géneralement

Es = 2 X 10° MPA

» Contraintes limites d’élasticité de ’acier -

1. Etat limite Ultime (Art A.4.3.2 BAEL91 modifiée 99) :

Avec y,: Coefficient de sécurité
* YST L e Situation Accidentelle
o ys=115 e, Situation courante (durable)
o fe Limite d’élasticité de I’acier.

2. Etat limite de service (Art A.4.5.3 BAEL91modifiée 99) :

Il est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures),
et ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous ’action des sollicitations de
service. D’apres les régles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :

v Fissuration peu nuisible (Art. A.4.5.33 BAEL91modifiées 99) :
Cas des ¢léments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire. g5 < f,
v Fissuration préjudiciable (Art. A.4.5.33 BAEL91modifiées 99) :

C’est le cas des éléments exposés a I’intempérie.

o= Win {512 Max (310110 fnx 7, )|

v Fissuration tres préjudiciable (Art. A.4.5.33 BAEL91 modifiées 99) :

C’est le cas des milieux agressifs.

o5t = 0,8 Min [gfe ,Max (%fe ; 110@)}]

Avec : n : coefficient de sécurité
e n=1..... Pour les aciers Ronds Lisses et treillis Soudés
e n=13... Pour les aciers Haute Adhérence @ < 6 mm

e n=16.... Pour les aciers moyens adhérence @ > 6 mm.
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> Diagramme contrainte-déformation :

A
_ Raccourcissement (F. Allongement

<

v

-10%o -

Figure 1-3 : Diagramme contrainte-déformation

1.5.3 Protection d’armatures : (art A.7.2.4 BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets

d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller & ce que 1I’enrobage(C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

v' C>5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi pour ceux exposés aux atmospheéres tres agressives, et pour les éléments en contact
d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

v’ 2 < C<5cm: pour les éléments situés dans des locaux non couverts soumis aux
condensations.

v 1 < C < 2cm: Pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

1.6 Conclusion :
Dans ce premier chapitre on a présenté la structure a étudier, definit les différents
éléments qui la composent et on a choisi les matériaux a utilisés. Ceci est dans le but
d’approfondir I’étude qui permettra ensuite une étude de prédimensionnement précise au

chapitre suivant.
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Il  Pré dimensionnement des éléments

1.1 Planchers:
Les planchers sont supposés infiniment rigides dans leurs plans horizontaux. Dans notre

batiment, on distingue deux types de planchers :

11.1.1 Plancher a corps creux :

IIs sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles

préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite portée.

7 e - , . L
La hauteur totale du plancher, notée ™ h, " est donnée comme suit : h,=—"°=

Lonax - portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Dans notre cas : L, 4,=3.55m=355cm

h >33 5 p>15.77 cm
22.5

Soit ;| h,=20cm = (16+4) cm

3 - Treillis soudé

@ - Poutrelle
@ - @ - Dalle de compression

Corps creux

Figure II-1 : coupe verticale du plancher (16+4)
11.1.2 Dalles plaines :

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion

=T
Dans le présent projet, la dalle est considérée comme une console.

l
ep = Avec L : est la langueur de la console.

Pour L=120cm — e, > = 12cm

Soit : e,=15cm

10
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1.2 _Poutres :
Les poutres sont des eléments en béton armé coulées sur place. Elles doivent respecter les

dimensions ci-apres :
+ b >20cm
+ h>30cm Avec:

b : largeur de la poutre

h : hauteur de la poutre

+ L4
b

Dans notre cas, les poutres principales et les poutres secondaires seront calculées selon deux

travées différentes et leurs dimensions seront données par les formules suivantes :

l l .. .
+ Hauteur : S hfﬁ pour les poutres principales et secondaires.

+ Largeur : 0.4h<b<0.7h
Lonax - 1a plus grande travée dans le sens considére.

11.2.1 Poutres principales :
[,=510 cm : la plus grande portée entre-axe d’appuis sans le sens (y-Yy)

o Xop <20, 34<h, <51
15 10

On prend h,, = 45cm
o 0.4h,;<b;<0.7h;— 18< b, <31.5cm
On prend  by,,=30cm
e Vérification des exigences (RPA A99, Art7.5,1) :
hpp = 30cm  — Condition vérifiée

b,y = 30cm; b, = 25cm (Actualisation de 2015) — Condition vérifiée

‘;_(5):1,5 — 1.5 <4 — Condition vérifiée

Donc on opte pour les poutres principales :{30x45 cm?

11.2.2 Poutres secondaires :

e [,=355cm :la plus grande portée entre-axe d’appuis sans le sens (x-X)

o Bop, <3, 2366<h,<355
15 10
Onprend h,s = 35cm.
e 0.4h,<b,<0.7h,— 14 < b, <24.5 cm.

On prend b,s = 25cm.

11
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e Veérification des exigences (RPA A99, Art7.5,1) :
e hys =35cm  — Condition vérifice.

e b,s =20cm — Condition vérifiée.

° %:1-4 — 1.4<4 — Condition vérifiée.

Donc on opte pour les poutres secondaires ] 25x35 cm?

ﬂ‘
45 35
v
D 30 " 25
Poutres principales Poutres secondaires

Figure II-2 : coupe verticale des poutres
11.3 Poteaux :
Les poteaux sont dans un premier temps dimensionnes a ELS en compression simple en supposant

que seul le béton reprend les charges normales.
La section des poteaux est donnée par la relation suivante :

S > Nmax

- Opc
+ S : section transversale du poteau.
+ 6pc: Contrainte limite de compression du béton.
6pc =0.6Xf 28 = 0.6 X 25 = 15 MPa

+  Npqy : effort normal maximal de compression agissant a la base du poteau.
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire la condition suivante :
e Min (by, hy) >25cm
o Min (b, hy)>2

° l<b—1<4
4" hy

1.4 Lesvoiles:

Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a assurer la
stabilité de I’ouvrage sous I’effet des actions horizontales et a reprendre une partie des efforts dus aux
charges verticales.

Epaisseur minimale d’un voile :@;;,=15cm

12
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De plus I’épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre et des conditions de rigidité
aux extrémites.

Avec : h, =h-e411e

h : hauteur d’étage

eqalle - €paisseur de la dalle

11.4.1 L’épaisseur des voiles pour étage courant et RDC
h.=3.06-0.45= 2.61m

261 _
a> >0 =13.05cm

On prend | a=20cm
11.4.2 Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) :

e a=20cm — a>15cm. (condition vérifier)
o Lpyin=4a - Ly, =4 %20 =80cm. —lL,in = 80cm

1% cas : 2éme cas :
220 |
fEA. | .
=1 a
~ ca | :
a = E he
25 a= 50
3éme cas:
=20
~—
( ( (—Ta [ .
=3a]| ! ] N ] L
=220 he
a=—=
22

Figure II-3 : coupe des voiles en plan

13
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Calcul et détermination des charges :

> Charge permanentes :

1. Plancher d’étage courant en corps creux :

Poids .
3 Epaisseur La charge
Elément volumique Y
(m) (KN/m?)
(KN/m?)
1.Revetement En Carrelages Scellé 20.00 0.02 0.4
2.Mortier De Pose 22.00 0.02 0.44
3.Couche De Sable 18.00 0.02 0.36
4.plancher En Corps Creux 2.85
5.Enduit De Pléatre 10.00 0.02 0.2
6.Cloison de séparation 0.90
) G=5.15
Tableaull.l : Charges permanentes du plancher d’étage courant.
§ = S 1
E o % L
t | r |
E F s>
T )
(=>
.;:'::73'/.
A
Figurell.4 : Coupe verticale d’un plancher d’étage courant.
2. Planchers terrasse inaccessible en corps creux :
i Poids volumique | Epaisseur La charge
Elément
Y (kn/m?) (m) (kn/m?)
1.protection lourde (e, = 5¢cm) 20 0.05 1.00
2.etanchéité multiple (e, = 2cm) 6 0.02 0.12
3.forme de ponte (e, = 7cm) 20 0.07 1.40
4.feuilles de polyane 0.04 0.25 0.01
5.isolation thermique (e, = 4cm) 4 0.04 0.16
6.planche en corps creux (16+4) 2.85
7.enduit de platre (e, = 2cm) 10 0.02 0.20
G=5.74

Tableaull.2 : Charges permanentes du plancher d’étage terrasse inaccessible.

14
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1 —
> R
T
4 g lrtiniiinniiiinii i
5 ’
& >
N S S D R S T T s
7
Figurell.5 : Coupe verticale d’un plancher d’étage terrasse inaccessible
11.5 Balcon:
Poids
- . .. La charge
Elément volumique Epaisseur (m)
(kn/m?)
Y (kn/m?)
1.Revetement En Carrelage Scellé 22.00 0.02 0.44
2.Mortier De Pose 20.00 0.02 0.44
3.Couche De Sable 18.00 0.02 0.36
4.Dalle Pleine En Béton Armé 25.00 0.15 3.75
5.Enduit Platre 12.00 0.02 0.24
Tableaull.3 : Charges permanentes des balcons G=5.31
11.6 Maconnerie :
11.6.1 Murs extérieurs :
Poids volumique
. . La charge
Elément Y Epaisseur (m)
(kn/m?)
(kn/m?)
1.mortier de ciment 18.00 0.02 0.36
2.briques creuses (intérieurs) 9.00 0.10 0.90
3.lame d’aire 5
4.briques creuses (extérieurs) 9.00 0.15 1.35
5.enduit de platre 10.00 0.02 0.20
. G=2.81
Tableaull.4 : Charges revenant aux murs extérieurs
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Figurell.6 : Coupe transversale d’un mur extérieur
11.6.2 Murs intérieurs :
- Poids volumique | | La charge
Element Epaisseur (m)
Y (kn/m?) (kn/m?)
1.enduit de platre 12.00 0.02 0.24
2.briques creuses 9.00 0.10 0.90
3.enduit de platre 12.00 0.02 0.24
G=1.38

Tableaull.5 : Charges revenant aux murs intérieurs

I

-+

Figurell.7 : Coupe transversale d’un mur intérieurs
» Surcharges d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :

Elément Surcharge (kn/m?)
1.Plancher Terrasse Inaccessible 1.00
2.Plancher D’étage Courant 1.50
3.Plancher De RDC 4.00
4.Plancher Etage De Service 2.50
5.Balcon 3.50

Tableau 11.6: Charges d’exploitations
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I11.7 Calcul de charge et surcharge revenant au poteau plus sollicité :
Le poteau le plus sollicité est (C3), (C10) :

11.7.1 Surface d’influence :
> Section nette :

S, = (1.625+1.475) x (2.275+2.40)
S,, =14.4925 m?

| L [ 14750 —=—
|=— 1.6250 , 0_2000
| k
=<
2. 2750 =
B
=530 257=0
4 9250
9 %
0. 2500
2_4000 =
Ex
LE ]
T L
— 3_4000 —

Figurell.8 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité

11.7.2 Calcul du poids propre des poutres :
1. Poutres principales :

p=25KN /m? (poids propre de béton)

ppp = (0.300.45) x (2.275+2.40) x25=15.778 KN
ppp =15.778 KN

2. Poutres secondaires :
pps = (0.25x0.35) x (1.625+1.475) x25= 6.781KN
ps =6.780 KN

3. Le poids total :
P=p,p + pps = 15.778+6.780

P=22.558KN
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11.7.3 Calcul du poids propre des planchers :
1. Plancher " terrasse inaccessible " :

ppr = 14.4925 x5.74=83.186 KN

2. Plancher courant :
Ppc = 14.4925 x5.15=74.636 KN

11.7.4 Calcul des surcharges d’exploitation

Evaluation des charges d’exploitation :
1. Plancher " terrasse inaccessible " :
Qpr= 14.4925x1.00=14.4925 KN
2. Plancher étage courant :
Qp.= 14.4925x1.5=21.738 KN
3. Plancher étage de service :
Qps= 14.4925x2.5=36.231 KN
4. Plancher RDC (boutique)
Qprpc=14.4925%2.,5=36.231 KN

11.7.5 Poids propre des poteaux :
Le poids propre de poteaux sera pris en compte dans le calcul, au fur at a mesure que leurs

sections réelles seraient fixées.
Pp,o¢= (0.3%0.3) x3.06x25=6.885 KN
P, = 6.885KN

1.8 _La loi de dégression des charges :
Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les occupations des divers

niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les batiments a usage d’habitation,
cette loi de dégression s’applique entiérement sur tous leurs niveaux.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression de surcharge est de
5, ce qui est le cas de notre structure.

11.8.1 Coefficients de dégression de surcharges :

Niveaux 1019 | 8 7 6 5 4 3 2 1

Coefs 1 [1]095(/090|0.80 |0.75|0.71|0.68 | 0.66 | 0.65

Tableaull.7 : Coefficients de dégression des surcharges
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11.8.2 Dégression verticale des surcharges d’exploitation

Niveaux

Qo |

Qo +0Q11

Qo +0.95(Q; +Q2) |

Qo +0.90(Q; +Q2+Q3) |

Qo +0.80(Q; + Q2 +0Q3+Qs) |

Qo+ 0.75(Q; + Q2+ Q3+ Q4 +0Q5) |

Qo+0.71(Q; + Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Q) |

Qo +068(Q:1+Q,+0Q3+0Q,+0Qs+Qc+0Q7) ]

| N W B~ O] o N o] ©

Qo +0.66(Q;+Q,+Q3+0Q4+0Qs+Qc+Q7+0Q5) ]

RDC

Qo +0.65(Q;1+Q,+0Q3+0Q4+0Qs+ Qs+ Q7 +0Qs+ Qo) |

Figure 11.9 :la descente des charges de la batisse
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11.3.4. Tableau récapitulatif de la descente des charges sur le poteau (C3 et C10) :

Efforts
Charges _
Charges permanentes (KN) normaux Section (cm?)
d’exploitation (KN)
. (KN)
Niveaux
) Poids Poids )
Poids de ) ) N Section
des des G G cumulé Q Qcumulé | N=G. + Q, | S>— )
planchers ®be adoptée
poutres | poteaux
10 83.186 22.558 0.00 105.744 | 105.744 | 14.4925 | 14.4925 120.2365 80.157 35%35
09 74.636 22.558 6.885 | 229.947 | 335.691 21.738 36.2305 371.9215 247.947 35x35
08 74.636 22.558 6.885 | 229.947 | 565.638 21.738 57.9685 623.6065 415.737 35%35
07 74.636 22.558 6.885 | 229.947 | 795.585 21.738 79.7065 875.2915 583.527 40x40
06 74.636 22.558 6.885 | 229.947 | 1025.532 | 21.738 | 101.4445 | 1126.9765 | 751.317 40x40
05 74.636 22.558 6.885 | 229.947 | 1255.479 | 21.738 | 123.1825 | 1378.6615 | 919.107 40x40
04 74.636 22.558 6.885 | 229.947 | 1485.426 | 21.738 | 144.9205 | 1630.3465 | 1086.897 | 45x45
03 74.636 22.558 6.885 | 229.947 | 1715.373 | 21.738 | 166.6585 | 1882.0315 | 1254.687 | 45x45
02 74.636 22.558 6.885 | 229.947 | 1945.32 36.231 | 202.8895 | 2148.2095 | 1432.139 | 50%50
01 74.636 22.558 6.885 | 229.947 | 2175.267 | 36.231 | 239.1205 | 2414.3875 | 1609.591 | 50%50

Tableaull.8 : Coefficients de dégression des surcharges
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1.9 Conclusion :
En tenant compte des calculs déja effectués dans la pratique, on remarque que 1’application

de loi dégression des charges dans les batiments a étages, ne donne pas un dimensionnement suffisant
pour les sections des poteaux, et vu la hauteur de notre ouvrage et aussi | ‘effet du séisme et
I’éventualité d’un encombrement d’armateurs, il est préalable d’augmenter la section des poteaux.

Donc on adoptera les sections suivantes :

I Section Etage I

50x50 RDC + 1%

45x%x45 2éme + 3éme

40%40 4éme +5éme + 6éme

I 35x35 7éme +8éme +9éme I

Tableaull.9. Sections adoptées des poteaux

11.10 _Dispositions constructions :
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (by hy) >25cm  en zone I et Ila.

Min (by hy) >25¢cm en zone IIb et I11.

) he
Min (bl,hl) > E

-<—=<4

11.10.1 Vérification de la section du poteau :
Min (by hy) >25¢cm en zone Ila.

Min (b1 hi)= min (35,35) =35 >25cm Condition vérifiée.
Min (by hy) >25cm  en zone IIb.

Pour le RDC et 1°" étage :
b=50cm h, = 306 — 50 = 256cm

:—g = %: 12.8cm, donc b =50 > 13.05cm. (Condition Vérifiée)

Pour 2éme et 3éme étages :
b=45cm h, =306 — 45 = 261cm

;‘_g = %z 13.05cm, donc b =45 > 13.05c¢m. (Condition vérifiée).

21



Chapitre 11 pré dimensionnement des éléments

Pour 4éme ,5éme et 6éme étages :

b=40cm he, =306 — 40 = 266cm
he _ 661

0 = 20 13-3cm, donc b= 40 > 13.3cm. (Condition Vérifiée).

Pour 7éme, 8éme et 9éme :

b=35cm h, = 306 — 35 = 271cm
~¢ = 22-13.55¢m, donc b = 35 > 13.55¢m. (Condition vérifiée).
1hic4  condition vérifice.
4 hy

11.10.2 Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les
¢léments comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a 1’influence défavorable
des sollicitations.

La stabilite du poteau vis-a-vis du flambement sera vérifiée par la condition suivante :

3= <50 (BAEL 91 modifié en 99)

Avec :
L - longueur de flambement. L, : hauteur libre du poteau ;
i : rayon de giration (i= \g) s : section transversale du poteau (bxh)
. . bh3
I : moment d’inertie du poteau (IZE).
. Longueur Rayon de ;
Caracteristique Moment o L'élancemen
. de - giration Obs
géométrigue d'inertie (cm*) t de poteau
flambement (cm)

Poteaux | Lo | Scm?) | Li=07l | lmin=h.b%12 i=VI/S =" 50
50*50 306 2500 214.2 520833.33 14.43 14.844 Cv
45*45 306 2025 2142 341718,75 12,99 16.49 Cv
40*40 306 1600 2142 213333,33 11,55 18.55 Cv
35*35 306 1225 2142 125052,08 10,1036 21.20 Cv

Tableau 11.10. Vérification des poteaux au flambement
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Chapitre IIT

calcul des éléments

111.1 Acrotére :
111.1.1 Sollicitations et combinaisons des charges :

111 Calcul des éléments

Diagramme des
moments M= QM

s Section S=0.16275 m?.
Hauteur H=1m.
Y G (KN/ml) 4.06875KN/ml.
100em
Q (KN/ml) 1KN/ml.
F,(KN/ml) 1.953KN/ml.
Effort Moment fléchissent
Charge Effort normal N tranchant T M.
NG:Gacr x 1ml - -
Gacr =1 06875 KN Tg=0KN Mg=0 KN.m
To=Qacr x | Mp=Qacrxh=1x1=1K
Q Q
Qacr OKN 1ml = 1KN N.m
Sollicitations
Mg=F,xh=1.953
F OkN T=1.953 P
P F KN.m
Diagrammes | é\ ]
des efforts >4 1
internes 51

Diagramme des

efforts wanchants

T )

Diagramme des efformn
normaux N = G

Combinaisons
des charges

1.35G+1.5Q=
1.35xNg+1.5N,, Nu=5.4928 KN
ELU
=1.35N,
1.35M;+1.5My=1.5M, Mu=1.5 KN.m
G+Q=Ng+Ny=Ng Ns=4.06875 KN
ELS
Mg+My=M, Ms=1 KN.m
G+Q+E=Ng+Ny+F, N=4.06875K N
RPA
Mg+Mg+Mp M=2.953 KN.m
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111.1.2 Ferraillage (flexion composée) :
11.1.2.1 Hypothése :

v’ L’acrotére est sollicité en flexion composée.

v' La fissuration est considérée comme préjudiciable.
v" Le calcul se fera pour une bande de 1m.

Avec : h=15cm, d=12cm, c=c’=3cm, b=100cm

] Elj

in I

— =i
b=100

111.1.2.2 Calcul de excentricité - CBA93 (art A.4.3.5page 25) : e:ﬂ

Nu

La combinaison a considéré est : G+Q+E : N=4.06875 KN. M=2, 953KN.m

M .95
Mu 2953 ) 055 s e=0.725m
N, 4.06875
h 15
?0 - c’=? -3=4.5cm=0.045m =e > % —c’

= Le centre de pression se trouve a I’extérieure du noyau central, pour cela la section est
partiellement comprimée et le ferraillage se fait par assimilation a la flexion simple.

111.1.2.3 Sollicitation au centre de gravité de ’acier tendue '
aze+ (d-79=0.77m a=77cm et M= N,xa=313293 KN.om —
M, =3.13293KN.m
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11.1.2.4

Calcul de ferraillage (flexion composée, cas de compression) :

Calcul

des moments réduits

My

p=rpd—3=0.0153 <0.392 (S.8.A)
Coefficient de la fibre neutre 0=1.25 (1-\/1 — 2p) a=0.0192
Bras de levier du couple interne B=(1-0.4 a) =0.992

Détermination de la section théorique des aciers tendus

Section fictive d’acier Mg Ap=0.756cm?
Bdog
La section d’acier en flexion composée Ag=4; - Nu A4=0.639cm?
Ost
Condition de non fragilité. 0.23 bafz2 Apin=1.45cm?
fe

Conclusion : les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles
calculées a ’ELU, on adoptera : A=A,,;,=1.45cm?soit 5SHA8=2.51c¢m?, avec un
espacement de 20 cm.
s¢=25cm<min {3h ; 33cm} =33cm.

Les armatures de répartition

A

4

0.627c¢m?

4HA8=2.01cm?, avec un espacement de 25cm.
s;=25cm<min {4h ; 45cm} =45cm.

111.1.3 Vérification :
1. Veérification a L’ELU : V=

1.5x0Q=1.5KN.

Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL99/Art A.1.211.)

Contrainte de ., Vu15x10° 1,=0.0125MPA
cisaillement Y ba  ba
Contrainte cisaillement | T, qam<min(0.15f,5/y} ;4MPA) Tuadm=2.50 MPA
admissible

Vérification de la
contrainte de cisaillement

Tyuaam<min(0.15f,5/y, ;4MPA)

0.0125<2.5 =condition
vérifiée =donc le béton
seul peut reprendre
I’effort de cisaillement
=les armatures
transversales ne sont pas
nécessaires.
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b) vérification de I’adhérence (BAEL99/art A.6.1 ,3)

= Vy _  1.5x103
S 0.9dY,; 0.9x120x100.48
Avec

Yui =nme=5x%3.14x0.8=12.56cm

Contrainte tangentielle

7,=0.11MPA

Contrainte tangentielle
limite

Ts adm:\PXftZS
Avec : ¥=1.5 pour HA

Ts aam=3.15MPA

Vérification de la

o .. =0.14< =3.
contrainte de cisaillement 75=0.14<T5 0qm=3.15

7,=0.11<7 34m=3.15
(Condition vérifiée)

[
c) ancrage des barres : [ = 2 fe

Ts adm

Ts aam=0.612 f,75=0.6x1.52x2.1=2.835
1,=2220_58 22cm soit 1;=30cm

S 4%2.835
409=40x0.8=32cm soit [;=35 cm
On adopte : 1;=35cm

MPA

2. Veérification a I’ELS

a) Vérification a I’état d’ouverture des fissures (BAE

L99/Art A.4.5 ,33)

Fissuration prejudiciable ,=min (%fe,l\/laX(OEX}Z 110(1) fize)?)

Avec I]=1.6
o,=min (266.66 ; Max (200 ;201.63)
0,=201.63 MPA

O aam=201.63MPA

_ Mg _ 1x103
os= =
AgBid 2.51x0.926x12
10045_100x2.51
Avec : p=——=
bd  100x12

£,=0.926 ; K,=52.57

Contrainte d’acier calculée

=0.209

0,=35.853 MPA

Vérification 35.853MPA<201.63 MPA

Condition vérifiée

b) Vérification des contraintes dans le béton (BAEL

99/Art. A.2.1.12).

Contrainte limite de béton Op aam=0.6f,23

Op adm:15 MPA

Contrainte de béton _05_35.853 _
calculée. 0= "5 0,=0.682MPA
. _os_ 0.6 0.682<15 MPA =
ML =3, % aam=0-6/czs condition vérifiée
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I11.2 Plancher en corps creux :
111.2.1 Charges et surcharges de plancher (16+4) :

Charge permanente G Charge d’exploitation Q
Etage courant : G=5.15 Etage courant : Q=1.5
Terrasse : G=5.74 Terrasse : Q=1

Tableau III.1 : chargement de plancher en corps creux

111.2.2 Etude de plancher :
111.2.2.1 Dalle de compression :

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm et étre armée d’un quadrillage
des barres dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

e 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux nervures (4 ).
e 30cm : pour les armatures paralléles aux nervures (4 ).

Section de calcul Choix Espacement
perpendiculaires Donc : Beb=1.41cm? | O - max7oC
_4lr_, 65 _ 2 Condition vérifiée.
aux nervures (4,). | 4 l‘f_‘4xm‘0'656m /ml
Armatures
paralléles 4
aux A= ~ 5, | S=20<5m4,=30cm
nervures ( A /:ﬁ:0_705cm2 S6=L4lem™ | condition verifie.
A)). 2
/

iDalle de compression

ferraillage

Figurelll.1 : Disposition constrictive de la dalle de compression
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111.2.2.2 Poutrelle :

Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :

1°" Etape : avant coulage de la dalle de compression :
L’objectif de calcul avant coulage c’est de déterminer si la poutrelle isostatique ou peut se suffit a
elle-méme ou bien il faudra prévoir des étais (pied droit) intermédiaire. Et 1’essentielle de calcul se
résume dans le tableau suivant :

+ i * L 12

Charges et surcharges

Poids propre : G=0.12x0.04x25=0.12KN /ml.
Poids d’hourdis : G=0.95%0.65=0.62 KN /ml.
Le poids de ’ouvrier : Q =1 KN /ml

Combinaison de charge a ELU qu = 1.35G + 1.5Q = 2.5KN/ml
Diagramme des moments qul?
M = = 3.938KN.m
Ferraillage (flexion simple) M
M=———= 57772
Fbubd? = H
=0.392«S.D.A; Ac # 0 »

La hauteur de 4 cm rend impossible la disposition des armatures de compression et de traction,
ce qui nous oblige de prévoir des étais intermédiaires pour aider la poutrelle a supporté la
charge avant de la coulée.

Tableau II1.2 : calcul des poutrelles avant coulage de la dalle de compression

Les étais se sont disposés de telle fagon a annuler les armatures comprimées telle que :

_ My, oy = 2
u<u; = 0.932 (S.S.A) » pazf,, AvVec; M, = 5

2
D'ou:L < [8”13#]1/2
u

L<1m Onprend:L <1m

Figurelll.2 : Disposition idéale des étais
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2éme étape : calcul apreés coulage de la dalle de compression :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au
cisaillement, pour cela il existe 3 méthodes de calcul :

+ Méthode forfaitaire.
4+ Méthode de caquot.
+ Meéthode des 03 moments.

> Choix de la méthode :

= Condition d’application de forfaitaire :

Q < min (2G, 5 kn/m?)

ON Qg = 1.5 kn/m2<min (2G=2x5.74 :5) = 5 kn/m? Condition verifier

Fissuration non préjudiciable Condition verifier
Les moments d’inerties constants Condition vérifier
Le rapport successive 0.8<L;/L;;1<1.25 Condition non vérifier

Conclusion : la méthode forfaitaire n’est pas applicable.

=  Méthode des 03 moments :

C’est un cas particulier de la méthode des forces, elle est basée sur I’équilibre des rotations au
niveau des appuis intermédiaire.

> Différents types des poutrelles :

, —— T
\ I

T S PO VS T 0 VR VAN YIS VAN VN VS Y0 V2
&

l ‘
\ J J |
o .A..V..A. SERNY .A.

4

|

{2.0500 —3.5500 —+—3.2500—+—3.2500— 2.0500 —3.1500— 2.0500 —3.2500—+—3.2500 ——3.5500—1 2.0500 |

Figurelll.3 : schéma statique des poutrelles

Calcul de charge et surcharge revenant aux poutrelles :

ELU : ELS:
q,= 1.35G+1.5Q qs=G+Q
Pu=qy*b ps=qsxl' avec b=1" =0.65m

29



Chapitre IIT

calcul des éléments

Désignation

qu(kn/m)

pu(kn/m)

qs(kn/m)

ps(kn/m)

Terrasse

9.249

6.012

6.74

4.381

Etage
courant

9.2025

5.982

6.65

Tableau IIL.3 : charge et surcharge revenant a la poutrelle

» Calcul des efforts interne (méthode des 03 moments) :

A Iaide de logiciel ETABS on obtient les valeurs suivantes :

4.323

g k . 2 g
q R\ ol b N\ a0\ /9
A1 N N1 M N1 (' ) {1
& A (41T & ) b\ ) ANV & 41/ A i 1
4/ U/ LV & :
Q ‘-»V B - ™ o}
p p
‘i‘ v‘(/'l(-,f‘ fol A (1 ; A o A M
jﬂ‘ A8 a A A ; /E": VillM / a y ",;
)/ a VAR /& VAR VAR, V&
“ o |/ (s 74 N |/ : / i/
K d/ o 0 W/ ] ) '
Niveau : + 30.60m
¥ N 4 7 F 37k ' 1 B 7%
‘_; n |/ o |/ o % N/ a ] o o J
s -.:_, / o/ i - » oy ‘.:_'.« - d
1 3 2 . 7 2 3
. © a /9 A
- {’ N1 N1 N, h
‘E-—/ A ‘\:1/ A L 4 ‘_:, L i '\"ip,/"‘ 4 ‘:L// A i ?4
Niveau +3.06 +6.12+9.18+12.24+15.30+18.36+21.42+24.48+27 .54

Figure II1.4 : diagramme des efforts internes a L’ELU
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> Ferraillage des poutrelles :
1. Armateurs longitudinaux :

En travée : section en (T) soumise a la flexion simple.

Ona: b=65cm ; h=20cm ; c=2cm ; d=h-c=18cm; hy = 4cm; by = 12cm
M; M;
=——-  ; A, =——; 0, = 348mpa
H bd2ap. ' St Rdog ! St p

Ast (sz)

Observation

SS.A

Tableau IIL5 : Ferraillage des poutrelles en appuis

2. Armateurs transversales (BAEL99/Art A.7.8.2) :

Condition Choix
.h .bg =6mm
S} o < (o Lo = S = m
st t = ( 1min r3¢ 110)

P o _ _ 2
s; < (8mm; 5.71 ;12mm) On choisit un étrier A, = 2e6 = 0.57cm

S: S¢< min (0.9d, 40cm) St = 15cm
(0.9*18, 40)=16.5

Tableau I11.6 : Ferraillage transversale des poutrelles

» Verification :
1. Vérifications a L’ELU V, = 10.90 kn .
=  Vérification de ’adhérence (BAEL99/Art A.6.1.3) :

Vy 2 . . Vu Asi
=—x< = 0.6~. Y =15 (HA =— X =
Ts=00aygui ~ s adm 0.6 fizs ; 5 (HA) S Tse=55 As
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Ferraillage | Pui Vi max Tge Ts adm Observation
| Entravée | 3HA8 | 75.40 | 10900N | 0.295 3.15 cCV
| Enappuis | 2HA8 | 50.27 | 10900N | 0.662 3.15 cVv

= Vérifications de la contrainte de cisaillement (BAEL99/Art A.7.2.2) :

Vérification de la contrainte de
cisaillement

Contrainte cisaillement
(adm)

Contrainte de
cisaillement

Ty< min
Vy__ _10.90%x103

Ts= = Ts™ yox180 ( 0.2fc2s Ty = 0.50MPA<3.33MPA

; SMPA)
=0.50 MPA Condition Vérifiee
=3.33MPA

= Influence de ’effort tranchant sur le béton (BAEL99/Art A.5.1.313) :

10.46 KN

Vu max.

0,4xaxbyx[<22 avec a=0.9d 0,4x0.9x180x120% = =126.6 KN
b .

On a [10900 N < 126.6 KN] (condition verifiée)

= |Influence de Peffort tranchant sur les armateurs (BAEL99/Art A.5.1.321) :

Effort aux appuis Observation

max — _ . .
My = —4.56 KN M Aucune vérification n’a

effectué

V¥ =10.46 KN

= Calcul des scellements droit (BAEL99/Art A.6.1.23) :

__ 8x400
S 7 4%2.835

T = 0.6W2. f,,5 = 2.835MPA

=28.22cm >L; = 30cm

30 Barras lisses

% ’ 6,6 @ Barras a haute adharence

10e=8cm

040u06's

R=5.5e=4.4cm
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2. Veérifications a L’ELS
= Diagramme des moments fléchissant

A
4 w ) N A oA “ 4
| ( N 4| |
f t; | R 2 oy " S T
Aol 1 As d
n l:‘ / ,N N H| (! \ [y Y
[\ ‘ \ AN \_/ [
X : 1 T T ™17
AL i \ |d | ) { o/ | { | ! I ¢ i I j 1 \a 3 o |} A A
S S \ |« J " L N | !
d \ ¥ / :
\'v J S \“, rc—' s \N"’ e

Figure IIL5 : diagramme des moments fléchissant a L’ELS

= Vérifications I’état limite de la compression du béton :
* Contrainte dans ’acier :

M¢
(R.d.Ag)

o= <O = ’;—‘;=348 MPA

En travée

En appui

1. Contrainte de compression du béton :
La fissuration non préjudiciable donc il doit satisfaire la condition suivante :

Ope<Ogqm = 0.6f,2 = 15MPA

En travée : o, = = ~=—3.96MPA<15MPA
1 .

En appuis : g, = % = —;:‘Zi 7.31MPA<15MPA
1 .

Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la compression
= Vérification de la section vis-a-vis de I’ouverture des fissures :

La fissuration étant non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.
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calcul des éléments

= Etat limite de déformation (BAEL91. A.B.68.4.24) :
2. Calcul de la fleche :(Art. B6.5.2/BAEL91) :

Aire de la section homogénéisée :

By = 120 X 200 + (650 — 120)40 + 15 X 235 = 487.25cm?

Moment statique :

S/xx =

V=
= —(V1 +v3)+ (b - bo)ho[
Ay 235

P=0

(0]

p=max(1-

v:

12X20

+15 A d

2+(65- 12) — +15 x2.35x18=3458.5cm?

S/xx_3458.5
B, 487.25

2285-7.10cm; V, = h—V;, = 20 — 7.10 = 12.90cm

+ (V — 2)2+15A (V; — ¢)?

(7 103 + 12.90%) + (65 — 12)4 x [ + (7.10 — —) ]+15x2.35 (12.90 — 2)%= 2x10*cm*

0.02x2.1

1, =1.50

0.02fc28 _

0011 = v= p(2+229) 0.011(2+

12x18

1.75%2.1
4x0.011x113.805+2.1

1.75ft28
4p0s+fizs

;0) = max(1 — ;0)=0.48

p - Ll _1.1><2><104_127907 s
f”_1+?\vu_1+1.5x0.48_ -/em
5.29 X 4.6%2 x 107

10 x 10818.87 x 12790.7

L
—=0.71cm

=0.80 <
— 500

la fléche est vérifiée
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I11.3 Salle machine :
111.3.1 Définition

Une dalle pleine est définie comme une plaque horizontale, dont 1’épaisseur est relativement
Faible par rapport aux autres dimensions. Cette plaque peut étre encastrée sur deux ou plusieurs
Appuis, comme elle peut étre assimilée a une console.

111.3.2 Caractéristique :

Dimension :
Uniformément | = 3.75KN/m? «x=210m .
répartie Q=1KN /m?
Chargements
Ly =220
Localisée P=90kn
Domaine de L
portance Px = L—X = 0.95 > 0.4 le panneau de dalle travail dans les (02)sens
Y

111.3.3 Dimensionnement de la dalle :

+ Lx: La plus petite dimension du panneau — Lx=2.10m.

+ Ly:Laplus grande dimension du panneau ~ — Ly=2.20 m.
+ Epaisseur de la dalle ht = 15cm.

111.3.3.1 Principe de calcul :

L’¢tude de la dalle pleine soumise a une charge localisée, s’effectue a I’aide des abaques
de PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de calculer les moments dans les deux
sens engendreés par cette charge.

Mx1 = P(M1 + 9M?2)
Myl = P(UM1 + M2)
Avec :

Mx1 et My1 : moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et Y'Y, dues a la charge

Concentrée P, sont donnés par les abaques en fonction de p et des rapports LE LE
x Ly

9 : Coefficient de poisson {9=0 (L’ELU), 9=0.2 (L’ELS)

P : intensité de la charge concentrée { U, = 80cm ,V, = 80cm}
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U et V : cotées du rectangle sur lequel agit la charge P compte tenue de la division a 45° dans le

revétement et la dalle de béton. Ils sont déterminés au niveau de la feuille moyenne de la dalle.

111.3.3.2 Calculde UetV:
U=U0+2(Exe+2)=U0+2e+ht
V=VO+2(§Xe+%)=VO+2e+ht

hO : épaisseur de la dalle. (h0 = 15 cm)
e: épaisseur du revétement (e =5 cm).

&: Coefficient de revétement : &= 1 (car le revétement est aussi solide que le béton).

Uu=080+2x0,05+015=105m
V=080+2x0,05+0,15=1,05m

111.3.3.3 Détermination des sollicitations :
Poids propre de la salle G = 0,15 x 25 x 1 = 3,75 KN/ ml (bande de 1m de largeur)
. La surcharge Q = 1KN/ ml.

> APELU:
Pu=135P =1.35x90=121.5 KN/ml (Charge concentrée du systéme de levage).

qu=135G+15Q=135x%x3,75+ 1,5 x 1=6.56 KN/ml (charge uniformément répartie)

> AUELS:
P, =P = 90KN
qs=G+Q=3.75+1=4.75kn

111.3.3.1 Calcul des sollicitations :

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur par application de la méthode exposée dans le
BAEL 91 modifié 99[4].

Soit Lx, Ly distances mesurées entre nu d’appuis, et « q » la charge uniformément répartie par

I’unité de longueur. On suppose que le panneau est simplement appuyé.

L
P==,avec L,<L,
Ly

i—" = % = 0.95 — 0.4<p<1 Le panneau de dalle travaille dans les deux sens.
y 2
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111.3.3.2 Calcul des moments d au poids propre de la dalle :

0,4 <p =0.95<1 : le panneau de dalle travail dans les deux sens.

U 105

le=;=m=0.5 — M1:0.1
74 105

Uly == E == a = 047 — MZ —008

Mx1 = Pu (M1 +v M2) = 121,5 x (0.1+ 0) = 12.15 KN.m
Myl = Pu (M2 + v M1) = 121,5 x (0.08 + 0) =9.72 KN.m
Panneau rectangulaire isolé portant dans les deux directions, Donc on considere au milieu de
chaque portée une bande de 1 m de largeur.

Le calcul se fera par application de la méthode exposée dans 1’annexe E3 du
(BAEL91modifié99) [4].

My = pux qy, I
My2 = HyMyo
AVec :
Mx2 : Le moment fléchissant dans le sens de Lx.

My?2 : Le moment fléchissant dans le sens de Ly.

Uy Et U,, : Coefficient donnes en fonction de p et v.

P=0.95 Donc:  p, =0.0410 — Mx2-0.0410x6.56 x 2.102=1.186 KN.m
9=0
1y, = 0.888 — My2-0.888x1.186=1.053 KN.m

111.3.3.1 Superposition des moments agissant au centre du panneau :

Mx = Mx1 + Mx2 = 12.15+ 1.186 = 13.336 KN m
My = Myl + My2 = 9.72 + 1.053 = 10.773KN m

Remargue :
Afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront déterminés en leurs affectant le coefficient (0,85) en travée et (0,3) aux appuis.

SensL,:

En travées : M. =0,85x13.336 =11.335 KN.m
Aux appuis : M$ =-0.3x13.336 = -4KN.m

Sens L;l :
En travées : M§ =0,85x10.773=9.157 KN.m
Aux appuis : M¢ =-0.3x10.773=-3.231 KN.m
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111.3.4 Ferraillage a I’état limite ultime (ELU) :
111.3.4.1 Détermination de la section des armatures :

> Dans le sens de la petite portée (X-X) :

En travée :
Ona:d=h-c=15-2=13cm ,c=2cm, b =100 cm ML =10. 811KN.m

ML 11.335%x103 . . .
Up = bdz}cbu = Toox132x142 0.047— pp<p, = 0.392 (section simplement armeée)

1=0.047 — R=0.975

A ML 11.335 x 103 4 2 S6cm?
= = - = .
t TR dost 0975x13x348 ‘¢ cm
Soit 4HA10 = At = 3,14 cm? avec un espacement St=25cm
Aux appuis :
M3 =-40KN.m
Mg 4x103 .
Mo = 3 02fou — Tooxazzxaaz ~ 0-016 —

Up<ie = 0.392 (section simplement armée)

p=0.016 -> B=0.992

A Mz 4x10° A; = 0.89cm2
= = - = .
tTRdost 0992x13x348 't cm
Soit 4HA10 = At = 3,14 cm? avec un espacement St =25cm

+ Dans le sens de la petite portée (y-y) :
En travée :

Mf, =90.157 kn.m

M, 9.157x103

Mo = 5 5fhm = Tooxistaaas = 0.038 — Up<ie = 0.392 (section simplement armée)
pu=0.038 -> R=0.981
A - My __9157x10° A, = 2.06cm2
.d.ost 0.981 x 13 x 348
Soit 4HA10 = At=3.14cm? avec un espacement St =25cm
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Aux appuis :

M¢ =-3231 KN.m

My 3231x10°
Hb = 5a2fbu ~ Toox132x14.2

=0.013 — pp<p, = 0.392 (section simplement armée)

p=0.013 - R=0.993

M3 3.231 x 103

A = =
7 R.d.ost  0.993 x 13 x 348

- A, = 0.719cm?2

Soit 4HA10 = At =3.14 cm? avec un espacement St =25cm
111.3.4.2 Condition de non fragilit¢t BAEL91 modifié 99 (Art B.7.4) [4] :

_ Ax _ Wo(B-p) . Wo(3-p) . _ 4y
{WX—MZ—Z JAx 2= xbh W, =222 g }
+ Sens (X-X) :
A;‘Cnin 1 2
Wy = b = W, (Z) {3—p} - A5, =0.0008 X 0.5 % [3—0.86] X 100 x 15 = 1.284cm
It
En travée :
A i = 1.284<A, = 3.14cm?............ condition verifiée
Aux appuis :
*in = 1.284<A, = 3.14cm?............ condition verifiee
+ Sens (y-y) :
aY.
Wy =e=zW - AY . >0.0008 x 100 X 15 = 1.2cm?
En travée :
A) o = 12em?<A, = 3.14cm?........... condition vérifiée
Aux appuis :
Al = 12em?<A, = 3.14cm?............ condition vérifiée
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111.3.4.3 Espacements des armatures BAEL91modifié 99 (Art A.8.2.42) [4] :

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (charges

concentrees)

4+ Armatures en travée :
Sens (X-X) :

St <min (3h ;33cm)
St =25cm < min (45cm, 33cm) ...oooveiieniiennnne Condition vérifiée.
Sens (Y-Y):
St <min (4h ;45cm)
St =25 cm < min (60cm, 45cm) .......c.coeeveunenee, Condition verifiée.

4+ Armatures aux appuis :
Sens (X-X) : St <min (3h ;33cm)

St =25 cm <min (45cm, 33¢m) ...ocoeririiinnnnne Condition vérifiée.
Sens (Y-Y):
St < min (4h ;45cm)
St = 25cm < min (60cm, 45¢m) .....oovrviinnnnnn, Condition vérifiée.
111.3.4.4 Diametre maximal des armatures BAEL91modifié 99 (Art A.7.21) [4] :

On doit vérifier que : s,y < f—g

5 . , age s
Smax = 10mm < 222 15mm o Condition vérifiée.
10

111.3.45 Vérification de la contrainte tangentielle BAEL91modifié 99(Art A.5.2.2) [4]:

On doit verifier que :

Vu feos 25
Ty = bd < Ty aam = 0.07 X avec Ty gagm = 0.07 X — = 1.167 MPA

Y, 15

b=1m; d=0.9h; = 0.9 X 15 = 13.5cm

> Au milieude U :

v = _Pu 1215
1 =
2U+V 2X1.05+1.05

= 38.57 KN

> Au milieude V:
Ona:

_ P, 1215
U ™ 3y 3%1.05

=38.57KN —V, =38.57 KN

_Vy _ 3857x103

T, = = 2270 _ 0.285 MPA
b.d 1000x135
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Tuadm = 0.07722 = 0.07 7% = 1167 MPA

Tu<Tyadm — condition vérifiée

111.3.4.6 Vérification de la contrainte d‘adhérence et d’entrainement des barres BAH91
modifié 99 (Art A.6.1.3) [4].

Il faut vérifier que Tse < Tseadm = Ws fiog

¥s : Coefficient de scellement.
¥s =1.5 pour les H.A

¥s=1 pourlesR.L

Tse adm : Contrainte admissible d’adhérence a 1’entrainement des barres.
Tse: Contrainte d’adhérence limite ultime.

Tseaam = Ws ft28 =1.5x% 2.1=3.15 MPa

Tu . Jo N .
Tse=goqa3ui Avec: Yui = somme des périmétres utile des armatures

Yui=ndn avec : n= nombre des barres

Remarque :
Puisqu’on a opté le méme ferraillage en travée et aux appuis donc la vérification est la

Méme.
» Dans le sens (x-x) :

Pui= ndn = 4x3.14x12=150.80mm

_ 3857x103
S€70.9X180%150.80

= 1.58MPA
Tse=1.58MPA<Tse adm = 3-15MPA.(Condition vérifiée)

» Dans le sens (y-y) :
Pui= npn = 4x3.14x10=125.66mm

38.57x103

€= 5x1soxiz566 . L'8OMPA

15¢=1.89MPA<Tse aam = 3-15MPa.(Condition vérifiée)

111.3.4.7 Longueur du scellement droit BAEL91 modifié 99 (Art A.6.1.22) [4] :

Tsuqam =0.6 x Ws? x 128 =0.6 x 1.5 *x 2.1 =2.835 MPa
fe

Ls = Tes avec Lg:longueur de scellement droit
1X400
Pour ¢=1 cm — Ls = ;5===35.27 cmon prend Ls = 40cm
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Vu que Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les régles de BAEL
91 admet que ’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur d’ancrage mesurée
hors crochets est :

LC=0.4LS=04%x40=16cm

111.3.5 Vérification a I’état limite de service (ELS) :
111.3.5.1 Calcul des moments dus au poids propre de la dalle

» Evaluation des moments Mxi et Myt dus au systéme de levage :

Mx1=gs (M1 +vM2) =90 (0.1 + 0,2 x 0.08) = 10.44 kN.m
My1 = gs (M2 +v M1) =90 (0.08 + 0,2 x 0.1) = 9 kN.m

» Evaluation des moments Mx2 : My2 dus au poids propre et a la surcharge de la dalle pleine :

p=0.95 u, =0.0483  [RPA99version2003/Tabl1.3] [3]

—)

v=0.2 1y = 0.923
q,=G+Q=3,75+1=4,75 kN/ml

ty = 0.0483 — Myx2-0.0483%6.56x2.12=1.39 KN.m
uy = 0.791 — My2-0.923x1.39=1.28 KN.m
111.3.5.2 Superposition des moments agissant au centre du panneau :
Mx = Mx1 + Mx2 =10.44+ 1.39= 11.83 kN.m

My= My1+ My2 = 9+1.28= 10.28kN. m.

Afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront déterminés en leurs affectant le coefficient (0,85) en travée et
(0, 3) aux appuis.

Sens Lx :

Entravées: ML =0,85x11.83=10.055KN.m
Aux appuis : M3 =-0.3x11.83 = —3.549KN.m

Sens Ly :

En travées: M, =0,85x10.28 =8.738KN.m
Aux appuis : My =-.03x 10.28 = —3.084KN.m
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111.35.3 Vérification a I’état limite d’ouvertures des fissures BAEL91 modifié 99(Art.

A.4.53)[4]:

La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire.

> Etat limite de compression de béton BAEL91 modifié 99(Art. A.4.5.2) [4] :

Dans le sens (x-x) :

=  Contrainte dans ’acier :

En travée :
On doit s’assurer que : Ost < Ost aam

Mt = 10.055 KN.m At =452 cm2

On doit vérifier 10pe < Opeadm = 0.6fc2g = 1SMPA  / Ost < Ostaam = 348MPA
Py = 12,0:? _ 1;;’:;5:: 0.347 K, =33.08 et &; =0.896
M,
o5t = g—g A = 179:3MPA
Ost = 179.3<0s¢ gqam = 348MPA ... ... ... ...condition vérifiée

= Contrainte dans le béton :

condition vérifiée

Aux appuis :
On doit s’assurer que : Ost < Ost adm

Ma = 3.549 KN.m At=452 cm2
On doit vérifier :{0bc = Opc adm = 0.6fc28 = 15MPA  / Ost < Ostadm = 348MPA
pr =00 S 0347 Ky =33.08 et R =0.896

M,
Ogt = R d At = 67.41MPA
Ost = 67.41<05t qam = 348MPA ... ... ... ...condition vérifiée
= Contrainte dans le béton :
Ope = 7 = o= = 2.037MPA<Opc aam = 15SMPA................ condition vérifiée

43



Chapitre 1 calcul des éléments

Dans le sens (y-y) :

En travée :
On doit s’assurer que : Ost < Ost aam
Mt =8.738 KN.m At=3.14 cm?
On doit vérifier :[0pc = Opcadm = 0. 6fc28 = 15MPA / Ot = Ost aam = 348MPA
100XAr _ 100%3.14 _ _
1= —xa = Tooxi3 = 0-24 K; = 48.29 et 3; =0.921
M,
Ogt = R dAt 232.42MPA
Ost = 232.42<05t gqam = 348MPA ... ... ... ... condition vérifiée

= Contrainte dans le béton :

condition vérifiée

Aux appuis :
On doit s’assurer que : Ost = Ost adm
Ma =3.084 KN.m At=3.14 cm2
On doit vérifier ]Obc < Opc adm = 0-6f 28 = 15MPA / Ost < Ot qam = 348MPA
100%XA 100X3.14
PL= i = Toox =024 Ki=14829 et R =0921
M,
Ost = RidAt 82.03MPA
Ost = 82.03<05t qgm = 348MPA ... ... ... ...condition vérifiée
= Contrainte dans le béton :
Ope = 7o = o = 1.69MPA<Opc agm = 15MPA............... condition vérifiée
111.3.6 Conclusion :
La dalle plaine sera ferraillée suit :
Sens (x-x) Sens (y-y)
” En travées 4HAI12 (S, = 25¢m) 4HAI12 (S, = 25¢m)
” Aux appuis 4HA10 (S, = 25c¢m) 4HA10 (S, = 25cm)
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I11.4 Les escaliers
111.4.1 Introduction
Ce sous chapitre défini les différentes étapes de calcul d’un escalier qui sont :
1. Le dimensionnement
Calcul des efforts internes

2
3. Leferraillage a ’ELU

4. Les vérifications a I’ELS et ’ELU
5

I11.4.2 Terminologie
L’escalier est calculé a la flexion simple et n’étant pas expos¢ aux intempéries, la
fissuration est considérée peu nuisible.

Notre projet présente un escalier & 2 volées et un palier intermédiaire :

S
i
o

L

.

Figure 111.6: Coupe d’un escalier.

g : Largeur de la marche (giron)

h : Hauteur du contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et de palier.
H : hauteur de la volée.

' : portée de la paillasse.
[ 2 : largeur du palier
[, : longueur de la paillasse projetée.

+ L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palie

++++++ 4+
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+ 153

0.65 L1=2.40 L2=1.30
L

A

»
>

Fiaure 111.7 : coupe verticale de la volée d’étage courant

111.4.3 Dimensionnement

On a deux types d’escaliers un pour les étages courants et I’autre pour 1’étage de service mais les
calculs sont les mémes :

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la
formule de BLONDEL qui est la suivante :

La relation de BLONDEL : 59< g+ 2h <66
Elément Equation Résultat Valeurs obtenue
Hauteur du contre marche | 14cm <h <18 cm 17cm
Nombre de contre marches H 153
n=— — 9 contre marches
h 17
Nombre de marches m=n-1 9-1 8 marches
: o 240
Le giron 9= 51 30cm

Tableau 111.7: dimensionnement d’escalier

111.4.4 Vérification de la relation de BLONDEL :

Ona:
4+ 59cm<2h+9g <64 cm
+ g=30cm
+ h=17cm

+ 2h+g=(2x17)+30=64cm — La relation est verifiee

46



Chapitre 1 calcul des éléments

111.4.5 Etude de la volée
111.4.5.1 Epaisseur de la paillasse ep :

ep ! doit vérifier la condition suivante :

lo lo
I < 2
30 — €p = 30
Avec : Lo =1 + lpalier
> On calcul la portée de la paillasse :
L H 153
' =—= et tana=—=— - a=32.52°
cosa Ly 240
L ' Lq 240 ,
Donc la portée : ' = = - ' =284.7cm

cosa c0s 32.52

(284.7 + 130) (284.7 + 130)
<e, =<
30 P 30
1.67 < e, < 20.485 — onprend e, =20cm
Lo =284.7+130=4.147m

> Détermination des charges et surcharges

Le calcul se fera pour un metre d’emmarchement et une bande de 1métre de projection
horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion
simple.

1. Les charges permanentes :

= Palier:
., Poids
Elément (KN/m?)
- Poids propre de la dalle 0.2X25=5
- Poids des revétements (sable + mortier + carrelage + enduit) 1,57
Tableau 111.8: charge permanente du palier G1=16,57
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= Volée:
., Poids
Elément (KN/m?)
Poids de la paillasse 25X e _ 5.93
cosa
Poids propre des marches (17cm) 25xep _ 5.93
cosa
Revétement de carrelage (2cm) 22x0.02=0.44
Mortier de pose (2cm) 22x0.02=0.44
Couche de sable (2cm) 18x0.02=0.36
Enduit de ciment (1.5cm) 22x0.015=0.33
Poids propre du garde cops 10x0.02=0.2
Tableau 111.9 : charge permanente de la volée
G, =9.825

2. Les charges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR D-C22 est :

Q =2.5x1=2.5kN/ml

» Les combinaisons des charges et surcharges :

+  Etats limite ultime ELU :
Palier : qu =1.35G + 1.5Q =1.35 % 6.57+ 1.5 x 2.5 =12.62kN/ml
Volée: qu=1.35G +1.5Q =1.35x9.825+1.5x 2.5=17.01 kN/ml

+ Etats limite de service ELS
Palier : gs=G + Q =6.57 +2.5=9.07 kN/ml
Volée: gs =G + Q = 9.825+ 2.5 = 12.325kN/ml
= Calcul des efforts internes avec logiciel (ETABS) a I’ELU :

12.62kN/ml 17.01 kN/ml
/ 12.62kN/ml
Y Y Y ¥ YYYVY VY VY Y Y Y Y Y YV Y Y Y Y Y Y Y Y Y7YTY
A 0.65 2.40 o 1.30 B

Figure 111.8 : Schema statique a ’ELU
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+ Les réactions d’appuis :

+ Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1“1“_5 _ l__ B L ;_ J_ - i_ - J__ __d___lf---"-i-' \

Aux appuis : Ma=-0.3M max =-0.3x37.91— Ma = -11.373KN.m.

En travée : Mt,= 0.85 M max =0.85 x 37.91— Mt = 32. 22KN.m

» Calcul des armatures :

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

1. Armatures aux appuis :
h=20cm ;d=18cm ; c= 2cm ; b=100cm ; Ma =-11.373KN.m.

=  Armature principale :

_ Ma _ 11.373x10%
Mo = yazq,. = Tooxisixisz

- pp, = 0.0247<u, = 0.932 (SSA)

1, = 0.0247 — (R = 0.987)

Ma _ 11.373x103
Rdog 0.987x18x348

A = - A; = 1.84cm?

On opte : 5SHA12/ml= 5.65cm? avec un espacement de s, = 20cm

=  Armature de répartition :

Ay 565 ,
Ar _T_T_)Ar =1.41cm /ml

On opte : 4HA10/ml= 3.14 cm? avec un espacement de s, = 25cm
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2. Armatures aux traveées :
= Armature principale :

On a (Mt = 32. 22KN.m)
Mt 3222x10% _ B
= bdZop. | 100x182x142  PB T 0.070<p, = 0.932 (SSA)
up, =0.070 - (R =0.964)

Up

Ma 32.22x103
A, = = — A, = 5.33cm?
5 Rdos 0.964x18x348 s

On opte : 5SHA12/ml= 5.65cm? avec un espacement de s, = 20cm

=  Armature de répartition :

Ay 565 ,
Ar = T— T_)Ar =1.41cm /ml

On opte : 4HA10/ml= 3.14 cm? avec un espacement de s, = 25cm

> Veérification a L’ELU :

1. Condition de non fragilité BAEL91 : Art A4.2, 1
Amin = 023722 = 0.23 X 100 X 18 X = = Ay = 2.17 cm?

e

e Aux appuis : 5.65cm? > 2.17 cm? — (condition vérifiée)
e Aux travées : 5.65cm? > 2.17 cm?— (condition vérifiée)

2. Espacement des barres :
Armatures principales :

Aux appuis : s,= 20m

En travées : s, = 20cm s; < min {3h, 33cm} > s, =20ecm< 33cm. (condition est vérifiée)

=  Armatures de répartition :
Aux appuis : s; = 25cm

En travées:s; = 25cm  s;< Min {4h, 45cm}— s,=25cm< 45cm. (Condition vérifiée)

3. Vérification aux cisaillements :(BAEL91, Art A.5.1.21) :

On doit vérifier que : T,, = %«u adm 3 Tmax = 33.93kn

T = 33.93x103
U™ 1000x180

= 0.1885 MPA<t, qam = min (0,13 fc,5; 5MPa) = 3,25MPa

7, = 0.1885 Mpa <t , yam = 3,25MPa . (Condition vérifiée)

4. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(BAEL 91, Art A.6.1.3) :

Il faut vérifier que : T4.<Tse gdm

max
Ty

T =
S€  0.9d3U;
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Chapitre T calcul des éléments

= Auxappuis : (5SHA12)

YU, =nmn.d=5x%x314x 1.2 = 18.84cm
_ 33.93x103
Tse = Gox1s0x1884

= Aux travées : (5HA12)

= 1.01Mpa < Tg gam = 3.15Mpa .(Condition est vérifiée)

YU =nmn.d=5%x314 %X 1.2 =18.84cm
33.93x103

Tse = Soxisoxiood — 1.01Mpa < Tge gam = 3.15Mpa .(Condition est vérifiée)

5. Ancrage des armatures aux appuis (: Art A6.1.22/BAEL91)

Il correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

On a. TS adm = 0.6 X l.IJSZ 'ft28 == 2.835Mpa

d.f, 1.2 x400
= = e d
A, 4 %2835

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la langueur de scellement est
importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets d’aprés le BAEL est au moins
égale 0.4Ls pour les aciers HA :

Lg Ls=42.32cm

Lc=Lgx0,4=42,32x0,4=16.928 cm On prend Lc =17cm

6. Vérification de Peffort tranchant (Art A.5.11/BAEL91) :

P 2T, 085
on doit vérifier que : g, = — 985czn

bx0.9d Y
2%33.93x103 0.85x%25
Ope = ————— = 0.38Mpa ; =14.16Mpa
1000%180%0.9 1.5

opc = 0.38Mpa  <14.16Mpa. (Condition est vérifiée)

7. Influence de L’effort tranchant au niveau des appuis (Art A.5.1.3 BAEL91)
» Influence sur le béton : (Art A.5.4.313 BAEL91)

On doit vérifier que :T"%* = 33.93KN<T, = foc;—"x‘“b
b

Avec : A=0.9d 0.9x18=16.2cm

3
T, = ""‘XZS“f5X°'162X1—1080KN — T, = 1080KN > T"%* = 33.93KN. (condition vérifiée)

= Influence sur les aciers :(Art A.5.4.321 BAELO91) :

e ) NS
On doit vérifier que : Aad"pt%(vu + _‘WPWS) %

st 09d Jf.
v Mappuis) _ 115 11.373, 2
A>fe((vu el ) = 22 (33.93 + =2 2)=0.1cm

o1



Chapitre T calcul des éléments

Avec :
Tu : effort tranchant Max en valeur absolue au niveau de 1’appui.
Mu : moment au droit de 1’appui pris avec son signe

A=2.51cm? >0.1cm? (condition vérifiée)

> Calcul a L’ELS :

9.07kN/ml 12.325kN/ml

/

mrvv AA 4 wrwrvvvvvvvl Lllllll’i

9.07kN/ml

A
«—>< > >
A 0.65 2.40 1.30 B

Figure 111.9 : Schéma statique a I’ELS

1. Les réactions d’appuis :

5F
i

2. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

e [

C I E———

KR‘-——-_:_L____H_?:J__\\J;\I rﬁr l_’a__,__il—-—f—l‘ 4 ASE

Apres avoir résoudre I’équation Ty=0 on aura la valeur du moment M{*** = 27.43kn.m
Aux appuis : M, = —0.3 X 27.43 = —8.3kn.m

En travée : M; = 0.85 X 27.43 = 23.32kn.m

| 830 -8.30

A\[\ A
L

2332
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3. Contrainte de compression dans le béton (Art A.4.5.2 BAEL91)

= V/érification des contraintes dans le béton et les aciers

On doit vérifier que :
Ope = k 05t<0pc qam = 0.6fc258 = 15Mpa

e En travée:

1004 100X%5.65
A; = 5.65cm? ; p= L=
bd 100x18

M 23.32x103
Oy = —— = = 251.43Mpa
Asxpxd  5.65X0.912x18

= 0.314 - (R =0.912;a = 0.264; k = 0.024)

Ope = k 05 =0.0240,:,=6.03 Mpa —6,.=6.03 < 6 qam = 15Mpa. (Condition vérifiee)

e Auxappuis :
3
O = —2 83x19 _ = 89.49Mpa

Agxrxd = 5.65x0.912x18
Ope = k g =0.0240,,=2.15 Mpa —6p=2.15 < 6y gam = 15Mpa. (Condition vérifiée)

= Vérification de la fleche :

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier
’ELS si les conditions suivantes sont satisfaites :

h l h 1 M A 4.2
o> . s ooyt t

L 16"’ L 10 My’ bo.d — fe
Avec :

h : hauteur totale de la section.

L : portée libre maximale.
e Mt : moment maximum en travée.
e MO : moment maximum isostatique

e b : largeur de la section
e d :lahauteur utile

L 52 —0.046 > 1—16 = 0.0625 . (Condition non vérifiée)

=
16 435

=~ s

Une condition n’est pas vérifiée, alors Le calcul de la fleche est nécessaire.

=  Calcul de la fleche :

L 435
< = —=—=(.
faam 500 500 0.87cm

f= 5qL*
T 348Eylfy

Avec : E, = 3700%/f.25 = 10818.86Mpa

e [ :fléche due aux déformations.

e E, : module de déformation différée.
o Iy : moment d’inertie fictif de la section.
e L=longueur de travée
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= Calcul de la section homogéne :
Bo=bxh+ 15 A;

BO = 100x20 + 15 x 5,65 =2084.75 cm? v,

2
20
100; +15X5.65X18

B, 2084.75

ph?

V, = =10.32cm

V2

Vo = h —V;1=20-10.32=9.68cm —V; = 9.68cm

=  Calcul de Ig, :
b

Iry =3 (V2 +V3) + 154,(V, — C)?

13ﬂ (10.323 4+ 9.68%) + 15 X 5.65(9.68 — 2)2=71870.22 cm*
« Enfin:
£, = 5x12.32x3.82*
V T 348x71870.22x1081.86X10~8
fv = 4.4mm<8. 7mm. (condition vérifiée)

Donc : les armatrices calculées a L’ELU sont suffisantes

=4.4mm ﬁf=4"—35 = 0.87cm
500

54




Chapitre T calcul des éléments

55



Chapitre
|V

Modélisation de la
structure




Chapitre IV Modélisation de la structure

IV Modélisation de la structure

IV.1 Introduction
La révolution scientifique a changé les habitudes de travail. Certains métiers ont apparu et d’autre
ont disparus. L’informatique est rapidement devenue 1’outil de travail indispensable dans de
nombreuses professions, qui au préalable n’utilisaient pas de telles techniques et qui ont di par
conséquent s’adapter a ces changements. L’ingénieur en génie civil a aussi dd confronter le monde
de I’informatique, par 1’apparition de logiciels de calcul.

Etant donné que la méthode des éléments finis est envisagée pour 1’analyse du risque sismique
I’utilisation d’un logiciel s’impose (ETABS, SAP2000, ROBOT, etc.), ces logiciels doivent posséder
certaines caractéristiques recherchées :

o Suffisamment de liberté pour le choix des méthodes de calcul.
e Clarté de la démarche de calcul.
o Utilisation rapidement accessible.
e Sa disponibilité.
IV.2 Le concept de base de la MEF

La MEF est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas de structures ayant des
¢léments plans ou volumineux ; elle considere la structure comme un assemblage direct d’éléments
finis, ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites des ¢léments

Pour chaque type d’éléments une fonction polynomiale détermine la relation entre la déformation et
la force nodale ; elle peut étre dérivée sur la base de principe de 1’énergie potentielle minimale, cette
relation est connue sous le nom de la matrice rigidité de I’élément. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant inconnu les
déformations au niveau des nceuds.

La solution consiste donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent
étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

1VV.3 Définition de logiciel ETABS

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulierement
adaptée aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant I’approche du comportement de
ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et
charpente métallique. Le post- processeur graphique facilite 1’interprétation des résultats, en offrant
la possibilité de visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des efforts, les champs de
contraintes, les modes propres de vibration, etc.
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1V.4 Méthode de modélisation

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la version 9.7.0.

ETABS HMNonlinear Version 9.7.0 m
m Extended 3D Analysis of Building Systems :
Copyright 1984-2010 Computers and Structures. Ine,

A product ol E rl‘A B S

Computers and Structures, Ino.
1995 University Ave.

RakulaysiCa; 84704 Extended Three Dimensional Analysis
tel 5106492200 (ax 910-649-2299 of
email: info@osiberkeley. com

Building Systems

web: www.csiberkeley. com Noalinear Version 9.7.0

Thiz product is licenzed to:

Utilisateur Windows Copyright (c) 1984-2010

ETAB a Registered Trademark of

Computers and Stractures, Ine

Physical Memaory

Total: 8 D91 MB
skl CaBa M COMPUTERS and STRUCTURES, Inc

1995 University Avenue

Windows Version f e
Berkeloy, Califormia, USA 94704

Version 6.2) Build 9200

- & 927200 -5 9.2799
0 days left on Network License. tel: 510.649-2200 fax: 510.649-22

Licenze Info.. 0K ]

IV.4.1 Premiére étape
Cette premiére étape consiste a spécifier la géométrie des structures a modéliser.

1V.4.1.1 Choix de ’unité

On doit choisir un systeme d’unités pour la saisie des données dans ’ETABS— KN-m.

1V.4.1.2 Définir les propriétés mécaniques et géométrigues des éléments

En haut de 1’écran a gauche, on clique sur :

« File New » —»  « Model » —  «No»

Building Plan Gricd System and Storny Data Definition

Girid Dimmnzionz [Flan) Sty Dimmnzionz
O Umilarm Grid S paciog = Simple Storyg Dats
Pl Lrmbimr Lire i Clirmctior I ] Fumbimr of Storims |4
Mumber Linss in vy Direction ] Twpical Story H eight |=.
Spacing in * Direction B Battom Stans Height E]

£ Custom Stome Dats

i+ |[Custom Gird Spacing |

Lt
Girid Labsls... | E dlit Girid... | [Frdom -
Add Structural Objecks

| | EEEEEEEE . .

i il | E £=1 ﬁ E=1 g2 SRER

(] (=] T (=] (2] 151 =1 Ll - 1 L

Sitmml D eck Staogered Flat Silab Flat Silab with ol sl Silab T v iy o Gricd Cindy
Truss Farimester Beams Flibbed Slab
=T Canceal |

FigurelV.1 : interface d’introduction des données générales
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Cette option nous permit d’introduire les caractéristiques des structures, dans la boite de
dialogues qui apparait. On aura a spécifier :

e Le nombre de lignes dans la direction X — « Numberlines in X direction ».

e Le nombre de lignes dans la direction Y — « Numberlines in Y direction ».

e Longueur de travée dans le sens de X entre axes — « spacing in X direction ».
e Hauteur d’étage— « story height ».

e Lenombre d’étage— « Numder of stories ».

e Lahauteur d’étage courant— « typical story hight ».

e Lahauteur d’étage en bas — « bottom story hight ».

Pour la longueur des travées :

Ak Define Grid Dats =4
Lelit F ormat
i Girld Doats
Grd 1D | Spacing | L Tepe | Wikl | Bubble Loo. | Gid Colar =

1 1.575 Frirnais S Top
=2 0475 Secondaig Hide Top I
E] 0.475 Frirmary S b Top ]
4 1. 425 Smeondan Hicle Top ]
5 1.65 Smeondan Shio Top ]
E ] 325 Prirmmry Sihimww Top D
7 A aG.25 Frirmimry Sithimyw Tap
(8] =1 ] F'rimasry B T=1E0] I op
] S (IRIRIRIRIRIRIRIRTRT Frirnsng [S{Err Top
1 0.71:364 Secohdan Show Tap - Linits

W Girid Doata K- =

Gid 1D | Spaciig | Line Tepe | Wisibilie | Bubble Loo, | Grid Color = Crisplay Grids as
1 F o.an Secondaiy Shiois Rigkit = Ordinates o= [&F
2 E 225 Frimary Sho Right I
3 045 S meandan: Sihaes Lmit ] . R
4 0.5 [EpE—— Hiclm Left L IRG icm =G il Cinm
5 SAG999995 | Smeandan Sihioww [ I Giues to Gind Lines
[N 115 Simoondang Hicle L skt -
i & R Frirnary oy Fligint Bubble Size  [1.25
a [ PEEAAIADTEE | Frimany S how Aight A O amtault Cal
a IN00000000C | 5 ecandan Hide Fight S b steliedly |
10 065 Seoohda Hide Right R - |
[S1a | Cancel |

FigurelV.2 : interface de modification des entres-axes

Pour la longueur des étages « costome Story Data » et on remplit le tableau comme suit :
|

| skl Hmighit I lmvaticn M astmr St sirnilar 1o Siplice Pt tiplicm Hsight
1 SR it S Mo [RISIE] M 81
11 STOEYT0 JER N[ E] RN E] TEmn [Z[=] (A}
0 STORYSA .06 a7 R Ma STORYA Ma i)
] STORYE .05 24,48 Ma STORYA Ma 0.
g STORYY .06 21.42 Mo STORY3 Ha 0.
L STORYE 206 1836 Mo STORY3 Mo o,
B STORYE 2.06 153 Mo STORY3 [ 5] o,
[] STORY4 208 12,24 Mo STORY3 (& 5] o,
A STORY3 308 a18 e (5 5] o,
STORTZ 3.08 812 e Mo Q.
F STORY 3.08 3.08 ez 2] Q.
1 BASE 0.
Fesal Selected Fows Urits
Hmight [z6 Faset | Charges Units [EMm =]
b mxtmr S tary [Ha Flesek |
Sirmlar To [MOHE = PReset |
Gplice Paint [Ha | Raset |
Splics Fsight |Cl Razat | [m] I Carcel |

FigurelV.3 : interface de modification des hauteurs d’étages
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1V.4.2 Deuxieme étape

La deuxieme étape consiste a la définition des Propriétés mécaniques des matériaux en

I'occurrence, I'acier et le béton, et pour cela on suit les étapes suivantes :

« Define »

- « Material Properties » -« Conc »
— Materials - — Click to: -
CONC Add New Material.. |
OTHER
STEEL Modifty/Show Material... |

Cancel '

- « Modify/Show Material » et on le remplit comme suit :

M aterial Name

~ Type of Material

(¢ |sotropic ¢ Orthotropic

: Analysis Property Data-
Mass per unit Yolume
Weight per unit Volume
Modulus of Elasticity
Poisson's Ratio
Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus

1BETON25

25
5.
[32184200,
o2
| 9,900E-06

[3a0i750,

— Display Color

Color I

~ Type of Design

Design Concrete

— Design Property D ata [AC] 318-05/1BC 2003]-

Specified Conc Comp Strength, f'c ’25000,

Bending Reinf. Yield Stress, fy '400000,
Shear Reinf. Yield Stress, fys 1400000,

I Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor I

Cancel I

FigurelV.4 : interface d’introduction des caractéristiques du béton et des aciers
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1V.4.3 Troisiéme étape

Dans cette partie on va définir les propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres,
dalles,).

1V.4.3.1 Propriétés géométrigues des éléments

» Poteaux :
« Define » - « Frame Sections » - « Add Rectangular »

Et on remplit comme il est montre dans la fenétre ci-dessous :

n
]
|
]
Section Mame |POT 4545 I
]
Froperties Property Modifiers t aterial E
Section Properties. .. | Set Madifier=s. .. |BETDN - | i
B
Dimenzions i
0.45 | P | i
Depth [t3] - B
- [] - ]
wadidth [ 2] 0.45 ;
3 - - E
|
- - - l
Concrete | | | I
R einf k.. 2

einfarcermen | Display Colar -

ak I Cancel |

FigurelV.5 : interface d’introduction des caractéristiques des éléments linéaires

- « Reinforcement Data » > « OK» = « OK ».

Feimforcermemnt Dhata

e T o poes
= Coluamm T B esSm

Caomliguar@mticsr ol el o rcesrmes ek
i« r

Lateral Flosimforoceme=mik

- |
Fmcsbmeragiodlaar FRmiciFearcsmmmrmemea b
Cea~mar boa Fesmbasar osarakear Il B E

Floagmibbesr of B ars im0 S-cdir =

FHuomber oF B asrs i 2-dir 1=

B aoar Sise III'I

—1
Corrmer BBar Siese I-I-I-Cl — I

Chemcb A0 es =i

.

i

| [ | el |
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> Poutre :
Pour les poutres on suit les mémes étapes justes on remplace « Column » par « Beam »

Dresiam T yupe
O T oluaroey = Beamnm
Comnmoaretes oavesrs to Flebhoar Centesr 1
T g lo.o=s
B ottaomnm fo.o=s
|
Hoimnforcement Ovaerndes for Dactile Beams
LenFr i
T g oo oo
B ottaomnm lD ID
[ o [ | Carcel |
» Lesvoiles :
« Ddefine » > « Wall/Slab/Deck sections » > « Add New Wall »

Et on remplit comme il est indiqué :

Section Name I3
t4 aterial iBETONZ2S ~|
— Thickness
rMembrane =
Bending lU,2
— -T:ype - 1
= Shell " Membrane " Plate

I Thick Plate

— Load Distribution
I Use Special One*»/ay Load Distribution

Set Modifiers... | Display Color 00

Cancel |

Et en finale pour toutes les sections on aura

Select Sections

— Select

POT 3535
POT 4040

POT 4545
FPOT 5050

PF2045 I
PRALIER Eancel
PS2E25

Clear &1l |
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IV.4.3.2 L’affectation des éléments dans la structure

» Les poteaux :

On clique sur I’icone : ES
Property NONE
Moment Releases Continuous
Angle 0,
Plan Offset X 0,
Plan et Y fl

On choisit le nom de la section (POT 50x 50) par exemple et on I’affecte a sa position
dansla structure.

On fera de méme pour les autres éléments on change juste I’icone

R/

< Lespoutres ............cooeennnn. A |

0,

o Lesvoiles ... =‘|
A lafinonaura:

®

-
-
-
“
L

™
i
»

“*»

]

w
|-
-
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1V.4.4 Quatriéme étape :

Pour le calcul dynamique de la structure on doit introduire un spectre de réponse, ce spectre est une
courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de liberté soumis une
excitation donnée pour des valeurs successives des périodes propre.

Les données a introduire dans le logiciel :

» Zone sismigue

Tizi-Ouzou ville classée selon le RPA 99 (version 2003) comme une zone de
moyenne sismicité (zone 1l1a).

> Groupe d’usage

Ouvrages courants ou d’importance moyenne (ouvrages courants, du 3.2 du RPA 2003 Art 3.2).

> Coefficient de comportement R

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le
tableau 4.3en fonction de systéme de contreventement tel que défini en 3.4 du RPA.

» Amortissement
Remplissage dense (Cloisons en magonnerie) 10

> Site

Les sites sont classés en quatre catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols qui
les constituent

Dans notre cas Site ; S3

» Facture de qualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

1. Conditions minimales sur les files de contreventement

D’apres le RPA99, chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux au moins trois
travées dont le rapport des portées est < 1,5.

2. La redondance en plan

Chague étage devra avoir, en plan au moins quatre (4) files de portiques ou voiles dans la
direction des forces latérales appliquées, dont le rapport des portées n’excédé pas 1,5

3. La régularité en plan
= Le batiment présente une configuration sensiblement symétrique vis-a- vis deux directions
orthogonales.

= L’excentricité ne dépasse pas les 15 % de la dimension du batiment mesurée
Perpendiculairement a la direction de 1’action séismique considérée.

La structure a une force compacte et le rapport : Longueur/largueurégale la somme des dimensions
de pattier rentrantes o saillantes du batiment dans une direction donnée n’excéde pas 25%.
= Lasurface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur a 15% de celle du dernier.
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Chapitre IV Modélisation de la structure

> La réqularité en élévation

1. Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.
2. La masse des différents niveaux diminue progressivement et sans changementbrusque
de la base au sommet du batiment.
= La variation des dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs
ne dépasse 20%
= La plus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus
petite dimension.

» Controle de la qualité des matériaux.

» Controle de la qualité d’exécution.
Ces deux derniers critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

= Pénalité en fonction de critére de qualité :

Pq
Critereq
Sens X-x [ Sens y-y
Condition minimale sur les files de contreventement 0.05 0.05
La redondance en plan 0 0

La régularité en plan

La régularité en élévation

Controle de la qualité des matériaux

Olo|o|o

0
0
0
0

Controle de la qualité d’exécution

Tableau IV.1 : valeurs pénalités selon les caractéres de qualité
La valeur Q est déterminée par la formule : Q=1+ 35 pq
Pq : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité q ‘est satisfait ou non’Sens x-x
— Qx =1+0.05=1,05
Sensy-y — Qy=1+0.05=1,05.
Aprés avoir vérifiées conditions ci-dessus en trouve la facture de quantité Q = 1,05.

On introduit dans le logiciel comme il est montré ci-dessous
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Graph dua spectre I T et I

-13|'

1

1
1all

oo
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epowD

=

|cz2z2e30 -0038)

T arne T

- X = ThS & 0 TNE & 0 IEK

e dMuasame o
+ A1 F 1B «= == + =

Factewur de guualits O - A= —

CoefT comprortemmert :IP::-Iﬁq_ue:s Ccomnmtrewente s prar des wrodle TI

S —— =

B 1

T =2 Site F ermme

T =Bl Site Feockhetisx

- =30 Sate nlewulble
T R4 Site Tréas Mlewurble

FiglV.6 : Interface d’introduction des données de spectre dans le logiciel RPA99

On clique sur « Text » — « enregistré ».

Graph du spectre Text I

OO0 L TRO — o _Iﬁ

fa oy Ln] 1 =0 FPréci=iorn -f| ool

o020 0130 - =

0030 0.1 70 “AE

O 0 O 1 7T T SEA ST

O0S0 010

OG0 O L0

OO0 O 1S5S0

OO0 o150

Ca o=V T T B Ta

o100 o130

o110 O 130

o120 0120

o130  O_120 )

0140 O 110 - Enresistrer |
- e AdA"ua=same o
I = LA 0 I ¢ - DK 1. o 1B e — 3

Coeff comprorterment :IP::-:rﬁques contresrentées par des wrodls -

Factewur de gualits 3 - 1 OS5 —

Remplissage : =

“Sdite -

T Sl Site Rochelrx

T OS2 Site Ferme

= S3: Site Dvleunbles
iS4 Site Tres wieulble

FigIV.7 : spectre de réponse RPA
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Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

« Define» — «Response spectrum» —  « Function spectre from file »

Response Spectrum Function Definition

‘ | Furnction Damping Fatia |

II:I_,I:IE

| Funotion Mames IGIEEE

Furction Fils Samlame mrm:

File M ame Brovesm,.. |

= huzmrehahesnthddezkioph.stsbr carks
firale roa99. Lt

Header Lines bo Skip |I:I

O Fraquenoy ve Walues

= Pariodd v Walue

Corvert to User Defined | Wi File |

Function Graph

| [2E2¥5 | 00321

Carcml I

FiglV.8 : Interface d’introduction du spectre

IV.4.5 Cinguieme étape :
Cette étape consiste a définir les charges sismiques E.

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux
directions X et Y, on clique sur :

Define» —  « Response Sepectrum Cases » —  « Add New Spectrum

»
Response Spectrurm Case Data
Response Spectrurm Case Data
Spectrum Case Mame IE-‘"':
Structural and Function Damping —
Spectium Caze Mame [E%
Crarping ||| [iCE
Stiactural and Function D amplig
M adsl Cambinstion .
D amping ID.DDE
F COr  5A55 - ABS T GRIL
i li iz Ii tdadal Combination
= L0 ™ SHSS & ABS £ (Gl
Diirmctional Combination 1 I— i I—
T SASS
O ARS Orthagenal SF Ii Diirectional Combination
€ Modified SARSS [Chinsss) = SESS
= ARS [~ I
Input Razponza Spaclra : el =
. . . £ Modified SRSS [Chinsesa]
Direction Function Scale Factor
Lid Ir\”—\-.".,L = I 2 Input Alesponse Spectra
| I Drirmction Furction Scala Factor
vz | - ur | -1
uz | =1 uz  [rPa -] [E=
Ewxcitation arngle .
vz | =1 |
Eceantriciy Escitation angle [
Ece. Ratia [ Diaph. ]
E comntricity
Owmrrice Diaph, Eocoen,
Eco. Fatio (Al Diaph. ] |II [N15]
m]; Owarride Diaph. Eccan.
LIF I

FigIV.9 : Interface de définition des caractéristiques du spectre
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IV.4.6 Septiéme étape :

Cette étape consiste au chargement des éléments surfaciques qui lui revient en cliquant
sur:

«Assing» — «Sell/areas load » — « Uniform ».

Units
Load Case Name IG __v__! [KN-m __v__’
Uniform Load |~ Options
Load '0— (" Add to Existing Loads

(¢ Replace Existing Loads

Direction I Gravity j' " Delete Existing Loads
OK I Cancel |

FigIV.10 : Interface d’introduction des charges pour les dalles

1V.4.7 Septieme étape

Introduction des combinaisons d’action.

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformation sont :

> Combinaison de BAEL91

» ELU— 1.35G+1.5Q
= ELS —>G+Q—

> Combinaison du RPA Accidentelle

= ELA— 0.8G+E
G+Q+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur

« Define » — « Loads Combinaisons » — « Add new combo »

Exemple ELU on remplit comme suit

Loaraanl Carsnslrirscaliners Kl aannnnc CLo

Load Combination T i == - |

L =Firs Combinatiomn
C s Foannne Soabe: Faclon

Li Skatic Load e [REE

L Seabc Losd 1.5 Ao

BA i dif s |

Cictcte |

[ Ok | Coareml |
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On reprend la méme opération pour les autres combinaisons et on aura au final

6combinaisons.
1IV.4.8 Huitiéme étape/

La masse peut étre définie dans ’ETABS et ceci de la mani¢re suivante

« Define» —

« mass source» —

« from loads ».

IV.4.9 Neuvieme étape/

Maazese Dhefinilicrs
O From Sell and Specificd Mas:s

@ From Losads

" From Selt and Specitied Maszz and Loads

D aafirwe Moaazeze Multiplive for Loz
Load

Multiplisr

~| [

5

[#]

IV Include Lateoal Maze Only

¥ Lump Lateral Mazsz st Story Levals

OE, ‘

Lancel

Add |
Muodify |

Delete ]

|

Cette étape consiste a faire le maillage pour les voiles et les dalles pleines Pour faire le
maillage on suit les étapes suivantes : Sélectionnez tous les voiles et les loggias

« Edit »

« Mesh Areas »

—

Une fenétre s’affichera et elle sera remplit comme suit

1V.4.10

Meshing Optiong

(" Cookie Cut at Selected Line Objects [Horiz.)
(" Cookie Cut at Selected Points at Deqrees [Horiz.]

(% Mesh Quads/Triangles into |4 by |4 Areas

(" Mesh Quads/Triangles at
[
r
N

o |

Cancel

Dixieme étape/

Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux et les voiles sont encastrés au
sol de fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les nceuds de la base, entoleur attribuent un

: .. b T
encastrement en cliquant sur I’icéne . la fenétre ci-apres s’affichera :
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~ Restraints in Global Directions

v Translation ¥ | Rotation about X
v Translation Y [ Rotation about Y
v Translation 2 [ Rotation about Z

Fast Restraints

| b 5] ¢
’T] Cancel I

On clique sur I’icone de I’encastrement 5] us les nceuds seront encastrés.

1IV.4.11 Onziéme étape

Les planchers sont supposés infiniment rigides dans leurs plans « diaphragmes » et leurs masse
supposées concentrées en leurs centres de masse (nceud maitre), Alors on doit relier les nceuds du
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a
pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS.

On sélectionne le plancher un, et on suit les étapes suivantes :

« Assign » — «Joint/point» — «Diaphragm» — « Add New Diaphragm ».

Assign Diaphragm

Diaphragms Click. to:
-~ Ldd Heve Diaphiragm |

ET1

E¥§ FAodify/S uowve Diaphragm |
ET4
ETE Delete Diaphragm |
ETE
ETTF

ET8 =
Cancel |

[ Disconnect from All Diaphragms
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=
:;7/: -

FiglV.11 : Exemple diaphragmes 1R étage
On suit la méme étape pour les autres planchers.

1IV.4.11.1 Douziémes étapes

Pour lancer 1’analyse de la structure : on se positionne sur :

«Analyse» — «Run Analysis»  ou on clique sur le bouton F5.

FigIV.12 : Modeéle finale de notre structure
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Chapitre v Vérification des conditions RPA

V Vérification des conditions du RPA

V.1 Vérification de excentricité (Art 4.2.7)

L’augmentation de 1’effort tranchant provoqué par la torsion d’axe vertical due a I’excentricité
entre le centre de gravité et le centre de rigidité doit étre prise en compte. Les efforts tranchants négatifs
dus a la torsion devront étre négligés.

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dansleur plan,
on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

e 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise en considération de part et d'autre du centre de torsion)
e Excentricité théorique résultant des plans
Soient :
Cwm: centre de masse.
Cr: centre de gravité.

On doit vérifier :

IXCM —XCR|<0.05Lx. (SensX-X)
|YCM — YCR| <0.05Ly.  (SensY-Y)
Avec:
XCM : le centre de masse ;

XCR : le centre de torsion.

Suivant les étapes : (Display — show table — building output — centre Masse Rigidity)

Center Mass Rigidity

Edit  Wiew

|I:-nt-r M azz Rigidity -

SOy v o I gy i KR W P XCR YR

[ 3 ET1 (=] 16.887 8.278 16,323 B.004

ET2 oz 15808 8.375 18,382 &.023

ET3 (=h ] 15 658 8371 15412 8014

ET4 Cé 15.885 B8.388 15.427 B8.885

ETS o5 15, 654 8. 3684 15,432 8977

ETG DG 15 604 B354 15 435 B.BET

ET? o7 15.884 8.381 15.438 8.838

ET8 (8 1.3 15,893 8 387 15 438 8,928

ETB n):] 15.683 B.35T 15433 B.B18

TERRASSE Oid 15. 701 8.378 15.431 8810
CIERAL] =
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Dia | XCM | XCR XCM- 5%LX | obs. | YCM | YCR YCM- 5%LY | obs.
XCR YCR
RDC | 15.697 | 15.323 0.374 1.595 | (Cv) | 8.276 | 9.004 0.728 8.276 | (Cv)
ET1 | 15.696 | 15.382 0.314 1595 | (Cv) | 8.375 |9.023 0.648 8.375 | (Cv)
ET2 | 15.696 | 15.412 0.284 1595 | (Cv) | 8.371 | 9.014 0.643 8.371 (Cv)
ET3 | 15.695 | 15.427 0.268 1595 | (Cv) | 8.368 | 8.995 0.627 8.368 | (Cv)
ET4 | 15.694 | 15.432 0.262 1595 | (Cv) | 8.364 | 8.977 0.613 8.364 | (Cv)
ET5 | 15.694 | 15.435 0.259 1595 | (Cv) | 8.364 | 8.957 0.593 8.364 | (Cv)
ET6 | 15.694 | 15.436 0.258 1595 | (Cv) | 8.361 | 8.939 0.578 8.361 (Cv)
ET7 | 15.693 | 15.435 0.258 1595 | (Cv) | 8.357 | 8.926 0.569 8.357 (Cv)
ET8 | 15.693 | 15.433 0.26 1595 | (Cv) | 8.357 | 8.916 0.559 8.357 (cv)
ET9 | 15.701 | 15.431 0.27 1595 | (Cv) | 8376 | 8.91 0.534 8.376 (Cv)
Tableau V.1 : Vérification de la régularité structurelle en plan sens X et sens Y
Conclusion

On remarque que la condition sur I’excentricité est vérifiée pour tous les étages dans le sensX-X
et aussi vérifiée pour la plupart des étages dans le sens Y-Y.

V.2 Pourcentage de participation de la masse modale (Art 4.3.4)

Apres I’exécution des étapes suivantes on aura la période maximale donnée par le logiciel ETABS
égale 2 0,85 s.

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participation massique de tous les

modes.

Display — show table — modal information — building modal information —table : modal participating masse

ratios
|
|
| Edit  WView
odal Participating Mass Ratios -
Mode Period X uy SumlX SumUyY SumUZ RX RY RZ SumRX
» 1 I 0. 765065 56.4220 Jo.0242 554220 0.0242 0.0000 0.0352 968993 0.9935 0.0352
2 0. 711837 0.0536 66.9174 I 6564856 56.9415 o.oo000 97.4312 0.0933 0.6358 97 4663
3 0540422 0.5447 0.6795 67 4303 67.6212 o.oo000 0.9876 1.3865 65.5836 598.4539
4 0.191732 187721 0.0345 856.2024 657.6561 00000 0.0022 1.2977 0.4251 598.4561
5 0.183051 0.0535 17.5424 86 2658 855885 00000 1.1801 0.0045 0.1283 99 6362
5 0.161214 0.4455 01440 857114 B85.7425 00000 0.0093 0.0323 18.0544 99 6456
T 0.087450 6. 7564 0.0074 I 53 4678 85.7499 0.0000 0.0003 0.2344 0.1522 99 6459
a8 0.081943 0.0141 T.0313 93.4819 927812 0.0000 0.2857 0.0005 0.0588 999316
9 0.071969 0.1343 0.0636 53.6162 92 5448 0.0000 00027 0.0045 6.5946 99.9343
10 0.05422T7 3.0059 00014 966221 92 8452 o.oo000 00000 0.0305 0.0618 999343
b il 0.045250 0.0035 3.3828 5966255 062250 o.oo000 0.0432 0.0000 0.0359 999774
12 0.043457 0.0455 0.0395 596 6724 06 2686 00000 0.0005 0.0005 3.2895 99 9780
| KN »
K]

Tableau V.2 : Pourcentage de participation de la masse modale
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+ Le premier mode de vibrations est: une translation suivante I’axe X-X, il mobilise
66.4220 % de la masse.

4+ Le deuxiéeme mode de vibration est : une translation suivante 1’axe Y-Y, il mobilise
66.9174 %de la masse.

+ Le troisieme mode de vibration est : (une rotation).
La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment au huitiéme
mode dans le sens(x-X) et au 09¢me mode dans le sens (y-y), d’ou la condition du RPA est vérifiée.

V.3 Estimation de la période fondamentale de la structure (Art 4.2.4)

La valeur de la période donnée par ETABS Vérifiée la condition de [I’article 4.2.4] de RPA. Ce
dernier exige que cette période ne doive pas dépasser la valeur calculée par la formule empirique
appropriée de plus de 30% (RPA 2003 Art 4.2.4.4)

La période donnée par ’ETABS est : T=0,765s

3

Tompirique=Ce X h%=0.05x33.10°%75=0.689

Tempirique = 1.3 X 0.689 = 0.895 > 0.765s (condition vérifiée)

V.4 Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R

Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a I’aide del’option «
Section Cut »

Charges verticales repris par (voiles portique) :

it
Section Cutting Line Projected Coordinates
= b
Start Paint [-0.9397 ]
End Point |33.5993 [0
Reszultant Force Location and Angle
= e = Angle
[16.225 [1.6233 [0 [0
Include [v Floors [w Beams W Braces [» Columnz W ‘wWalls v Rarmps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 . =
Force | 0. | o | o | 3.937E-09 | 3.83Z2E-08 -EE109.65 I
Morment | 0. | 0. | o | -446075.5 | -41278.5 0.02E65

Close

Figure V.1 : la somme des efforts verticaux repris par (voiles, portique)
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» Charges verticales repris par les voiles :

il
Section Cutting Line Projected Coordinates
= e
Start Paint [-0.9397 [x]
End Point [22.5232 [0

Rezultant Force Location and Angle

= T = Angle
[16.2285 [1.6238 (o, (o,
Inciude I Floors [ Beams I Braces [ Colurnns [+ “wfalls I Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force | 0. | 0| o | 40682 | 43,0621 || -15301.312 I

toment | 0| 0. o | 1148532349 169229392 - .

Close

FigureV.2 : La somme des efforts verticaux repris par les voiles.

Charge reprise par les voiles : 15301.312 kN (23.145%).

Charges verticales repris par les portiques :

=
Section Cutting Line Projected Coordinates
= b
Start Paint [-0.9397 [0
End Paint |33.5898 [

Fezultant Force Location and Angle

= b z Angle
[16.325 [1.6238 [0 [0
Include [~ Floars [+ Beams [T Braces v Columns [ walls [~ Ramps
Integrated Farces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 =
Force | 0. | o. | o | -4.0688 | -43.0621 || -SDBDB.SSI
kament | 0. 0. o 2312221 | -24355.51 226,762

Close

FigureV.3 : La somme des efforts verticaux repris par les portiques.

Charge reprise par les portiques : 50808.33kN (76.854%).

Les voiles reprennent plus de 20% (23.145%) des sollicitations verticales Donc notre structure
estcontreventée par des voiles porteurs.

Le coefficient de comportement R =3.5
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V.5 Vérification de Peffort tranchant a la base (Art 4.3.6 RPA/ version 2003)

Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalent (RPA 2003 Art 4.2).

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée successivement dans
deux directions horizontales

Orthogonales selon la formule :

+ A coefficient d’accélération de
Zone : donnée par le tableau 4.1 suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment. (Zone I,
groupe d’usage 2) > A=0.15.

+ D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement ( 1 ) et la période fondamentale de la structure (T).

.51 0=T=T,

2
D={25n(T,/ T T,<T<30s

1 5
25T, /3.05(3.0/TF T2 3.0
T, : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau (4.7) :Valeurs de T;

et TZ;
Site 5 52 Sa Sa
Site(S3): T1=0,15s5; T2 =0,50s Tigsec) 0.15 0.15 015 0.15
Tagseq) 030 0. 40 0.50 Q.70

e 1 : facteur de correction d’amortissement donné par la formule

=727z >0.7
& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, dutype de
structure et de I’importance des remplissages.

& (%) =10%, onan=1.826

Donc :

+ R : coefficient de comportement global de la structure, Sa valeur unique estdonnée
par le tableau (4.3) RPA en fonction du systeme de contreventementtel que défini
en (3.4) RPA. (R=3.5)

+ Q: facteur de qualité : dont la valeur est donnée par la formule :Q=1+) Pq
(formule 4.4) RPA.

+ Pgq: est la pénalité a retenir selon les caractéres de qualité ‘satisfait ou non’. Sa valeur

est donnée par le Tableau (4.4) RPA2003.

Tel que:
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Observé
P ou P

Non q Non 4
Non [0.05 Non [0.05
Oui [0.0 Oui |0.0
Oui [0.0 Oui |0.0
Oui [0.0 Oui |0.0
Oui [0.00 Oui |0.00
Oui 0.00 Oui 0.00

0.05 0.05

QX=1+YPqg= 1+0.05=1,05;
Qy=1+YPq=1+0.05=1.05.
Finalement :

D=25x ()2 =2.5x1826X (-2=)? > D =1.95

+ Calcul du poids total de la structure we
Du logiciel ETABS :

Display — show table (combinaison poids) — building output — Story Shears .

Tableau V.3 : valeur pénalités selon les caractéres de qualité

Story Shears
Edit  View

Tableau V.4 : valeur du poids total de la structure
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Détermination de I’effort tranchant par ETABS

Story Shears

Pour determiner la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display — show table (deux combinaison EX et EY) — building output —building output —story
shears.

Edit  Wiew
Story Shears ﬂ
Story Load Loc WX VY WX MY -
ETS EY Top 33.82 2761.21 25671.637 322302 2
ETS EY Bottom 33.82 2761.21 33811.992 417.943
ET4 EX Top 2837.83 36.77 415.106 32245 561
ET4 EX Bottom 2837.83 36.77 517117 40526.233
ET4 EY Top 36.78 2881.81 33511.992 417.943
ET4 EY Bottom 36.78 2881.81 42563.794 521.052
ET3 EX Top 3010.52 39.47 517 .1M7F 40526.233
ET3 EX Bottom 3010.52 39.47 626122 45267 829
ET3 EY Top 39.37 3154.31 42563.794 521.052
ET3 EY Bottom 39.37 3154.31 51786.262 530.866
ET2 EX Top 3147.58 41.81 6526.122 49267 829
ETZ2 EX Bottom 3147.58 41.81 T741.353 58359.958
ET2 EY Top 41.72 3287.09 51786.262 630.266
ET2 EY Bottom 41.72 3287.09 61351.035 746.350
ET1 EX Top 32159.40 43.06 741.353 58359.958
3 ET1 EX Bottom 3219.40 43.06 861.412 67685335
ET1 EY Top 43.08 3353.86 §1351.035 746.550
ET1 EY Bottom 43.06 3353.86 T1132.378 866.835 =i
IR
Story Shears
Edit Wiew
Stomy Shears j
Story’ Load Loc WX WY VX MY -
ETS EY Top 33.82 2761.21 25671.637 322.302
ETS EY Bottom 33.82 2761.21 33811.992 417.943
ET4 EX Top 2837.88 36.77 415.106 32245.561
ET4 EX Bottom 2837.88 36.77 517117 40526.233
ET4 EY Top 36.78 2981.81 33811.982 417.943
ET4 EY Bottom 36.78 2981.81 42563.794 521.052
ET3 EX Top 3010.52 39.47 517117 40526.233
ET3 EX Bottom 3010.52 39.47 626.122 49267.829
ET3 EY Top 39.37 3154.31 42563.794 521.052
ET3 EY Bottom 39.37 315431 51736 262 530.8656
ET2 EX Top 3147.58 41.81 626.122 49267.829
ET2 EX Bottom 3147.58 41.81 741.353 58359.958
ET2 EY Top 41.72 3287.09 51786.262 630.866
ET2 EY Bottom 41.72 3287.09 61351.035 745.550
ET1 EX Top 3219.40 43.06 741.353 58359.958
» ET1 EX Bottom 3219.40 43.06 B851.412 67685.335
ET1 EY Top 43.06 - it 61351.035 T746.550
ET1 EY Bottom 43.06 71132.378 866.835 —
IEIERCI
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Application numérigue

AXDXQ

W (poids totaux de la structure) =43755.37 KN. V= X W

_ 0.15x1.95X1.05

V.
X 3.5

X 43755.37 - V,=3839.53KN

0.15x1.95X1.05
Vy =——F
3.5

Vxdyn = 3219.4> 0,8Vx = 0.8 xX3839.53 = 3071.624kn ;

X 43755.37 - Vy=3839.53KN

Vydyn = 3353.86> 0,8Vy = 0,8 x 3839.53 = 3071.624kn.

Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs modales est
supérieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique
équivalente.

V.6 Déplacements relatifs :

D’aprés le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

D’aprés le RPA 99 (Art 4-43) : AK =R dek

Le déplacement relatif du niveau k™ par rapport au niveau k-1"est égal a : AK = k- k-1

Plancher | Diaphragme Ux ok- 0k-1 he 1%he Observation
TERRASSE D10 0.0128 0.0015 3,06 | 0,0306 | Condition vérifiée
ET9 D9 00113 | 00016 3,06 | 0,0306 | Condition Vérifiee
ET8 D8 00097 | 00016 3,06 | 0,0306 | Condition vérifiee
ET7 D7 00081 | 0.0016 3,06 | 0,0306 | Condition veérifiée
ET6 D6 00065 | 0.0015 3,06 | 0,0306 | Condition veérifiée
ET5 D5 0.005 0.0015 3,06 | 0,0306 | Condition vérifiée
ET4 D4 00035 | 0.0013 3,06 | 0,0306 | Condition Vérifiée
ET3 D3 0.0022 0.001 3,06 | 0,0306 | Condition Vérifiée
ET2 D2 00012 | 00008 3,06 | 0,0306 | Condition Vérifiée
ET1 D1 00004 | 00004 3,06 | 0,0306 | Condition vérifiée

Tableau V.6: les déplacements selon Ex
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Plancher | Diaphragme Uy ok- 0k-1 he 1%he Observation
TERRASSE D10 0.0117 0.0014 3,06 | 0,0306 | Condition vérifiée
ET9 D9 00103 | 00014 3,06 | 0,0306 | Condition vérifiee
ETS D8 00089 | 0.0014 3,06 | 0,0306 | Condition verifiée
ET7 D7 00075 | 0.0015 3,06 | 0,0306 | Condition verifiée
ET6 D6 0.006 0.0014 3,06 | 0,0306 | Condition verifiée
ET5 D5 00046 | 0.0014 3,06 | 0,0306 | Condition vérifiee
ET4 D4 00032 | 00012 3,06 | 0,0306 | Condition vérifiee
ET3 D3 0.002 0.001 3,06 | 0,0306 | Condition vérifiee
ET2 D2 0.001 0.0007 3,06 | 0,0306 | Condition veérifiée
ET1 D1 00003 | 0.0003 3,06 | 0,0306 | Condition veérifiée

Tableau V.7: les déplacements selon Ey

V.7 Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta :
D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.9), L’effet P-Delta est un effet de second ordre qui se

produit dans chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est
étroitement lié a la valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).
L’effet P-A peut étre négligé dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a

tous les niveaux :

A
g=PE2k g4
vih

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau «k».
VK : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
hk : Hauteur de 1’étage « k ».

Ak: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
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Suivant Ex :

Niveau | Pk (KN) | Akx (m) Hk VKx (m) Okx

Etage9 | 451307 | 00015 3.06 aag56 | 0:004931915
Etage8 | 41677 | 00016 3.06 5789 | 0-002875455
Etage? | 4157 | 0.0016 3,06 99333 | 0-002193917
Etagré | 491737 | 00016 3,06 120047 | 0:001877831
Etage5 | 43173p | 0.0015 3,06 137585 | 0-001536063
Etage4 | 451737 | 00015 3,06 150341 | 0-001387274
Etage3 | 447388 | 0.0013 3.06 1645.42 | 0:001155126
Etage2 | 447587 0.001 3.06 1744.97 | 0.000838201
Etagel | 4e03g, | 0.0008 3,06 183450 | 0-000668917
RDC | 455702 | 0.0004 4,08 188915 | 0:000313245

Tableau V.8 : Vérification L’effet P-Delta suivant Ex.
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Suivant Ey :
Niveau | Pk (KN) | Akx (m) He | VKx Okx
(m)
Etage 9 4513.01 0.0014 3,06 448.56 0.00460312
Etage 8 4167.87 0.0014 3,06 757.89 0.00251602
Etage7 4167.88 0.0014 3,06 993.33 0.00191968
Etagré 4311.31 0.0015 3,06 1200.47 | 0.00176047
Etage5 4311.32 0.0014 3,06 1375.85 | 0.00143366
Etaged 4311.31 0.0014 3,06 1523.41 | 0.00129479
Etage3 4473.88 0.0012 3,06 1645.42 | 0.00106627
Etage2 4473.87 0.001 3,06 1744.27 0.0008382
Etagel 4693.82 0.0007 3,06 1834.52 0.0005853
RDC 4527.02 0.0003 4,08 1889.15 | 0.00023493
Tableau V.9: Vérification L’effet P-Delta suivant Ey.
Conclusion :

Aprés avoir vérifiée les exigences imposées par le reglement parasismique algérien RPA 99/Version
2003 ; le model étudié et modélisé a 1’aide de logiciel ETABS, peut passer aux ferraillages de ces

éléments porteurs.
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V.8 Justification vis-a-vis de contreventement

L’objet de cette classification se traduit par I’attribution d’une valeur numérique du coefficient de
comportement R pour chacune des catégories (Tableau 4.3 du RPA 99).
» Forces horizontales :

Les efforts horizontaux repris par le systtme de contreventement (voiles et portiques ou voiles
uniquement) sont donnés par le logiciel ETABS comme suit :

e Selon X-X

1. Voiles et portiques :

Section Cutting Line Projected Coordinates
e Y
Start Point [, 7691 lo
End Paint |33.3947 [

Resultant Force Location and Angle

o3 v = Angle
58128 |0.6143 0. 03813
Include IV Floors vV Beams IV Brace: [V Columns [V Walls IV Ramps
Integrated Forces
Right Side Lelt Side

1 2 2 1 2 Z
Force | A | 0| 0, || 18938463 28172 1,200E-10
Morment | o0, (| 0. |7 56040630 39171321 16601,1699

Cloze | Refresh |

—

Figure V.4 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens Ex
2. Voile uniquement :

Section Cutting Line Projected Coordinates
® ¥
Start Point |-1.7691 |0
End Point |133.3947 o |
o Resultant Force Location and Angle |
| } % Y 2 Angle
\ 15,8128 |o6143 [ jo.3813
||
li Include I~ Floors [ Beams | Braces [ Columns [V wWalls I~ Ramps
; ‘ = Integrated Forces
| Right Side Left Side
| } 1 2 z 1 2 z
il Force | ol o o, | 1395.4391 | 23.0691 | 44,3292
[ | Moment | ol o o | 5381775 89755748 | 126253513
|
|
|
| Close_|
| (I
Figure V.5 : Charges horizontales reprises par les voiles
Coupes Forces reprises par les Forces reprises par les Pourcentage Pourcentage %
voiles et les portiques voiles uniqguement % des voiles

Portiques

Ex 1893,83 1535,43 81,08 18,92
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e SelonY-Y
1. Voiles et portiques :

Section Cutting Line Projected Coordinates
- Y.
Start Point [2301 [ )
£ nd Paint [23.6145 i [0 '
FResultant Foroe Looation and Angle 1
> by = Angle
Toesz2 {06444 {0, [359.7419
Include I¥ Floors V¥ Beams I¥ Brace: [V Columns v Walls Iv¥ Ramps
[ Integrated Forces
Hight Sicle Lol Side
1 2 e = 1 2 =
Forom | 0,1 o, o | 29,0666 | 19931072 | 6,421E-11
Moment | 0. | o 0. [ aieise7a| 581.7731 | 15722.737
Cloze | Refresh I

Figure V.6 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EY
2. Voile uniquement :

— Section Cutting Line Projected Coordinates

b2 Y
Start Point |-2.310 ]
End Paint 236145 1]

— Resultant Force Location and &ngle 1 |

s Y z Angle
10,6522 [0.6444 [ |359.7413
Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns [V Walls I Ramps

i Integrated Forces

Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | o, 0| o | 26,7663] 15233109 743,5838
Moment | [ [ | | 186155241 1768.1529] 120342787

Figure V.7 : Charges horizontales reprises par les voiles

Forces reprises par les Forces reprises par les Pourcentage | Pourcentage %

voiles et les portiques voiles uniguement % des voiles )
Portiques

1993,1 1523,81 76,45 23,55
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Chapitre VI

Ferraillage des élément structuraux

VI.1 Introduction

VI Poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour réle la transmission des efforts des

poutres vers la fondation. Chaque poteau est soumis a un effort N et a un moment fléchissant

M, qui sont extrait a partir de logiciel ETABS (V9.7), ils sont donc calculés en flexion

Composé.

V1.2 Recommandations du RPA :

Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2).

YV V V V

Le diamétre minimal est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40®. (zone llz).

25 cm en zone lla.

symétriquement.

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

> Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés

Pourcentage total

maximum

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 %

en zone de recouvrement :

Pourcentage total

Le pourcentage minimal d’aciers est de 0,8% de la section du béton

minimum : (0,8% bh)
Résultats
Section 0,8% b h (cm?) 4% b h (cm2) 6% b h (cm2)
Poteaux 50*50 20 100 150
Poteaux 45*45 16,2 81 1215
Poteaux 40*40 12,8 64 96
Poteaux35*35 9,8 49 73,5

Tableau V1.1 : les recommandations du RPA.

V1.3 Hypothéses de calcul :

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

1 - Effort normal maximal et le moment correspondant.

2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.

3 - Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.
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Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
1,35G+1,5Q — a I’ELU. G+Q — al’ELS
G+Qz=E — RPA99 révisée 2003. 0,8G+E —RPA99 révisée 2003.

V1.4 Calcul de ferraillage (courant et accidentelle) :

Section | Combinaison N M C d Obs Asup Aint arﬁg('slljl(res Aadoptee Anin
ELU 1836,91 | -3,805 | 0,02 | 0,48 | SEC 0,00 0,00
50*50 0,8G + Ey -643,66 | 2,64 | 002 | 048 | SET 9,42 9.09 12HAL6 24.11cm? | 20
G+Q+Ey 934,04 | 45,015 | 0,02 ] 048 | SEC 0,00 0,00
45%45 ELU 1420,48 | 3,161 | 0,02 | 0,43 | SEC 0,00 0,00
0,8G + Ey -355,69 | 2,17 | 0,02 043 | SET 4,67 4,98 12HA14 18.46cm? | 16,2
G+Q+Ey 714,58 | 50,991 | 0,02 | 0,43 | SEC 0,00 0,00
ELU 1410,91 | -3,007 | 0,02 | 0,38 | SEC 0,00 0,00
40*40 12HA12
0,8G + Ey -121,71 | 1,555 | 0,02 0,38 | SET 1,63 1,87 13.56cm? | 12,8
G+Q+Ex 406,18 | 5,419 | 0,02 | 0,38 | SEC 0,00 0,00
35*35 ELU 510,81 | 8,298 | 0,02 | 0,33 | SEC 0,00 0,00
0,8G + Ey -2403 | 1552 | 0,02] 033 | SET 0,2 0,49 SHAL? 9.04cmz | 9.8
G+Q+Ex 105,55 | 41,293 | 0,02 | 0,33 | SEC 0,00 0,00

Tableau VI-2 : Résultats de ferraillage des poteaux a ELU.
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V1.5 Vérifications a PELU :
VI1.5.1 Les armatures transversales :
» Diameétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99).
o 20

D¢ 3 =3 -667mm ¢, = 8 mm

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par 03 cadres en @8 pour les 3
premiéres zones (A= 3.01cm?)et deux cadre pour la 4éme zone (A¢= 2,01 cm?).

> Espacement des armatures transversales :

Selon le BAEL 91 (Art A8.1.3)

St < min{15¢{""; 40cm; (a + 10)cm}  S; < min{15 * 1,2; 40cm; (35 + 10)cm}
Avec : a : la petite dimension transversale des poteaux
St < 18cm Soit: S; = 15 cm.

Selon le RPA 99 version 2003(Art 7.4.2.2)

En zone courante (pour zone l1a) : _
S¢ < {15¢™"} = {15 * 1,2} = 18cm
Si<18cm Soit: St =15¢cm.

En zone nodal (pour zone 11a) :

St < min{15cm; 10"} = min{15; 10 * 1,2} = min{15; 12} = 12cm
Soit:  St=10cm

1) Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Sidhg =50, AM" =0,3% St.bs
Sihg <3iiiiiiiiiiieiiinn, AM"=0,8 % St.by
Si3<Ag <S5 interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec bi: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.

- . 1
g : Elancement geométrique du poteau : lg = ;f

Ir: longueur de flambement du poteau. 1 =0,71,

Les résultats se résument dans le tableau suivant :

Potea | Hauteur Lt Ag Agmin Aadopte Observation

u
50*50 3,06 2,142 4,284 2,0088 2,01 | Condition verifiée
45*45 3,06 2,142 4,76 1,92 2,01 | Condition verifiée
40*%40 3,06 2,142 5,355 1,8 2,01 | Condition verifiée
35*35 3,06 2,142 6,12 1,575 2,01 | Condition vérifiee

Tableau V1.3 : Vérification de la quantité d’armatures transversales.
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1. Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

5 v T -

dans la figure ci-dessous.

h'=" Max (he/6;b1;h1;60) (Art.7.4.2.1).

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire,

h h
Poteau (50*50) 3,06 h'= Max (3066_35; 50:50:60) = 60cm
Poteau (45%45) 3,06 h'= Max (222 45,45:60) = 60 cm
Poteau (40*40) 3,06 h'= Max (22— >. 40;40:60) =60cm
Poteau (35*35) 3,06 h'= Max (3066_35; 35:35:60) =60cm

Tableau V1.4 : Détermination de la zone nodale.

2. Lalonqueur minimale des recouvrements est de :
Pour la zone Ila: Lr = 40®

@?20 ?16 @14 @12
Lr=40%x2=80cm | L r =40x1,6=64cm | L r =40x1,4=56cm | L r =40x1,2=48cm

» Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
On doit verifier : t, = % < Tpu = Pp X fe2s
Avec : Ag =5 —» pp, =0,075 —» T, = 1,875 MPa.
Ag <5 pp = 0,04 Tpy = 1 MPa.
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Poteau | he | b=h Mg d Tu T = Tu | T
bd

50*50 | 3,06 | 0,50 4,284 0,475 | 41,8 0,176 1

45*45 | 3,06 | 0,45 4,76 0,425 | 23,06 | 0,1205752 1

40*40 | 3,06 | 0,4 5,355 0,375 | 25,10 | 0,1673333 | 1,875

35*35 | 3,06 | 0,35 6,12 0,325 | 25,72 | 0,2261099 | 1,875

Tableau V.5: Vérification des contraintes tangentielles.
V1.6 Vérifications a ’ELS :

> Veérification des contraintes a I’ELS

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton o;,. et dans les aciers o, sont au plus égales aux contraintes

admissibles ;. et g, . o, < 0, = 348 MPA.

Ope < Opc = 15 MPA.

Oz a7 Ty O
Poteaux N (KN) M(KN.m) Mpa | MPa T e OBS
Nmin=497 Mcor=1,935 | 1,86 27.8 1.71 25.8 CcVv
50*50 | Nmax=1336.28 | Mcor=2.635 4.9 73.4 4,7 70.7 CcVv
Ncor=650.27 | Mmax=27.848 | 3,39 49.2 1,29 20.9 CV
Nmin=242.08 Mcor=2.588 1,2 17.7 0.93 14.2 CcVv
45*%45 | Nmax=1033.98 | Mcor=2.296 | 4.66 69.8 4.43 66.7 CcVv
Ncor=497.87 | Mmax=24.386 | 3,43 49.4 0.95 16.3 CcVv
Nmin=112.23 Mcor=3.683 1,4 20 0.31 5.6 CcVv
40*40 Nmax= 758.54 | Mco=4.172 | 6.55 96.9 5.07 77.4 CcVv
Ncor=280.16 | Mmax=24.494 | 3.91 55.6 0.71 13.7 CV
Nmin=14.4 Mcor=5.707 | 0.43 5.32 0 -7.73 CcVv
35*35 Nmax= 372.27 | Mcor=6.034 | 3.11 45.4 1.94 30.4 CVv
Ncor=69.56 Mmax=25.95 | 3.65 45.1 0 -70.5 CcVv

Tableau V.6 : Vérification des contraintes a ELS.

Conclusion : Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le béton.
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V11 Poutres

VI1.1 Introduction :
Les poutres sont des éléments structuraux qui ont pour rdle la transmission des efforts des

plancher vers les poteaux. Chaque poutre est soumise a un effort tranchant T et a un moment
fléchissant M, qui sont extrait a partir de logiciel ETABS (V9.6), ils sont donc calculés en
flexion simple.

VI11.2 Recommandations du RPA :

Armatures longitudinal: (R.P.A Art.7.5.2.1).

> Le diametre minimal est de 12mm.

» La longueur minimale de recouvrement est de 409 en zone ll..

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

» On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de

trois cadres par nceud.

Pourcentage total Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
Amax=4%b h en zone courante.

maximum Amax=6% b h en zone de recouvrement.
Pourcentage total Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
minimum : longueur des poutres est de 0.5% en toute section.
Amin = 0,5% bh
Résultats
Section 0,5% b h (cm?) 4% b h (cm2) 6% b h (cm?)

Poutre principale 30*45 6.75 54 81
Poutre secondaire 25*35 4.375 35 52.5
Poutre paliére 25*35 4.375 35 52.5
Poutre de chainage 20*25 2.5 20 30

Tableau VII.1 : Les recommandations du RPA.

VI11.3 Hypothése de calcul :
Le ferraillage des poutres se fait en flexion simple (un effort tranchant et le moment de flexion).

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

1.35G+1.5Q — a I’ELU. G+Q+E — RPA99 révisée 2003.
G+Q — al’ELS 0.8GxE —RPA99 révisée 2003
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V1.4 Calcul de ferraillage :
v Calcul des armatures longitudinales (courant et accidentelle) :
Les résultats de ferraillage 8 L’ELU se résument dans le tableau suivant

At . Choix
M d T obs B (cm?) Amin armatures Aadp
Poutre traE\;‘ée 47.76 1 0425 | 0.0405 | SSA | 0.979 | 2.87 | 6.75 3HA14 461
principale =
! A 3HALA
30445 ||| 97891 [0425 (01272 | sSA | 0,032 | 618 | 675 A 6.87
Poutre traE\?ée 52.14 | 0.325 | 0.0908 | SSA | 0,952 | 4.21 | 4.375 3HAL4 461
secondaire A
2595 ||+ ;| 5855 | 0325 | 01561 | SSA | 0,015 | 4.92 | 4375 | 3HAL4+2HAL2 | 6.87
En 12523 10325 | 0.0439 | ssa | 0,978 | 1.99 | 4,375 3HA12 3.39
Poutre travée
Poutre )
paliere25*35 l’agaui 12.04 10,3251 0.0321 | SSA | 0992 | 0.93 | 4375 3HA12 3.39
Poutre de traEJ'ée 3332 10225 | 0.0151 | SSA | 0.992 | 037 | 25 3HAIL2 3.39
chainage A
2025 ||, | 4964|0225 | 0.0345 | SSA | 0.982 | 056 | 25 3HAL2 3.39

Tableau V1.2 : Résultats de ferraillage des poutres a LEL U.

v' Calcul des armatures transversales :

> Diamétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99) :

1. Poutres principales 30x 45 :

. .45 30
< . .
@ < min( = 10’

. h b
D¢ < mln(g ' To o)

Soit : @, = 8 mm.

= | asection d’armature transversale :

4Tt 4x3,14x0,8%
At = =
4

=2.01cm?

On choisira un cadre et un étrier : At=4HAS8 = 2.01 cmz2.

2. Secondaires25*35 :

1,2)=(1.28; 3; 1,2) = 1.2cm.

6 <min(5; ;@) - @ <min(5:; = ; 1,2)= (1;25; 1,2) = lem.

10

Soit : @, = 8 mm.
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= La section d’armature transversale :

4mp? 4x3,14%0,82
A, = Mot _ Ax 4" =2.01cm?

4

On choisira un cadre et un étrier : At=4HA8 = 2.01 cm=.

3. Poutre paliére :

Gc < min(= ;= ; 9) o <min(Z; £ 12)=(1;,25;,12) = 1em.
Soit : @ = 8 mm.

La section d’armature transversale :

4np?  4x3,14x0,82

A= = =2.01cm?
4 4
On choisira un cadre et un étrier : At=4HA8 = 2.01 cm?
4. Poutres de chainage :
. . h b . .25 20 _ .o _
D, < mm(g e Y] D < mln(g e 1,2)=(0.71; 2; 1,2) = 0.71cm.

Soit : @ = 8 mm. (Puisque @; = 8 mm est le diametre minimum)

= La section d’armature transversale :

4np?  4x3,14x0,82
4 4
On choisira un cadre et un étrier : At=4HAS8 = 2.01 cm2.

A= =2.01cm?

> Espacement des armatures transversales :

Selon le RPA 2003 :S; < min(0,9d ;40 cm)
pp S: < (0,9x42.5;40cm ) =
(38.25; 40cm)=38.25cm

St=15cm

ps S: < (0,9x27.5;40cm ) =
(24,75; 40cm)=24.75cm

St=15cm

ppa S: < (0,9x27.5;40 cm ) =
(24,75; 40cm)=24.75cm

pC S: < (0,9x22.5;40 cm ) =
((20.25; 40cm))=20.25cm

St=15cm

St=15cm
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D’apreés le RPA 2003 : (Art 7-5-22)

Zone nodale : h
Zone nodale © S, < min( ,120))
45
Se <min(=; 12x1,2) =
pp ‘ 4 St=10cm
(11.25;14.4) = 11.25cm
30
S, <min(>; 12x1,2) =
ps ‘ 4 St=8cm
(7.5;14.4) = 7.5 cm
S, <min(2; 12x1,2) = (7.5;14.4) =
pra 4 St=8cm
7.5 cm
.25
St <min(-; 12x1,2) =
pc 4 St=8cm
(6.25;14.4) = 6.25 cm
Zone courante : h
St S -
2
45
pp S¢ <~ =22.5cm St= 15cm
30
ps S¢ < -5 = 15cm St=15cm
30
ppa S¢ < - = 15cm St=15cm
25
pc $; <—=12.5cm St=12cm

2

> Veérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA :

e Poutre principale : A = 2,01 cm? > 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm?

A, >0,3%S,b

e Poutre secondaire :A; = 2,01 cm? > 0,003 x 15x 25 = 1,125cm?

e Poutre paliére :A, = 2,01 cm? > 0,003 x 15 x 25 = 1,125cm?

e Poutre de chainage : :A; = 2,01 cm? > 0,003 x 15 x 20 = 0.9cm?
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> Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux fois la

hauteur de la poutre considérée.

Poutre principale Poutre secondaire Poutre paliére Poutre de
chainage
L’=2 x45=90 cm L’=2x35="70 ¢cm L’=2x35=70 cm ’=2x25=50cm

> Vérifications a L’ELU :
=  Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :

0,23.b.d . fug

A adopté = A,in =

fe
Amin Observation
Poutres 0,23x30x42,5x 2,1
= 1.54cm?
principales 400
Poutres 0,23x25x32,5x2,1 Aadoptse=2.01> Amin
= 0,98cm? o
secondaire 400 Condition vérifiée.
.y 0,23 x25x32,5x2,1
Poutre paliere = 0,98cm?
400
Poutre de 0,23x20x22.5x 2,1 _ 0.54cm? Aadoptee=2.01> Amin
chainage 400 Condition vérifiée.

= Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL 99) :

Tmax _— .
T,=—=<T, = min {0,20

fcog |
= ,5MPa}

bd
Fissurations peu nuisibles. T, =Min{3,33MPa ;5 MPa} =3,33MPa
/ T max T, Observation
Poutre principales 100.93KN 0.791MPA Condition vérifiée
Poutre secondaire 41.51KN 0.510MPA Condition Vvérifiée
Poutre paliére 30.53KN 0.375MPA Condition vérifiée
Poutre de chainage 4.55KN 0.101MPA Condition vérifiée
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= Influence de ’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /IBAEL99):

Thax < 0,4 % a.b Avec : a=0,9*d
Tmax 0,4 fe28 ab Observation
Yb
Poutre principales 100.93KN 765.153KN Condition vérifiée.
Poutre secondaire 41.51KN 487.597KN Condition vérifiée.
Poutre paliere 30.53KN 487.597KN Condition vérifiée
Poutre de chainage 4.55KN 270.054KN Condition Vvérifiée

= Influence de effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 /BAEL99) :

Mmax 1
Ag > (Tmax_m)o_st
Poutre Effort tranchant T | Moment aux appuis M, _Y¥Ys | Observation

(Ta+ 594’1,

) e
Pp 100.93KN 97.89KN.m -445.6 Condition verifiée
ps 41.51KN 58.55KN.m -456.15 Condition vérifiée
Ppa 30.53KN 12.04KN.m -30.568 Condition Vérifiée
pc 4.55KN 4.964KN.m -57.395 Condition Vérifiée

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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= Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/

BAEL99)
Ui=nX max T = X
Ferraillage 2Us=n Vymax tse:#xzm seadm=YPs Obc
TXg ' fi28
=N 131.88 2
travée SHAL4 ' C.V
E 100.93KN 3.15
En 3HA14
appuis +OHAL? 207.24 1.27
En
: SHAL4 131.88 1.076
travée
- 41.51KN 3.15 CV
o En 3HAL4+
: 2HA12 207.24 1.076
appuis
En
’ 3HA12 113.04 0.923 3.15 (ORY)
< | travée
g 30.53KN
o En
: 3HA12 113.04 0.923 3.15 (ORY)
appuis
En
’ 3HA12 113.04 1.987 3.15 CVv
p- || travée
4 55KN
ch En
. 3HA12 113.04 1.987 3.15 CVv
appui

= | ongueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99) :

L =

- Pour ¢ 14 : Ls=49.29cm
- Pour ¢12: L= 42.25cm

f
i)TeAvec .= 0.6%2 fio = 0.6x1.52x2.1 = 2.84MPa
S

soit : Ls=50cm.

Soit : Ls= 45cm.

Le réglement BAEL99 admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet

normal est assure lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “Lc” est au moins égale a 0.4Ls

=Pourg 14 : Lc

=18cm.

=Pour ¢ 12 : Lc=20 cm.
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> Vérifications a L’ELS :

= Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

= Etat limite de compression du béton : g, < Gy,

Ope = 0,6 xfpg = 01,6x 25 =15 MPa

Opc = K_X Ost
1
100. A
AveC : Ggp = ————et p1= ———
€C- Ost = 5 .d.Astet P1= 4
Poutre M A pl p1 k1 oS[Mpa] | o o Obs
smax adopté bc bc adm
_ En, 33.227 | 4.61 | 0.362 0,906 38.19 | 187.185 | 4.9 15 Vérifiée
Principale | travee
30*45 A
, .| 71.016 | 6.87 | 0.538 0,890 3045 | 273.287 | 8.97 15 Vérifiée
I’appui
. En, 22936 | 4.61 | 0.567 0.888 29.64 | 172.596 | 5.82 15 Vérifiee
Secondaire | travee
25*35 A
, .| 25.278 | 6.87 | 0.785 0,872 24.06 | 121.426 | 5.04 15 Vérifiee
I’appui
. En, 491 3.39 | 0417 0.901 35.50 49.462 | 1.39 15 Vérifiée
Paliére travée
*
29739 ,A. 8.829 | 3.39 | 0.417 0,901 35.50 88.941 | 2.50 15 Vérifiée
I’appui
. En, 1.227 | 3.39 | 0.753 0.874 24.68 18.405 | 0.745 15 Vérifiee
Chainage | travee
20*25 A
I’appui 1.156 | 3.39 | 0.753 0.874 24.68 17.340 | 0.702 15 Vérifiee

Tableau V1.3 : Vérification des contraintes a ELS.
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VIl Ferraillage des Voiles :

VII1.1 Introduction :

Le RPA/99/version 2003 (Article.3.4. A.1.a), exige de mettre des voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila (moyenne sismicité)
Le voile est un élément structural de contreventement, le ferraillage des voiles s’effectuera selon
le reglement BAEL91 et les vérifications selon les Regles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.
Sous I’action des forces horizontales ainsi que les forces dues aux charges verticales, le voile est
sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :
v" Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.
v’ Effort normal dii a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge
sismique.
Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures
»  Armatures verticales
»  Armatures horizontales
»  Armatures de montages
Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre sont

données ci- dessous :

1,35G + 1,5Q a L'ELU

}BAEL91
G+ QaLELS

G+Q +E

_ } RPA99/Version 2003
0,8G +E

VI1I1.2 Comportement d’un voile
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant un
comportement différent :

e Voile élancé : % > 1,5
e Voile court: % <1,5
Recommandation du RPA 99 version 2003

VI111.2.1 Armatures verticales : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).
+ Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%
+ La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,20% de
la section horizontale du béton tendu.
Apmin = A = 0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

min = B’;f;" (BAEL 91 modifier 99 Art A4.2.1)
Avec : B : section du béton tendue
+ Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

+ Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les
autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
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+ A chaque extrémité du voile (trumeau) l'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

VI111.2.2 Armatures horizontales : (Art 7.7.4.2 / RPA99 version 2003)
Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et
disposée de maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3/ RPA 99/2003)

+  Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

4+ Lasection de ces armatures est :

Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile
Art 7.7.4.3 RPA9 /Version2003.

Ay = 0,10% B En zone courante
+ Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur
+ Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (& I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
VII1.2.3 Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les deux

nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est d’empécher le flambement
des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apreés 1’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au métre carré.

VI111.2.4 Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section de

celle-ci est24HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a

I’épaisseur du voile.

» Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs
suivantes :

S¢<15e
S¢ <30 cm
Avec :
e = épaisseur du voile (e =20cm)
A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ de 1/(10) de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égale a 15 cm
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» Longueur de recouvrement : (Art :7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)
Elles doivent étre égales a :

% 40 & pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

% 20<7 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
» Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures
dont la section est donnée par la formule :
A .:1,1l
V] f
e
Awec: T=14xV,
V., : Effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus au moment de renversement.

S /2
-+ >

i < S ENE) D A

L/10

AA
\

Y

L
Figure VIII.1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

1.3 la méthode de calcul :

VII1.3.1 Calcul de ’excentricité . e = %

» Détermination des diagrammes des contraintes
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N  MXxV - -
Omax = 3 + ; Avec : | B : Section de béton
I : Moment d’inertie du voile
N MxV' ) .
Omin = — — V,V':Brasde levier V = V' = leiles
B I 2
M et N sont déterminés a partir du logiciel.

» Calcul de la longueur de la zone comprimée et la zone tendue :

0.
Lc:¢ X L
Omax + Omin

Ly=L—-L,
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» Calcul le moment fictif :
My = M+Nu(§—c’) = Nu X g
Avec: g=e¢e, + % — ¢ si Nyestun effort de compression

g =ey— 2 + ¢ Si Nyestun effort de traction
V111.3.2 Eerraillage du voile :

» Armatures verticales :

0.85f
u A . f — c28
bd2 fbu VEC : Thu 0.}/b

ﬂ:

Vb : 1,15 situation accidentelle ; 6 = 0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

M N
AV - b +
Bxdxog 10004

Avec : A, : section des armatures tendue du voile.

VII1.3.3 Vérificationa ELU :

» Section minimale d’armature '

B X fizg I
Anin = : (Art4.2.1 / BAEL 91modifié 99)
e

Apin = max
Anin = 0,002B (Art7.7.4.1 / RPA 99 version 2003)

» Exigences du RPA 99 (version 2003)
= Zone tendue :

On doit Veérifier Asorartendu = 0.2%BxIt (Art7.7.4.1/ RPA 99 version 2003)
Avec :
B : la section de voile
Lt : la longueur de la zone tendue.
Globalement dans le voile :
On doit vérifier :
Aiotal de voite = 0,15%B (Art7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)

= Z0ne courante :

On doit vérifier :
Aiotal courante = 0,10%LCcxb (Art7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)

97



Chapitre VIl

Ferraillage des voiles

Avec :
Lc = L—2L/10: Lalongueur de la zone courante
B : la largeur de voile.
> Les vérifications :
»  Veérification a I’ELS : Nger = G + Q

S

b B+15xA = D
6b = 0,6><fC28:15 MPa

<o

Avec :
N,,,-: Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée.

= Vérification de la contrainte de cisaillement :

D’aprés ’RPA (Art 7.7.2 [RPA99 version 2003) :
1, < 1,=0,2xf_, =5Mpa
Vv
b,xd
Avec: V=14 xT

Ty

bo : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.

D’apreés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99).
Ty = YmREWY 2= min { 015€28 - 4 MPa)= 3,26 MPa.

b.d yb
Avec :
Ty - contrainte de cisaillement admissible
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VOILES 3.55m S |
0.71 0.74564792 1.775
Sollicitation de calcul Armatures verticales Arr_natures Armatures Espacement Veérification des constructions
horizontales | transversales
. . T, < Tp = 5 MPa Tu < Tu = 3,26 MPa | opc < Opc = 15 MPa
N M Vu COMB 01 lop} Lt Nt As Aji As Av/2 | Amin | Av As /ml Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml Nodale | Courante
th | Observation " Observation obc Observation
156;3 o5 77.918 14.66 GQEX 2021.49 2392.45 192 | 26035 | 1151 l6033| 7184 | 3592 | 21.42 | 1867 18-67| 8HA 2512} 5HA |565| 4epHAS8 10 15 0.740| Condition |0.529| Condition | 8.302 | Condition
- 20 12 vérifiée vérifiée vérifiée
Zone | -542.61 | 896.178 | 407.88 08GEX 1369.09 2897.57 241 | 698.57 | 17.46 |20.89 | 38.35 | 19.18 | 21.42 | 7.95
133'7 06 | 1734301 | 337.82 GQMEY 2245.29 6011.65 2.58 | 1553.81| 38.85 |[51.48 | 90.32 | 45.16 | 21.42 | 17.47
135;; 4| 66.909 33.47 ELU 1754.05 207260 | 192 | 39851 | 9.96 52301 6226 | 31.13 | 21.42 |16.10] 16-19 | 8 HA20 | 25.12| 5HA |5.65| 4epHA8 | 10 15 0.685 | Condition | 0.489| Condition | 3.598 | Condition
d 12 vérifiée vérifiée vérifiée
Zone Il -451.5 | 495.453 | 297.06 OSI%(X 543.50 1815.33 2,73 | 495.96 | 12.40 | 17.38| 29.78 | 14.89 | 21.42 | 6.03
§ 1194.22 | 312.63 GAMEX 1178.58 4507.06 2.81 |1268.34| 31.71 | 45.49 | 77.20 | 38.60 | 21.42 | 13.72
118161 ) . MIN . . . . . . . . . .
11015 | 55693 | 4099 ELU 144369 | 170884 | 192 | 32883 | 822 |43.09| 5131 | 2565 | 21.42 |1333 13-33 | 8HA |16.07) SHA | 565 4epHA8| 10 | 15 |0.497] Condition|0.355| Condition | 4.629 | Condition
- 16 12 vérifiée vérifiée vérifiée
Zone 11 -277.52 | 155.103 | 159.66 Ol\s/liix 21.65 760.09 345 | 26236 | 6.56 |10.68| 17.24 | 8.62 | 21.42 | 6.03
GQMEX
-981.12 | 697.232 | 226.64 MIN 277.89 3041.61 3.25 | 989.38 | 24.73 |37.77 | 62.51 | 31.25 | 21.42 | 9.61
-623.41 | 35.029 46.55 ELU 794.66 961.43 194 | 186.86 | 4.67 [24.00| 28.67 | 1434 | 2142 | 738 | 7.38 | 8HA 14 |12.31| S5HA |6.65| 5epHAS8 10 15 0.219 | Condition |0.156 | Condition | 2.529 | Condition
08GEY 12 vérifiée vérifiée vérifiée
Zone IV -22.25 8.643 103.23 MAX 10.76 51.91 2.94 15.26 0.38 0.86 1.24 0.62 2142 | 6.03
GQMEX
-426.69 | 230.379 97.12 MIN 52.56 1149.38 3.39 390.19 9.75 |[16.43| 26.18 | 13.09 | 21.42 | 6.03

Tableau VIIIL.1 : ferraillage des voiles (VL1, VL2)
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VOILES 2.05m
S I Y
0.41 0.14358542 1.025
L . Armatures Armatures Veérification des constructions
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement
. . T < Tp = 5 MPa Tu < Tu = 3,26 MPa | ope < Opc = 15 MPa
N M Vu COMB 01 0y Lt Nt As Aji As Av /2 Amin | Av As /ml Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml Nodale | Courante
b | Observation T Observation ebc Observation
- 2430 8HA |25.12| 5HA |5.65| 4epHA8 | 10 15 1.060| Condition | 0.757| Condition | 7.549 | Condition
GQEX 1717.82 | 5227.45 1.54 806.57 | 20.16 | 54.82 | 74.98 | 37.49 | 12.37 |24.30 L L e,
1423.78| 245.82 | 241.239 20 12 vérifiée vérifiée vérifiée
Zone | 257.4 | 229.24 |236.086| O08GEX 2264.26 | 1008.65 0.63 6372 | 159 | 9.91 | 11.50 | 5.75 | 12.37 | 9.10
-710.77 | 152.66 |279.425| GQMEY 643.81 2823.37 1.67 471.32 | 11.78 | 27.36 | 39.15 | 19.57 | 12.37 |11.73
- 22.25| 8 HA20 | 25.12| 5HA |5.65| 4epHA8 | 10 15 0.708 | Condition | 0.505| Condition | 3.493 | Condition
ELU 1478.82 | 4947.62 1.58 780.86 | 19.52 | 50.72 | 70.24 | 35.12 | 12.37 |22.25 Y e, Y e -
1317.42| 242.96 | 186.509 12 vérifiée vérifiée vérifiée
Zonell | 87.28 | 221.46 |178.651| O8GEX 1793.79 | 1368.04 0.89 12134 | 3.03 | 3.36 | 6.39 320 | 12.37 | 6.03
i GQMEX 1478.82 | 4947.62 1.58 780.86 | 19.52 | 50.72 | 70.24 | 35.12 | 12.37 |22.25
1317.42 | 242.96 | 186.509
-816.91 | 199.56 | 129.225| ELU 567.88 3417.04 1.76 600.67 | 15.02 | 31.45 | 46.47 | 23.23 | 12.37 |13.22|13.22| 8HA |16.07| 5HA |565| 4epHA8 | 10 15 |0.490 | Condition | 0.350 | Condition | 3.383 | Condition
zonelll | -47.85 | 178.63 |121.113| 08GEx | 115846 | 139188 | 112 | 155.72 | 3.80 | 1.84 | 574 | 287 | 1237 | 6.03 16 12 vérifice vérifiée vérifiée
-816.91 | 199.56 |129.225| GQMEX 567.88 3417.04 1.76 600.67 | 15.02 | 31.45 | 46.47 | 23.23 | 12.37 |13.22
-468.06 | 60.69 | 21.888 ELU 708.37 1574.85 1.41 22268 | 557 | 18.02 | 23.59 | 11.79 | 12.37 | 8.34 | 8.34 | 8HA14|12.31| 5HA |6.65| 5epHA8 | 10 15 0.219 | Condition | 0.156| Condition | 2.529 | Condition
ZonelV | 3588 | 1033 | 8755 | 08GEY 13.77 16125 | 1.89 | 3046 | 076 | 138 | 214 | 107 | 1237 | 6.03 12 vérifice vérifice vérifiée
-250.66 | 85.02 | 57.607 | GQMEX 4.44 1218.29 2.04 24884 | 622 | 9.65 | 1587 | 7.94 | 12.37 | 6.03

Tableau VIIL.2: ferraillage des voiles (VL3, VL4, VL5)

100




Chapitre VIl

Ferraillage des voiles

VOILES 3.95m S | Y
0.79 1.02716458 1.975
Sollicitation de calcul Armatures verticales Armatures Armatures Espacement Vérification des constructions
horizontales | transversales
M . <T = Tu = On. =
N M Vu COMB o1 0, Lt Nt As Aji As Av/2 | Amin | Av Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml Nodale | Courante | T = T = > MPa Tu <Tu=326MPa] op: <Op = 15MPa
As /ml b | Observation Tu Observation obc Observation
-1560.36 | 42.658 | 24.55 GQEX 1893.12 | 2057.16 2.06 423.16 | 10.58 | 60.07 | 70.65 | 3533 | 23.84 |17.17|17.17| 8HA |25.12| 5HA |5.65| 4epHA8 | 10 15 0.697 | Condition | 0.498 | Condition | 8.265 | Condition
Zonel | -529.02 | 841.696 | 370.81 08GEX 948.74 2288.03 2.79 638.87 | 15.97 | 20.37 | 36.34 | 18.17 | 23.84 | 6.51 20 12 vérifiée vérifiée vérifiée
-1334.51 | 1590.777| 353.76 | GQMEY 1369.44 | 4747.95 3.07 1455.60 | 36.39 | 51.38 | 87.77 | 43.88 | 23.84 |14.31
-1346.62 | 70.966 | 37.29 ELU 1568.13 1841.03 2.13 392.71 | 9.82 | 51.84 | 61.66 | 30.83 | 23.84 |14.45|14.45| 8 HA16 |16.07| 5HA |5.65| 4epHA8 | 10 15 0.684 | Condition | 0.488| Condition | 5.568 | Condition
Zone Il |_442.16 | 465.662 | 246.82 | 08GEX MAX |  335.66 1455.06 3.21 467.01 | 11.68 | 17.02 | 28.70 | 14.35 | 23.84 | 6.03 12 vérifiée vérifiée vérifiée
-1175.07 | 1105.493 | 347.13 GQM'\I/',\IEX 638.18 3613.04 3.36 1212.91 | 30.32 | 45.24 | 75.56 | 37.78 | 23.84 |11.25
-1115.39 | 81.423 | 48.38 ELU 1255.33 1568.44 2.19 344.12 | 860 | 4294 | 51.55 | 25.77 | 23.84 |11.75|11.75| 8HA | 123 | 5HA |565| 4epHA8 | 10 15 0.546 | Condition | 0.390| Condition | 6.020 | Condition
Zone 111 |_"273.16 | 153.105 | 110.07 | 08GEX MAX 51.39 640.16 3.66 23407 | 585 | 1052 | 16.37 | 8.18 | 23.84 | 6.03 14 12 vérifiée vérifiée vérifiée
-980.33 | 656.365 | 277.5 G(l\lﬂ'\lﬂl\fx 21.11 2502.96 3.92 980.40 | 24.51 | 37.74 | 62.25 | 31.13 | 23.84 | 7.95
-581.34 | 19.039 | 74.61 ELU 699.27 772.48 2.07 160.15 | 4.00 | 22.38 | 26.39 | 13.19 | 23.84 | 6.36 | 6.36 | 8HA 12| 9.04 | 5HA |6.65| 4epHA8 | 10 15 0.325 | Condition | 0.232| Condition | 4.262 | Condition
Zone IV |L_41.56 | 49.897 | 25.08 | 08GEY MAX 43.33 148.55 3.06 4543 | 114 | 1.60 | 2.74 137 | 23.84 | 6.03 12 vérifiée vérifiée vérifiée
-521.66 | 116.868 | 165 Gf\lﬂ'\l/'NEX 435.62 885.04 2.65 23428 | 586 | 20.08 | 25.94 | 12.97 | 23.84 | 6.03

Tableau VIIL3: ferraillage des voiles (VT1, VT2)




Chapitre VIl

Ferraillage des voiles

VOILES 4.05m S | Y
0.81 1.10716875 2.025
S . Armatures Armatures Vérification des constructions
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales | transversales Espacement
. . T, < Tp = 5 MPa Tu < Tu = 3,26 MPa | ope < Opc = 15 MPa
N M Vu COMB 01 o, Lt Nt As Aji As Av /2 Amin | Av Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml Nodale | Courante
As /ml b | Observation| ru | Observation obc Observation
1566.95 | 77.918 | 14.66 GQEX 1791.99 | 2077.02 2.17 451.58 | 11.29 | 60.33 | 71.62 | 35.81 | 24.44 |16.47|16.47| 8HA |25.12] 5HA |5.65| 4epHA8| 10 15 0.64 | Condition | 0.463 | Condition | 8.299 | Condition
Zonel | 54261 | 896.178 | 407.88 | OBGEX 969.21 | 2308.99 | 2.85 | 658.66 | 16.47 | 20.89 | 37.36 | 18.68 | 24.44 | 6.55 20 12 9 | vérifice vérifiée vérifiée
-1337.06 | 1734.301 | 337.82 | GQMEY 1521.33 | 4822.71 3.08 | 1484.81 | 37.12 | 51.48 | 88.60 | 44.30 | 24.44 | 14.39
-1358.46 | 66.909 | 33.47 ELU 1554.74 | 1799.49 | 2.17 | 390.99 | 9.77 | 52.30 | 62.08 | 31.04 | 24.44 |14.28|14.28| 8 HA16 |16.07| 5HA |5.65| 4epHA8 | 10 15 0.60 | Condition | 0.429| Condition | 5.617 | Condition
Zone Il | -451.5 | a95.453 | 207.06 | OBGEXMAX | 34877 | 146359 | 327 | 47868 | 11.97 | 17.38 | 2935 | 14.67 | 24.44 | 6.03 12 0 | vérifiée vérifiée vérifiée
GQMEX
118161 | 119422 | 312.63 MIN 725.44 3642.99 3.38 | 1230.40 | 30.76 | 45.49 | 76.25 | 38.13 | 24.44 |11.29
-1119.15 | 55.693 | 40.99 ELU 1279.80 | 1483.53 | 2.17 | 322.56 | 8.06 | 43.09 | 51.15 | 2558 | 24.44 |11.76|11.76| 8HA | 123 | 5HA |5.65| 4epHA8 | 10 15 0.43 | Condition | 0.311| Condition | 6.039 | Condition
Zone Il | 27752 | 155.103 | 150.66 | 08GEXMAX| 58.94 | 62630 | 370 | 231.84 | 5.80 | 10.68 | 1648 | 8.24 | 24.44 | 6.03 14 12 5 | vérifide vérifice vérifice
GQMEX
98112 | 697232 | 226.64 MIN 63.97 2486.49 3.95 981.77 | 24.54 | 37.77 | 62.32 | 31.16 | 24.44 | 7.89
623.41 | 35.029 | 4655 ELU 705.57 833.71 2.19 182.88 | 4.57 | 24.00 | 2857 | 14.29 | 24.44 | 651 | 6.51 | 8HA12| 9.04 | SHA |6.65| 4epHA8 | 10 15 0.18 | Condition | 0.133 | Condition | 4.570 | Condition
Jone IV | 2225 | 8643 | 10323 | 08GEYMAX| 1166 4328 | 319 | 1381 | 035 | 086 | 120 | 060 | 24.44 | 6.03 12 7| vérifiée vérifiée vérifice
42669 | 230379 | 97.12 G%A“I/'NEX 105.42 948.14 3.64 34557 | 8.64 | 16.43 | 25.07 | 12.53 | 24.44 | 6.03

Tableau VIIL.4: ferraillage des voiles (VT3, VT4)
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Ferraillage des voiles

VOILES 2.20m
S I Y
0.44 0.177466667 1.1
Sollicitation de calcul Armatures verticales hArmatures Armatures Espacement Vérification des constructions
orizontales | transversales
. . T, < Tp = 5 MPa Tu < Tu = 3,26 MPa| opc < opc = 15 MPa
N M Vu COMB 01 0, Lt Nt As Aji As Av /2 Amin | Av Aadp | Avadp Ah cm? At/ ml Nodale | Courante
As /ml b Observation zu | Observation ebc Observation
- 2499| 8HA |25.12| 5HA |565| 4epHAS8 10 15 1.047 | Condition | 0.748| Condition | 6.855 | Condition
GQEX 2716.43 | 316098 | 1.18 | 37401 | 9.35 | 49.78 | 59.13 | 29.57 | 13.28 |24.99 o o o
1293.03| 35.86 | 38.309 20 12 vérifiée vérifiée vérifiée
zonel | oe 69 | 60.58 | 44317 | 08GEx 458.88 | 29211 | 086 | 2500 | 062 | 1.41 | 204 | 1.02 | 13.28 | 6.03
654.9 | 137.38 | 296.019| GamEey 636.88 | 2339.94 | 173 | 404.65 | 1012 | 25.21 | 35.33 | 17.66 | 13.28 | 10.21
- 18.15| 8 HA20 | 25.12| 5HA |5.65| 4epHAS8 10 15 0.645 | Condition |0.461| Condition | 2.677 | Condition
ELU 1830.40 | 276078 | 1.32 | 365.23 | 9.13 | 38.89 | 48.02 | 24.01 | 13.28 [18.15 A A .
1010.06| 75.05 | 42.571 12 vérifiée vérifiée vérifiée
zonell I ios 75| 813 | 12.842 | oscex 26358 | 74427 | 162 | 12092 | 3.02 | 407 | 7.09 | 355 | 13.28 | 6.03
675.94 | 77.63 |182.442| Gamex 1055.05 | 2017.40 | 144 | 29142 | 7.29 | 26.02 | 3331 | 16.65 | 13.28 [11.53
75757 | 59.28 | 37.543 ELU 135431 | 2089.19 | 1.33 | 278.85 | 6.97 | 29.17 | 36.14 | 18.07 | 13.28 [13.54| 13.54| 8 HA |16.07| S5HA [5.65| 4epHA8 | 10 15 0.420 | Condition |0.300| Condition | 3.137 | Condition
Zonelll | -163.78 | 70.89 | 7.163 | 08GEX 67.17 811.63 | 203 | 16491 | 412 | 631 | 1043 | 521 | 13.28 | 6.03 16 12 vérifice vérifice vérifiée
568.68 | 66.26 1118.917| Gamex 88175 | 1703.16 | 145 | 246.88 | 6.17 | 21.89 | 28.07 | 14.03 | 13.28 | 9.68
43737 292 | 16.116 ELU 975.92 1012.12 1.12 113.36 | 2.83 | 16.84 | 1967 | 9.84 | 13.28 | 8.78 | 8.78 |8HA 14| 12.31| 5HA |6.65| 5epHA8 | 10 15 0.219 | Condition |0.156| Condition | 2.529 | Condition
ZoneIV | -63.41 | 31.21 | 3.103 | 08GEY 49.34 33756 | 192 | 6479 | 162 | 244 | 406 | 203 | 13.28 | 6.03 12 verifice verifice verifice
22669 | 230379 | 97.12 GQMEX 105.42 | 94814 | 146 | 14318 | 358 | 12.54 | 16.12 | 8.06 | 13.28 | 6.03

Tableau VIILS5: ferraillage des voiles (VT5, VT6)
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Chapitre IX Etude de I’infrastructure

IX Etude de Uinfrastructure

IX.1 Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts

apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charges et surcharges verticales centrées.

e Une force horizontale : résultante de 1’action sismique.

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations en :

» Fondations superficielles :
Utilisées pour des sols de bonne capacité portante.

Elles sont réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

» Fondations profondes :
Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

I X.2 Etude géotechnigue du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous

renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
En I’absence d’un rapport détaillé, on considere que :

> La contrainte admissible du sol est gso = 2 bars.

> Pas de nappe.

IX.3 Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend du type de la superstructure ainsi que les

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

» La stabilité de I’ouvrage.
La facilité de I’exécution.
La capacité portante du sol.

L’importance de la superstructure.

YV V V V

L’économie.
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Chapitre IX Etude de ’infrastructure

Remarque :

Vu I’ampleur de notre batiment et de la faite que la structure est un systéme < voile
porteur >, le calcul des semelles isolées n’est pas faisable. Alors on passe au calcul des semelles

filantes.

1X.3.1.1 Semelles filantes

> Semelles filantes sous voiles :

N N
? < Ogo1 ™ m < Osol

Ns

Osol(l)

B=

Avec : B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

0501 - Contrainte admissible du sol.

Voiles L(m) | Ny(Kn) | B(m) |S=BXxL| NOMBRES S totale

Voiles VLI VL2 355 | 24247 | 034 121 2 2.42
longitudinal

VL3VLAVL5 | 2.05 | 13583 | 0.33 0.68 3 2.04

VTL VT2 305 | 19217 | 024 0.96 2 1.92

Voiles VT3 VT4 405 | 19919 | 025 1.00 2 1.99
transversal

VT5 VT6 220 | 12652 | 0.29 063 2 1.07

=S 9.64

TableaulIX.1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).

La surface totale des semelles filantes sous voiles Sv=9.64 m?
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Chapitre IX Etude de ’infrastructure

> Semelles filantes sous poteaux
1. Hypothéses de calcul

La semelle infiniment rigide engendre une repartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que leurs centres
de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la

semelle.

2. Etape de calcul
= Détermination de la résultante des charges : R=X Ni.

= Détermination des coordonnées de la structure R :

o= XN;.e;i+EZM;
R

- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :

L e A
e< P —Répartition trapézoidale.
L s . .
e> " —Répartition triangulaire.
Avec L : longueur du batiment.
R (145 _R(q _se )=
4 max =7 (1+ L) 9 min =7 (1 L)Et q(4)

;)

Osol

- Détermination de largeur B de la semelle :B =

3. Exemple de calcul
Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicite.

Donc on fera le calcul sur le portique transversal. Les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :
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Poteaux NS(KN)  MS(KN/m) ei(m) NS.ei (KN.m)
3A 711.63 7.30 8.98 6386.88
3B 1178.64 271 4.93 5804.80
3C 819.00 -12.92 0.08 61.43
3D 1174.63 -3.09 -5.03 -5902.52
3E 899.18 -4.23 -8.98 -8070.14
Total 4783.08 -15.648 / -1719.55

TableauIX.2 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

1719.55+15.648
e= =0.36 m — e=0.36m
4783.08

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

L _ 1795
e=0,36 m< g = - = 3.0 m—Répartition trapézoidale.

Gomin= - (1 _ 6L_e) — 4783.08 (1 _ 6X0.36) — 234.40 KN/m.

17.95 17.95

17.95 17.95

Gmar=r (1+22) = 222 (1 + 222 = 298,53 KN/m.

Qs = (1 + 3‘3) 478308 (1 + 3X°'36) = 282.50 KN/m.

17.95 17.95

4. Détermination de la largeur de la semelle

a() _ 28250
B > —=141m
Osol 200

On prend B =1.50 m.
On aura donc, S, =(1.50x17,95x12) =323.10 m?,
Sv=19.64m2.
St=323.10+ 9.64 =332.74 m?. — St=332.74 m?

La surface totale du batiment est : 508.615 m?
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332.74

————=6542%
508.615

Remarque :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles, occupant
ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela nous opterons
pour un radier général.

IX.4 Etude du radier général
Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé

dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du sol

diminuée du poids propre du radier

Pré dimensionnement du radier

1X.4.1.1 Selon la condition d’épaisseur minimale
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min=25 cm)

> Selon la condition forfaitaire :

Lmax S h S Lmax

Avec :

» h: épaisseur du radier.

=  Lmax: distance entre deux voiles successifs.
10 10
Lmax = 5.10m— T <h< ?

63.75 <h <102 cm— On prend : h =100 cm.

Condition de vérification de la longueur élastique :

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

o 3 2 43K
Liax < > L. —Ce qui conduit a \/(E-Lmax) E
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Avec :

= Le: Largeur du radier présentant une bande de 1m ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K=40MPa pour un sol moyen.

I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818,86 MPa.

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

4
Dol - hzg\/(i. 5.10) %0 _ 1072 m.
T 10818,86

D’aprés ces conditions de la vérification de la longueur élastique ; On opte pour h=110cm
La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L -
hy > % , avec un minimum de 25cm.

hy > 2= = 0,225m Soit hd = 40cm.

Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante :

h, > Imax — 310 _ 59 ¢y Soithn = 110 cm.
10 10

La nervure du radier doit avoir une largeur :
0,4h <bn<0,7hn - 32 < bn < 56 Soitbn = 50 cm.

Dalle flottante :

% <h, < % — 10.2cm < h; < 12.75cm soit ht = 12 cm.
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1X.4.1.2 Détermination des sollicitations :
Charge du batiment Gbat = 42731.45 KN.

Charge d’exploitation Q = 6481.7 KN

Combinaison d’actions :

A L’ELU: Nu=1,35. G+1,5. Q =67410KN.
A L’ELS: Ns=G+ Q=49213.15.

Détermination de la surface du radier

- ) Ny, _ 67410 2
ALELU : Sradier 2 T35 = 133300 = 25342m
A L’ELS: Syqgier = —= = 228315 _ 946.06m?

Tsol 200
D’ou  :S,,:> max (S, S2)
Spar =508.615 m?> Syadier =253.42 m?.

Remargue :

Etant donné que la surface du batiment est supérieure a celle du radier, donc on n’aura pas

de débord. Les regles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit :
Laep = max(g; 30 cm) = (% ;30 cm) =55cm.

On prend : L aeb= 60cm.

Sradier= Sbatt S déb

Sachant que :

Saep=(31.45 X 2 + 4.05 X 4 + 9.95 X 2 X 3.95 x 4) X 0.6 = 68.88m?

Syadier=508.615 m? + 68.88 = 577.495 m?

Donc on aura une surface totale du radier : S, 4gier = 577.495m2,

Détermination des efforts a la base du radier :

» Poids du radier :
Grqq = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

» Poids de la dalle
Poids de la dalle= S, 4 gierX hgXpp=577.495 x 0,4 x 25 = 5774.95 KN
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> Poids des nervures
B, = [bn X (hn — hd) X (Lx X n + Ly X m)]pb

=10,50 x (1.10 -0,4)x (31.45%12 + 17,95%5)]x 25=4087.56KN
P, = 4087.56KN
» Poidsde T.V.O

PTVO: (Srad - Sner) . ( hn - hd)-p
Sper = bp.lx.n + bn.ly.m = 0,50 X 31.45 x 12 + 0,50 X 17.95 x 5 = 233.575 m?

P tvo=(577.495 -233.575) x (1.10 -0,4) x25= 6018.6KN
P tvo=6018.6KN

Sachant que:

» Poids de la dalle flottante
Poids de la dalle flottante =S,.,4 X e, X pp

Poids de la dalle flottante= 577.495 x0.12x25=1732.49 KN

Graq=5774.95 + 4087.56 +6018.6+1732.49 = 17613.6 KN — G,4q =17613.6 KN

> Poids total de la structure :

Giot = Graa + Gpgqr =17613.3+ 42731.45 = 60344.75 KN
Qtot = Qpar + Qrqq= 6481.7 +(3,5x 577.495) =8502.93 KN

= Combinaison d’actions :
- A I’état limite ultime : N u=1,35. G +1,5. Q =94219.81 KN
- A I’état ultime de service : Ns=G + Q =68847.68 KN.
Vérifications
1X.4.1.3 Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que: T,< T,

max
_Tu

Ty =

< T,= min (%fczs ; 4MPa)= 2,5MPa.
b

b =100cm ; d=0,9.hq= 0,9 .40= 36 cm
Lmax _ Nu-b Lmax
v Srad 2
94219.81 5.10

T, Mmax _ 2~ 416.039 KN.
u 577.495 2 m

b.d

max __
T, =
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_416.039x103

Ty = =1,15MPa.< T, = 2,5MPa. ... Condition vérifiée.
1000. 360
1X.4.1.4 Vérification de la stabilité du radier :
» Calcul du centre de gravité du radier :
_XSi.Xi _Ysi.vi
Xe= ySi Ye= Y Si

Dans notre cas on a un plan symétrie dans les 02 sens donc

L 31.90 L 19.25
xezf === Xg = 15.95m; YG:% =—— - Y =9.625m
> Moment d’inertie du radier :
bi’ . hb®
Ly = 7= 15006.78 m*; 1, = 7= 45643.63 m

La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Effort normal (N) dd aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considére.

M =M, +T,xh

Avec : Mo : Moment sismique a la base du batiment.

To : Effort tranchant & la base du batiment.
h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3xo,+0
O_m — 1 2
4
Ainsi ; nous devons Vérifier que :

ATELU - o = 35(0_1% <1330,

AVELS :5, = avec: 0y, =—=

rad

3xo,+0, < N I\I/l_xv

Tel que V c’est la distance entre le centre de gravité du radier et la fibre la plus éloignée de ce

dernier
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o1 02

FigureIX.1 : Diagramme des contraintes sous le radier

Effort normal : Nu=94219.81KN ; Ns=68847.68KN

Calcul des moments :M =M +T;xh

Sollicitations Mo [KN. m] To[KN] h [m] M [KN. m]
XX 39107.811 | 17695.695 1.10 58573.07
Sens
YY 41496 36467.506 1.10 81610.25

»  Sens longitudinal:

A L’ELU:
_ N My 9421981 5857307 o oo
s Tlyy Y T 577495 ' 4564363~ 0T O /m
_ N My 9421981 5857307 oo,
%2 Srea Ly 577495 4564363 . /m

4

Do G, = 3x183.62+143.034 _ 180.97KN /m?
{ 1,330, = 1,33 X 200 = 266 KN/m? — 6,,<1.330,,,. (C V)

A ELS:
Ny My 6884768 5857307 ..o,
—_ —_— = X . = .
s Ty 577.495 ' 45643.63 /m
N, M, 68847.68 5857307 . o
— — = — X . = .
72" Srea Ly 577.495  45643.63 /m
D’ou :

3 X 139.69 + 98.75
Om = 2

001 = 200KN /m? = 0, < 05, (Condition vérifiée)

= 129.455KN /m?
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> Sens transversal :

ATELU:
N My 0421981 8161025 . ..o
= — X = X 9. = .
=5 T 577.495 ' 15006.78 /m
_ N My 9421981 8161025 oo
=5 1. %V = 577495 " 1500678 * 262> = 11081KN/m

Dloi 10y, = 2o 0% = 189.33; 1,33050, = 1,33 X 200 = 266kN /m?

0, = 189.33 <1,3304,, = 266kN/m?.(Condition Vvérifiée)

ATELS :
M
o, = £+—V><v _68847.68  81610.25 4 0o5_51360KN /m?
S 1y 42695 1500678
M
o, = N, My, _ 5884768 _ 8161025 4 695-100.29KN /m?
ST I 42695 1500678
D’ou o= 3X213'62+109'29 =187.522KN /m? ; o, =200KN /m?

Op < Oy _, Condition vérifiée.

= Vérification de ’effort de sous pression :
Cette vérification justifiée le non souleévement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique.
| = Fs-Sradier-YW-Z
Avec :
P : Poids total a la base du radier ;
F: Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement F, =1,5

Y. : Poids volumique de 1’eau (y,, = 10KN /m3)
Z : Profondeur de I’infrastructure (h = 1.5 m)

P =17613.6 KN.
Fo.Syqgier-Yw-Z = 1,5 X 577.495 X 10 x 1.5 = 12993.637 KN.

P =17613.6 KN > 12993.637 KN = Pas de risque de soulévement de la structure.

= Vérification au poingonnement BAEL91 [Art.A.5.2.42] :

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

< 0.045 p_.h.f
7b

u
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Ny : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau ou le voile
e : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau.

REFEND

b'=b+h

||/ Ya T X AN NS
@, h/ A RADIER /

FigureIX.2 : Périmetre utile des voiles et des poteaux.

A

Calcul du périmetre utile uc :

e Poteaux :
puc =2.(a'+»b") = 2(a+b+2.h) =2(0,50+0,50+0.8) =3.6m.

Nu = 680.11KN.

0.045x 3.6 x0.4x 25x10°
N, < T = 1080 KN.

e Voile (pour une bande de 1m) :
puc =2.(a’+b") = 2(a+b+2.h) =2(0,20+1+0.8) = 4m.

Nu =1986.53 KN.

0.045x 4x0.4x25x10°
N, < L = 1200 KN.

Ferraillage du radier
Pour le calcul du ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le BAEL91pour les

dalles continues constituées de panneaux rectangulaires.
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Panneaux encastrés sur 4 appuis :
On distingue deux cas :

1¢" Cas : Si < 0,4 le panneau travaille suivant la petite portée.

2
Mox =qu.gxetMoy= 0

2°Me Cas : Sia <0,4<1 le panneau travaille suivant les deux directions.
Dans le sens de la petite potée Ly : Mox =px . qu Ly

Dans le sens de la grande potée Ly : My, =uy . Mox .
Les coefficientspy, py sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec:p= i—X 1Ly<Ly
Y

Remarque :

Les panneaux ¢étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la méme section d’armatures,

en faisant les calculs pour le panneau le plus sollicité.

= ldentification du panneau le plus sollicité :
Lx = 355m ; Ly = 510m

Lx 3.55
—=— = 0.70
Ly 5.10

0,4 < p< 1= Ladalle travaille dans les deux directions.

Pour le calcul du ferraillage, soustrait de la contrainte a,,, la contrainte due au poids propre du radier,
ce dernier étant directement repris par le sol.

ELU : gum = 0 (ELU) — i—:j = (189.33 — 2=) x1m = 158.83kN/ml
ELS: qsm = 0y (ELS) — f—;‘ = (187522 — ) xIm = 157.02kN /ml

IX.4.1.5 Calcul a PELU :

> Evaluation des moments Mx ,My

p = 0,70 U,=0.683

u, =0.436
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On aura donc : { M, = 0.0683x158.83x3.55%2 =136. 713kN.m

M,, = 0,436x136.713=59. 60kN.m

Remarque

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
e Moment en travéee : 0,75Mox ou 0,75Moy
e Moment sur appuis : 0,5Mox.

» Ferraillage aux appuis :
Moments en appuis 8 L’ELU : Ma — x = 136.713 x 0,5 =68.36 kN.m.

_ My, _ 6836x103
Hu bd? fp. 100x362 x14,2
pas nécessaires.

= 0.037 <0,392 =>SSA —Les armatures de compression ne sont

= 0.037 — B, =0,981

A ~ Mua _ 68,29x103
aPP B .dos 0,981x36x348

=5.55 cm?/ml

A, =555cm?/ml

app
Soit :7HA12/ml = 7,92 cm?/ml

Avec : St=15cm

> Ferraillage en travée :

1. Sens xx
Moments en travée a L’ELU : Mt — x=136.713x 0,75 = 102. 534kN.m

_ Mye _ 102,534x103
M= a2 £ 100x362x14.2
sont pas nécessaires.

= 0,056<0,392 =>SSA = Les armatures de compression ne

w, = 0,056= B,=0971

A= Myt _ 102,534x103
t Bydos 0,971x36x348

= 8.42cm?/ml

A, =8,42 cm?/ml
Soit :7HA14/ml = 10,77 cm?/ml

Avec: St=15cm
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2. Sensyy
Moments en travée a L’ELU : Mt-y=59.60 x 0,75 = 44. 7TKN.m

_ My _ 44.7x10°
M=y a2 fpe 100x362 Xx14,2
sont pas nécessaires.

= 0,024 <0,392 =>SSA= Les armatures de compression ne

w, = 0,024 = f,=0,988

_ My; _ 44.7x103
Ag

= = = 3.61cm?/ml
B, dos 0,088x36X348

Soit :7HA12ml = 7,92cm?/ml, Avec : St =15cm

Sens x-x Sens y-y
Armatures aux appuis 7THA12=7.92cm? 7THA12=7.92 cm?
Armatures en travées 7THA14 = 10,77cm? 7HA12 = 7,92cm?

Remarque :
Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur.

1X.4.1.6 Veérification a ’ELU

» Vérification de la condition de non fragilité :

_ 0,23xbxdx f,; 0,23x100x36x2,1

Avec: A, = = 4,34cm”?
f, 400
A (cm?) Amin (cm?) Observation
Appuis 7,92 e Condition Veérifiée
, X —Xx 10,77 Condition Vérifiée
Travee 7,92 4,34 Condition Vérifiée

Tableau IX.4 : vérification de la section minimale
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» Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42) :

L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans
les quels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

1.Dans les sens xx :

St <min {3h; 33cm} = min {3x40 ; 33cm} = 33cm
Si=15CM <33CM. i Condition vérifiée.

2.Dans le sens yy :

St <min {4h ; 45cm} = min {4x40 ; 45cm} =45cm
Si=15CM <45CM. . Condition vérifiée.

1X.4.1.7 Calcul et verification a I’ELS
Evaluation des moments Mx , My

p = 0,70 11,=0.683
u, =0.436

On aura donc : { M, = 0.0683x 157.02 x3.552 =135.155kN.

M, = 0,436x135.155=58. 93kN.m
» Aux appuis

Moments en appuis a PELS : Ma — x = 135.155x% 0.5 = 67.58kN.m.

> En travée

Moments en travée a PELS : Mt-x = 135.155% 0.75 =101.366 kN.m.
Moments en travée & P’ELS : Mt-y = 58.93% 0.75 =44.2kN.m

> Veérification des contraintes dans le béton et ’acier :

Sens Zone Ms As P1 B K1 Ot Ost | 6, | Op Observation

Sens x- | Travée 101.366 | 10.77 | 0.299 | 0,914 | 43.14 | 286.04 | 348 | 6.63 | 15 Condition
vérifiée

X Appuis 67.58 7.92 | 0.22 | 0,924 | 50.79 | 256.52 | 348 | 5.05 | 15 Condition
vérifiée

Travée 44.2 792 | 022 | 0,924 | 50.79 | 167.77 | 348 | 3.30 | 15 Condition
Sens y- vérifiée

y Appuis 29.465 | 7.92 | 0,22 | 0,924 | 50.79 | 111.84 | 348 | 2.20 | 15 Condition
vérifiée
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Avec: 0p. = 0.6f.,5 = 0.6x25 = 15MPa
Mg _ _100. Ag _ og
“Bd. Ag P17 Tpa 0 b7,
Ferraillage du débord

Ost

Le débord est assimilé & une console soumise & une charge uniformément repartie.

60cm

FigureIX.3 : Schéma statique du débord.

1X.4.1.8 Sollicitations de calcul :

> APELU:
qu= 158.83KN/ml

qu X1 158.83 x 0,607
2 2

M, = = —28.59KN.m

> ADIELS:
qs= 157.02KN /ml
g, xI*  157.02x0,60°

M =- = =—-28.26KN.m
° 2 2

1X.4.1.9 Calcul des armatures :

> Armatures principales :
b=1m; d =36 cm; fbc= 14,2MPA;cs=348MPA

M,  2859x10°

U, = 5 = ; =0,0155<0,392= SSA
bxd®xf, 100x36°x14,2
4, =0,0155— 5, =0,992
3
A - M, 2859x10° 2 30em?

B, xdxo, 0992x36x348

As= 2,30 cm?/ml
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Remargue :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord,
afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constitueront
ainsi le ferraillage du débord.

XI-5 Ferraillage des nervures
Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode
de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a. Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties
on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Im) et le
méme effort tranchant (largeur lt) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

e Charge trapézoidale :
Cas de chargement trapézoidal :

2
Moment fléchissant : Lm = 1x(0.5 — %)

2
Effort tranchant : 1t = 1x(0.5 — ”T)

Ix

Ix/ 2
\
|
|
\
|
|
|
|
|
[
|
\

Figure IX.4: Répartition trapézoidale
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e Le Chargement simplifié

3 FifEE %E:hlﬁmmmmmmmmﬂﬂmﬂﬁ
IS WAy

Figure IX.5 : Présentation du chargement simplifié.

e Charge triangulaire :

&

¥ Y Y

Figure IX.6: Répartition triangulaire

Moment fléchissant : Im = 0.333x 1x
Effort tranchant : 1t = 0.25x Ix

a. Charges a considérer :

- Qum = qu X Im Qm
- Qsm=gqs XIlm }

- Qut =quXxlt Qt

- Qst=qs x It }

b. Détermination des charges :

L’ELU :
Grad Gner
Qu = (Om — —< )
" n Srad Sner
qu= (226,22 — 22222 _ 25) 193,72 KN/m?
426,95 150,1
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L’ELS:
qs = (O' Grad Gner)
= — —
™ Srad Sner
gs= (171,04 — 22222 _ 51 —138 54 KN/m?
Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Sens longitudinale :

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau | Lx | Ly p Charge Im Lt qu qs Qum Somme | Qsm Somme | Qut Somme | (Qst Somme
Qum Qsm Qut Qst
1-2 S 2.05|4.85| 0.42 | Trapézoidale | 0.965 | 0.935 | 141.33 | 139.52 | 136.383 | 273.049 | 134.64 | 269.56 | 132.143 | 265.276 | 140.455 | 280.917
56 I 2.05 | 5.10 | 0.402 | Trapézoidale | 0.967 | 0.942 | 141.33 | 139.52 | 136.666 134.92 133.133 140.462
7-8
11-12
2-3 S 3.55|4.85| 0.73 | Trapézoidale | 1.460 | 1.302 | 141.33 | 139.52 | 206.341 | 416.922 | 203.700 | 411.584 | 184.011 | 375.089 | 181.655 | 370.286
10-11 | |355|510| 0.69 | Trapézoidale | 1.490 | 1.352 | 141.33 | 139.52 | 210.581 207.884 191.078 188.631
3-4 S 3.25|4.85| 0.67 | Trapézoidale | 1.382 | 1.260 | 141.33 | 139.52 | 195.318 | 394.593 | 192.820 | 389.543 | 178.076 | 362.088 | 175.795 | 357.450
4-5 N 3.25|5.10 | 0.63 | Trapézoidale | 1.410 | 1.302 | 141.33 | 139.52 | 199.275 196.723 184.012 181.655
8-9
9-10
6-7 S 3.15|4.85| 0.65 | Trapézoidale | 1.352 | 1.242 | 141.33 | 139.52 | 191.078 | 385.124 | 188.631 | 380.192 | 175.532 | 355.304 | 173.283 | 350.752
| 3.155.10 | 0.62 | Trapézoidale | 1.373 | 1.272 | 141.33 | 139.52 | 194.046 179.772 177.469
191.561

IX.5: Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinale)
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Sens transversal :

Moment fléchissant Effort tranchant

Travée | Panneau | Lx | Ly | p Charge Im It qu qs Qum | Somme | Qsm Somme | Qut Somme | Qst Somme

Qum Qsm Qut Qst

A-B G 3.55 | 4.05 | 0.87 | Trapézoidale | 1.327 | 1.103 | 141.33 | 139.52 | 187.545 | 368.164 | 185.143 | 363.449 | 155.886 | 312.055 | 153.890 | 308.059
D 3.25 | 4.05 | 0.80 | Trapézoidale | 1.278 | 1.105 | 141.33 | 139.52 | 180.619 178.306 156.169 154.169

B-C G 3.55 | 4.85 | 0.73 | Trapézoidale | 1.460 | 1.302 | 141.33 | 139.52 | 206.342 | 401.660 | 203.699 | 396.515 | 184.012 | 362.088 | 181.655 | 322.435
D 3,25 | 4.85 | 0.67 | Trapézoidale | 1.382 | 1.260 | 141.33 | 139.52 | 195.318 192.816 178.076 140.780

C-D G 3.55 | 5.10 | 0.69 | Trapézoidale | 1.493 | 1.352 | 141.33 | 139.52 | 211.006 | 409.292 | 208.303 | 404.049 | 191.078 | 373.676 | 188.631 | 369.262
D 3.25 | 5.10 | 0.64 | Trapézoidale | 1.403 | 1.292 | 141.33 | 139.52 | 198.286 195.746 182.598 180.259

D-E G 3.55 | 3.95 | 0.89 | Trapézoidale | 1.396 | 1.207 | 141.33 | 139.52 | 197.297 | 375.514 | 270.154 | 445.549 | 170.585 | 322.938 | 168.401 | 318.804
D 3.25 | 3.95 | 0.82 | Trapézoidale | 1.261 | 1.078 | 141.33 | 139.52 | 178.217 175.935 152.353 150.403

TableauIX.6 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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1) a) Les diagrammes des moments fléchissant (ELU) :
e Sens longitudinale (x-X) :

o= e g
“=an=25

Figure IX.7: Schéma statique de la nervure a ’ELU

A 3 : N
by N
" { h

‘ *

T

bl

Figure IX.8: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (sens xx).

e Sens transversale (y-y) :

il

|

B e L e =

poD o,
-

S T i1l

Figure IX.9 : Schéma statique de la nervure a ’ELU (sens yy)
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=2
=2

—4» —

TS oSy
()(V

T

Figure IX.10 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (sens yy).

b) Les diagrammes des efforts tranchants (ELU) :
e Sens longitudinale (x-x) :
| ‘

Figure IX.11 : Schéma statique de la nervure a I’ELU (sens xx).

B0, U N S N 11 N
NN N N YN

Figure IX.12 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (sens xx).

=3
-
-

PTFS D9,

l
n
o
o

(

T

e Sens transversale (y-y) :

£ 8 G ES
i P - S
Pl S = 3 = 3

Figure IX.13 : Schéma statique de la nervure a ’ELU (sens yy).
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28 v~

68

A

mm m

452

FigureIX.14 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (sens yy).

2) a) Les diagrammes des moments fléchissant (ELS) :
Sens longitudinale (x-x) :

11

Figure IX.15 : Schéma statique de la nervure a I’ELS (sens xx).

sa

-34a

Figure IX.16 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (sens xx).

e Sens transversale (y-y) :

Figure IX.17: Schéma statique de la nervure a I’ELS (sens yy).

129




Chapitre IX Etude de I’infrastructure

7

O a5
=
=

vy YT

Figure IX.18: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (sens yy).

b) Les diagrammes des efforts tranchants (ELS) :
e Sens longitudinale (x-X) :

Ly
P

il v T .
Sl B .-,

Figure IX.19 : Schéma statique de la nervure a I’ELS (sens xx).

RN DN N N 3\
@ Y Y

Figure IX.20 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens xx).

-

e Sens transversale (y-y) :

Figure IX.21: Schéma statique de la nervure & I’ELS (sens yy).
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N

T

R

w

-

)

Figure IX.22 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens yy)

Mamax (KN'm)

M max (KN.m)
Tmax (KN)

Tableau IX.7 : Les efforts internes dans les nervures.

Sens longitudinal

ELU

408.18

354.69

658.84

ELS ELU
402.78 832.30
349.90 467.82
852.81 913.42

Sens transversal

ELS
908.59
510.70
910.89

a. Calcul des armatures :

Armatures longitudinales :
Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Mu A A min
Sens Zone H, B Section Agdoptee(cm?)
(KN.m) (Cm?) | 0.5%bh
Appuis | 40818 1 0109 1 5945 | ssa | 1L | 275 | (5HA14 + 5HA14) = 15,38cm?
Xx
Travee | 32469 | 0.064 | 957 | ssa | 997 | 275 | (5HA14 + 5HA14) = 15,38cm?
Appuis | 90899 | 0124 1 5945 | ssa | 2476 | 575 | (5HA20 + 5HA16) = 25.74cm?
yy
Travée | 21070 | 0.060 | o958 | ssa | 1372 | 275 | (5HA14 + 5HA14) = 15,38cm?
Tableau IX.8 : Le ferraillage adopté pour la nervure.
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e Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diamétre des armatures transversales :

2~ 6.67mm Soit: ¢ =8 mm

¢ (1 max) _
() > &m0 _ X

e Espacement des armatures :
o Zone nodale :
_ (h (110 _
S(t) < min {Z; 12¢ (1 max )} = min {T; 12 x 8} = min{27.5;96} = 27.5cm

Soit: S(t) = 10cm

o Zone courante :

S(t) < h/2 = 110/2 = 55cm Soit :S(t) = 15 cm

» Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Amin = 0,003 x S_t x b = 0,003 X 10 X 55 = 1,65 Cm?

Soit : A=4HA8=2,01cm? (un cadre et un étrier)
» Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposees parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction. En ’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir
des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armees.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

Ap =3cm?/mlx1=3cm
On opte pour :  2HA14 = 3,08 cm?.
b. Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :
A(min) = 0,23 x b x d x ft28/fe = 0,23 x 50 X 107.5 x (2,1)/400 = 6.49 Cm?

Aux appuis :
A,=15.38 cm?> Amin=6.49 cm>>  Condition vérifiée.
En travées :
A;= 25.74cm?> Amin=6.49 cm?=»  Condition vérifiée.
e Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)
tu = Tumax/(b X d) < (tu) = min{0,15 fc28/yb ,4Mpa} = 2,5 Mpa
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Chapitre IX Etude de ’infrastructure

Sens longitudinal : Tu max = 852.81 KN

_ 852.81.(10)°
=500 x 1075

Sens transversal :Tu max = 913.42KN

__913.42.(10)3
~ 500%1075
c. Vérification a ’ELS :

1. G, =0.6 xf_55 =0.6 x 25 = 15MPa.

= 1,7 Mpa < (tu ) = 2.5 Mpa.Condition vérifiée.

GE
2 Ope E
M _ 100x4,
Os B, % Agxd PP T Tk
O.S
Ty
Sens Zone Ms AELL) P K1 p1

Appuis  402.78 15.38 0.286 43.82 00915 266.24 6.07
xX—Xx Travée  349.90 15.38 0.286 43.82 0915 23129 5.28
Appuis  908.59 25.74 0478 32.62 0.895 366.88 11.25
y—y Travée  510.70 15.38 0.286 43.82 0915 33758 7.70

Tableau IX.9 : Vérification des contraintes a I’ELS.
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= 1.58 Mpa < (t,) = 2,5 Mpa condition vérifiée
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Plans de Ferraillages



Ferraillage de poutre chainage
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Ferraillage de poutrelles
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Ferraillage et couffrage d'assenseur
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Ferraillage de Dalle salle machine
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FERRAILLAGE DES POUTRES
EXEMPLE FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES AXE B,C,D
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FERRAILLAGE DES NERVURES (50x110)
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Conclusion

Arrivé au terme de ce travail, ce projet de fin d’études m’a permis de mettre en pratique
une partie des connaissances théoriques acquises durant cette formation en me basant sur les
documents techniques et les réglements en vigueur. Ainsi de mettre en évidence certaines
méthodes et principes de base qui doivent étre pris en considération dans la conception des

structures en béton armé.
D’apres cette étude, il convient de souligner les points suivants :

Dans la conception parasismique, il est important que I’ingénieur aboutit a une
conception plus adéquate dans la mesure du possible vis-a-vis de I’architecture et une

sécurité parasismique sans surcolt important.

Il est certain que I’étude dynamique constitue une étape déterminante dans la conception

parasismique des structures.

Le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’une des plus importantes et

dangereuse action a considérer dans le cadre de la conception et calcul des structures.

Toutefois, en prenant conscience de I’évolution considérable qu’a connue le domaine du
génie civil ainsi que les exigences technologiques et économiques (délai et colt de
réalisation) de notre époque, il serait préférable de faire appel a des logiciels de calcul
tridimensionnel de structures qui sont plus rapides, faciles a utiliser et plus proches de la

réalitépratique.
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