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A Coefficient d’accélération de zone

1] : Facteur de correction d’amortissement

& Pourcentage d’amortissement critique

As: Aire d’'une section d’acier.

A:: Section d’armatures transversales.

B : Aire d’'une section de béton.

@ : Diametre des armatures

Q : Charge d’exploitation.

K:: Facteur de terrain.

¥, : Coefficient de sécurité dans l'acier.

¥, : Coefficient de sécurité dans le béton.

o, : Contrainte de traction de I'acier.

o,. . Contrainte de compression du béton.

o, : Contrainte de traction admissible de I'acier.
o,. . Contrainte de compression admissible du béton.
r, : Contrainte ultime de cisaillement.

r : Contrainte tangentielle.

B : Coefficient de pondération.

G, - Contrainte du sol.

Omoy - CoONtrainte moyenne.

G : Charge permanente.



& : Déformation relative.

To: Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S: Etat limite service.

Nser: Effort normal pondéré aux états limites de se@rvic
Ny : Effort normal pondéré aux états limites ultime.
Ty : Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période.

S: Espacement.

A : Elancement.

e: Epaisseur

F : Force concentrée.

f: Fleche.

f : Fleche admissible.

L : Longueur ou portée.

L¢: Longueur de flambement.

W Poids total de la structure.

d : Hauteur utile.

Fe: Limite d’élasticité de I'acier.

My : Moment a I'état limite ultime.

Mser: Moment a I'état limite de service.
M;: Moment en travée.

M, : Moment sur appuis.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur dppxia, Moment a la base.



| : Moment d’inertie.

M : Moment, Masse.

E; : Module d’élasticité instantané.

E,j: Module d'élasticité différe.

Es: Module d’élasticité de I'acier.

fcos: Résistance caractéristique a la compression thun 3628 jours.
fiog: Résistance caractéristique a la traction du b&t®8 jours.
F¢: Résistance caractéristique a la compression thun 3§ jours.
K : Coefficient de raideur de sol.

Y : Position de I'axe neutre.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogéne

g : accélération de la pesanteur.

R: coefficient de comportement de la structure

E : effort de séisme

B: Section réduite

F .la force sismique

F 4 : poussées de la main courante

C,: Facteur de force horizontale

pa - coefficient correcteur

i : rayon de giration.

Y, : coefficient de scellement
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Résumeé

Ce projet présente une étude détaillée d'un batimemsage d’habitation et
commercial Constitué d'umrz-de-chaussplus cing étages, implanté a la wilaya de

TIPAZA. Cette région est classée en zone sismiljuselon le RPA99 Version 2003.

En utilisant les nouveaux reglements de calcul étfigations du béton armé
(RPA99 V2003 et B.A.E.L91 modifié 99), cette étsdecompose de quatre parties :

La premiére partie est consacré a la descriptiorérgée du projet avec une
présentation des caractéristiques des matériasxiite le pré dimensionnement de la

structure et enfin la descente des charges.

La deuxieme partie a pour objectif I'étude des élém secondaires (poutrelles,
escaliers, acrotere, balcon, et dalle pleine).

L'étude dynamique de la structure a été entamée Watroisieme partie par
logiciel ETABS afin de déterminer les différenteslisitations dues aux chargements

(charges permanentes, d'exploitation et chargaaisn

En fin I'étude des éléments résistants de la stracf{poteaux, poutres, voiles,

radier général) est calculé dans la derniéregarti

Mots clés : Batiment, Béton armé, ETABS 9.7, RPA 99 modifié 20BAEL 91
modifié 99.

Abstract

This Project presents a detailed study of a bugldused for residential and
commercial consists of a ground floor addition &vioors, located in the wilaya of
TIPAZA, This region is classified as seismic zotleatcording to the RPA 99 version
2003.

Using the new rules of calculation and verificatafrreinforced concrete (RPA99

version 2003, BAEL91 modifi€é99), this study corsist four parts:

The first starts the general description of thejgmt with a presentation of
material properties, then the Pre-design of thectire and finally the descent of the

load.



The second part aims to study secondary elemerdam®, stairs, parapet,

balcony, and full slab).

The dynamic study of the structure was begun inthirel part software ETABS
9.7. to determine the various stresses due to Igaelsnanent loads, operational and

seismic loading).

At the end, the reinforcement of structural elermdnblumns, beams, walls sails,

and raft) will be calculated in the last part.

Key words: Building. Reinforced concrete ETABS 9.7, RPA 99 iified 2003,
BAEL 91
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INTRODUCTION



I ntroduction

Le génie civil est un ensemble de disciplines milidiverses techniques; dont la

mission fondamentale et de permettre la concegtigrar la suite la réalisation d’ouvrages.

De nos jours, la construction connait un grandredans la plupart des pays et tres
nombreux sont les professionnelles qui se livretadiivité de batir dans le domaine du

batiment ou travaux publics.

Les ingénieurs civils s’occupent de la conceptlangalisation, I'exploitation et la
réhabilitation d’'ouvrages de construction et dasfiructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la sodmiéen assurant la sécurité des usagers

et la protection de I'environnement.

La réglementation parasismique algérienne, commie t@&glementation n’a pas un
caractere définitif ni scientifique absolument dxacais représente la réunion d'un
consensus (accord) technique traduisant I'état abesaissances scientifiques et d'un
consensus sociétal traduisant les limites de laeption parasismique définies comme
acceptables. Elle énonce I'obligation de constrpamsismique. En effet deux injonctions
peuvent étre adressées a un maitre d’ouvrage ligablon d’'appliquer les régles
parasismiques (caractere normatif) ou la démonmtratu caractére parasismique de sa

construction (caractere exigeante).

Les ingénieurs disposent actuellement de divergsanformatiques et de logiciels
de calculs rapides et précis permettant la maitisda technique des éléments finis
adoptée au domaine de Génie Civil, ainsi que leutalle diverses structures en un
moindre temps.

Notre projet d’étude d’un batimeriR+5 a contreventement mixte est regroupé en

six chapitres :

= Les trois premiers chapitres traitent la desinptde I'ouvrage et le pre-
dimensionnement des éléments ainsi que le calsuéléenents secondaires

» Le quatrieme chapitre présente I'étude de I'acsismique sur la structure.

= Le cinquieme chapitre a pour objet le calcul duaidage des portiques et des
voiles.

= Le sixieme chapitre concerne I'étude de l'infrastane.

L’ensemble des chapitres présentés ont comme ténéktude d’'une structure
parasismique qui va étre illustrée tout au longakee travail.
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Chapitre | Inbduction et présentation de I'ouvrage

[. INTRODUCTION ET PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

[.1. Introduction

Toute étude de projet d'un batiment dont la stmectest en béton armé, a pour but
d’'assurer la stabilité et la résistance des batisnafin d’assurer la sécurité du batiment.
Cette étude il comporte trois grandes parties
= Le pré dimensionnement et le calcul des élémectnsiaires.
= L’étude dynamique du batiment.

= Le ferraillage des éléments principaux (poteauxines, voiles, fondations)

Tous les calculs sont effectués conformément awgemgents en vigueur, a
savoir BAEL91 et CBA93 et RPA99 VERSION 2003.

Ce chapitre présente d’'une maniere générale lextnte travail et les objectifs de

mon projet.

|.2. Présentation de I'ouvrage

Le projet consiste a I'étude et le calcul des élmessistants d’un batimeRt5 de

formepapillon a usage d’habitation et de commerce constitué de

=un rez-de-chaussé (RDC) a usage commercial.

»Du 1*"au 5™ étage a usage d’habitation.

Le batiment sera implanté au niveau de Wilaydigaza, classé selon le reglement
parasismique Algérien (RPA99/version 2003) comme mone de forte sismicité (zone

).

1.3. Caractéristiques géotechniques du sol

Dans notre étude on a considéré que le sol d’assisia construction est un sol

meuble et par conséquent ont adopté La contram@ssible du SCo 5= 2.5MPA &

3m de profondeur.
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Chapitre | Intrduction et présentation de I'ouvrage

I.4. Caractéristiques géométriques de I'ouvrage

I.4.1. Dimension en élévation

» Hauteur totale (avec 'aCrotere).........covvviiiiie i e e 19.98m
. Hauteur duRDC.......coi e 408 M.
= Hauteur des étages COUraNtS. .......coe it v i ee e e eae eaeaeaas 3.06m.
[.4.2. Dimension en plan
= Longueurtotaleenplan ..........coooiiiiiiiii 222 18.75M
ceereeen....18.75m

= Largeurtotal enplan.........cccooeiii i

I.5. Les éléments de 'ouvrage

< L’ossature
Le systeme de contreventement du batiment est sterag de contreventement

mixte assuré par des voiles et des portiques.

< Les planchers
Les planchers des différents niveaux sont prévusogps creux.

Le plancher terras aura en plus une isolation tligrenet une pente moyenne pour
I’écoulement des eaux pluviales.

% Lacaged’escaliers
L’escalier permet de passer a pied d'un étage daméat a l'autre. Elle est

constituée a chaque niveau a deux volées droitas jgalier intermédiaire.

% Lesbalcons
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

< Laterrasse
Notre batiment est muni d'une terrasse inacckssib

% Le remplissage (maconnerie)
La magonnerie du batiment est réalisée en briquigsertel que
Les murs extérieurs sont constitués en double pa®ibrique de (10 cm et 15cm

d’épaisseurs) séparé par une lame d’air de Scpadgeur.
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Chapitre | Intrduction et présentation de I'ouvrage

Les murs intérieurs sont constitués d’'une seuleiar brique creuse d’épaisseur de
10 cm.

< L’acrotere
Au niveau de la terrasse, le batiment est entolu@ dcrotére en béton armé de
60cm de hauteur.

% Les revétements
Le revétement est constitué de :
- Enduite ciment pour les faces extérieur des rdarfacade.
- Enduite de platre pour les murs et les plafonds.
- Revétement a carrelage pour les planchers estadiers.
- Le plancher terrasse sera recouvert par unel@#aéanulticouche.

+ Les fondations
Les éléments qui jouent le réle d’'interface enavrage et le sol, le réle principale

d’'une fondation est d’assurer la transmission thesges appliquées sur I'ouvrage au sol.

[.6. Hypothése de calcul
Le calcul de cet ouvrage est effectué conforméraanteglement BAEL 91 (béton
armeé aux états limites) basé sur la théorie dés ktates.

[.6.1. Etat limite ultime et état limite de service
Il est nécessaire de bien différencier ces deus gta sont a considérer dans tous les

calculs B.A.

[.6.1.1. Etat limite ultime (E.L.U)
Il correspond a la valeur maximale de la capaatéante de la construction
On distingue
= Etat limite d’équilibre statique.
= Etats limites ultimes de résistance (E.L.U.R).
» Etats limites de stabilité de forme (E.L.U.S.F).
a) Hypothése de calcul

» Toute section plane avant déformation reste planesadéformation.
» |l n'esty a pas de glissement relatif entre leohédt I'acier.

»= Larésistance du béton tendu est négligee.
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Chapitre | Inbduction et présentation de I'ouvrage

= On suppose concentrer en leur centre de gravédéd@on d’'un groupe de plusieurs
barres tendues ou comprimées.

» Le diagramme contrainte-déformation du béton pouéare utilisé dans tous les
cas sera le diagramme parabole-rectangle.

= Le raccourcissement unitaire du béton est limité3d&% en compression et

I'allongement unitaire des aciers sera limité a 4.0%

b) Regle de trois pivots BAEL 91

Compression
0__.2%o._3.5%0 &bg

_____ £ 3h/7

Traction pure limite

>

[k'mnprclks

Figure I.1. Diagramme des déformations limitent dda section (regle des trois pivots)

Les diagrammes sont utiles pour le dimensionnendest sections, les positions
limites que peut prendre le diagramme des défoomsitsont déterminées a partir des

déformations limites du béton et de I'acier.

La déeformation est représentée par une droite papsa l'un des pointes A, B ou C

appelés pivots

» Pivots A: conditionné par 'allongement de I'acier, estucele la flexion (simple
ou composée) sans épuisement de la résistancetatu ;Hérsque toute la section
est située du cote des allongements, on est évidaians le cas de la traction de
faible excentricité.

* Pivots B: conditionné par le raccourcissement du bétoncelsi de la flexion

(simple ou composée) avec épuisement de la résesthnbéton sur la fibre la plus
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Chapitre | Intrduction et présentation de I'ouvrage

comprimée ; les armatures voisines de la fibre spopeuvent alors étre soit
tendues, soit comprimées avec une petite partieétn tendu (diagramme voisin
de BO).

* Pivots C: est celui de la section entierement comprimée.

[.6.1.2 Etats limites services (E.L.S)

Il constitue des limites au-dela desquelles lewitmns normales d’exploitation ne
sont plus satisfaites sans qu'il y’est ruine
On distingue
= Etat limite de compression du béton.
» Etat limite de déformation.

= Etat limite d’ouverture de fissures.

a) Hypothése de calcul

* |es sections droites planes avant déformationmeptanes apres déformation.

»= Le béton tendu est négligé.

»= Le béton et I'acier seront considérés comme desémaak linéaires élastiques.

= On ne tient pas compte du fluage de béton et daitet

= On suppose concentré on leur centre de gravitéseneble de plusieurs barres.

= Le module d’élasticité longitudinal de I'acier ¢str convention 15 fois plus grand
que celui du béton Es=1pEn=15.

[.7. Sollicitations de calcul vis-a-vis des étatgites
[.7.1. Etat limite ultime

Les sollicitations de calcul sont déterminées &impde la combinaison d’action
suivante : 1.35G+1.5Q

| .7.2.Etat limite de service
A partir de la combinaison d’action G+Q.
S’il y a intervention des efforts horizontaux dus &éisme, ont prévu des
combinaisons d’action suivantes
= G+Q+E
= G+Q+1.2E
* 0.8GtE
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Chapitre | Intrduction et présentation de I'ouvrage

Avec G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.

E : effort de séisme.

[.8. Caractéristique mécanique des matériaux
Le béton et I'acier seront choisis conformément egles de conception et calcul

des structures en béton armé en ALGERIE.

I. 8 .1 bétons
C’est un mélange de liant hydraulique (ciment),ngtats (sable et gravier), eau,

adjuvants.

a) Coefficient de poisson (CBA93. ART 2.1.2.3

C’est le rapport entre la déformation relative snarsale et la déformation relative

longitudinale Le coefficient de poisson est pgalé
-v=0.2 pour les calculs des déformations (pour ELS)

-v=0 pour les calculs des sollicitations (pour ELU)

b) Poids volumigue du béton

On adopte la valeurp =25KN/m®

c) Larésistance caractéristique du béton

= En compression

La résistance a la compression varie dans le teglpa la loi suivant

fy = jxf/(4.76+ 0.83) stz < 40MF

_ (CBA93Art A-2-1-1)
fy = jx f/(1.40+ 0.95) stz >  40M

Pour k 28 {

Pour P28jours §;=fcs
fe: la résistance a la compression a j jour.

fcos: la résistance a la compression a 28 jours.

= En traction

La résistance a la traction varie dans le temmsdalloi suivant

f;=0.6+0.06 § (Art 2-3-3-1 BAEL91)
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Chapitre | Intrduction et présentation de I'ouvrage

fe: la résistance a la compression a j jour.

fj: la résistance a la traction a j jour.

d) Déformations longitudinales du béton (CBA ART.2.112

= Déformation longitudinale instantanég;jElétermine par la loi suivant

Eij =11.000f,; "/

= Déformation différées g
Evj=3700f,;"/*

f¢j: larésistance a la compression a j jours expem#MPA

e) Contrainte admissible de cisaillement

La contrainte ultime de cisaillement dans une piéce en béton (bd) est définit par

rapport a I'effort tranchant ultime Vu par la rébat : 7, = Vu/bd

Avec
* b :largeur de la piéce.

e d: hauteur utile.

* T,=min (0.2fcj#, ,5MPa)~> fissuration peu préjudiciable.

e T,=min (0.15fcjyy, ,4MPa)-> fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

f) Diagrammes déformation /contraintes de béton (CBASRT4.3.4.1

» Le diagramme parabole-rectangle Etat limite ultime(CBA93.ART3.3.2)
Le diagramme déformations contraintesr, du béton pouvant étre utilisé dans tous

les cas est le diagramme de calcule dit parabaclasrgle.

Il comporte un arc de parabole du second degréedjparallele a I'axe des
contraintes de compressiam,c suivi d’'un segment de droite parallele a I'axe des
déformationsey,c et tangent a la parabole en son sommet. Ce segigtand entre les
valeurs 2% et3.5% de la déformatiore,.. L'arc de parabole s’étend de l'origine des

coordonnées jusqu’a son sommet de coordongges2%y, f ,,=0.85fcj Byy.
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Chapitre | Inbduction et présentation de I'ouvrage

Le diagramme ci-dessous schématise ces dispositions

4 Obe

085fci | ..
o

>

2% 35% €oc

Figure I.2. Diagramme parabole-rectangle

Le coefficientyy, vaut 1.5 pour les combinaisons fondamentales & fdur les

combinaisons accidentelles.

Y

Le coefficient & est fixé a 1 lorsque la durée probable dapplicatde la
combinaison d’actions considérée est supérieurella @ 0.9 lorsque cette durée set

comprise entre 1h et 24h, et a0.85 lorsqu’ellendéétieure alh.

= Diagramme rectangulaire
Lorsque la section set partiellement comprimée,pent utiliser un diagramme

rectangulaire simplifié.

0.8 ou 0,85 f‘ y ”:',.

0,8Y

0,2Y AN
o o o Y e M o e e o e e e e e >
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée

parabole rectangle

Figure 1.3. Diagramme rectangulaire

Sur une distance de 0.2y compté a partir de I'axdra la contrainte est nulle ; sur la
distance restante 0.8y la contrainte a pour vedeBit; /0y, pour les zones comprimeées

dont la largueur est croissante ou constante esrlres les plus comprimées.
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Chapitre | Intrduction et présentation de I'ouvrage

0.8fcj By, pour les zones comprimées dont la largeur est dSante ou constante

vers ces mémes fibres.

= Etat limite de service (CBA93. ART4. 5.2)

La contrainte de compression du béton est limités &;.

1.8.2. Acier
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonsetafice a la traction qu’en

compression.

a) Module d’élasticité longitudinale
Est pres égale ;E200000 MPA.

b) Contraintes limites

= Etat limite ultime

55: fe/ )/5.
ys=1.15 combinaisons courantes.

ys =1 combinaisons accidentelles.

= Etat limite de service
La contrainte de traction admissible de l'acigr dépend de type de fissuration

envisagée en désigne trois cas

» Cas d’'une fissuration peu nuisible

Ce cas-la pas de limite

e Cas d'une fissuration préjudiciable

os=min [% fe; max (0.5fe, 11\¢n.ftj )]

* Cas d’'une fissuration trés préjudiciable
s=0.8 min Efe; max (0.5fe, 11¢n.ftj )]

Avec

1 pour ronds lisses.
n : Coefficient de fissuratiorm ={1.6 pour aciers HA.
1.3 pour aciers HA si diametre < 6mm.
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Chapitre | Inbduction et présentation de I'ouvrage

c) Diagramme déformation/contrainte

Oy

{ Allongement
10% ./ E, i

v

O L o oo 0a
4 ot -t
5

I
0 .
. 4 !: E . ‘
Raccourcissement

Figure 1.4. Diagramme conventionnel déformations-catraintes de I'acier
» Cas de la traction
Droite OA (domaine élastique)
es=f./ES
Horizontale AB d’ordonnée=f :(domaine plastique)
La position du point B correspond a un allongenagntl0%,

= Cas de la compression
Le diagramme correspondant est symétrique a ceauladtraction par rapport a

I'origine O.

d) Condition de non fragilité

Pour éviter les grandes fissures des pieces de,déteection As de I'acier adopté il

faut vérifie la condition suivante

As=0.23hd (fug/fe).
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Chapitre 1l pré-dimesionnement et descente de charge

Il. PRE-DIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

I1.1. Introduction

Le pré-dimensionnement a pour but de détermingrdienensions de différents
éléments de la structure, pour cela nous évalunasdescente des charges et surcharges

afin de déterminer ce qui revient a chaque élémperteur.

Ces dimensionnements sont choisies selon les msatons du RPA99
version2003, CBA 93, BAEL 91, les résultats obtene sont pas définitifs. lls peuvent
étre augmentés apres Vvérification dans la phas@tEnsionnement.

[I.2. Les charges réglementaires

Les charges réglementaires sont en général

[I.2.1.Les charges permanentes (G)

Il s'agit de prendre en compte le poids réel désnéhts mis en ceuvre pour
construire le batiment. La encore, afin d'unifornist faciliter les procédures de calcul, le
législateur fourni des listes de poids volumiquesf@ction des matériaux utilisés. Ces

listes sont disponibles dans le D.T.R des chargasgnentes et charges d'exploitations.
[1.2.2.Les charges d’exploitation (Q)

Tout batiment entre dans une catégorie réglementeir doit étre capable de
supporter les charges et sollicitations corresponda une utilisation "normale”. On
comprend aisément que le plancher d'un groupe geus@abitation, est a priori, moins

chargé qu'un plancher d’une bibliotheque.
Pour faciliter la prise en compte de ces chargesneans avoir a les recalculer.

Systématiquement, le législateur a choisi de defild@s charges réglementaires.

Celles-ci sont présentées dans le D.T.R des chpagegnentes et charges d'exploitations.
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Chapitre Il pré-dimesionnement et descente de charge

[1.3. Pré- dimensionnement des éléments secondaires

[1.3.1. Les planchers

Les planchers sont des aires limitant les différemteaux d’'un batiment. Leur réle
principal est la transmission des efforts horizortaaux différents éléments de
contreventement et la répartition des charges rehatges sur les éléments porteurs. En
plus de cette participation a la stabilité dstlaicture, ils offrent une isolation thermique

et acoustique entre les différents étages.
[1.3.1.1.Plancher a corps creux

Pour les planchers a corps creux I'épaisseur dwchkr est déterminée a partir de la
condition de la fleche

L : distance maximale entre axe d’appui

450
Lmax=45m - hp> 775 20 cm > e=20cm

16cm corps creux

Donc on prende = (16+4) cm {4cm la dalle de compression

4cm

16¢ he

Figure 11.1. Coupe transversale d’un plancher a cgos creux
[1.3.1.2.Plancher en dalle pleine

a) Résistance au feu

e STCM pour une heure de coupe de feu.
e =110mM pour deux heures de coupe-feu.
= e=175Cm. pour quatre heures de coupe-feu.

Onprend-> e=16cm
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Chapitre Il pré-dimesionnement et descente de charge

b) Résistance a la flexion

= Dalle reposant sur deux appuis : LxB88< Lx/30.
= Dalle reposant sur trois ou quatre appuis : Lx/®03< Lx/40.

Lx : c'est la petite portée de panneau le plusatd| dans notre cas, la dalle reposant sur

trois appuis a une portée égale a
Lx =1.68 m...... donc on a : 3.36cm e< 4.20cm.
On prend—-> e =4.00 cm

c) Isolation phonigue

Le confort et I'isolation phonique exigent une ésaur minimale =16 cm
On adopte >e =16 cm.
11.3.2. L’acrotere

L’acrotére est un élément complémentaire du planigreasse destiné a protéger les
personnes contre la chute et d’éviter le ruissadl@nd’eau sur la facade (figure2.2). Il est
assimilé a une console encastrée au planchesgerrf’acrotere est soumis a son poids
propre (G) qui donne un effort normak Nt une charge d’exploitation horizontale non

pondérée estimée a 1000N/ml.

10cm 20cm 1

F 7cm
7cm

60cm

4

planche terrasse

Figurell.2. L’acrotere
Le poids propre de I'acrotére pour 1 i G=p X S.

S : La surface transversale totale de I'acrotrg = 0.081
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Chapitre I pré-dimesionnement et descente de charge

p : Le poids volumique de bét@F25 KN/nt.
Donc : G = 0.081x25 = 2.025 KN/ml.
11.3.3. Le balcon

Le balcon est constitué d’'une dalle pleine. Il eshsidéré comme une console
encastrée au niveau de la poutre de rive. L'épais$e la dalle du balcon est donnée par

la formule suivante

ezl—l'o Avec L: largeur du balcon.

Dans notre cas, on a deux types de balcons deuladgéérente {L]; i 1(')258;;

Donc on prend> e = 15cm.
[1.3.4. Les escaliers

L’escalier est constitué d’'une suite de plans lomtiaux permettant de passer a pied
d'un niveau a un autre. Dans notre structureefesliers de RDC et les autres niveaux

comporte deux volées avec un palier intermédiaire.

Contre marche ~S S
Dalle .
Emmarchement :
Marche
Y Paillasse
Palier
Giron

Figure I1.3. Les escaliers

[1.3.4.1.Caractéristiques techniques

Un escalier est caractérisé par :

= g:largeur de la marche (Giron).
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Chapitre 1l pré-dimesionnement et descente de charge

= g : épaisseur de la paillasse.
*= h: hauteur de la contre marche.
= L : largeur de la volée.

= n:nombre de marches.
[1.3.4.2.Le pré-dimensionnement

Le pré-dimensionnement s’effectue a l'aide de tanide suivante
La formule de BLONDAL59< (g+2h)<66cm

» Hauteur de la marche 16.5<17.5> h =17cm

= En pratique on pren@=30cm

= Hauteur d’étageH = 3 .06

= Nombre de marchea=H/h =306/17=18 marches (9+9)

= Hauteur de la paillasse A7 x 9 =1.53m

» Lalongueur projetée de la paillasse I=g (n=B.40m

= L’inclinaison de la paillasse &g= h'/l - a = 32.52°

» Lalargeur de la paillasse Ip = kih o = 2.85m

= L’épaisseur de la paillasdp/30 < e < Ip/20 - e = 15cm

= L’épaisseur du paliee = 15cm

Tableau I1.1. Récapitulatif

H(m) | H'(m) n L(m) (vd Lo(m) | e (paillasse) e (palier)

Niveau | 3.06 1.53 18 2.4 32.52 2.8! 15 15

\"Al

[1.4. Pré-dimensionnement des éléments porteurs prcipaux
[1.4.1. Les voiles

Les voiles sont des murs en béton armé leur pr@&mbinnnement est justifié par
l'article 7.7.1 du RPA99. IIs servent d’'une partantreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre parreprendre les efforts verticaux et les
transmettre a la fondation. Les voiles assuranbtdreventement sont supposés, d’apres le
RPA99 version 2003 art7.7.1, comme éléments set@sfala condition (k4e) (figure 2.4)
lart 7.7.1, RPA99 spécifie que I'épaisseur minienabit de 15cm.
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Chapitre Il pré-dimesionnement et descente de charge

De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fomctle la hauteur libre d’étageg(h

et des conditions de rigidité aux extrémités conimeique la figure I1.5.

L= 4e

Figure 11.4. Coupe de voile en élévation

1T 1T >2e
‘_‘W_- —» 4
,_ﬁ ‘ I_A_] ‘Izse e>h,/25
T ) . >2e .
23e I l I % | — * I > h.22
) e f ‘ Jf e_ oLl
«— — +«—
>2¢ @2 =ewwed - -de-emd-

e>he/20

Figure I1.5. Coupe du voile en plan
e> max(he/25, he/22, he/20)
e>20.4 cm~> Pour le RDC
e>15.30 cm> Pour I'étage courant

On adopte Alors> e =20 cm.

Largueur de viole >4e selon RPA L > 80 cm.
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pré-dimesionnement et descente de charge

[1.4.2. Les poutres

Les poutres sont des éléments horizontaux en bétome coulées sur place

supportant les charges et les surcharges. Leurdmm&nsionnement s’effectue par des

formules données par le BAEL91 toute en vérifiastimposées par le RPA2003 version

2003 .On distingue les poutres principales qustiurent des appuis aux poutrelles.

D’aprés le BAEL91 on a

Tableau Il. 2. Type de charge en fonction de charget M

Type de charge lourd moyenne legere
Charge (KN /ML) P>45 1S P<45 P<15
M 10 = 12 12 + 15 15+ 20

M : coefficient qui dépend de la charge saipdutre
[1.4.2.1. Poutre principale B la plus sollicite
L=4.50m
L : porté maximum du sens considére

a) En propose p= (35x35)

GO : point propre de poutre principale
Gpp=Go*G1 :
G1: point de plancher revenant a pp

Gpp= 0.33x0.35x25 + (3.5/2 + 3.5/2) x 25 = 26.44 KN/
Qpp = (3.5/2+ 3.5/2) x1= 3.5 KN/ml

b) La charge P
P = 1.35XGy+1.5xQyp

P =40.94 KN/ml

Par le tableau on & 15< P< 45-> L/1X h<L/15 Donc 38 h<37.5
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Chapitre 1l pré-dimesionnement et descente de charge

En prend{}l; z ;’(5) E$

0.3h<b< 0.7h - 105< b <245
En prend = Pp= (30x35) cd
[1.4.2.2. Poutre secondaire P

L=3.5m

L : porté minimum du sens considére.
En propose R = (30X30) cnf
En méme maniér® ps = (25X30) cn

bxh = 30x35 -
bxh = 25x30 >

pour les poutres principales
Donc on pren ]
pour les poutres secondaires

Ces dimensions doivent respecter l'articles.1 de RPA99 version20Gfui se présente
comme suit

Tableau Il.3.vérification des poutres

Poutre principale | Poutre secondaire] Vérification
b >20cm 30 25 CcVv
h >30cm 35 30 CcVv
h/b <4 1.16 1.2 CcVv

11.4.3. Les poteaux

Le calcul de la section du béton se fera en corsfmescentrée. Les regles du
CBA93 préconisent de prendre la section réduiteef@avant une bande de l'arguer de
1cm sur toute la périphérie de la section droife) @e tenir compte de la ségrégation du

béton.
11.4.3.1.Principe

Le pré-dimensionnement de la section du béton desapx sera fait en compression
simple, en choisissant les poteaux les plus sdlifde rive, d'angle et de centre). On
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Chapitre 1l pré-dimesionnement et descente de charge

utilise un calcul basé sur la descente de chatgesen appliquant la loi de dégression des

charges d’exploitation. Pour cela, on suit les &aguivantes

= On considére le poteau le plus sollicité (centtalrive et d’angle).

»= On calcule la surface reprise par le poteau.

= On détermine les charges et les surcharges q@imesnt au poteau.

= Onameénera le calcul a L'ELU (BAEL91) et la vér#tmon d’aprés
(RPA99 /V2003).

11.4.3.2.La formule générale

By = % Avec Nusa Br'—f°28+A£
;)—gu+o_9%% 0.9.}/b yS

Tel que

B = (a-0.02) (b-0.02) : Section réduite obtenueretgimant 1cm d’épaisseur du béton sur

toute la périphérie du poteau.
Nu =1.35G+1.5Q: Effort normal ultime sollicitantpeteau.

Pour k

(k = 1.10 si plus de la moitié des charges sont appliquée avant 90jours.
k =1.20

feos = cj
| k = 1.00 pour les autres cas 0=1siT> 24h

k 0 est en fonction de la durée T d’application des actions {§ = 0,9 silh < T < 24
6 =0,85siT< 1h

} Si plus de la majeure partie des charges sont appliquée avant 28 jours.

Dans notre cagg ~ 1

_ 085x fc28 _ 085x 25

f =14,2Mpa
T Toxyb 1x15 P
fe= fe_400_ 348Mpa
s 115

S . Coefficient dépendant de I'élancement mécanigyedes poteaux qui est défini

comme suit
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Chapitre Il pré-dimesionnement et descente de charge

/] 2
1+ 0,2[35J si A< 50
B = 12
0,85x si 50 1< 70
1500
Pour que toutes les armatures participent a latedgie, on prendra=35
Dou :

A 2
=1+0.2-—| =1.2
o Z(BSJ

a : Coefficient dépendant de I'élancement mécanigl (

a =085/(1+0,2x (A/35)2 A <50
{a:0,60>< (50 § 50 <A < 70
a=0,85/(1+0,2x 1) =0,708

Br > ((1x1,2x Nux 10° ) /(X (14,2/0,9 (0,85/108) 348)) “10
Br = 0,64Nu (cm)

[1.4.3.3.Evaluation des charges et surcharges

L’évaluation des charges et surcharges consistal@uler successivement pour
chaque élément porteur de la structure la chargduguevient au niveau de chaque

plancher jusqu’a la fondation.

a) Plancher terrasse

= Plancher terrasse en corps creux

1._\|

Figure 11.6. Plancher terrasse (corps creux)
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Chapitre Il pré-dimesionnement et descente de charge

Tableau Il. 4. charge d’exploitation de plancher terasse (Cc)

Epaisseur| Masse volumique| Charge permanent
Materiaux (cm) KN/m?* KN/m?
Protection de gravillon 5 17.00 0.85
Etanchéité multicouche 5 2.4 0.12
Forme de pente 10 20 2
Papier kraft (2feuilles) / / 0.5
Isolation thermique 4 4.00 0.16
Dalle de compression + corps creux 16+4 14.25 2.85
Enduit en platre 2 10.00 0.2
G = 6.68KN/nf

Charge d’exploitation du plancher terra§se 1 KN/m®

= Plancher terrasse en dalle pleine

AR c. *, “foe NN e e

Figure I1.7. Plancher terrasse (Dalle pleine)
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pré-dimesionnement et descente de charge

Tableau Il. 5. Charge d’exploitation de plancher terasse (DP)

Désignation des e (cm) Masse volumique | charge permanente
éléments KN/m?* KN/m?
Gravillon de
. 5 17 0.85
protection
Etanchéité
. 5 2.4 0.12
multicouche
Papier kraft 2 feuilles / 0.50
Forme de pente 10 20 2
Isolation thermique 4 4 0.16
Isolation thermique 15 25 3.75
Enduit en platre 2 10 0.20
G =7.58 KN/nf
Charge d’exploitation du plancher terragse 1 KN/m?
b) Planchers des étages courants
= Planchers des étages courants en corps creux
6
] .~

Figure 11.8.Plancher étage courants (corps creux)
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pré-dimesionnement et descente de charge

Tableau Il. 6.charge de plancher étage courants(CC)

. Masse volumique | Charge permanentg
Matériaux épaisseur (cm) 3 2
(KN/m®) KN/m
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Plancher en corps creux 16+4 14.95 2 85
Enduit en platre 2 10 0.2
Cloison 10 9 0.9
G = 5.11KN/nf

Charge d’exploitation du plancher étage cour@at 1.50 KN/nv

» Plancher des étages courant en dalle pleine

Tableau Il. 7. charge d’exploitation de plancher és étages courant en dalle pleine

Matériaux épaisseur (cm) Masse volumique | Charge permanente
(KN/m?) KN/m?
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle en béton arme 15 25 3.75
Isolation en brique / / 1
Enduit en platre 2 10 0.2
G = 6.11KN/nf
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Chapitre 1l pré-dimesionnement et descente de charge

c) Les Murs
= Murs extérieurs

Tableau Il. 8. charge d’exploitation de mur extéreur

Matériaux Epaisseur Masse volumique | Charge permanente

(cm) (KN/m?) KN/m?

Brique creuse extérieure 10 9 0.9

Brique creuse intérieure 10 9 0.9

L’ame de l'air 5 / /
Enduit en platre 2 10 0.2
Enduit en ciment 2 10 0.2
G = 2.2KN/nt

= Murs intérieurs

Tableau II. 9. charge d’exploitation de mur intérieur

Matériaux Epaisseur (cm Masse volumique | Charge permanente
(KN/m?) (KN/m?)
Brique creuse intérieure 10 9 0.9
Enduit en platre 2 10 0.2
Revétement en ciment 2 20 0.4
G = 1.50KN/nf

d) Charges et surcharges aux niveaux des escaliers

= Au niveau du palier

Tableau 11.10 .charges G et Q du palier

Matériaux épaisseur (cm) d (KN?n G (KN/nY)
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 20 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Dalleen B A 15 25 3.75
Enduit en ciment 2 20 0.4
G = 5.31KN/nf
Q= 2.50KN/nf
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Chapitre 1l pré-dimesionnement et descente de charge

= Au niveau de la volée

Tableau Il.11.charges G et Q du volée

Matériaux Epaisseur (Cm) d (KNAn G (KN/nt)
Carrelage 2 20 0.4
Mortier de pose 2 2000 0.4
Lit de sable 2 18 0.36
Marche h=17 25 (2500x17) /2=2.125
Paillasse 15 25 (2500x0.15)/c0s32.5=4{45
Enduit en ciment 1 20 0.2
Garde de corps 1 10 1
G=8.94KN/n¥
Q=2.5KN/m*
e) Charges et surcharges au niveau des balcons
Tableau I1.12 .charges G et Q des balcons
Matériaux épaisseur (cm) d (KN7jn G (KN/nt)
Carrelage 2 2000 40
Mortier de pose 2 2000 40
Lit de sable 2 1800 36
Dalleen B A 15 2500 3.75
Enduit en ciment 2 2000 0,4
G = 5.31KN/nf
Q= 3.5 KN/nY

[1.4.3.4.Loi de dégression

Comme il est rare que toutes les charges d’expilmitaagissent simultanément, on
applique pour leur détermination la loi de dégm@sgjui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5%uiC#ogne

3+n

Q+ I ( QU+ Qo+ o 4Qy)

Avec
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Chapitre 1l pré-dimesionnement et descente de charge

= n:Nombre d’exploitation sur la terrasse.
= Qo: Charge d’exploitation sur la terrasse.

s Q+ Q... +Q, : Charges d’exploitation des planchers courants.

Tableau 11.13.Dégression des charges d’exploitatio

La valeur 2 Des
Niveau des  Charge des > Charge d’exploitions charges
plancher | d'exploitions| charges d'exploitions
Ter Q 1.0 Q 1.00
P5 Q 1,5 Q+Q 2,50
P4 Q 1,5 Q+0,95(Q+Q) 3,85
P3 Q 1,5 Q+0,9(Q+Qx+Qs) 5,05
P2 Q 15 Q+0,85(Q+Q+Q3+Qy) 6,10
P1 Q 15 Q+0,85(Q+Q2+Qs+Qs+Qs) 7.00
RDC Q 3,5 Qot0,75(Q+Q2+Q3+Qs+Qs + 9,25
Qo)

a) Méthode de calcul

Pour déterminer les dimensions, on présente lagdéttle calcul suivante

» Charge permanente Ng = GXS =S :la surface offerte majorée.
*= Charge d’exploitation : Ng = QxS
= La charge limite ultime : Ny = 1.35N; + 1.5N\,

=  Détermination de la section
B, = 0.64N,
B, = (a—0.02Y

a=b =+/Br+ 2 > Pour une section carrée

Page 29



Chapitre Il

pré-dimesionnement et descente de charge

b) Poteau central

> <

1.75m

Figure 11.9. Poteau central

La surface revenant au poteau central est S =14 m

On majore la surface reprise par le poteau intépauun coefficient de majoration égale a
1.15 > S majoree= 14x1.15 = 16.1

Tableau 11.14.démentions de poteau central

Niveau G | Gajors | Geumue | Q | Qum Ng No Ny B a=b axb

Terrassg 6.68| 7.35 7.35 1 1 118.34 16.1 183.91 / /
N5 511 5.62 12.97) 1% 2.5 208.82 40.25 373.61 239.117.46 35X35
N4 511 5.62 18.59] 1.5 3.8% 299.23 61.98 496.93 318.08.83 | 35X35
N3 5.11| 5.62 2421 1% 5.0b 389.78 81.31 648.17 414.8%.36 40X40
N2 511 5.62 2983 15 6.1 480.26 98.211 795.66 509.224.56 | 40X40
N1 511 5.62 3545 1.5 7 570.74 96.6 915.40 585|85 2026. 45X45
RDC | 5.11| 5.62 41.07, 3.5 9.2b 661.23 127.65 1084/13 8593. 28.34| 45X45

c) Poteau de rive
2.25m 1.75m

weLl

Figure 11.10. Poteau de rive
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pré-dimesionnement et descente de charge

La surface revenant au poteau de rive S = 6.125In75m 2.25m 1.75m

On majore la surface reprise par le poteau intépen un coefficient de majoration
égal al.1
98 majorée = 6.74‘ m2

Tableau 11.15.Les résultats du calcul de poteau déve

Niveau G G!najoré chmulé Q chm NG NQ NU Br a=b axb
Terrassg 6.68| 7.35 7.35 1 1 49,54 6.74 77.00 / / /
N5 511| 5.62 1297, 1.5 2.5 87.42 16.8p 143.30 91.17 .5711 30x30
N4 5.11| 5.62 1859 1.5 3.8b 125.3 25.95 208.08 133.1173.54 30x30
N3 5.11| 5.62 24.21) 15 5.06 163.17 34.04 271.34 173.666.18 30x30
N2 5.11| 5.62 2983 15 6.1 201.0% 41.171 33.08 213.176.061| 30x30
N1 5.11| 5.62 3545 1.5 7 238.93 47.18 393.33 251,73 .861F 35x35
RDC 511| 5.62 41.07f 3.5 9.2b 276.81 62.34 467.20 299.019.30 35x35
d) Poteau d’angle
A
Blancher Balcon
C creux DP 1.75m
v
225m  128m

La surface revenant au poteau d’ar{g

Figure 11.11. Poteau d’angle

S balcon

Les surfaces des poteaux d’angle ne sont pas reajoré

Splancher = 3.94 m?
= 2.24 m?
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pré-dimesionnement et descente de charge

Tableau Il. 16. Les charges revenant au corps creux

X30

Niveau G Gmajoré | G cumuie Q Q cumuié No No

Terrasse| 6.68 7.35 7.35 1 1 28.96 3.94
N5 5.11 5.62 12.97 1.5 2.5 50.10 9.85
N4 5.11 5.62 18.59 1.5 3.85 73.24 15.17
N3 5.11 5.62 24.21 1.5 5.05 95.38 19.89
N2 5.11 5.62 29.83 1.5 6.1 117.53 24.03
N1 5.11 5.62 35.45 1.5 7 139.67 27.58
RDC 5.11 5.62 41.07 3.5 9.25 161.81 36.44

Tableau Il. 17. Les charges revenant au balcon

Niveau G Gmajore | G cumule Q Q cumuié No No
N5 5.31 5.84 5.84 35 3.5 13.08 7.84
N4 5.31 5.84 11.68 3.5 7 26.16 15.68
N3 5.31 5.84 17.52 3.5 10.15 39.24 22.74
N2 5.31 5.84 23.36 3.5 12.95 52.32 29.01
N1 5.31 5.84 29.21 3.5 15.4 65.43 34.50
RDC 5.31 5.84 35.05 3.5 17.5 78.51 39.2

Tableau II. 18. Les résultats du calcul de potead’angle

Niveau Ne No Ng No ZNg | ZNg| Nu |1,2°B/ | a=b | axb
(CC) | (CC) | (balcon) | (balcon)

Terrasse| 28.96 | 3.94 / / 28.9¢ 394 4501 3456 787 30]
N5 50.10 | 9.85| 13.08 7.84 63.18 17.6911.83| 85.88 | 11.27 30X30
N4 73.24 | 15.17 26.16 15.68 99.4| 30.85180.46| 138.60| 13.77| 30X30
N3 95.38 | 19.89 39.24 22.74 | 134.6242.63| 245.68| 188.70| 15.74| 30X30
N2 117.53| 24.03| 52.32 29.01 | 169.8553.04| 308.86| 237.20| 17.40| 30X30
N1 139.67| 27.58| 65.43 34.50 | 205.1062.08| 370.01| 284.17| 18.85| 30X30
RDC |161.81|36.44| 78.51 39.20 | 240.3275.64| 437.89| 336.30| 20.33| 30X30
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= Commentaire :

Il est évident que les calculs relatifs aux poxede rive et d’angle ont conduit a des
sections transversales inférieures a celles détéeni pour le poteau central (le plus
sollicité), mais pour des raisons pratiques et @déircréer une homogeneéité architecturale et

pour leur conférer une meilleure résistance auicgations sismiques.
On opte les mémes sections pour tous les poteaatidiss de poteau central).

e) Vérification des poteaux aux exigences de 'RPA 300

L’article 7.4.1 de RPA99 exige que les dimensidesla section transversale des

poteaux doivent satisfaire les conditions suivante

Min (b, h) = 30
Min (b, h)> he / 20
1/4< b/ hs 4

Tableau II. 19. vérification par 'RPA 2003

Poteaux Conditions exigees Valeurs calculées Observation
par RPA99/vV2003

35x35 Min (b, h)> 30 Min (b h) =35 Condition vérifiée
Min (b, h)> (h./20) (he/20)=15.3 Condition vérifiée
1/4<b/h< 4 (b/ h) =1.00 Condition vérifiée
40x40 Min (b, h)>30 Min (b, h) =40 Condition vérifiee
Min (b, h)> (h./20) (h/20)= 15.3 Condition vérifiée
1/4<b/h< 4 (b/ h) =1.00 Condition vérifiée
Min (b, h)>30 Min (b, h) =45 Condition vérifiee
45x45 Min (b, h)> (h./20) (n./20)=20.4 Condition vérifiée
1/4<b/h< 4 (b/ h) =1.00 Condition vérifiée

f) Vérification au flambement

On doit vérifier que. < 50

= A= L /i ("élancement)

= |=,/I/B (rayon de giration de la section transversale)
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= L =lp (la hauteur de poteau)

Tableaull.20 .vérification au flambement

La section Ls [ A A <50
35x35 3.06 0.101 30.297 vérifiée
40x40 3.06 0.1154 26.164 Vérifiée
45x45 4.08 0.1299 31.40 Veérifiee
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Ill. ETUDE DES ELEMENTS SECONDAIRES
[11.1.Calcul de I'acrotere

L’acrotere est un élément en béton armé qui agawsécurité totale au niveau de la

terrasse, empéche I'écoulement de I'eau, a un asptetique.

[11.1.1.Poids propre de 'acrotere

10cm 20cm 1

3 7cm
7cm

60cm

Y —

: planche terrasse

Figure Ill.1. Coupe verticale de I'acrotere

G= S-pbéton .

= Lasurface de I'acrotére 3t 0.081m?
= La masse volumique 25 KN/m®
» G =0.081x25 =2.025 KN/ml

[11.1.2.Calcul de surcharge d’exploitation
Q=Fp+Fyq

* F4:pousseées de la main courante prise égale a KN/

* F,.laforce sismique.
Fp=4ACpWp (RPA99/VERSION2003 article 6.2.3)

= A Coefficient d'accélération de la zone et le geugusage appropriés
(RPA99/VERSION 2003 tableau 4.1)
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Groupe usage2, zotié > A =0.25

= C,. Facteur de force horizontale (RPA99/VERSION 20G®leau 6.1)
>Elément en console C,= 0,8

=  Whp: poids de I'élément considére.
Fp=4x0.25x 0.8x 2.025 = 1.62 KN/ml|
Q =Fp+ Fq=1.62+1=2.62 KN/ml
[11.1.3.Calcul des sollicitations

L’acrotere il assimilé a une console encastrée dandancher terrasse dont le
ferraillage est calculé sous I'effort de deux efoet sera déterminé en flexion composée

pour une bande de 1.00 m de largeur.

G

b A A A A AAMA

YyYYyYwY

Diagramme Diagramme de Diagramme
des moments I'effort tranchants des efforts normaux

Figure Ill.2.Schéma statique de I'acrotere

[11.1.3.1.Les moments est efforts normaux

Nu = 1.35Ng + 1.5Ng = Nu = 1.35x2.025 + 1.5x0 = 2.734 KN

aELU {Mu = 1.35Mg + 1.5 Mg 2> Mu = 1.35x0 + 1.5x2.62x0.6 = 2.358 KN.m

Nser = N;g + Ny = Nser = 2.025KN
Mser = Mg+ Mg > Mser =0+ 2.62x0.6 = 1.572 KN.m

a ELS{
lll.1.4.Ferraillage de I'acrotére a ELU
[11.1.4.1.Calcule d’excentricité

C’est la distance entre le centre de pression@née de gravité d’'une section

e,= My/N=2.358/2.734= 0.862 m
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€ser= Mse/Nse=1.572/2.025=0.776 m

[11.1.4.2.Position du centre de pression a 'ELU

h=0.10m XG d=0.08m

L=1.00m

>

Figure 111.3. Section de calcule
e= My/N=2.358/2.734=0.862 m

h C_0.10 0.02 = 0.03
2 = 2 . = U. m

h/2 — ¢ < g> Le centre de pression se trouve a I'extérieur deetdion limitée par les

armatures donc la section est partiellement comg@jnon calcule une section fictive

d’acier a la flexion simple, puis en déduit la gatd’acier tendue de flexion composée.

a) Moment fictif

€, : la distance entre le point d’application du pres et le centre de gravité des armatures

tendues

h 0.1
€a=€yt+ —C= 0.862 4? —0.02=0.892m
Mi =N x e=2.734 x0.892 = 2.439 KN.m

b) Moment réduit

fp,=0.85%x25/1.5=14.17 MPa

Mg 2.439x10°
"~ bd%fy, 1000Xx802x14.2

Hy = 0.0268

H, = (3440y + 49f ;- 3050 10"  y =0.351
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_ My _
Y=N

1.552

ser

w<wy —> lasection est simplement arméeA
B=(1- 0.4)

Tel que

a=1.25 (15/T — 2py) =1.25 [13/T — 2(0.0268)]= 0.034 > B= 0.986

As= —=— =0.889 crf
Bd O,
3
As= A- ;V—’; = 0.889 =22~ = 0.810 crf

C) Condition de non fragilité

Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la didion de non fragilité A> Anin

fios = 0.6 + 0.06x25 = 2.1 Mpa.
Anmin = 0,23.bd% = 0.23><100><8% = 0.966 crh.
Pour Les armatures vérifiant la condition de nagifité As> Amin
On adoptera A= 0.966 cr
Soit A;= 4HA8 = 2.01 crfyml, avec un espacement=S25 cm
Armatures de répartition
A,= Ad4 = 2.01/4 =0.503 cfiilml ©> A, = 4HA8 avec un espacement=S15 cm

d) Vérification au cisaillement (Art 5.1.1 /BAEL 91

7,= min (0.15fcj} ,4MPa) fissuration est préjudiciabter, = 2.5 MPa

VU
r,=—%
bd

T, : Contrainte de cisaillement.
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V,=1,5Q=1.5x2.62=3.93 KN

3930

=272 0049 M
T = 7000x80 pa

T, < T, = 2.5MPa = la condition est vérifiée donc il y'a pas risque de cisaillement

e) Vérification de I'adhérence des barres

TSUS fSleletj:15X21:315 MPa
Y=1.5 pour les HA

Vu _ 3.93x103

AvecC : Tg~ =
SU” 09dY Ui 0.9x80x4x80xm

= 0.054Mpa < 3.15 Mpa

Donc il y'aura pas le risque d’entrainement desdsar

I11.1.4.3.Vérification a 'ELS

On doit vérifier :

La contrainte dans le béton

Mser
I

Opc = y S EbC:OGfC

La contrainte dans l'acier
o= n@(d-y) < Gs= min [g fo, max (0.5;110/nfeg )]
Avec : n = 1.6 pour HA
Position de I'axe neutre c’est la solution de I'atjon suivant :
100.¥+ 15.y.As— 15.y.d.A=0
100.¥+ 30.15y —241.2 =0
->y=141cm

Le moment d’inertie de la section homogéene parggppl’axe neutre s’écrit
| =2 y® +15A¢(d-y)’ = =3 1.47 +30.15(8-1.41=1449.518 crh

Mger.  _  1.572x10°
I 1449.518x10%

x14.1 = 1.529 MPa &p.=0.6f:28 =15 MPa .............. CV
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1.572x10°
1449.518x10%

05 =1 == (d-y) =15 x (80-14.1) =107.203 MPa&=201.63 MPa.... C.V

a) Vérification de I'écartement des barres

=  Armatures verticales

As=2.01 ci

St< min {3h, 33cm} = 30 cm.

S= 25 cm < 30 cm> condition vérifiée.
= Armatures de répartition

St< min {4h, 45cm} = 40 cm.

St= 15 cm < 40 cm~> condition vérifie.

b) Vérification au flambement

= Calcul de I'élancement
_Le_ Lr
A= i \/T\/K
Avec :

A : Elancement de I'élément.

« Lt :longueur de flambement.

i : rayon de giration.
= | : moment d’inertie de la section.

= A :section de I'élément.
A=0.1x1=0.1m

o = 0L - g.33 x 16

=7 12

Li=2Lp=2H=1.2 m.

__12yo1 _
7\——,—8.33“0_5 41.58

= Vérification a I'élancement

A <max[50; min @ ; 100)]
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A= 41.58< max (50 ; 100) =100 -> Condition vérifiee

B
l—
"H 4HAS/ml(e=25cm) _
| ’:J W 4HAS/ml(e=25cm)

4HAS/ml(e=25cm) (e=15cm)

T
A.l.-- : .---l:.\ 4HAS8/ml
|
I
I

4HAS ml | ims ml
Lerlom) / S Coupe A-A

|
|
ll | Coupe B-B

Figure 111.4. Ferraillage de I'acrotére

[l .2.Calcul des escaliers
[11.2.1. Définition

L’escalier est un ouvrage constitué d’'une successguliere des plans horizontaux
qui permettent I'axée aux différents niveaux. lupétre en béton armée ou en bois. Notre
ouvrage est composé d’'une seule cage d’escaliéypadedroit a deux volées avec palier

intermédiaire.

Un seul type d’escalier le long de notre structure

A
\
A
\

2.4m 1.25m

Figure Ill. 5. Section de calcule d’escalier
[11.2.2. Calcul des sollicitations

e =15cm
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Tableau Il .1. Les charges Q et G de paillasse de palier de repos

Les charges Paillasse Palier de repos
Charge permanent G 8.94 5.31
(KN/m?) ' |
Charge exploitation Q 25 2.5
(KN/m?) ' |

[11.2.2.1.Combinaison de charges

a) Etat limite ultime (ELU)

1,35G+1,5Q

= Paillasse> P_ul1=1.35(8.94)+1.5(2.5)=15.82KN/m?
= Palier > P_ul=1.35(5.31)+1.5(2.5)=10.92KN/m?

b) Etat limite de service (ELS)

G+Q

* Paillasse> P,; = 8.94 + 2.5 = 11.44KN/m?
» Palier > P,; = 5.31 + 2.5 = 7.81KN/m?

[11.2.3. Calcul des moments fléchissant et de I'édrt tranchant

111.2.3.1.Calcul a 'ELU

P2=10.92 KN/m

Figurelll.6.schéma statique d’escalier a 'ELU

a) Calcul des réactions

z Fy = 0 = R, + Rg = (15.82x2.4) + (10.92x1.25)
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1.25

2
Y M/A =0= Rp(1.25+24) = 15.825- + 10.92X1.25(2.4 + =)

Ry = 23.80KN

2.4 1.252
Y M/B = 0= R,(2.4 + 1.25) = 15.82(2.4) (7 + 1.25) +10.92 2=

R, = 27.82KN

D'ou: Ra=27.82 KN
R =23.80 KN

b) Calcul du moment fléchissant et de I'effort trahant

1* Trongon 0 M< x < 2.4m

P1=15.82KN/ml / M2(x)

) l Tx)

« »

Figure Il .7. La coupe verticale de £ troncon

T(0) = 27.82KN
T(x) = 27.82 — 15.82x e[
T(2.4) = —10.15KN

2 M(0) = OKN.m

M(x) = 27.82x — 15.82— >

M(2.4) = 21.21KN.m

2°™ Trongon OM< x < 1.25m

P2=10.92 KN/ml

Ma(x)
T(x) ‘

X Rs

Figure lIl. 8. la coupe verticale de 2™ Troncon
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T(0) = —23.80KN

T(x) = 10.92x — 23.80 > {T(1.25) T 015KN

2

X =
M(x) = 23.80x - 10.92— > {M(O) OKN.m

M(1.25) = 21.21KN. m
MDMaX(1.25) = 24.46KN. m

[11.2.3.2.Calcul a 'ELS

P1=11.44 KN/m S
2=/. IN/'m

NEINRNE RRR

- “ "
Ra | 2.4m 125m | Rs

Figure 111 .9. Schéma statique d’escalier a 'ELS

a) Calcul des réactions

B Ry + Rg = (11.44x2.4) + (7.81x1.25)
LFy =0 {RA + Rg = 37.22KN

YM/A=0>> {RB(24+ 1.25) =11 44—+781(1 25)(2.4 + =)

Rp = 17.12KN
S M/B = 0 {RA(24+125) = 11.44(2.4) (2 + 1.25) + 781 2
R, = 20.10KN
.. (Rs=20.10KN
brou {RB = 17.12KN

b) Calcul du moment fléchissant et de I'effort trancha

1% Trongon OM< x<2.4m

P1=11.44 KN/ml /

+ LTy[")"

Figurelll.10. la coupe verticale de ¥ troncon
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T(0) = 20.10KN
T(x) = 20.10 — 11.44X e{
T(2.4) = —7.35KN

. (M(0) = 0KN.m
M(x) = 20.10x — 11.44"? e[
M(2.4) = 15.30KN.m

2°™ Trongon Om<x< 1.25m

M(x) P2 =7.81 KN/ml
T(x)

Figure 11l .11. La coupe verticale de 2™ troncon

T(0) = —-17.12 KN
T(x) =7.81x—17.12 9{
T(1.25) = —7.36 KN

2 M(0) = 0 KN.m
M(x) = 17.12x — 7.81— e[

M(1.25) = 15.30 KN
MM3%(1.25) = 17.65 N. m

Remarque

Afin de tenir compte du semi encastrement aux mités, on affecte le moment™§#

par des coefficients de valeurs égales a :

Aux appuis 2> M, = —0.3MP** = —0.3(24.46) = —7.34KN.m
alELU
En travée >M,, = 0.85MM3X = .85(24.46) = 20.80KN.m

Aux appuis>M, = —0.3M"** = —0.3(17.65) = —5.30KN.m
al'ELS
En travée >M, = 0.85M?* = 0.85(17.65) = 15.00KN. m
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Tableu I11.2. les résultats de M™ My Mya Msa Mg al’ELU et 'ELS

ELU ELS
P Mua Myt M Msa Mt
(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
24.46 7.34 20.80 17.65 5.30 15.00

= Les diagrammes a ELU et ELS

ELU ELS
P1=15.82 KN/m P;=1144 KN/m
(T I T by (T I T By
. = - . -
Ra I 24m 1.25m IRs Ra I 24m 1.25m IRs
I(KN) ! T(KN) .
1 1
! 1
Zhs ' 20.10 i
1 ]
! 1
\: \:
1 _ | I N l
! 1
l 2380 l 17.12
. :
+ -
M (KNfra) M (KN/ra) -
i 2046 m 17.65
1 1
734 N : N 73 530N : p 530
\/ v
M (KN /) 20.80 M (KN/ra) ik

Figure 1l1.12. Les diagrammes de T et M a 'ELU etl’ELS

[11.2.4. Ferraillage

[11.2.4.1.Calcul du ferraillage a 'ELU

Le calcul se fait en flexion simple pour une bardkelm. La fissuration est
considérée comme peu préjudicial{lePP). La paillasse est assimilée a une poutre

horizontale simplement appuyée soumise a un chamgewvertical uniformément réparti.
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a) Calcul des armatures aux appuis

Aa

13cm

d
h=15cm

At

\ 4

A

b =100cm

Figure 111.13. La section de calcule des armatures

= Armature longitudinale

(h =15cm ( FeE400
[ b = 100 cm Foq = 348 MPa
{ d = 09xh = 13 cm f.og = 25 MPa
le = 1.5 f,, = 14.20 MPa
Ys= 115 f,g = 2.1 MP
-3
Myg _ 7341070 _ o ha0e

Hou =y 2r, ~ 1x013%142

_ Myg _ 734 _
Y= My, —530 138

i = 1074(3440y + 49f,,5 — 3050) = 10~*(3440x1.38 + 49x25 — 3050) = 0.292

{ubu = 0.0306
fy = 0.2922

2 Upy < U2 A" = 0 (Section simplement armée S.S.A)
Upy < 0.275 - On utilise la méthode simplifiée.
zp, = d(1 — 0.6pp,) = 13(1 — 0.6x0.0306) = 0.13m

A = Mo _ 734x1072

= = = A, = 1.62x107*m? = 1.62cm?
75 foq  0.13x348  “a weem o

On adopte  4HA10 =3.14ch avec un espacemeft25 cm

= Armature de répartition

A, =32 = 0.79cm?
4

Soit 3HAS8 = 1.51cmh
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b) Calcul des armaturegn travée

= Armature longitudinale

My __ 20.80x107% _
Upu = 73 = 2 =0.087
bd2fp,  1X0.132x14.2
M 20.80
=—==—"=139
Mg 15.00

p, = 1074(3440y + 49f,,5 — 3050) = 10~%(3440x1.39 + 49x25 — 3050) = 0.295

{lvlbu = 0.0306

Wy = 0.2950 2 Hbu <Hu > A'=0
L= 0.

Upy < 0.275 -> On utilise la méthode simplifiée

7, = d(1 — 0.6p,,) = 0.13(1 — 0.6x0.0306) = 0.13m

My,  20.80x1073

A, = =
YT zy.fou  0.13x348

> A, = 4.60x107*m? = 4.60cm?

On adopte 4HA14 = 6.16cmi  avec un espacemei®= 25 cm

= Armature de répartition

A, = % =1.54cm?2

Soit 4HA10= 3.14crh avec un espacemeRt= 25cm

[11.2.5.Vérification
[11.2.5.1. Condition de non fragilité

Aux appuis
{Al = Amin
Ar 2 Amin
0.23bd
Amin = ff 28 = 22 —1 57x10'm? = 1.57cnd
{Al = 3.14cm? > A, = 1.57cm?..........CV
A, = 1.51cm? > A, = 1.57cm?..........CNV

On adopte A; = 4HA10= 3.14cn Avec St=25cm
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[11.2.5.2. Vérification de la disposition des armattes (Article A. 8.2.4 BAEL 91)
a) Armatures longitudinal
S <min (3h, 33cm) = min (45, 33) =33cm

S=25cm<33cm .............. OK

b) Armature de répartition

S< min (4h, 45 cm) = min (60, 45) = 45cm
$=25cm <45cm .............. OK

[11.2.5.3.Vérification de I'effort tranchant (BAEL. Art A.5.1.2)

T,"®=27.82 KN

=min (0.2 f2d vp, 5Mpa) = min z% , BMpa)—> T,= 2.5Mpa

_ 2782
u~ 513

= 2.5 Mpa

3_
x107 = 0.214Mpa 9{ — 0.214 MPa

D’ou
Il n'y’a aucun risque de cisaillement donc les aumes transversales ne sont pas

nécessaires

[11.2.5.4.Vérification de I'adhérence des barres (AA 6.1.3 BAEL/91)

Vu
Tse = O9dZul =Ysfe2s

Avec

W : Coefficient de scellement

= g =1.5 (acier 00, haute adhérence)

" Tge : Contrainte d'adhérence

= Tg : Contrainte d'adhérence

n Nombre des barres

. ZU = WY Somme des périmétres utiles des ba% I8 amatre des barres
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Avec (@ =10mm)
V= 27.82 KN

= 27.82x1073
S 0.9x0.13x4x0.01x7T

= 1.90Mpa

1'_s = WsR = Wshog
15 = 15(21) = 315Mpa

Ts=1.9 <3.15 Mpa>C.V - Donc pas de risque d’entrainement des barres

[11.2.5.5.Influence de I'effort tranchant au niveaules appuis
a) Influence sur le béton (BAEL 91 Art A.5.3.13)

0.4xaxbxfczg  0.4x25x0.9x0.13x1

T <Tu =

= 0.78 MN=780KN

Avec a=0.9d =0.9x0.13
T"=27.82 KNK780KN......ceviieiveeeee .GV

b) Influence sur les armatures longitudinales iafieures

o , M ;. _ 115 7.34
On doit vérifier que Agppui > 1f—15 (T + =222 ) == —(27.82x10°+

3
0.9xd ’ 400 0.9x0.13 10%)

A= 3.14 cni>2.6X10°M> = 2.6CNT...coveereeeeeeeeen CV
Onadopter As= 4HA10 = 3.14 crf

[11.2.5.6.Contrainte de compression dans le bétcomprime ELS

Opc = Ebc = 0.6 f2s5= 15Mpa
Contrainte maximale dans le bétony,, = K.Y

Avec

b b
= 1=y Ay A (y-d)?
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- 24 n(A+A).y-n(Ad+AD) = 0
Ou (A=0 ety=15)
- 50y’ + 15x3.14xy - 15x13x3.14 = 0> y =3.06 cm

=1993 06§ + 15¢ 3.14(13 3.06)= 5608, T’ = 561x16 onf

3

Tableau Ill.3.Les résultats

M ser As I Y K

> 4 Ope | Opc | Observation
wnom | €™ | emh | em) | vPaim)

5.30 3.14 | 5.61x10| 3.06 94.50 29/ 15 vérifiée

4HA10 /ml ( st=25cm)

4HA 10/ml (st=25)

L1 1l AHA 10/ml (st=25)
4AHA14/ml(st=25)

Figure Ill .14. Schéma de ferraillage des escaliers
[11.3. Etude de la poutre paliere

[11.3.1. Introduction

La poutre paliére est une poutre qui supporte tHées des escaliers entre deux

niveaux successifs.

Cette poutre est sollicitée par un chargement uméodu aux poids des volées,

(réaction B calculée préecédemment) et elle est ao#iitée par un coupe de torsion.
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La poutre paliere est calculée a I'ELU puisque isuUration est considérée peu

nuisible.

Q (KN/ml)

Figure 1l1.15.Schéma statique de la poutre palier
[11.3.2. Pré-dimensionnement de la poutre paliere

Selon le BAEL91 les dimensions de la poutre sont

L L
Ona {E =hs 10

0.4h <b <0.7h
Avec

= h : Hauteur de la poutre.
= b : Largeur de la poutre.

= L : Longueur de la poutre
L =310cm > 20.67 h« 31 cm > h =30 cm
0.4h<b <0.7h-> 12<b<21 cm-> b=25cm.

On adopte une section (E5x30)

h = 30cm > 30cm...........OK.
Vérification RPA 999 ?1= 25cm > 20cm......... OK .
o= 1.67cm< 4............0OK .

[ll. 3.3. Evaluation des charges

La poutre paliére est soumise a
= Charge d’exploitation Q=2.5 KN/ml
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» Le poids propre le long de la poutrg=G0,30x0.25x25 = 1.875KN/ml.
= Le poids propre de la magonnerig4s= 2.2 x (3.06 - 0.3(%‘): 3.04 KN/ml

ELU > R, =R, = 27.82 KN/ml.

= Reéaction d’appuis proviennent de I'escafier
ELS > R, =R, = 20.10 KN/ml.

[11.3.3.1.Combinaison des charges

) qu = 1.35(Gp + Gpax) + Rp
ATELU
qy = 1.35(1.875 + 3.04) + 27.82 = 34.45 KN

ds = Gp + Gmax + Rp

ATELS
qs = 1.875 + 3.04 + 20.10 = 25.02 KN

111.3.3.2.Calcul des sollicitations

_34.45x3.12
8

= Moment isostatique & 'TELU>Mg= q“8‘2 =41.38 KN .m

qul _ 3445x3.1

> =53.40KN

= Effort tranchant a 'ELWD T, =

Pour tenir compte de semi encastrement

Sur appuis 2 M, = —0.3M, = —0.3x41.38 = —12.41KN.m

Sur travée > M; = 0.85M, = 0.85x41.38 = 35.17KN.m

qg )2 _ 25.02x3.12

= Moment isostatique a 'lELS Mg= e = 30.05KN .m

qsx] _ 25.02x3.1

= Effort tranchant a lELS> Ts= = 38.78KN
Pour tenir compte de semi encastrement
Sur appuis M, = —0.3M;, = —0.3x30.05 = —9.01KN.m

Sur travée M; = 0.85 M, = 0.85x30.05 = 25.54KN.m

= Diagrammes des moments et des efforts tranchants
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ELU ELS
qu= 34.45 KN/ml qs= 25‘.92 KN/ml

(8]
o0 A
~A
o0

\

M (KN.m) 4138 M (KN.m) 30.05

12.41 i\ 5 /12_41 9.01 i\ .
l ' e X(m) \ :

¢

35.17

M (KN.m) ’ M (KN.m)

25.54

Figure 111.16. Les diagrammes de M et T a 'ELU et’ELS
[11.3.4.Calcul des armatures

[11.3.4.1.En appuis

Mg _ 1241x1073
HMbu= bd%fp, 0.25X0.272x14.2

=0.048

M 12.41
——ua_ 27 _13g
Mg,  9.01

W = 1043440/ +49f.,6-3050)=10"(3440x1.38+49x25-3056) 0.292
Mpy =0.048 < @, =0,292 -> A= 0 (section simplement armée. S.S.A)

Upy=0.048 < 0,275 -  méthode simplifiée

Mpu < 0.275 -> on utilise la méthode simplifiée
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Zo=d (1-0.6}lpy) = 0.27(1-0.6x0.048) = 0.262m.

Myq _ 12.41x1073

A= -
A Zpfed 0.262x348

=1.36 x10'm?= 1.36cn

On adopte 3HA14=4.62 crh
111.3.4.2.En travée

_ My _ 3517x1073
Hou= bdszu T 0.3X0.272x14.2

=0.113

_ Myt 3517

=1.38
Mg  25.54

Wy = 1043440y +49f,,5-3050) = 10(3440x1.38+49x25-3050) = 0.292
Hpu=0.113 < = 0292 > A=0

Hpu< 0.275 - on utilise la méthode simplifiée

Zy=d (1-0.6}lpy) = 0.27(1-0.6x0.113) =0.25cm

_ Mys _35.17x1073
¢= =
Zpfed 0.25x348

= 4.04 x10'm?= 4.04cm

On adopte 3HA14=4.62 crh
[11.3.5. Vérification a 'ELU

[11.3.5.1.Condition de non fragilité (Art A.4.21 de BAEL 91modifier 99)

A = o.23b§jf—8 > Ann= O.23x25x27x% - 0.81cm
e

- Enappui As=1.36 > A,in= 0.81cm........... CcV
- Entravée A=4.04cnf> Amin= 0.81cmi.......... cVv

[11.3.5.2.Vérification de I'effort tranchant (BAEL, Art A.5.1.2)
T,"= 53.40KN

Ty

==
U bd

<T = min (0.2 f2d ¥5,5Mpa) = min % . 5Mpa)= 4.35Mpa
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53.40

T, = —————x10%= 0.791Mpa < 4.35Mpa................. C.V
0.25x0.27

Donc il 'y a aucun risque de cisaillement
[11.3.5.3.Vérification de I'adhérence a I'appui etl’entrainement des barres

(Art A. 6.1.3 BAEL/91)

Vu - _ —
Tse = Goaym <05 = Ysfe2s = 1.5%2.1 = 3.15 Mpa
Vy 53.01073

=1.75 Mpa < 3.15Mpa............CV

T =
se 09dYu; 0.9x0.27x4x0.01x7

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
[11.3.5.4. Influence de I'effort tranchant au nivea des appuis

(BAEL91 Art A .5.1.3.13)

Influence sur le béton

—  o4ab. 0,9.0,27.0,25.

((Tmax o T = ay feog _ 0409 RZI0Z25 — 0,405MN = 405KN
b ’

{ Avec a = 0,9d

\ Tmax — 53 54KN < 405KN ..o oo oo CV

[11.3.5.5. Influence sur les armatures longitudinales inferieas

On doit vérifier que

12.41
0.9x0.27

10°) = 3.01 x10'n??

1.15 M i 1.15
> max 4 _“aappuiy _ ( +
As appui Z 7 (Tu 0.9%d ) 200 \53.54X103

9 AS appui= 3.01Cfﬁ
A=3.01cnf>2.73CM2 ..o CV

I11.3.5.6.Calcul des armatures transversales
Si< min (0.9d, 40cm) = min (27, 40) = 27cen S=20cm

Apx 0.4xbxS; 0.4x25x20
Axle . g a>p, > £ _
boxst fe 400

= 0.5 cnf

On prend de®10 pour les cadres et les étriers (un cadre étniar)
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[11.3.6.Vérification a 'ELS
[11.3.6.1.Etat limite de déformation (la fleche)

(Art B.6.5.2 BAEL91 modifié 99)

(A _ 301 ) 0aa <22 _ 00105 MPa > C.V
b.d 25x27 Ut =300 a7
h_30 096>t —00625 > Cv

V77310 7%= 16 '

B30 oges M 255% _ogss v
\l 310 " T10xM, 10x30.04 '

Tel que :

= Mt: moment dans les travers

= My moment d’'une poutre isostatique
Toutes les conditions sont vérifiées donc le calleula fleche n’est pas nécessaire

[11.3.6.2.Contrainte de compression dans le bétoh&
= Contrainte maximale dans le béton comprimg= K.Y avec K :@

En travée

(A + Ay —n(A.d +A.d) = 0

A=0

n=15
Avec AS = 0

As = 4.62 cm?
K = M ser

! :¥+15[As(d—y)2+ﬂg(y—d‘ )2']

y=15(AS+Ag)N1+ b(d.AS+d'I:Aé)_1]
b 75(As + AL)
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Tableau Il1.4. Les résultats

Mser As 4 Y K Ope o
| be
&Nm) | emd) | TC™) | em) | (Paim) | (MPa) (MPa) 0bs
travée 25.54 4.62 28344.759.77 90.10 8.8 15 CVv
appui 9.01 4.62 28344.159.77 31.78 3.1 15 CVv

[11.3.7. Etude de la poutre paliere a la torsioBelon BAEL 91revisé 99

[11.3.7.1. Armatures longitudinales
Mior= 12.41KN.m

b 25
e=— =—=4.2cm
6 6

Q = (b-e)x (h-e) = (25-4.2) x (30-4.2) =536.64cn0.053n7
u=2[(b-e) + (h-e)] =0.9m

1.15x100xM¢pe2 1.15x100x0.053x12.41x10~3
2Ufe 2x0.9x400

Aoy = =1.05 x10'm*= 1.05cn

[11.3.7.2. Contrainte de cisaillement due a la taomn

- _0.01xM,;,,  0.01x12.41X1073
utor = Hx0xe 2x0.053x0.042

=0.028Mpa

Tutor = Tutor? + Tu? =V0.0282 + 0.7912 = 0.791Mp
Tutor = 0.791Mpa <, =4.35Mpa

111.3.7.3. Armatures transversales
S5=20 cm

0.2XM¢orxS; _ 0.2x12.41x0.2x1073

=1.17x10'm?= 1.17cm
ZXQXfe 2X0.053x400

At tor=
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[11.3.8.Ferraillage finale de la poutre paliére

[11.3.8.1.Armatures longitudinales

A
Entravée 2> A = A+ Lor

1.05
= 4.04 + — = 4.56cm?
. _ Ator
Enappui 2> Ag= A, +

— : — 2
> = 3.01 + > 3.53cm
[11.3.8.2.Armatures transversals
A=Agor+ A= 1.17+4.04 =5.21cfn
Tableau lll.5.las armateurs
Armatures longitudinal (cm?)
2
Travée Appui Armatures transversals (cm2)
3HA14=4.62 3HA14=4.62 Cad + et@g
3HA14
'y
Cad + etrQg
30cm
]
3HA1l4
- — -

Figure Ill .17. Schéma de ferraillage de la poutrepaliere

[11.4. Etude des balcons

[11.4.1 .Définition

Le balcon est assimilé a une console en dalle @la&incastrée a son extrémité de
longueur del.28 et d'épaisseur d&5 cm. Le calcul se fait a la flexion simple en
considérant une bande tlm.
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Notre structure comporte deux types de balconsnRaes deux, on choisit le cas le
plus défavorable et on adopte le ferraillage tropwmér tous les autres.

[11.4.2 .Charges verticales

Les balcons sont soumis a des charges d’explaigafius importantes que dans les
locaux, du fait de la concentration possible dessgenes .La valeur de la charge

d’exploitation est prise égale & 3.5KN/m
[11.4.3 . Détermination des sollicitations

Ces éléments sont calculés soit en continuité sseplanchers. Par la méthode de
CAQUOT .le rapport des portées étant généralenmédtieure a 0.8, soit séparément. lls

sont calculés en fissuration préjudiciable.
[11.4.4 . Evaluation des actions

- Epaisseur de la dalle e=15cm

- Les balcons sont sollicités par les sollicitatisnszantes
charges permanentes<5.31KN/nf
charges d’exploitations ©3.5KN/nt
charges de garde-corps,<GKN/m?
surcharges dues & la main courante 1BN/m?

[11.4.4.1. Calcul des sollicitations
Le calcul se fera pour une bande de 1m linéaire.

a) Combinaison fondamentales

qQy = 1.35G; + 1.5Q; = 1.35 x 5.31 + 1.5 x 3.5 = 12.42 KN/ml
AELU {Q, = 1.5q, = 1.5x1 = 1.5 KN/ml
py = 1.35G, = 1.35x1 = 1.35 KN/ml

qs = G; + Q; = 5.31 + 3.5 = 8.81 KN/ml
ATELS Qs =Q, = 1KN/ml
ps = G, = 1KN/ml
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Chapitre 1l
alELU alELS
Q. =1.5KN Q. = 1IKN
> R
py =135KN _| g ps=1KN _| £
y du =1242KN S qs = 8.81 KN 8
) 1.28m - 1.28m
Figure 111.18.Schéma statique a 'ELU et a 'ELS
b) Les sollicitations
areLy [T = qux+py
M(x) = qz_uxz + puXx + Qq
AreLs [ 100 = dsx+ps
M(X) = 22x? + pex + Qs
Tableau 111.6. Les résultats trouvés
ELU ELS
Sollicitations X = 0m X =1.28m X =0m X=1.28m
T(X) en KN 1.35 17.25 1 12.27
M(X) en KN .m 15 13.40 1 9.50
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A PELU APELS
E E
13.40 KN. 9.50KN.m
1.5KN.m 1 KN.m
Diagramme du moment Diagramme du moment
4 :
17.25KN 12.27KN
1.35KN 1IKN
Diagramme del’effort tranchant Diagramme del’effort tranchant

Figure 111.19. Diagramme des sollicitations a 'ELU et a 'ELS

[11.4.5 . Calcul du Ferraillage

[11.4.5.1. armature principale

b =1m
h = 15cm
d = 13.5cm
_ My 134041070
Mbu =5 42 f, = 1x(0.135)2x14.2
My _ 1340 _
Y=t = o =141

w, = [3440(1.41) + 49(25) — 3050].10~* = 0.3025

Upu = 0.0517 < py, = 0.3025>A" =0

Upy = 0.0517 < 0.275 - on utilise la méthode simplifiée
Zp = d[1 — 0.6py,,] = 0.135[1 — 0.6(0.0517)] = 0.131cm

My 13.40x1073

= = = 2.94x10"*m? = 2.94cm?
Zafog  0.131x348 X om cm

A
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Soit5HA 10=3.93 cmi  avec un espacemeft=20cm

[11.4.5.2. armature de répartition

A .
A =223 4 960cn
r 2 2

Soit 5SHA8=251cm avec S$=20cm

[11.4.6 .Vérifications a I'ELU
[11.4.6.1 .Condition de non fragilité

A= Amin
ArZ Amin
p 02301y 0231085 @100, o o
Fe 400
{Al = 3.93cm? > Api, = 1.63cm? ................C.V
A= 251 cm? > Ay, = 1.63 cm? T 0 '

[11.4.6.2 .Vérification de la disposition des armatures
a) Armature longitudinale

S, < min(3h;33cm) = min(45cm;33cm) = 33cm

Avec

h L’épaisseur du balcon =15cm

S =20cm< 33cn

b) Armatures de répartition

S < min(4h;45cm) = min(60cm;45cm) = 45cm

S =2cm=<45xm............cevveeee e CV

[11.4.6.3 .Vérification de I'effort tranchant

Tmax=17.25 KN
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Ty = bTx—d < T =min (0.13f; 5 MPa) = min (0.18 25 ; 5 MPa) = 3.25 MPa

_17.25x1073
U 1x0.135

=0.127 MP< T =3.25MPa ......................CV

111.4.6.4 .Vérification de I'adhérence d’appuiArt A6.1.3 BAEL 91)

T, _ B
Tser = m < Tge=Ys f125=3015 MPa
Yie u; =nm@ = 5%x3.14x1=15.7 cm

= 17.25%1073
S€I'" 0.9%0.135x5%0.010T

= 0.90 MPa< Tee= 3.15MPa ............ cV
[11.4.7 . Vérification a L'ELS
[l 4.7.1. Contrainte de compression dans le béton
Ope < 0, = 0.6fcpg =15Mpa

Contrainte maximale dans le béton compriopg=K.Y avec K :@

3

b.
| = §+I7A<d—y)2+n/x(y—d')2 > =15 A=0

y = 15CA+ AL)| [ b(d A +d I.'Asz)_l
b 7 5( A + AL)

Tableau II1.7. Les résultats trouvés

Mser As 4 K o, U_c _
(KN.m) (cmd) I (cm?) Y (cm) (MPa/m) (MPa) (Mlga) Observation
9.50 3.93 | 7.32X10| 3.44 129.78 4.46 15 CcvVv

I11.4.7.2. Vérification des contraintes maximalesads I'acier

On doit vérifier que g, < dy

o,= 201.63 MPa

0= 1n.K (d-y) = 15¢0.129% (135 - 34.4) = 194.66 MPa
0s=194.66 MP&< 6,= 201.63 MPa ..............C.V
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[11.4.7.3 .Vérification de la fleche

S L 5050612500625 ......... OK
L 16 1.28

As 393 4.2

bd _ 100x13.5 0.003 < fo o GV

Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

SHAI10

15 cm

SHAS

Figure 111.20. Ferraillage de balcon

111.5 .Etude des planchers

Les planchers sont des éléments horizontaux deuletsre capables de reprendre les

charges verticales.
Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de gesgion.

Les poutrelles travaillent comme une section erelles sont disposées suivant le
sens perpendiculaire aux poutres principales, lamgbler a corps creux est considéré

comme un élément qui travaille dans une seule titrec
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[11.5.1. Pré dimensionnement des poutrelles

65 cm
< »
A I £
o
2
3
A
v
4>
12 cm

Figure Ill.21.Section Té
= L;:Lalongueur de I'hourdis> L;=65cm
= Lo: ladistance entre deux parements voisins de deux
= Poutrelles> Lo =65—-12 = 53cm
= L :lalongueur de la plus grande travee L =3.5m
= bp: largeur de la nervure> by =12cm

= hp: épaisseur de la dalle de compresstorhy =4cm

b: largeur de la dalle de compressiegn b = 2 + Iy

On a h=20cm.

03h<by,<0.7h > 03 % 20 < by, < 0.7 X 20
6 cm < b, < 14cm 2> by = 12cm

Pour Iy on a{
Calcul de largeur de la table
= b= (b-lp)/2 < min (Ly/2; L/10) = 1< (26.5; 35) = b= 26.5cm
» b =2h+by=2(26.5) + 12 =65cm> b = 65cm

Les poutrelles a étudier sont assimilées a degrgmaontinues sur plusieurs appuis

dans notre construction, on a plusieurs types desrglles, donc on prend un seul
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type comme un exemple de calcul et on pose ledtaésdrouvé des autres types, leur
étude s’effectue selon I'une des méthodes suivant

= Méthode forfaitaire
= La méthode de CAQUOT
[11.5.2. Méthode forfaitaire

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales mements sur appuis a des
fractions fixées forfaitairement de la valeur maale du moment Mdans la travée dite
de comparaison, c’'est —a- dire dans la travéeatqat indépendante de méme portée et

soumise aux mémes charges que la travée considérée

La méthode s’applique aux constructions courantela @harge d’exploitation est au

plus égale & deux fois la charge permanente ouNirBK

Elle s’applique qu'aux éléments fléchis (poutresdalles calculées en flexion dans

un seul sens) remplissant les conditions suivantes

1% condition Q< min (2G, 5KN/nf)

-Plancher terrasse

Q=1 KN/m2< min (13.36KN/n, 5 KN/M2) = 5 KN/M2 ....cooveviireeeeees s CcV
-Plancher étage courant

Q= 1.5 KN/m% min (10.22KN/rﬁ, 5KN/M2) =5 KN/M?2 ..., CcVv
-Plancher étage RDC

Q= 3.5 KN/m% min (10.22KN/rﬁ, 5KN/M2) =5 KN/M?2 ..., CcVv

2°™ condition Les portées successives sont dans un rapportrisoempre 0.8 et 1.25

Lj

O.SSL. < 1.25
> i
08— <125
Li—1
3.5
0.8 S;Z 1 <1.25 N G414
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3*M condition les moments d’inerties | des sections transvesssont les méme dans les

différent travées
| = DhY12 = CONSLANLE ©..'veveeee e e CV
4éme

condition La fissuration est considérée comme peu prejaidliei ........ Ccv

D’aprés cette vérification, toutes les conditionstsvérifiees, donc le calcul se fait

par « la méthode forfaitaire ».
Remarque

Si 'une des conditions n’est pas verifiée la métndorfaitaire n’est pas applicable

donc on applique la méthode de Caquot.
[11.5.2 .1 Valeurs des moments

Les valeurs des moments en travéeetisur appui M et M, doivent vérifier les

relations suivantes

" M = max {1.05M; (1+0.31) Mg} [Fo
= M > (1+03a) Mo - dans une travée intermédiaire
= M;> (12+030) MO dans une travée de rive

2

La valeur absolue de chaque moment sur appui iétdiaime doit étre au moins égale

QJ‘

= 0.6 My pour une poutre a deux travées,
= 0.5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d'ungrp a plus de deux
travees,

= 0.4Mg pour les autres appuis intermédiaires d’'une paupkis de trois travées.

AR e

Py
L

< > @ >
“ > >

3.5m 35m 35m

Figure 111.22. Les valeurs des moments sur les apis

Page 69



Chapitre Il Etude des éléments secondaires

Avec

= Mpy: la valeur maximale du moment fléchissant dandrdaaée supportant une

. , . . 12
charge uniformément répartie OMq?

» «:le rapport des charges d’exploitation a la sordesecharges d’exploitation et

Q

permanentesx =~

Tableau 111.8. Les valeurs des coefficients forfadires

G (KN/n) Q (KN/nY) (x
Terrasse inaccessible 6.68 1 0.13
Etage courant 5.11 1.5 0.23
RDC 5.11 3.5 0.41

= My et M les valeurs absolues des moments sur appuisudbgat droite dans la
travée considérée.

=  M; moment maximal dans la travée considérée.
[11.5.2 .2 Valeurs des moments Valeurs de |'effdranchant

Sur une travée le moment varie paraboliguemengbd@mum est trouvé a I'abscisse

«a » de l'appui gouache (w) et « b » I'appui dfeijt

L

Me|+M
14 |[Me|+M¢
|MW|+Mt

a= ; b=L-a ;M,:-Z['MWHMt] s Vo= 2[—|M‘*L+Mt]

a

0.5 Mo 0.5 Mo

AN /N

Diaerammes des moments fléchissant

~ \ \‘l

a H b L.

Diagrammes des efforts tranchants

Figure I11.23. Les abscisses aet b surle diagramme de moment
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[11.5.2.3 Calcul a I'état limite ultime et a I'’étatimite servisse

= Poutrelle a trois travées

N
v
N
N
A
v

Figure 111.24. Schéma statique
-Combinaison de charge ..................... (Le calcul se faitir une bande de 65 cm)
Qu =[1.35G + 1.5Q] x0.65> a ELU
Oser = [G + Q] X0.65> a ELS

Tableau 1. 9. Charge et surcharge et La combinaison de charge

G (KN/nY) Q (KN/nY) qu (KN/ml) Oser (KN/m)
_ Terrasse 6.68 1 6.84 4.99
inaccessible
Etage courant 5.11 1.5 5.95 4.30
RDC 5.11 3.5 7.90 5.60

a) Calcul pour plancher terrasse

D’aprés l'utilisation de la méthode de forfaitaites résultats trouvés sont

donnés dans les tableaux suivant
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Tableau 111.10. Moment en travée a ELU pour planche terrasse

travée 1-2 2-3 3-4
L (m) 3.5 3.5 35
qu
Mo=-4L% (KN.m) 10.47 10.47 10.47
Appui 1 2 3 4
Coefficient forfaitaire 0 0.5 0.5
Ma (KN.m) 0 -5.24 -5.24 0
My +Mg
Mi>1.05M, - [Fee 8.37 5.75 8.37
1.04 MO
M= — / 5.44 /
1.24 MO
M= — 6.49 / 6.49
M; (KN.m) 8.37 5.75 8.37
a(m) 1.54 1.75 1.96
b (m) 1.96 1.75 1.54
Vw (KN) -10.87 -12.56 -13.89
Ve (KN) 13.89 12.56 10.87
5.24 5.24
5.75
8.37 8.37
M(KN.m) Diagrammes des moments fléchissant

12.56 13.89

N N
NN

A 4
V(KN) 13.89 10.87 12.56

10.87

Diagrammes des efforts tranchants

Figure 111.25. Diagrammes des moments fléchissanét des efforts tranchants a ELU
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Tableau 111.11 Moment en travée a ELS pour plancheterrasse

/\

3.82

/\

travée 1-2 2-3 3-4
L (m) 3.5 3.5 3.5
|\/|0=qseTrL2 (KN.m) 7.64 7.64 7.64
Appui 1 2 3 4
Coefficient forfaitaire 0 0.5 0.5 0
Ma (KN.m) 0 -3.82 -3.82 0
M1.05M, - [FrHe 6.11 4.02 6.11
1.04 MO
M > > / 3.97 /
1.24 MO
M > 5 474 / 4.74
M¢ (KN.m) 6.11 4.02 6.11
a (m) 1.54 1.75 1.96
b (m) 1.96 1.75 1.54
Vuw (KN) -7.94 -8.96 -10.13
Ve (KN) 10.13 8.96 7.94
3.82

T A

6.11

M(KN.m) ¥

AN
~

10.13 8.96 7.94

Diagrammes des moments fléchissant

8.96 10.13
7.94

VEN)

Diagrammes des efforts tranchants

Figure 111.26 .Diagrammes des moments fléchissanét desefforts tranchantsa ELS
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b) Calcule pour planchegtage courant

D’aprés l'utilisation de la méthode forfaitaireslegsultats trouvés sont donnés dans
les tableaux suivant

Tableau 111.12 Moment en travée a ELU pour planche étage courant

/N

4.56

/N

travée 1-2 2-3 3-4
L (m) 35 35 35
Mo=Z (KN m) 9.11 9.11 9.11
Appui 1 2 3 4
Coefficient forfaitaire 0 0.5 0.5
Ma (KN.m) 0 456 456
M>1.07M - [Feoe 7.47 5.19 7.47
M > =2 / 4.87 /
M > =22 5.78 / 5.78
My (KN.m) 7.47 5.19 7.47
a (m) 154 175 1.96
b (m) 1.96 175 154
Vo (KN) 9.70 1114 12.28
Ve (KN) 12.28 11.14 9.70
4.56

M(XN.m) ¥

T~

9.70

Diagrammes des moments fléchissant

11.14

12.28

\_/ A \\// A \_/
7.47 S-S 7.47

v
VEN)

12.28

11.14

Diagrammes des efforts tranchants

Figure 111.27. Diagrammes des moments fléchissanét des efforts tranchants a ELU
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Tableau 111.13. Moment en travée a ELS pour plancheétage courant

travée 1-2 2-3 3-4
L (m) 3.5 3.5 3.5
MozqseTrLZ (KN.m) 6.58 6.58 6.58
Appui 1 2 3 4
Coefficient forfaitaire 0 0.5 0.5 0
Ma (KN.m) 0 -3.29 -3.29 0
Mw+Me
M1.07M, - [Fte 5.40 3.75 5.40
1.07 MO
M > > / 3.52 /
1.27 MO
M = > 4.18 / 4.18
M, (KN.m) 5.40 3.75 5.40
a (m) 1.54 1.75 1.96
b (m) 1.96 1.75 1.54
Vw (KN) -7 -8.05 -8.87
Ve (KN) 8.87 8.05 7
7{9 3.29
N \_/A
5
5.40 373 5.40
M(KN.m) ¥ Diagrammes des moments fléchissant

8.05 8.87

Do N
NN

8.87 8.05 7

VEN)

Diagrammes des efforts tranchants

Figure 111.28. Diagrammes des moments fléchissante$ efforts tranchants a ELS
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c) Calcule pour plancher de RDC

D’apres l'utilisation de la méthode forfaitaire sleésultats trouvés sont donnés

dans les tableaux suivant

Tableau 111.14. Moment en travée a ELU pour planche de RDC

travée 1-2 2-3 3-4
L(m) 35 3.5 3.5
Mo=212 (KN.m) 12.10 12.10 12.10
Appui 2 3 4
Coefficient forfaitaire 05 0.5 0
Ma (KN.m) -6.05 -6.05 0
M1.123M, - |[Mette 10.56 7.54 10.56
M, > =2 / 6.79 /
w > BB : / :
M¢ (KN.m) 10.56 7.54 10.56
a (m) 1.55 1.75 1.95
b (m) 1.95 1.75 1.55
Vuw (KN) -13.63 -15.53 -17.04
Ve (KN) 17.04 15.53 13.63
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6.05

/N

6.05

/N

b 10.56

VEN)

10.56
M(EXN.m) ¥ Diagrammes des moments fléchissant
15.53 17.04
1363\ \l’
17.04 15.53

Diagrammes des efforts tranchants

13.63

Figure 111.29. Diagrammes des moments fléchissantes efforts tranchants a ELU

Tableau I11.15. Moment en travée a ELS pour planchede RDC

travée 1-2 2-3 3-4
L (m) 35 35 35
Mo=22 (KN.m) 8.58 8.8 058
Appui 1 2 3 4
Coefficient forfaitaire 0 05 0.5 0
Ma (KN.m) 0 4.29 4.29 0
M>1.123M, - [ 7.49 5.35 7.49
M, > =2 / 4.82 /
My > =20 5.68 / 5.68
M¢ (KN.m) 7.49 5.35 7.49
a (m) 1.55 1.75 1.95
b (m) 1.95 1.75 1.55
Vw (KN) -15.20 -11.02 -12.08
Ve (KN) 12.08 11.02 15.20
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4.29 4.29

VANEERVAN |

7.49
M(KN.m) ¥ Diagrammes des moments fléchissant

11.02 12.08

I N N
NN

v
V(KN :
(KN) Diagrammes des efforts tranchants

Figure 111.30. Diagrammes des moments fléchissantes efforts tranchants a ELS

[11.5.3. Ferraillage
Pour le calcul du ferraillage, on considémrnervure la plus sollicitée des
planchers terrasse et celle de I'étage couraRD&R. Il sera analogue au calcul d'une

poutre de section té soumise a la flexion simple.

Tableau I11.16. Les efforts maximaux

LELU L'ELS

Ma (max(KN.m) 6.05 4.29
M (maxy (KN.m) 10.56 7.49
Vi max (KN) 17.04 15.20
Ve (max (KN) 17.04 15.20

Le tableau ci-dessous résume les efforts maximawppuis et en travées.

[11.5.3.1. Calcul des armatures longitudinales

a) En travée

Les calculs des armatures s’effectuent comme aog@de sectionen T
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(b = 65cm
I by = 12cm
AVeC{ h = 20cm
l hy, = 4cm
d =0.9h = 18cm

Le moment équilibré par la table de compression alEJ
Mty (max) =10.56 KN.m
h
Mtu =b|’b I:b(;(d—70

_ 0.85Fc;3

I:bu T 1s =14.2 MPa

Mtu = 14.2<0.65x0.04x(0.18-0.04/2%10° = 59.07 KN.m

Mw may < M > L'axe neutre dans la table, une seule partitadable est
comprimée, et comme le béton tendu n'intervientdaens les calculs, la section en T sera
calculée comme une section rectangulaire de dimeas{bxh), b =65cm et h=20cm

= Calcul Ag
y = Mw _ 1086 _) 00
Miser  7.49
Wy = 1074(3440y + 49f.,5 — 3050) = 10~*(3440x1.41 + 49x25 — 3050) = 0.303
_ My 1056x1073

Hbu =1 42r = 065x0.182x142 0.035

{ub“ f 0.035 2 Upy < My 2 A’ = 0 (section de béton est simpelement armé)
Wy, = 0.303

Upy < 0.275 > On utilise la méthode simplifiée

Zo = d [1-0.61,] = 0.18 [1-0.6x0.035] = 0.18 m

_ My 10.56x10
ZpFeq 0.18x348

=1.67 ¢,y

On prend
3HA10 = 2.36 cm

Les résultats du calcul des Sections d’Armaturegarée résument dans le tableau
suivant :

Tableau I11.17. Résultant des armatures en travée

Mu may (KN.m) | pou | A () | Z (cm) | Ag (en) | Choix | At adoprdCn)

10.56 0.035 0 18 0 3HA10 2.36
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b) En appui
Mau (max) =6.05 KN.m

La table entierement tendue donc la seatmrsidérée pour le calcul est une section

rectangulaire avec d=18cm et=@5cm

= Calcul de Ay

M 6.05
y= % =22-141
Maser 429

Wy = 107*(3440y + 49f.,5 — 3050) = 10™#(3440x1.41 + 49x25 — 3050) = 0.303

May _  6.05x1073

= = =0.020
Hbu= {42F, . ~ 0.65%0.18%x14.2

{Ubu = 0.020

W, = 0.303 2 Upy < My 2 A’ = 0 (section de béton est simpelement armé)
Iu — Y-

Upy < 0.275 > On utilise la méthode simplifiée

Zy = d [1-0.61,,] = 0.18 [1-0.6x0.02] = 0.18 m

M, 6.05x10

Age= —2 = =0.98 cnd
ZpFeq 0.18x348

On prend

2HA12=2.26¢cm

Les résultats du calcul des Sections d’Armatureamui résument dans le tableau

suivant

Tableau 111.18. Résultant des armatures en appui

May magy(KN.m) | oy | A's(cnf) | Z (cm) | Asa(cn) | Choix | Asa adopdCn)

6.05 0.020 0 18 0.98 2HA1pR 2.26

[11.5.3.2. Calcul des armatures transversales (At7.1.22/BAEL99)
ndl g b
®t2m|n(35 )@lilo)

@, =min (20/35, 1, 12/10» @, = 0.57 cm
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Nous prendrons @ =6 mm
Les armatures transversales s8n2HA6 (A=0.57cmi)
= Espacement des armatures transversales{$Art-A.5.1.22/BAEL99)
St< min (0.9d, 40cm) = min (16.2 cm, 40c/) St< 16.2 cm
Nous prendrons (S 15cm

111.5.3.3. Vérifications a L'ELU

a) Condition de non fragilité

(Art. A.4.2.1/BAEL99)

Anin= 0.23 t@df;ﬁ =0.23x12x18x % = 0.261 crh
Asa=2.26 CPA> Amin=0.26 CMA ............. C.V
Ag=2.36 CA> Apin=0.261Crfi............. C.V

b) Vérification de I'effort tranchant

(Art. A.5.1.1/BAEL99)

7= =% < 7,=min (0.2fcjf» ,5MPa) = min (0.2x25/1.5,5MPa) = 3.33 MPa
0

Vi (max)=17.04 KN

_ Vy _17.04x10° _
Tu—d—bo— T20x180 = 0.79 MPa < 7,=3.33 MPa ............CV

c) Vérification de l'adhérence aux appuis

(Art. A.6.1.31/BAEL99)

= Ys=1.5 (acier 400, haute adhérence)
» T5: Contrainte d'adhérence

= 1, Contrainte d'adhérence.
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= Y wi=nn¢ : Somme du périmetre utile des barres

* n:nombre des barres
= ¢: Diametre des barreg (=12mm)

3
17.04x10 —1.40 MPa

Tse =
0.9x180x2x1Xx12

Tse—= 1.40MPa < ts=3.15MPa ..................... CV

Donc Il n'est y a pas de risque d'entrainemenbdess

d) Ancrage des barres
= Ancrages rectilignes (Art A.5.1, 22 /BAEL99)

Les barres rectilignes de diamétreet de limite d’élasticitéf, sont ancrées sur une

longueurlsdite longueur de scellement droit donnée par I'egpion
Ls: la longueur de scellement droit

_0f

4.Tgy

S

Teu= 0.6¥? fog= 0.6 x (1.5 x 2.1 = 2.83%VIPa

_1x400 _ _
LS_4><2.835 =35.27cm > L=40cm

= Ancrages courbe

La: la longueur d’encombrement.

L=0.4Ls =16 cm

e) Espacement

S = 15cm< (A fo) / (0.4kp) = 22210040 _ 47 5 cm.

120x0.4

S=15cm<47.5cm e CV
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111.5.3.4. Vérifications a L'ELS

a) Contrainte de compression dans le béton

La fissuration étant peu préjudiciable, on doiifiérqueo,,. < 73,
Gpe = 0.6f,,5=15 MPa
Contraintemaximale dans le béton compringg{=Ky = @y)

K = Mser
1

| =2y +15A(d-y)’ +15A's(d"-y)’

yzls(/sswg)J“b(dAud‘fgz)_l
b TR A +A)

= En travée

Meer=7.49 KN.m: b=65cm ;d=18cm;As=286c;As =0
= En appuis

Meer=4.29 KNm; B =12cm; d =18 cm; A=2.26 cm?, A' =0

Tableau 111.19. Les résultats

As ! M K Obe b | Opservation
(KN.m) | cm® | (cm®) | (cm) | MPa/m | (Mpa) | (MPa)

Travée 7.49 2.36 | 8323.04 3.92 89.99 3.53 15 Verifiée

Appui |  4.29 2.26 | 542224 7.65 | 79.12| 6.05 15 Vérifiée

b) Vérification de I'état limite d’ouverture des fissas

La fissuration est peu préjudiciable, aucwgification n'est nécessaire pas de
limitation de osen service.

c) Vérification de la fleche
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A 4.2
R S f—
bod — fe

Avec

L : la portée entre nus d’appui.

= M : moment maximum en travée.

Mo : moment isostatique.

As: section d’armature tendue correspondante.

Si 'une de ces conditions n’est pas vérifiee oit dalculer la fleche et la vérifier

avec la fleche admissible.

On a

1
16

=

-

h=20 —0.057<1=0.0625....... CNV
l 350 16

Donc le calcul de la fleche est indispensable
= Calcul de la fleche

_ 5q,L* —
328 1 < f

Avec

E = 118/f., = 32.164 10°MPa
= Aire de la section homogénéisée
B, = bh,+ by(h- h)+15 A
Bo= (65x4) +12x (20-4) +15(2.36) =487.4 tm

= Moment statique

2

b 2
Sxx = °2 +(b—bo)ho

2

+15A.d

Swoc % +(65- 12)x;j +15(2.36¢18) 346107

» Position du centre de gravité
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y o SX_34612 0

y2>=h-y1=20-7.10=12.9 cm
o=y + 2] (- ) Q[%H M-—gf}ls Ay ¢

lo =14994.327 cm
. 5x5.71x (3.7}x 10°
348x 32.164« 10x 21434.394%4 10

f=——=——==0.74cm
500 500

=2.2324.10°m= 0.228m

f =0,22Zm< f= 0.7&m
= Dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur toute léasurde plancher, avec une
épaisseur décm.

Le ferraillage de la dalle de compression doitaeefpar un quadrillage dans lequel

les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser

- 33 cm - dans le sens parallele aux poutrelles.
- 20cm -> dans le sens perpendiculaire aux poutrelles.

En pratique (en Algérie on considére un maillag@@tam)

=  Armatures perpendiculaires aux poutrelles
Si L1i<50 cm

La section d’acier perpendiculaire aux nervurgxiexée en ciiml doit &tre au moins

égal AlLnervures= %
Si50 cn¥ L1<80 cm

La section d'acier perpendiculaire aux neegLexprimée en citml doit étre au moins

L,

égale 3 Lnervures = 4.f— avec:( L encm

e

Avecun espacemer@t=20 cm
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Avec L;: distance entre I'axe des poutrelles<65 cm).

ALrervures Diameétre perpendiculaire aux poutrelles, Fe =\6R8

(Fe: limite élastique des aciers utilisées), Quadydlae treilles soudd@ LE 520)

65
A Lnervures= 457) = 046:m2 /ml

AL= 5@ 6 =1.41cm’
Avec un espacemer$t=20 cm.

= Armatures paralleles aux poutrelles
Anervures= At/2 =1.41/2=0.705 cfn
Aj =5@6=1.41cm
A armatures parallele aux poutrelles

Conclusion

Pour le ferraillage de la dalle de Compression, d@lopte un treillis Soudés dont la

dimension des Mailles est égale a 20cm suiemntléux sen@0x20).

| 20 cm '
[ 1
| |
| |
| |
506 | |
1 |
| I
oA 1_ | 1
l |

IZO cm

Figure 111.31. Treillis soudés (20x20) crh
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» Ferraillage du plancher

2HAIL2 TS$6 (20x20) cm? 2HA12
4cm
16 cm
I | |
] !
i A\ i\
i 3HA10 JHAL0 |
2HA12 1HA12
y 5 . £
16 cm : ZHA6 Sans 2HA6
4 4
4cm e o @ 4cm @ _a 9
L >
3HA10 3HA10
Poutrelle en appuis poutrelle en travée

Figure 111.32. Ferraillage du plancher
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Chapitre IV Etude dynangue et sismique de la structure

IV. ETUDE DYNAMIQUE ET SISMIQUE DE LA STRUCTURE
IV.1. Introduction

Parmi les catastrophes naturelles qui affectémt surface de la terre, les
secousses sismiques sont sans doute celles qle @his d'effets destructeurs dans les
zones urbanisées. Face a ce risque, et a I'imfldaésde le prévoir, il est nécessaire de
construire des structures pouvant résister a dept@nomenes, afin d'assurer au moins une
protection acceptable des vies humaines, d'ou ppdation de la construction
parasismiqueCeci implique de faire une étude parasismique @sgayer de mettre en

exergue le comportement dynamique de I'ouvrage.
IV.2. Etude dynamique

IV.2.1. Objectif de I'étude dynamique

L’objectif initial de I'étude dynamique d'une stituce est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la strudtusede ces Vibrations Libres non-

amorties
IV.2.2. Modélisation
IV.2.2.1.Modélisation mathématique

La modélisation revient a représenter un problelmsigue possédant un nombre de
degré de libert¢DDL) infini par un modele ayant un nombre (@DL) fini, et qui refléte
avec une bonne précision les parameétres du systémnigine a savoir la masse, la

rigidité et 'amortissement.

En d’autres termed.a modélisation est la recherche d’un mécanismelgién qui
nous rapproche le plus possible du comportemehtdesa structure, en tenant compte le
plus correctement possible de la masse et dedaugrigidité ) de tous les éléments de

la structure

IV.2.2.2. Détermination des fréquences et modespes

Une structure classique idéale est dépourvue deatoortissement de sorte qu’elle

peut vibrer indéfiniment tant qu’il soit nécessaieelui fournir de I'énergie
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Ce comportement est purement théorique en raisdiexistence inévitable

des frottements qui amortissent le mouvement.

L’équation du mouvement d’'un systeme se déplaghrgrhent sans amortissement

s'écrit

[MI{ (O} +KI{ ()} ={ O oo @

ou
= {iX}et{x}: représentent le vecteur des accélérations\atdieur des déplacements

respectivement de la structure.
= [M]: représente la matrice masse de la structure.
»= [K]: représente la matrice de rigidité de la stowe.

L’analyse d’'un systeme a plusieurs degrékbaeté en vibrations libres non amorties
(VLNA) nous fournit les propriétés dynamiques f@gs importantes de ce systéeme, qui

sont les fréquences propres et modes propres.

Dans chaque mode propre de vibration, chaque mhEnka structure exécute un

mouvement harmonique autour de sa position d’dueiliCe qui peut s’écrire
{x(®)} ={A}sin(wt+ @) ......... (2)

Avec

= {A}: vecteur des amplitudes

»  w: Fréquencale vibration

= ¢: Angle de déphasage
Les accélérations €iVLNA) sont alors données par

x(t)} = —w?{A}sin(wt + @) ......... (3)

En reportant les équatio() et(3) dans I'équatiorfl), on aura

|[K] — w?[M]|{A} sin(wt + @) = {0} ......... (4)
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Cette équation doit étre vérifiée quel que soitdmps(t), donc pour toutes les

valeurs de la fonction sinus, ce qui donne

|[K] — w2[M]|{A} = {0}......... (5)

Ce systeme d’équation est un systeménhp inconnuesAi. C'est un systéme
d’équation homogéne qui ne peut admettre une soluidn- nulle que si le déterminant de

la matrice carrée s’annule, c’'est a dire
det [[k] — w? [M]] =0, (6)

L’expression ci-dessus est appetéEquation caractéristique ».

En développant I'équation caractéristique, on olbtiene équation polynomiale de
degré(2N) en(w).

Les N solutions(w? , w3 , ..... ,w?2 ) sont les carrés des pulsations propres(dgs

modes des vibrations possibles.

Le 1* mode vibratoire correspondad et il est appelé mode fondamentak & ..<

).
A chaque pulsation propre, correspond une formeaillation appelée mode propre

{A}; ou forme modale.

IV.2.3. La modélisation de la structure

Lors d’'une analyse dynamique d’une structure, il iedispensable de trouver la
modélisation adéquate de cette derniere. Le batigtadié présente des irrégularités dans

son plan.

Dans le cadre de cette étude nous avons opté poogiciel de calcul automatique
par élément finis et de connu sur le nom ETABS.

IV.2.3.1.Modélisation de la rigidité

La modélisation des éléments constituants le comttement (rigidité) est effectué

comme suit :
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= Chaque poutre et chaque poteau a été modéliséngdément fini de type

'Frame "(Poteaux- Poutres) a deux nceudisl .l par nceud)

(LI

= Les voiles sont modélisés par des élémefisell " a quatre nceuds.

IV.2.3.2.Modélisation de la masse

La masse volumique attribuée au matéranstituant les poteaux et les poutres est

prise égale & celle du béton armé a sa¥&im’.

La masse de l'acrotere et des murs extérignaconnerie) a été repartie linéairement
aux niveaux des poutres correspondants a leur eerpknt.

IV.2.4. Présentation du programme ETABS

ETABS (Extended Analysis of Building Systems, Versi9.7) est un logiciel de
calcul des structures de génie civil (batiments.),.il.permet de modélisation et la
vérification des structures en béton armé ou empeimée métallique, il est particulierement

adapté aux batiments et il est basé sur la métthesléléments finis.
IV.2.5. Etape de modélisation

Les principes étapes de modélisation sont les esyeantes :

= Initialiser le modéle (unités, grilles, niveaux)

= Définir les parametres de l'analyse (matériauxtiges, cas et combinaisons de
chargements)

= Définir la géométrie du modele

= Assigner les conditions aux appuis et les diaphemyifthaque plancher a été
modélisé par un diaphragme)

= Appliquer les charges

= Spécifier 'analyse (effet P-Delta, option d’anaysodale)

= Exécuter 'analyse

= Exploiter les résultats d’analyse (visualisatiommique, listes, exportation des
résultats)

» Présentation de la vue de la structure
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La modalisation de notre structure a patéirlogiciel ETABS 9.7 nous a donné les
vue suivante :

(=J~)
|
]
|
|
|

4&
7 NN R
1\
|
=
~
=

|

La vue en plan La vue en 3D

Figure IV.1. La vue en plan et en 3D

IV.2.6. Choix de la disposition des voiles

Dans cette partie, nous allons aborderalim® du comportement dynamique de
plusieurs variantes cela afin d’aboutir a une raeillconception parasismique, dans ce
volet, nous serons ramenées a comparer les pénodpses des difféerentes variantes aux
valeurs obtenues en appliquant les formules emyardy(RPA99/V2003)

En premier lieu, le choix d’'une varianté lessé sur le fait d’avoir des mouvements de
translations pour le premier et deuxieme mode et [gotroisieme mode un mouvement de
torsion avec un faible coefficient de participatimodale. Lors de la recherche d’'une
meilleure disposition de voiles, nous essayons suxnde diminuer la distance entre le
centre de masses et de rigidité cela afin d’avoirmoment de torsion, di a I'action
horizontal qui peu sollicité la structure, le pfagle possible.

La disposition des voiles doit satisfaire@@es conditions
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Chapitre IV Etude dynangue et sismique de la structure

= Le nombre doit étre suffisamment important pouuessune rigidité suffisante

tout en restant dans le domaine économique.
= Assurer une excentricité minimale.

= Répartition homogene de masses et de rigidité

y

N
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}/
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w

a a

Figure 1V.2. Choix de la disposition des voiles
IV.2.7. Caractéristique géométriques et massique da structure

IV.2.7.1Détermination des masses et centre de masse paeéta

La détermination du centre de masses est basée salcul du centre de masses de

chaque élément de la structure

Les coordonnées du centre de masse sont données par

?:1 Ml

?:1 Ml

XG Ye

Avec

= M, C’est la masse de I'élément " i"

Xei , s . N
. {YG‘ Les coordonnées de CDG de I'élément i par raporepére global
Gi

€ax = |XCM - XCRl

= Excentricité théori ue{
g €.y = |Yem — Yerl
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(Xcr.Ycr) Coordonnées de centre de torsion (ou rigidité)
= Excentricité accidentelle

L’excentricité exigée par 'RPA (art4.2.7) é€gjale a 5% de la plus grande dimension

en plan du batiment

e.x = 5%Ly Ly = 18.75m
€ay = 5%L, 2 °C {Ly = 18.75m

€,= max{
€a= €ax= €5y = 0.938 M

I\V.2.7.2.Caractéristiques massiques

Tableau 1V.1. Centre de masse et de rigidité desffiérents niveaux

MassX | MassY | Xew | Yom | Xcr | Yer | lexl | eyl
Story | Diaphragme: eny | k) | (m) | m) | m) | m) | M | (m)
STORY1 D1 22294 22294 5883 002 588 0.p1 0.poao1
STORY2 D2 211.81] 211.8] 5.886 0.007 592 0.002 8.09.005
STORY3 D3 208.30, 20830 5.841 0.007 591 0.004 2/09.003
STORY4 D4 204.79 204.79 5.875 0.007 5/88 0.007 8,00 O
STORY5 D5 197.19] 197.19 5862 0.001 5/86 0.006 5/0©.005
STORY6 D6 205.30 20530 5.8% 0| 5.84 0001 0.014 000
La somme de la masse 1250.3401

eree;= Max (0.038, 0.005) m =0.038 m
€max= Max €, ,er¢e1) = Max (0.938, 0.038) m =0.938 m
IV.3. Etude sismique
Le calcul des forces sismiques peut étre mené&garmeéthodes qui sont

» |a méthode statique équivalente
» |a méthode d’'analyse équivalente

» |a méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes
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IV.3.1. Méthode d’analyse modale spectrale (RPA9YERSION2003)
IV.3.1.1. Principe

Par cette méthode, il recherché pour chaque modébdation, le maximum des
effets engendrée dans la structure par les folisgscgies représentées par un spectre de
réponse de la structure.

IV.3.1.2. Spectre de réponse de calcul

L’intérét du spectre de réponse vient de ce quesfense linéaire d’'une
structure complexe peut étre obtenue en combinast réponses de ses modes

propres de vibration.

L’action sismique est représentée par le spectealbel suivant :

( I Q_
125A[1+ - (2512-1)] 0<ST<T,
o | 25n1(1.258)3 T,<T<T,
_a =< 2
5 | 25n(1.258) 2 ()5 T, <T < 3.0 sec
Q Ty 2,32
L 2.5n(1.254) = (G)ER):3 T > 3.0 sec
Avec

= g :accélération de la pesanteur.
= A Coefficient d'accélération de zo(RPA 99. Tableau 4.1)

Zone lll et groupe d’'usage2A=0.25

&: Pourcentage d’amortissement critique ¢ =8.5%

I} Facteur de correction d’amortissement qui dépeta pourcentage

d’amortissement critiqugQuand I'amortissement est différentsh) égale a

n=.J71/(2+¢&) =207 > n=/7/10.5=0.81620.7

» R: coefficient de comportement de la structureedt fonction du systeme de
contreventement Dans notre cas, nous avons pri&R=

= T, T,: périodes caractéristiques associées a la caédersite et donnée par le
tableau 4.7 (RPA99/V 2003) et dans notre cas ¢éeetimeuble > T, =0.15 sec
et T,=0.50 sec
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Chapitre IV Etude dynangue et sismique de la structure

= Q: facteur de qualité

Pour le calcul du spectre de réponse, nous avdise le logicielSpectre 99/ V 2003

Function Graph

4+ +444 SRS RSN EE. .-

44+ IS STSE NSNS IEEEE NS ..

44—+ ) 5 5 U U5 O A

Txtt 4l ;7.+ ISEEE IS EE ..
N | (111
] |

+4+4 e L TSNS TS TSNS RS . .-

ISEEA. SIS EEEEEIEEEn ..

+—4—4—+ .‘:.m..‘_‘_ +
1 1 HH EEN = =SEEN
- : IENEEEEE]
Display Graph I | (1.3725 , 0.13)

Figure IV.3. Spectre de réponse
IV.3.1.3.Calcul de I'effort tranchant modale a laase (D’apres le RPA99/V 2003)
Vi = Sal/g »ai xW
Avec

= Vi: I'effort tranchant modal a la base.
= ai: coefficient de participation du mode i

= W : poids total de la structure.
Les résultats sont dans le tableau suivant :

Tableau IV.2 Calcul de I'effort tranchant modal ala base sens (XX’)

Mode | Période (sec) Salg ai(%) W(KN) Vi(KN)
1 0.595522 0.211 0.3795 13260.54 | 1061.83111
2 0.571732 0.216 75.5857 13260.54 | 216498.355
3 0.563165 0.219 0.0592 13260.54 | 171.920249
4 0.175541 0.237 0.0354 13260.54 | 111.253278
5 0.170155 0.237 14.132 13260.54 | 44413.3145
S @i(%) = 90.1919 %
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Tableau 1V.3 .Calcul de I'effort tranchant modal ala base sens (YY’)

Mode | Période (sec) Salg ai(%) W(KN) Vi(KN)
1 0.595522 0.211 76.3983 13260.54 | 213760.452
2 0.571732 0.216 0.3946 13260.54 | 1130.24356
3 0.563165 0.219 0.0016 13260.54 | 4.64649322
4 0.175541 0.237 13.4043 13260.54 | 42126.3367
5 0.170155 0.237 0.0356 13260.54 | 111.881828
S ai(%) = 90.2345 %

IV.3.1.4. Combinaisons des réponses modales

Les réponses de deux modes de vibratien de périodedi, Tj d’amortissemeng;,

&; sont considérés comme indépendant si le rapport

r=TiTj avec T;<T; vérifie

10 .
S Jes Aveca =g =7% (art 4.3.5 RPA /version 2003)
r < 0.588

Tableau IV.4. Combinaisons des réponses modales

Mode Période (sec) r=TilTj r le/(10+\/?gj) observation
1 0.595522 0.96005185 0.588 N.V
2 0.571732 0.98501571 0.588 N.V
3 0.563165 0.31170439 0.588 Vv
4 0.175541 0.96931771 0.588 N.V
5 0.170155 / / /

= Dans le cas ou toutes les réponses modales retsonieimdépendantes les unes

des autres, la réponse totale est donnée par

Avec

= E effet de I'action sismique considéré.
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= E; valeur modale de E selon la mogdé».

= K nombre de modes retenues

Dans le cas ou deux réponses modales ne sontdigseimdantz, et E; par exemple, la

réponse totale est donnée par :

T @

Les modes ne sont pas indépendar donc on applique la formu(@)

E, = 2312.01KN
K
E =\/(|El| +|E,)? +Z;. E? E, =2328.324 KN

IV.3.2 .Présentation des résultats de la méthode dgimique spectrale

IV.3.2.1Mode de vibrations et taux de participation des Fes

Apres l'analyse automatique par le logickeTABS 9.7, on a tiré les résultats qui

sont illustrés dans le tableau

Tableau IV.5. Mode de vibration et participation massique

Mode | Période uUXx Uy SumUX | SumuUyY RZ SumRz | Nature
1 0.595522 0.3795| 76.3983 0.3795 | 76.3983 0.0017 | 0.0017| Translationy
2 0.571732 75.5857| 0.3946 | 75.9652 76.793 | 0.0573| 0.059| Translation x
3 0.563165 0.0592 | 0.0016| 76.024576.7945| 76.027 | 76.086| Rotation Z
4 0.175541 0.0354 | 13.4043 76.0599| 90.1989| 0.0016 | 76.0876 Translationy
5 0.170155| 14.132 | 0.0356 | 90.1919| 90.2345| 0.0013 | 76.0888| Translation x
6 0.154561 0.0008 | 0.0054| 90.192/790.2399| 14.1993| 90.2882| Rotation Z
7 0.079527 0.001 | 5.4926] 90.193/795.7325| 0.0035 | 90.2917 Translationy
8 0.076013 5.6123 | 0.0017| 95.806195.7342| 0.0001 | 90.2918 Translation x
9 0.066756 0 0.0042 | 95.806195.7383| 5.5399 | 95.8317 Rotation Z
10 | 0.042529 0.0008 | 2.5784| 95.806998.3168| 0.0007 | 95.8324 Translationy
11 | 0.04051Z2 2.5596 | 0.0003| 98.366598.317 0 95.8324 Translation x
12 | 0.035198§ 0 0.0004 | 98.366%98.3174| 2.5893 | 98.4217 Rotation Z
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IV.3.2.2.Modes de vibrations obtenus

Le 1* mode de notre structure est une translation stiliza® YY’ de période T.

T1=0.595522 sec

A L) [+] " '

7

3

kS +
¥

2 e

' [—» L

Vu en plan Vu en élévation

Figure V1.4. Présentation de £ mode
Le Z™ mode de notre structure est une translation stiliea® XX de période T.

T,=0.571732sec

A 8 o] F 2] '

7 -

e -

“

b
2 :
1 Lx 4
- .
L'x (< <] (<<

Vu en plan Vu en élévation

Figure VI.5. Présentation de ™ mode
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Le ™ mode de notre structure est une torsion de pefigd
T3 =0.563165 sec

——e ]

.

[
r—ﬁ
———t |

L.,

Vuen plan Vu en élévation

-
]

Figure VI.6. Présentation de ™ mode
IV.3.2.3. Nombre de modes a considérer

Selon le réglement parasismique algérien, le nont@enodes de vibration a retenir
dans chacune des deux directions d’excitationé&toit tel que :

= La somme des masses modales effectives pour lessmet&nus soit égalea
% au moins de la masse totale de la strudfisg> 90%).

= Qu que tous les modes ayant une masse modaleieffeapérieure §% de la
masse totale de la structure soient retenus podétlrmination de la réponse
totale de la structure.

= Le minimum de modes a retenir est de tr@8) dans chaque direction
considérée.

= Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessymeneent pas étre satisfaites a
cause de l'influence importante des modes de tordeo nombre minimal de

modeg(K) a retenir doit étre tel que :

K = 3+/N et: Txk<0.20s........ (Art 4.14 RPA/2003)
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Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sbk ¢ période du modK.

IV.3.3. Méthode d’analyse dynamique (RPA99/VERSIORO003)

Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammesébeuutilisée au cas par cas
un personnel qualifié, ayant justifié auparavastdieoix des séismes de calcul et des lois
de comportement utilisées ainsi que la méthoddatjpnétation des résultats et les criteres

de sécurité a satisfaire.
IV.3.4. Classification de I'ouvrage selon son iportance

Selon le (RPA99/VERSION200Q&hapitre 3 article3.® batiment étudié est dans le
groupe 2

IV.3.5. Classification du site

Selon le rapport géotechnique le sol classer darsite meuble S3

IV.3.6. Méthode statique équivalente (RPA99/VERSIORO003)
IV.3.6.1. Principe

Les forces réelles dynamiques qui se développens da construction sont
remplacées par un systeme de forces statiqueseBctiont les effets sont considérés

équivalents a ceux de I'action sismique.

L'utilisation de cette méthode ne peut étre digseae I'application rigoureuse des
dispositions constructives garantissant a la siract

* une ductilité suffisante
» |a capacité de dissiper I'énergie vibratoire traisena la structure par des secousses

sismigues majeures
IV.3.6.2.Condition d’application de la méthode st@ie équivalente

La méthode statique équivalente peut étre utilisdes les conditions suivantes :

» |e batiment ou le bloc étudié, satisfaisait auxditbtons de régularité en plan et en
élévation prescrites afl¥ chapitre paragraphe 3.5 (RPA/Version2003) avec une

hauteur au plus égale a 65 m en zones | et IBétraen zones llI
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= |e batiment ou le bloc étudié présente une cordigom irréguliére tout en
respectant, outres les conditions de hauteur éesn@& a), les conditions

complémentaires suivantes :
Zone | : Tous groupes
Zone lia:

Groupe d'usage 3
Groupe d'usage 2, si la hauteur est inférieuregalieéa 7 niveaux ou 23m
Groupe d’'usage 1B, si la hauteur est inférieurégale a 5 niveaux ou 17m

Groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieurégale a 3 niveaux ou 10m

Zone llb et lll :

Groupe d'usages 3 et 2, si la hauteur est infaxieurégale a 5 niveaux ou 17m
Groupe d’'usage 1B, si la hauteur est inférieurégale a 3 niveaux ou 10m
Groupe d'usage 1A, si la hauteur est inférieurégale a 2 niveaux ou 08m

IV.3.6.3.La période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale (T) de lacttine peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodalytaques ou numeériques. La formule

empirique a utiliser est donnée par le RPA99/ve)03 article 4.2.4 par la formule
T=Cr (hy) *

= T: La période fondamentale calculée par les méthengsriques

= hy: Hauteur mesurée en metre a partir de la base skeucture jusqu’au dernier
niveau (N) - hy=19.98 m

= Cq: coefficient qui est fonction du systtme de comrgement, du type de
remplage et est donné par le tableau 4.6 du RPASHN2003

On a un contreventement assuré partiellement avalkes en béton armé> C;=0.05

Donc : T = 0.05 x (19.38f=0.472 sec

Apreés I'analyse automatique par logiciel ETABS @id,obtenu que la période de
calcul automatique e = 0.596 sec et 1.331.3x0.472 = 0.614 sec donc la conditiae
< 1.3T est veérifiée.

Page 103



Chapitre IV Etude dynangue et sismique de la structure

IV.3.6.4.Calcul de force sismique

D’apréslart 4.2.3deRPA99/versior2003 la force sismique totale V qui s’applique

a la base de la structure, doit étre calculée ssoement dans deux directions
horizontales orthogonales selon la formule

A.D .Q
—

V = W

A : Coefficient d’accélération de zone (RPA 99. Tablédl)
Zone lll et groupe d’'usage2A=0.25

D : est un facteur d’amplification dynamique moygn est fonction de la catégorie

de site du facteur d’amortissemerp) €t de la période fondamental de la structure

().
2,51 0<T<T,
D 2,511(%)2/3 T, <T <3 sec
2,51 (%)2/3(%)5/3 T > 3sec

T,: période caractéristique associée a la catégerigitd et donnée par le tableau
4.7 et dans notre cas le site et meuhleST; =0.15 sec et 7=0.50 sec

n : Facteur de correction d’amortissement, il estrdopar la formule suivant

7
2+{

n= =>0,7

& : Cest le pourcentage d’amortissement critique fenction de matériau

constitutif, du type de structure et de 'importarde remplissage déterminé par le
tableau 4.2 (RPA 99/version 2003)

£=8.5%

n=,/7/10.5 =0.8160.7

Dans le cas de contreventement assure partiellemenbtalement par voiles en
béton armgon peut également utiliser aussi la formule suan

T=0,09 k/A/D (4.2.4 du RPA99/version2003)
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D : est la dimension du batiment mesurée a sa base ldadisection de calcul considérée

Sens longitudinale (XX): dx = 18.75m

- Ty=T,=0.403 sec
Sans transversale (YY’): dy = 18.75 m} Y

D’aprés (RPA99/version 2003),il faut utiliser la plus petite valeur des pérsd
obtenues dans chaque direction.
Donc Tx =Ty = 0.403 sec
Ona T,=0,50 sec
0<sTx=Ty<s T 2> 0<0.403 sex 0.5sec donc:BDy= 2,5n
Dyx=Dy=2,5x0.816 = 2.04

Q : est le facteur de qualité, sa valeur est détgrenpar la formule (4-4/RPA99/2003), il
est en fonction de

» Laredondance et de la géométrie des éléments gonistituent
= La régularité en plan et en élévation

» |a qualité du Contréle de la construction
Sa valeur est déterminée par la formule= 14X Py

Py : est la pénalité a retenir selon que le critérejdalite(q) est satisfait ou non sa valeur
est donnée au tableau (4 .4 RPA 2003).

Tableau 1V.6 .Valeurs des pénalite®,

Critere « q » P,
1. Conditions minimales sur les files de contrevemeim \/ bcané 0,05
2. Redondance en plan N/observé 0.05
3. Régularité en plan N/observé 0.05
4. Régularité en élévation Observe 0
5. Contrdle de la qualité des matériaux N/observé 0,05
6. Contr6le de la qualité de I'exécution N/observé 0,10

Q=1+x P, = 1.30

= W poids total de la structure est déterminé paotaiile suivant
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W, : Poids di aux charges permanentes.
W=2 W avec W=Wei+BWaoi = Wy : Poids ddi aux charges d’exploitation
= B : Coefficient de pondération qui est en fonctionlal@ature et de la durée de la

charge d’exploitation est donné par le tableawdd. RPA99 /V 2003> 3 = 0.20

Donc a chaque niveau Wi=WGi+0,2W&i W= 13260.5KN

» R : Coefficient de comportement global de la stuitetsa valeur est donnée par le
tableau 4.3 du RPA99 /Version 2003

Les voiles reprennent plus de 20% de l'effort waitiet la totalité de I'effort
horizontal donc notre systeme de contreventememstitoé par des voiles porteurs en

béton armé, d’'ou le coefficielR = 3.5
IV.3.6.5.Vérification de I'effort tranchant a la bse

D’apreés l'article 4.3.6RPA99/VERSION 2003 la réanke des forces sismiques a la
baseV: obtenue par combinaison des valeurs modales neaw®iétre inférieure a 80% de

celle déterminée par I'utilisation de la méthodsiqtie équivalent¥

Si V, < 0.8/, il faudra augmenter tous les parametres de langp (forces, déplacements,

08v
moments,...) dans le rappont = ——
t

Tableau VI.7. La résultante desvérifications de I'effort tranchant a la base

0.8V,

Sens| A D Q R | W(KN) | Vg (KN) | Vgyn (KN) | 0.8Vstatique
<den

X-X 10.25| 2.04| 1.30| 3.

o

13260.54 | 2511.925| 2312.010 2009.54 C.V

Y-Y | 0.25| 2.04| 1.30| 3.

o

13260.54 | 2511.925| 2328.324 2009.54 C.V

La résultante des forces sismiques a la hasebtenue par la méthode dynamique
modale spectrale est supérieure 8@ % de celle obtenue par la méthode statique

équivalente.

> V> 0.8 Vet C.V
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IV.3.6.6.Vérification des déplacements latérauxent- étage

L'une des vérifications préconisées par(RPA99 version 2003) concerne les
déplacements latéraux inter-étagén effet, selon Il'article(5.10 du RPA99 version

2003),I'inégalité ci-dessous doit nécessairement étreigé
&%
8y

A= 0.01h le déplacement relatif admissible.

IAIA
> >

Avec

he: représente la hauteur de I'étage.

{&Ic{ = R(ng t {Alecx= 6596 - ng_l
5% = RoK, N = 51— 5kt

Ak, . Correspond au déplacement relatif du nivieapar rapport au niveak-l dans le

sens X (de la méme maniére on obtiemfy).

5% = R,
85 = R&%

} Déplacement horizontal a chaque nivéK) de la structur€Art.4-19. RPA
ey
2003)

5k, Est le déplacement horizontal di aux forces sjgas au niveak dans le sens
(y compris I'effet de torsion (de la méme maniere on obtiérj;,).

R : est le coefficient de comportement.

» Sens longitudinale et transversale

Tableau 1V.8. Déplacements latéraux inter-étage danle sens (XX)

Niveau | ;(m)| R | o(m)|d“™" (M)| aAk(m)| By (M)|Observation
Etage 1/0.0041 3.5 | 0.0143% O 0.01435 0.0408 C.Vv
Etage 2/0.0104 3.5 | 0.0364| 0.0143% 0.02206.0306 CV
Etage 3/0.0173 3.5 | 0.0605% 0.0364 | 0.024150.0306 CV
Etage 4/ 0.024| 3.5| 0.084) 0.06055 0.023450306 C.Vv
Etage 5/ 0.0301] 3.5 | 0.1053% 0.084 | 0.0213%0.0306 CV
Terrass¢0.0355 3.5 | 0.1242% 0.10535| 0.0189 0.0306 C.V
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Tableau 1V.9. Déplacements latéraux inter-étage danle sens (YY’)

Niveau | &S (M)| R | 5m)|d*" (M)| A%(m) | A,(M)|Observation

Etage 1/0.0037 3.5 |0.01290§ o [0.012950.0408 ~ C.V
Etage 2/ 0.0093 3.5 |0.03255 0.01295| 0.01960.0306]  C.V
Etage 3/0.0155 3.5 |0.05425 0.03255| 0.02170.0306)  C.V
Etage 4/0.0213 3.5 |0.07455 0.05425| 0.02030.0306  C.V
Etage 5/0.0265 3.5 |0.09275 0.07455| 0.01820.0306  C.V
Terrasse0-0309 3.5 |0.10815 0.09275| 0.01540.0306  C.V

On remarque que dans les deux sens les déplacemsatis dus aux efforts
sismiques sont inférieurs aux déplacements relatifsissibles données parR€A, donc
la stabilité de I'ouvrage sous charges horizontaksassuré@Art 5.10 du RPA/ version
2003 est vérifiee).

IV.3.6.7.Vérification vis-a-vis de 'effet x (RPA 99/V 2003. Art 5-9)

Les effets d@*™ ordre ou(effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments

qui satisfassent la condition suivante a tous ilesanix

PrXxAk
= ——<0.
ek Viexhy _O 1

Avec

= Px. le poids total de la structure et de charges ddabtgtion associés au-dessus du

niveau(K)

N
Telque: R= Z (W, + BW,; )

i=k

=V : l'effort tranchant d’étage au niveau(K)
* Ak : déplacement relatif du niveau (K) par rapporhaugau (K+1).

* hg : hauteur d’étage K.

Si g, <0,1 les effets d&®™ordre sont négligés.
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Si 0,1<g, <0,2 il faut augmenter I'effet de action sismique cédsupar un facteur
égalea 1/ (16, )
Si g, > 0,2 la structure est potentiellement instable et 8o#é redimensionnée.

Les résultats sont présentés dans les tableauardsiv

Tableau 1V.10. Vérification de I'effet P-Delta dars le sens (XX’)

Niveau Py (KN) Akx(m) hk(m) Vkx 0kx < 01
STORY6 2268.83 0.0189| 3.06 | 725.540| 0.01931439 C.V
STORY5 4327.58 0.02135| 3.06 | 1231.998| 0.02450821| C.V
STORY4 6455.18 0.02345| 3.06 | 1649.195| 0.02999561| C.V
STORY3 8582.78 0.02415| 3.06 | 1970.480f 0.03437571| C.V
STORY?2 10788.41 0.02205 3.06 | 2190.697| 0.03548643| C.V
STORY1 13260.54 0.01435 4.08 | 2312.010; 0.02017266| C.V

Tableau IV.11. Vérification de I'effet P-Delta dansle sens (YY’)

Niveau P, (KN) Aky(m) hk(m) Vky oky < 01
STORY®6 2268.83 0.0154| 3.06 | 716.883 0.0159277| C.V
STORY5 4327.58 0.0182| 3.06 | 1228.408 0.0209533 C.Vv
STORY4 6455.18 0.0203| 3.06 | 1654.285| 0.02588646| C.V
STORY3 8582.78 0.0217 | 3.06 | 1983.024| 0.03069293| C.V
STORY2 10788.41 0.0196| 3.06 | 2207.088| 0.03130923| C.V
STORY1 13260.54 0.01295, 4.08 | 2328.323| 0.01807705| C.V

On constate quégyet Oy, sont inférieurs a 0,1.

Donc l'effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.
IV.3.6.8.Vérification au renversement (RPA 99/VER®BO03 Art.5.5.)

Le moment de renversement qui peut étre causeé'garoh sismique doit étre
calculé par rapport au niveau de contact du saldtan.

La vérification se fera pour les deux sens (x etaygc la relation suivant:
Ms/Mr=>1.5
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Chapitre IV Etude dynangue et sismique de la structure

= M, le moment de renversement, qui peut étre causkaption sismique doit étre
calculé par rapport au niveau de contact sol foodat

= Ms le moment de résistant ou de stabilité, sera Ealen prenant en compte le
poids total équivalent au poids de la constructa > M;).

— —_ n
{Mrenversement - lv[Fi/o - 2:i=1Fi X d-i
— —_ n
Mstabilisateur - lv[W/O - 2:'i=1Wi X bi
Avec
Fi : efforts sismique appliqués a chaque étage.
d; : La hauteur de niveaumesuré a partir de la base

b; : Bras de levier de nivedu

W, : poids de niveau

F <
lF > 7L
2 2
F i . 7
3 > 7 .o"‘
o ~
T
"
v ©
W
/ /
*
LARALAAAA . ©
b
A~

Figure IV.7. La hauteur de niveau i et bras de lewr de niveau i

= Distribution de la résultante des forces sismiqueselon la hauteur

La résultante des forces sismiques a la base \Etteitdistribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantR®A99V2003 Art4.2)

V:Ft+ZFi

La force concentréd,au sommet de la structure permet de tenir compte de

l'influence des modes supérieurs de vibration. Bdig étre déterminée par la formule :

F,=0,07 TV
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Ou:

T : est la période fondamentale de la structure (eorskes). La valeur d& ne
dépassera en aucun €g85 V et sera prise égaleCquandT est plus petit ou égaleta7

secondes.

F.: La force concentrée au sommet de la structurengterde tenir compte de

0.07TVsiT > 0.7 sec

I'influence des modes supérieurs de vibratign {0 SiT < 07 sec

T : est la période fondamentale de la structure.

La partie restante d¢ soit(V -F,) doit étre distribuée sur la hauteur de la structuieant

laformule

E = (V-F)Wih;
= yn
Zj:lehj

Avec

F: effort horizontal revenant au niveau
h. niveau de plancher ou s’exerce la fofge
h: niveau de plancher quelconque
W, Wj : Poids revenant au planchejs
Dans notre cas T 8.580711sec <0.7s donc ;€0
Les résultats des efforts sismiques sont donags de tableau suivant

Tableau IV.12. Efforts sismiques pour chaque niveadans le sens (XX’)

Story | W(KN) | hi(m) | wi*hi Vx Swithi | Fi (KN)
STORY6| 2268.83  19.38 | 43969.925 2312.010  153316.71 663.064752
STORY5 | 2058.75 | 16.32 | 33598.8 | 2312.010  153316.71 506.668592
STORY4 | 2127.6 13.26 | 28211.976| 2312.010| 153316.71| 425.435496
STORY3| 2127.6 10.2 | 2170152 | 2312.010| 153316.71 327.258074
STORY2| 220563 @ 7.14 | 15748.198 2312.010  153316.71 237.482211
STORY1| 247213 | 4.08 | 10086.29 | 2312.010 153316.71 152.100859
Somme 13260.54 / 153316.71 / / /
Vx = Ft+ YFi =2312.010 KN
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Tableau IV.13.Efforts sismiques pour chaque niveadans le sens (YY’)

Story W(KN) hi (m) wi * hi Vy > wi*hi Fi (KN)
STORY6 | 2268.83 19.38 | 43969.925 2328.323 | 153316.71| 667.743181
STORY5| 2058.75 16.32 | 33598.8 | 2328.323  153316.71| 510.243527
STORY4 K 2127.6 13.26 | 28211.976| 2328.323 | 153316.71| 428.437269
STORY3| 2127.6 10.2 21701.52 | 2328.323| 153316.71| 329.56713
STORY2| 2205.63 7.14 | 15748.198 2328.323| 153316.71| 239.15783
STORY1| 2472.13 4.08 | 10086.29 | 2328.323 | 153316.71| 153.174047
Somme | 13260.54 / 153316.71 / / /

Vy = Ft + Y Fi = 2328.323 KN

Ainsi, on a les résultats suivants

Tableau IV.14. Le moment de renversement dans leeiss (XX’)
Niveau Fi(KN) di(m) (F; X d;) KN.m
Story6 663.064752 19.38 12850.195
Story5 506.668592 16.32 8268.8314
Story4 425.435496 13.26 5641.2747
Story3 327.258074 10.2 3338.0324
Story2 237.482211 7.14 1695.623
Storyl 152.100859 4.08 620.5715

¥ =32414.528

Tableau IV.15. Le moment de renversement dans leess (YY’)
Niveau Fi(KN) di(m) (F; X d;) KN.m
Story6 667.743181 19.38 12940.863
Story5 510.243527 16.32 8327.1744
Story4 428.437269 13.26 5681.0782
Story3 329.56713 10.2 3361.5847
Story2 239.15783 7.14 1707.5869
Storyl 153.174047 4.08 624.95011

¥ =32643.237
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Tableau IV.16. Calcul du centre de gravité de la structure

Niveau | Xi(m) | Yi(m) | Mi(KN) | MiXi | MiYi XG(m) YG(m)

STORY1 5.883 0.02 222.94| 1311.556 4.4588
STORY2| 5.886 0.007 211.81] 1246.7137.48267
STORY3 5.881 0.007 208.3 | 1225.01231.4581
STORY4| 5.875 0.007 204.79, 1203.1413.43353| 5.873 0.0072
STORYS5| 5.862 0.001 197.19) 1155.9278.19719
STORY6| 5.85 0 205.3 1201.005 0

Somme / / 1250.33 | 7343.3561 9.03029

= b, =Ly - X; =18.75 -5.873 =12.877 m
= b, =Ly - Y; =18.75-0.0072 =18.743 m

Tableau 1V.17. Vérification du renversement

W (KN) | b (m) | Ms (KN.m) | Mr (KN.m) Ms/ M,
Sens longitudinal 13260.54 12.877 170755.974) 32414.528 5.267884
Sens transversal 13260.54 18.743 248542.301 32643.237 7.61389874

Par suit des résultats obtenus dans cette étuderigue et sismique, on peut dire
que notre batiment est stable et peut résisterdifférents chocs extérieur, tel que le
séisme apres un ferraillage correct.

L’'ouvrage est donc stable au renversemdmd > 1,5 Mr). De plus le poids des

fondations et la butée par les terres le renderurerplus stable.

IV.3.6.9.Vérification des sollicitations normaleRPA99/V2003.Art 7.4.3.1)

Outre les vérifications prescrites pardeB.A et dans le but d’éviter ou limiter le
risque de rupture fragile sous sollicitation d’enbée dues au séisme, I'effort normal de
compression de calcul est limité par la conditioivante :

N
v=—2 <0.3
Be.fe2s

Ou:
v" Ngq l'effort normal maximal.

v" B, section du poteau.

v fegrésistance caractéristique du béton.
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Les résultats sont donnés par le tableau suivant

Tableau 1V.18. Vérification de I'effort

Niveau Poteau Section N (KN) Y Observation
STORY6 C16 35x35 156.95 0.051 <03 CV
STORYS5 Cl6 35x35 283.89 0.0920 <03 CV
STORY4 Cl6 40x40 423.52 0.105 <£0.3 CV
STORY3 C16 40x40 572.65 0.143] <03 CV
STORY2 C16 45x45 736.82 0.146) <0.3 CV
STORY1 Cl6 45x45 929.18 0.184 <0.3 C.V

Toutes les conditions sont satisfaites donc oneglesl mémes sections des poteaux

(pas d’augmentation des sectipns

7 5 3
'Cs C2
I r— <
Co Cs Cos Cxy
H ® < < ®
C7 Cs Ciz Ca
G)—Cu ] o o Ce
© ¢ —(F
Cs C20
Cio Py Py Cio E
D & &
Cs Cis
- Cas o o Cx C
' < <
b
: C:o C YBCIS Cis
9 S 6 4 2)(1

Figure IV.9. La position des poteaux dans le planalla structure

IV.4.Conclusion

Toutes les conditions imposées par le reglememtsganique algérien sont verifiées
donc nous pouvons dire que la variante que noussafixée, apres un calcul adéquat des

éléments porteurs, pourra étre satisfaisante @sister a I'action sismique.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments

VI. Ferraillage des éléments
VI.1. Introduction

Les différentes sollicitations qui seront consiééréltérieurement ont été obtenues
lors de l'analyse statique et dynamique de la siracretenue par le biais du logiciel
ETABS.

Une section d’'un élément peut avoir quatre tyjmesollicitations possibles
= Compression simple.
= Traction simple.
= Flexion simple.

= Flexion composeée.
Les poutres sont soumises au moment fléchissatdseefforts tranchants donc elles

sont calculées a fexion simple.

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux,effests tranchants et a des

moments fléchissant, ils seront donc calculéBexion composée

VI1.2.Ferraillage des portiques
VI.2.1.Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuaasyrant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations. Un poteau est soumise&ffort normal « N » et a un moment
de flexion « M » dans les deux sens soit dans e &&ngitudinal et le sens transversal.

Donc les poteaux sont sollicités en flexion composé

Les armatures seront calculées a la l'état limitéme « ELU » sous l'effet des
sollicitations les plus défavorables et dans iesmgons suivantes

TableauVI.1. Caractéristiques des matériaux

Béton Acier
Situation Feos
Yo (MPa) 0 fou (MPa) Vs Fe (MPa) | o{MPa)
Durable 1.5 25 1 14.2 1.15 400 348
accidentelle| 1.15 25 0.85 21.74 1 400 400
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VI.2.1.1. Ferraillage longitudinal

a) Recommandations de 'RPA

Les armatures longitudinales doivent étre a hadteénce droites et sans
crochets

Leur pourcentage minimale sera de 0.9% (zone III).

Leur pourcentage maximal sera de 3% en zone causinde 6% en zone de
recouvrement.

Le diametre minimum est de 12cm.

La longueur minimale de recouvrement est d&5@one III).

La distance entre les barres verticales dans uce da poteau ne doit pas
dépasser 25cm (zone ).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faitgossible, a I'extérieure des

zones nodales (zones critiques) h'= M%%( b1, by ,60cm)

b) Recommandations du BAEL91

2B

5B
100

B : sections du béton=ph.

(b=h=

la cOte du poteau, d = 0,9h).

4 > 023 feon e — 0.45d

f 0™ e —0.185d

c) Le ferraillage minimal d’'apres CBA93

Ferraillage minimal d’aprés le CBA 93 est donné:pa > —O'Z?f”s bod

TableauVl1.2.Les exigences de RPA2003 et de BAEL9tLd= CBA93

Niveau Section Amin Amax Acnf Amin Amax (sz) Amax (sz)

BAEL 91 |CBA93 RPA99/vV2003

(cm?)| (cm?2) | (cm?) | (cm?) | zone courante zone de recouvrement

Zone 1 45x45 | 4.05101.25 2.2 18.22 60.75 1215
Zone 2 40x40| 4 80 1.74| 144 48 96
Zone 3 35x35| 4 | 61.25 1.33] 11.02 36.75 73.5
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d) Combinaison de calcul

Les poteaux sont soumis aux efforts revenant dmlabinaisonG+Q=E) suivants

= Effort Normal.
= Effort Tranchant.
=  Moment Fléchissant.

Donc ils doivent étre ferraillés en flexion comges | * E.L.U.

e) Sollicitations a considérer

Nmax = M correspondant.
Nmin = M correspondant.
Mmax = N correspondant.

Les sollicitations sont obtenues pour le cas |s giéfavorable

Tableau VI1.3. Les sollicitations obtenues par ETBS

Niveau | section | sollicitations Norres M corres combinaison
Nmax 929.18 13.305 ELU

Zone 1 45x45 Nmin 125.98 -3.305 08G+EY
M max 336.77 27.885 ELU
Nmax 587.86 -9.327 ELU

Zone 2 40x40 Nmin 70.24 5.833 08G+Ey
M max 187.61 23.548 ELU
Nmax 294.99 8.988 ELU

Zone 3 35x35 Nmin 13.82 8.202 08G+EXx
M max 59.89 -28.257 ELU

Le ferraillage des poteaux est devisé en 3 zones

= Zone 01 : RDC et'? étage.
= Zone 02 : 9™ et 3™ étages.
= Zone 03: 4™ et 5™ étages.

f) Exemple de calcul

Les efforts ci-dessus sont donnés par le logiETI@\BS 9.7 et a partir de la

combinaison la plus défavorable
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v Le poteau le plus sollicité c’est &€ 27 (Zone 1)
v' La combinaison la plus défavorable est la combareds ELU :

C=C=2 cm
S= 45x45
L= 4.08m.
d = 0.9hcm = 40.5m
- _'_'_' '_C
A
T

Figure VI.1.les armatures des Poteau

{Nmax ~929.18 KN.m - Mo, = 13.305 KN.m

» e, excentricité additionnelle traduisant les impetifans géométriques initiales
(Apres exécution).
e=max (2cm; L/ 250F max (2cm ; 1.632 cm)> € =0.02m =2 cm.
* ¢ : excentricité du premier ordre a 'ELU
=&t &
€ = Mcorr/ Nmax=13.305/929.18 =1.43 cn» g =3.43 cm
d-h/2=18cm

& <d-h/2— Section entierement tendues

. ! .
= Si %f < max (15,% );f pas de risque de flambement.

ls - longueur de flambement du poteau.

h : la hauteur de la section droite dans le planaedh.

Page 119



Chapitre VI Ferraillage des éléments

Ly =0.7b=0,7 x4.08 =2.856 m.
L:/ h =6.34 <max (15; 0.66) = 15..C.V.
Donc: Le calcul se fera effexion composeé

= & excentricité due aux effets du second ordre &.EL

_ 3><l)2c 2+
€= 10000><h( a®)
Avec :
@=2 : rapport de la déformation due au fluage &famnation instantané
@ = 10x(1+2xM) =10[1-(*-2°x20.194)] =0.8
D’ou:

e =0.73cm
e=(g+e)=3.43+0.73 =4.16 cm.

= Les sollicitations corrigées pour le calcul enxitbe composée sont:
Mu corr = Nyx € =929.18 x0. 0416=38.654KN.m

Mu corrigé = 38.654 KN.m

» Les sollicitations ramenées au centre de gravééadeers tendus sont :

Mus= MU corr Nux (d g )= 38.654+929.18x (0.405-0.45/2) =205.906 KN.m

Uy = b%bu =0.196 Avec f,,=14.2

—08h<1 O4h>—0494
Upc = V. d . d = U.

Upu < Upe 2> Section partiellement comprimée

=Mu 27598 _ 1 38 pp, = (3440 X y+49x25-3050)x10*= 0.292

T Mger  20.194

Wpy = 0.196 <y, = 0.292->Méthode simplifiég A" = 0)
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Zy=d (1-0.6 |4 = 0.405 (1-0.6x0.196) = 0.3573 m =35.73cm

_ Myq _ 205.906x1073

- = =1.441x10m?=14.41 cM
Zpfea  0.3573x400

Afe = A, — ?—“ =14.41 — 929:080’(10 = -8.82< 0 (flexion composée)
ed

ft28 (e - 0.4’5d)
Anin = 0.23bd ————= = 9.288cm?
min f. (e —0.185d) cm

Anminrpa = 0.9% b xh = 0.009x45x45 = 18.22cm? > (En zone lll).
Agg = maX(Acal;Amin;Amin RPA) = 18.22 cm?

NB : le calcule se fera de la méme maniere desrzone 2et 3
v ALq = max(Aca; Amin; Aminrpa) = 144 cm? .o, (Zone 2)
V' Aag = Max(Acat; Amin; Aminrea) = 11.02 CM..ooiiiiiiii (Zone 3)

Les sollicitations sont obtenues pour le cas les pléfavorable par le logiciel
ETABS.

Pour le calcul du ferraillage, on a utilisé un el de calcul SOCOTEC, basé sur le
BAEL.

Les résultats du ferraillage longitudinal sont maés dans le tableau suivant

Tableau VI.4. Ferraillage de la section des peaux

Section M corres | Acal ACNF | ARPA | Choix des

Zone sollicitations | Ncorres (cm2) | (cm2) | (cm2) | barres
(cm?)

Nmax 929.18| 13.305| O
1 45x45 Nmin 125.98| -3.305
M max 336.77| 27.885

2.2 | 18.22 8T20

Nmax 587.86| -9.327
2 40x40 Nmin 70.24 | 5.833
M max 187.61| 23.548| O

1.74 | 144 8120

Nmax | 294.99] 8.988| 0
3 | 35x35 Nrmin 13.82 | 8.202| 0.66| 133 | 11.2|4T20+4T16
Mmax | 59.89 | -28.25] 1.67
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Tableau VI.5. Choix des armatures

AS(caI) Acnf Amin(RPA) Amax Anmax ZC )
Niveau | Section| (cm2) | (cm?) (cm?) ZR (cn?) choix des Aadop
(cm?) armateurs (cm?)
RDC+1% | 45x45 0 2.2 18.22 121.5 60.75 8T20 25.13
2°M+3°M | 40%40 0 1.74 14.4 96 48 8T20 25.138
4°M+5°MC | 35x 35 0 1.33 11.2 73.5 36.79 4T20+4T1620.61

g) Longueur de recouvrement

D’apres RPA99/V2003 art (7.4.2.1)

La longueur minimale de recouvrement est donnémea Il par :
v 1, =500 (En zone Ill)

Dans notre cas la longueur minimale de recouvresresttde :

v 50x2.0 =100 cm
v 50x1.6 =80 cm

La distance entre les barres verticales dans weedia poteau ne doit pas dépasser

20cm (zone 111).
On prendre ST=20 cm

h) Les jonctions par recouvrement

Doivent étre faite si possible, a I'extérieure deses nodales (zones critiques).
h'= Max (h/6, b, hy ,60cm) — Zone nodale —

Dans notre cas h’=60 cm pour tous les niveaux

h’< Min (b1/2, /2, 10D) en zone courante, avkadiamétre minimal des armatures
= Ferraillage transversal (RPA 2003)

Les armatures transversales des poteaux sonté@adcall’aide de la formule :

A pa-y

t hyf
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ou:

= v, effort tranchant de calcul

» h; : hauteur total de la section brute.

» fg: contrainte limite élastique de I'acier d’armattnansversale.
= p,: coefficient correcteur (tient compte de la rupture

Sil'élancement géométrique5s. p,= 2.5

Si I'élancement géométrique <@&.= 3.75

fe= 400 Mpa.

t : Espacement des armatures transversales :
t<10 cm en zone nodale (zone 1l1)
Longitudinales du poteau.

0.3% siAg> 5
0.8 %si %y < 3

- La quantité d’armatures minimale (At en %) est donne’{
Par linterpolationsi XA y< 5
Avec: Ag=Il/aoulf/b

Ou: a, b:sontles dimensions de la section du poteau

Les cadres et les étriers doivent étre fermés gmcobchets a 135° ayant une

longueur droite minimum de 1f.= 8cm

i) Veérification du poteau a I'effort tranchant

On prend I'effort tranchant maximal et on le géligéeapour tous les poteaux
umax= 31.37 KN

= Vérification de la contrainte de cisaillement

(. _ Vu 3137x 1073 _ 0.155MP
"Thbxd 045x0405 a
_ . (0.2 X Fepg
Ty = min <y—' 5MPa> = 3.33MPa
b
L CV
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= Espacement des armatures transversales

t< 10cm = zone nodale
. (bg hy
Min (7,7,10%) - zone courante

Ou @, est le diamétre minimal des armatures longitueémadu poteau.

8 cm en zone nodale.

On adopte un espacement d
15 Cm en zone courante.

« Exemple de calcul

> Zone courante

_lf_ 07x4.08 _ _
Ag=1="T22=634>5 > p,=25
-3
At — 0.15%2.5%X31.37 X10 — 065 Crﬁ

0.45%400

On adopte A=3.02cmi > 6T8 HA

La quantité minimale des armatures transversates es

2 >03% (RPA99/2003)

3.02x100
15x45

=044%>03% ......ceevinnnnn. CcV

> Zone nodale

1 0.7X4.08
Ag=£="222=634>5 > p,=2.5

a 0.45

_ 0.08x2.5%31.37 x1073

A, = = 0.34 cnf
0.45%x400

On adopte A=3.02cmi > 6T8 HA

La quantité minimale des armatures transversates es

2 >03% (RPA99/2003)

3.02x100
10x45

=0.67%>036%....................C.V

Les résultats du ferraillage transversal sont résudans le tableau suivant :
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Tableau VI.6. Vérifications des armatures transverales

Nodale Courante 1.. < | Choix des

u —

Poteau| V | S | At | S | At | Ag | pa | 3.33| armatures |oycal | Yomin
(KN) | (cm)|(cm)| (cm) | (cm) Mpa

45x45 [31.37] 8 |0.35| 15 |0.65/6.34 2.5 | 0.74| 6HA8=3.020.44| 0.36

40x40 | 16.11) 8 [0.20| 15 |0.37/5.35 2.5| 0.11) 6HA8=3.02 0.5 0.3

35x35 | 18.77] 8 |0.27| 15 |0.44|6.12| 2.5 | 0.25| 6HA8=3.020.57| 0.3

VI.2.2. Vérification

VI.2.2.1.Vérification des contraintes

a) Contraintes de compression

La fissuration est peu nuisible dans les sectiogs poteaux, nous devons
vérifier seulement la contrainte de compressiorsdatéton :
Ope < 0 pe= 0.6f28 =15 MPa

= Contrainte maximale dans le béton comprinagg: = Ky

k=25 avec : 1220 415 [A(d —y) 2+ A's (y — d) 7

15(4,+4") b(dAs +d"’s)

y b X [\/1 + 7.5(As+A%)2 1]

Le tableau suivant récapitule les résultats trouvés

Tableau VI.7. Vérification des contraintes

Mser AS | Y K O-bc a-bc
Zone| (KN.m) | (cm?) (cm*) (cm) | (Mpa/m) | (Mpa) | (Mpa) | Ob

1 | 20.194| 25.13| 277129.907 18.98 7.28 1.38 15 |CV
2 17.058 | 25.13| 199807.27/6 18.27 8.53 1.55 15 CcVv
3 | 20.623| 20.61| 121948.647 16.3b 16.91 2.76 15 |CV
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b) Contraintes tangentielles

Art7.4.3.2.RPA99/2003

La contrainte de cisaillement conventionnelle décuwtadans le béton sous

combinaison sismique doit vérifier la condition\auite :

Vu

Tu:m < fbu = Pd-f028
Avec:

0,075...5 .4 2 &
Py =

Les résultats sont récapitulés dans le tableaastiv

Tableau VI1.8. Vérification de contrainte de cisailement conventionnelle

Poteaux| L;(m) Ag Pd V(KN) 7, (MPa) | Ty, (MPa) Obs

45x45| 214 | 476| 0.04 31.37 0.172 1 Veérifier
40x40| 2.14 5.35| 0.075 16.11 0.112 1.875 Vérifier
35x35| 2.14 | 6.12| 0.075 18.77 0.170 1.875 Vérifi’er

VI.2.2.2. Veérification au flambement
Nous considérons le poteau le plus sollicité pawdrification au flambement :
" max= 929.16 KN.
» L¢=0.7 Lh=2.856m
= Ixx = lyy = 0.0034 il
= B =0.2025 m?

Soit ;
1=% avec:i =\ﬁ= /0'0034 —0.129m
2 B 0,2025

iXX= |yy:0129 9 Axx:Ayy

15.69

Page 126



Chapitre VI Ferraillage des éléments

— 28 >siA<50
_ 1+°'20(§)2

1590 34i50 <A< 70

A2
0.85

0<A1<50 >A=—"—

1+0.2(§)2

N 929.18
B. > max __ — =52.15 cm
r A fcog fe 081( 25 400
(0 9Yp 100y5) "T7M0.9%1.5  100x1.15

Br = (45-2)x(45-2)=1849 cm? >52.15 CM? .......cocoiiiiiiiiiii e

VI.2.2.3. Vérification de I'effort normal ultime

D’apres CBA93 (Art.8.4.1), les éléments soumis a la flexion composée doigeet

justifiés vis-a-vis de I'état limite ultime de sthié de forme (flambement).

La vérification se fait pour le poteau le plus sdt.

ultlm - A [Bor(;czs + A fe]
Yb Vs

Avec :

» A : Coefficient en fonction de I'élancemént

= B, : section réduite du béton.
= A section d'acier comprimée prise en compte ¢ianalcul.

=  Calcul de Nytim

N uiim = A [30528 1A fe] 0.8 22255 4 2513 x 107 x 22| x 107

N uitim =3481.51 KN > Npax= 929.18KN.................

Les résultats sont récapitulés dans le tableaastiv

Tableau VI1.9. Vérification de I'effort normal

Section| Lo Lt A A Nnax Nuitim
Poteau Vérification
(cm?) | (m) | (m) cm?) | (kN) (kN)

929.18 3481.b1 Veérifiee

RDC | 45x45 | 4.08 | 2.142) 16.6 25.13
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3HA20 3HA20 2HA20
| ] ] | ] ] I 7
« o o« o o + o

. \ 2HA20 d ‘ 2HA20
‘ ‘ ‘ : ‘ 4HA16
; Cad T8 Cad T8 e

N A ~ A Cad T8

Q * Q 3HA20 X K 3HA20 . ) 2HA20
Poteau (45x45) Poteau (40x40) Poteau (35x35)

Figure VI.2. Schéma de ferraillage des poteaux

V1.3. Ferraillage des poutres

Les poutres ce sont des éléments porteurs horiporea béton avec armatures

incorporées. Elles transmettent les charges awapst

Le ferraillage des poutres sera déterminé en ftexsimple a I'état limite ultime
« E.L.U », puis vérifiées a I'état limite de servigeE.L.S »,sous les combinaisons les plus

défavorables.

Les poutres sont sollicitées en flexion simple ssusnoment fléchissant et un effort
tranchant Pour le ferraillage, on doit respecter le pourcgataninimal imposé par le

« RPA99 »enzone lll.

* Poutres principales(b, h) = (35,30)
* Poutres secondairegly, h) = (25,30)

Les combinaisons a prendre en compte pour lesgmstmt

e Selon BAEL 91

ELU : 1,35G +1,5Q .............. (2)

ELS G+Quvrvviiiiiiiieen (2)
« Selon RPA 99

G+QzxE.......ovevvnnnn. 3)

08G +E....c..covvvinnn. 4)
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VI.3.1. Recommandations des réglements
VI.3. 1.1.Recommandation du RPA99/V2003 en zone Il

a) Armatures longitudinales

(RPA 99v2003/ art 7.5.2 .1)

* Le pourcentage total minimum des aciers longituaknsur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute la sec&#oAmin, = 0.3 b.h
* le pourcentage total maximum des aciers longitudirest de

4% en zone courant® A ax= 4% b.h
6% en zone de recouvremeMtA ax= 6% b.h

* Lalongueur minimale de recouvrement est de
50D en zone lll.
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieetr@sférieures dans les poteaux

de rive et d’angle doit étre effectué avec desloetsca 90°.

Les cadres du nceud disposés comme armatures trsaisgades poteaux

b) armatures transversales

(Art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimaled@stées paht = 0,003% Stxb.
L’espacement maximum entre les armatures trandesrsat déterminé comme suit
Dans la zone nodale et en travée si les armatoraprimées sont nécessaires
Si=min (h/4,12 @)

Avec

@ : c'est la valeur du diamet@ des armatures longitudinales a prendre est le plus

petitdiamétre utilisé.
e En dehors de la zone nodalg,<sh /2

La valeur du diametr® | des armatures longitudinales a prendre est le pétis
diamétre utilisé, et dans le cas d’'une sectiorr@&rée avec armatures comprimées c’est le

diamétre le plus petit des aciers comprimés.
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Les premiéres armatures transversales doiventi&pesées a 5 cm au plus du nu de

I'appui ou de I'encastrement.

c) Caractéristigues des poutres et des matériaux @sidonstituent

Tableau VI.10.Caractéristiques des poutres

h b C d fc28 fe fissuration

(cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (Mpa) | (Mpa)
Poutre 35 | 30| 3| 315 25 400 |  Peu préjudiciable
principale
Poutre 30 | 25| 3| 27 25 400 |  Peu préjudiciadle
secondaire

VI.3.2.Recommandation du BAEL 91

a) Armatures longitudinales

Les armatures minimales longitudinales sont donngss la condition de non
fragilité suivante A :0.23b<df;ﬁ
e

L’espacement Sloit satisfaire les conditions suivantes

(S¢ < min(0.9d; 40cm; 1500'1,;, # 0).L'espacement max(Art A.4.2.5)

5, = A f,
{ 0,4b
0,9.A 1,
S, <
L by (1, — O,3.ftj)

b) Armatures transversales

Tu—To

Volume relative d’armatures py,= 7
(cos a+sin a)0.9y—e
N

Avec
A; Droitesa@ =90 - sina+cosa=1

0 ... sireprise sans indentation.
k={ 0 ...si fissuration trés nuisible.
k=1...... en flexion simple

Donc k=1 (flexion simple).
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TO = O'3ft]* X k
ftj"=nim (f;; ; 3.3 MPa) =2.1MPa
7o = 0.3x2.1x1 = 0.63 MPa

At T,—0.3 ft*j

boSt — ool
Ys

D’ou le volume relatif d’armature vayi, =

c) Section minimale d’armature d’ame

Volume minimal d’armatureg;yin = % max % , 0.4 MPa)

h  bg

Diametre des armatures d’anfge < min (35 'To

’ lein )

Espacement maximals;,,,, = min (0.9d ; 40cm)

A
Espacement, = ﬁ
0°t

VI.3.2. Exemple de calcul

Les poutres travaillent a la flexion simple soaisnoment fléchissant. Les moments

maximaux, en travées et en appuis sont obtenus pagiciel de calcuUETABS.

Poutres porteuses (poutres principalg&9x30) la poutre la plus sollicitée c’est la
poutre (B38)

VI1.3.2. 1.Calcul des armatures longitudinales

a) Ferraillage sous la combinaison ELU

> Ferraillage en travée

r' 3 »
A's
38 I - | &
: wn
= o
m 1
" =
~
As
4
v
b=30cm
I« -

Figure VI.3. Les armatures des poutres
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My max= 40.952 KN.m

Msercon: 29.938 KN.m

My,
')/:

=1.37

ser

0=1,y,=1,5v.=1,15

fou = 08500 =14, 2MPa ;0 e 34BIPa
oL, Vs
-3
= M, _  40.952x10 ~0.096

bd2fp, 0.3%(0.315)2x14.2
f, = [3440(1.37) + 49(25)-3050].10= 0.288

Ly = 0.096 < py, = 0.288 > A'=0

Upy = 0.096 < 0.275 > On utilise la méthode simplifié
Z, =d[1-06y,,]

Z,=0.315[1-0.6x0.096]= 0.2966 m = 29.66 cm

= 396.637 mrh= 3.966 cr

2 = Mu _40.952x103
;= =
Zpf,y 0.2966x348

» Ferraillage sur appuis
My max= -52.648 KN.m

Mser max_— '38.443 KN.m

M, _  52.648x107°3

Mou= gz, = 03x(0315)2x142 0.125

My,
')/:

=1.369

ser

fpy = 0.125 <y, = 0.289 > A'=0

Upy = 0.125<0.275 > On utilise la méthode simplifié
Z, =d[1-0644,]

Z,=0.315[1-0.6x0.125]= 0.2914 m = 29.14 cm

My, 52.648x103
Al = =

- = = 540.698 mrh= 5.41 cM
Zp fed 0.2798x348
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Donc on adopte les sections des armatures suivantes

v Entravée As=3.966 crh > 3T14
v' Sur appui As=5.41 cm > 3T14+2T12
b) Eerraillage sous les combinaisons sismigues

(G+Q+E et 0.8G=E)
> Ferraillage en travée
0 = 0.85,y5=1,15,ys=1

Fru = 222Je28 —31 74 MPa g,=L = 400 MPa
6.vp Vs

My max= 34.013 KN.m,

Msem 25.372 KN.m

My,
'}/:

=1.34
ser
My, 34.013x1073

Mou= a2z, = 03x(0315)2x21.74 0.0525

f, = [3440(1.34) + 49(25) -3050].T0= 0.278

fpy = 0.0525 < p;, = 0.278 > A'=0

Upy = 0.0525 < 0.275 > On utilise la méthode simplifié
Z,=0.315[1-0.6x0.0525]= 0.305 m = 30.5 cm

M,  34.013x103
Al = =

- = = 278.795 mrh= 2.78 cM
Zp fed 0.304x400

> Ferraillage sur appuis
Mu max= '70.661 KN.m

Ser= '58.973 KN.m

_ My _ 70661x107%
Mou= a2 = 03x(0315)2x21.74 0.109
M
y = ——=1.198

ser

ty, = [3440(1.198) + 49(25) -3050].16G= 0.229
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Upy = 0.109 <y, =0.229 > A'=0
Upy = 0.109 < 0.275 > On utilise la méthode simplifie

Z,=0.315[1-0.6x0.109]= 0.2943 m = 29.43 cm

M,  70.661x103
Al = =

- = = 618.315 mr= 6.18 cM
Zp fed 0.2857x%x400

Donc on adopte les sections des armatures suivantes

v Entravée As=2.78 cm > 3T12
v' Sur appui As=6.18 c >  3T14+2T12

On suivra méme procédure de calcul pour les potrimasversales
V1.3.3. Ferraillage des poutres les plus sollicitése

Les résultats sont présentés dans les tableauapries
Dans le but de faciliter la réalisation et de réeldés calculs, on décompose notre

batiment en (03) zones

= |es niveaux (RDC-1) ......... Zone 1
» lesniveaux (2-3) ............ Zone 2
= lesniveaux (4-5) ............ Zone 3

Tableau VI .11. Ferraillage des Poutres principale$30x35)

o M max o As Amin Choix des | Aadopté
Zone | localisation combinaison (RPA) 5
(KN.m) (cm2) ) barres (cm)
(cm

Zone| Sur | Sup| -91.326 G+Q+ Ex 7.91 3T14+3T12| 8.01
1 appui | inf | 70.621 0.8G-Ex 5.60 5.25 | 3T14+2T12| g.88
En travée 10.605 1.35G+1.5Q0.98 3T14 4.62
Zone | Sur | Sup| -93.423 G+Q-Ex 8.11 5T14+1T12 gg3
2 appui | inf | 91.315 0.8G+EX 5.64 5.25 | 3T14+2T12| g.88
En travée 11.071 1.35G+1.5Q1.036 3T14 4.62

Zone| Sur | Sup 6 -83.264 G+Q-EXx 7.159 3T14+2T14 7.7
3 appui | inf | 54.608 0.8G+Ex 4.16 5.25 | 3T14+2T12| @.88
En travée 13.802 1.35G+1.5Q1.28 3T14 4.62
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Tableau VI.12. Ferraillage des Poutres principaletiées aux voiles (30x35)

o M max As Amin Choix des | A.gopte
Zone | localisation combinaison (RPA) )
(KN.m) (cm2) (ot barres (cm°)
Zone | Sur | Sup -115.023 G+Q-Ey  10.21 3T16+3T14| 10.65
1 appui | inf | 105.143| 0.8G +EXx 8.90 5.25 | 3T16+3T14| 10.65
En travée 15.508| 1.35G+1.5Q1.44 3T16 6.03
Zone Sur | Sup| -120.704 G+Q-Ex 9.64 3T16+3T14| 10.65
2 appui | inf | 104.359 | 0.8G +EXx 8.81 5.25 | 3T16+3T14| 10.65
En travée 12.642| 1.35G+1.5Q1.17 3T16 6.03
Zone Sur | Sup -98.278 G+Q-Ex 8.58 5T14+1T12| 8.83
3 appui | inf | 77.985 0.8G+ Ex 6.67| 5.25 | 3T14+2T12| 6.88
En travée 11.892| 1.35G+1.5Q1.10 3T14 4.62
Tableau VI1.13. Ferraillage des Poutres secondair¢25x30)
o Amin .
Zone | localisation | Mmax ' conningison  AS (RPA) Choixdes | Aadogre
(KN.m) (cm2) (cn? barres (cm?)
Sur | Sup -49.411 G+Q-Ey 4.945 3T14+2T12| 6.88
Zone | a@ppui | inf | 47.891| G+Q+Ey  4.781 525 | 3T14+2T12 6.88
1 En travée 4824 1.35G+1.5Q 0.51 3T14 4.62
Sur | Sup 51711 G+Q-Ex | 519 3T14+2T12 6.88
Zone | appui | inf = 46.97 | G+Q+Ey  4.68 °2° | 3T14+2T12 6.88
2 Entravée | 4989 | 1.35G+1.5Q 0.53 3T14 4.62
Sur | Sup| -44.209| G+Q-Ex 4.38 3T14+2T12| 6.88
Zone | appui | inf | 37.788 0.8G+EXx 3.59 5.25 | 3T14+2T12| 6.88
3 Entravée = 0-335 | 1.35G+1.5Q 0.57 3T14 4.62
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Tableau VI.14.Ferraillage des Poutres secondairegés aux voiles (25x30)

L Amin :
localisation | M max o As Choix des | Aadopte
Zone (KN.m) combinaison (cm?) (RPAZ\) barres (cm?)
(cm

Zone s Sup | -82.445 G+Q -Ey 8.72 3T14+3T14  9.24
ur =

1 |appui | inf | 81008 G+Q+Ey | 854 | 525  3T14+3T14 | 9.24

Entravée | 4.885 | 1.35G+1.5Q (52 3T14 4.62

Zone s Sup | -84.064 G+Q-Ey 8.91 3T14+3T14 | 9.24
ur |-

> appui | Inf | 793611 G+Q+Ey | 835 | 525 3T14+3T14| 9.24

En travée 5.182 | 1.35G+1.5Q 0.48 3T14 4.62

Zone S -64.563 G+Q -Ey 6.63 3T14+2T12 | 6.88

Sur up

3 | appui | Inf | 597721 GiQ+Ey 608 5.25 | 3T1442T12| 6.88

Entravée | 4.046 | 1.35G+1.5Q 0.43 3T14 462

On adopte le méme ferraillage sur tous les nivéagkoix des barres est le suivant.

Tableau VI.15.choix des barres de tous les pouse

Poutres Localisation As adopté Choix des
(cm?) barres

appui sup 8.83 5T14+1T12

Poutres principales inf 6.88 3T14+2T12
travée 4.62 3T14

appui sup 10.65 3T16+3T14

Poutres principales inf 10.65 3T16+3T14
liees aux voiles travée 6.03 3T16

appui sup 6.88 3T14+2T12

Poutres secondaires inf 6.88 3T14+2T12
travée 4.62 3T14

appui sup 9.24 3T14+3T14

Poutres secondaires inf 9.24 3T14+3T14
liées aux voiles travée 4.62 3T14
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VI.3.4. Vérifications aux exigences des reglemendsrespecter
VI.3.4.1.Pourcentage minimal exigé par 'RPA99/2003

¢+ Pour les poutres principales (30x35)
As rpamin = 0.005 x 30x 35 = 5.25 ¢m
As rpa max= 0.04 x 30 x 35 = 42 cfr{Zone courante).
As rpa max= 0.06 x 30 x 35 = 63cfi(Zone de recouvrement).
+«» Pour les poutres secondaires (25x30)
As rpamin = 0.005 x 30x 25 = 3.75 ¢m
As rpa max= 0.04 x 30 x 25 = 30 cfr{Zone courante).
As rpa max= 0.06 x 30 x 25 = 45 ch{Zone de recouvrement).
VI.3.4.2. Armatures transversales
Le ferraillage transversal se fait avec I'effodrichant.

a) Selon le BAEL 91 art A5.1.22

La section minimale Adoit vérifier :A;> 0 .4.b.St/fe

v" b :largeur de la poutre.

v St:I'espacement des cours d’armatures transversales.
St<min (0.9d, 40 cm) =min (0.9x31.5, 40 cnmp St< 28.35 cm
On adopter I'espacement suivai@t:= 20cm.

Donc:
A¢ = 0.4x0.3x-= > A, > 0.6cm?

< Diametre des armatures d’ame

» Pour les poutres principales

9, < mi {h-b"-(b }9 i {35-30-12}—1
¢ < Min 225705 Gumin min j7=5 755 1.2f = lem
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Donc: @, = 8mm

» Pour les poutres secondaires

@, < mi {h-b(’-@ }9 i {30'25'12}—085
¢ < Min om0 Bumin min {75755 1.2f = 0.85cm

Donc: @, = 8mm

b) Selon le RPA99/version 2003

D’aprés le RPA99version2003
La section minimale loit vérifier A;=0.003 x Stx b

2500 I

- - 3 i
= s . I
— |
L'=2h |

Figure VI.4. L’espacement maximal pour la poutre

» L’espacement maximal pour la poutre principale (3085)

= [En zone nodale

La longueur de la zone nodale est: L'=2h=236G:0.7 m
St<min (h/4; 12P; 30cm) = min (35/4, 1@, 30) = 10cm> St<8.75 cm

- St<8cm

= En zone courante

Sk h/2 9St5375=17.5cm > St=15cm
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» L’espacement maximal pour la poutre secondaire (250)

= [En zone nodale

La longueur de la zone nodale est: h=2x 0.30 =0.6 m

St<min (h/4; 12¢ .; 30cm) = min (30/4, 1€ ., 30) =7.5cm—> St<7.5cm
- St<7cm

= [En zone courante
St<hi2 > St§32—0 —15cm > St=15cm

» L’espacement maximal
v" En zone nodaleSt = 8 cm

v En zone courant&t = 15cm
Donc
A{>0.003x Stx b
A;=0.003 x 0.15 x 0.3810" = 1.35 cri >0.6 cnf
1.35 cnf> 0.6 cnf

» Conclusion

SAdopté = min (StBAEL, StRpA).

v  Enzonenodale: ..................+S$ 8 cm
v Enzonecourante : ................ +S15cm
Le choix des barres est le suivad@s......... A=2.01cnf

On aura un cadre et un étrier de diamedr8 =
% La longueur minimale de recouvrement

La longueur minimale de recouvrement en zone ttl ds=50¢

Les résultats sont regroupés dans ledabsuivant :
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Tableau VI1.16. La longueur de recouvrement en fonction de diameé&s des barres

Diamétre @ (mm) Longueur L (cm)=50¢
@ 12 60
o 14 70
¢ 16 80

VI.3.5. Vérification
VI.3.5.1.La condition de non fragilité (BAEL91)
Les sections d’armatures adoptées doivent satdtaitondition suivante

- =1.14cM........... PP>CV

A, >

0.23bodfizg

; =0.82CM ........... PS->CV

AL >

D’apres le tableau de ferraillage, on remarque :q
A>Amin e vérifiee
VI.3.5.2.Vérification du cisaillement du béton
On doit vérifier la condition ci-apres :

: . . V, =
La contrainte tangentielle conventionnelfg = ;

V,: l'effort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.

d: Hauteur utile.

Fissuration peut préjudiciable
%, = min (0.20 x fyﬁ ;5Mpa) = 3.33MPa
b

Les résultats sont regroupés dans le tableau duivan
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Tableau VI.17. Vérification de la contrainte de ciaillement

les poutres| Section (cnf]  V (KN) 7,(MPa) 7(MPa) | Observation
Poutres
principale 30x35 -87.28 0.9235 3.33 C.v
P.P liée aux
voiles 30x35 -64.33 0.6807 3.33 CV
Poutres
. 25x30 - .
secondaire X 17.5 0.2593 3.33 CV
PS liée au
voiles 25x30 13.45 0.1993 3.33 C.V

VI.3.5.3. Contraint de compression dans le béton

Pour les poutres la fissuration est considérée ammeu nuisible, donc la seule

vérification a faire est la contrainte de comprassiu béton
O <O—b_c= 0,6.£28=15 Mpa
= Contrainte maximale dans le béton compringg: = Ky

K = Mser
I

b(d.Ag+d'A’)
7.5(Ag+A’s)?

= |a position de I'axe neutre : y:w X [Jl + 1]
= Calcul du moment d'inertie : 1 =2 + 15 [A(d — y)*+ A's (y - d)F]
As : section d'armatures tendue.
A’s : section d’armatures comprimées.

n = 15 : coefficient d’équivalence.

On effectue cette vérification pour le cas le mléavorable dans la travée et
I'appui.

Les résultats de vérification des contraintes seqitoupés dans les tableaux suivants :
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Tableau VI1.18. Vérification de Contraint de compeession dans le béton

Les Zonede | As Y I M ser Obe % | Obser
Poutres vérification | (cm?) | (cm) (cm® | (KN.m) (MPa) | (MPa)
Poutres Sur appuis| 8.83 12.83/52479.756 -39.758| 9.725 15| CV

principales | Entravée | 4.62 9.973 42032.9249.938| 7.103 15| CV
PP liées | Surappuis| 10.6513.749| 51687.580 -28.392| 7.552 15| CV
aux voiles | Entravée | 6.03 11.09351317.904 13.116 | 2.835 15| CV
Poutres Sur appuis| 6.88 11.36437455.229 -7.004 | 2.125 15 | CV
secondaires| Entravée | 4.62) 9.773 28344.2674.284 | 1.477 15 | CV
PS liées | Surappuis| 9.24 12.6245409.544 6.308 | 1.754 15 | CV
aux voiles | Entravée | 4.62 9.773 28344.26710.601| 3.655 15| CV

VI1.3.5.4 .Etat limite d’ouverture des fissures

Du fait que la fissuration est peu préjudiciablesune vérification n’est nécessaire

VI1.3.5.5.Influence de I'effort tranchant

+ Influence sur les armatures inférieure aux appuis

Les armatures longitudinales inférieures/elioi étre ancrées au-dela de I'appui pour

equilibrer I'effort tranchant.

SiT, - M,
09d
inférieures.
Si:T, - M,
d

effort de traction. Dans ce cas on doit vérifiee g\ =

Avec :

ys=1.15 ;fc = 400MPa

Ys

v
fe

'V'_j > Condition()

0,

Les résultats de ces vérifications sont donnés lgatableau suivant :

<0= pas de force de traction dans les armatures lamtigdles

= 0= les armatures longitudinales inférieures sont ssesm un
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TableauV1.19. Vérification de la section

poutres Vy(KN) M u(KN.m) (LJ (KN) (T _M, j (KN)
0,9d Y 0,9d
P.P -87.28 -54.834 193.418 <0
P.P liee aux voiles -64.33 -38.833 136.977 <0
P.S -17.5 -9.703 39.93 <0
P.S liée aux voiles 13.45 -14.55 59.877 <0

D’ aprés les résultats du tableau, les armaturegitladinales inférieures ne sont

soumises a aucun effort de traction.

VI1.3.5.6.Vérification de la contrainte de compressin du béton

f
On doit vérifier que :V, <0, 4ab:2 > vu<0,267ab f.,s —> Condition (2)

Avec :

a = min{a; 0.9d} a=b (largeur de I'appui)

b: Largeur de la poutre.

Yo

a : Longueur d’appui (a=b -c’-2cm)>» a=25cm

c: Largeur d’appui (poteau).
Vo= 15

Avec : {

C'=3cm

Les résultats des deux vérifications segtoupés dans le tableau suivant

TableauV1.20.Vérification de la contrainte de compession du béton

Section Vy a 0.267a.b.fcpgs | Condition
Poutres (cm?) (KN) | (cm) (KN) 2)
P.P (30x35) | -87.28 25 -87.28<500.625 CV
P.P liée aux voiles (30x35) | -64.33] 25 -64.33<500.625 C.V
P.S (25x30) -17.5 20 -17.5<333.75 CV
P.S liee aux voiles (25x30) 13.45 20 13.45< 333.75 C.Vv
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La contrainte d'adhérence doit étre inférieure adéeur limite ultime

T = ——
Ser  0.9d Y u;

Avec :

W < 7., = sfisg = 1.5x2.1 = 3.15 MPa

2.U; :Somme des périmétres utiles des barres

Zn:q =nn.g
=1

Les résultats sont regroupés dans le tableau duivan

TableauVI1.21.Vérification de lI'adhérence

poutres VU(KN) | Y u; (cm) | 74, (Mpa) | T4.(Mpa) | Observation
P.P -87.28| 59.690 0.516 3.15 C.V
P.P liee aux voiles| -64.33| 71.628 0.317 3.15 C.vV
P.S -17.5 54.667 0.132 3.15 CV
P.S liée aux voiles| 13.45| 65.973 0.084 3.15 C.vV

VI1.3.5.8 Vérification de I'état limite de déformation (la fleche)

La vérification de la fleche est inutile saufune des trois conditions n'est Pas

vérifiée :
1) Ezi Z)Ezi& 3)&34’2
| 16 | —10M, bd = f
Avec
= h: hauteur de la section
»= |:la portée entre nus d'appuis. (L = 4.5 m)

* Mg moment maximum en travée. (Mt = 40.952 KN.m)

—~Mpa
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= Mpy: moment isostatique. (M -54.834 KN.m)
» Ag: section d'armateur tendue correspondante

= fo: limite d'élasticité de I'acier

«+ Poutre principale

= hil z% > 35/450 = 0.077% 0.0625...............

4.2

(30x35)

0

= 4.62/(30x 31.5) = 0.00488& 0.0105

Les résultats de cette vérification sont donnés ttableau suivant

Tableau VI1.22.Vérification de la fleche pour les potres principales

........ Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

poutres Condition N°1 Condition N°2 Condition N°3 bse
P.P 0.0777>0.0625| 0.00488< 0.0105 | 0.0777>0.0747| C.V
P.P liee aux voiles| 0.0777> 0.0625| 0.00488< 0.0105| 0.0777>0.0467| C.V

Les trois conditions sont vérifiees donc la véation de la fleche est inutile

¢+ Poutre secondaire (25x30)

= hil> 1i - 30/350 = 0.085% 0.0625

6
Ag 4.2

0

— > 0.0857>0.0614..........ccevvvrrrrnnnnn

Condition vérifiée

Les résultats de cette vérification sont donnés ttableau suivant

Tableau VI1.23.Vérification de la fleche pour les potres secondaires

Condition vérifiée

= 4.62/(25¢ 27) = 0.00684< 0.0105 ...............Condition vérifiée

poutres Condition N°1 Condition N°2 Condition N°3 (bse
P.S 0.0857> 0.0625| 0.00684< 0.0105| 0.0857>0.0614 | C.V
P.S liée aux voiles 0.0857> 0.0625| 0.00684< 0.0105| 0.0857>0.0597 | C.V

Les trois conditions sont vérifiees donc la véafion de la fleche est inutile
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En appuis En travée
5T14+1T12 3114
—
lcad HAS lcad HAS
1etr HAS8S 1etr HAS
' . T 1
[ | | | I |
3T14+2T12 3T14

Poutre principale (30x35)

En appuis En traveée
: 3T16+3T14 3T16
lcad HAS | | 1cad HAS
: 1etr HA8 1etr HA8
i
3T16+3T14 3T16

Poutre principale liée au voile (30x35)

Figure VI.5. Schéma de ferraillage des poutres pricipales

En appuis En travée
3T14+2T12 3T14
1 | 1
lcad HAS lcad HAS
1etr HA8 1etr HAS
T 1
[ l l
3T14+2T12 3T14

Poutre secondaire (25x30)

En appuis En traveée
3T14+3T12 3T14
I — I
. .
lcad HAS lcad HAS
1etr HAS8 1etr HAS8
3T14+3T12 3T14

Poutre secondaire liée au voile (25x30)

Figure VI .6. Schéma de ferraillage des poutres segdaires
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VI1.4. Ferraillage des voiles

Le modele le plus simple d’un voile est celui d'wonsole parfaitement encastrée a
sa base soumise a une charge verticale due a lbirtaison des charges permanef@gs

d’exploitation(Q), et une charge horizontale due a I'action du vend’an séisme.
Dondes sollicitations engendrées dans les voiles sont

v" Moment fléchissant et effort tranchant provoquéd’pation sismique

v/ Effort normal du a la combinaison des charges peemizs, d’exploitation et des
charges sismiques

Vv

Figure VI.7. Sollicitations des voiles

Ainsi les voiles seront calculés en flexion commosé au cisaillement avec effort

tranchant sous les combinaisons des efforts duscharges verticales et horizontales
(G;QetE).

Pour faire face a ses sollicitations, on prévaitsttypes d’armatures :

=  Armatures verticales.
=  Armatures horizontales.

= Armatures transversales.
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VI.4.1. Stabilité des constructions vis-a-vis dedarges latérales

Du point de vue de la stabilité sous charges hotaes (vent, séisme), on distingue
différents types de structures en béton armé :

= Structures auto stables.

= Structures contreventées par voiles.

Dans notre projet, la structure est contreventée das voiles dont le but est

d’assurer la stabilité et la rigidité de I'ouvrage a vis des charges horizontales.
VI1.4.2. Rble de contreventement

Le contreventement a principalement pour objet :

= Assurer la stabilité des constructions non autdlstais a vis des charges
horizontales et de les transmettre jusqu’au sol.
Raidir les constructions, car les déformations ssiees sont sources de

dommages aux éléments non structuraux et a I'émepe

VI1.4.3. Combinaison

Selon le reglement parasismique Algérier(®®A 99), les combinaisons a

considérer, cas de structures contreventées pas\aiiportiques, sont les suivants :

ELU> 135G + 1.5Q
ELS>G + Q

+QtE
8GtE

= Selon le BAEL 91{

= Selon le RPA 99 version ZOQ

VI.4.4. Prescriptions imposées le RPA99
V1.4.4.1. Aciers verticaux
Les armatures verticales doivent reprendre laitétdé I'effort de traction.
Le pourcentage minimum des armatures verticalelszone tendue est de 0.20 %.
Les barres verticales du dernier niveau doiverd &tunies de crochets a la partie
supérieure.
A chaque extrémité du voile I'espacement des bato#tsétre réduit de moitié sur

(L/10) de largeur du voile. Cet espacement dod étr plus égal a 15cm.
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Le pourcentage minimum des armatures longitudinales voiles dans chaque
direction est pris comme suit :
v En zone courant@:- s, 0.1 9%.
v" Globalement dans la section du vele.......... 0.15 %.

L’espacement minimum des barres horizontales dicaérs doit étre inférieur a la

. . <1.5a
plus petite des deux valeurs suwant%g £ 30 em
S/2 S
<« D
| T L v
(7 T 3|
2 0 @ (] (] (] —
L/10

Figure VI .8.disposition des armatures des voiles

VI.4.4.2.Aciers horizontaux

Les armatures horizontales paralleles aux facemuiudoivent étre disposées sur
chacune des faces entre les armatures verticalks paroi du coffrage et doivent étre

munies de crochets(a35°)ayant une longueur d€d.
Ces armatures reprennent les sollicitations défefranchant.

VI.4.4.3. Aciers transversaux

Les armatures transversales doivent respecterdpssitions suivantes :

L’espacement des barres verticales et horizonthdésétre inférieur a la plus petite

valeur des deux valeurs suivantes.

{S =15e  Article 7.7.4.3

S<30cm

e : épaisseur du voile

a) Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins quatre épingles au

metre carré. Dans chaque nappe, les barres halesndoivent étre disposées vers
I'extérieur.
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b) Le diamétre des barres verticales et horizontadéssvibiles (a I'exception des zones

1
d’about) ne devrait pas dépaSS]% de I'épaisseur du voile.

c) Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a

v' 40® pour les barres situées dans les zones ou le smment du signe des
efforts sont possibles.

v' 20® pour les barres situées dans les zones compriméed’action de toutes
les combinaisons des charges possibles.
VI.5. Méthode de calcul

Pour déterminera les armatures verticales, orseitdila méthode des contraintes.

Pour le calcul de ferraillage on a partagé I'ouerag quatre (04) zones.
= Zone 1 RDC, F™niveau.
= Zone2: 2émeet 3™ niveau.

= Zone 3: 4£™ et $™ niveau.

Cette méthode consiste a déterminer le diagramesecdntraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) edisdint les formules suivantes :

« Détermination des contraintes

A

\ 4

Figure VI1.9.Signe des contraintes

_N My

c1=—+——
Q |

. =E_ M.v
279
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Avec :
N : effort normal appliqué
M : Moment fléchissant appliqué

Q : Section transversale du voile.

V, V' : bras de levier, sachant que =V '= L

| : I'inertie de voile.
«» Calcule de L

02
0]) + 01

Lt: L

L;: Longueur tendue
«» Calcule de force

F=927 Lty
2

F : L'effort de traction

«+ Armature verticale

AV :E-}-A

fe M

Ay =1.1Y > V=effort tranchant
fe

« Les armatures minimales RPA99
D’apres IeRPA 2003 (Art 7.7.4.1):
ARPA: 0.20% b. |(_

b : épaisseur du voile

Page 151



Chapitre VI Ferraillage des éléments

L:: longueur de la section tendue
% Le pourcentage minimal
Dans la section du voile couramg, = 0.15% x b x |
Dans la zone courant@\ min = 0.10 % X b X kourante
VI.6. Ferraillage horizontal a I'effort tranchant

La vérification de la résistance des voiles auiltésaent se fait avec la valeur de
I'effort tranchant trouvé a la base du voile majoe#0% (Art 7.2.2 RPA 99).

La contrainte de cisaillement estt;, =1.4 Vca/ bod

Avec :

v' V: I'effort tranchant a la base du voile.
v' b: épaisseur de voile.

v'd: hauteur utile (d = 0.9 h).

v h: hauteur totale de la section brute

La contrainte limite estz; = 0.2x{g
Il faut vérifier la condition suivanter:, < 7,

Selon le BAEL 1, =V ca/ bd
T, =Min (O.g ; BMPa)
b
VI.6. 1. Calcul des armatures horizontales résistas a I'effort tranchant

La section Ades armatures d’ames est donnée par la relatioardge :

Ar _ Tu—03fy Xk
by X S; — 0.8f,

Avec :
St < min (1,5% a; 30cm) = 30 cm.

v k=0 en cas de fissuration jugé trés préjudiciable ¢cande reprise de bétonnage

non munie d’'indentation dans la surface de sepri

Page 152



Chapitre VI Ferraillage des éléments

k = 1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.
k =1+3o.n/fc28 €N flexion composée avec N, effort de compression.

k =1-106:m/fc28 €n flexion composée avec N, effort de traction.

D N N NN

6:m, 6cm; €tant les contraintes moyennes de traction ebdgression obtenues en

divisant I'effort normal de calcul par la section loéton.
Dans notre cas, on a de reprise de bétonnage ;ahopiend :
k = 1+3ocm/fe2s (N : effort de compression).
% Armatures horizontales

Selon l'article7.7.4.2du RPA 2003, les barres horizontales doivent étre munies de

crochets 35°ayant une longueur d& @
La détermination des armatures horizontales eshwsuit :
An=0,15% b.h
VI.7. Exposé de la méthode de calcul

Ont procédé par la méthode des trongons, (la métdedRDM) qui se fait pour une

bande de largeur:.

La méthode consiste a déterminer le diagramme a@saintes sous les sollicitations

favorisantes la traction avec les formules suiva(ftemule de RDM).

N MV
v oo =—+— o
Q I Lc
N MV
v og,=— — —
Q I
L, %
Avec :

v' N : effort normal appliqué.

<

M : Moment fléchissant appliqué.

v Q' Section transversale du voile.
vV : bras de levier> V = Lv_gile

v' | : Iinertie de voile
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(]

. Lt =

(07 +0o 1
L;: Longueur tendue.

02

b
2

° F =
F : L'effort de traction.
. Av=— +Avj
fe

«+ Armatures minimales selon le BAEL

f
Section partiellement comprimé@ mjn Zmax( 0.23 .;28 ,0.005%

e
< Vérification & I'ELS

Pour cet état, on considerBse,= G + Q

N
Op = <0.6f =15 MPa
b= B 15A c28

Avec:

N: effort normal appliqu§Nse).
B: section de béton
A: section d'armature adoptée

X/
°

Vérification de la contrainte de cisaillement d'apes le RPA99

14 —
Tb = ﬁ S Tb = 0.2 f;28 9 V: 1.4VU calcul
0

Avec :
bo: épaisseur de voile
d : hauteur utile = 0.9.h

h : hauteur totale de la section brute

R/
L X4

Veérification de la contrainte de cisaillement d'apes le BAEL 91

On doit vérifier que,, < T,, = min (0.2%;5 MPa)
b
Vu
T = =
Y bd
Avec

T: Contrainte de cisaillement
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VI.7. 1. Exemple du calcul

Nous prenons comme exemple de calcul le voile PM&.25m)dans la premiére
zone. Ainsi le ferraillage sera calculé pour lagloeur tendue du voile la partie restante sera

ferrailler par symétrie.

a) Détermination des sollicitations

L=1.25m
e = 0.20m
V = 94.14 KN

v" (M, N) sont donnés par ETABS
M max=574.629 KN.m - Ncor=865.59 KN

bR
|I= =5-=0.0325 nt

Q=e.L=025m

v=2 =22 = 0,625
N M.V

v 01=—= + T = 14512.917
N M.V

v o0,= o T T -7588.197

- La section est partiellement comprimée

b) Armature vertical

0,

o,+0,;

Le=L ( ) =0.43m

62XLt

F= TX b =326.292 KN

F
Ay = f—:8.15 cm
e

c) Armature minimale

Anminrpa= max (0.2% b L B]]:tzs)

e

Avec :

Page 155



Chapitre VI Ferraillage des éléments

= b : épaisseur du voile.

= L,:longueur de la section tendue.
0.2% b .= (0.2 x 0.2 x0.43)/100 = 1.72 ém

Blis —0.2%1.25%2.1/400 = 13.125 ém

e

Anminrpa= max (1.72 cmh13.125cm) = 13.125 crh

d) Lalongueur minimale

(Article 7.7.4.3 du RPA99V2003)

L 125
v' Zone d’about 11—0 :F =125cm > avec St=7cm

v' Zone courantel = (125 —2(12.5) =100 cm-> avec :St=15cm

e) Armatures horizontales

D'apres le BAEL91:

A 8.15
Ap=—~=——=2.037cM
4 4

D'aprés le RPA :
A =0,13%6b.h = 0.15% x20x125 = 3.75cm?2.

Soit donc :
An = max (RPA.V2003; BAEL) = 3.75 cm
Ay = 15HA10=11.78 cm?2 -> Avec un espacemeft=20 cm

f) Armature transversale

Les deux nappes d’armatures verticales doivent i&iées au moins par quatre

épingles au metre carré, seitHA 8

g) Vérification des contraintes de cisaillement

La contrainte de cisaillement dans le béton estderselon I(RPA99 (art 7.7.2)a :
Tadn= 0,2 X f;zg =5 MPa.
D’apreés les résultats obtenus des analyses opa¥v94.14 KN
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0 :1.4%: 1.4 x94.14 x 1& (0.20 x 0.9 x 1.25) = 0.58 MPa
T ST gdm cevereeeremeeenneeenns Condition vérifiée.
Selon le BAEL:

1, = % = 94.14 x 16/ (0.20 X 0.9 x 1.25) = 0.42 MPa
Tp < Ty = Min (0.2%;5 MPa) =3.33MPa ................. Condition vérifiée.
b

h) Vérification a L'ELS

On doit vérifier que o,, <gw = 0.6xf.,, = 13MPa

Ns
B+15A

Opc
Avec

v" B : section du béton

v" A : section d'armatures

v Ns: effort normal de service (sous G+Q)

_ 1037.21x1000
Opc —
200%x1250+15%81.5

=395<15MPa ..., Condition vérifiée.

Figure VI.10.schéma de la disposition des voiles
VI.8. Résultats trouves

Les résultats de calcul pour les voiles les plligcgés sont regroupés dans les
tableaux ci-apres :
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Ferraillage sl@€léments

Tableau VI1.24. Voiles (PV3.PV4.PV5.PV6.PV7. PV8. PV9. PV10. PV1RV12).

Zone | L(m) (M, N) (KNN) (K,ffm) (KI\T/lm 2 (K,\ff’m 2 | L(m) | Le(m) | F(KN) é‘r’ggs (ﬁr”r‘]'g)
N (max) | 1421.7 | 268.285 | 10846.127 | 527.473 | 0.058 | 1.192 | 1355.733 | 33.89 | 13.125
1 1.25 | N (min) 364.5 170.911 474475 -1828.75 | 0.35 0.90 64.01 16 13.125
M (max) | 865.59 | 574.629 | 14512917 @ -7588.197 | 0.43 0.82 | 326.292 @ 8.15 | 13.125
N (max) | 44428 | -64.736 | 1776.995 & 3022.043 | 0.78 0.47 255.55 6.38 | 13.125
2 1.25 | N(min) | 80.95 -51.75 -671.392 | 1318.992 | 0.83 0.42 102.88 257 | 13.125
M (max) | 271.57 | 210.55 | 5135.238 | -2962.758 | 0.46 0.79 | 136.286 3.4 13.125
N (max) | 915.66 221.37 7919.755 | -594.475 0.1 1.15 5.944 0.15 | 13.125
3 1.25 | N(min) | 121.66 | 39.118 | 1238.909 | -265.629 | 0.22 | 10.3 5.844 0.15 | 13.125
M (max) | 623.21 | 186.931 | 6087.666 | -1101.987 | 0.2 1.05 22.039 0.55 | 13.125
Tableau VI1.25.Voiles (PV1.PV2)
(1 o2 AVca | Anmin
Zones| L(m) | (M,N) | N(KN) | M (KN.m) (KN/m2) | (KN/m?) Li(m) | Lc (m)| F (KN) cm?) | (cm?)
N (max) | 726.07 -9.248 3341.35 | 3919.35 | 054 | 046 | 333992 | 835 | 105
1 1 N (min) | 310.11 -12.157 | 1170.644 | 1930.456 | 0.62 0.38 | 117.842 | 295 | 105
M (max) | 595.25 -25.72 21725 3780 0.63 0.37 | 220.242 | 5.5 10.5
N (max) | 474.74 17.238 2912.387 | 1835.012 | 0.39 0.61 | 289591 | 7.24 | 10.5
2 1 N (min) | 186.13 10.682 1264.462 | 596.837 | 0.32 0.68 | 126568 | 3.2 10.5
M (max) | 355.92 -22.752 1068.6 2490.6 0.7 0.3 106.776 | 2.7 10.5
N (max) | 235.91 | -16.508 | 663.675 | 1695425 | 0.72 | 028 | 66.054 | 16 | 105
3 1 N (min) 64.06 -12.172 -60.075 | 700.675 | 0.92 0.08 5.605 0.14 | 105
M (max) | 118.82 -25.145 | -191.681 | 809.545 0.8 0.2 16.191 0.4 10.5
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+ Ferraillage des voiles et vérification des contraites

Tableau VI. 26. Voiles (PV3.PV4.PV5.PV6.PV7.PV8.PV9.PV10.PV11.PV12

les choix des barres (armatures verticales)/nappe choikes barres (armatures
sollicitations horizontales)/nappe

Av Anmi A Zone | S | Zone | St | A Anmi st | ChoX | Anadop
Les Zones | L(m) (crnczaiI (crnr:rz]) (cm;‘)dlor?a cour | (cm) | D'abo | (cm) (cr:Z) (crnrqg) (cm) des (cm?/
b barres | nappe
1 125 33.89 | 13.125 19.16 8HA16 12 2HA14 6 8.47 8.7 20 15HA10 | 11.78
2 125 6.38 | 13.125 14.58 8HA14 12 2HA12 6 1.59 8.7 20 15HA10 | 11.78
3 1.25 055 | 13.125 14.58 8HA16 12 2HA12 6 0.14 8.7 20 | 15HA10 | 11.78

Tableau VI.27. Voiles (PV1.PV2)

les sollicitations choix des barres (armatures veitales)/nappe choix des barres (armatures
horizontales)/nappe
choix AH ado
Les AV ca | Anmin Aado Zone Zone St Ay Anmin St B
L(m) P S (cm) . des (cm2)/
Zones (cm?) | (cm?) | (cm?/nap| cour D'abo (cm) (cm?) | (cm?) (cm) barres | nappe
1 1 8.35 10.5 9.96 5HA1412 2HA12 | 6 2529 | 3 20 15HA1011.78
2 1 7.24 10.5 7.23 S5HA1R12 2HA12 | 6 1.222 | 3 20 15HA1011.78
3 1 1.6 10.5 7.23 5HA1212 2HA12 | 6 1.20 3 20 15HA1(0 11.78
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> Vérification :
Vérification de contrainte de cisaillement pows wiles les plus sollicités :

Tableau VI1.28 .Les voiles de dimension (L=1.25 m)

Vérification de contraintes de cisaillement e
vérification a I'ELS
RPA.V2003 BAEL
Les Vu T T adm < Th Tyadm | Tp< Ns Ob | Gagm | Ob <
zones| (KN) (Mpa) (Mpa) Tadm (Mpa) (Mpa) T, adm (KN) (Mpa) (Mpa) | Gadm
Zolne 94.14| 058/ 5| cv |042 | 333| cv 1231’7' 395 | 15 | Cv
Z°2”e 83.73| 052 5| cv |037| 333| cVv 6698'1 264 | 15| cCV
Z%”e 765 | 047| 5| cV |034| 333| cv 32;"6 129 | 15 |CV

Tableau VI. 29 .Les voiles de dimension (L=1 m)

Vérification de contraintes de cisaillement o
vérification a 'ELS
RPA.V2003 BAEL
Les VU(KN) T T adm < Th Tyadm | Tbh< Ns Oh | Gadm | Op<
zones (Mpa) | (Mpa) Tagm | (MP2) | (Mpa) | Tuadm| (KN) | (Mpa) |(Mpa) | Gagm
Zone 531.4
1 15.73| 0.122 5 C.v ]0.087] 3.33 | CV . 2.65 15 | CV
Zone 347.4
) 15.63| 0.121 5 C.Vv |0.086 3.33 | C.V 3 1.73 15 |CV
Zone 172.8
3 20.47 | 0.159 5 Cv |0.113] 3.33 | C.V 1 0.863| 15 |C.V
2 cad T8 épingle T8 St=12 cm St=6cm
/\ +—> <+
T — [ L (] ] L] LJ L
4 HA20
45 § s o . o \E . o -__D
N I

8 HA 14 2HA14

45

1.25m

Figure VI .11.feraillage de la section de voile de=1.25m
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

VIl. ETUDE DE L'INFRASTRUCTURE
VII.1. Introduction

Les fondations d'une construction sont constityggesles parties de l'ouvrage qui
sont en contact avec le sol auquel elles transnidde charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielle de I'ouviagisque de leurs bonnes conception et

réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble.

Les éléments de fondation transmettent learges au sol, soit directement
(cas des semelles reposant sur le socasu des radiers), soit par lintermédiaire
d'autres organes (cas des semelles sur pieux pamp).

VII.2. Stabilité des fondations
Les massifs de fondations doivent étre en équibbres I'action
» des sollicitations dues a la superstructure qui san

Des forces verticales ascendantes ou descendamssfprces oblique, des forces

horizontales et des moments de flexion ou de torsio
= des sollicitations dues au sol qui sont

Des forces verticales ascendantes ou descendarntes forces obliques (adhérence,

remblais).

Les massifs de fondations doivent étre stablest@edire qu’ils ne doivent donner

lieu a des tassements.

Il est donc nécessaire d’adopter le type et lacgira des fondations a la nature du
sol qui va supporter I'ouvrage .En effet, I'étudeolpgique et géotechnique a pour but de
préciser le type le nombre et la dimension degldtons nécessaires pour fonder un

ouvrage donné sur un sol donné.
VII.3. Différents types de fondations

Il existe trois catégories de fondations

» Les fondations superficielles : Lorsque les couches de terrain capables de
supporter l'ouvrage sont a faible profondeur : dl®mesolées sous poteaux,

semelles filantes sous un mur ou plusieurs poteaprochés, radiers.
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= Les fondations profondes :Lorsque les couches de terrain capables de supporte
I'ouvrage sont a une grande profondeur : puitsppie

» Les fondations semi- profond :ce type de fondation est utilisé lorsque des
fondations ne peuvent étre réalisées et que detafions profondes ne sont pas
nécessaires. Ce type de fondation permet auss peésunir contre le phénomeéne

de gel et de dégel des sols

VIl.4. Choix de type de fondation
Le type de fondation est choisi essentiellememrskgs criteres suivants :

= Type d’ouvrage a construire.

= La nature et 'homogénéité du bon sol.

= La capacité portante du terrain de foiodat

= La raison économique.

= La facilité de realisation.

= Les caractéristiques du sol qui doit supportenitage.
= La charge totale transmise au sol.

= La nature est le poids de la superstructure.
L’étude géotechnique du site a donné une contraunessible de 2.5 Mpa

Pour des raisons économiques, on doit vérifier tiypes de fondations superficielles,

notre premier pas sera distingué a vérifier la ssgfiijpn des semelles isolées.

VIl.4.1. Semelles isolées sous poteaux

h Id b |B
a

A
v
-

Figure VII.1. Semelle isolé

Page 163



Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Pour assurer la validité d’'une semelle isoléeaut considérer uniquement I'effort normal N

qui est obtenu a la base des poteaux le plusig®ilia RDC et on doit vérifier 'inégalité suivante

3@0 —

Om= bAB(1+

v" (A.B) : la surface de la semelle.
G0 - Contrainte admissible du sep 6, = 2.5 bars = 250 KN/m?

v' N=8284.51 KN
v' M =63.672 KN.m

Pour assurer la validité de la semelle isolée onvdoifier que :

(1 + 360) < Usol

o
m= b AB

< Homothétie des dimensions

B> 2L > a=b=1
bcsol
B> ¥ _575 5 B=575m
250
A
%ZE >A=B=575m

&= M/N=0.012m
O, =252.14> 6., = 250 KN/nf.............c.ce.......C.NV
Remarque
On constate qu’il y a un chevauchement esgriaines semelles, par conséquent
Nous essayons avec les semelles filantes.
VIl.4.2. Semelles filantes

La surface des semelles doit étre inférieair®0% de la surface totale du
batiment (S$/ S < 50%)

La surface de la semelle est donnée par :
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N _
gSO-SOl 9 SSZ_

Avec: N=N+ Ng
Osol
Ogo] = 2.5 bars = 25 (tf / rzn) (2 une profondeur de 3 m)

L'effort normal supporté par la semelle filante lassomme des efforts normaux de
tous les poteaux qui se trouve dans la méme ligne.

L N _ _
On doit vérifier que§ < Os01

Tel que
v" N =31749.16 KN
v §,=202.40
v' N : I'effort normal des poteaux
v S .la surface de batiment
> S > EN =31749.16/250 = 127 m > S5=127 nf
sol
Donc :

SJS,=127/202.40 = 0.62
Remarque

La surface totale des semelles dépasse 50 % deféce d’emprise du batiment ;
cela nous conduit a adopter pour un mode de famlatont la modalité d’exécution du

coffrage et du ferraillage est facile a réalis€est le radier général.
Ce type de fondation présente plusieuratages:

= L'augmentation de la surface de la semelle (fondatininimise la pression exercée par la
structure sur le sol.

= |aréduction des tassements différentiels.

= La facilité d’exécution.
VII.4.3. Etude du radier général

Un radier est une dalle pleine réalisée sougetla surface de la construction. Cette
dalle peut étre massive (de forte épaisseur) ownge; dans ce cas la dalle est mince mais

elle est raidie par des nervures croisées de gitaenateur.
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L’effort normal supporté par le radier est tamsne des efforts normaux de tous les

éléments verticaux, poteaux et voiles.
VII.4.3.1. Epaisseur du radier

a) Condition de longueur élastique

I—e= 4,% > 2lmax/m

Ou:
v Le :Longueur élastique.
v E : Module d'élasticité du béton (E=32164kNjm
v 1 :Moment d'inertie de la semelle (I=fi2)
v' B: Lalargeur de la bande = 1.00 m
v L_. :Lalongueur maximale de I'entre axe des potelpx= 4.5 m
v K,: Coefficient de raideur du sol (K=40MN/n 40000 KN/m)....... (Sol de
densité moyenne)
Ona:
4 —4EL | _bhd
Le = Ksb ' = 12
mw 4Bl 7 ER31 3 48ks (Lmax\*_48x4x10* (4.50\*
Lmax < E(K_sb)4 _E('s_KS)4 >Rz E ( T ) 73.216%x107 (T) >h20.63m

h,> 0.63m

b) Condition forfaitaire

L’épaisseur du radier doit satisfaire la conditsuivante :

Lmax < hr < Lmax
8 5

L max: la longueur maximale entre les axesp@gaux : Lyax = 4.5m
56.25cm< hy <90 cm.

La valeur de I'épaisseur du radier a adopter Bst 70 cm = 0.70 m.
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c) Condition de coffrage

«» Calcul de surface minimale du radier

La surface du radier est déterminée en vérifianbladition suivante :

<Ts >  Se> 5‘" > Sec>81.65M

sol

A la base du batimeon a :

v" Ny=1,35G +1,5 Q = 20411.65 KN.
v O 5o = 2.5 bars = 250 KN /m2.

v" Bpstiment = 202.40 m?2
V' Sader > N/Ggy = 81.65m2

La surface totale de I'immeuble est de (S = 202®R), est donc par conséquent
supérieure a la surface nécessaire au radier. &ffe#f nous avons prévu un déebdgm)

minimum
¢ Le calcul de D (débordement)

D = max (h/2,30cm) = max (70/2; 30cm) = 35 cn> D= 50cm
Sradier = 81.65 + Siepord > Speh=D X P

Avec:

P = périmétre de 'immeuble
Pep = 0.5 X64.97 = 32.48 m?
Sadier= 114.135 m?

VIl.4.4.Détermination des efforts

+ Détermination des charges et des surcharges

= 12852.42 KN

- Superstructure {G
P Q = 2040.59 KN

- Infrastructure
G infrastructures G radier — G (da”e) = %dx hx25=114.135x 0.70x 25 =1997.363 KN
GrotaL = G infrastructurest G superstructure = 14849.783 KN

{GTOTAL = 14849783 KN
QroraL = 2040.59 KN
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sollicitations { U = 1:35Nc + 1.5Nq = 23108.09 KN
- oficrations {NS = Ng + Ng = 16890.373 KN

VII.4.5.Vérification du radier

VII.4.5.1. Vérification au poinconnement

Le poinconnement se fait par expulsion d’lotlde béton de forme tronconique a 45°.

La vérification se fait par la formule suivante :

Selon IeBAEL 91 (page 358), nouslevons vérifier queN, < —0'045$°th28
b

Avec :
u.. Périmetre du contour cisaillé, projeté sur lenpt@oyen du radier.
N, : Charge de calcul a I'E.L.pour le poteau
h: Epaisseur totale du radier.

% Pour les voiles

On prendra pour la vérification le voile le pludlisdaé (V8) de langueut= 1.25 m.

N, =1421.7 KN

U=2@ +b')=2@+h+b +h)

Nu D

REFEND

= b+h
b

b’

v / | X451 N e
Z=a+h h/2 RADIER /

Figure VII.2. Périmétre utile des voiles et des poteaux

(e=2 (a+h+2h) = 2 (0.2+1.25%D.70) = 5.7 m
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N, < 0.045pch feos/ Vb

h> My

T 0.045 pc (fczs)
Yb

- h=0.33m=> h=0.70m>0.33m

L’épaisseur du radidr, = 0.70 m.ll est vérifié vis-a-vis du risque de rupture papingonnement
«» Pour les poteaux
Ny =929.18 KN
Hc = 2 (a + b+2Rhagie) = 2( 0.45+ 0,45+ 2x0,70) =4.6 m
Ny < 0.045pch feas/ Yo

h> My

T 0.045 pc (fczs)
Yb

2> h=027m-=> h,=0.70 m=0.27 m

«» Conclusion

La condition est vérifiée donc il n y a pas risqde rupture du radier par

Poingconnement.

VII.4.5.2. Vérification sous I'effet de la pressiomydrostatique

La vérification du radier sous l'effet de la presshydrostatique est nécessaire afin
de s’assurer du non soulévement du batiment|sftet de cette derniére. Elle se fait en

vérifiant que :
W>Fs.y.Z. S
Avec :

W : poids total du batiment a la base du radier.

W = W radié + W batiment

W =1997.363 + 12852.42 = 14849.783 KN

Fs : coefficient de sécurité vis a vis du souléveinfis = 1,5
y : poids volumique de I'eay € 10KN / n).

Z : profondeur de l'infrastructure (Z = 3 m).

S : surface du radier (SH4.135m°).

A N N N N

Fs.y. Z. S =1, 5x10x3x114.135 = 5136.075 KN
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Donc:
W2>Fs.y.Z. S, Condition vérifiée
VI1.4.5.3. Vérification de résistancew cisaillement

L’épaisseur du radier sera déterminée entilmm de la contrainte de cisaillement du
radier.

D’apres le reglemer@BA93 (Art. A.5.1) il faut vérifier la condition suivante :

Vu — fej
Ty =5 ST =0.07y—b’
Ou:
v' 'V, : valeur de calcul de I'effort tranchant vis a M&_U.
v' b :désigne la largeur.
v w=15; d=09h=0.63m; b=1m
v" Lmax: la plus grande portée de la dalle = 4.50m.
v Nu =23108.09 KN
(T _ Vu
Y by xd
quL
< Vu — u zmax
\qu Sradier
Donc :

4.5
v, = Gl _ N b (2310809 35 _ e gy

2 Sradier 2 114.135
N L 0.07fc; 23108.09%4.5x1.5x1073
Ty = e X Mo < 20D 5 > =0.434m
Sradier 2 bx0.9h Vb 0.9%X2%114.135%X0.07%25
\Y 455.541x1073 _
T = = = 0.723 MPa < 7, =0.07/2% =1.16 MPa
boxd 1x0.63 Yb

7u=0.723 MPa< 7, = 1.16 MPa> Condition vérifiée

7y < Ty (Condition de résistance au cisaillement est \@@)fi
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VI1.4.5.4. Vérification de la contrainte normale

a) Le centre de gravité du radier

Le centre de gravité £&ye) = (% ; %) =(6.80m;0m)

b) Moments d’inertie du radier

L’inertie du radier par rapport aux axes passanspa centre de gravité est:
| = (li + Sdi?)
Avec :
v | : moment d’inertie du panneau (i).
v'§ : aire du panneau considéré (i).
v' Dy : distance entre le CDG du panneau (i) et le CDGadier.

{IXX =9122.40 m*
Iyy = 13600.79 m*

c) centre de masse de la structure

Le centre de massedXyc) = (6.19 m; 0 m)

d) Moments d'inertie de la structure

{IXX = 7184.96 m*
Iyy = 9709.28 m*

e) calcul des contraintes

La résultante des charges verticales ne coincisl@yec le centre de gravité de l'aire
du radier donc les réactions du sol ne sont pdemamement réparties. Leur diagramme

peut étre soit triangulaire ou trapézoidale. Qued soit le diagramme, la valeur de la
contrainte moyenne est donnée pdbtanule suivante :

__301+t0;

Umoy = 2 < 1.5501
N MV
Avec:o; = st T
_ N MV
%2=57 T
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Le radier est sollicité par les efforts suivants :

v" N : Effort normal du au charges verticales.
v" M : Moment d'excentricité dus aux charges veltisaM = N x e

L/4

Om

Figure VII.3. Diagramme des contraintes

Tableau VII.1. Vérification des contraintes

ELU ELS
Longitudinal Transversal Longitudinal Transversal
N (KN) 23108.09 23108.09 16890.373 16890.373
e(m) 0.61 0 0.61 0
S (m?) 114.135 114.135 114.135 114.135
M (KN.m) 14095.9349 0 10303.128 0
V (m) 5.96 6.93 5.96 6.93
I (m? 9122.40 13600.79 9122.40 13600.79
6 1(KN/m?) 211.672 202.463 154.717 147.986
6 > (KN/m?) 193.253 202.463 141.255 147.986
6 moy (KN/m?) 207.06 202.463 151.351 147.986
001 (MPa) 0.25 0.25 0.25 0.25
Vérification C.Vv C.Vv C.Vv C.Vv

Le non renversement est vérifié tel qeey< G5,; =0,25 MPa

f) La Vérification de stabilité

Sous l'effet des charges horizontales (formiemiques), il y a développement d’un

moment reversant :

M = M + Toxh
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Avec :
Mo - Moment sismique a la base de RDC.
To : L'effort tranchant a la base de RDC.
h : profondeur de l'infrastructure> h =3 m
A cet effet, les extrémités du radier doivéine vérifiees :

» Aux contraintes de traction (soulévement) aveolalwnaison 0,8G £ E ;
= Aux contraintes de (compression) maximales aveomabinaison G + Q +E

¢+ Vérification de la stabilité au renversement (0,8G- E)

Tableau VII.2. Vérification de renversement

0.8G+E
Longitudinale Longitudinale
N (KN) 10281.94 10281.94
S (m?) 114.135 114.135
M (KN.m) 18758.679 55182.693
V (m) 5.96 6.93
| (m% 9122.40 13600.79
o 1(KN/m?) 102.342 99.644
6 2 (KN/m?) 77.83 61.969
6 moy(KN/m?) 96.214 90.225
7501 (MPa) 0.25 0.25
Vérification CV CV

D’aprés IeRPA99 VERSION 2003(art 10.1.5)e radier reste stable si :

e =

=[x

< - (e :I'excentricité de la résultante des chargetozdes.)

Qg

= 219970.88 KM.m

o (M
M : moment di au séis M. = 236659.853 KN.m
y — ' '

N : charge verticale permanente. RB300.694KN
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= Sens longitudinal
ex=0.81 m <L’”j;—“’f = 18.75/4= 4.68 m (Condition vérifiée)
= Sens transversal

g =2.37 m <22 = 18.75/4= 4.68 m (Condition vérifiée)

La stabilité du radier est vérifiée desdeux sens

% Vérification de soulevement (G+Q+ E)

Tableau VII.3. Vérification de soulévement

0.8G+E
Longitudinale Longitudinale
N (KN) 14893.01 14893.01
S (m2?) 114.135 114.135
M (KN.m) 23426.198 58011.521
V (m) 5.96 6.93
| (m% 9122.40 13600.79
o 1(KN/m?) 145.791 160.044
6 2 (KN/m?) 115.181 100.927
6 moy(KN/m?) 138.138 145.265
7501 (MPa) 0.25 0.25
Vérification CV CV

VII.4.6. Ferraillage du radier

Le radier est calculé comme étant un plancher regvappuyé sur les voiles et les
poutres. Nous avons utilisé pour le ferraillage danneaux, la méthode proposée par le
CBA 93,

La fissuration est considérée préjudiciable, vgue le radier peut étre

alternativement noy@&mergé en eau douce.

Les panneaux constituant le radier sont uniforménchargés et seront calculés

comme des dalles appuyées sur quatre cotés eesgogr la contrainte du sol. Pour cela,
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on utilise la méthode de PIGEAUD pour déterminey heoments unitairesyppy qui

dépend du rapporp(= Lx / Ly) et du coefficient de POISSON)(
VIl.4.6.1. Détermination des efforts

Concernant les dalles rectangulaires librement w@gpsur leurs contours, nous
distinguons deux cas :

* Si 0<p<0.4 > ladalle porte sur un seul sens.
Avec
p=Lly > L<Lly
M=9gL/8 ;M,=0.
* Si0.4<p<1 > ladalle porte surdeux sens.
M=pxqud - My = py My

Pour tenir compte de la continuité, on a proceda entilation des moments sur
appuis et en travée

Tableau VIl .4. Les moments sur appuis et en trawede panneaux

panneaux Sens Moment en travée| Moment sur appuis
Sens (xx’) 0,85.M 0,3.M,
de rives
Sens (yy') 0,85.M, 0,3.M,
Sens (xX’) 0,75.M 0,5.M
intermédiaires
Sens (yy’) 0,75.M 0,5.My

Les moments sur appuis et en travées doirespecter I'inégalité suivante:

Me+M
M, + —=

=>1.25M, (D’aprés le BAEL 91).

VI1.4.6.2. Les sollicitations
= ELU:v=0

_Nu _ 23108.09
W="g = 114135

= 202.463 KN/m?2
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= ELS:v=0.2

Nu _ 16890.373
s 114135

= 147.986 KN/M

Oser=

Pour faciliter I'exécution et homogénéiser le félaige, il est préférable de calculer

le Panneau le plus sollicité (pannéatermédiaireks

Etude de l'infrastructure

Lx=35m ; Ly=45m.
L
a=ltx 5g=2-30_07g
L, Ly 450
Ly:=35m

Figure VIl.4. Le panneau le plus sollicité

= Calcul des moments
Ou = 202.463 KN/m2

Tableau VII.5. Les moments a L’'ELU

Panneaux| Ly(m) | Ly(m) | @ v Hx My Mux(KN.m) | Muy(KN.m)
P 3.5 4.5 0.7 (G 0.05840.5608| 146.049 81.904
Os= 147.986 KN/M
Tableau VII.6. Les moments a L’'ELS
Panneaux| Lx(m) | Ly(m) | «a v My My | Msx(KN.m) | Msy(KN.m)
P 3.5 45 | 0.78§ 0.2 0.065MM.6841] 117.834 80.610
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Tableau VII.7. Moments aux appuis et en travées

ELU ELS
M, (KN.m) | My (KN.m) | My,( KN.m) | M,( KN.m)
Sens (xx) 73.025 109.537 58.917 88.376
Sens (yy) 40.952 61.428 40.305 60.458
VII.4.6.3. Section minimale
6h, ; f.500
Sens yy' Ay min = { 8hg ; £c400 (en exprimant fien métre)

12h, (autres cas)

) _ 3-a
Sens XX’ Ay min (€NT) = Ay min —

VII.4.6.4. Espacement maximal

» Sx<min (33cm, 3hr) > Si=20cm
* Sy<min(45cm, 4hr) > §,=20cm............ BAEL 91 Pages (360)

VI1.4.6.7. Calcul des armatures

Tableau VII.8. Calcul des armatures a L'ELU

sens x- X sens y-y
Panneau en travée en appui en travée en appui
M y(KN.m) 109.537 73.025 61.428 40.952
As’ (cm2/ml) 0.00 0.00 0.00 0.00
As (cm?/ml) 5.055 3.357 2.820 3.752
AS min (cm2/ml) 6.66 6.66 6 6
Choix des
barres/mi 5HA14 5HA14 5HA14 5HA14
AScorr (Cm2/ml) 7.7 7.7 7.7 7.7
Espacement (cm) 20 20 20 20

VII.4.7. Ferraillage de débord du radier

Le débord du radier est assimilé a une consolardgeurr L= 0,5 m. Le calcul du

Ferraillage sera pour une bande de largeur égatendetre.
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h=0,70m, b=1m, d =0,9h =63 cm

Le ferraillage sera fait en flexion simple en cdésant les fissurations comme étant

préjudiciables.

% Présentation schématique

d=0.63mI h=0.70 m 7
L=050m
b=im T-qL \
M=q.12/2

Figure VII.5. Schéma statique du débord

< L'ELU
M, = qu;Lz :202.4623><0.52 — 25308 KN.m
(KN.m) (m) (m) (cm2) (cm2) (cm2) (cm)

25.664 0.63 | 0.00394 0.628 1.16 7.60 7.70| 5HA14 20

% Pourcentage minimal
Condition de non fragilité : Amin = 0.23.bgiffe = 7.60 crf

VI1.4.8. Vérification au cisaillement

Tu= % < fu: 0,05 fog
b=1m.

d=0,9h=0.63m.

Q<!
V=== =50.62 KN.
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7, =0.080 MPa< T, » 0.076 < 1,25 > Condition vérifiée.

Note :

On peut prolonger les armatures adoptées dansatespux jusqu’a I'extrémité du

débord pour avoir un bon accrochage des armatures.
VI1.4.9. Vérification des contraintes a 'ELS

Mser= Gser X Lz/z
Obc < 0 pe= 0.6'&;28 =15 MPa

Contrainte maximal dans le béton compriff&: = K-Y)

Tableau VII. Vérification des contraintes a I'ELS

Zone (I\iils\ler As Y ! « Tee o | op
) | (em?) | (cm) cm® | (MPa/m) | (MPa) | (MPa)
m

Travée sens xx| 88.379 7.7 | 17.40| 415766.88 21.257 3.699 15 CV

Appuis sens xx’| 58.91y 7.7 | 17.401 415766.88 14.171 2.466 15 C.\

Travée sens yy| 60.458 7.7 | 17.40H 415766.88 14.541 2.530 15 C.\

Appuis sens yy| 40.306 7.7 | 17.40{ 415766.88 | 9.694 | 1.687| 15 | C.M

Débord 18.50 7.7| 11.83 330011.51 5.606 0.66 15 C.\V

% Schéma de ferraillage du radier

SHA14 SHA14

1m 1m

SHA14

A
A

SHA14
1m 1m

Traveée Appuis

Figure VII.6. Schéma de ferraillage
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Conclusion

Le projet de fin d’étude nous a permis de metre évidence les connaissances
théoriques, générales acquises durant I'enserdbkannées d’étude et de comprendre

I'origine des différentes méthodes et leur appiarat

On a pu aussi déduire que la seule connaissa@cgdhe n’'est pas suffisante, car il
existe un autre coté constructif qui ressort pled'ekpérience que de calcule et auquel il

est utile de se conformer.

Il est important de mentionner que beaucoup r@stiire pour enrichir nos
connaissances pour cela seul le travail contiesl @bmpréhensions et de volonté de

recherche pourra nous aider a atteindre toushjestifs.

Cette étude m’a permis d’approfondir mes connatesarsur le plan théorique et

d’apprendre la modélisation avec le logiciel ETABS

L'utilisation de ce dernier m'a facilité le chobe la disposition des voiles pour
avoir un bon comportement dynamique de la struceetrelonne des bons résultats sur la

réponse a I'excitation dynamique (sollicitationgphcements)

Apres I'étude des éléments porteurs, on a congtaéla majorité des poteaux sont
ferraillés avec le minimum du RPA et cela est disardimensionnement des poteaux, a

I'existence des voiles et au fait que le RPA valeta sécurité par rapport a I'économie.

En fin nous espérons que notre modeste travaita sn bon guide pour les

promotions futures.
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Etapes de modélisation

Premiere étape

La premiere étape consiste a spécifier la géomaria structure a modéliser.

« Choix des unités
On doit choisir un systéme d’unités pour la sailgelonnées dans L'ETABS. Au bas

de I'écran, on sélectionne KN-m comme unités deel@our les forces et déplacements

KN-m v

< Géométrie de base
Dans le menu déroulant en haut de I'écran on sétewt file puis New model ou

bien Ctrl +N). Cette option permet de créer rapidement un neodigulier, en utilisant
des exemples de structures prédéfinis dans ladeadennées.

(Building Plan Grid Syster

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

¢ Uniform Grid Spacing (¢ Simple Story Data

Number Lines in X Direction Number of Stories
Number Lines in'Y Direction Typical Story Height

Spacing in X Direction Bottom Story Height

Spacing in Y Direction € Custom Story Data

¢~ Custom Grid Spacing Units

Add Structural Objects

W HE
[ = i

—_——

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab  Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

0K I Cancel |

Pour une construction en Auto-Stable .on choispirmiere icbne, dans la boite de
dialogue qui apparait on aura a spécifier :
» Le nombre des lignes dans la directiomX(Number lines in X direction)
= Le nombre des lignes dans la directiomY(Number lines in Y direction)
= Nombre de travées dans le sens d@ YNumber of bays along Y)
» Hauteur d’étage> (story height)

»= Langueur de travée dans le sens d@ XSpacing in X direction) (Entre axes)
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= Langueur de travée dans le sens deY(Spacing in Y direction) (Entre axes)
= Le nombre d’étage> (Number of stories)

» |a hauteur d’étage coura#it (typical story hight)

» La hauteur d’étage en bas (RD&) (bottom story hight)

+ Modification de la géométrie de base

L’'ETABS place automatiquement le reper sy

a l'origine de la structure mais nous pouvons
Change Location To

déplacer et en le metre au centre de la structure fet

P X-Ordinate 0.
ce a partir de men{Yiew-change axes location) Y-Ordinate .
une boite de dialogue erra apparaitre, dans cdtte  Z-Owdnate 0
derniere en peut déplacer notre repére dans

. " - [ok ] _Concel |
n'importe quelle position on injectant des valeurs

des coordonnes X, y et z.

Pour modifier les hauteurs et les longueurs il fgue pour chaque élément
correspond une ligne de grille, pour cela nousotracune nouvelle grille ; en double
cliguant sue n’'importe quelle grille ; on aura Wwwete de dialogue coches la case spacing
et introduire les longueurs de chaque travée damnddux directions

Enfin on valide avec OK

Deuxieme étape

Define — Materials properties ....=> Pour I'ajout d’'un nouveau matériau cliquer

surAdd new material

Pour modifier les caractéristiques du béton : S@lecerCONC et cliquer sur
Modify/ Show Material

Display Color

Materials Click to:

Material Name AT Color | ]
g;SEELR Modify/Show Material... Type of Material Type of Design
@ |sotropic ¢ Orthotropic Design
Analysis Property Data Design Property Data (4CI 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Volume W Specified Conc Comp Strength, f'c h
Weight per unit Volume W Bending Reinf. Yield Stress, fy [BD—-
Modulus of Elasticity [s600 Shear Reinf. Yield Stiess, fys ~ [60.
Poisson's Ratio 0.2 ™ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion ,m Shear Strength Reduc. Factor ﬁ
Shear Modulus 1500.
Cancel
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La deuxieme étape consiste a spécifier les pr@sridges membrures pour la structure
a modéliser

% Choix des sections

Il existe une multitude de sections préedéfiniessd&TABS. Il est possible .par
exemple, de choisir parmi une longue liste de [@®fen acier qui contient toutes les
informations pour une section donnée. Pour lestoaetons en béton armé comme les
sections ne sont pdstandard, Il faut d’abord définit des nouvelles propriétis section

pour les poutres et poteaux. Il faut ensuite $ssgmer aux éléments correspondants.
< Définition des sections

Dans le menu déroulant choisir :

Define puisFrame sections Propeties Click to:

Type in property to find:

Comme nos sections sont rectanguli (Impott wide Flange v

|A-Comme
on choisit dans la liste d’ajout de secti || z-gom%ﬂm |AddRectangusr v
-aravom .
N : _ Add Pipe 1
Add rectangular (dans la deuxiéme li Fipng
A-LatCol Add Circle
a droite de la boite) ATiChdwi0 Add Genera -

Add Steel Joist
A-TiChdw12 .
ATiChdw14 Add Auto Select List

Add SD Section
AT clion
A-T:wzg?n Add Nonprismatic

A-Tiweb12
Cancel

La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section
-Nom de la sectiorSection Name

-Choisir dans la liste de{Recangular sectio i |

matériaux Concrete qui veut dire
béton : Material-CONC ecton Home =
Properties Property Modifiers Material

-Hauteur Depth Section Properties... [ Set Modifiers... | STEEL 24
_Largeur ‘width Dimensions OTHER

) Depth (t3) 18 STEEL

Nous validons avec OK, e} .. o, —
on refait la méme opératiolf 3
jusqu’a définit toutes les sections |
Display Color I_
0K I Cancel
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% Affectation des sections aux éléments des portiques

Pour affecter les sections précédentes aux diffeedaments :

Sélectionner les éléments de méme section en oliglessus avec la sourie ou en
utilisant I'outil de sélection rapide dans lafead’cutil flottante ¥ qui permet de
sélectionner plusieurs éléments a la fois en ttagawiroit avec la sourie

Dans la barre d’outil nous cligns sur I < Assign-Frame—sections

On aura une boite de dialogue gqu esl-ceu®dene Frame section®t dans la lista
titre parFrame section —Name on choisit la section approprie aux éléments sélates
et on valide ave©OK. On refait le méme travail jusqu'a dimensionnestles éléments de
I'ossature.

On peut ajouter un ou plusieurs éléments pourletsire en les tracant.

N ensuite sur une ligne de grilleietnouveau élément sera trace

= Cliquer sur
entre deux croisements de lignes successifs hdatemnent ou verticalement ca

dépend de la ligne visée (une seule clique syffiar le tracer).

= Pour tracer librement I'élément on cht i N et en cligue sur le point de départ
ensuit sur le point final il faut seulement que pemts soient des croisements de
lignes.
NB : pour se déplacer d’'un niveau a un autre ou d'umicqua a un autre on utilise les

fleches qui se trouvant dans la barre d’s. ¢ &

<+ Voiles

Define —Wall/slab/deck section

Section Name |WALL2

Clique surAdd New wall, une nouvelle

. . < . M aterial STEEL ~|

fenétre va apparaitre ; la ou il faut
| Thickness g;?gﬁ

introduire un nom pour la section du Membrane 20

. L. ' Bending [20
voile et son épaisseur.

. . Type
Pour rajouter des voiles : & Shell ¢ Membrane ¢ Plate

I Thick Plate

| ] i [
cliquer sir == ¢ €t en clique st Tond Dabbabon

le point de départ ensuit sur le point f. [T Use Special OneWay Load Distribution
=  Pour tracer le voile librement ¢ Set Modifiers... | Display Color T
ChOISt §:§ oK I Cancel I
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» Pour affecteiShell sectionsau voile : sélectionner le voile et cliqguerr £ ett

choisit la section correspondante dans la listBefine Shell Sections.

% Remarque
Quand la structure n’est réguliere en plan et tpr'elispose de beaucoup de
décrochement il vaut mieux créer un modele a uhgancher et lui faire les modification
nécessaire ensuite le copier ;pour cela ETABS muffre des outils de travail tres
performent tel que : linear,radial, mirror et stagpier ..

Apres sélection Edit-Replicate (Ctrl+R).

Radial l Mirror I Story I

Comme indiqué sur la figure suivante, dans le casro

Increment Data

veut faire des copies linéaires, on a qu’a introelui * Options..
- yd yd yd - yd Y yd d‘v U
les distances entre les éléments sélectionnésietcerée

(dx,dy, number) et le nombre de copies a faire.

Number 1 Cancel |
v Aprés avoir créé et modifier le premier niveau,
on sélectionne toudit-Replicate (Ctrl+R)
v Pour x ety c’est zéro et pour z c’est la hauteur I 2ol

d’étage et mettre 6 pollumber > OK

Troisieme étape

La quatrieme étape consiste a définir les chargggdiquées sur la structure a
modeéliser.
% définition de charge statique
Choisir dans le menu déroularibefine— Static load case - |
Pour les charges permanentes : erf@omme nom(Load) et DEAD comme type
et 1 comme multiplication interne (Self weigth niplier) et cliquer suadd new Load.
Pour les surchargesntrerQ comme nom elive pour type e0 comme coefficient

interne ( Add new load) puis cliquer suOK

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load

DEAD | Modify Load

I

I

LIVE |
Delete Load |

Cancel

Add New Load
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7

% chargement

| Apres la sélection de I'élément a charge, on cliseAssign puisframe/line loads
pus E8  qui se trouve dans la barre d’aaitilains la boite de dialogue qui apparait
On aura a spécifier :

Le nom de la charge son type (force [

ou moment) sa direction ; La valeur et le Urits
point d’application Load Case Name  |[E ] v KN-m v

Pour les charges concentrées Ll LE5E
(" Addtto Existing Loads

* Foces " Moments

- . (+ Replace Existing Loads
Direction | Gravity v

La valeur de la charge uniformément

répartie. (" Delete Existing Loads
L’'opération & faire (ajouter, remplacer ou ese e ; :
supprimer) .en fin on valide avec OK Disance. [0 (N

. load |0 [0 [
(pour annuler on appuie sur cancel).

(% Relative Distance fomEnd! " Absolute Distance from End!

Pour charger un voile on clique sur T

s Load 0. Cancel

% Charge sismique

Pour leSpectre de réponseon suivre le<tapes suivant :
. . . 4 :
Define = Réponse spectrum functiorn i~ Cliquer sur Add spectrum from file

On introduit le nom de la fonction

o Remarque Response Spectra Choose Function Type to Add
On peut introduire le spectre sous fourme BRa | -

de fichier texte c'est-a-dire avec une Click to:
Add New Function... |

extension .tex :

Modify/Show Spectrum... |

Cliquer surAdd spectrum from file

Delete Spectrum |

puis cliqguer surbrownse et chercher le

fichier texte qui contient le spectre qu’onf k| Cancel |

préparé

Donnant le spectre de réponse du RPA99, ce fictodrseulement comporter les
valeurs de T et de I'accélération (deux colonnéd)dwit étre dépourvu de textes.
Cocherperiod and values OK
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Quatrieme étape

La cinquieme étape consiste a spécifier les congmna de charges
Define - Load combination T

Load Combination Data

Combinations Click to:

Load Combination Name COMB1

ELU | Add New Combo... I Load Combination Type ADD v

ELS

gggﬁ Modify/Show Combo... | Add new Define Combination

08GEY Delets Comb | Combo Case Name Scale Factor

s AL > G Static Load R0
oK EX Spectra 1 Add
Modify
Cancel _I
Delete
0K I Cancel I

Dans la boite de dialogue qui apparait aprés avoir

Cliquer surAdd new Combg on aura a introduire :
Le nom de la combinaison et les charges avec lagfficients par exemple
I"'ULU (1.35G +1.5Q).

v choisirG dans Case Name et introdulr@5dans Scale Factor et cliquer sur Add

v choisirQ dans Case Name et introduir& dans Scale Factor et cliquer sur Add
Valider avedOK et on revient vers la fenétre Befine — Load combination.

v Pour définir le ccefficient une autre combinaisorrefait le méme travail

v" Pour modifier le coefficient d’'une charge ont prd&é@vec lanodify

v" Pour modifier une combinaison : sélectionner laloim@ison et cligue suviodify

Cinquieme étape

La troisieme étape consiste a spécifier les camtitlimites (appuis, ect..) pour la
structure a modéliser.

% Appuis : (restraints)
Sélectionner les nceuds de la base dans la fenéfteed dessinant une fenétre a
l'aide de la souris.
On attribue des appufsestraints) avec le menissign puisjoint /point puis ou

en cliquant surRestraints (support), ';}
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Cliquer sur l'icbne qui représente u
Restraints in Global Directions

encastrement dans la fenétre qui appa
[V Tianslation X | Rotation about X

(encastrement a La base des portiques .  Trenslation ¥ [ Rotation about Y

les structures en B'A) v Translation Z | Rotation about 2

Ce menu peut étre utilisé pot :
Fast Restraints

attribuer n'importe quelle combinaison ¢ ’4"|’$’| . |

degrés liberté a un nceud quelconque

Pour les autres nceuds : Cancel |

v' Translation dans le sens de X (libér
translation 1)

Translation dans le sens de Y (libérer translapn
Rotation autour de Z (libérer rotation about 3)

Pas de translation dans le sens de Z ; pas deorotattour Y et X

D N N NN

(Bloguer translation 3.rotation about 1 et rotaidiout 2)

% Masse-Source (masse revenant a chaque plancher)

La masse des planchers es

supposée en leur centre de masse @

est désignés par la notion déasse
¢~ From Self and Specified Mass and Loads

SO urce Define Mass Multiplier for Loads
Load Muiltiplier

Pour créer ces masses on pasge

par define masse source une fenétre
sera apparaitre
Delete |

On donne la valeur 1 pour la

Charge permanente (G) et 02 pour I P [V Include Lateral Mass Only

[V Lump Lateral Mass at Story Levels

charges d’exploitation (Q)

0K I Cancel

« Remarque
Le modele va prendre les charges permanentes)gtidiation comme des charges
réparties, on couchant la cdsem load.
< Diaphragmes (constraints)
Comme les planchers sont supposés infiniment rigafedoit relier tous les nceuds

d’'un méme plancher a son nceud maitre de sortesdorihent un Diaphragme, pour cela :
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Sélectionner le premier plancher dans la fenéthé Hans le menu déroulant :

Assigne—> joint/pointnt - rigide diaphragm -> on choisit Add New

diaphragm on va appelebl

Assign Analyze Display Design Options Help
oot Plowsgns. |
Erame/Line » {2t Panel Zone...
Shell/Area » 3% Restraints (Supports)... Add New Diaphragm |
Joint/Point Loads » .., Point Springs... ‘ Modify/Show Diaphragm |
Frame/Line Loads » z Link Properties... -
2 . . Delete Diaphragm |
Shell/Area Loads » & Additional Point Mass...
76 Group Names...
Clear Display of Assigns
Cancel
Copy Assigns
» [~ Disconnect from &ll Diaphragms

On refait 'opération pour le deuxiéme plancheragquva appeler D2 et ainsi de suite

pour tous les autres plancher

Il est possible d’afficher différente informationuméros de noeuds d’éléments. etc)

sur le modéle sélectionner la fenétre 3D du moeéleliquer sur 'icon ©

View by Colors of: Object Present in View Object View Options Visible in View Special Frame Items

Objects

Sections
Materials
Groups  Select
Design Type
Typical Members
B &W Printer
Color Printer

Special Effects

[~ Object Shrink

[v ObjectFill

[v Object Edge

™ Extrusion

Floor (&rea)
Wall (Area)
Ramp (&rea)
Openings (Area)
All Null Areas
™ Column [Line)
[V Beam (Line)
[V Brace [Line)
™ Links (Line)
[V &l Null Lines
[V Point Objects
V' Invisible
™ Links (Point)

™ Area Labels

[V Line Labels

™ Point Labels
™ Area Sections
™ Line Sections
™ Link Sections
™ Area Local Axes
[™ Line Local Axes

Piers and Spandrels

[~ Pier Labels

[~ Spandrel Labels
[~ Pier Axes

[~ Spandrel Axes

[v Story Labels

[~ Dimension Lines

[v Reference Lines

[v Reference Planes
|v Grid Lines

[v Secondary Grids

[~ Global Axes

[v Supports

[~ Springs

[~ EndReleases

[~ Partial Fixity

[~ Mom. Connections
™ Property Modifiers
[~ Nonlinear Hinges
[~ Panel Zones

[~ End Offsets

[~ Joint Offsets

[~ Output Stations

Other Special ltems

[~ Diaphragm Extent
[ Auto Area Mesh
[~ Additional Masses

[~ Apply to All Windows

[ ok |

Defaults |

Nous pouvons choisir les options d’affichages sulies :

nom de poutres et poteaux et les numeéros des nofabels); contraints:

diaphragme...etc ;Masses ; Axes locaux ; Sectioresents ...etc.
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Sixieme étape

La sixieme étape consiste a démarrer I'exécutioprdbléeme mais avant I'exécution
il 'y a lieu de spécifier de modes propre en coaibdn et la création d'un fichier et
l'indication de son contenu.
% Modes de vibration
Analyze - Set analysis Options>» Cochezdynamic Analyisis etinclude P-Delta

Number of Modes [12)
Building Active Degrees of Freedom T
Full 3D XZ Plane YZ Plane No Z Rotation @ Eigenvectors ¢ RitzVectors
EigenValue Parameters
) O UL 1D O O ¢ Frequency Shift (Center) 0.
‘ Cutoff Frequency (Radius) 0.
MU FUr Uz WRX WMRY VRZ Relative Tolerance 1.000€-07
e . W
D mamic Anekeis " I Include Residual-Mass Modes
[V Include P-Delta Set P-Delta Parameters... I plathg fikzi ectors
List of Loads Ritz Load Vectors
[~ Save Access DB File | I
' _Add> |
0K Cancel
0K | Cancel |

On spécifier le nombre de modes a prendre en déraion la ou s’est écrit
Numbre of modeset on valide ave©OK. Valider une autre fois dans la fenétramklysis
option.

s Exécution
Analyze —Run (F5), ou cliqguer st  » = Le ETABS va demander amrpour le fichier
c'est-a-dire qu'il va lancer la proceadre d’enrggiment chose qui peut étre bien avant

avec :File — Save as

Septieme étape

La septieme étape consiste a visualiser les eésule I'analyse

« Reésultat sur fichier
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Pour exploitation des résultats il vaut mieux ré&ep les informations a partir des

tables créées par ETABS, a partir du mé&nisplay, Show Tablespuis choisissez les

tableaux que vous voulez afficher ainsi que lesdeasharges et combinaisons de charges.

Choose Tables for Display

Edit

#-[ Building Data

#-[J Property Definitions
@ O Load Definitions
#-[0 Point Assignments

=-[] MODEL DEFINITION (O of 68 tables selected)

Load Cases (Model Def.)

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results)

#-[0 Frame Assignments Select Cases/Combos...
#-0 Area Assignments 11 of 11 Loads Selected
#-0 Input Design Data -
#-[0 Design Overwrites Select Cutput Modify/Show Options...
#-[J Options/Preferences Data
#-[J Miscellaneous Data Select Options
=-B ANALYSIS RESULTS (1 of 28 t =

#-[0 Displacements 0SGEX Combo
#-[0 Reactions 08GEY Combo
#-[0 Modal Information ELS Combo
#-[0 Building Output EX Spectra
#-[0 Section Cut Forces EY Spectra
=B Frame Output G Static Load ﬂl
| &-B Frame Forces ESE$ Eomgo Named Sets

. ombo

O Table: Column Forces O Static Load Save Named Set...
X Table: Beam Forces W Combo =
#-[J Area Output Clear &ll —,
&-0 Wall Output
#-J Obj and El \
OK
_Cancel |

% Visualisation des résultats sur écran

L'interface graphique d’ETABS permet de visualises résultats sous différentes

formes
« Déplacements

Avec le menu Display il est possible de cho&iow Deformed shape ;—7
Pour visualiser les déplacements. Le menu

Show Deformedconduit & la fenétre suivante : peformed Shape

Il faut spécifier le cas de chargemeat,

Dans cet exemple. L'optidnoad permet Load ~
de spécifier un facteur de multiplication pour I
P . . . Scali
déplacement ou laisser ETABS en choisir un °;'n§ut°

—

(Auto) L'option Cubic Curve permet " Scale Factor

d’illustrer la déformée avec une interpolation [V Cubic Curve

[ ok |

translations mais également des rotations et - 4

cubique tenant compte non seulement des Cancel |

Page 193



Annexe | Présentation d’'ETABS

donc représentation de la flexion dans les membrure
Il est possible d’animer les déplacementsligmant surStart animation

Start Animation | <<| » |aLu bas de I'écran pour voit tel méme entendre si one

carte de sont la structure danser. («et» c’est gibemrd’un mode a un autre).

% Reéaction

Le menuDisplay permet d’afficher les réactions avBbow Member =% Fonrces/
Stresses Diagram Support/Spring reaction.

On aura la boite de dialogue suivante :

v’ sélectionner le cas de chargement

load |CIIEENE -|

v" CocherReactions

Valider pour voir les réactions affichées sur le Type

. (¢ Reachons " Speng Forces
appuis.

Cancel

% Les efforts internes
Le menu Display permet d'afficher les efforts internes av&how Member
Forces/Stresses Diagram/support/springreaction.
Et On aura la fenétre suivante :
Sélectionner le cas de chargement
v L'option Axial force permet d’afficher

le diagramme d’efforts normaux (DEN)

v' L’option Shear 2-2permet d’afficher Component

. " Axial Force ¢ Torsion
le diagramme d’efforts tranchants (DET) o D (3 (e

v L'option Shear 3-3affiché I'effort ¢ Shear 3-3 & Moment 3-3

(" Inplane Shear (" Inplane Moment
Tranchants hors plan
Scaling
v' L'option Moment 3-3 affiché le & Auto

i Arhi ¢ ScaleF —
diagramme de moments fléchissant (DM| cale Factor
Options
v L'option Torsion et Moment 2-2 -

affichent Les moments autour d’axes i fShows i shues coDisoram

Include

v' L’option Scale factor permet d’ajuster la % Frames |~ Piers | Spandrels

Cancel

taille des diagrammes. ok |

Pour voir les valeurs dans les diagrammes

décochefill Diagram et on coch&how Values on Diagram
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> Reglements

RPA99V2003 :réglement parasismique algérienne.
CBA93: regles de conception et de calcul des structurdgton arme.
BAEL91 : béton armé aux états limites.

DTR B.C.2.2 : Document technique réglementaire (charges et sigebp

» Cours
Béton armé (3"4°™année).................. L FSI
Dynamique des structures{8année) ........................... FSI
Cours de batiment 2°année) ...................oiiiiiinnl, FSI.
Résistance des matériaux (2eete3 °année) ............... FSI

» Logiciels

ETABS 9.7 e ee e ANaALYSE des structgre
AUTOCAD 2009......cciiiiiii it ici i iiiiecieiee e e e e e 2. DESSIN

EXCEL 2010, . ceuiie it e e e e e e e e e Calcul.

WORD 2010, ... iiiiiiie i s e e ee e e a2 TAIEEMENT dU texte.,

SOCOTEC.
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