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Résumé

Résumeé

L’objectif de ce travail est de faire une étude technique et analyse sismique d’une structure en
béton armé cas d’un batiment a usage d’habitation R+5 implanté a la commune de Theniet Elhad
dans la wilaya de Tissemsilt. Cette derniére est classe en zone Ila selon le Reglement Parasismique
Algérien R.P.A 99/Version 2003. Notre intérét est d’assurer la stabilité¢ et la résistance de notre
ouvrage aux différents effets tout en tenant compte de I’aspect économique. Le calcul se fait aux
états limites des structures en béton armé contreventés par des voiles et portiques (poteaux,

poutres).
Notre étude, consiste a :

- Reconnaitre et présenter les caractéristiques de la structure ainsi que celles des matériaux
utilisés.

- Etudier le c6té technique c'est-a-dire faire un pré-dimensionnement des éléments
horizontaux (poutres, chainages et planchers) et des éléments verticaux (poteaux, voiles), et
faire un calcul détaillé des différents éléments non structuraux (acrotére, escalier, balcon

...etc.), tout on suivant les réglements et les méthodes connues (B.A.E.L 91 modifié¢ 99 et

D.T.U associés, R.P.A 99/Version 2003 et DTR B.C. 2.2) existées.

- Faire une modelisation numérique en utilisant le logiciel ETABS version 9.7.4 (I’analyse du
comportement de la structure sous [’action sismique et calcul des caractéristiques
dynamiques - mode propre de vibration et la rigidité-), afin de vérifier la stabilité et la
sécurité des structures en fonction de la résistance des différents éléments structuraux

(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...).
- Calculer le ferraillage de tous ces éléments.

- Etude de I’infrastructure qui a pour but d’assurer 1’équilibre de la structure.

Mots clés : Béton armé, Analyse sismique, Stabilité, Etats limites, RPA.
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Résumé

Abstract

The objective of this work is to make technical study and seismic analysis of a reinforced
concrete structure case of a building for residential use R + 5 located in the township of Theniet
Elhad in the wilaya of Tissemsilt. The latter is classified in zone lla according to the Algerian
Earthquake Regulation R.P.A99/Version 2003. Our interest is to ensure the stability and the
resistance of our work to the various effects while taking into account the economic aspect. The
calculation is done at the limit states of reinforced concrete structures braced by self-stable sails and

gantries (columns, beams).
Our study consists of:

- Recognize and present the characteristics of the structure and the materials used.

- Study the technical side, mean the pre-dimensioning of the horizontal elements (beams,
channels and floors) and vertical elements (columns, sails), and make a detailed calculation
of the different non-structural elements (acroterion, stairs, balcony ... etc.), everything
according to the regulations and known methods (BAEL 91 modified 99 and associated
DTU, RPA 99/ Version 2003 and DTR BC 2.2) existed.

- Make a numerical modeling using the software Etabs version 9.7.4 (the analysis of the
behavior of the structure under the seismic action and computation of the dynamic
characteristics - clean mode of vibration and the rigidity-), in order to check the stability
and the safety of the structures according to the resistance of the different structural

elements (posts, beams, sails ...) to the different stresses (compression, bending ...).
- Calculate the reinforcement of all these elements.

- Study of the infrastructure that aims to ensure the balance of the structure.

Keywords: Reinforced concrete, Seismic analysis, Stability, Limit states, RPA.
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Introduction générale

Introduction générale

Construire a toujours ¢té 1’'un des premiers soucis de I'homme et 1'une de ses occupations
privilégiées. La construction des ouvrages a été depuis toujours, sujet de beaucoup de questions
axées principalement sur le choix du type d’ouvrage et la détermination dans chaque cas la structure

la mieux adaptée parmi celles qui existent.

Cependant, si le métier de construire peut-étre considérer parmi les plus anciens exercés par
I'hnomme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des derniéres décades, de s'adapter pour tenir
compte de I'évolution des constructions, mais surtout des nouvelles techniques qui permettent une

fiabilité ultime de la structure vis-a-vis des aléas naturels tel que le séisme.

A cet effet, ’'homme a créé des méthodes de calcul précises tout en tenant compte des
différents facteurs tels que 1’économie, I’esthétique et la résistance. Ainsi il a impose des reglements
visant a cadrer les constructions dont le but est d’assurer la durabilité et le confort et d’offrir un
seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de limiter les dommages lors des
Secousses sismiques.

Or, la réglementation algérienne définit des modeles et des approches spécifiques a chaque type
de batiment. Elle nous a permis de présenter la solution béton armé de notre projet composé de

dimensionnement des éléments résistant et secondaires en béton armé, coffrage et ferraillage.

Dans le but de récapituler 1’essentiel de ce que nous avons acquis durant notre formation et
approfondir nos connaissances dans le domaine de génie civil, nous avons procédé au calcul et
analyse sismique d’une structure en béton armé a usage d’habitation R+5 en utilisant le logiciel de
calcul ETABS 9.7.4 pour faire le calcul statique et dynamique des éléments structuraux (poteaux,

poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...).
Pour cela, nous avons réparti notre travail en neuf chapitres a savoir :

- Le premier chapitre consiste a la présentation de notre projet, la définition des différents

éléments et le choix des matériaux a utiliser.
- Le deuxieme chapitre consacré a 1’évaluation des charges de tous les éléments.
- Le troisieme chapitre consacré au pré-dimensionnement de tous les éléments.
- Le quatrieme chapitre comporte I’¢tude de plancher

- Le cinquiéme chapitre traite le calcul de ferraillage des éléments secondaires.
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Introduction générale

- Le sixiéme chapitre comporte la modélisation et 1’étude dynamique du batiment réalisé par
le logiciel ETABS 9.7.4.

Le septieme chapitre traite le calcul de ferraillage des éléments structuraux, fondé sur les
résultats du logiciel ETABS 9.7.4.

- Le huitieme chapitre comporte 1’étude des voiles
- Le neuvieme chapitre (dernier) aborde 1’étude de I’infrastructure.

Dans la conception de ce projet nous avons utilisé plusieurs logiciels qui permis la fiabilité et la

rapidité d’exécution.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage et hypothéses de calcul

I.1.Introduction

L’étude technique et analyse sismique d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances
de base sur lesquelles le master ou I’ingénieur prend appuis, et cela pour obtenir une structure a la

fois sécuritaire et économique.

Nous consacrons donc ce chapitre pour donner quelques rappels et descriptions du projet a
étudier.

1.2.Réglements de calcul et moyens utilisés

Tableau I-1 : Réglements de calcul et moyens utilisés

Reéglements Moyens et logiciels

e DTR BC-2.2 : Charges permanentes et e ETABS YV 9.7.4 (Extended 3D (Three-
charges d’exploitation. Dimensional) Analysis of Building Systems

e DTR BC-2.41 : Regles de conceptionet | ¢ RDM 6 (Résistance des matériaux 6.)
de calcul des structures en béton armé e SOCOTEC (Société de Controle Technique
CBA93. et d’expertise de la construction)

e DTR BC- 2.48 : Régles Parasismique
Algérienne RPA 99 Version 2003.

e BAEL91 modifié 99 : Regles
techniques de conception et de calcul
des ouvrages et constructions en béton

armé suivant la méthode des états limites

1.3.Présentation du projet

Notre projet consiste a 1’étude technique et analyse sismique d’une structure en béton armeé cas
d’un batiment a usage d’habitation, composé d’un Rez-de-chaussée plus cing étages, implanté a la
commune de THENIET ELHAD, la wilaya de TISSEMSILT qui est une zone de moyenne

sismicité (11a) d’apres les régles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003). ».

La stabilité de la structure est assurée par un systeme structurel mixte (voiles-portiques).
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Chapitre I
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Figure 1-7 : Plan terrasse
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Chapitre 1

Présentation de I’ouvrage et hypothéses de calcul

1.3.1.Caractéristiques geométriques

Les dimensions de la structure sont :

Tableau I-2 : Caractéristiques géométriques

Longueur total 23,50 m

Largeur total 20,20 m

Hauteur du Rez-de-chaussée 3,06 m
Hauteur d’étage courant 3,06 m

Hauteur totale de batiment sans acrotere 18,36 m
Hauteur de ’acrotére 0,6 m

Hauteur totale de batiment avec acrotere 18,96 m

1.3.2.0ssature et systéeme constructif adopté

Tableau I-3 : Ossature et systeme constructif adopté

Ossature

C’est une ossature assuré par un systtme de contreventement mixte

(voiles et portiques).

deux

a.

Les planchers
[ J

b.

Le plancher est une aire plane horizontale séparant deux niveaux d’une

construction et capable de supporter des charges, notre structure comporte

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton
armé ou bétonné sur place espacées de 65 cm de corps creux (hourdis) et
d'une table de compression en béton armé d’une épaisseur de 4 cm.

Ce type de planchers est utilisé pour les raisons suivantes :

types de planchers :

Planchers en corps creux (16+4) cm

Facilité de réalisation ;

Lorsque les portées de I’ouvrage ne sont pas importantes ;

Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de
la force sismique ;

Une économie du colt de coffrage (coffrage perdu constitué par le
Corps creux).

Plancher en dalle pleine (ep=15cm)

La dalle en béton armé coulée en place sur un coffrage plat.
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Présentation de I’ouvrage et hypothéses de calcul

Terrasse

Il existe un seul type de terrasse :

» Terrasse inaccessible.

Escaliers

Est un ouvrage constitué d’une suite réguliére de plans horizontaux
(marches et paliers), ils servent a relier les niveaux successifs et a faciliter les
déplacements inter étages.

Notre structure comporte un seul type d’escaliers :

» Escalier droit & deux volées avec un palier intermédiaire.

Maconnerie

Les murs de notre structure seront exécutés comme suit :

a. Murs extérieurs

Ils sont constitués d’une double cloison de 30cm d’épaisseur, brique
creuse de 15 cm d’épaisseur pour les parois externes du mur, Lame d’air de 5
cm d’épaisseur, brique creuse de 10 cm d’épaisseur pour les parois internes
du mur.

b. Murs intérieurs

Ils sont constitués par une cloison de 10 cm d’épaisseur qui sert a séparer
deux services et une double cloison de 25 cm d’épaisseur qui sert a séparer

deux logements.

Balcon

Sont des éléments non structuraux formés de dalle pleine en béton arme.

Acrotére

La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére
b

en béton armé d’une hauteur 60 cm.

Revétement

e Enduit en platre pour les plafonds.

e Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

e Revétement a carrelage pour les planchers.

e Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche

imperméable évitant la pénétration des eaux pluviales.

Isolation

L’isolation acoustique est assurée par le vide de corps creux et la masse
du plancher, par contre au niveau de murs extérieurs 1’isolation est assurée
par le vide d’air entre les deux parois qui compose se dernier, et par la
minimisation des ponts thermique en cour de réalisation.

A noter que I’isolation thermique est assurée par les couches de licge

pour le plancher terrasse.
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1.3.3.Caractéristiques géotechniques du sol

Selon le rapport géotechnique du laboratoire (L.T.P.O UNITE DE TISSEMSILT) le sol

d'assise présente les caractéristiques géotechniques suivantes :

Tableau I-4 : Les caractéristiques géotechniques du sol

La contrainte du sol est : §so: 1 bar pour un ancrage h =2 m
Le poids spécifique du sol v=1,88t/m3
L'angle de frottement interne du sol ¢ 43,53°
La cohésion C 0,268 bars
Le site (type de sol) Sa Tres meuble

1.3.4.Caractéristiques mécanique des matériaux
1.3.4.1.Le béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment granulats (sable, gravillons) et
d’eau de gichage, Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers (armatures)

disposés de maniére a équilibrer les efforts de traction.
La composition d’un metre cube du béton est la suivante :
e 350 kg de ciment CPA325
e 400 L de sable D <5 mm
e 800 L de gravillons 5 <D <25 mm
e 175 L d’eau de gachage

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, elle peut se forme Soit

par une simple bétonniére de chantier, soit par I’installation d’une centrale a béton.

La centrale a béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent éleves, et la

durée de la production sur un site donné est suffisamment longue.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage et hypothéses de calcul

1.3.4.2.Principaux caractéristiques et avantages de béton

Tableau I-5 : Principaux caractéristiques et avantages de béton

La réalisation d’un élément d’ouvrage en béton armé, comporte les 4 opérations :
e Exécution d’un coffrage (moule) en bois ou en métal.
e Lamise en place des armatures dans le coffrage.
e Mise en place et « serrage » du béton dans le coffrage.

e Décoffrage « ou démoulage » aprés durcissement suffisant du béton.

Les principaux avantages du béton armé sont

Le béton est plus économique que 1’acier pour la transmission des
Economie efforts de compression, et son association avec les armatures en acier lui

permet de résister a des efforts de traction.

Elle résulte de la mise en ceuvre du béton dans des coffrages auxquels
Souplesse des

formes on peut donner toutes les sortes de formes.
Reésistance aux elle est assurée par un enrobage correct des armatures et une compacité
agents

L convenable du béton.
atmosphériques

le béton armé résiste dans les bonnes conditions aux effets des

Résistance au feu . .
incendies.

Résistance mécanique
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression, et sa résistance a la traction,

mesurée a " j " jours d’age.

Résistance caractéristique a la compression Résistance caractéristique a la traction

Le béton est caractérisé par sa bonne Cette résistance est définie par la relation :
résistance a la compression, cette résistance est | selon le (D.T.R.-B.C. 2-41)

mesurée par la compression axiale d’un cylindre

P p y f;=0,6+0,06xf; = f_, < 60MPa

droit de 200 cm? de section.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur le f, = 0,275(ij )2/3 —f_, >60MPa

béton a un age de « j » jours inférieur a 28 jours.

On se réfere a la résistancefcj. Obtenu au jour
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considéré, elle est évaluée par la formule :

> Pour des résistances fc28 <40 MPa :
J
f.=——f
9 476+0,83

fcj :1,1><fC28 = > 28jours

La résistance a la traction est déterminée
— j < 28jours par plusieurs essais, parmi ces essais on peut

citer :

e Traction directe sur les cylindres

) précedents ;
» Pour des résistances fc28 > 40 MPa :

j _ _ e Traction par fendage en écrasant un
f°j:mf°zs = J < 28jours

fcj:fc28 = > 28jours entre les plateaux d’une presse (Essai

cylindre de béton placé horizontalement

Brésilien) ;

La résistance a la compression a 28 jour | e Traction par flexion : a I’aide d’une

(fs) est obtenue par écrasement en éprouvette prismatique de coté « a » et de
compression axiale sur des éprouvettes longueur « 4a » reposant sur deux appuis
cylindriques normalisées (16x32) cm. horizontaux et soumise a la flexion.

Pour les ouvrages courants, on admet une
résistance caractéristique a la compression a 28

jours égale a 25 MPa.

Contrainte de calcul
La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise a la suite de
nombreux essais effectués dans les différents pays a permit une modification profonde des

principes des méthodes de calcul et a conduit a la méthode de calcul aux états limites.

Définition des états limites
Un ouvrage doit étre congue et calculé de maniere a présenter durant toute sa durée
d’exploitation des sécurités appropriées vis-a-Vvis : Sa ruine totale ou partielle.
D’un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son aspect, ou
encore le confort des usagers.

Les états limites sont classés en deux catégories :

Etat limite ultime (ELU)

Correspond a la ruine de 1’ouvrage ou de 1’un de ces éléments par perte d’équilibre statique,
rupture, flambement. C'est-a-dire :

e Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure.
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Présentation de I’ouvrage et hypothéses de calcul

e Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitues béton ou acier exemple : non

rupture par écrasement du béton

e Etat limite ultime de stabilité¢ de forme non flambement d’un poteau.

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre utilisé

dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.

» Diagramme parabole rectangle (B.A.E.L91 modifié99)

C’est un diagramme contraintes déformations du béton qui peut étre utilisé dans le cas de

E.L.U (en compression 2 %o et 3.5%0) Les déformations du béton sont :

Sbclz{

AVec :

3,5%o
min (4,5;0,025fc28>000 = f,,, > 40MPa

= f_, < 40MPa
€1 = 2 %o

=
S

|
|
PARABOLE : rectangle
|
|

2% 3,5%o
Figure 1-8 : Diagramme parabole rectangle

0,85xf,,
bu = 4

Oxy,

0=1 — durée > 24h
0=0,9— 1h <durée< 24h
6=0,85 — durée <1h

Y, = 1.5 — Combinaisons durable.

Y, = 1.15 — Combinaisons accidentelles

€,,. - Déformation du béton en compression.

oy - contrainte de compression du béton

f

cj

: résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours.

v

be

Etude technique et analyse sismique d’une structure en béton armé
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage et hypothéses de calcul

Etat limite de service (ELS)

C’est un état qui est associé a I’aptitude et a la mise en service, ils sont donc liés aux
conditions normales d’exploitation et a la durabilité recherchée pour I’ouvrage, les phénomeénes
correspondants sont : la fissuration, les déeformations, excessives des éléments porteurs.

Le batiment doit veérifier les quatre critéres suivants :

e Compression du béton ;
e [’ouverture des fissures ;

e Déformation des éléments de la construction.

e La contrainte limite de service est donnée par : Op < Ohe

Avec : 6b = 0,6f ,; = o =15MPa

The

D:'anls ............................... - k

-
L

Ebe

Figure 1-9 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I’E.L.S.

Contrainte admissible de cisaillement

T, =Mmin (O,chj/yb ,5MPa) —Fissuration peu préjudiciable
T, =Min (0,15fcj/yb ,4MPa) — Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable

La contrainte ultime de cisaillement dans une piéce en béton est définie par rapport a I’effort

tranchant ultime T,

Avec :
e b :largeur de la piéce.

e d: hauteur utile.
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Module de déformation longitudinal du béton
Ce module est connu sous le nom de module de Young ou de module d’¢lasticité longitudinal,

il est défini sous ’action des contraintes normale a courte et a longue durée.

Module de déformation instantanée Module de deformation différée
Sous des contraintes normales d’une durée Sous des contraintes de longue durée
d’application inférieure a 24h. d’application on admet qu’a 1’age de « j » jours

On admet qu’a 1’age de « j » jours le | le module de déformation longitudinale différée
module  de  déformation  longitudinale | du béton E;est donné par la formule :

instantanée du béton E; est égale a: Evj _ 3700, ij _10818.86MPa

Eij :110003[ij =32164,19 MPa

Module de déformation transversale
La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le coefficient
de poisson représente la variation relative de dimension transversale d’une piéce soumise a une

variation relative de dimension longitudinale.

. Allongement relatif du cotéde la section
Raccourcissement relatif longitudin al

» v =0,2 pour le calcul des déformations et pour les justifications aux états-limites de service

(béton non fissuré).

» =0 pour le calcul des sollicitations et dans le cas des états — limites ultimes (béton fissuré).
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1.3.4.3.Les aciers

Le matériau acier est un alliage Fer + Carbone en faible pourcentage. Les aciers pour béton

arme sont ceux de :
e Nuance douce pour 0,15 a 0,25% de carbone.
e Nuance mi-dure et dure pour 0,25 a 0,40% de carbone.
e Dans la pratique ont utilisé les nuances d’acier suivantes :
e Acier naturel Fe E215, FeE 235
e Acier & haute adhérence FeE 400, FeE 500
e Treillis soudés de maille 150 x 150 mm? avec ® = Smm
e Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité.

a. Diagramme déformation contrainte de calcul o, = f(£%o)

10%0

L )

Raccourcissement

Figure 1-10 : Diagramme déformation- contrainte (B.A.E.L91 modifié 99)

Dans les calculs relatifs aux états limites, on introduit un coefficient de sécurité ys qui a les

valeurs suivantes :
e vy, =115 cas général
e v, =1,00 cas des combinaisons accidentelles.

Pour notre cas on utilise des aciers FeE400.
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b. Contrainte de calcul

Tableau I-6 : Contrainte de calcul aux états limites

ELU

ELS

La contrainte de calcul

fe
O0s = —
* s

La vérification de la contrainte dans les aciers se fait
par les contraintes limites de traction des armatures :

7, =115

Situation durable ou transitoire.

7s =1

Situation accidentelle.

Rond lisse (fe = 235 MPa)

o,=204,35 Situation durable ou
(MPa) transitoire.
0,=235 N .
(MPa) Situation accidentelle.
Haute adhérence (f. = 400 MPa)
0s= 348 T o
(MPa) Situation durable ou transitoire.
0,=400 S .
(MPa) Situation accidentelle.

> Fissuration peu préjudiciable

o, < f; pas de limitation

» Fissuration préjudiciable
oy =min (2/3f¢; 110 /n.f; ) Mpa;

» Fissuration tres préjudiciable
oy =min (0.5f¢; 90 \/n.f; ) Mpa.

e N=l............eiiiiiiiieeenne.. 2 Pours ronds lisses
e N=1,6........... Pour hautes adhérences ¥ > 6mm
e n=1,3... Pour hautes adhérences avec @< 6mm

Module d’é¢lasticité longitudinale
Es = 2,1x10° [MPa].

Allongement de rupture

es = Allongement de I’acier a ’ELU égale a 10%o.

> Béton armé — y, =25 KN/m?®

Poids volumique

> Béton non armé — y, =22 KN/m®
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Présentation de I’ouvrage et hypothéses de calcul

1.4.Hypotheses de calcul aux états limites

Tableau I-7 : Tableau récapitulatif des hypothéses de calcul aux états limites

Suivant les regles BAEL91 modifié 99 on distingue deux états limites de calcul :

Etats limite ultime de résistance E. L. U. R
Etats limite de service ELS

ELUR:

I consiste a 1’équilibre entre les
sollicitations d’action majorées et les résistances
calculées en supposant que les matériaux
atteignent les limites de rupture minorées ce qui
correspond aussi aux réglements parasismiques
algérienne R. P. A 99 vesion2003.

On doit par ailleurs vérifier que E. L. U. R
n’est pas atteint en notant que les actions

sismiques étant des actions accidentelles.

ELS:
Il consiste a 1’équilibre des sollicitations

d’action réelles (non majorées) et les

sollicitations  résistances calculées  sans
dépassement des contraintes limites.
Les calculs ne se font qu’en cas de

fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

Hypothese

de calcul

ELUR

ELS

Les sections planes avant déformation
restent planes apres déformation.
Pas de glissement relatif entre les armatures
et le béton.
La résistance du béton a la traction est
négligée.
Le raccourcissement du béton est limité a :
v gy =2%o en flexion composée.
v £,.=3,5%0 en compression simple
L’allongement de 1’acier est limité a
€s =10 %o
Les diagrammes déformations- contraintes
sont définis pour.
v Le béton en compression.
v' L’acier en traction et en
compression.

Les sections droites restent planes.
I n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton.
Le béton tendu est néglige.
Les contraintes sont proportionnelles aux
déformations.
Opc=EpX€pc
0-S:ESXSS

AL

—

Par convention(n) correspond ou rapport du
module d’¢élasticité longitudinal de 1’acier a
celui du béton.

Es

E =15 «coefficient d’équivalente »
b

77:
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1.4.1.Régle des trois pivots (B.A.E.L91 modifié99) :

Compression

y
................................. 0 3% 35% &y
B
O ,.
=1 I S . 3h/7
o
5
=
g | 1
!': |
4h/7
A Pivot C

:(.".omprc};s

Figure 1-11 : Diagramme des déformations limites de la section : régle des trois pivots

En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton armé peut intervenir:

» Par écrasement du béton comprimé ;

» Par épuisement de la résistance de I'armature tendue ;

» Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a partir des
déformations limites du béton et de l'acier ;

» La déformation est représentée par une droite passant par I'un des points A, B ou C appelés pivots.

Tableau 1-8: Les déformations limitent du pivot.

Pivot Domaine Déformation limites du pivot considéré
A 1 Allongement unitaire de 1’acier 10%o
B 2 Raccourcissement unitaire du béton 3,5%o
C 3 Raccourcissement unitaire du béton 2%
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1.4.2.Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions définies

ci-apres :

Tableau 1-9: Sollicitation du calcul vis-a-vis des états limites

Les combinaisons d’actions de calcul des états limites

ELUR ELS

Les situations durables Les situations accidentelles

> P,=G+Q=E; > Ps=G+Q
» P1=13G+150Q. > P3=G+Q=+12E;
> P,=08Gz+E.

» G : Charge permanente
» Q : Charge d’exploitation
» E: L’effort de séisme.

1.5.Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté les éléments suivants :
e Le type de la construction ;

e Les matériaux adoptés pour la réalisation de notre structure sont (béton, acier)
e Laforme et les dimensions de batiment ;

e La résistance caractéristique du béton et I’acier.
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Chapitre 11 : Descente des charges

I1.1.Introduction

Toute structure étant soumise a des charges gravitationnelles le cheminement des efforts
s’effectue du niveau le plus haut (Toiture) vers le niveau le plus bas (fondation).

La structure composee de tous les éléments porteurs est appelée systéme porteur, Il existe trois
familles d’¢léments porteurs :

e Les porteurs horizontaux (Planchers ou dalles, poutres).

e Les porteurs verticaux (Poteaux, murs ou voiles).

e Les fondations.

La transmission des charges se fait comme suit :

Chargement — planchers — poutrelles — poutres — poteaux + voiles — fondations — sol.

11.2.Descente de charge
La descente de charges a pour but d’évaluer les charges et les surcharges revenant a chaque
élément porteur au niveau de chaque plancher jusqu’a la fondation. Les charges réglementaires sont

les charges permanentes (G) et les charges d’exploitations (Q).

11.2.1.Charges permanentes

Les charges permanentes sont appliquées pratiquement avec la méme intensité pendant toute la
durée de la vie de ’ouvrage. Celles du plancher sont déterminées a partir de sa composition. Elles
sont fonction des masses volumiques ainsi que des épaisseurs de chaque constituant. Les charges

permanentes pour le plancher terrasse inaccessible, les planchers courant, mur extérieurs, mur
intérieures, sont déterminées comme suite.

11.2.1.1.Plancher terrasse inaccessible

I I T
T T T T

(B

B Y O T T L LR UL L O ST WP

g T 5

Y

Figure 11-1 : Terrasse inaccessible
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Descente des charges

Tableau I1-1 : Charge et surcharge du plancher terrasse.

E Masse Masse
N° Désignation (rr?) volumique surfacique | G (KN/m?)
(KN/m®) (KN/m?)
1 Gravillon roulé de protection 0,05 - 0.2 par cm 1
2 Etanchéité multicouche 0,05 - 0.12 0,12
3 Forme de pente en béton léger 0,1 - 0.22 par cm 2,2
4 Isolation thermique 0.04 4 - 0,16
5 Dalle corps creux 0,2 - - 2,80
6 Enduit platre 0,02 - 0.1 par cm 0,20
Totale G (KN/m?) 6,48
Totale Q (KN/m?) 1

11.2.1.2.Plancher étage courants

f —
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e i

Figure 11-2 : Plancher étage courant, R.D.C

Tableau I1-2 : Charge et surcharge des étages courants, R.D.C

. N _ Ep Mas§e Mas§e ,
N Désignation (m) volum|q3ue surfaC|q2ue G (KN/m?)
(KN/m°) (KN/m9)
1 Revétement en carrelage 0,02 - 0.2 par cm 0,40
2 Mortier de pose 0,02 - 0.2 par cm 0,40
3 Sable fin pour mortier 0,02 17 - 0,34
4+5 Plancher a corps creux 0,2 - - 2,8
6 Cloison en briques creuses 0,1 9 - 0,9
7 Enduit en platre 0,02 - 0.1 par cm 0,20
Totale G (KN/m?) 5,04
Totale Q (KN/m?) 1,5
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11.2.1.3.Mur exterieur (double cloison)

'y

F

LA g b

Figure 11-3 : Détail mur extérieur.

Descente des charges

Tableau I1-3 : Charge et surcharge des murs extérieurs.

. N _ Ep Masse Masse ,
N Désignation (m) volumlqgue surfaC|q2ue G (KN/m?)
(KN/m?) (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0,015 - 0.18 par cm 0,27
2 Brique creux 0,015 9 - 1,35
3 L’ame d’air 0,05 - - -
4 Brique creux 0,1 9 - 0,9
5 Enduit en platre 0,015 - 0,10 par cm 0,15
Totale | G (KN/m?) (RDC, 1% au 5°™ étage) 2,67

» Remarque
Le mur de la fagade contient ouvertures (portes, fenétres) donc il est nécessitent d’opter un

coefficient de pourcentage d’ouvertures :
Murs avec portes et fenétres (70%G )

G =0,7x2,67 =1,869 KN/m?

11.2.1.4.Mur intérieur

| )

Figure 11-4 : Détail d’un mur intérieur.
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Tableau I11-4 : Charge et surcharge des murs intérieurs.

E Masse Masse
N° Désignation (rr?) volumique | surfacique | G (KN/m?)
(KN/m®*) | (KN/m?)
1 Enduit en ciment 0,015 - 0.18 par cm 0,27
2 Brique creux 0,1 9 - 0,9
3 Enduit en platre 0,015 - 0,10 par cm 0,15
Totale | G (KN/m?) (RDC, 1% au 5°™ étage) 1,32
11.2.1.5.Acrotere
25em
e0cm

Figure 11-5 : Schéma d’acrotére

S=[(0,25x0,02)/2+(0,1x0,5) +(0,25x 0,08) | = 0,073 2.

G =Sxygs =0,073x 25 =1,83 KN/ml
G =1,83 KN/ml

11.2.1.6.Balcon

Figure 11-6 : Schéma représente détaille d’une dalle pleine.

Etude technique et analyse sismique d’une structure en béton armé

Page 29




Chapitre 11 : Descente des charges
Tableau I1-5 : La descende des charges d’une dalle pleine.
E Masse Masse
N° Désignation (rr?) volumique surfacique | G (KN/m?)
(KN/m®) (KN/m?)
1 Carrelage 0,02 - 0.2 par cm 0,4
2 Mortier de pose 0,02 - 0.2 par cm 0,4
3 Lit de sable 0,02 18 - 0,36
4 Dalle pleine 0,15 25 - 3,75
5 Enduit en ciment 0,02 - 0,18 0,36
Totale G (KN/m?) 5,27
Totale Q (KN/m?) 3,5
11.2.1.7.Escaliers
Trémie
< >
5 T
¢ Hauteur de marche ., - 3
o Giron Epaisseur
‘ -~ dela
N »+—— Nez de marche dalle
G
‘ o Echappée
Hauteur Vg4, { Pas de foulée ‘
de 0'<,‘,/~. B S— , Hauteur
l'escalier TN\ \ SOUS
BN plafond
N
8,
oy
Che
v v
o N
. Reculement A
Longueur totale
< >
Figure 11-7 : Schéma d’un escalier.
Etude technique et analyse sismique d’une structure en béton armé Page 30




Chapitre 11 :

Descente des charges

11.2.1.7.1.Paillasse

Tableau I11-6 : Charges et surcharge du paillasse.

E Masse Masse
N° Désignation (rr?) volumique | surfacique | G (KN/m?)
(KN/m®) (KN/m?)
1 Revétement en carrelage horizontal 0,02 - 0.2 par cm 0,40
2 Mortier de ciment horizontal 0,02 - 0.2 par cm 0,40
3 Lit de sable 0,02 18 - 0,36
Revétement en carrelage vertical
4 R x h - - - 0,23
g
5 Mortier de ciment vertical e, ><D 0,02 - 0.2 parcm 0,23
g
6 Poids propre de la paillasse €, x 0,12 - - 3,45
COSa
7 Poids propre des marches gx 22 - 22 - 1,87
8 Garde- corps - - - 0,10
9 Enduit en platre 2x— 0,02 - - 0,23
cosa
Totale | G (KN/m?) (RDC, ler au 5eme étage) 7,27
Totale Q (KN/m?) 2,5
11.2.1.7.2.Palier
Tableau 11-7 : Charges et surcharge du palier.
E Masse Masse
N° Désignation (rr?) volumique surfacique | G (KN/m?)
(KN/m®) (KN/m?)
1 Poids propre du palier e x25 0,14 25 - 3,50
5 Revétement en carrelage 0,02 i 0.2 par cm 0.4
horizontal
3 Mortier de pose 0,02 - 0.2 par cm 0,4
4 Lit de sable 0,02 18 - 0,36
5 Enduit de platre 0,02 - 0,10 par cm 0,20
Totale G (KN/m?) 4,86
Totale Q (KN/m?) 2,5
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11.2.2.Charges d’exploitation

Les charges d’exploitation ou surcharges sont celles qui résultent de 1’'usage des locaux. Elles
correspondent au mobilier, au matériel, aux matieres en dépdt et aux personnes pour un mode

normal d’occupation.

11.2.2.1.1Loi de dégression des charges d’exploitations
Puisque il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, On utilise la
méthode de dégression des surcharges d’exploitation en fonction du nombre d’étages, qui consiste a

réduire les charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a 0,5Q de bas vers le haut.

Sous terrasse .......c.ceo e vnvv e Qo

Sousétage 1 .......co e e e e e .. Qo + Qq;

Sous étage 2 .......ccee e v eee .. Qg +0,95(Q; + Qy);

Sous étage 3 ... cev v v vee v Qp 0,90 (Q; + Q, + Q3);

Sous étage 4 ... e i v v Qo + 0,85(Q; + Q; + Q3 + Qu);

Sous étagen ... e ee e .. Qo + 32+—nn (Q: +Qy+--+Q,)Pourn=5.

Soit Q, la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment et Qq,Q,,Qs, ... .Q, les
surcharges d’exploitation relatives aux planchers 1,2, ... ,n qui sont numérotés a partir du sommet

du batiment.

On adoptera pour le calcul des sections des poteaux les surcharges d’exploitation suivantes :
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Tableau 11-8 : Dégression des charges d'exploitations.

Niveau des Charges ] ] _ La charge
o Dégression des charges par niveau )
planchers d'exploitations (KN/m")
5 Qo 20 =00=1,00 1
4 Q1 21 =Qo+01 2,5
3 Q2 Zz :qO+0,95 (q1+q2) 3,85
2 Qs >3 =00+0,90 (01+02+03) 5,05
1 Q4 >4 =0o+0,85 (g1+G2+0s+0s) 6,1
R.D.C Qs 5 =00+0,80 (G1+02+03+04+0s) /
11.3.Conclusion

La descente de charges consiste donc a s’assurer du bon cheminement des charges dans notre
structure porteuse du haut vers le bas.
On détermine les charges qui s’appliquent sur chaque éléments de la structure, cela nous

permets de dimensionner jusqu’au sol tous les éléments porteur de notre structure.
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Chapitre 111 : Pré-dimensionnement des éléments principaux

I11.1.Introduction

Le pré-dimensionnement des éléments principaux (Les planchers, Les poutres, Les poteaux,
Les voiles) est un dimensionnement préliminaire régie par des lois empiriques. Cette étape
représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la durabilité

de I’ouvrage aux sollicitations suivantes :

» Sollicitations verticales
Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation de plancher,

poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les fondations.

» Sollicitations horizontales
Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les éléments de

contreventement constitué par les portiques auto stable et les voiles.

Le pré-dimensionnement doit étre satisfaites les conditions de premier genre (BAEL 91) et
régles de (RPA 99 version 2003).

111.2.Pré-dimensionnement des planchers

Le plancher est la partie horizontale d’une construction constituant une séparation entre deux
niveaux, destinés a rependre les charges et les surcharges et les transmettre sur des éléments
porteurs verticaux, tout en assurant des fonctions de confort comme l'isolation phonique, thermique

et I'étanchéité des niveaux extrémes, dans notre projet, on utilise deux types :

111.2.1.Plancher a corps creux
Les constituants d’un plancher en corps creux sont :
» Corps creux: c’est un coffrage perdu permet d’augmenter les qualités d’isolation de

plancher, il n’a aucune fonction de résistance.

> Poutrelles: ces sont des éléments porteurs du plancher, reposent a leurs extrémités sur des

poutres principales ou des voiles.

» Dalle de compression: est une dalle en béton coulée en place sur I’ensemble du plancher
constitué par les poutrelles et les hourdis. Elle est généralement armée d’un treillis soudé. La
dalle de répartition donne au plancher sa rigidité et assure le report des charges en direction

des poutrelles.

» Treillis soudé : L'utilisation de treillis soudés constitue une solution élégante et économique

pour I'armature de tous ces types de hourdis.
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Dalle de compression

i

Ol e

Tl T T T L T Ty Ty L L T L e L L

h
hee

Lo 3 Poutrelle

L

Corps creux

!

EELT -l-f‘“h-l-ln-

=
=

Figure I11-1 : Coupe du plancher a corps creux.

Le dimensionnement d’un plancher a corps creux revient a déterminer sa hauteur h; tel que
hy=he + hgc avec hcc et hye : hauteur du corps creux et dalle de compression respectivement. Pour

déterminer h;, on utilise la condition suivante :

111.2.1.1.Condition de rigidité

h, 1
>
L 22,5

Avec : L c’est la portée maximale de la poutrelle entre nus.

L 370
SS—_— = .
h, > 225~ 225 h, = 16,44cm

On adopte un plancher a corps creux de hauteur totale ht=20cm, soit un plancher (16+4) cm.

111.2.2.Dalle pleine

Tableau I11-1 : Prée-dimensionnement de la dalle pleine

Le pré-dimensionnement des planchers a dalles pleines se fait en se basant sur les critéres

suivants :
Condition de sécurité contre I'incendie
e >7cm pour une heure de coupe-feu ;
e >11lcm pour deux heures de coupe-feu ;
e >14cm pour trois heures de coupe-feu.

Condition d’isolation acoustique
Selon les régles, 1’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a : 15 cm pour obtenir
une bonne isolation acoustique.

Donc, on limitera 1’épaisseur dans notre cas a : 15cm.
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Condition de résistance a la flexion

La hauteur de la dalle e est donnée par :

Cas d’une dalle reposant sur deux appuis (porte

> b dalle isolé
suivant un sens Ly) 9—2—0—> alle Isolee

L )
L e > —X —dalle continue
a=—2<0/4 25
L, =L, >Ly

Cas d’une dalle reposant sur trois ou quatre

L, .
appuis (porte suivant deux sens Ly Ly) €= 30 —>dalle isolee

L .
Ly e > — —dalle continue
04<o=—"<1 =L,>L 40
Y

Pour notre cas on a : Lx = 140 cm et Ly =300 cm.

0,4<a=i:@:0,46<1
L 300

Y

L L
e > —X —dalleisolée
20

=00 =

L, _140

e> X =
20

On prend :
e=12cm.

Condition de fléche :

Selon le C.B.A 93 (B.6.5.3), nous devons vérifier les conditions suivantes :

la portée L est inférieure ou égale a5 m fiax < L max
500
la portée L est supérieure a5 m fmax <05+ L max
500

Pour ce faire on considére une bande de la dalle de largeur b = 1 m.

G =1,40 x1x 25 = 35 KN/m
Q =1,00KN/m
dgp =G +Q=36KN/m
L
f < max 140 _ 0,28
max = 500 500
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B 5><q><|4
maX 384 xE x|
I = le moment d'inertie

B b><e3

12
E = module de Young

E =110003ff _,, =32164,19Mpa

I (cm4)

B 5><q><|4
max 384 xEx|
_ 5x12x35x10” 3 x140%

MaX 384 4 30164.19 x 100 x &3

f

3 5x12x35x140%
384 x 32164,19 x100 x10x 0,28

e > 6,16

Donc:e=6,16 cm.

Finalement 1’épaisseur a retenir doit satisfaire la condition suivante :

e =Max (14cm ; 15cm; 12 ; 6,16¢cm).

» Alors on adopte I’épaisseur de la dalle pleine : e = 15 cm.

111.3.Pré-dimensionnement des poutres

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé coulé sur place, leur pré-
dimensionnement s’effectue par des formules données par les BAELI1, et Vérifiées selon le
réglement parasismique Algérien en vigueur (RPA99),une vérification de la rigidité s’effectue a

’aide des formules données par la résistance des matériaux ( RDM).

Les poutres principales Les poutres secondaires

Ce sont les poutres regoivent les charges | Les poutres secondaires qui assurent le
provenant des solives (poutrelles) et les répartie | chainage. Elles relient les portiques entre eux
aux poteaux sur lesquels ces poutres reposent. | pour ne pas basculer, Lyax =3,7m

Elles sont disposées perpendiculairement aux

poutrelles, dans notre cas Lmax = 4,6 m
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Tableau I11-2 : Prée-dimensionnement des poutres

Pré-dimensionnement des poutres

Selon le B.A.E.L.91, le critere de rigidité :

h, : hauteur totale de la poutre.

£<h <£

15~ "7 10

0,3d<bh<0,4d

avec .

b: largeur de la poutre.
L : la plus grande portée libre entre nus d'appuis.

d : hauteur utile.

Selon le R.P.A 99 (version 2003), les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions

suivantes :

b > 20cm
h >30cm
h

—<4
b

bmax S1,5X ht +b1

Preé-dimensionnement des poutres principales

Pré-dimensionnement des poutres

secondaires

L =460cm
d=0,9h,

30,67cm < ht <46cm < onprend : ht =35¢cm.

9,45cm<b<126cm < onprend : b=30 cm.
On Vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des
exigences du R.P.A99/version 2003:

b=30cm>=20cm............ Condition vérifiée.

h,=35cm>30cm........... Condition vérifiée.

h

Ft .................. Condition vérifiée.

(1,5%35+30

b <
. Condition vérifiée.
b... <825cm

Donc on prend la section des poutres principales
(b xh) = (30%35) cm?2.

L =370cm
d=0,9,

{24,67 cm< ht <37cm < on prend: ht =30cm.

8,1cm<b<10,8cm < on prend: b=30cm.

On vérifie les dimensions adoptées vis-a-vis des
exigences du R.P.A99/version 2003:

b=30cm=20cm......... Condition vérifiée.
h,=35cm=>30cm.........Condition vérifiée.
h, .. s e

F =117<4 ............... Condition vérifiée.

b <(@,5x35+30 o )
.........Condition vérifiée.

b, <825cm

Donc on prend la section des  poutres

secondaire principales (b xh) = (30x30) cm?.
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111.4.Pré-dimensionnement des poteaux
Les poteaux sont en béton armé dont la forme est genéralement carrée, rectangulaire ou
circulaire. lls sont pré-dimensionnés en compression simple et leur résistance est notamment limitée

par le risque de flambage.

Le choix ce fait selon le poteau le plus sollicité de la structure ; ce qu’il correspondant un

poteau reprendre la surface du plancher la plus importante.

On utilise un calcul basé sur la descente de charge tous en appliquant la loi de dégression des

charges d’exploitation.
Dans notre structure on a 3 types des coffrages :

e Typel: R.D.Caul¥étage
e Type2: du2°™ étage jusquau la 3°™ étage.
5éme

e Type3: du4®™ étage jusquau la étage.

111.4.1.Poteau le plus sollicité
On fixe notre choix au poteau axes (B, 4) comme il est motionné au figure suivante d’ou la

surface hachure c’est elle supporte par le poteau pour toute étages.

4,05/2 m

3,95/2m

4,95/2 m i 4,95/2m
—h—>

Figure 111-2 : Le poteau le plus sollicité.
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Tableau I11-3 : L’effort normal ultime N, selon les regles du B.A.E.L91

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont soumis a la compression

selon la formule suivante :

N —o Br.f +As x fe
! O,9><yb Ys

Nu Effort normal ultime (compression).

Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité

a=—2028 i s<s0
A 1+o,2(’\j
35
2
a:O,6(%j si 50 <A <100

A Elancement d’E.U.L.R (k = I—f] .
|

L, Longueur de flambement.

i Rayon de giration (i = \/IBJ :

Moment d’inertie de la section par rapport a I’axe passant par son centre de gravité et

3
perpendiculaire au plan de flambement(l = %] .

B Surface de la section du béton (B=axbh).

Yo Coefficient de sécurité pour le béton (y, =1,50) .......... Situation durable.

A Coefficient de sécurité pour I’acier (Y, =1,15) ...............Situation durable.

f Limite élastique de 1’acier (f, =400 MPa) .

f,s | Contrainte caractéristique du béton a 28 jours f.s = 25 MPa.

A Section d’acier comprimée.

Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1 CM d’épaisseur

sur toute sa périphérie B, =(@—-2)(b-2).

On doit dimensionnement les poteaux de telle fagon qu'il n’y ait pas de flambement c'est-a-dire

L<50.
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111.4.2.Exemple de calcul

Tableau I11-4: Effort normal ultime due a chaque niveau N,

Surface reprise par poteau a chaque étage, soit S La surface supportée par poteau axe (H,3):

S= (224+25) x (24 25) = 19,8 m?,

2 2

Effort normal ultime due a chaque niveau N,

Les efforts de compression due aux charges permanentes Ng

Poids propre des plancher terrasse :
a Grerrasse X S = (6,48) x 19,8 = 128,30 KN.
Poids propre des planchers étages courants et de plancher RDC :
b GRDC, E courants X S = (5,04) X 19,8 = 99,79 KN.
Poids propre des poutres principales = Gy, principale = Yb X (b X h) X L
C
Gp principale = 25 X 0,30 X 0,35 X (“2i5+4795) = 12,99 KN.
Poids propre des poutres secondaires = Gp secondaire = Yb X (b X h) X L
d
Gp.secondaire = 25 X 0,30 x 0,30 x (2224+22) = gk,
Poids propre total :
Gtotal = Gterrasse + GRDC, E courants X 1 + (Gp.principale + Gp.secondaire) X (n)
e .
Avec : n c'est le nombre de planchers d'étages courants; n=5.
Grotal = 128,30 + 99,79 x 5+ (12,99 +9) x (5) = 737,2 KN
Les efforts de compression dii aux charges d’exploitation Ng
a Qotal = QXS =19,8 X 7 = Qota] = 138,6 KN.

Majoration des efforts

On doit majorer les efforts de 10 % :
Ng = 1,1 x 737,2 = 810,92 KN.
Ng = 1,1 x138,6 = 152,46 KN.
Ny = (1,35x810,92) + (1,5 x 152,46) = 1323,43 KN.
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Tableau I11-5 : Pré-dimensionnement des poteaux (a,b)

On prend comme exemple de calcul les poteaux de RDC, d’ou: hg = 3,06 m.
Donc:L¢ = 0,7hy = 0,7 X 3,06 > Lf= 2,142 m.

Détermination de (a) Détermination de (b)
B=ba Selon les régles du B.A.E.L91, I’effort normal ultime
3
| = b.a Nu doit étre :
12
i ba’® £—0289a N, < a.{Lfﬂﬂ_,_As_f_G}
12ab V12 0.9y, Ys
L, 21472
—_f _ < B, =(40-2)(b-2) =38x(b—2)cm
i 0,289
2> 214,2 _14,82cm e Selon « RPA 99 V 2003 » A = 0,8%B, = Zone lla
0,289.50
2
Donc on prend : a=40cm. As = 0,8%38(b — 2)] = 0,304(b - 2)cm
LO
X_0’7XT /1:18,53<503(1=|:%j|
+U,
I 18,53 <50
(0,289 x 40)
0,85
N o= > |=a=0,80
A =1853<50............. Condition Vérifiée. 1+0,2(18,53/35)
s =25MPA ; F, =400MPA ; vy, =1,5; v, =1,15.
N v = a|:Br—f°28 + As_fe:|
0,97, Vs
N <0,80x 38x(b—2)x25 N 0,304 x (b — 2) x 400
0,9x1,5%10 1,15x10
b > 22,43cm. Donc on prend : b = 40cm.
Les vérifications
D'aprés le R.P.A 99(version 2003)
min(a, b) =40 CM > 25 CM...eeviviiiiiceceie e CONEION VETiTiGE
min(a, b) =40cm > % =15,3 CMuuiiiiaiiiiiiiie e Condition Vérifiée.
1/4 < % T Codition Vérifiée.

Donc: a=b=40cm.
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Tableau I11-6 : Tableau récapitulatif des dimensions des poteaux.

Types Niveaux Sections des poteaux (cm?)
R.D.C 40x40
1
1 40x40
2 35x35
2
3 35x35
3 4 30x30
5 30x30

111.5.Pré dimensionnement des voiles
L'épaisseur des murs voile se fait selon les regles parasismiques algériennes (version
2003).D’ou leur 1'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en

fonction de la hauteur libre d'étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités.

Les voiles servent, d’une part, a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux
(séisme et ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts verticaux (charges et surcharges) et les
transmettent aux fondations. D’aprés le « RPA99 version 2003 » article 7.7.1 sont considérés

comme Vvoiles les éléments satisfaisant a la condition:
L > 4e. Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

Avec :
L : longueur de voile, e : épaisseur du voile. L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus,
I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de

rigidité aux extrémités indiquées.

h,, /
L

Figure I111-3 : Coupe de voile en élévation.
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111.5.1.Pour RDC, ler au 5éme étage

h,
he h 306
L>4eetey, =15cm

Avec :
e L :Longueur du voile;
e e : Epaisseur du voile ;
e h.: Hauteur d’étage.
Donc I’épaisseur des voiles des contreventements : € = 20 cm

111.6.Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pré-dimensionné les éléments principaux (plancher, Poutres
principales, Poutres secondaires, Poteaux et voiles) et le tableau suivant représente les différentes

sections des éléments.

Tableau I11-7 : Tableau récapitulatif des dimensions des différents éléments porteurs.

Eléments Sections Epaisseur
Plancher / (16+4) cm
Poutres principales (30x35) cm? /
Poutres secondaires (30x30) cm? /
Type 1
P e . (40x40) cm? /
(RDC au 1°™ étage)
Type 2
Poteaux o (35x35) cm? /
(2°" au 3°™ étage)
Type 3
. yp, ) (30x30) cm? /
(4°™ au 5°™ étage)
Voiles / 20 cm
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Chapitre IV Calcul des planchers

IV.1.Introduction

Pour tout construction le plancher est un structure horizontale qui supportera les surcharges
d’exploitation (mobiliére, véhicules, personnes...... ) et les charges permanentes (cloisons,
revétements). Celle-ci retransmettra aux poutres, aux poteaux et aux murs porteurs. Au final toutes

ces charges se reportent aux fondations

Les planchers assurent deux fonctions principales:

e Fonction de résistance
Les planchers supportant leur poids propre et les surcharges d'exploitation.

e Fonction d'isolation

IIs isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages, Comme notre projet a usage
d’habitation et commerce, on adopte un plancher a corps creux qui est constitué par des poutrelles
en béton armé sur lesquelles reposent les entrevous. Les poutrelles sont disposées suivant la petite

portée et elles travaillent dans une seule direction.

Dans ce projet nous traitons d’abord le plancher a corps creux et ensuite le plancher a dalle

plein.

IV.2.Dimensionnement des poutrelles
Notre projet étant une construction courante a une surcharge modérée (Q<5KN/m?). La hauteur

du plancher est 20cm soit (16+4) cm.

16 cm : corps creux ;

Avec: {4 cm : dalle de cmpression.

Les poutrelles sont disposés perpendiculaire au sens porteur avec un espacement de 65cm entre

axes.

Hauteur du plancher : hy = 20cm.
Epaisseur de la nervure : hy = 4cm.
Largeur de la nervure : by = 12cm.

L S bo

Figure 1V-1: Dimensionnement des poutrelles.
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» Calcul de la largeur (b) de la poutrelle

Le calcul de la largeur "b" se fait a partir des conditions suivantes: b = 2b1+b0............. (@)}

La portée maximale est : L = 3,7 m et 1;=65cm.

b, < (L —b,) b, < (65-12) _ 26,5cm
2 2
b, = min blsl = blsﬂ:wcm
10 10

6h, <b, <8h, 24cm<b, £32cm

Soit :b, =26,5cm.
Pour avoir b =2b, +by = b =2x26,5+12 = 65cm.

1VV.2.1.Disposition des poutrelles

; | } } | 1
| 1 | l } | | 1 |
. l . ¢ I | I L I 1 .
| 1 | ! b | 1 |
% l | ] ] . 1 .

Figure 1V-2:Disposition des poutrelles
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1VV.3.Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles
I1VV.3.1.Méthode forfaitaire

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au
cisaillement, pour cela le reglement BAEL 91 est proposé une méthode simplifiée applicable pour

les planchers courants si les quatre conditions ci-aprés sont satisfaites.

1) Plancher a surcharge modérée Q < max(2G ;5 KN/m?);

L <1,25 ;

(i+1)

2) Le rapport entre deux travées successives 0,8 <

3) Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes
travées ;

4) La fissuration est considérée comme peu préjudiciable.

 EEEXZEEEEEEZEEREIE ¢
G ¥ Y YVYVYY Y VYVYVYVYV Y

A A A A

< >« > < >

li_] li l-il |
Figure 1V-3 : Schéma d’une poutre continue

1V.3.1.1.Principe de calcul
Il exprime les maximaux en travée et sur appuis en fonction des moments Fléchissant
isostatiques De la travée indépendante.

Mo M\\'Jl( M, M.
5 yaY J 4 FAN o

Travée hyperstatique

Travée isostatique

— Traveée hyperstatique

S Travéeisostatique
M,

Figure 1V-4 : Diagrammes du moment corrige.
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Selon le BAEL 91, les valeurs de Mw, Mt, Me doivent vérifier les conditions suivantes:

1) {Mt2mwhpﬂ%&ﬂ+&&ﬂMJ—Qﬂ%?!Q
M, > (1%’3(1) M, = travée intermédia ire

2)
M, > (1,2+—0,3a) M, = travée derive

t

- Mo : Le moment maximal dans la travée indépendante
- M;: Le moment maximal dans la travée étudiée

- My : Le moment sur I’appui gauche de la travée

- Me: Le moment sur I’appui droit de la travée

- a:Q/(G+Q) Le rapport de la charge d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitations.

1V.3.1.2.Les valeurs des moments aux appuis

Les valeurs absolues des moments sur appuis sont évaluées selon le nombre des travées :

> Poutre contenue a deux travées

g6 mM
0.2 Mo ' ~ N 0.2 Mo
r\._ - ‘\._‘ e
- e
> Poutre contenue a trois travées
0,5 Mo 0,5 Mo
0,2 Ms o~ N 0,2 Ms
[~ - S, =1
> Poutre contenue a plus de trois travées
0,5 Mo 0,4 Mo |
D,E M. A AT t;\l{_'r
I AN , oo
AN AN AN | VAN

1VV.3.1.3.Effort tranchant

L'étude de l'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les

armatures transversales et 1'épure d’arrét des armatures longitudinales.
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Le réglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié :

M, — M 1
TW=¥+%
M, — M 1
Tw, |
li 10T
'-——-|—— T T | - A
[ Ta

Figure 1V-5 : Diagramme de 1’effort tranchant.

I1V.3.2.La méthode des trois moments (selon B.A.E.L 91 modifier 99 « Jean-Pierre Mougin »)

1V.3.2.1.Principe de calcul

Pour les poutres continues a plusieurs appuis.

My LY P M, My Mp+2
} ! mIiiiesd 3333
FAN s A
Q 1 n-1 1 n+] n-+2
L Lu.iLa La+1 La+2

Isolant deux travées adjacentes, elles sont chargées d'une maniere quelconque; c'est un systeme
statiquement indéterming, il est nécessaire de compléter les équations statiques disponibles par

d'autres méthodes basées sur les déformations du systeme.

{ Polyg. 1 ) €] { Doy ¥ " [ L

N

Cra=173% I.n LEE Logay Cra+1 )

Pl 1 ] Pl Pl 1" Porllyns g
B=======>0 B ========0
T . .'l_-l'I /’é T e L5 . ‘T
R-: 1 Lo .-Rn -;-t.n La+i R::

Mn , Mp1, Mnsa © les moments de flexion sur appuis (n), (n-1), (n+1), il sont supposés positifs,

suivant les conditions aux limites et les conditions de continuité, (6'=6")............ 1)
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Les moments de flexion pour chacune des travées Ln, Ln+1 Sous les charges connues q,q'

peuvent étre tracer selon la méthode classique. My, Mp.1, Mn.1 sont provisoirement omis.

awr

Gn , Gn+1 :les centres d'inertie des aires de diagramme des moments.

an ,bn , an+1 ,bn+1 :sont la signification indique sur la figure.

Sh et Sp+1 : les aires des diagrammes des moments pour les travées Ly, et Lp.1.
0 '=0'(Mp.1)+ 0 '(Mp)+ 6 '(Mn+1)

Selon le théoréme des aires des moments, on aura :

S .a M L M _.L
g—_n"n_,  n-1""n,  _nn
L _.E 6.E 3.E
nl I I
0= Sn+1'bn +1 Mn'Ln+1+Mn+1'Ln+1
L E 3.E 6.E
n+1"1 I I

S _.a S 1.b 1
0'=0"=M L_+2M (L +L )+M L - N N, N+l N+
n-1-n n\ n n+1 n+1" "n+1 L L L
n n+

C'est le théoréme des trois moments et sous cette forme général il est applicable a tous les types
de chargement.Cette équation est appelée (EQUATION DE CLAPEYRON).

1VV.3.3.Logiciel RDM6
1V.3.3.1.Presentation de logiciel

RDMS6 est un logiciel destiné a 1’enseignement du calcul des structures par la méthode des
éléments finis. Il comprend les modules suivants :

RDM — Flexion : calcul et optimisation des poutres droites sollicitées en flexion simple.

RDM — Ossatures : analyse statique et dynamique des ossatures planes ou tridimensionnelles :
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>
>
>
>
>

vV V VYV VvV 'V

v VvV VY Vv V¥V ¥V V V

Modélisation de la géomeétrie.

Interface IGES.

Bibliothéque de sections droites paramétrees.

Bibliotheque de profilés.

Evaluation des caractéristiques des sections droites par intégration sur le contour de la section
(aire, moments quadratiques...) ou par la méthode des éléments finis aprés maillage
automatique de la section (constante de torsion, centre de cisaillement, aires cisaillées...).
Sections droites définies par I’opérateur : fichier IGES.

Bibliothéque de matériaux.

Combinaisons de cas de charges.

Editions des données et des résultats.

Analyse statique linéaire.
Nous adopterons les conventions et les hypothéses suivantes :

L’axe x est la fibre moyenne de la poutre.

Le plan xy est un plan de symétrie de la poutre.

L’axe z forme avec x et y un triédre direct ; les axes y et z sont les axes centraux principaux de
La section droite.

Le matériau est homogene et isotrope ; son comportement est linéaire et élastique.

Les déplacements sont petits.

Les déformations sont petites.

Au cours de la mise en charge, les sections droites restent planes et normales “a la déformée de

la fibre moyenne (hypothése de Bernoulli).
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Le logiciel prend en compte :

Les charges ponctuelles.
Les charges réparties linéairement.
Le poids propre de la poutre.

Les déplacements d’appui.

YV V VvV V V

Les appuis élastiques.

1VV.3.3.2.Principes de la modélisation
Le calcul d'une structure par la méthode des éléments finis implique sa discrétisation

(maillage).
Dans le cas d'une poutre droite, cette opération se réduit pa la création des nceuds.

Considérons la poutre suivante :

T | ,
| ) >~
7 K
7

2+« noeuds

Lkd
o0

| § 4 9 5

Un nceud sert a localiser :

Les extrémités de la poutre : noeuds 1 et 2.

Un changement de section droite : nceud 5.

Le point d’application d’une charge ponctuelle : nceuds 2 et 3.
les extrémités d’une charge repartie : noeuds 6 et 9.

une liaison intérieure (articulation) : nceud 8.

une liaison extérieure : nocuds 1,4 et 7.

YV VvV Vv V¥V ¥V VY VY

Sur notre exemple, les 9 nceuds discrétisent la structure en 8 éléments : 1 — 6,6 —4, .., 7 —2
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1VV.3.3.3.Exemple de la modélisation
Tableau 1V-1 : Exemple de modélisation sur RDM6

1 Ouvrer le programme %
fal]

.

é ROM & - Flexicn d'une poutre droite

Nouvelle étude du menu Fichier. B ‘
|

Moeuds oo

3 Entrer le nombre de nceuds. Maombre [ 2.15] 4

k. | Annuler |

Abscisse des noeuds -
Longueur
o 1
M
. MM
Entrer les abscisses des nceuds
4 . .
qui serviront de support aux Meewd 1 o
premieres constructions. Moeud 2 |36
Moeud 3 I?E—
Mosud 4 110
k. | Annuler |

5 Entrer le type de matériau .

6 Entrer les dimensions de la
section droits
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Ajouter des liaisons dans chaque

7 !
nceud de la poutre

8 Ajouter les chargements .|
nécessaires |

9 Tracer le diagramme des

moments fléchissant

10 | Tracer le diagramme des efforts ‘

tranchants
Déduire les valeurs du graph en
11 | un point quel que soit moments

fléchissant ou bien efforts

tranchants

IVV.4.Méthodes de calcul du ferraillage des poutrelles

confirmations par le programme KOKA (SOCOTEC)

IV.4.1.0bjet et présentation générale du programme (KOKA)

Le calcul du ferraillage ce fait par la méthode analytique exigé par le B.AE.L et les

Le programme KOKA permet de calculer les moments fléchissant et les efforts tranchants

maximal et minimal dans une poutre continue selon la méthode de « CAQUOT » définie en annexe
E2 des regles BAEL 91.

Il calcule également les sections théoriques d’acier a I’ELU en travée et sur appuis, ainsi que

les contraintes acier et béton a I’ELS. Ces calculs sont menés avec le méme composant de calcul

que les logiciels BAELR et BAELT.

Un module permet de faire I’épure d’arrét des barres pour un ferraillage donné.

1V.4.2.Hypotheses

Les hypothéses suivantes sont retenues :

» Poutres non solidaires des poteaux
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>
>
>
>

Les sections sont rectangulaires ou en Té

Moments d’inertie constants par travée mais éventuellement variables d’une travée a 1’autre
(Art. E 2.3)

Coefficients de pondération au choix de I’utilisateur (par défaut 1,3 et 1,5)

par convention, les moments sont positifs lorsque la fibre inférieure est tendue : positifs en
travée, négatifs sur appuis

les unités par défaut sont m et KN pour les sollicitations, MPa pour les contraintes, cm? pour
les aciers

les armatures longitudinales et transversales peuvent étre de nature différente

les armatures transversales sont droites

les armatures sont calculées a ’ELU

les contraintes sont calculées a ’ELS avec les sections d’aciers déterminées a I’ELU

1V.4.3.Exemple de ferraillage

% poutrelle - Koka — O >

D|e| &[=0 S=a 214 8

Hypothéses ; Uonnees generales l Charges ] Efforts I"-"I_‘-.-"] Disposition Amatures ] Rapport ] Apergu ]

Etude technique et analyse sismique d’une structure en béton armé

MNom d'affaire ||:u:|utrelle " Dessin Géamétie Type

Norm du fichier : poutrelle * [Deszin Géométne Saisie

Caractéristiques des matériaux Rssuration
Résistance du béton & 28 jours 3f.:j 25 MPa Coeff. équival. acier/béton : n 15| & peu préjudiciable
 oreiudiciabl
Limite &last. aciers longitudiawx :f‘E 400 mPa Coeff. durée chargemert : g ~ ::urlqu |f:.|ad.e: bl
rés préjudiciable

1
Limite &last. aciers transversaux f‘IE 400 MPa Coeff. securite du beton i 15

Module délasticité d'acier : Ea 210000 ypg Coeff. sécurté de l'acier: ¥, 115 I

Dimension des granulats : Cg | 25 mm Coeff. scellement amatures 1 15
C

Ajouter travée Travée I b b0 h h d’
m cm cm cm cm cm cm
Supprimer travee 1 360 650 120 200 40 20 20
travee 2 360 e50: 120: 200 40 20 20

travée 3 370: 650: 120: 200 40 20 20
travee 4 360: G50 120: 200 40 20 20

& iy iy iy iy iy

Figure 1V-6: Fenétre de déclaration des données générales sur koka

Console G | Console D |
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Hypothéses ] Données générales Efforts M_‘-.-"] Disposition Armatures ] Rapport ] Apergu l
Charges permanentes
Ajouter | n- type domaine charge charge 2 %1 x2
Supprimer m m
‘ 1 uniformément répartie tous 3 3 kMNm
Chamges d'exploitation
Ajouter | n- type domaine charge charge 2 w1 w2
Supprimer m m
‘ 1 uniformément répartie tous THRMNAm
Options dessin
{  permanentes
{_ d'exploitation
(* |es deux
tous hd
oy Lo Lo = =

Figure IV-7 : Fenétre de déclaration des charges sur koka

D|E| &2 Sl=a] 2|# 8
Hypothéses ] Données générales ] Charges ] Efforts M_V Dlspasrtlon}-‘-.rmaturesl Rappaort ] Apergu ]
Sélection : ravée 1 |
Amatures supérieures appui gauche Amatures inférieures en travée Amatures supérieures appui droite

Section d'aciers Asup 0 cm2 Section d'aciers Ainf 1.04 o2 Section d'aciers Asup =l cm2
Nombre de lits 0 Mombre de lits 1 Mombre de lits 1
Enrobage lerlit cm Enrobage ler it 2 ¢m Enrobage lerlit 2 cm

n* nb i s L ne nb i Iz ¥ L n* nb i Is L
mm m m mm m m m mm m m
1 i 10 035 003: 320 1 3° 10 R 1,01
Moment résistant = 13,83 kN'm Moment résistant = 12,31 kN'm
Mon nécessaires, Mmax == 0 Suffisantes, Mmax = 6,45 kN'm Suffisantes, Mmax = 7,59 kN'm

Section d'aciers Ainf D cm2 Section d'aciers Asup 2 em2 Section d'aciers Ainf D em2
Aancrer 0.25 cm2 % min 0.26 cm2 Aancrer 0.38 cm2

T medine amed deado

Figure 1V-8 : Fenétre de disposition des armatures de chaque travée
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D= &8 28 2|s]
Hypothéses ] Données générales ] Charges ] Efforts M_"u"] Disposttion Amatures | Rapport  Apercu
) ~
Mement resis tant : 12,31 EN"m Orientation
Suffisantes, Mmax =752 kN*m
(% Portrait
Section d'aciers infériewrs : 0 cm2
Section d’aciers & ancrer : 0,98 cm2 {~ Paysage
1 . Zoom :
| E——
s O
M= mmmmmmmmmmssmmmmmmssoy ettt i | |_ Page

Travee 1- Dis position des armatwes 3 3 /15

Conrfigurer

Figure 1V-9 : Fenétre de disposition des armatures totales

IVV.5.Calcul du ferraillage
IVV.5.1.Planchers étages courant
1VV.5.1.1.Etude des poutrelles Planchers RDC, étages courants

On a deux (03) types des poutrelles par chaque niveau selon le nombre et des longueurs des

travées
Tableau 1V-2 : Les déférents types de poutrelles dans le plancher RDC, étages courants.

Type Schéma statique de poutrelles

Type 1 A sim A

Type 2 A sem O 31m A 36m O

Type 3 A 36m O 36m O 31m O 36m O 36m O
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IVV.5.1.1.1.Choix de la méthode de calcul des sollicitations
Dans notre projet, on dispose de deux natures de poutrelles :

e Poutrelle isostatique : la détermination des sollicitations se fait par 1’application des
méthodes de la RDM.
e Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par 1’application

de la méthode forfaitaire ou la méthode de Caquaot.

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le tableau

suivant :

Tableau 1V-3 : Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Conditions
Types de . , .
d’application de la Cause Méthode adoptée
Poutrelles o
méthode forfaitaire
e Q=1,5KN/m? <10,08 KN/m2
Type let 2 verifiées * IrTertle c_onstante (I, _: (,Te_t) méthode forfaitaire
e Fissuration peu préjudiciable
o 08<(L/Lj,)<125
Type 3 / Poutrelle isostatique Méthode de la RDM

IV.5.1.1.2.Calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles

{E.L.U :q, = (1,35G +1,5Q) x b

avech =0,65m
ELS:g9;=(G+Q)xb }

Tableau 1V-4 : Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons d’actions.

Désignation G (KN/m?) | Q (KN/m?) | gy (KN/ml) | gs (KN/ml)

Etage courant, RDC 5,04 1,5 5,89 4,25

1VV.5.1.1.3.Calcul des sollicitations

Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustrer la méthode forfaitaire

pour la poutrelle type 3 du plancher étage courant
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A 36m O 36m L 37m O 36m N 36m O

Figure 1V-10 : Types de poutrelles dans le plancher pour exemple de calcul .

> E.LU
e o=0Q/G+Q)=150/(504+1,50) = 0,23
e (1+0,30)=1,07 >1,05 ,donc: ondoit tenir comptede1,07

o Travéederive(1,2+ O,S)a)% =0,63
o Travée intermédiaire (1+ 0,305)% =0,53
- Moments fléchissant (isostatiques)

:quxL2
8

M,

a) Travée AB, BC, DE, EF

5,89 x 3,602

MOAB = M?C = MODE = MfF :T :9,54KNm
b) Travée CD
2
M =M:10,08KN.m.

0

- Moments sur appuis

M, =0,2M%® =1,91KN.m

Mg =0,5max(M 2%, M5°) = 4,77 KN.m
M. =0,4max(M §°; MsP) = 4,03 KN.m

M, = 0,4max(M:°; McF) = 4,03 KN.m

M, = 0,5max(M2%; MEF) = 4,77 KN.m

M. =0,2M5 =1,91KN.m
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Moments En travées

M2 >1.07.m28 - MatMs _ g e7inm .
= M8 = 6,87 KN.m
M%® > 0,63.M~° = 6,01 KN.m
mee >1,07.m —Me tMe a1 m -
2 = M2 =581KN.m
M > 0,53. M = 5,06KN.m
M >107.M - Me*Mo _ g 76n.m -
2 = MP = 6,76 KN.m
M >0,53. M =534 KN.m
M2 >1,07.M2 - Mot Me _ g o1nm .
2 = M2 =581KN.m
M2 > 0,53. M2 =5,06KN.m

MEF >1,07.MEF M ;

= M5 =687 KN.m

= 6,87KN.m
MEF > 0,63.MEF = 6,01KN.m

Efforts tranchants
Les valeurs des efforts tranchants de chaque travée étant calculées selon la formule suivant :

oo My=M, g,xL

L 2 Avec Tw : effort tranchant a droit
vec :
T My -M, g, xL Te: effort tranchant a gauche
) L 2
Tw — 1,913—64,77 N 5,892>< 3,6 _981KN.
AB = 1,91-4,77 589 3,6
Te= X350 _ 11,39 KN.
3,6 2
Tw = 4,773—64,03 . 5,892>< 36 _10gKN.
AB = 477 ’403 5,89x3,6
Te— 27000 209%5D 10,4 KN,
3,6 2
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_ 4,03-4,03 N 5,89%x3,7

Tw - > =109KN,
cb= 403403 5.89x37
Te= D227 HYS 29X 10,9KN.
37 2
T 4,033—64,77 N 5,892>< 36 _ 104 KN,
DE = 403-477 589x36
Te= 2= 9O99X90 _ _10.8KN.
36
o 4,773—61,91 N 5,892>< 36 _11 39 KN,
EF= A77-101 589x36
Te= 7092 909%SD __g81KN,
36 2

687 581 676 381 647

Figure IV-11: Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m].

081 108 109 104 11,39

1139 104 109 108 98]
Figure 1V-12: Diagramme des efforts tranchants T [KN].
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Tableau 1V-5 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poutrelles (étage courants).

E.L.U E.LS
, L M (KN. m) et T(KN) M (KN. m) et T(KN)
Type | Travee m)
Mo [ My [ Me | M | Tw | Te | Mo | My | Me | My | Tw | Te
1 A-B | 3,7 |10.08 | 202|202 1008 | 10,9 | -10,9 | 7,27 | 1,45 | 1,45 | 7,27 | 7,68 | -7,68
AB | 36 | 954 |191|504| 673 | 973 | -11,47 | 6,88 | 1,38 | 3,64 | 4,85 | 7,02 | -8,28
2 B-C | 37 |10,08|504|504| 575 | 109 | -109 | 7,27 | 3,64 | 3,64 | 4,14 | 7,86 | -7,86
C-D | 36 | 954 504|191 673 | 11,47 | 973 | 6,88 | 3,64 | 1,38 | 4,85 | 8,28 | -7,02
AB | 36 | 954 | 191|477 | 687 | 981 |-11,39 | 6,89 | 1,38 | 3,44 | 4,96 | 7,08 | -8,22
B-C | 36 | 954 | 477 |403| 581 | 108 | -104 | 6,89 | 344 | 291 | 42 | 7.8 | -7,5
3 C-D | 37 |1008|4,03|403]| 676 | 10,9 | -109 | 7,27 | 2,91 | 2,91 | 4,87 | 7,86 | -7,86
D-E | 36 | 954 | 403|477 | 581 | 104 | -10,8 | 6,89 | 2,91 | 344 | 42 | 75 | -7,8
E-F | 36 | 954 | 477|191 | 687 | 11,39 | -9,81 | 6,89 | 3,44 | 1,38 | 4,96 | 8,22 | -7,08

1V.5.1.2.Calcul du ferraillage des poutrelles (a ’ELU)
Les moments maximaux en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et a tendre les
fibres inférieures et par conséquent les armatures longitudinales seront disposées en bas pour

reprendre I'effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction.
Pour le calcul du ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable.
Les poutrelles sont des sections en "T" dont les dimensions sont données comme suit:

B 65btm

W -

e

16em

- N

1

[

tm

Figure I1VV-13 : La section de la poutrelle calculée (en T).
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Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes a L’ELU:

Tableau 1V-6 : Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles RDC.

Sollicitation les plus défavorables

NIVEAUX ELU

MO max Iv't max Iv'a(rive) max IVla(inter) max Tmax

RDC, Etage courant | 10,08 KN.m | 10,08 KN.m 2,02 KN.m 5,04 KN.m 11,47 KN.

IV.5.1.2.1.Ferraillage en travee
» Vérification de I’étendue de la zone comprimeée

hO
M = b.ho.cbc(d —?j

M = 65x 4x14,17(18 - 2).10"° = 58,95KN.m

tal

M =395KN.m< M, _,. =58,95 KN.m
t tab

max
u
M; <M,

Donc l'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion
simple comme une section rectangulaire de dimension (b x ht)= (65 x20) cm? soumise a

M =10,08 KN.m
t max

AN ‘—-Jr-—-—-—-—-—-—-—jH_.*l-:_._

ht

Figure 1V-14: Position de 1’axe neutre.
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» Vérification de I’existante des armatures comprimées (A’)

My 10,08x10°
f .02b 1417x (18)° x 65

b= — 0,034 < 0,392 —>A'S -0

u=0,034 < 0,392 = pivot.A: és =10%o

0 =1,25(L— \1- 2yt )= 0,043

B=1-0,40 =0,983

f
e _ 400 _ 348 mpa
1,15

A M{ 10,08x10°
° B.dog 0,983x18x348

=164 cm?.

= As= 1,64 cm?.

» Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

f
A smax 2N 023xbxdx 28 :[65X20;0,23x65x18x£j
min 1000 e 1000 400

=A __ >max(1,3;1,41)
min

—A . =141cm?’
min

A . |=max(1,41;1,64) =164cm>.

= Aadoptif - max(Amin : cal)

» Lechoix:
As = 3T10 = 2,36 cm*.
1VV.5.1.2.2.Ferraillage Sur appuis

a) Appuis intermédiaire

MY : =5,04KN.m
a max(inter)

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension :

(b, xh) = (12x 20) cm?
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M. 3
o oanter)  504x10% 4591 <0392 A
fod2by  14.17(18)2 x12

0.=1,25— J1— 2y )=0,119
B=1-040a=0,952
fo 400

6o =& =—— =348 MPa,
S y. 115
S

s =0

M a(inter) 5,04 x10°
Ay = =
s(inter) B.d.og 0,952 x18 x 348

=0,85 cm2.

» Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

f
A smax 2P 023xbxdx 128 | [12X20.5 05, 15,185 2L
min 1000 400

fe 1000
= A . >max[0,24;0,26]
min
— 2
Amin(inter) =0.26 cm’.
_ : _ _ B )
= Ay doptif ~ max(Amin ’Acal)_ max(0,26;0,85) = 0,85 cm”.

> Lechoix: A, =2T10=1,57 cm’

1VV.5.1.2.3.Appuis de rive

u

.« =2,02KN.m
a max(rive)

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension :

(b, xh) = (12x 20) cm?

M_, . 3 .
= 2ve) 202107 555 <0302 5A =0
f .d2b, 14,17(18)2 x12 S

o.=1,2501— \f1- 2y )= 0,046

B=1-0,40=0,982

f
o4 _e_ 20 _ 38 Mpa
y, 115

S

M a(rive) 2,02x10°
A . = =
(V) B.do, 0,982 x18x348

=0,33 cm2.
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» Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

f
A . >max ﬁ;O,Zbexdxﬁ = M;O,Z3x12x18x£
min 1000 400

fe 1000
= A . >max[0,24;0,26]
min
_ 2
Amin(inter) =0,26 cm”.
= A : :max(A A ): max(0,26;0,33) = 0,33 cm’.
a doptif min " “cal
» Le choix:

As=1T10=0,79 cm’,

IVV.5.1.3.Les vérifications

a) L'influence de I'effort tranchant
D’aprés le BAEL91 (art A.5.1 ,211):

u
T 11,47x10°

T = =
U b,xd 12x18x100

= 0,53 MPa.

Y

_ f
Fissuration peut nuisible : ¢ | = min [O,ZQ;SMPa} = 3,33 MPa.
b

T, T 0,53 MPa. < Tu =3,33MPa. . Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement.

b) Section et écartement des armatures transversales A¢

- Diamétre des armatures transversales

.(h Db
¢t < mln[g;ﬁ;@min

. (200 120
<min| —:;—:10 | > o, =5,71 =~ 8mm.
¢y (35 10 Py

» Onprend:

(Pt =8 mm:>At =1¢p8=0,5 cm?.
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Chapitre IV Calcul des planchers

- Calcul des espacements

St <min(0,9 xd;40) cm
St <min(16,2 ;40) cm

:St <16,20 Cm:St =15 cm.

- La section des armatures transversales

At . YS(TU _O'sk'fij)

by.s, 09f. (sina+cosu)

K=1 (fissuration non préjudiciable).

a =900 = Sino + Cosa =1

fe = 235MPa. ;ys =1,15

ys(tu _0’3k'ftj]

* A > b,.S

) = A 0,0.f, ot

A > 115(088=03x1x21) 015 015 A _ _g79x10~6
t 0,0 235 t

La section exigée par la condition de non fragilité (B.A.E.L91)

c) Pourcentage minimal des armatures transversales

A xf T
L€ >max (-*;0,4 Mpa)
boxst 2
A xf
L€ >max(0,27;04 Mpa)=04 Mpa.
b, xS

t

A > =3,06x10°m? ~0,31cm?.

t

0.4xb xS ) 04x0,12x0,15
f 235

e

Alors on adopte :

¢, =8 MM=A =1¢8=05 cm’.
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d) Compression de la bille d*about

La contrainte de compression dans la biellette est:

-

- B

-

‘/

-
Tu
I .|V.al N I -

Figure 1V-15: Compression de la bille d'about.

-
a

- R=T, x2
G, =5 avec: S:aXbo
J2
Dot ;o = —
ab,

a = la longueur d'appuide la biellette <0,9xd
Ondoitavoir:c, <f__/y
b ~cas'b

Mais pour tenir compte du fait que l'inclinaison de la biellette est Iégérement différente de 45°

e) donc on doit vérifier que :

Eb < 0,8f028/yb

2T, ) 0855 g . 2T, 7y,

aby, Ty 08b,.f o
2x11,47 x1,5 —0,01cm

az=
0,8x12x25x%x10

a=min(a" ;0,9 xd);
a=c—-c-2cm=40-2-2=36cm

a=min (36 cm; 16,2cm) =16,20cm >0,01 cm .........coeeiiniininnnn.... Condition vérifiée.
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1VV.5.1.3.1.VérificationaL'E .L .S

a) Au niveau des travées
Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte

maximale dans l'acier tendu o,

Section rectangulaire ] y-1) f B
_ =Sita<|—|+-2 =0, <5, =0,6xf_, =15MPa.
Acier F,E400 2 100

b) Vérification des compressions dans le béton a ’E.L.S
Si la condition ci-dessous est vérifiée la vérification des contraintes de compression dans le
béton est inutile (sur appuis et en travées).

a3(7_1]+f(:28 = M,
2 100 M

ser

Tableau 1V-7 : Vérification des compressions.

Mu Mser v — 1 fC28 .
/ e | o [?j +—28 | Observation
_ Condition
Appui 5,04 3,64 0,119 0,442 vérifiée
, Condition
Travée 10,08 7,27 0,043 0,442 vérifiée

oy < 0, Les armatures calculées a L’ELU seront maintenues.

c) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que ’on a :

0,75.V,
b f

O' c28

V, <V, etV, <0,267.ab,.f = <o<d

Lorsque « a » n’est pas donnée on utilise la formule suivant :

a= Ia —2cm telque: Ia = IS —Typedecrochet

Ia : Longueur d'ancrage.

Is : Longueur descellement droit( donnée a partir du BAEL91)
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On choisit par exemple un crochetde 909
Donc:l_ =1_-2469¢telque:l  =35¢(F._ =25MPa;F 400)
a s S C28 e

Ia =10,31¢ =10,31%x1,00 =10,31cm
Alors :a = Ia -2=10,31-2=8,31cm

V,, =0,267 xaxbh, xf__ =0,267(8,31x12) 1071 x 25 = 66,56KN.

vu < \7UI S ILATKN < 66,56KN. ..o Condition vérifiée.

d) Verification des armatures longitudinales
Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre telle

que ’on ait :

VU
felys

A >

~ 1,15x11,47x10
S 400

A =0,33cm?.

A, = 2,36cm? > 0,33cm? = condition Vvérifiée.

e) Vérification de la contrainte d'adhérence limite

Il faut vérifier que : T ST

Y/ . R .
g ; (Zu : Etant la somme des périmetres utiles des barres)

s = 0.9%0,2354

fs = 0,6.\|152.f“-; Pour les armatures a HA= . =15

fioo =21 MPa; T, =0,6x157x21=2,84 MPa.

SU=3x2x7xR=3%x2%x314x%x0,8=15,07 cm.

-3
. 11,47.10 037 MPa.
0,9x0,23%x0,151
Donc 13, =0,37MPa<T=284MPa......cccceiiiiiiiiiiiiiiiai Condition vérifiée
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f) Vérification de la fleche
D’apres B.A.E.L 91 modifier 99 :f < f 4m

L , .
Avec : Fagm = 5“(‘;(‘)" —Lmax : la portée maximal

Dans notre cas, ona : Lyax=3,7m
3,7

Il faut que les conditions suivantes soient verifiées :

h
Tty L (20, L 0.05450044). oo Condition verifiée.
L 225 370 225
h M
ty Tser | [0, T27 = (0,054>0,1)...................Condition verifiée.
L 10.M 370 10x7,27

ser
A
—SSL :{ﬂzo,Oﬂzﬂ=0,0092)............................Condition non verifi ée.
b,.d fe 12.18 400

Vu que la 3*™ condition ne pas vérifier; on procédera donc au calcul de la fléche.
Donc on passe au calcul pratique de la fleche:

» Onva calculer

Mil®> Mv.L?

i=——0 Fv=——.
10Ei.If, 10EV.If,

Fi :Fléche due aux charges de faible durée d'application.

FV : Fleche due aux charges de longue durée d'application

Avec

E, =110003/f,; =32164,19 MPa

E, = 37003/f, =10818,86MPa

g ALl o 1Ll
R ST A e

'o “ Moment dtinertie de la section total rendue homogene /a I'axe passant par son C.D.G ;
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I fi- Moment d'inertie fictif pour les déformations instantanées ;

va : Moment d'inertie fictif pour les déformations de longue durée.

- Détermination du centre de gravité

TALY:  (Bh).(hg /2 h=hg)+[(h=h)bs(h—ho)/2]+nA_c

y
G zA (bho)+(h—hg )b, +nA_

_ (65.4)(2+20—4) +[(20— 4)12(20 — 4)/2] +15.2,36.3 .
G (65.4) + (20— 4)12 +15.2,36 ’

Yo =12,92 cm.

- Détermination du moment d'inertie

by>. (-b)y. -h) b (h -y )°
_ "G _ 0’Yc 0”7 0t 67 q5p d-y )?
g 3 3 3 S G

_ 65(12,90)°  (65-12)(12,90-4)° N 12(20-12,90)°
g 3 3

|g =36409,54 cm*.

+15x 2,36(18—12,90)

- Charges prises en comptes

Charge avant mise de revétement : j= 2,80 x 0,65 =1,82 KN/m?.

Charge aprés mise de revétement : G = 5,04 x 0,65 = 3,27 KN/m?.

Charge total 2 I'E.L.S: P = (G + Q); P = (5,04 +1,5) x 0,65 = 4,25 KN/m?.
- Calcul des moments correspondants

|v|j =0,85xJx /8 =[0,85x1,82x (3,7)? ]/8 = 2,65 KN.m.

Mg =085 x GxL?/8=[0,85x3,27x(3,7)? |/8 = 4,76 KN.m.

M, =0,85 xPxL?/8= [0,85><4,25x (3,7)1/8 — 6,18 KN.m.
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- Calcul des contraintes

M. 3
i 26510 =69,31 MPa;

O, = ==
S ALZ  2,36x16,2

3
o - Me _ 47610° ) crioa
SG  A.Z 2,36x16,2

3
6p =M _ 01810° _ 161 6apmpa
A,Z 236x16,2

- Calcul des coefficients

_As 23645
b,.d 1218
o 0058, _ 0,05.2,1 ~
I (2+3.b,/b).f  (2+3(12)/65).0,011

hy = (2/5).1; =1,488.

- Calcul des coefficients (p;)

1 1,75 54
" (4-F-Gsi)+ft28 ’

w,=1

J { (1,75.2,1) }:0171;

(4.0,011.69,31) + 2,1

[ a2y o4
e 4.0011.1246)+21|

1 (1,75.2,1) o4
P (4.0,011.161,64) + 2,1

Calcul des moments d'inertie apres fissuration

I PO
Flo@enm) " °

3
Avec: 1, = %+15{AS (g-d")z HA (g -d')z}

avec:.d"=h—(®+c¢)=20-(0,10+2) =17,9cm

Page 75
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65.20°

I, +15[2,36 (2—20 -17,9)° +0} = 45542,65 cm’
_1,1.45542,65

== =13758,35cm”* ;
(1+3,72.0,71)

o =IO 17004 260m*,
(1+3,72.0,48)
= oL ASA205 o095 420m*
(1+3,72.0,4)
1,1.45542,65

v = = 29223,97cm*,
(1+0,48.1,488)

- Calcul des valeurs de la fleche correspondantes

M. x L2
F= 1
I 10xE. x|
i~ FI
2 7
- _ 2,65x(3,7)° x10 0,082 cm:
] 10x32164,2x13758,35
2 7
4,76%(3,7) %10 ~0.113 cm:

9~ 10x 32164,2 x17984,25

6,18 (3,7)2 x10"

L = =0,131 cm;
P 10x32164,2 x 20135,42
2 7
_ 4,76 x(3,7)“ x10 — 0,069 cm:
VO  10x32164,2 x 29223,97
F =F -F.+F -F
total 'vg ij ip ig
F =0,069 -0,082 +0,131-0,113 = 0,005 cm
total
Ftotal =0,005cm.

Fiotal = 0,005 M < Fagm = 0,74 CM oevveiine e e Condition vérifiée
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» Schémas de ferraillage des poutrelles RDC, étage courant selon la méthode analytique

f{. 1T10 f{. IT10

;v D8 515 cm

/

¢/ D8 5~15 cm

/

401:11.1 DMBT]G 4Cﬂ1¢ .\ »

3T10

coupe en travée coupe en appuis

Figure 1V-16: Schéma de ferraillage des poutrelles de rives RDC, étages courant

m (:J\i 1T10 (fil)

|/ 98 S—15 cm

1T10 (chap)
Vi 8 515 cm

4cn1¢ — @ 4-:n1I

[ 3T10 M
coupe en travee

| | 3T10
coupe en appuis

Figure 1\V-17: Schéma de ferraillage des poutrelles intermédiaires RDC, étages courant
> Schémas de ferraillage des poutrelles RDC, étage courant selon KOKA (socotec)

Section d'aciers Asup L cmé
Mombre de lits 1
Enrobage lerlit 2 cm

n* nb i Iz L
mm m m By
1 1 10 0,35

Moment résistant = 4,52 kN'm

Mon nécessaires, Mmax »= 0

Figure 1VV-18: Armatures supérieures appui de rive selon KOKA.
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Amatures inférieures en traveée

Section d'aciers Ainf = cm2
MNombre de lits 1
Errcbage lerlit Z cm

n* b i s ® L

mim m m m
1 3¢ 10: 035 00d4: 32

Moment résistant = 13,8 kN'm

Suffisantes, Mmax = 7.21 kN'm

Figure 1V-19: Armatures inferieures en travée selon KOKA

Amatures supérieures appui droite

149
Section d'aciers Asup cm2
MNombre de lits 1
Enrobage ler it 2 cm

n* nb i |z L
mm m m *
1 2: 10: D35: 057

Moment résistant = 8,65 kMN'm

Suffizantes, Mmax = 853 kN'm

Figure 1V-20: Armatures supérieures appui intermédiaire selon KOKA.

IVV.5.2.Plancher terrasse
1VV.5.2.1.Etude des poutrelles Plancher terrasse
On a deux (03) types des poutrelles selon le nombre et des longueurs des travées
Tableau 1V-8 : Les déférents types de poutrelles dans le plancher terrasse.

Type Schéma statique de poutrelles
Type 1 FANEEEY PN
Type 2 A 36m O 37m A 36m O
Type 3 A 3em O 36m O 33m O 36m O 36m O
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1VV.5.2.1.1.Choix de la méthode de calcul des sollicitations

Dans notre projet, on dispose de deux natures de poutrelles :

e Poutrelle isostatique : la détermination des sollicitations se fait par 1’application des

méthodes de la RDM.
e Poutrelles hyperstatique (continues) : les sollicitations se déterminent soit par 1’application

de la méthode forfaitaire, méthode de Caquot ou la Méthode des trois moments

Le choix de la méthode de calcul a suivre pour les différents types est définit dans le tableau

suivant :

Tableau 1VV-9 : Choix des méthodes de calculs pour les différents types de poutrelles

Conditions

Types de . )

d’application de la Cause Méthode adoptée
Poutrelles o

méthode forfaitaire

L Méthode des trois
Typelet2 Non vérifiées e Fissuration peu préjudiciable
moments
Type 3 / Poutrelle isostatique Méthode de la RDM

1VV.5.2.1.2.Calcul des charges et surcharges revenant aux poutrelles

{E.L.U :q, = (1,35G +1,5Q) x b

avech =0,65m
ELS:g9s=(G+Q)xb }

Tableau 1VV-10 : Charges qui reviennent sur le plancher et sur la poutrelle et combinaisons d’actions.

Désignation G (KN/m?) | Q (KN/m?) | gy (KN/ml) | gs (KN/ml)

Etage courant, RDC 6,48 1 6,66 4,86

1VV.5.2.1.3.Calcul des sollicitations
Pour le calcul des sollicitations, on exposera un exemple pour illustrer la méthode des trois

moments pour la poutrelle type 2 du plancher terrasse

A 36m & 37m O 36m O

Figure 1V-21 : Types de poutrelles dans le plancher pour exemple de calcul.
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> E.LU
6 66 KN/ml
A B C
¢J¢lll$¢¢l$¢l¢¢¢¢¢¢#¢lll$
VAN 3.6 m JA 3.7m VA . 3.6m
-4 - L >
Le calcul se fait selon la formule:
Mn—l'Ln +2IVln<|‘n * I‘n +1)+ I\/|n+1'|‘n +1 :_G{Srl]_.an +Sn tllbn+1}
n n+1

» En isolant deus travées adjacentes, on prend A-B et B-C
(MA=Mn 1) M=M) 6 66 KN/ml (Mc=Mn+1)
C

¢l¢l¢l#¢¢l$$l¢¢¢é

[a=3.6m 2 La1=37m
- -l -

- Partie AB

M4B= 2 = 10,79 KN.m.

an = by=>"=1,80m.

Sy=2/3.Ly,. MAB = 2/3 x 3,60 x 10,79 = 25,9 m2,
- Partie BC

MB¢ = L =114 KN.m.

an+1 = bper =1,85 M.

Sni1=2/3.Ln1 MEC =2/3 x 3,7 x 11,4 = 28,12 m2,
25,9%x1,8 28,12x1,85
3,7

Donc (1)=>3,60Ma+2(3,60+3,70).Mg+3,7M¢ = -6[(

+( )]

Avec: Ma= - 0,2x M3B=-2,16 KN.m.

14,6Mp + 3,7Mc— 7,78 = =162,06........ccciiriiiiiieiic e (1)
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» En isolant deus travées adjacentes, on prend B-C et C-D
(MB =Mn-1J (Mc = Mh) 6 66 KN/l (MDD= Mn+1)

HH#HH#HHH«E\

La=37m £ Lo1=3.6m
- -l -

- Partie BC
BC _ QI _
Mg" = e 11,4 KN.m.
an=b,=1,85 m.

Sn=2/3.L, .ME€ =2/3 x 3,7 x 11,4=28,12 m2,

- Partie CD

MSP= 2 Q‘ = 10,79 KN.m.

an+1= bp+1=1,8 m.
Snr1=2/3.Lo+1 M§P=2/3 x 3,6 x 10,79 =25,9 m2,
Donc =3,7Mg+2(3,7+3,6).Mc+3,6Mp= -6[(1,85x28,12/3,7)] +(1,8%25,9/3,6)].
Avec: Mp=-0,2x M§P=-2,16KN.m.
3,7Mg + 14,6MG 7,78 = -162,06.......cocovvrrrereeereieiereseesssessessessisssessessssnesssess s 2)
De (1) et (2) : Mg=-8,43 KN.m et Mc-=-8,43 KN.m.
» Les moments sur appuis
Ma=-2,16 KN.m.
Mg = -8,43 KN.m.
Mc = -8,43 KN.m.

Mp =-2,16 KN.m.
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> Efforts tranchants

~2,16-8,43 N 6,66 x 3,6

Tw =10,24 KN.
AB = 30 °
oo 216-843 666x36 .\
3,6 2
Tw_843-843 666x37 o0
BC - 3,7 2
Te_843-843 666x37 o0\
3,7 2
Two843-216 6:66x36 ..o
CD= 39 :
Te_ 8,433—62,16 _886x36 1000k,

> Les moments en travée
Mtag : Ma+Mg /2 +Mgag = 5,5 KN.m
Mtgc : Mg+Mc /2 +Mogc = 2,97 KN.m
Mtcp @ Mc+Mp /2 +Mocp = 5,5 KN.m

» Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants

2.16 8.43 8.43 2.16

Lh
L |

2.97

L]
L¥ ]

Figure 1V-22: Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m] a ELU selon la méthode analytique.

Figure 1V-23: Diagramme des efforts tranchants T [KN].a ELU selon la méthode analytique.

Etude technique et analyse sismique d’une structure en béton armé Page 82



Chapitre IV

Calcul des planchers

-8, 431EH00 A

MOMENT FLECHISSAWT [ Mam 1

5. TETE+DD

El

i

N

N,

1

wlml= 0. 00

a =
2
.60

3
7.3

ST L e TN

i

9.3%0

10,90

Figure 1V-24: Diagramme des moments fléchissant, M [KN.m] a ELU selon RDMS.

EFFORT TRAMCHAWT [ M 1

1. 3T3E+01

-1L3T3EH0L

wlml=

Tableau IV-11 : Tableau récapitulatif des sollicitations des poutrelles (terrasse).

LT

L

1 2

0.00 3.60

Figure 1V-25: Diagramme des efforts tranchants T [KN].a ELU selon RDM6

10,90

E.L.U E.LS
Type | Travée (r';]) M (KN. m) et T(KN) M (KN. m) et T(KN)
Mo | My | Me | My | Ty Te | Mo | My | Me | My | Ty Te
1 AB | 3,7 |1139| 228 | 2,28 | 9,11 | 12,32 | -12,32 | 8,32 | 1,66 | 1,66 | 6,66 | 8,99 | -8,99
A-B 36 |10,79 | 2,16 | 843 | 55 | 10,24 | -13,72 | 7,87 | 1,57 | 6,15 | 4,01 | 7,48 | -10,02
2 B-C 3,7 | 114 | 843 | 843 | 297 | 12,32 | -12,32 | 8,32 | 6,15 | 6,15 | 2,17 9 -9
C-D 3,6 |10,79 | 843 | 2,16 | 55 | 13,72 | -10,24 | 7,87 | 6,15 | 1,57 | 4,01 | 10,02 | -7,48
A-B 3,6 | 10,79 | 2,16 | 8,45 | 5,48 | 10,24 | -13,74 | 7,87 | 1,57 | 6,17 | 4,01 | 7,48 | -10,02
B-C 36 | 10,79 | 845 | 7,19 | 297 | 12,34 | -1163 | 7,87 | 6,17 | 525 | 2,16 9 -8,5
3 C-D 3,7 | 1139 | 719 | 7,19 | 42 | 12,32 | -12,32 | 8,32 | 5,25 | 5,25 | 3,07 9 -9
D-E 36 10,79 | 7,19 | 845 | 297 | 11,63 | -12,34 | 7,87 | 5,25 | 6,17 | 2,16 | 8,5 -9
E-F 36 | 10,79 | 8,45 | 2,16 | 5,48 | 13,74 | -10,24 | 7,87 | 6,17 | 1,57 | 4,01 | 10,02 | -7,48
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Tableau IV-12 : Sollicitations maximales dans les différents types des poutrelles du terrasse selon
méthode analytique et RDM6

Sollicitation les plus défavorables
La méthode analytique
ELU Terrasse
IVIO max Iv't max Iv'a(rive) max IVla(inter) max Tmax
Type 1 11,39 9,11 2,28 2,28 12,32
Type 2 11,39 5,5 2,16 8,43 13,72
Type 3 11,39 5,48 2,16 8,45 13,74
Terrasse
ELS M M M,_, . M._,. T
0 max t max a(rive) max a(inter) max max
Type 1 8,32 6,66 1,66 1,66 8,99
Type 2 8,32 4,01 1,57 6,15 10,02
Type 3 8,32 4,01 1,57 6,15 10,02
RDM 6
Terrasse
ELU
MO max Iv't max Iv'a(rive) max IVla(inter) max Tmax
Type 1 11,39 9,11 2,28 2,28 12,32
Type 2 11,39 5,72 2,16 8,45 13,73
Type 3 11,39 5,72 2,16 8,45 13,73
Terrasse
o MO max IVlt max IVla(rive) max Iv'a(inter) max Tmax
Type 1 8,32 6,65 1,66 1,66 8,99
Type 2 8,32 4,17 1,57 6,15 10,02
Type 3 8,32 4,17 1,57 6,15 10,02

1V.5.2.2.Calcul du ferraillage des poutrelles (a P’ELU)

Le ferraillage des poutrelles se fait pour une section en T soumise a la flexion simple a

I’E.L.U.R. En suit la vérification du béton et les sections d'armatures se fait a I'E.L.S.

Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitations maximales suivantes:

Etude technique et analyse sismique d’une structure en béton armé

Page 84




Chapitre IV Calcul des planchers

Tableau 1VV-13 : Sollicitations optée pour le ferraillage des poutrelles.

Sollicitation les plus défavorables

NIVEAUX ELU
IVIO max IVlt max IVla(rive) max IVla(inter) max Tmax
Terrasse 11,39 KN.m 911 KN.m 2,28 KN.m 8,45 KN.m 13,74 KN.

IV.5.2.2.1.Ferraillage en travee

» Vérification de I’étendue de la zone comprimée

— hO
M, = b.ho.obc[d —?j

M, =65x4x14,17(18-2).10" % = 58,95KN.m

tal

M, =91LKNmM<M =5895KNm M’ <M,

Donc la zone comprimée se trouve dans la table de compression.

AN ‘—-Jr-—-—-—-—-—-—-—jH_.*l-:._._

ht

Figure 1V-26: Position de I’axe neutre.

—> La section de calcul sera une section rectangulaire de dimensions : (bxh)= (65x 20)cm?

» Vérification de I’existante des armatures comprimées (A’)

M, 9,11x10°

= 2
fbc.dz.b 14,17 x (18)“ x 65

b= — 0,031 < 0,392 —>A'S -0

u=0,031<0,392 = pivot.A: &S = 10%o

o0 =1,25(1— - 21 )= 0,039

B=1-04a=0084
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f
oo =8 =20 _38 mpa
1,15

¥s

My 911x10°
° B.d.og 0,984x18x348

=147 cm2.

= As= 1,47 cm?.
» Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

A . >max ﬂ;0,23xbxdxfﬂ =(M;O,23x65x18x£j
min 1000 fe 1000 400

=A . >max[1,3;1,41]
min

A . =141cm’
min
= A : =max(A A ):max(1,41;1,47):1,47cm2.
adoptif min ' “cal
> Le choix:

As = 3T10 = 2,36 cm*.
1VV.5.2.2.2.Ferraillage Sur appuis
a) Appuis intermédiaire

MY : = 8,45KN.m
a max(inter)

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension :

(b, x h) = (12x 20) cm?

M .. 3 '
o adnten _ 845x107 555 <0302 5A =0
f d2b,  1417(18) x12 ’

0. =1,25(L— - 211 )=0,209

B=1-040=0,916

f
o4 _e_ 20 _ 38 Mpa
y, 1,15

S

M ainter)  8,45x10°

Aiterny = =
s(inter) B.d.og 0,916 x18 x 348

=147 cmz
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» Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

f
A smax 2N 023xbxdx-28 | <[ 12220093, 10 185 21
min 1000 400

fe 1000
= A . >max[0,24;0,26]
min
_ 2
Amin(inter) =0.26 cm”.
SA L :max(A A ): max(0,26;1,47) =1,47 cm’,
a doptif min " “cal

> Lechoix:
A, =2T10=1,57cm’

b) Appuis de rive

MY . =2,28KN.m
a max(rive)

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension :

(b, xh) = (12x 20) cm?

lVla(inter) _2,28x10°
f d2b, 1417(18F 12

0 =1,25(1— Ji—2u)=0,052

B=1-0,40=0,979

f
o _e_ 20 _ 38 Mpa
y, 1,15

S

~ 0,041 - 1 < 0,392 — A'S =0

M ainter)  2,28x10°

A . = = =0,37 cmz,
s(ve) — B.d.o,  0,979x18x348

» Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

f
A . >max ﬁ;0,23xbxdxﬁ :[12X20;0,23x12x18x£j
min 1000 fe 1000 400

= A . >max|0,24;0,26]
min

A .. =037 cm?.
min(rive)

_ . B _ ~ ,
=Aa doptif ~ max(Amin Al )— max(0,26;0,37) =0,37 cm”.
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> Le choix:
As=1T10=0,79 cm?.

1VV.5.2.3.Les Vérifications
a) L'influence de I'effort tranchant

D’apres le BAEL91 (art A.5.1,211):

u
T 13,74x10°

fu” b, xd 12x18x100

= 0,64 MPa.

_ f
Fissuration préjudiciable: T = min (0,15ﬁ;4MPaJ =25 MPa.
Y
b

S 0,64 MPa. < Tu =2,5MPa

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

Pas de risque de cisaillement

b) Section et écartement des armatures transversales A;

Diamétre des armatures transversales

. (h b
¢t < mm(g;ﬁ;ﬂmin)

. (200 120
<min| —:;—:10 | > ¢, =5,71 =~ 8mm.
Qy (35 10 j Q¢

On prend :
0, -8 mm:>At =1¢8=0,5 cm®.

- Calcul des espacements

St <min(0,9 xd;40) cm
St <min(16,2 ;40) cm

= St <16,20 cm= St =15 cm.
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- La section des armatures transversales

A, N ys(tu—0,3k.fij)

B *) K=1 (fissuration non préjudiciable).
byss, - 0.0f,. sinascosa) ) KL oré] )

a =90° = Sina + Cosa =1

fe = 235MPa. ;y, =1,15

ys(tu - 0,3k.ftjj
0,9.f,

*) = A, > b,

- L15(0,64-03x1x21) 015 01c A, =-978x107
0,9x 235

La section exigée par la condition de non fragilité (B.A.E.L91)

c) Pourcentage minimal des armatures transversales

A xf T
L€ >max (-*;0,4 Mpa)

b, xS, 2

A xf

—L ¢ >max (032;0,4 Mpa)=04 Mpa.

b, xS,

0,4xb xS

A > 0”7 | 04x012x015 506,10 m? ~ 0,31cm?.
t f, 235

Alors on adopte :

¢, =8 MM=A =1¢8=05 cm’.

d) Compression de la bille d*about
La contrainte de compression dans la biellette est:

- b

-

ot
Tu
I .|V.ﬂl i I -

Figure 1V-27 : Compression de la bille d'about.

-
a
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- R=T, x2
G, =5 avec: S:aXbO
J2
D’oii iop = —
U -ob a.b,

a = la longueur d'appuide la biellette <0,9xd
Ondoitavoir:c, <f /Iy
b ~cas''b

Mais pour tenir compte du fait que I'inclinaison de la biellette est légérement différente de 45°

donc on doit vérifier que :

G, < 0,8f028/yb

o1, 085fy, 2Ty

a.b, e 0,8.0,.f
2x13,74x1,5

=0,017cm

a>
0,8x12x25x10
a=min(a";0,9xd);
a=c-c-2cm=40-2-2=36cm

a=min (36 cm; 16,2cm) =16,20cm > 0,017 cm .......cooeeiiiininiinnnn. Condition vérifiée.

1VV.5.2.3.1.VérificationaL'E .L .S

a) Au niveau des travées
Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte

maximale dans I'acier tendu o,

Section rectangulaire . y-1\ foq B
. =Siiag|— [+ = =0, <0, =06xf_,; =15MPa.
Acier F,E400 2 100

b) Vérification des compressions dans le béton a I’E.L.S

Si la condition ci-dessous est vérifiée la vérification des contraintes de compression dans le

béton est inutile (sur appuis et en travees).

<('Y_1J+fczs oy = M,

L2 ) 100" M
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Tableau 1V-14 : Vérification des compressions.

M _ fc .
/ M, (KN.m) (KNS.errn) o [VZ 1] + 102§ Observation
Appui 8,45 615 | 0209 0,436 C\f’e”r?f'lt('e‘e’”
Travée 9,11 6,66 0,039 0,433 C\f’e”r?f'lt(';e’”

o,. <0, Les armatures calculées a8 L’ELU seront maintenues.

c) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que ’on a :

0,75.V,
b f

O' c28

V, <V, etV, <0,267.ab,.f = <o<d
Lorsque « a » n’est pas donnée on utilise la formule suivant :
a= Ia —2cm telque: Ia = IS —Typede crochet

Ia : Longueur d'ancrage.

Is : Longueur descellement droit( donnée a partir du BAEL91)

On choisit par exemple un crochetde 909

Donc: Ia = Is —24,69¢ tel que: IS =35¢ (FC28 = 25MPag; Fe 400)
Ia =10,31¢ =10,31x1,00 =10,31cm

Alors:a = Ia —-2=10,31-2=8,31cm

V, =0267xaxb, xf__=0267(831x12) x1071 x 25 = 66,56KN.

vu < \7u =13, 74KN < 66,56KN. .. .eonee e Condition vérifiée.

d) Vérification des armatures longitudinales
Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre telle
que I’on ait :
VU
fely,

A >

~ 1,15x13,74x10
S 400

A =0,4cm?.
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A, = 2,36cm? > 0,4cm? = condition vérifiée.

e) Verification de la contrainte d'adhérence limite

Il faut verifier que : T ST

Vv

7, =——2—— (Zu: Etant la somme des périmétres utiles des barres)
0,9%x0,23>u

TS = 0,6.\|l§.ftj; Pour les armatures a HA=y, =15
fie=2.1 MPa; T =0,6x15°x21=284 MPa,

SU=3x2x7xR=3%x2%x314x%x0,8=15,07 cm.

-3
r = 13,74.10 _ 0,44 MPa.
0,9x0,23x0,151
Donc 13 =044MPa<T=284MPa......c.ccoiiiiiiiiiiiiiiiii Condition vérifiée.

f) Vérification de la fleche
D’apres B.A.E.L 91 modifier 99 :f < f, 4m

L . .
Avec : Fagm = ;(‘)ZX —Lmax : la portée maximal

Dans notre cas,ona: Lyax=3,7m
_37 _
Faam = === 0,0074 m.

Il faut que les conditions suivantes soient verifiées :

h
ty L2 L) 005420044) oo Condition verifiée.
L =225 (370 225
h, M
ty ser | (20, 606 = (0,054>0,08)....................Condition verifiée.
L "10M | (370 10x832

0
A
s L :(ﬁzo,Oﬂzg’—?:0,0092).............................Condition non verifiée.
bpd f, | \12.18 400

Vu que la 3*™ condition ne pas vérifier; on procédera donc au calcul de la fleche.

Donc on passe au calcul pratique de la fleche:
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> Onva calculer

A

= ‘Fv = .
10Ei.If 10EV.If,

F.: Fleche due aux charges de faible durée d'application.

F, : Fléche due aux charges de longue durée d'application

E; =110003/ f,; = 32164,19 MPa

E, = 37003/f, =10818,86MPa

g Ll o 1Ll
I SR TP A S ST

o : Moment d'inertie de la section total rendue homogeéne /a I'axe passant par son C.D.G ;

I fi Moment d'inertie fictif pour les déformations instantanées ;

va : Moment d'inertie fictif pour les déformations de longue durée.

> Détermination du centre de gravité

TALY,  (Bh).(hg/2:+h=h)+[(h=ho)bs(h—ho)/2]+nA_c

y ;
G TA, (B:hg)+(h=ho)b, +nA
_ (65.4)(2 +20—4) +[(20 — 4)12(20 — 4)/2] +15.2,36.3
G (65.4) + (20 —4)12 +15.2,36 ’
Yo = 12,92 cm.

> Détermination du moment d'inertie

by>. (-b)y_ -h) b (h -y )°
__~G _ 0°’"c 0”7 o't "6°  qga d-y )2
g 3 3 3 S G

_ 65(12,90)°  (65-12)(12,90-4)° N 12(20-12,90)
g 3 3

+15x 2,36(18—12,90)

|g =36409,54 cm*.
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> Charges prises en comptes

Charge avant mise de revétement : j= 2,80 x 0,65 =1,82 KN/m?.
Charge aprés mise de revétement : G = 6,48 x 0,65 = 4,21 KN/m?.
Charge total 2 I'E.L.S: P = (G + Q); P = (6,48 +1) x 0,65 = 4,86 KN/m?.

» Calcul des moments correspondants

M. =0,85xJxL*/8=[0,85x1,82x(3,7) )8 = 2,65 KN.m.

J
M =085 xGxL?/8=[0,85x4,21x (3,7)2 )8 =6,12 KN.m.
My, =085 xPxL?/8= [0,85x 4,86 x (3,7)1/8 = 7,07 KN.m.

» Calcul des contraintes

M. 3
Sl A,Z  2,36x16,2
3
c = Mo = 6,12.10 =160,07 MPa ;
SG  A,.Z 2,36x16,2
3
Cep = M, = 7,07.10 =184,92MPa.
A;.Z 2,36x16,2
» Calcul des coefficients
= As :—2’36 =0,011;
b,.d 1218
0,05.f,, 0,05.2,1

i~ (2+3b,/b).f (2+3(12)/65).0,011
Ay = (215).0; =188,

» Calcul des coefficients (p;)

P 1 P
T (AF o)+

— (1,75.2,1) o7
j (4.0,011.69,31) + 2,1

:1_{ (1,75.2,1) }:0,4_

e (4.0,011.160,07) + 2,1
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up =1- (1.75.2.1) =0,36
P (4.0,011.184,92) + 2,1

» Calcul des moments d'inertie apres fissuration

L1, L
Flo@enm) ™ °

3

Avec: |, = %+15{AS (g-d")z A (g -d')z}

avec:d"=h—(®+¢)=20-(0,10+2) =17,9cm

65.20°

Iy

+15[2,36 (2—20 -17,9)° +o} =45542,65 cm”’

_L14542,65 g agis.
(1+3,72.0,71)
_LLASIES g ome
(1+3,72.0,4)
o = 1,145542,65 _ 21416,26cm* ;
(1+3,72.0,36)
_ LLASSA205 _ 59404 796m.

Ve " (1+0,4.1,488)

» Calcul des valeurs de la fleche correspondantes
M. x L2
F=»>l
i
10x Ei X IFI

_ 265x(37)2x107
]  10x32164,2x13758,35

=0,082 cm;

6,12x(3,7)% x10"

. = =0,129 cm;
I 10x32164,2 x20135,42

_7,07x@37)2x107
D~ 10x32164,2 x 21416,26

=0,140 cm;
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6,12 (3,7)2 x107

= =0,083 cm;
VO  10x32164,2 x 31404,79
F =F -F.+F_ -F
total "vg ij ip ig
Ftotal =0,083-0,082 + 0,140 - 0,129 = 0,012 cm
Ftotal =0,012cm.
Fiotal =0,012cmM < Fagm = 0,74 CM oo Condition Vérifiée.

» Schémas de ferraillage des poutrelles Plancher terrasse selon la méthode analytique

A 1T10 A 1T10

® @
Vi D8 5715 cm Vi D8 515 cm
# A
4 cm 1 — @ 4 cm 1 — @
: 3T10 : 3T10
coupe en travée coupe en appuis

Figure 1V-28: Schéma de ferraillage des poutrelles de rives Plancher terrasse

1T10 (fl

r{. 1T10 (J; (i)
:- 1T10 (chap)
|y 98 S—=15 cm ¥ |/ 98 S15 cm
/A #
4 cm I QM 4 cm I
- | | [ 3T10 : | | 3T10
coupe en traveée coupe en appuis

Figure 1V-29: Schéma de ferraillage des poutrelles intermédiaires Plancher terrasse
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» Schémas de ferraillage des poutrelles Plancher terrasse selon KOKA (socotec)

Section d'aciers Asup ! cmZ
Mombre de lits 1
Enrobage ler it 2 cm

n- nb i s L
mm m m :P

1 1¢ 10: 0,35

Moment résistant = 4,52 kMN'm

MNon nécessaires, Mmax ==0
Figure 1\V-30: Armatures supérieures appui de rive selon KOKA.

Amatures inférieures en travée

Section d'aciers Ainf L
" Mombre de lits 1
" Enrobage Terlit 2 cm
n- nb i = X L
mim m m m
1 3 10: 035 O04: 3.2

Moment résistant = 13,8 kN'm

Suffisantes, Mmax = 7,11 kN'm

Figure 1\VV-31: Armatures inferieures en travée selon KOKA.

Amatures supérieures appui droite

Section d'aciers Asup

MNombre de lits

Enrobage lerlit

n* nb i s L
mm m m
1 2: 10: D35: 057

Moment résistant = 8,65 kN'm

Suffisantes, Mmax = .53 kN'm

1.49
cm#

cm

Figure 1V-32: Armatures supérieures appui intermediaire selon KOKA.
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Calcul des planchers

IV.5.3.Calcul le ferraillage de la dalle de compression

La dalle doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage des barres,

les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :

- 20cm (6 barre. Par m) pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.

- 20cm (6 barre. Par m) pour les armatures paralléle aux poutrelles.

> Section minimale des armatures perpendiculaire aux poutrelles

\Y

Ar= 200/fe  (cm2/ml) sil= 50cm.

ALz 4l/fe  (cm?/ml) si 50cm = |=< 80cm.

Avec | : I’écartement entre axe des nervures.

» Section minimale des armatures paralleles aux poutrelles

All > A2

L=0,65m.

Fe = 235MPa.

50cm = I=65cm= 80 cm.
A1L> 4x65/235 = 1,08 cm?/ml.

- Onprend AL=6¢5=1,18 cm#ml.
A,> 1,18/2=0,59cmz/ml.
- Onprend A,=6¢5=1,18 cm¥m.

On prend un quadrillage de section TS ¢ 5avec un espacement de 15 cm.

A

|
h

!

k)

T
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I
I
I
I
I
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b e s
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=
I

e

i
|
|

I
||
||
||
| 1

T 1
Il
L1
|
|

I
I
I
| |
| |
| |
||
| |
| |
[

Les axes des poutrelles

Figure 1V-33 : Schéma de Ferraillage de la dalle de compression.
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Chapitre IV Calcul des planchers

IV.5.4.Etude de la dalle pleine

z
77 F =~ :
RE
E é M, Ié’
R -
N 5
PENM
2 | &
7/ LS /
| -
™ X » =
0.4 M0x 0.4 MOx
[ =1
0.85 Mox

Figure 1V-34: Panneau de dalle le plus sollicité.

Avec :
l,
o= T =L, >Ly
y
L
a=-—*<04
Cas d’une dalle reposant sur deux appuis (porte suivant un sens Ly) Ly

hy, > Ly —dalle isolée
20

L :
h, > —= —dalle continue
25

: . . L
Cas d’une dalle reposant sur trois ou quatre appuis (porte suivant deux sens LyLy) 0,4<a=—*<1

Y

h, > Ly —dalleisolée
30
L .

h, > —= —dalle continue
40

> Panneau de rive :

o= 140 0,46
300

Lx=140cm; L,-300 cm.

a. Chargement
e Charge permanente
G =5,27 KN/m?.
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Chapitre IV Calcul des planchers

e Charge d’exploitation
Q =3,5 KN/m?.

e Charge ultime
Qu= (1,35G + 1,5Q) = 12,36KN/m.
b. Sollicitations

L0 o4
|, 300

o=

0,46>0,4 la le panneau de dalle travaille (porte) dans les deux sens (lx) et (ly)

c. Moment isostatique
e Sens Iy

M,, =, ql2 = 01022 x12,36 x1,42 = 2,48 KN.m

e Sensly
M,, =u,M,, =0,2500 x 2,48 = 0,62 KN.m

Les valeurs de i et py sont données dans un tableau (voir annexe)

d. Moments en travée et sur appuis
M= 0,85X Mgyx= 2,11KN. m.
My= 0,85XMoy= 0,53KN. m.
Max = May = 0,4XMgy= 0,99 KN. m.

1V.5.4.1.Calcul de ferraillage
» alE.L.U
Pour une bande de 1m de largeur (b = 100 cm; d = 0,9 xh =0,9 X 15 = 13,5 cm).

a. Lesarmatures en travée
e SensLx

My =2,11 KN.m

Mt 2,11x10°
f,..d2b 14,17 x (13,5)2 x 100

0 =1,2501— 1= 2u)=0,01

B=1-0,40=0,996

f
0y =—2 _ 400 _ a4 gmpa
8, 115

A My 2110°
* pdo, 0996x135x348

=0,008 <0,392 - A's=0

0

= 0,45 cm?/ml.
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Chapitre IV Calcul des planchers

e SensLy
My = 0,62 KN.m

_ Mt 062x10°
f.d2b 14,17 x (13,5 x100
o.=1,2501— \1- 211 )= 0,003
B=1-040=0998
Te 400

o =8 =" =348MPa
5, L15

v =0,002 <0,392 - A's=0

My 062x10°
¥ B.d.cs 0,998 x13,5 x 348

A =0,13 cm?/ml.

b. Les armatures sur appui
Mz = 0,99 KN. m.

M, 099x10°
f,.d2b 14,17 x (13,5 x100
0 =1,2501- 1= 211 )= 0,005
B=1-04a=0998

Ma _ 099x10°

Ainter = = = 0,22 cm?/ml.
B.d.og  0,998x13,5x348

i =0,004 <0,392 > A's=0

c. Pourcentage minimal des armatures
Pour des aciers FeE400
=8xh, =8x0,15=1,2cm*/ml

x B—Ta =1,52cm?/ml

Sensy > A

ymin

Sensx — A, in = Aymin

h, en metres

e En travée
Atx = max (Axmin ; Asx ) = max (1,52 ; 0,45) = 1,52 cm?/ml .

Aty = max (Aymin; Asy) = max (1,2; 0,13) = 1,2 cm?/ml.

e Sur appui
A = mMax (Agmin; Aa) =max (1,52; 0,22) = 1,52 cm?/ml.

Asy = mMax (Aymin; Aa) =max (1,2; 0,22) = 1,2 cm?/ml.
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Chapitre IV Calcul des planchers

d. Choix des aciers
Diamétre

¢ < (ho /10).
D’ou : ¢ <150 /10.
Et puis: ¢ <15 mm.
e. Espacement des armatures (fissuration peu préjudiciable)
Six<min (3.hy; 33 cm);

sens Lx{ Six <min (3.15; 33 cm);
Six<33 cm.

Sty <min (4.hy ; 33 cm);
sens Ly { Sty <min (4.15; 45 cm);

Sty <45 cm.

f. Le choix des aciers

e Entravée
— 2
Six< 33 cm
Sens L Ay = 1,2cm?/ml 4710 — 3 14cm? /el o 6 — 33
= - =
NSy 15,,<33 cm = ,14cm?/m cm
e Sur appui
SenS LX {Aax = 1,52 sz/ml :{STlo P/m — 3’93 sz/ml
Sxa<33 cm St = 25cm.

Agy = 1,2cm?/ml :{4T1o P/m = 3,14 cm®/ml

Sens L
y {SayS 33 cm St = 33cm.

g. Vérification de cisaillement
1) on suppose que la dalle est bétonnée sans reprise dans son épaisseur ;

2) I'épaisseur de la dalle est de 15 cm ;

3) on Vérifier I'effort tranchant :

( v _leX 1 _12,36><1,4 1 — 703 KN
T O yyeT Tz Y o0ae s U
a> 04 2 2
q x Ix 12,36 X 1,4
\Vy = 3 st=#=5,77.
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~ Vi 7,03x10°

max

T hd  1000x135

fCas _ 0,07.12—5 ~1,16 MPa.

b )

= 0,052 MPa.

1 =0,07.

Ty Z0,052 MPA S T =116 MP ..ottt Condition vérifiée.
De (1), (2) et (3) :Pas de risque de cisaillement.

1V.5.4.2.Les vérifications a L’E.L.S

a. Chargement
Charge permanente

G=5,27 KN/m?,

Charge d’exploitation
Q=3,5 KN/m?.

Charge service
Qser:(G"'Q) = 8,77 KN/m.

b. Sollicitations

. 0,46 .
300

y

0,46>0,4 la le panneau de dalle travaille (porte) dans les deux sens (ly) et (ly)

o

Moment isostatique
Sens Ix

M,, =u,ql’ =01022 x8,77 x1,4°> =1,76 KN.m

Sens Iy
My, =1, Mg, =0,2500 x1,76 = 0,44 KN.m

d. Moments en travée et sur appuis

M= 0,85X Mox= 1,49KN. m.
My= 0,85XMgy= 0,37KN. m.
Moax inter = May = 0,4XMgy= 0,70 KN. m.

e. Vérification des contraintes dans le béton

» Suivant Ly
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e Entravée

M, =149KN.m ;

A, =393cm?*/mL; A'=0.
- Position de I’axe neutre (y)

YZbTyz+n.A’S (y—d)—nAs(d—-y) =0.

Ona:As =0;etn=15.
D’ou:
50y2 + 15 % 3,93 (y — 13,5) =0.
Donc :
y = 3,44cm.
- Calcul du moment d’inertie

= by3/12 + 15A,(d — y)2.
I =100.(3,44)3/12 + 15. 3,93 (13,5 — 3,71)2 = 1 = 5989,24 cm*.

- La contrainte dans le béton oy

Obc = K-y: (Mser/l)-y
_ 1,49.103
Obc = 598924

x 3,44 = 0,85 MPa.

- Lacontrainte admissible du béton G,

O = 0,6 f .5 = 15MPa,
Alors
obc=0,85 MPa< G, =15MPa .. ..ot Condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a I'E.L.U conviennent.

> Suivant Ly
e Entravée
Mty =0,37 KN.m ;

A, =3l4cm?/mL; A =0.

- Position de I’axe neutre (y)

Y:bTyz+ n.A; (y —d) —nAs(d —y) = 0.
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Chapitre IV Calcul des planchers

Ona:As’=0;etn=15.
D’ou:
50y* + 15 x 3,14 (y — 13,5) = 0.

Donc

y =3,12cm.

- Calcul du moment d’inertie
I = by3/12 + 15A,(d — y)z.
[ =100. (3,12)3/12 + 15. 3,14 (13,5 — 3,12)2 = [ = 5327,86 cm*.

- La contrainte dans le béton o

opc=K.y= (Mger/1).y

or. = 0,37.103
bc ™ 532786

x 3,12 = 0,22 MPa.

- Lacontrainte admissible du béton G,

St = 0,6 f.,5 = 15MPa,
Alors

obc=0,22 MPa< G, = I5MPa ... Condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a I'E.L.U conviennent.
e Sur appuis
> Suivant Lx

M, = 0,7KN.m; A, = 3,93cm?/ml , A’ =0.

- Position de I’axe neutre (y)

Y = 3,44 cm.

-  Moment d’inertie (I)

[ = 5989,24cm*.
- La contrainte dans le béton oy
cst:K-yz (Mser/l)-y

o = 0,70.103
bc ™ 598924

X 3,44 = 0,40 MPa.
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- Lacontrainte admissible du béton o,
St = 0,6 fc28 = 15 MPa.
opc= 0,40 MPa< Ot S1OMPa Condition vérifiée.
» Suivant Ly
M, = 0,7KN.m; A, = 3,14 cm?/ml , A" =0.
- Position de I’axe neutre (y)
Y=312cm.
- Moment d’inertie (I)

[ = 5327,86 cm*.

- La contrainte dans le béton oy

Ope = K.y= (Mger /1)y
_0,70.103
Obe = 532786

x 3,12 = 0,41 MPa.

- Lacontrainte admissible du béton o,

O = 0,6 fc28 = 15 MPa.

Ob6= 0,41 MPa< %5 =15SMPa ..., Condition vérifice.
1VV.5.4.3.Disposition du ferraillage

a. Arrét des barres

C’est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage total :

F.400 et f.,s = 25MPa.

Donc:
Ls=40x®d =40x1 =40 cm.

b. Arrét des barres sur appuis

L; = max (Lg; 0,2 Ly) = max (40 cm; 28 cm).

L; =40 cm.

L, = max (LS ,%) = max(40cm ; 20cm)=L, = 40 cm.
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c. Arrétdes barres en travée
Les aciers armant a la flexion la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux appuis.
a raison d’un sur deux .Dans le cas contraire, les autres armatures sont arrétées a une distance
des appuis inférieurs au Lx /10 de la portée.
L, /10 = 140/10 = 14 cm.

d. Armatures finales

Suivant Ly : A; = 3,93 cm?/ml soit 5T10 /mL  avec St = 25cm;
Az = 3,93 cm?/ml soit 5T10/mL  avec St = 25 cm.
Suivant Ly: A¢ = 3,14 cm?/ml soit4T10 /mL  avec St =33 cm;
A. = 3,14 cm?/ml soit4T10/mL  avec St = 33 cm.
Aa(Chapeax)
N
Aa(Chapea) y  {—TH % ST10/ml

| |

4T10/ml

-
1

W =47

|
e

Ilx=14m

Figure 1\VV-35: Schéma ferraillage du panneau de la dalle pleine.
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Chapitre V : Calcul et ferraillage des éléments non structuraux

V.1.Introduction

Il est considéré comme élément secondaire, tout élément en béton armé qui ne participe pas au
contreventement de la structure, c’est-a-dire des éléments structuraux n’apportant pas de
contribution significative a la résistance aux actions sismiques. Durant ce chapitre, le calcul va

concerner les éléments suivants : (I’acrotére, le balcon et 1’escalier).

Le ferraillage de ces éléments s’effectue selon les régles (B.A.E.L 91 modifiée 99) et les Regles

Parasismiques Algériennes en vigueur (R.P.A 99/version 2003).

V.2.Acrotére

L’acrotére se modélise en une console verticale encastré a sa base dans la poutre du plancher
terrasse, son role est d’assure la sécurité des personnes circulant au niveau de la terrasse ainsi que la
protection de I’étanchéité. Il est aussi un élément protecteur contre 1’attaque des eaux pluviales par

le biais de la forme en pente.

Il est réalisé en béton armé soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal NG
vertical et a une surcharge d’exploitation horizontale non pondérée due a une main courant

(No=Q=1KN/m). Le séisme qui crée un moment de renversement.
V.2.1.Hypothése de calcul

» L’acrotére est sollicité en flexion composée ;

> La fissuration est considérée comme préjudiciable ;

» Le calcul se fera pour une bande de 1m.

L’acrotére corresponde aux notre structure a une dimension de 60 cm d’hauteur etl0 cm
d’épaisseur.

25cm

© ®)

60cm L G

Figure V-1:Représentation des actions agissantes sur 1’acroteére.
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V.2.2.Géométrique
- Lasurface: S=0,073 m2
- L’¢épaisseur : h0 =10 cm.
- Lahauteur : h =60 cm.
- L’enrobage: C=C’=2cm.
V.2.3.Evaluation des charges et surcharges
V.2.3.1. Poids propre de I’acrotere

G= WP =1,83KN/ml. — voir chapitre 2
V.2.3.2.Surcharge d’exploitation

Une surcharge due a I’application d’une main courante N, =Q = 1KN/m

V.2.4.Veérification du ferraillage vis-a-vis au séisme
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003 Atrticle 6-3), les éléments de structure secondaires doivent

étre verifiés aux forces horizontales selon la formule suivante : F, =4.C . AW,

Les coefficients A,C, et W, sont obtenus par le RPA99/version 2003 tableau (6-1)

A : Coefficient d'accélération de zone A = 0,15

o C, Facteur de force horizontal C,=08
o W, : Poids propre de l'acrotére W, =1,83KN.

o Fp . Force horizontale pour les éléments secondaires des structures
Il faut vérifier que: F, <1,5.Q

F, =4x0,15x1,83x0,8=0,88 KN.

Fp =0,88KN <15Q=15KN............... Condition vérifiée

V.2.5.. Calcul des sollicitations

V.2.5.1.Etat limite ultime (E.L.U.R)
- Effort normal de compression: N, =1,35xG =1,35x W, =1,35x1,83 = 2,47 KN/ml

- Moment de flexion : M; =1,5xQxh =1,5x1x0,6 =0,9 KN.m

- Effort tranchant : V, =1,5xV =1,5x1=1,5KN

Etude technique et analyse sismique d’une structure en béton armé Page 110



Chapitre V : Calcul et ferraillage des éléments non structuraux

V.2.5.2.Etat limite de service (E.L.S)

- Effort normal de compression : Ngg =N5=1,83KN/ml
- Moment de flexion : Mge=Mg =Qxh=1x0,6=0,6 KN.m

- Effort tranchant : V, =V =1=1,5KN

V.2.5.3.Calcul de I’excentricité

€, =6, +€,+¢€,

- L’excentricité de 1°" ordre

e =Mu_09 _436m
1 Nu 2,47

- L’excentricité additionnelle

e = Max 2cm;L =2cm
a 250

- L’excentricité de 2°™ ordre

3
2 10*h
L, =21=12m

(2 + a¢)

M
a=101-—Y |—0=¢e =0,00144m
1,5M 2

e =e +e_+e =0,381m
0 1 a 2
eo = 0,381m

h =€, >(&—C'j
?O—C': 0,03m 2

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures ou bien la section

partiellement comprimé.
V.2.6.Sollicitation au centre de gravité de I’acier tendue
- Etat limite ultime (E.L.U.R)

h
e, =6 +[d—°}=0,421m
0 2

M, = N,e, =104KN.m
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- Etat limite de service (E.L.S)

_ Mser _ 96 _ga3m
N 1,83
h
e,=e +|d-—21=0,37m
0 2

Mo = N, x €, =0,68KN.m

Vérification si la section est partiellement ou entiérement comprimée :

(d—c" )Ny —M, £(0,337h —0,81c")f,. xbxh

(d—c" )N, — M, = (0,09 -0,02)2,47 —1,04 = —0,87KN.m

(0,337h —0,81c")f,. xbxh = (0,337 x0,1-0,81x0,02)14,17 x10% % 0,1x1=24,8KN.M

—0,87KN.m < 24,8KN.M

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire :
(bxh) = (100%10) cm?2.
V.2.7.Calcul du ferraillage (E. L. U. R)

Le calcul se fait sur une section rectangulaire :
M, = N e, =104KN.m
b=100cm,h=10cm,d =0,9x10 =9 cm

il |

ik
-

v

Figure V-2: Section d’acrotére a ferrailler.
V.2.7.1.Etat limite de compression du béton

- Calcul des moments réduits

My,  104x10°

SR T : =0,009
b.d2f,  100x9*x14,17

0

- Vérification de I'existence des armatures comprimés A'
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L__ 35 35
' 3541000 ¢, 35+174

~0,668 ;1000 gslefe -~ 1;‘?0115:1,74
X’YS X X )

p,=0,8x0,668(1-0,4x0,668) =0,392 > =0,009 = A"=0
u=0,009 = p=0,99.
<= A'=0
Armatures comprimeées non necessaires.
V.2.7.2.Calcul des paramétres caractéristiques de la section

- Coefficient de la fibre neutre
a=1,25(1-,1-2u)=1,25(1-/1-2x0,009) = 0,011

- Ordonnée de la fibre neutre

y=axd=0,011x0,09 = 0,001

- Bras de levier du couple interne

Z, =d(1-0,4q, =0,09(1-0,4x0,011) = 0,09m

V.2.7.3.. Détermination de la section théorique des aciers tendus

- Section d'armatures en flexion simple

M
A - UA 1,04

U~ Z, xog T 0.09x348

2

0,33cm

- Section d'armatures en flexion composée

N 3
A A  — 9) :0,33_M=0,26cm2
fc U 100x og 100 x 348

V.2.7.4.Condition de non fragilité

DD 95 9XI00X2L (03109 cme/ml
smin f 00
e
V.2.7.5.Armatures principales
A =max(Ag, s Ay ALin) =1,09 cm?/ml
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- Espacement
D’aprés le B.ALE.L 91 : ¢ < min (3h; 33cm) = 30cm
On prend : e = 33 cm. Nous avons adopté : 4T8 Soit : As =2,01 cm2/ml

V.2.7.6.Armatures de répartition

A, _A 201 =0,50cm?/ml
4 4

- Espacement
D’aprés B.A.E.L 91 : e <min (4h ; 45 cm) =40 cm

On prend : e = 33 cm. Nous avons adopté : 4T8 Soit : As =2,01 cm2/ml

V.2.8.Vérifications

V.2.8.1.Contrainte de cisaillement

T
T, =
bxd
15
T=15Q0=15KN = 1,= oxl =16,67 KN/m? =0,017 Mpa
X

7y =Min(0.1f 5} 4MP2) < Licration préjudiciable.

7, =min(2,5MPa; 4MPa)=25MPa

T, =0,017MPa < T, = 25MPa. ... Condition vérifiée.
V.2.9.Vérification a ’E.L.S

- Position de I’axe neutre

b
oY1 ~As(d-y;) =0

50y; +30.15 y; —271,35 =0=>y; = 2,05 cm
- Moment d'inertie
b
| = gyf +n.A (d -y, )?

100x(2,05) ®

| +15x 2,.01 (9 — 2,05)2

| =1524,65 cm.*
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V.2.9.1.Détermination des contraintes dans le béton comprimé op.

MSGl’
G, = e Y1
3
o, = M x 2,05 = 0,91MPa.
1524.65

6,. =0,6xf_, =15MPa.
Oy = 0,9IMPa <G, =15MPR. ..o Condition vérifiée.

V.2.9.2.Détermination des contraintes dans l'acier tendue o

G & =Mmin {%fe ;110 \/nf e }:
Fissuration préjudiciable.

Avec : n: coefficient de fissuration pour HA ¢>6mm; n=1,6

G« =min { 266,67 ; 201,63 }=201,63 MPa

680
1524,65

Gy = n#(d ~y,)=15 (9-2,05) = 46,50 MPa

o, =46,50Mpa < o, = 201,63 MPa

Coupe A-A ! I 10 em

408 (st=33cm) | T . T _ T T

Figure V-3: Schéma de ferraillage d’acrotére.

408 (st=33cm) l l l l
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V.3.Balcon
V.3.1.Introduction

Le balcon est une dalle pleine encastrée dans la poutre, entourée d'une rampe ou un mur de
protection, elle est assimilée a une console qui dépasse de la facade d'un batiment et communique

avec l'intérieur par une porte ou une fenétre.
Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur.
L'épaisseur des dalles pleines résulte des conditions suivantes:
» Resistance a la flexion.
» Isolation acoustique e>12cm.

» Sécurité en matiere d'incendie e =11cm pour 2 heures de coup feu.
Donc on adopte e = 15cm.

Dans notre étude on a un seul type de balcon

ELHIETELERE R
-+
=
e
t
E

1,50m
- g

Figure V-4: Schéma représente type de balcon.

V.3.2.Hypothéses de calcul
» Le calcul se fera pour une bande de 1 ml ;
» L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable
» Le balcon sera calculé en flexion simple.
» L'épaisseur des dalles pleines : e = 15 cm

V.3.3.Evaluation des charges et surcharges
V.3.3.1.Poids propre de la dalle
G= 5,27 KN/m2.voir chapitre 2

V.3.3.2.Surcharge
Q =3,5 KN/m2.voir chapitre 2
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V.3.4.Calcul des sollicitations
- Qew: Q, =(1,35G +1,5Q) x1m =12,36K N/m..

- Qes: Q, =(G+Q)x1Im =8,77K N/ml..

V.3.4.1.Calcul de la charge concentrée
Poids propre du mur :
P=yxbxhx1m=13x0,1x1,1x1m

P=1,43KN
Pu=1,35P = 1,93KN.
Ps =1,43KN.

V.3.4.2.Calcul du moment max et de I'effort tranchant max

- Moment max
2
M, ., =— Q;' —-P,1=-16,80KN.m

- L’effort tranchant max

T, =Q,.I+P, = 20,47KN.

P=143KN
Q=1236 KN/m

FY Y Y Y Y YT Y Y YYYYY Y

1.50m

[1]]

P
L

Y

Figure V-5: Schéma représente le type de balcon.

V.3.5.Calcul de ferraillage a ’E.L.U.R

Le calcul se fait sur une section rectangulaire :

b=100cm,h=15cm;d=0,9xh=13,5cm, M, ,, =16,80KN.m

il |

ik
-

v

Figure V-6: Section de balcon a ferrailler.
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Tableau V-1: Calcul de ferraillage de balcon

Moment ultime M, Mu 16,80(KN.m)
My 0,06
Moment réduit H=""7 065
H b.d °.f,,
< pl = 0,392

Etat IImI_te de 1=0.392 <ul Pas d’acier comprimé

compression du u=u H<p
béton A’=0

Coefficient de la a=1,25(1—1-2p) 0,084

fibre neutre

Coefficient B f=1-04c 0,966

M
u

Section d’aciers A o xpxd 3,70cm?
S

V.3.5.1.Condition non fragilité

_dxbxf, 100 x13,5x 2,1
f

A x0,23 = x0,23=1,63 cm?/ml

V.3.5.2.Armatures principales
A _>A .
cal min

A = 4T12/ml — 4,52cm?/ml
adopt

- Espacement
D’apres le B.ALE.LL 91 : e < min (3h ; 45cm) =45cm
Onprend : e =33 cm

V.3.5.3.Armatures de répartition

Aadopt _ 4,52

A = = 1,32cm2
r 4
Onprend 4T8 — 2,01cm?/ml
- Espacement

D’apres le B.AE.L 91 :e < min (3h ; 45¢cm) =45cm
On prend : e =33 cm.
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V.3.6.Vérifications

V.3.6.1.Contrainte de cisaillement

T,  20,47x10

T, = = =0,15MPa
bxd 13,5x100

1, =min(0,10 x f,,;4MPa) = 2,5MPa.... (Fissuration préjudiciable)

1, =0,15MPa <1, =2,5MPa ...............cccveii.. Condition vérifiée.

Il n'y a pas de reprise de bétonnage.

V.3.6.2.Contrainte d’adhérence
T 20,47 x10°

u

T = =
*09xdxnxp  0,9%x13,5x12,56 x10?
n =4:nombre. d'armatures longitudin ales tendues

=1,34Mpa

n= Zn% =3,14cm: périmetre d'armatures tendues

T, =y, xf, =15x21=315MPa

1, =1,34MPa <t =3,15MPa. ...............................Condition vérifice.

V.3.6.3.Vérification a ’E.L.S

Qser =G+Q = 8,77KN.ml, Pger = 1,43KN et Mger = -12 ,01KN.m

- Détermination de la position de I'axe neutre
b 2
%— 154,(d—y) =0

50y2+67,80y -915,30 = 0 = y =3,65cm (position de I'axe neutre a la fibre la plus comprimée).

- Détermination du moment d'inertie

100(3,65)
3

'=%yf i Asd—y,) = 1+15x 4,52(13,5 — 3,65)2

| =8199,03cm*

a) Détermination de contrainte dans le béton comprimé o,

_ Meser . :|.2,0:|.><:|.03

i y, = x 3,65 = 5,35MPa
| 8199,03

Gy

c,. =0,6.fc,, =15Mpa
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6, =5,35MPa <o, =15MPa. ...................c.o.... Condition vérifiée.
b) Deétermination des contraintes dans I'acier tendue o,
— ]2 . : s
G & =Mmin {gfe;llo Nfise }FISSUI’atIOI‘] préjudiciable
Avec 1 : coefficient de fissuration pour HA ¢ >6mm;n=1,6

"o st =min (267;202 )Mpa = 202MPa

Mser 12,01x10°
= d-y,)=15x=""""—"(13,5-3,65) = 216,43MPa.
Ogt =M | (d-y,) 8199.03 ( )
o, =216,43Mpa <o, =202Mpa. ..................... Condition non vérifiée.

Donc on doit augmenter la section d’armature tendue pour diminuer la contrainte de traction

dans I’acier tendu, pour cela on adopte 5T12 (As =5,65cm2). Apres le recalcule on aura :

6, =492MPa <o, =15MPa.............cc..c....... Condition veérifiée.
M 12,01x10°
=n—2(d-vy,)=15x———-(13,5-4,01) =174,78MPa
Oyg =T | d-y,) 978175 ( )
6, =174,78Mpa < 6, = 202Mpa........ccrevrrrrrmnes, condtion vérifiée.
- Armatures de répartitions
Ap 565
= Ar = Tp = T = 1,41cm2 onadopt 4T8/ml —» 4,01cm2/ml

V.3.6.4.Vérification de la fleche

Pour les éléments supportés en console, la fleche F est égale a:F = F; + F, avec:

oL’ . \ .
F = aE] fleche due a la charge repartie.
PL® ‘ \ ;
F, = ﬁ ............... fleche due a la charge concentrée.

a) Détermination du centre de gravité

B 2A;XY; _ bxhxh/2+nmxAsxd
¢ ZA, bxh+mnxAs
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~ 100 x15x7,5+15x5,65x13,5
G 100 x15 +15x 5,65
Y, =Yg =7,82cm.

=7,82cm.

Yy, = h—YG =7,18 cm.

b) Calcul du moment d’inertie

3 3
=b%+b%+nA(d—Yl)2

~100(7,82) , 100 (7,18) 3
3

F_E‘:%-FE}

| +15x5,65x (13,5 — 7,82)2 = 31012,84cm*

"ElIl 8 3

F=
32164.2 x10 ™ x 3101284

3 2
(1,50)° x10 [8,77 >8<1,5o N 1,:33} _ 0,064cm.

F =0,064cm.
Fam = L/250 =150/250 = 0,60cm.

F.=0064cm<F, =0,60cm ...........oooiiiiii Condition vérifiée

5T12

C v & 7| $015m

0,40m

Figure V-7: Schéma de ferraillage du balcon.
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V.4.Escaliers
V.4.1.Définition

Les escaliers sont des éléments constitués d'une succession de gradins permettant le passage a
pied entre les différents niveaux d'un immeuble comme il constitue une issue des secours
importante en cas d'incendie, 1’établissement des escaliers nécessite le respect de certains facteurs,

ils doivent étre agréable a I’ceil et fonctionnelle et aussi facile a monter.

V.4.2. Terminologie
Un escalier se compose d'un nombre de marches, on appelle emmarchement la longueur de ces

marches, la largeur d'une marche "g" s'appelle le giron, et la hauteur d'une marche "h".

Le plafond qui monte sous les marches s'appelle paillasse, la partie verticale d'une marche
s'appelle la contre marche, la cage est le volume se situe I'escalier. La projection horizontale d'un

escalier laisse au milieu un espace appelé jour.

Notre batiment dispose un seul type d’escalier :

> Escalier droit a deux volées avec un palier intermédiaire

V.4.3.Dimensions des escaliers
Pour les dimensions des marches"g"
de BLONDEL:

59 < 2h + g < B6CM.....vecvvrees @)

et contre marches™h", on utilise généralement la formule

h : Hauteur de la marche (contre marche),
g: Largeur de la marche,

Onprend: 2N +9=64cm =h—2‘*)
H =nxh = h = H/n Hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d'étage

h
H=nh=—%
( >)

N: Nombre de contre marches

L : Projection horizontale de la longueur totale de la volée : L = (n —1)g
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V.4.4.Etude I’escalier

w0E

240m 1.20m

Figure V-8: Vu en plan de I’escalier.

V.4.4.1.Cas de volée

2.40m 1.20m
e

L

Figure V-9: Schéma statique de I’escalier.

V.4.4.2.Dimensionnement des Marches et contre marches
h=H/n etg= L/(n-1)
Donc d’apres Blondel on a :
m = (L/(n-1)) +2x H/n

Et puis:mm2-(m+L+2H)n+2H =0...........(»2)

Avec:m =64cm,H =153cmet L = 240cm
Donc I' équation (2) devient :64n2 - 610n +306 =0

La solution de 1’équation est : n=9 (nombre de contre marche)

n-1= 8 (nombre de marche)
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h = 153/9 =17 cm.; doncon prend:h =17 cm.
g=L/(n-1) =30cm.

On vérifie avec la formule de Blondel :

59 cm< (2%17) +30 <66 cm =>59 cm< 64cm < 66 cm ;. — Condition \Erifiée.

L'inégalité verifiée, ona:8 marches avecg =30cm.eth =17 cm.
L'angle d'inclinaiso n est: tana. =17/30 = 0,57 = o = 29,54° — cosa = 0,87

- Epaisseur de la volée (e,)

L L 240 240
<e, < - <e =<
30cosa 20cosa 30x0,87 20x0,87

- 9,20cm < e, < 13,79cm

e, = 12 cm.
- Epaisseur du palier (e,)

e, =S =12 _1379¢m
cosa 0,87

e, =l4cm.

V.4.4.3.Evaluation des charges et surcharges
a) Paillasse

Charge permanente : G = 7,27 KN/m? — Voir chapitre 2
Surcharge : Q =2,5KN/m?— Voir chapitre 2
Le calcul suivant se fait pour une bande de 1m de largeur
qy = 1,35G 4+ 1,5G = 13,56 kN/m
Qser = G+ Q =9,77 kN/m

b) Palier
Charge permanente G=4,86KN/m?— Voir chapitre 2
Surcharge Q=2,5KN/ m®— Voir chapitre 2
Le calcul suivant se fait pour une bande de 1m de largeur

qu = 1,35G + 1,5G = 10,31 kN/m
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ser = G+ Q =7,36kN/m
V.4.4.4.Calcul des sollicitations

aniIIasse B anIier _ 13156 _10,31

= =0,32>10%
anIier 10’31
On garde le schéma statique réel.
13.56KN/m 10,31KN/m
=0
F Y Yy Y Y Y¥YY F v v 9 vy wTEw r‘r"!Llllllill
A OB

2.4m 1.2m

Figure V-10: Schéma statique des charges de 1’escalier.

V.4.4.4.1 Etat limite ultime (E.L.U.R)

- Les réactions d’appuis
YF/y=0= R, 4R, = 13,56 x 2,4 + 10,31 x 1,2 = 44,92KN.
YM/A=0= Ry, x36=1356x%x24%x12+1031%x12x3

(1356 x2,4x1,2) + (10,31 X 1,2 X 3)

= 21,16 KN.
b 3,6

R, = 21,16 KN.

R, = 23,76 KN.

- Moment fléchissant max

2
M (x) = 23,76 x x 13,56 xX?
- Position du moment max :

2
d[23,76 x X —13.56 x Xj
dM (x) T (0= 2

dx dx

T(x) = 23,76 — 13,56x
PurT(x)=0 ->x =1,75m

Donc : Mj,.x = M(1,75)
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2
M(x) = 23,76 x1,75 13,56 x L)

Myax = 20,82 KN.m

Tableau V-2: Calcul les efforts tranchants de I’escalier

Effort tranchant

Distance Schéma statique Effort tranchant (T)

T(x) = Ry — q;.X

M
0<x<24m ‘w T(0) = 23,76 KN
R*, | xl | | % l T(2,4) = —8,78 KN

Qi qz T(x) = Ra —2,4q; — q2. (x— 2,4)
2,Am <x <3,6m TdIvdv vy T(2,4) = —8,78 KN
X
& > l T | 7(3,6) = —21,15 KN
13,56 KN/m

10,31 KNm

A "‘ll‘llir‘“‘ YYYTYYYYYYY 1rl1r1r1r1r1l’1r1r1r1r1r wuriw *rv B

24m 1.2m

23,76 KN N

M

&
L J
1
L J

L J

v 20,82 KN.M

Figure V-11: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissants
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Calcul des moments maximaux en travée et en appuis a ’E.L.U

Ona: Mp,.x = 20,82 KN. m
M; = 0,85 X M.x = 17,70 KN. m
M,; = 0,40 X My, = 8,32 kN.m

V.4.4.5.Calcul de ferraillage de I’escalier a ’E.L.U.R
Le calcul se fait & la flexion simple pour une section rectangulaire (bxh) cm?.
» Entravée:b=100cm;h=12cm;d=10,8cm; M; = 17,70 kN.m

» Surappuis:b=100cm;h=14cm;d=12,6 cm; M; = 8,32KkN.m

Figure V-12: Section d’escalier a ferrailler.

F 9

V.4.45.1.En travée

Tableau V-3: Calcul de ferraillage d’escalier en travée

Moment ultime M, Mu 17,70(KN.m)
My 0,107
Moment réduit H=7"7 ’
H b.d “.f,,
Etat limite de p<ul=0,392
compression du ul=0,392 p<pl . .
béton Pas d’acier comprimé
A’=0
Coefficient de la fibre | o =1 25(1— /1-2y) 0,0142
neutre
Coefficient B B=1-04a 0,943
M
Section d’aciers —u 5 cm2/ml.
A, G X Bxd
Page 127
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a) Condition non fragilité

dxbxf

— 18 23-=

A . =
smin f
e

- Armatures principales

A >A .
cal min

Aadop

= 5T14/ml — 7,7cm?/ml

100x10,8x 2,1
400

x0,23=1,30 cm2/ml

D’aprés le B A.LE.L91: e < min (3h; 45cm) = 36¢cm

Onprend: e =25cm

- Armatures de répartition

A
A _edopt 77
r 4 4

=1,93cm

2

Onprend 4T10 — 3,14cm?/ml

D’aprés le B.ALE.L 91 : e < min (3h ; 45¢cm) = 36cm

Onprend: e =25cm

V.4.4.5.2.Sur appuis

Calcul et ferraillage des éléments non structuraux

Tableau V-4: Calcul de ferraillage d’escalier sur appuis

Etude technique et analyse sismique d’une structure en béton armé

Moment ultime M, Mu 8,32(KN.m)
= 0,037
Moment réduit - 2 ’
H b.d “.f,,
Etat limite de
compression du ul = 0,392 o<l p<ul=0,392
béton Pas d’acier comprimé
A’=0
Coefficient de la fibre | o =1 25(1— /1-2y) 0,047
neutre
Coefficient f f=1-04c 0,981
M
Section d’aciers __u_ 1,93 cm2/ml.
A Gy X Bxd
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a) Condition non fragilité

dxbxf
A = 128,093
smin f
e

100-126x21, 653152 cma/ml

- Armatures principales

A >A .
min

(= 2T12/ml — 4,52cm?/ml

cal
adop
D’apres le B.ALE.L 91 : ¢ < min (3h ; 45cm) =42cm

A

Onprend : e =33 cm

- Armatures de répartition

Aadopt 4,52 2
4

Onprend 4T10 — 3,14cm?*/ml

=1,13cm

A =
;

D’apres le B.ALE.L 91 : ¢ < min (3h ; 45cm) =42cm
On prend : e = 33 cm.

V.4.4.6.\Vérifications

- Justification vis-a-vis de I’effort tranchant

T, 2376x10

7, =—b = =0,22MPa.
bxd  10,8x100

t, =min(0,13 x f_,;;5MPa) = 3,25MPa.

T, =0.22MPa <7, =3,25MPa Condition vérifice.

- Vérification au niveau des appuis

M .10°
A =2y Moy L1540, 03764+ 532207y 5 790
fe 0,9xd” 400 0,9x12,6
Aggm = 4,52 cm?® > Agin =2,79cm?.................o.oooii e ee....Condition vérifiée.

V.4.4.6.1.Les vérifications des contraintes a ’E.L.S
M max = 14,97 kKN, m ; determiné par methode des coupures (RDM)
Miser = 0,85 X M ax = 12,72 kKN. m

M, ger = 0,4 X M 0y = 5,98 kN.m
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a) En travée
- Détermination de la position de I’axe neutre
2y? — 15A5(d —y) = 50y% + 52,8y — 57024 =0 -y = 2,89 cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée.

- Détermination du moment d’inertie

by? 100 x 2,89°

| = % +15As(d - y)* +15x3,52(10,8 - 2,89)% = 4108,18cm”.

- Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy,

3
oy = My, 1272X107 5 69 goampa
| 4108,18

6 =0,6xfc,, =15Mpa

Gp, =8,94MPa < Gt =15MPA ..o Condition vérifiée.

b) Sur appuis
- Détermination de la position de I’axe neutre
gyz — 15Aq(d —y) = 50y* + 20,7y — 260,82 =0 - y = 2,08 cm

L’axe neutre se trouve a la fibre la plus comprimée,

-  Détermination du moment d’inertie

100 2,08°

3
|- b% +15As(d - y)? +15x1,38(12,6 — 2,08)° = 2590,84 cm".

- Détermination de contrainte dans le béton comprimé oy,
M _5,98x10°

_ ser
Ope =

=1 YT 50084

x 2,08 = 4,80Mpa.

6 =0,6xfc,, =15Mpa
Gp. =480MPa < G be =15MPA ..o Condition vérifiée.

c) Veérification de la fleche

ﬁ > i = E = 0,047 > i =0,033 .o, Condition vérifiée.
L 30 360 30

As < 2 3,52 0,003 < % =0,005 ... Condition vérifiée.

<—=—"— =
bxd fe 100x10,8

Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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4T10

4T12

4T10

Figure V-13: Schéma de ferraillage de 1’escalier.

V.4.5.Etude de la poutre paliére
V.4.5.1.Dimensionnement
Selon le B.A.E.L 91/1999, le critére de rigidité est :

_— ) — —_— =
=70 15 = =70 cm=ns=< cm

15 <
Onprend: h =30cmdoncd = 0,9n = 27 cm
03d<b<04d=81cm<b<10,8cm
Onprend : b = 30cm

V.4.5.2 Vérifications des conditions du R.P.A 99/Version 2003
b=30cm=>20cm

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

h =30CM =30 CM.eeeiii i Condition vérifiée.
= S e Condition vérifiée.
V.4.5.3.Charges supportées par la poutre

- Poids propre de la poutre : G, = 0,30 X 0,30 X 25 = 2,25 KN/m

- Poids du mur situé sur la poutre (enduit y compris) (25 cm):
Gp = 3,06 X2 =6,12kN/m

- Réaction du palier :
Ry, (ELU) = 21,16 kN/m

Qu = (1,35 X (2,25 + 6,12)) + 21,16 = 32,46 KN/m
Qser = 2,25+ 6,12 + 21,16 = 29,53 kN/m
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V.4.5.4.Calcul des sollicitations a ’E.L.U

_QuxI* 32,46 x3?

M, - s =3651kN.m

M, = 0,85M, = 31,03 kN.m ,M, = 0,40M, = 14,60 kN.m

32.46KN/m Qu

illlllll—ll\l“llUlllllllllllllllllll

A 3,00m AB
-+

>
14,60KN.m N A 14,60KN.m

31.03KN.m

Figure V-14: Diagramme du moment pour la poutre paliére.

V.4.5.5.Calcul du ferraillage a ’E.L.U

Onaab=30cm; h=30cm;d =0,9h =27 cm

- Entravée
Tableau V-5: Calcul de ferraillage de la poutre paliere en travée
Moment ultime M, Mu 31,03(KN.m)
MU
Moment réduit p =2 0.1
" he p<ul=0,392
Etat I_imite de/ ul = 0,392 w<pl Pas d’acier
compression du béton L
comprimé A’=0
Coefficient de la fibre _ m 0,127
neutre a=125(1-.1-2p)
Coefficient p=1-04cx 0,950
M u 2
Section d’aciers A —_— 3,47 cm?/ml.
G X Bxd

On prend comme choix 6T12 avec : A gm = 6,79 cm?/ml
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- Sur appuis

Tableau V-6: Calcul de ferraillage de la poutre paliere sur appuis

W< ul = 0,392

Moment ultime M, Mu 14,60(KN.m)
M
Moment réduit p p=—— 0,047
b.d“f,,
Etat limite de Hl - 0,392 p< },Ll

compression du béton

Pas d’acier

comprimé A’=0

Coefficient de la fibre B T 0,0597
neutre a=1251-.1-2p)
Coefficient f§ B=1-04a 0,977
M y ,
Section d’aciers Ag — 1,59 cm?/m.
G X Bxd

On prend comme choix 3T12 avec : Aygm = 3,39cm?/ml

V.4.5.6.Vérifications de la poutre paliére

Tableau V-7: Vérification des différentes conditions (poutre paliére).

contrainte a L’ELS

(travée)

Condition Vérification
Condition de non A= 6,79 cm?
. : 2 H
fragilité (travée) Anin 0,98 cm A.>Am",' .
Condition vérifiée
Condition de non A=3,39 cm?
- . Aumin =0,98 cm? A>Anin
fragilite (appui) Condition vérifiée
Vérification des M
Op = — X oy, = 6,27 < Gpe

Condition vérifiée

Vérification des
contrainte a L’ELS

(appui)

G_bC == O!6fC28 == 15 MPa

Op = 2,95 < O'—bc
Condition vérifiée

Justification vis a
vis de l'effort

tranchant

T
bd

7, =min (0,13fc,s, 5Mpa)=3,25Mpa

T

Ty = 0,54 MPa <7,
Condition vérifiée
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V.4.5.7.Ferraillage des armatures transversales

a)

b)

Détermination du diameétre des armatures transversal

b

<
P mln{35 10°

L’espacement
S¢ < min{0,9d ; 40 cm}=»S; < min{27 cm ; 40 cm}
D’aprés le R,P,A 99/2003 :

Zone nodale
S¢ < min{15 cm ; 10®;} = min{15 cm; 10 cm}
On prend S; = 10 cm.

Zone courante :
S; <159, =S, =15cm;
On prend S; = 15 cm.

La longueur de scellement droit I

Of,  1,4%400

s=r, ~axzg3s ros8om.

On adopte une courbure égale a: r = 5@, = 7,7 cm.

b
LZ=d—(c+§+r>=27—(3+0,7+7,7)=15,6cm.

Ls—2,19r—-L, 49,38-16,86—15,6

L. = . = = 9,05 cm.

! 1,87 187

V.4.5.8.Calcul de la fleche

N 80 015 L 006
L-16 300 16

hy Mo 30 oy 3108 g
L~ 10M, 300 10% 36,51

A _42 679 42

—_— =
bd fe  30x27

Il n’est pas nécessaire de calculer la fléche.

=0,008 < ——=0,0105.......cccseerrimerrrirrennn.
400

CDI} min{8,6 mm ; 30 mm ;10 mm} = &, = 8 mm

........... Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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V.4.5.9.Calcul de la poutre paliere a la torsion

\

\\

N
b\
B\

/ / / yi / / Vi / / /
Figure V-15: La poutre paliere a la torsion.

La torsion de la poutre paliére est provoquée par la flexion de I’escalier.
- Volée
M tors = M, (escalier) = 8,32KN.m

> Vérification de la contrainte de cisaillement
On a pour une section pleine:
e+ A< Ty

a) Contrainte de cisaillement due a la torsion

IVIT
Ttorsion = ZXQXE‘

Sections pleines : 8 ELU noyau d’une section pleine ne joue aucun role vis -a-vis de la torsion.
On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dans I'épaisseur de la paroi sera
égale au 1/6 du diametre du plus grand cercle qu'il est possible d'inscrire dans le contour extérieur
de la section.

Mt: moment de torsion (Mt = 8,32KN.m)

bt=a/6

WO

i\b_d)

I0m
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e = (a/6)= (b/6)= (30/6)=5cm.
Q: Aire du contour a mi- épaisseur.
Q = (a-e) x (b-e)= 625cm?
D’apres le BAEL :

M 6
. o T _ 8,32x10 =1.33MPa.
torsion  2xQxe 2x62500 x50

Les contraintes tangentes sont limitées par la valeur suivante :

Pour une fissuration trés préjudiciable ou préjudiciable

T, < min(mAMpa) =3,33Mpa

Vb

b) Contraintes de cisaillement due a | ‘effort tranchant
Les contraintes dues a I'effort tranchant et a la torsion doivent étre combinées et comparées aux

contraintes limite données préecédemment.

_Vu _2376x10_
YT bxd  30x27 a

Résistance en torsion et flexion

Tzf + thS Tzulimite
2% + 1% =(0,29)% + (1,33)? = 1,85MPa
Condition vérifiée.

%% + %= 1,85MPa < 11,08MPa

A 3T12 A 3T12
3T12
: :
= [
L o
Y 3T12 v ; 3T12
30 em 30 cm
h —r < >
Sur Appuis En travée
Figure V-16: Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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Chapitre VI Etude Sismique

VI.1.Introduction
V1.1.1.Définition d’un séisme
Il est nécessaire d’étudier le comportement ou bien la réponse de la structure sous 1’action
sismique pour garantie un degré de protection acceptable a la construction en cas de séisme ou
tremblement de terre, et éviter au maximum les dégats qui pourraient étre provoqués par ce
phénomene.
V1.1.2.Causes du séisme
v" Activités volcaniques (explosions, ascension des matiéres fondues).
v Actions de ’eau souterraine.
v" Mouvements tectoniques (tension et rupture dans 1’écorce causées par les mouvements des
plaques).
V1.1.3.Effets du séisme sur les structures
e Latranslation du sol entraine des oscillations forcées dans les structures portées.
e Les composantes horizontales H (qui sont dangereuses) produisent des oscillations latérales de
flexion dans les 2 directions.
e Dissymétrie de rigidité ou de masse dans la structure qui produit des oscillations de torsion
d’axe vertical.
e Les composantes verticales V produisent des vibrations longitudinales qui affectent la

résistance des poteaux aux charges latérales et leur ductilité.

V1.1.4.’étude sismique

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action séismique sur notre structure. Pour
cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées a fin d’évaluer les efforts internes engendrés
a I’intérieur de la structure sollicitée.
V1.2.0bjectif de I'étude dynamique

L'objectif initial de I'étude dynamique d'une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour notre structure telle
quelle se présente, est souvent tres complexe c'est pourquoi on fait souvent appel a des modélisations
qui permettent de simplifier suffisamment les problémes pour permettre I'analyse.
V1.3.Méthodes de calcul

Selon le RPA 99/ vertion 2003 le calcul des forces sismiques peut étre mener suivant trois
méthodes :

e M¢thode d’analyse modale spectrale.

e Meéthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

e Meéthode statique équivalente.
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V1.3.1.Analyse statique équivalente

Pour les batiments réguliers et moyennement reguliers, on peut simplifier les calculs en ne
considérant que le premier mode de la structure (mode fondamental). Le calcul statique a pour but
de se substituer au calcul dynamique plus compliqué en ne s’intéressant qu’a produire des effets
identiques.

V1.3.2.Analyse modale spectrale

Peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode statique
équivalente n'est pas permise. On utilise directement les spectres de dimensionnement puisque ce
sont surtout les maxima des réponses qui intéressent le concepteur et non la variation temporelle.
Elle permet de simplifier les calculs. On procede alors a une analyse modale en étudiant un certain
nombre de modes propres de la structure.

V1.3.3.Choix de la méthode

Dans notre cas la méthode statique équivalente n’est pas applicable puisque notre batiments ne
vérifient pas toutes les conditions de I’article (4.1.2 ),D’ou la méthode choisit sera la méthode d’analyse
modale spectrale.

V1.4.Modélisation

La modélisation est la détermination d’un modéle, tenant compte le plus correctement possible
de la masse et de la raideur de tous les ¢léments d’une structure, qui est par la suite une phase
essentielle pour 1’étude de la réponse au séisme.

Le choix du modele représente une phase trés importante de 1’étude : plus il se rapproche de la
réalité, plus I’étude ne sera précise. C’est également une phase délicate : un mauvais modele peut
s’écarter totalement de la réalité, ou encore I’incohérence des hypothéses peut apporter un degré de
précision illusoire.

La modélisation doit rendre compte du comportement mécanique réel du batiment. Il ne s’agit
pas toujours de recopier simplement le plan du batiment, il faut surtout prendre en compte le
comportement des ¢léments d’ossature pour les utiliser de la meilleure maniére.
V1.4.1.Modélisation des structures

L’analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modéle de calcul représentant
la structure. Ce modéle introduit ensuite dans un logiciel de calcul dynamique.

Pour I’évaluation des forces sismiques, on utilise le logiciel «<ETABS V9.7.4» qui peut les
calculer suivant différentes méthodes :( Réponse Spectrum Fonction, Time History Fonction, ...)
«Reéponse Spectrum Fonction » a été choisi parce qu’elle est basée sur la méthode dynamique
modale spectrale et qui prend en compte la réponse de la structure suivant les modes déterminés en

se basant sur les hypotheses suivantes équivalente et la méthode dynamique modale spectrale
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e Masse supposée concentrée au niveau des nceuds principaux (nceud maitre) ;

e Seul les déplacements horizontaux sont pris en compte ;

e Les planchers et les fondations sont considerés rigides dans leur plan ;

e Le nombre de mode a prendre en compte est tel que la somme des coefficients de

participation modale soit au moins égale a 90%.

V1.4.2.Présentation du logiciel ETABS V9.7.4

ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique. Ce logiciel permet
la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et le
dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a travers
le monde (Euro code, UBC, ACI...Etc.).

De plus de par sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABSV9.7.4 offre un avantage
certain par rapport aux codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grdce a ces
diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul
automatique du centre des masses et des rigidités, ainsi que la prise en compte implicite d’une
éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au
domaine du béatiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :
e Les voiles ont étée modelisés par des éléments « SHELL » a quatre nceuds.

e Lesdalles ont été modélisées par des éléments « SHELL » (dalles pleines).

La masse des planchers est calculée de maniére a inclure la quantité B selon RPA99/version
2003 (dans notre cas =0,2) correspondant a la surcharge d’exploitation.

La masse des éléments modélisés est introduite de fagcon implicite, par la prise en compte du
poids volumique correspondant & celui du béton armé & savoir 2,5 t/m°.
V1.4.3.Démarches de modélisation sur ETABSV9.7.4 a suivre
e Modélisation de la structure

Cette étape consiste a construire un modeéle équivalente au projet réel, concernant la géométrie
et les liaisons entre les éléments de modele comme suit : (voir annexe)
V1.5.Evaluation des efforts sismiques

Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse on utilise le programme « spectre»

qui permet de donner donnent les valeurs du spectre de réponse en fonction des périodes.
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0.06 e

0 1 2 3 4

th

(1.970:0.062)

Figure VI-1: Spectre de réponse.

L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1,25A 1+l(2,5n9— ) 0<T<T,
T, R
2,5n(1,25A)(9j T,<T<T,
S, R
Sa _ 2
J 2,5n(1,25A)(9j T T, <T<3,0sec
RAT
%0 3\%
2,5n(1,25A To (Ej (Qj T >3,0sec
30) \T) \R

S .
Avec : —2 Spectre de Réponse de calcul.
g

V1.6.Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliqguée a la base de la structure, doit étre calculée
Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule 4.1 des
RPA99/Version 2003 :

AxDxQxW
R

V =
Avec :

» Coefficient d'accélération de zone «A »

=A=0,15

Zonesismique Ila
Groupe d'usage 2
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» Facteur d’amplification dynamique moyenne« D»
Est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la
période fondamentale de la structure (T) selon formule :

2,51 0<T<T,
T \%
D= 2,577(%} T, <T<3,0sec
%3 \%
2,57 T2 [Ej T >3,0sec
30 T

e Pourcentage d’amortissement critique«§ »
Est en fonction du matériau constitutif du type de structure et de I’importance des remplissages.
- %{Portiql_Je en béton armé.
Remplissage dense.

e Le facteur de correction d’amortissement « 1 »

Est donnée par la formule suivante :

n=\71(2+&)>07

n=47/(2+7)=0,882>0,7
e Lavaleur de la période fondamentale« T»

De la structure peut étre estimée a partir de formules empiriques ou calculée par des méthodes
analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T = Cehy /4

hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau ;
C, : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage ;
& : pourcentage d'amortissement critique ;

Q: Facteur de qualité ;

T1, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site,
Ona:

(T, , T,) : Période caractéristique associé la catégorie du sol :

T, =0,15sec

Soltrés meuble (site 4) =
T, =0,70sec

Ona:0<T<T,—>0<0,340<0,70
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Ctx(h, )%
T =min 0.09 hy
,09 x
JD
T = Lavaleur delapériode fondamentale T
h, =18,36m

C,=0,05
D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

Ctx(h, )% =0,05x(18,36)" = 0,443s
D, =235m =T, =min
. Ny _ 09 18:36

0,09 =2~ 0,340s
JD, 23,50

=T, =0,340s

C, x(h, )% =0,05x(18,36)" = 0,443s
h, 18,36

JD, 420,20

D, = 20,20m = T, = min

0,09 x =0,09 x =0,367s

=T, =0367s

» Onprend :

T =0,340s
D=25m=D=25x0,882=D=2,20

» Coefficient de comportement de la structure« R»

Portique contreventés par des voiles =R = 4.
> Le facteur de qualité de la structure est fonction de « Q »

Tableau VI-1: Valeurs de la pénalité Pq.

Pq
Critére q observé Non observé
1. Condition minimale sur les filles de contreventement 0 /
2. Redondance en plan 0 /
3. Lareégularité en plan / 0,05
4. Larégularité en élévation 0 /
5. Contrdle la qualité des matériaux / 0,05
6. Contrdle la qualité de I’exécution / 0,10

La valeur de Q est déterminée par la formule Q = 1+); Pq
Q=1+ (0+0+0,05+0+0,05+0,10) = 1,20 - Q =1,20
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V1.6.1.La masses de la structure «\W»

La valeur W a prendre en compte est égale a la somme des poids W; calculés a chaque niveau

de la structure. W=) W; avec W;=Gi+p P;

G; : Poids du aux charges permanente et a celle des équipements fixés éventuelles solidaires de

la structure.
Pi : Charge d’exploitation.
> Cefficient de pondération«p»

Est fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.

Pour notre projet (cas des batiments d habitation, bureaux ou assimilés) = =0,2

Le tabli 2 ¢
Avec : S = 431,86 m?

Tableau VI-2: Détermination des poids des différents niveaux W(KN).

Ime le poids en (KN) aux différents niveaux :

Eléments Poids (KN) R.D.C-1% | 2°-3*m 4éme Terrasse
Acrotere G, x Y1 / / / 195,81
Plancher GXS 2028,29 2028,29 2028,29 2693,54
Poteaux nxbxhxy, X H, 476,96 365,17 268,29 134,15
Poutre principale bxhxy,x Xl 317,62 317,62 317,62 317,62
Poutre secondaire bXxhxy, XXl 290,93 290,93 290,93 290,93
] 0,8 X G, X Hy X
Murs extérieurs 1 509,39 509,39 509,39 254,7
Murs voiles e X Hy X vy Z 1 444,44 444,44 444,44 222.22
Escaliers GXxS 69,84 69,84 69,84 /
Balcons GXxS 55,34 55,34 55,34 55,34
Dalle plein GxS 30,01 30,01 30,01 30,01
Charge permanente > G; 4222,82 4111,03 4014,15 4194,32
Charge
o P=QxS; 603,66 603,66 603,66 415,67
d'exploitation
Poids total w; G+BxP 4343,55 4231.76 4134,88 4277,45
Poids totale de la
> W 25562.95
structure
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Ws=427745KN (
Ws=413488 KN

Wi=423176 KN

Wi=4231.76 KN
W2=434355KN

Wi1=434355 KN

— —

Figure VI-2 : Poids de chaque étage.

V1.7.Calcul de ’excentricité

L’excentricité c’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes
structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu’a chaque

niveau et dans chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par rapport
au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs suivantes :

> Excentricité théorique

€y =|XCM - XCR|

ey :|YCM - YCR|
> Excentricité accidentelle
L’excentricité exigée par la R.P.A 99/ Version 2003 Article 4.2.7 est égale a 5% de la plus

grande dimension en plan du batiment :

e, =0,05xL,
€, = MmaXx
2 e, =0,05xL,

€, =0,05xL, = 0,05% 2350 =1175

—>e=1.175.
6,y =0,05xL, = 0,05x20,20 =1,01 J

ea=max(

e, =1175

Les valeurs de centre de rigidité et centre de masse données par logiciel ETABS V 9.7.4 sont

montrées dans le Tableau V.3
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Tableau VI : Vérification de 1’excentricité

Centre de Centre de L,
. Excentricitée
masse torsion
Masse
Niveau P&'ﬂs sismique | Xecm | Yem | Xcr | Yer €x ey
M(KN)
5 4277,45 415,67 11,575 | 9,964 | 11,574 | 9,957 0,001 0,007 Condition vérifiée
4 4134,88 | 402,44 11,575 | 9,965 | 11,575 | 10,002 0 0,037 | Condition vérifiée
3 4231.76 402,44 11,575 | 9,965 | 11,576 | 10,043 | 0,001 0,069 Condition vérifiée
2 4231.76 402,44 11,575 | 9,966 | 11,576 | 10,074 | 0,001 0,108 Condition vérifiée
1 4343,55 402,44 11,569 | 9,934 | 11,576 | 10,090 | 0,007 0,156 Condition vérifiée
RDC | 434355 402,44 11,575 | 9,969 | 11,576 | 10,083 | 0,001 0,007 Condition vérifiée

V1.8.Définition de la source de masse

Dans ETABS V9.7.4, I'utilisateur a la possibilité de choisir I'une des trois options pour définir

la source de la masse d'une structure.

Cliquez (define menu) — (Mass source command) Afficher la source de masse définie a partir

des options suivantes apparaissent :

From Self and Specified Mass : Chague élément structurel a une propriété matérielle qui lui
est associée; I'un des éléments spécifiés dans les propriétés du matériau est une masse par unité
de volume. Lorsque cette case est cochee, ETABS V9.7.4 détermine la masse du batiment
associée a la masse de I'élément en multipliant le volume de chaque élément structurel multiplié
par sa masse spécifiée par unité de volume. C'est la valeur par défaut.

From Loads : Cela spécifie une combinaison de charges qui définit essentiellement la masse de
la structure. La masse est égale au poids défini par la combinaison de charges divisée par le
multiplicateur gravitationnel, g. Seules les charges globales dans la direction Z sont prises en
compte lors du calcul de la masse. Cette masse est appliquée a chaque joint de la structure sur

une base tributaire dans les trois directions de translation.

From Self and Specific Mass and Loads : Utilisez cette option pour combiner les deux autres
options, en tenant compte du poids propre, de la masse spécifiée et des charges dans la méme

analyse. Avec cette option, ETABS V9.7.4 ajoute les masses suivantes :
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- Self Weight : Masse de construction associée a la masse de I'élément obtenue en multipliant

le volume de chaque élément structurel multiplié par sa masse spécifiée par unité de volume.

- Loads: Poids défini par la combinaison de charges divisée par le multiplicateur
gravitationnel, g. Seules les charges globales dans la direction Z sont prises en compte lors

du calcul de la masse.

- Specified Mass : Masse supplémentaire possible affectée a la prise en compte des partitions,

du revétement, etc.

V1.9.Disposition des voiles

Nous avons essayé plusieurs dispositions qui ont abouti, soit a un mauvais comportement de la
structure, soit au non vérification de 1’interaction voiles-portiques.

La meilleure disposition c’est elle qui vérifier tous les articles des régles parasismiques
algériennes
(RPA 99 V.2003) tel que période, déplacements, participation de la masse et I’effort tranchant a la
base.

Apreés plusieurs essais, on a retenu la disposition représentée en figure VI 3.

= a - = = 2

= & = S = & = - o &

- L L ) L L

[ 2 m i - &

= m = = u ] = & m -
= = - - = |

Figure V1-3: Disposition des voiles.
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Figure VI-4: Vue en 3D du modele obtenu par logiciel ETABS V9.7.4.

Les trois premiers modes de vibration sont comme suit

1 !
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
L | B3 m n L 2]
1 1 1 1
X 1 ! t !

Figure VI-5: Premiére mode principal de vibration suivant x.
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L!-}.{ @ = - |

Figure VI-6: Deuxiéme mode principal de vibration suivant y.
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Figure VI-7: Troisieme mode principal de vibration en torsion.
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V1.10.Vérification vis-a-vis articles RPA :
V1.10.1.Cas (From Self and Specific Mass and Loads) :
V1.10.1.1.Vérification de la période (Art 4.2.4 RPA 2003)
On doit vérifier aussi que la période dynamique (Tqyn) ne doit pas étre supérieure a la

majoration de 30% de période statique fondamentale "T".

Tayn =0,43sec < 1,30 X Tgy=1,30 x 0,34 =0,4428€C ....revevniieeerninnnnen. Condition vérifiée.
Tableau VI-3: Calage de la période.
Période R
Z
Mode | dynamique Veérification Art 4.2.4 RPA 2003 )
Déplacement (m)
[sec]
1 0,433 Td<1.3T stat = 0,442 s...Condition vérifiée 0,0063< 5 translation
2 0,393 Td<1.3T stat = 0,442 s...Condition vérifiée 0 <5 translation
3 0,257 Td<1.3T stat = 0,442 s...Condition vérifiée 70,34 > 5 torsion

Tableau VI-4: Tableau des modes et des périodes.

Mode Période (S)
1 0,433
2 0,393
3 0,257
4 0,112
5 0,092
6 0,064
7 0,054
8 0,050
9 0,043

10 0,035
11 0,031
12 0,029

V1.10.1.2.Calcul des coefficients de participation modale (Art 4.3.4 RPA 2003)
On doit vérifier que: > @, > 90%

n 2
(zvv@m]
K=1 .
Twol 3w,
K=1 K=1

W =>" W, =25562.95KN

AVeC : o =
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Le logiciel ETAPS V9.7.4 peut déterminer directement les valeurs des coefficients de

participation modale, les valeurs données sont :

Tableau VI-5: Participation massique cumulee.

Mode Période UX Uy SumuUX SumuyY
1 0,433 70,6623 0,0003 70,6623 0,0003
2 0,393 0,0004 69,9285 70,6626 68,9289
3 0,257 0,0064 0 70,6691 68,9289
4 0,112 20,2732 0,0001 90,9423 68,9289
5 0,092 0 21,0668 90,9424 89,9957
6 0,064 0,0001 0 90,9424 89,9957
7 0,054 5,6878 0,0004 96,6302 89,9961
8 0,050 0,0126 0,0643 96,6428 90,0604
9 0,043 0,0001 5,9807 96,6429 96,0411

10 0,035 2,0033 0,0003 98,6463 96,0414
11 0,031 0 0,0006 98,6463 96,0420
12 0,029 0,0036 0,0096 98,6499 96,0516

a- Sens longitudinal:

3G, >90% = 98,64% >90%

b- Sens transversal:

> @y, >90% = 96,05% > 90%

V1.10.1.3.Calcul de la force sismique (Art 4.3.6 RPA 2003)
AxDxQxW

V =

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base «V» obtenue par combinaison

des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalente.

Telle que :

e A=0,15

e D=220

e 0Q=1,20
W=25562.95KN

R=4
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Tableau VI-6: Veérification des forces sismiques.

Vst Vérification
(KN) . .
Sens longitudinal (KN) Sens transversal (KN)
2530.73 V, =3065,48 > 80%V, =2024,58 | V, =3027,46 >80%V, =2024,58
Condition vérifiee. Condition verifiée.

V1.10.1.4.Vérification des déplacements (Art 5.10 RPA 2003)

Sous l'action des forces horizontales ; la structure subira des déformations horizontales. Pour
éviter l'augmentation des contraintes dans les systemes de contreventement, les déplacements
doivent étre calculés pour chaque élément de contreventement, les déplacements relatifs latéraux
d'un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de
I'étage.

A =8, =8, <5, ;Avec:d, =Rx3J,,

R : coefficient de comportement ; R = 4.

d,, - Déplacement du aux forcessismiques F, (y compris I effort de torsion).

Les tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux

sens longitudinal et transversal.

Tableau VI-7: Les déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens.

Sens longitudinal (m) Sens transversal (m)
Niveau Ax (m) | Ay (m)
S, O Oey Sy

5 0,0083 0,0332 0,0069 0,0276 | 0,0016 0,0014

4 0,0067 0,0268 0,0055 0,022 0,0017 0,0015

3 0,0050 0,02 0,004 0,016 0,0016 0,0014

2 0,0034 0,0136 0,0026 0,0104 | 00016 0,0012

1 0,0018 0,0072 0,0014 0,0056 0,001 0,0009
RDC 0,0008 0,0032 0,0005 0,002 0,0008 0,0005

On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1,0% de la hauteur d'étage
1,0% h.=0,0306; donc la condition est verifiée.
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V1.10.1.5.Vérification de I’effet P-Delta (Art 5.9 RPA 2003)
Les effets du seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ P, xA,

x h

0 <0,10

k k

Avec :

P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau« K » ;

P = Y (Wo, +B W)

VK -Effort tranchant d’étage au niveau "K" ;

V., =F + ) Fi
i=k
F, : Forceconcevtrée au sommet de la strucrure donnée par la formule suivante :
Fo=0,07xTXV.coovnrernnn. si:T>0,7sec
Fo=0en si: T<0,7sec

Dans notre structure ( F, = 0) puisque : T =0,43Sec < 0,7Sec

Les forcesF sont distribuéessur la hauteur de la structure selon la formule suivante :
F=(V-R).W.h/> 1, W,.h,

Avec:

F, :effort horizontal revenant au niveau i

h; :niveau du plancher ous'exerce la forcei

h; rniveau d'un plancher quelconque.

W, ; W, : poids revenant au plancher i; j

A, :Déplacement relatif du niveau «K » par rapport au niveau « K-1 » ;

h :Hauteur de I’étage « K».

0, <0,1= Effet P - A peut etre négligé.

Si:40,K0, <0,2Amplifiant les effets de

(l' 6 K ) '
0,0,2 = Structure instable et doit etre redimensio nnée.
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Tableau VI-8: Vérification a I’effet P-A.
Niveau | hauteur Wi p Sens x Sensy
K Ax Vi 0 Ax Vi 0
5 18,36 | 427745 | 4277,45 | 0,0016 | 920,15 | 0,0004 | 0,0014 | 935,30 | 0,0003
4 15,3 4134,88 | 8412,33 | 0,0017 | 1653,23 | 0,0005 | 0,0015 | 1653,29 | 0,0004
3 12,24 | 4231.76 | 12644,09 | 0,0016 | 2196,99 | 0,0007 | 0,0014 | 2175,47 | 0,0006
2 9,18 4231.76 | 16875,85 | 0,0016 | 2607,32 | 0,0011 | 0,0012 | 2573,38 | 0,0008
1 6,12 4343,55 | 21219,40 | 0,001 | 2898,6 | 0,0012 | 0,0009 | 2866,09 | 0,0010
RDC 3,06 4343,55 | 25562,95 | 0,0008 | 3065,48 | 0,0021 | 0,0005 | 3027,46 | 0,0013

D’aprés les résultats obtenus (6<0,10) dans les deux sens. Les effets du deuxieme ordre peuvent

étre négligés pour notre cas. Apres ces resultats obtenus dans notre étude dynamique et sismique on

peut dire que la structure peut résister aux chocs extérieurs tels que le séisme, malgré

I’augmentation des charges “‘cas frome self and specified mass and loads”’.

V1.10.2.Cas From L oads

V1.10.2.1.Vérification de la période (Art 4.2.4 RPA 2003)

On doit Vvérifier aussi que la période dynamique (Tqn) ne doit pas étre supérieure a la

majoration de 30% de période statique fondamentale "T".

Tayn = 0,37 sec < 1,30 x Tgy= 1,30 x 0,34 = 0,442 sec

Tableau VI-9: calage de la période.

.......... Condition vérifiée.

Période R
Z
Mode | dynamique Veérification Art 4.2.4 RPA 2003 )
Déplacement (m)
[sec]

1 0,375 Td<1.3T stat = 0,442 s...Condition vérifiée 0,0041 < 5 translation
2 0,341 Td<1.3T stat = 0,442 s...Condition vérifiée 0 < 5 translation
3 0,218 Td<1.3T stat = 0,442 s...Condition vérifiée 70,63 > 5 torsion
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Tableau VI-10: Tableau des modes et des périodes.

Mode Période (S)
1 0,375
2 0,341
3 0,218
4 0,096
5 0,079
6 0,054
7 0,046
8 0,044
9 0,037

10 0,030
11 0,026
12 0,026

V1.10.2.2.Calcul des coefficients de participation modale (Art 4.3.4 RPA 2003)
On doit vérifier que: > @, >90%

n 2
Sweog|
K=1 .
Swael
K=1 K=1

W =>" W, = 25562.95KN

AVEC : 0 =

Le logiciel ETAPS V9.7.4 peut déterminer directement les valeurs des coefficients de
participation modale, les valeurs données sont :

Tableau VI-11: Participation massique cumulée.

Mode Période UX uy SumUX SumuUyY
1 0,375 70,9385 0,0003 70,9385 0,0003
2 0,341 0,0004 69,2434 70,9389 69,2437
3 0,218 0,0040 0 70,9482 69,2437
4 0,096 20,1320 0,0001 91,0749 69,2438
5 0,079 0,0001 20,9206 91,0749 90,1644
6 0,054 0 0 91,0749 90,1644
7 0,046 5,6210 0,0008 96,6959 90,1653
8 0,044 0,0397 0,0637 96,7356 90,2289
9 0,037 0,0001 5,9430 96,7358 96,1719
10 0,030 1,9945 0,0004 98,7302 96,1723
11 0,026 0,0014 0,0025 98,7316 96,1748
12 0,026 0,0039 0,0030 98,7355 96,1778
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a- Sens longitudinal:
DA, >90% = 98,73% 2 90% ...oiiiiiiiiiie e Condition vérifiée.
b- Sens transversal:

D 0y 290% = 96,17% = 90%0 .....uuiiiiiiiiii e Condition vérifiée.

V1.10.2.3.Calcul de la force sismique (Art 4.3.6 RPA 2003)

AxDxQxW
R

V=

On doit vérifier que la résultante des forces sismiques a la base «V» obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultant des forces sismiques déterminée

par la méthode statique équivalente.

Telle que :

e A=0,15

e D=2,20

e Q=120

o W=25562.95KN

e R=4
Tableau VI-12: Vérification des forces sismiques.

Vst Vérification
(KN) Sens longitudinal (KN) Sens transversal (KN)
2530.73 V, = 2264,74 > 80%V, =2024,58 | V,, =2238,63 >80%V, =2024,58

Condition vérifiée. Condition vérifiee.

V1.10.2.4.Vérification des déplacements (Art 5.10 RPA 2003)

Sous l'action des forces horizontales ; la structure subira des déformations horizontales. Pour
éviter l'augmentation des contraintes dans les systemes de contreventement, les déplacements
doivent étre calculés pour chaque élément de contreventement, les déplacements relatifs latéraux
d'un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de
I'étage.

A =8, =8, <5, ;Avec:d, =Rx3J,,

R : coefficient de comportement ; R = 4.

Sek : Déplacement du aux forcessismiques Fi (y compris I'effort de torsion).
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Les tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux

sens longitudinal et transversal.

Etude Sismique

Tableau VI-13: Les déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens.

Coefficient de comportement de la structure R=4
Sens longitudinal (m) Sens transversal (m)
Niveau Ax (m) | Ay (m)
8ex 8K Sey 6K

5 0,0062 0,0248 0,0051 0,0204 0,0012 0,001

4 0,0050 0,02 0,0041 0,0164 0,0013 | 0,0011

3 0,0037 0,0148 0,0030 0,012 0,0012 0,0011

2 0,0025 0,01 0,0019 |  0,0076 0,0011 | 0,0009

1 0,0014 0,0056 0,0010 0,004 0,0009 | 0,0007
RDC 0,0005 0,002 0,0003 0,012 0,0005 | 0,0003

On remarque que tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1,0% de la hauteur d'étage
1,0% he=0,0306; donc la condition est vérifiée.

V1.10.2.5.Vérification de I’effet P-Delta (Art 5.9 RPA 2003)
Les effets du seconde ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0= PoxAy <0,10
k XMy
Avec :

P« :Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau« K » ;
PK = Z(Wei +Bqu)
i=k

VK -Effort tranchant d’étage au niveau "K" ;
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V, =F + ) Fi
i=k
F, : Forceconcevtrée au sommet de la strucrure donnée par la formule suivante :
F=0,07xTxV.ooinrernn si:T>0,7sec
Fo=0en si: T <0,7sec

Dans notre structure ( F, = 0) puisque : T =0,37Sec <0,7Sec

Les forcesF sont distribuéessur la hauteur de la structure selon la formule suivante :

F=(V-R).W.h/> 1, W,.h,

Avec:

F, :effort horizontal revenant au niveau i

h, :niveau du plancher ous'exerce la forcei
h; rniveau d'un plancher quelconque.

W, ; W, :poids revenant au plancher i;
A :Déplacement relatif du niveau «K » par rapport au niveau « K-1 » ;

h :Hauteur de I’étage « K».

0, <0,1= Effet P - A peut etre négligé.

Si:40,K0, <0,2Amplifiant les effets de

(l' 6 K ) '
0,0,2 = Structure instable et doit etre redimensio nnée.

Tableau VI-14: Vérification a ’effet P-A.

Coefficient de comportement de la structure R=4
Sens X Sensy
Niveau | hauteur Wi =
Ax Vi 0 A Vi 0
5 18,36 | 427745 | 4277,45 | 0,0012 | 712,81 | 0,0004 | 0,001 | 724,01 | 0,0003
4 15,3 | 4134,88 | 8412,33 | 0,0013 | 1242,90 | 0,0006 | 0,0011 | 1242,46 | 0,0005
3 12,24 | 4231.76 | 12644,09 | 0,0012 | 1633,09 | 0,0007 | 0,0011 | 1617,23 | 0,0007
2 9,18 | 4231.76 | 16875,85 | 0,0011 | 1929,23 | 0,0010 | 0,0009 | 1905,03 | 0,0008
1 6,12 | 434355 | 21219,40 | 0,0009 | 2142,22 | 0,0014 | 0,0007 | 2120,06 | 0,0011
RDC 3,06 | 434355 | 25562,95 | 0,0005 | 2264,74 | 0,0018 | 0,0003 | 2238,63 | 0,0011
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D’apres les résultats obtenus (6<0,10) dans les deux sens. Les effets du deuxiéme ordre peuvent étre

négligés pour notre cas.

Remarque:

Aprés ces résultats obtenus dans notre étude dynamique et sismique on peut dire que la structure
peut résister aux chocs extérieurs tels que le séisme. Pour cela, nous allons continuer les calculs
avec les efforts développés et qui sont déduits du logiciel de modélisation ETABS V 9.7.4.(cas

from loads).

V1.10.2.6.Vérification au renversement

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation suivante :
Ms 15
M

r

- : wi
M, :Moment stabilisateur du aux charges verticales, Mg = >

M, :Moment renversant obtenu depuis les résultats d'analyse par logiciel (ETABS).
W :Poids du batiment

e Sens longitudinal
WL,  25562.95x23.5

Mg =—> > — M, =300364.6 KN.m
M, =16496.92 KN.m
% =182>15. i Condition Vvérifiée

r

La stabilité au renversement est vérifiée dans le sens X
e Sens transversal

WL, _ 25562.95x20.20
2 2
M, =16496.92 KN.m

M, = M = 258185.79 KN.m

% =15.65>15...ccccee...... Condition vérifiée

r

La stabilité au renversement est vérifiée dans le sens Y

V1.10.2.7.Justification de I’interaction voile-portique

e Charges vertical : Les voile de contreventement doivent reprend au plus 20% des sollicitations
dues au charge vertical.

—- < 20%
P

P,, : Effort normale repris par les voiles.
P, : Effort normale repris par la structure global

P
G
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Poc - 962226 100 _ 14 079% < 20% —s Condition vérifiée
P, 39932,76
P

w _ 651466 100 163196 < 20% —sCondition vérifiée
P, 3993276

e Charge horizontal : Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

V,

—<75%

VG

P, : Effort tranchant reprise par le voile.

P, : Effort tranchant par la structure global.

Vi = 1757,85 x100 = 69,46% < 75% — Condition vérifiée
V, 2530,73
V.,  1666,44

= x100 = 65,84% < 75% — Condition Vérifiée
V, 2530,73

Donc I’interaction voile-portique est vérifiée.

VI1.11.Conclusion :
Apres plusieurs essais sur la disposition des voiles de contreventement, et en équilibrant entre le
critere de résistance et le critere économiqgue, nous avons pu satisfaire toutes les conditions exigées

par le R.P.A 99/Version 2003, ce qui nous a permet de garder notre modeéle et de passer au calcul
des éléments structuraux.

Etude technique et analyse sismique d’une structure en béton armé Page 160



CHAPITRE VII

ETUDE DES PORTIQUES
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VIl.1.Introduction

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et a des moments
fléchissant et seront donc calculés en flexion composee.

Les poutres sont soumises aux moments fléchissant et des efforts tranchants, donc elles sont
calculées a la flexion simple.
VI1.2.Etude des charges verticales et horizontales

L’étude charges verticales et horizontales nous permet de déterminer tous les efforts qui
sollicitent les éléments (poteaux et poutres, voiles) dans les déférents nceuds et travées.

Pour déterminer les sollicitations on a utilisé le programme (ETABS V 9.7.4) ce qui nous a
permet de calculer les portiques.
VI11.3.Les combinaisons de calcul

Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données
ci-dessus, les éléments de la structure doivent étre dimensionnés par les combinaisons des charges
sur la base des reglements [B.A.E.L 91 modifiée 99 et R.P.A 99/ (version 2003)].

VI11.3.1.Poutres
> Sollicitation du 1% genre (B.A.E.L 91 modifiée 99)
1,35G+1,5Q
> Sollicitation du 2°™ genre [R.P.A 99/ (version 2003)]
08GtE
G+Qz*E
V11.3.2.Poteaux
> Sollicitation du 1* genre (B.A.E.L 91 modifiée 99)
1,35G+1,5Q
> Sollicitation du 2°™ genre [R.P.A 99/ (version 2003)]
08GtE
G+QztE
Avec : G : Charge permanente ;
Q : Charge d’exploitation ;
E : Effort sismique.
VIl.4.Ferraillage des poutres
VI11.4.1.Méthode de calcul
En cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal et un

effort tranchant. Par conséquent le calcul doit se faire en flexion composée, mais 1’effort

Etude technique et analyse sismique d’une structure en béton armeé Page 162



Chapitre VII : Etude des portiques

Normal dans les poutres est trés faible donc on fait le calcul en flexion simple.

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1% et du 2°™ genre.

e Sollicitation du 1* genre Sp1=1,35G +1,5Q = Moment correspondant Msp;.

Sp2 = 0,8G*E.
e Sollicitation du 2é™¢ genre = Moment correspondant Msp2.
Sp2 =G+ Q=XE.

> Si Msp,/Msp; < 1,15 on détermine les armatures sous Sp;.
> Si Mspy/Msp; > 1,15 on détermine les armatures sous Spp.
Dans le calcul relatif au « E.L..U » on introduit des coefficients de sécurités (y s, 7 ).
Pour situation accidentelle :
o vyl = 0,=400 MPa.
e v,=115 = 0,=18,48 MPa.
Pour les autres cas :
e vs=115 = 0,=348 MPa.

e yb=15 = 0,=14,17 MPa.

VI1.4.2.Les armatures minimales
D’aprés le R.P.A 99/ (version 2003) on a :
» Section d’armature minimale : A, = 0,5% X b X h;
» Section d’armature maximale : A, = 4% X b X h; (Zone courante) ;

Anaxz = 6% X b X h; (Zone de recouvrement).

V11.4.3.Poutres principales (30x35) cm?
Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section a

adopter, on a:

A —05%b.h, = 22730X35 _5onm2
10

A =awbh, =230 oo

A —6bh =303 a2

On présente un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des autres niveaux

seront donnés dans un tableau.
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VI11.4.3.1.Exemple de calcul
a) Poutre (RDC, 1°")
> En travée

(Sp1) = Mysp; = 43,15 KN.m.

(Spz) = Mispz = 45,07 KN.m,

2 =1,04< 1,15 donc le calcul se fait sous (Sp1).

tspl

Données :
e Largeur de la poutre b =30 cm;
e Hauteur de la section hy=35cm;
e Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9xh;=31,5¢cm ;
e Contrainte des aciers utilisés f.=400 MPa ;
e Contrainte du béton a 28 jours f.5=25 MPa;
e Contrainte limite de traction du béton f;5=2,1 MPa ;

e Fissuration peu préjudiciable.

Tableau VI1-1: Exemple de ferraillage des poutres en travee.

Moment ultime Mu My 43,15KN.m

Moment réduit u=Mu/ (bxd*xfpc) 0,102 1=0,102<,;=0,392

Etat limite de compression du pas d’acier

) =0,392 <M o

béton comprimeé

Coefficient B =0,946 A’=0
Section d’aciers As Mu / (osx Bx d) 4,16 cm?
» Sur appuis

> (Sp1) = Mgy = 64,10 KNm.
(Spz) = Mispz = 55,93 KN.m.

— 2 -0,87 <1,15 donc le calcul se fait sous (Spy).
tspl

Données :

e Largeur de la poutre b=30cm;
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e Hauteur de la section h;=35cm;

e Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9xh=31,5cm ;
e Contrainte des aciers utilises f.=400 MPa ;

e Contrainte du béton a 28 jours f.3=25 MPa ;

e Contrainte limite de traction du béton fi;3=2,1MPa ;

e Fissuration peu préjudiciable.

Tableau VI1-2:Exemple de ferraillage des poutres sur appuis.

Moment ultime Mu Mu 64,10KN.m
Moment réduit u=Mu/ (bxd*xfyc) 0,151 H=0,151<p=0,392
Etat limite de compression du pas d’acier
béton M=0.392 K<t comprimé
Coefficient B =0,917 A=0
Section d’aciers As Mu / (osx Bxd) 6,69 cm?

VI11.4.3.2. Tableaux récapitulatif du ferraillage des différents niveaux

Tableau VI1-3: Ferraillage des différents niveaux (poutres principales).

Moments
Acal A
Niveau Section (KN.m) o) (cr::) Aadopts (CM?) | As(cm?)
cm2
Mspl IVlspz
Travée 43,15 | 45,07 4,16 3T12+2T12 5,65
RDC-1¢ 5,25
Appuis 64,10 | 55,93 6,69 3T12+3T12 6,79
Travée 45,25 55 5,40 3T12+2T12 5,65
2éme_3éme 5’25
Appuis | 66,78 | 59,02 | 6,67 3T12+3T12 6,79
Travée 57,98 | 56,84 571 3T12+2T12 5,65
4éme _5éme 5,25
Appuis | 82,15 | 6590 | 841 3T14+3T14 9,24
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VI11.4.4.Poutres secondaires (30x30) cm?

VI1.4.4.1. Armatures minimales

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section a
adopterona:

A —05%hb.h, = 2230230 _ 450
100

4%x30x30
=4%b.h, = ——""" — 36cm?
Anax 0D. T 100

6x30x30
=6%b.h, = ——""" —54cm?
A‘maxZ 0 t 100

VI11.4.4.2. Tableaux récapitulatif du ferraillage des différents niveaux

Tableau VII-4:Ferraillage des différents niveaux (poutres secondaires).

Moments
Acal A
Niveau Section (KN.m) o) (cr::) Aadopts (CM?) | As (cm?)
cm
IVlspl Mspz
Travée 17 18,22 | 1,86 3T12+2T10 4,96
RDC-1* 45
Appuis | 13,78 | 18,06 | 1,98 3T12+2T10 | 4,96
Travée 21,95 | 23,26 | 2,42 3T12+2T10 4,96
2éme _3éme 415
Appuis 16,11 | 21,49 | 3,37 3T12+2T10 4,96
Travée 2352 | 2442 | 2,60 3T12+2T10 4,96
4éme _5éme 4’5
Appuis | 16,61 | 22,10 | 2,44 3T12+2T10 | 4,96

VI11.4.5.Calcul les armatures transversales
VI11.4.5.1.Diamétre des armatures transversales
®; <min (h/35; b/10 ; @l) ;
®;< min (10; 30; 14) ;
d=8mm.

On adopte : @; = 8mm.
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VI11.4.5.2.Calcul de L’espacement
Selon le RPA 99 version 2003

{St < min (0,9d; 40cm) < 30em
S; <min (28,35; 40cm) — '
» Zone nodale:
< 3 . h .
{St < min (120l 'Z') — St = 8cm.
St < min (16,8; 8,75)

» Zone courante:
Si<h/2=17,5cm

Figure VI1I-1:Répartition des moments dans la zone nodale.

VI11.4.6.Ancrage des armatures tendues
1= 0,6 Xys? xfpg=0,6% (1,5)2 X 2,1=2,84 MPa.
La longueur de scellement droit |;= ®.f./4.15
Avec
® : diamétre d’une barre.
Ls=1,4x400/ (4x2, 84) = 49,30 cm.
Cette longueur dépasse la largeur d’appuis « selon les dimensions des poteaux », donc il faut

courber les barres avec un rayon : r =5,5.®01=5,5x1,4 = 7,7 cm.

VI11.4.7.Calcul des crochets
Crochets courants angle de 90°

L,=d—(c+d/2+r); Profondeur utile d =31,5cm.
L -210r-L,
187
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¢, =1,2cm ; L,=3112cm ;  Li=0,70cm.

¢, =1,4cm ; L,=31,10cm ;  Li=0.7lcm.

VI11.4.8.La longueur de recouvrement
D’aprés le R.P.A 99 /version 2003, la longueur minimale de recouvrement est de 40 ® en zone
Ia.
®d=14cm— |=56cm.
®=12cm — =48 cm.
VI11.4.9.Les vérifications
V11.4.9.1.Vérifications des contraintes (E.L.S)
a) Poutres principales (30x35) cm?
» Condition de non fragilité

ft28 2’1 2
Apin = 0,23bxd x—= 0,23 X 30 X 31,5 X = 1,14cm
fe 400
AAGHOPIE ™ AN« e ettt e Condition vérifiée.
> En travée
Il faut vérifier que :
y—1 fes
<
*=3" 100
M,
Avec: y=
MSGI‘
Le moment maximum en travée Mypax = 57,98 KN.m
Mo, = 42,37 KN.m
= 0,185et y= —— = 1,37
* Y= 4237
ST 2 0435 Condition vérifie.
» Sur appuis
y—1 fe My
<——+-— Avec: y=
a< > +100 vec M,
Le moment maximum en travée M, ,.x = 82,15 KN.m
Mg, = 36,65 KN. m.
a = 0273 ety =22 =137
60,09
a< % + % O S0,43S Condition vérifiée.

Etude technique et analyse sismique d’une structure en béton armeé Page 168



Chapitre VII : Etude des portiques

b) Poutres secondaires (30x30) cm?

» Condition de non fragilité

. frog 2,1 2

Amin = 0,23 XxbxdXx—= 0,23 x30X 27 Xx— = 0,98 cm*.
fy 400
Aadopts™ AN ..ot Condition vérifiee.
> En travée
Il faut vérifier que :
y—1 feg My
< — ;A Ty =
as— + 100 vec: y Mo,

Le moment maximum en traveée M.x = 23,52 KN.m
Mger = 17,23 KN.m

)

23,52
a = 0,098ety =————-=1,36

17,23
1,37-1 25 .. e,
o< + + Too’ @ SO,435. Condition vérifiée.
» Sur appuis
y-1 fcas My
<Xl - . . —
«== + 100 ’ Avec: Mser

Le moment maximum en appuis M, ;ax = 16,61 KN.m
Mger = 12,20 KN. m.

o« = 0,068ety=-—"-=136

1,37-1 25 . , ege s
o< + To0 0 & S 0,435 Condition vérifiée.

2
V11.4.9.2.Vérification de I’effort tranchant
a) Vérification de I’effort tranchant : (poutres principales)
L'effort tranchant maximal T,,,, = 81,58KN.

T, 81,58x10°

u

T hd  030x0315

= 0,86 MPa

Fissuration peu préjudiciable: t. = min {0,2(?) ; 5 MPa}
b
T, =0,86MPa< Ty =3,33MPa......cuiiniiiiniiiiiiieie e Condition vérifiée.
Pas de risque du cisaillement.

b) Vérification de I’effort tranchant : (poutres secondaires)
L'effort tranchant maximal T,,x = 20,47 KN.
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T, 20,47x10°

u

T hd  030x0270

= 0,34 MPa.

Fissuration peu préjudiciable: .= min {0,2(?) ; 5 MPa}
b

7,=0,25 MPa< Ty =3,33 MPa......uuiiiiiiiiiieeiiiee e Condition vérifiée.
Pas de risque du cisaillement.
VI11.4.9.3.Vérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

B.A.E.L 91 modifiée 99 (Art B.6.5).

(1
L~ 16
lh A, 42
L bxd ™t

a) Poutres principales
(APE.L.S); As=5,93 cm2.

% > 1/16;0,070 > 0,0625. ... Condition vérifiée.
As 4,2 I Ry
— < /50,0062 < 0,000, ...t Condition vérifiée.
bxd  f.

b) Poutres secondaires
(ATE.L.S); As=1,8lcm2

% > 1—16; 0,0,074 > 0,0625 crr oo Condition vérifiée.
Ag 42 .- .y
bd < 7 10,002 < 0,010 ...t eeiieieeee e CoNdition Vérifiée.
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Chapitre VII :
Tableau VI11-5:Ferraillage des poutres principales.
Niveau Travée Appuis
3T12
_|Cad1s 3T12 W
RDC au 1% g 5
“ : 2112 “ CadT8
3T12 _ |
3T12
2éme 3éme _ | CadT8 3T12 W\
au g =
a [*)
“ ‘Lﬂ 2112 “ CadT8
3T12 _ |
30em I I 30cm |
3T12 3T14
’ Ll
CadT8 3T14
4eme au 5eme E g
“ 2T12 & CadTS
e W 8 )
3T14 |
I 30cm ! I 30cm !
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Chapitre VII :
Tableau VI11-6:Ferraillage des poutres secondaires.
Niveau Travée Appuis
| 3T12
_ | CadT8
g 2T10 g
RDCau 1* - @ CadT8
P . 3
_ | 3T12 — 1 |

30cm

30cm

3T12

_ | CadT§

2T10
CadT8

2éme au 3éme

3T12

30cm

30cm

3T12

_ | CadT§

2T10
CadT8

4éme au 5éme

3T12

:

30cm

30cm

Page 172
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VI11.5.Ferraillage des poteaux
VI11.5.1.Méthode de calcul

En général, Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des

moments fléchissant a la téte et a la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la flexion

composée avec une fissuration peu nuisible; il est déterminé selon les combinaisons suivantes :

La section des armatures doit étre égale au maximum des sections données par les 6

Combinaisons suivante :

Z

) max ’ Mcoresp - A1
> 1% Genre : 1,35G+1,5Q Nmin ; Mcoresp - A

max ’ Ncoresp - Az

=

' Nmax 5 Mcoresp = A,
> 2eme Genre : 0,86 T E. Nmin ) Mcoresp - AS
' N

Mmax » YNcoresp - A6

Dans le calcul relatif aux « E.L.U », on introduit des ccefficients de sécurité (y s, 7 )

o _ ys=1 =0, =400 MPa.
e Pour situation accidentelle :
yb =115 = o, = 18,48 MPa.

ys =1,15= o0, = 348 MPa.
e Pour les autres cas :
yb =15 = o, = 14,17 MPa.

VI11.5.2.Ferraillage exigé par R.P.A 99/version 2003

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

Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,8% (zone 1la).

Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 4 % en zone courante, 6 % en
zone de recouvrement.

Le diametre minimum est de 12 mm.

La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone lla).

La distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
(zone I1a).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones nodales.

On fait un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des calculs des autres

seront mis dans un tableau

La zone nodale est définie par I’et h’,1’= 2h.
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h
Bz 77

L

hl

Figure VI11-2:Zone nodale.

, h
h = max <(€ ; by hy; 60 cm))

V11.5.3.Sollicitations de calcul

Tableau VI11-7:Les sections minimales et maximales imposee par le R.P.A 99/version 2003.

Etude des portiques

Famille des poteaux
(cm?) (cm?) (cm?)
(40x40) cm? 12,8 64 96
(35%35) cm? 9,8 49 73,5
(30%x30) cm? 7,2 36 54

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel (ETABS 9.7.4), les résultats sont résumés dans les tableaux V11.8.

Tableau V11-8:Les sollicitations défavorables du 1ér genre.

Famille
Combinisons (40x40) cm? (35%35) cm? (30x30) cm?

Nmax(KN) 1360,51 908,17 467,05

@ Mecorr(KN.M) 0,42 2,29 3,10

Nmin(KN) 145,68 69,96 6,72

® Mecorr (KN.m) 0,98 1,07 0,87
Mmax(KN.m) 43,89 39,75 43,09
© Neorr(KN.m) 731,89 421,43 112,65
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Tableau V11-9:Les sollicitations défavorables du 2éme genre.
Famille
T (40%40) cm? (35%35) cm? (30%30) cm?
Combinisons
Nmax(KN) 1068,08 501,99 236,46
(a)
Meorr(KN.m) 22,98 4,20 9,03
Nmin(KN) 0,42 0,05 0,04
(b)
Mecorr (KN.m) 4,55 9,89 8,67
Mmax(KN.m) 30,07 30,81 27,19
(c)
Neorr(KN.m) 370,07 204,70 55,60

VI11.5.4.Exemple de calcul
Poteau (RDC) de section (40%40) cm?.

VI11.5.4.1.Calcul les armatures longitudinale

Données :

Largeur du poteau b =40 cm

Hauteur de la section h; = 40 cm ;
Enrobagec=25cm;

Hauteur utile des aciers tendus d = hi-c= 37,5cm ;
Contrainte des aciers utilisés f. =400 MPa ;
Contrainte du béton a 28 jours f.3=25 MPa;
Contrainte limite de traction du béton fi,s=2,1MPa ;

Fissuration peu préjudiciable.

a) Combinaison du 1" genre

> 1% cas :

Npax = 1360,51KN;

Meorresp = 0,42 KN.m. o

40 7 TNseaew 2

X
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> Détermination le centre de pression
M 042
N 1360,51

M, =N, <d - % + e) = 1360,51 X (0,375 -

= 0,00031 m.

)

2

0
+ 0,00031) = 238,51 KN.m

> Veérification si la section est surabondante
N, <0,81 X fp. Xb X h,
Ny
M, <N, x d (1 _ 0,514—)

b X d X fy.
N, = 1360,51 KN < 1836,43 KN......cooviiiiiiiiiiiiiiieeen Condition vérifiée.
M, = 238,51 KN.m < 342,34 KN.m.........ocooiiiiiiiiiiiiiiiene. Condition vérifiée.

Les deux conditions sont veérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

nécessaires (A;=A’;=0).

> 2™ cas
= Nmin = 14‘5,68 KN ;Mcorresp = 0,98 KNm

» Deétermination le centre de pression

M _ 098
N~ 145,68

e = = 0,007 m.

M, = Nu X <d - % + e> = 145,68 x (0,375 — %2+ 0,007) = 26,51 KN.m,

» Vérification si la section est surabondante
N, <0,81 X f,. X b X h.
Ny
M, <N, x d (1 _ 0,514—) .

b-d-fy
Ny = 145,68 KN < 1836,43 KN....oovviiiiiiieieiieeee e, Condition vérifiee.
My =2651 KNNm <5271 KN.M....cooiiiiiiiiiiiiiiiieiieeae Condition vérifiee.

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

nécessaires (A,=A’,=0).

> 3™ cas
M. = 43,89 KN.m;
Neorresp = 731,89KN.

> Détermination le centre de pression

M 4389
=N 73189

= 0,060 m.
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ht 0,40
M, =N, x[d— > +e]=1731,89 x (0,375 -+ 0,06) =172 KN.m.
> Veérification si la section est surabondante
N,<0,81 X f,. Xb X h;.
Ny
M, <N, xd (1 — 0,514—)

bxdx f,
Ny, = 731,89 KN < 1836,43 KN ..ottt Condition vérifiee.
M, =172KN.m < 225,88 KN.M.......cccovviiiiiiiiiiiiiiie e, Condition vérifiee.

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (As=A’3=0).

b) Combinaisons du 2°™ genre

> 1% cas
MCOI’I‘eSp = 22,98 KN.m.

> Détermination le centre de pression

o= M 2298
T N~ 1068,08

= 0,02 m.

ht 0,40
M, =Ny x (d= 7 +e ) =1068,08 x (0,375 -+ 0,02) = 208,27KN. m.

» Verification si la section est surabondante
{Nu£0,81 x fbc X b X h,.
M, <N, xd(1—-0,514 Nu/b x d X fi,¢).
Ny = 1068,08 KN < 2395 KN....oiviiiiiiiiiiiii e Condition vérifiee.
M, =20827KN.m < 321,20 KN.m...ooooviiiiiiiiiieeeeeee e Condition vérifiee.
Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

nécessaires (As=A’;=0).

> 2°™ cas
N, = 0,42 KN ;
Mcorresp = 455 KN. m.

> Détermination le centre de pression

M _ 455
e=—=—=10,83m.
N 042

ht 0,40
M, =N, x(d—- > +e)=042 (0,375 -+ 10,83) = 4,62 KN.m.
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» Vérification si la section est surabondante

{NuSO,Bl X fy. xbxh
M,<Nuxd(1-0,514 % N,/bxd X f,.)

Ny, =0.42KN <2395 KN...ooiiiiiiiiii e Condition vérifiée.
M, =462 KNm<O0,16 KN.m ............ooooiiiiiiiiiiiinn.. Condition non vérifiée.

La 2°™ condition n’est pas vérifiée, donc la section n’est pas surabondante, le calcul du
ferraillage est obligatoire. On doit d’abord procéder par vérifier si la section est entiérement ou

partiellement comprimée :
C
(d—c) x Ny — My < (0,337—0,81 xa)bx 42 x f,.

(0,375 -10,025) x 0,42 — 4,55 = —1,46 KN.m

(0337 - 0,81 x 252 x 0,40 x (0,375) X 1848 x 10° = 294,18 KN.m.

= —1.46KN.m < 294.18 KN. m.

La section est partiellement comprimée.

» Calcul du ferraillage

_ My _ 110,48x103
M oXdix fpe | 55x49,5:x18,47

=0,043<p, - A= 0.

Ona
B= 0978.

M, 4,55 x 103

A. = = = 0.31 cm?.
ST PBxdxo, 0978 x 37,5 x 400 cm

> 3*Mcas
= My = 30,07KN.m;
Neorresp = 370,07 KN.

»Détermination le centre de pression

o= M _ 3007
TN 370,07

= 0,12 m.

M, = N, X (d - % + e) = 370,07 x (0,375 — 2%+ 0.12) = 109,17 KN. m.

> Vérification si la section est surabondante
{NuSO,Bl X f,e Xbxh
M, <Nuxd(1—-0,514 X Nu/b xd X fi,;)

Ny, = 370,07 KN <2395 KN....cciiiiiiiiiiiiiiiece e Condition vérifiée.
M, =109,17 KN.m < 129,25 KN.m.....ccooiiiiiiiiiiiiiiiii e Condition vérifiee.
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Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas

nécessaires (Ag=A’6=0).

> Section adoptée
Amin = 0,008 X 40 X 40 = 12,8 cm?.

Aadopté = max(A1l,A2,A3, A4,A5,A6,Amin) =max (0; 0; 0; 0;0,31; 0;12,8 cmz)

Aadopté = 12,8 sz.
Tableau VI11-10: Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux.
1*"genre 2°™genre
Amin Aadoptée
Famille | Combinaisons
Nu My Acal Nu My Acal (sz) (sz)
(KN) | (KN.m) | (cm?) | (KN) | (KN.m) | (cm?)
@ 1360,51 | 238,51 0 |1068,08 | 208,27 0
4T16+4T14
(40x40) (b) 145,68 | 26,51 0 0,42 4,62 0.31 | 12,80
As=14,20
(©) 731,89 172 0 370,07 | 109,17 0
@ 908,17 | 138,95 0 501,99 | 79,31 0
AT14+4T12
(35%35) (b) 69,96 11,89 0 0,05 9,89 0,77 | 9,80
As=10,68
(©) 421,43 | 101,14 0 204,70 | 61,41 0
@) 467,05 | 61,65 0 236,46 | 39,01 0
8T12
(30%30) (b) 672 | 171 0 004 | 867 | 08 | 720
As =9,05
(©) 112 43,09 | 4,90 55,6 27,19 | 2,55
V11.5.4.2.Calcul des armatures transversales
a) Diametre des armatures transversales
O =0 1/3 ;
@ =16/3;
o =8mm ;
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Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :
Ay p X Vu
St h] X fe

Vu : Effort tranchant de calcul ;

h, : Hauteur totale de la section brute ;

fo: Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale ;

pa : Est un coefficient correcteur égale a 2,5 si I'elancement géometrique Ag> 5 et a 3,5 dans le cas
contraire.

S¢ : Espacement des armatures transversales.

a) Calcul de ’espacement
D’apres le R.P.A 99/ version 2003 on a :
-En zone nodale :  S; < min (10 @;,; 15cm) = 15cm  Soit S, = 10 cm.

-En zone courante : S; < 15@; = 24 cm Soit S; = 15 cm.

b) Calcul de I’élancement géométrique A4
Ag = L¢/ b

Avec :

L¢ : Longueur de flambement du poteau.

b : Dimension de la section droite du poteau.
L= 0,7 X L.

gy lo_ 07 X306
e = U/ T T 040 0™

Ag = 536>5= po = 2,5 (D’aprés le RPA.99/version 2003"Art 7.4.2.2").

donc: At = Si-Pa-V,y _15x2,5x 31,16
h,.f, 40 x 235

=0,12cm?,

c) Quantité d’armatures transversales minimales
At/ St.b: En % est donnée comme suit :
Ag=03%— Ag = 536>5

{Zone nodale: A,=0,003 x 10 x 40 = 1,20 cm?.
Zone courante: A, = 0,003 X 15 X 40 = 1,80cm?.
Ay = 8¢g = 4,02 cm?/ml.

Le choi :{
X S¢ = 15 cm.
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d) Vérification de la section minimale d’armatures transversales

Abt—'sfe > max(z_;0,4MPa )= 0,4MPa
=t

A = 0,4 xS, xb/f,;Ronds lisses=> f, = 235 MPa.
A= 04Xx15%x40/235 = 1,02cm? < 4,02cm?®........coiiiiinn. Condition vérifiée.
e) Détermination de la zone nodale
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent.

h, 306
h' = Max <Z;b; h; 60cm) — Max (7;40; 40 60) = 60 cm.
I =2xh =2 x 40 =80 cm.

VI11.6.Les vérifications
VI11.6.1.Vérification a I’état limite ultime de stabilité de forme

Les éléments soumis a la flexion composée doivent étre justifiés vis-a-vis du flambement;
I’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau

sans subir des instabilités par flambement.

B, X f.og fe
Ny =ax(0:9—><Yb+ASXE)
Avec
a: Coefficient fonction de 1’élancement I;
B : Section réduite du béton ;
A : Section d’acier comprimée prise en compte dans le calcul.
0,85

G L THO D (A3 ™ T

0,6X(A/35)2 1o ce e et eet et et ent ent ees een ees ees ees een een een et s2 eae sa sre sre s ere e s eee e e STA S 50

ci . SIA< 50

Exemple de calcul (RDC)
Longueur de flambement :  L{=0,7xly =L = 2,14.

Rayon de giration :i = \/% =>i= \/% =i=0,12 m.

Lk 12,14
= - =
i 0,12

= A =1853 = a= 0,80.

-La section réduite : B, = 1406,25 cm?
-Selon « R.P.A 99/version 2003 » Ag =0,8% X B, .....cccccviiiiieiiiicinn Zone lla

A, =0,8%x B, = 11,25cm?
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Donc
Ny = 0,80 x (B2 4 11,2510~ x 22) . 10° = 2396 KN.
0,9%1,5 1,15
ONnaNp.x=1360,51 KN<N,=2396 KN......cooeviiiiiiiiiien Condition vérifiée.

I1 n’y a pas de risque de flambement.

Le méme calcul s’applique pour tous les autres poteaux, et les résultats sont représenté dans le

tableau VI1.11.

Tableau VII-11:Vérification au flambement des poteaux des différents étages.

L AS Br Numax Nu
Etage i A a Observation
(cm?) | (cm?) (KN) (KN)
Condition
RDC—1* | 0,12 | 18,53 |0,80 | 11,25 | 1406,25 | 1360,51 | 2396 o
vérifiée
. . Condition
2°M — 3°™ 10,10 | 21,40 | 0,80 | 8,45 | 1056,25 | 908,17 1800 o
vérifiée
) ) Condition
4°™M 5" 10,09 |24,71|0,77 | 6,05 | 756,25 | 467,05 | 1288,64 L
veérifiée

La condition est vérifiée pour tous les niveaux donc il n’ya pas de risque de flambement.

VI11.6.2.Vérification de la contrainte de cisaillement
« Le poteau le plus sollicité (40x40) cm?2 »
Tmax = 28,92KN.

Contrainte tangentielle :

_ T _ 2892x10
bxd  40x37,5

Ty = 0,19 MPa.

Contrainte tangente admissible : =, B = min (0,13 x f.,5 ; 5Mpa) = 3,25 MPa.
Tl = 0,19 MPa < T, = 3,25MPa e ceeeereeremeaieeiieaie, Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement.
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Tableau VII. 12:Tableau récapitulatif du ferraillage des poteaux liés aux voiles.

1*"genre 2*™genre
Amin Aadoptée
Famille | Combinaisons
Ny My Acal Nu My Acal (sz) (sz)
(KN) | (KN.m) | (cm?) | (KN) | (KN.m) | (cm?)
@) 688,76 | 127,42 0 1068,08 | 208,27 0
4T16+4T14
(40x40) (b) 145,68 | 26,51 0 0,42 4,55 0,30 | 12,80
As=14,20
(© 515,84 | 116,06 0 1066,61 208 0
@) 374,02 | 73,68 0 378,6 64,36 0
4AT14+4T12
(35x35) (b) 69,96 | 11,89 0 0,56 1,11 0,08 | 9,80
As=10,68
(© 267,54 | 61,53 0 12491 | 21,10 | 1,65
@) 147,81 | 35,47 0 102,63 | 15,91 0
8T12
(30x30) (b) 6,72 1,71 0 0,06 1,56 0.14 | 7,20
As =9,05
(©) 81,14 | 19,67 | 2,13 | 43,77 17,09 | 1.58
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Chapitre VII :
Tableau VII1-12: Ferraillages des poteaux.
Niveaux Poteaux non liées aux voiles Poteaux liés aux voiles
8T12 8T12
(4°™ au 5°™ étage) g £
& CadT8 @ CadT8
I 30cm I I 30cm !
_________________ 2T14 . 2T14
(2°™ au 3°™ étage) | = g
3 2
[an] [ag]

40 ¢cm

(RDC au 1°" étage)

40 cm

40 em

VI1.7.Vérification de ferraillage selon Socotec( Bael R)
Le programme BAELR permet le calcul des sections rectangulaires en béton armé soumises a

la flexion simple ou composée.

Il permet :
le calcul des sections d'aciers selon les regles BAEL 91 a I'Etat Limite Ultime (ELU)

[ ]
le calcul des contraintes aciers et béton selon les regles BAEL 91 a I'Etat Limite de Service

[ ]
(ELS).
Page 184
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VI1.7.1.Exemple de calcul :

B} s:ns nom - BaelR - O =
Fichier Edition Options Affichage 7

D[] &[] Sl=al 2|4 8

Hypothéses Saisie l Dessin ] Résultats ] Apercu ]

Nom d'affaire : || + Dessin Géométre Type
Wam du fickier - sans raom (" Dessin Géometrie Saisie
Mat ériaux Géométrie
Contrainte béton : f.:j 25 MPa 13| Langeur : b 03 m
Limite: élast. acier : £, 400 mpa Hautewr - h 0.35 q
Pos. cdg amatures sup. : d° 0.03
[+ Calcul aux ELU [ Caleul aux ELS
Pos. cdg amatures inf. . c© 0,03 m
Effort nomal : 0 kN

Maoment fléchissant
Coefficients

—
| 4507 km
3
BRE

TET]

Mu
Mu

durée chargement : B
sécunté du béton © ¥y
¥s

118 G

securité de 'acier :

Convention signes

M = 0 : compression = C
M = 0 : tend la fibre inféreurs || {+
i i

Pour I'aide, appuyez sur Fl MUM

Figure VI11-3: Fenétre de déclaration des données générales sur Bael R

E sans nom - BaelR
Fichier Edition Options Affichage 7

D[] & [=]e Slal 2|¢ 8

Résultats aux ELU : Sections d'amatures

sUpErieures 0 omz 0o 0,33
inférieuras 472 om2

——— 10,03
Position de I'axe neutre : vy = 0.04 m

Figure VI11-4: Fenétre résultats de section des armatures selon Bael R
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Tableau VI1-13: Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres principales selon le calcul et

Bael R
Moments
Acal A Bael R A .

Niveau Section (KN.m) m': Aadope (CM?) | As(cm?)

(cm?) | (cm?) | (Cm?)

Mspl IVIspZ

Travée 43,15 | 45,07 4,16 4.37 3T12+2T12 5,65

RDC-1% 5,25
Appuis 64,10 | 55,93 6,69 6.74 3T12+3T12 6,79
Travée 45,25 55 5,40 541 3T12+2T12 5,65

2éme_3éme 5,25
Appuis 66,78 | 59,02 6,67 6.69 3T12+3T12 6,79
Travée 57,98 | 56,84 571 573 3T12+2T12 5,65

4éme _5éme 5’25
Appuis 82,15 | 65,90 8,41 8.45 3T14+3T14 9,24

Tableau VI1-14: Tableau récapitulatif du ferraillage des poutres secondaires selon le calcul et

Bael R
Moments
A cal A BaelR Anin A adopts A
Niveau Section (KN.m) adopte i
(cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Mspl Mspz
Traveée 17 18,22 | 1,86 1.96 3T12+2T10 4,96
RDC-1% 45
Appuis | 13,78 | 18,06 | 1,98 | 1.95 3T12+2T10 | 4,96
Travée | 21,95 | 23,26 | 2,42 2.53 3T12+2T10 4,96
2éme _3éme 4’5
Appuis | 16,11 | 21,49 | 3,37 2.33 3T12+2T10 4,96
Travée | 23,52 | 24,42 | 2,60 2.66 3T12+2T10 4,96
4éme _5éme 4’5
Appuis | 16,61 | 22,10 | 2,44 2.4 3T12+2T10 4,96
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VI11.8.Conclusion :
Dans ce chapitre nous avons calculé le ferraillage de différents éléments de portique (poteaux,

poutres), et pour la confirmation de notre choix on a utiliser le programme Bael R Socotec

> Les poutres sont calculées en flexion simple.

> Les poteaux sont calculés en flexion composée.
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Chapitre VIII : Etude des voiles

VIIl.1.Introduction

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction verticale surfacique coulé dans
des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction. Dans leurs plans, ils présentent
géneralement une grande résistance et une grande rigidité vis-a-vis des forces horizontales.

Ces éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées
forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.

On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destination (d'habitations, de

bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels,...).
VII1.2.Le systeme de contreventement

Les voiles sollicités a la fois par des efforts normaux dus aux charges verticales et par des
efforts de flexion et de cisaillement dans leur plan dus aux actions horizontales.

Ces murs fonctionnent comme des consoles encastrées dans les fondations ou au niveau du rez-
de-chaussée ; ces consoles pouvant, en fonction de leur élancement, étre analysées soit comme des
poutres, soit comme des parois porteuses.

Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre les
forces horizontales dues aux vents "action climatique™ ou aux séismes (action géologique).

Dans notre construction, le systeme de contreventement est mixte (voile-portique); ce systeme
de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de résistance satisfaisante.

Mais ce systeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui obéissent a
des lois de comportement différentes de l'interaction portique — voiles, naissent des forces qui
peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait qu'a ces niveaux les
portiques bloguent les voiles dans leurs déplacement .Par conséquent une attention particuliére doit

étre observée pour ce type de structure.
VI11.2.1.Conception

> Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (TORSION) ;
> Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher) ;
» L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les

deux directions soient trés proches).
VI111.3.Calcul du systeme de contreventement

Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant I'ensemble des éléments structuraux
(portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de comportement de

chaque type de structure.
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VI111.3.1.Principe de calcul du voiles

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment
fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable.
Selon les combinaisons suivantes :
» G+ Q=E (vérification du béton) ;
» 0,8G % E (calcul des aciers de flexion).
Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode des contraintes et
vérifier selon le reglement R.P.A 99/ (version 2003).
Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :
> Armatures verticales ;
> Armatures horizontales (paralléles aux faces des murs) ;

> Armatures transversales.
VI111.3.2.La méthode de calcul du voiles

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

o= NaMV = 0,85.f ¢y

=18,48 MPa.
A I 1,15

Avec
N : Effort normal appliqué ;
M : Moment fléchissant appliqué ;
A : Section du voile ;
V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée ;
I : Moment d'inertie ;
On distingue 3 cas :
> 1% cas
Si: (o1 et o2) >0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue ".
La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99/ version 2003
A nin = 0,15xaxL
> 2°™ cas
Si : (o1 et 62)< 0 = la section du voile est entierement tendue * pas de zone comprimee™.
On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :
A, = Ft/ fe ; on compare A, par la section minimale exigée par le R.P.A 99 /version 2003.
-Si : A< A min=0,15 % axL, on ferraille avec la section minimale.

-Si: Ay> A nin, On ferraille avec A,.
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> 3™ cas
Si : (o7 et 6,) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée, donc on

calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.

VI11.4.Les recommandations du R.P.A99/version 2003
VII1.4.1.Armatures verticales

Ils sont disposés on deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le R.P.A 99/version 2003 exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la section du
béton.

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de direction
du séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur du voile.

VI11.4.2.Armatures horizontales

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont distribuées d'une facon uniforme
sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des ouvertures; les barres
horizontales doivent étre disposé vers I'extérieure.

Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15% ;

- En zone courante 0,10 %.

VI11.4.3. Armatures transversales

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une densité de
4 par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diameétre inférieure ou égal a 12
mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au plus égal a
15 fois le diamétre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diamétre 6 mm lorsque les barres

longitudinales ont un diameétre inférieur ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas contraire.

VIIl1.4.4.Armatures de couture

Le long des joints de reprise de collage, I’effort tranchant doit étre pris par la section des aciers
de couture doit étre calculée par la formule suivante :
Avi=11= Avec:V=14Vy

Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction

dus aux moments de renversement.
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VI111.5.Calcul ferraillage des voiles
VI111.5.1.Exemple de calcul (Type 1)

A=103mz3
1=1,99 m4; 04m
V =2175m: = M Tao
N = 2650.3 KN: o2m I vy
M = 4501.24 KN.m: B
T =517.42 KN. - >
VI1I1.5.1.1.Détermination des contraintes
o N Mv
1 A 1
__2650,3x10” 3 , 4501,24x2,175x10" 3
1 1,03 1,99
o, =749 MPa. < % =18,48MPa
5. =N_MV
2 A
_2650,3x107° 4501,24x2,175x10"3
2 1,03 1,99
o, =-234 MPa< c_b =18,48MPa

Nous avons : o; et o, de signes differents, la section du voile est partiellement

comprimée, donc nous calculons le volume des contraintes pour la zone tendue.

VI111.5.1.2.Vérification des contraintes de compression
N=2292.49 KN
M= 4442.279 KN.m 72 N
T=517.18 KN \I o,

N MV — p+———»
o, :X'FT = 0, =7,08MPa i i

o, =7,08MPa< o, =18,48MPa

N MV
0, =5 ~— = 0,=-262MPa

o, =-2,62MPa< o, =18,48MPa
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VI11.5.1.3.Longueur de la zone tendue

|O_2| XL:X=ix4,35=l,l7m

AR 7,08+ 2,62 E
Oz

Y=L-X=Y=435-117=3,18m

=31
X : la longueur de la zone tendue

y : la longueur de la zone comprimée

040 m
" 1Tm

L

'

VI111.5.1.4.Calcul de la contrainte 0,

o, o - o,|(X-0,4)

X X-04

=1,72Mpa

VI111.5.1.5.Détermination des armatures verticales

F (02 105)xbxh :(2'62;1’72Jx0,40x0,40x103 = 347,2KN

2
F F.1
, == 0,100 _ 7,54cm?/ml
* o, 400 115
F = 05X (x—b)xe _1,72(1,17 -0,40)x0,20 L 10° = 132, 44KNa
2 2
A, =2 10 100 5 eemzmi
o 400

S

vV X 1,4v x 100 1,4x517,18 xlO 1,17 100 _ 4,58cm?/ml

Avj=11—x—=11 X — X =11~
fe L fe L X 400 435 117

A =Av, +Av, +Avj = 7,54 + 2,88 + 4,58 = 15cm°
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003) on a :

A min =0,2%.a. Lendu

A in =0,2%x20x 117 = 4,68cm?

A, =15cm’ > A, =4,68cm’
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e Lediamétre

D< 1xa
10
1x 200

D<

= Onadopte: D =12 mm.
D<20cm

e | 'espacement
v' Selonle BAEL 91,0na:

Si<min {2.a, 33 cm}
S<min {40,33cm} = St<33CMuiiiiiiiiiicieee e (2).

v Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:

St<min {1,5%a; 30 cm}

St<min {30,30cm} = St<30CM.uiiiiieiiieiiccece e (2).
Donc: Si< min {StgaeL; Strp.ag0}

St< 30cm

On adopte un espacement de 25 cm.

Le choix de la section des armatures verticales est (5T12) = 5,65 cm?/ml.

VI11.5.1.6.Calcul des armatures horizontales
D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales

soit (5T12) = 5,65 cm?/ml avec un espacement de 20cm.

VI11.5.1.7.Calcul des armatures transversales
D'aprés le D.T.R-B.C-2,42 et le BAEL 91, dans le cas ou le diametre des aciers verticaux est
inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de 4/mz

au moins; on prend donc 4¢ 8 par m2.

V111.5.1.8.Vérification de la contrainte de cisaillement T

T
On calcul la contrainte de cisaillement T, = ﬁ

Avec: T =14 T., leffort tranchant de calcul majoré de 40%
a : Epaisseur du voile

d : hauteur utile, d = 0,9h

h : hauteur totale de la section brute, h=271cm
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Cette contrainte est limitée par: © =0,2.f ,,=5 MPa
L S17.18xL4 16° ~148 Mpa
a.d 200x2439
Tp = 1,48 MPa < 0,2fC2g =5 MP@ ....oooviiiiiiiiiiiies e condition vérifiée.

« Donc pas de risque de cisaillement ».

40em =

2(5T12) + 4+ 1 1 4

'y
L 4

435 cm |
Figure VI11-1: Schéma de ferraillage du mur voile (Typel).

VI111.5.2.Exemple de calcul (Type 2)

A =0,32 m?
04m
| =0,04 m*; pa—

V=05m; 0.2 m
N = 919.39 KN;
M = 265.145 KN.m: I m
T =103.58 KN.

o

'y
L

VI111.5.2.1.Détermination des contraintes

N MV
6, =—+——
1 A I
o _919,39x107°  265145x05x10”°
1 0,32 0,04
o, =618 MPa. < cs_b —18,48MPa
N MV
(o) [
2 A
_919,39x107% 265145x05x10"°
2 0,32 0,04
6, =—0,44 MPa < c_b —18,48MPa
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Nous avons : oy et o, de signes différents, la section du voile est partiellement comprimée,
donc nous calculons le volume des contraintes pour la zone tendue.
VI11.5.2.2.Vérification des contraintes de compression

N=645.43KN

M= 244.146 KN.m

T=92.92 KN

o, :E+w = o, =5,06MPa
A I

6, =5,06MPa <o, =18,48MPa

N MV
0, =~ = 0,=-262MPa

6, =—1,03MPa <o, =18,48MPa

VI111.5.2.3. Longueur de la zone tendue

1%l x = 8 i_016m
|0'1| + |O'2| 5,06 +1,03

Y=L-X=Y=1-016=0,84m

X : la longueur de la zone tendue

y : la longueur de la zone comprimée

VI111.5.2.4.Calcul de la contrainte 05

o_ o :\oz\(X—oA)

= D0 = —154MPa

VI11.5.1.5.Détermination des armatures verticales

R URLOLLLLE (1’03;1’54jx 0,40 x 0,40 x 10° = —40,8 KN

2
F F.1

A =-Lt="1 Ox@=—6,37cm2/ml

‘o, 400 16
= 05 (x-b)xe _ —1,54(0,16 —0,40)x 0,20 £ 10° — 36,69KN
2 2

A, _F_F10 x@:SJSsz/mI

o, 400 16
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Vi :1,11><£ :1,11,4V xix 100 :1,11,4><92,92 x10 y 0,16 y 100
fe L fe L x 400

=358cm? /ml

A, = Av, + Av, + Avj = -6,37 +5,78 + 3,58 = 2,99cm’
D'apres le R.P.A 99 (version 2003) on a :

A min =0,2%.a. Liendu

A min =0,2%x20x 16 = 0,64cm?

A; =29 cm?®> A, =0,64cm?
e Lediamétre

D<1X2
10

DSleOO

= Onadopte:D =12 mm.

D<20cm

e | 'espacement
v' Selonle BAEL 91,0na:

S<min {2.a, 33 cm}
SEmin {40,33cm} = St<33CMuiiiiiiiiiieieeceeeas (2).

v Selon le R.P.A 99 (version 2003) on a:

St<min {1,5%a; 30 cm}

St<min {30,30cm} = St<30CMuiiiiiiiiiiiiiceee (2).
Donc: Si< min {StgaeL; Strp.ag}

St< 30cm

On adopte un espacement de 25 cm.
Le choix de la section des armatures verticales est (5T12) = 5,65 cm?/ml.

VI111.5.2.5.Calcul des armatures horizontales
D'aprées le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales

soit (5T12) = 5,65 cm?/ml avec un espacement de 20cm.
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VI111.5.2.6.Calcul des armatures transversales
D'aprés le D.T.R-B.C-2,42 et le BAEL 91, dans le cas ou le diametre des aciers verticaux est
inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de 4/m?

au moins; on prend donc 4¢ 8 par m2.

VI11.5.2.7 Vérification de la contrainte de cisaillement T

T
On calcul la contrainte de cisaillement T, = E

Avec: T =L14T_, [Ieffort tranchant de calcul majoré de 40%
a : Epaisseur du voile

d : hauteur utile, d = 0,9h

h : hauteur totale de la section brute, h=271cm
Cette contrainte est limitée par: © =0,2.f_,,=5 MPa

T 92,92x1,4
T, =—=T"_——"—"-X
ad 200x 2439

Tp=0,26 MPa < 0,2fCos =5 MPa oo, condition vérifiée.

10° = 0,26 MPa

« Donc pas de risque de cisaillement ».

Epingle 408 2(3T12)
40em = =
= L 2 ] A i

&
¥

Figure VI11-2: Schéma de ferraillage du mur voile (Type 2).

VI111.5.3.Voile avec ouverture

A =0, 33 mz

| =0,05m* —

V =0,529 m; 02m

N = 1865.6 KN; '

M = 493.835 KN.m; 1.27m

T =323.42 KN.

F Y
L
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VI111.5.3.1.Détermination des contraintes

N MV
6, =——+——
A
-3 -3
o, - 1865,6x107  403,84x0520x107 o000
0,33 0,05
N MV
0, =————
A
-2 -2
5, = 47 45x10° 4529052710 _ o joy oy
0,492 0,066

On a la(e, et 6,) >0= section du voile est entiérement comprimée " pas de zone tendue".

Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99/version 2003.

VI111.5.3.2.Calcul des armatures verticales
D'aprés le R.P.A 99/version 2003 on a :

A, =015% xaxL
On calcule le ferraillage pour une bande de 1 metre (L =1 m).

A i =0,15xax L = (0,0015 x 20 x100) = 3cm*/ml.

> Le diameétre

D < 1xa
10
1x 200
10
D<20cm.

=0nadopte:D =12 mm.

D=

» L'espacement
e Selon le B.A.E.L 91 modifier 99, ona:
S, <min {2xa; 33cm }=S, <min {2x20 ; 33cm }

e Selonle R.P.A 99/version 2003, 0na:
S, <min {1,5xa ; 30cm }=S, <min {15x20 ; 30cm }

;St

BEAL RPA99

Donc:S, <min {St

}: S, <30 cm.

On adopte un espacement de 25cm

Le choix de la section des armatures verticales est 5T12 (Aqgopts = 5,65 cm?/ml).
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VI111.5.3.3.Calcul des armatures horizontales
D'aprés le R.P.A99/version 2003, on adopte le méme ferraillage que les armatures verticales

s0it 5T12 (Aadopte = 5,65 cm?/ml), avec un espacement de 25cm .

VI11.5.3.4.Calcul des armatures transversales
D'aprés le D.T.R-B.C-2,42 et le B.A.E.L 91 modifier 99, dans le cas ou le diamétre des aciers
verticaux est inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une

densité de 4/m2 au moins; on prend donc 4@8 par mz,

VI111.5.3.5.Vérification de la contrainte de cisaillement 1,

. . T
On calcul la contrainte de cisaillement T, = a_L

Avec: T =14T_, [Ieffort tranchant de calcul majoré de 40% ;

a: Epaisseur du voile ;

L : Longueur du voile.
Cette contrainte est limitée par: T =0,2xf, =0,2x25=5MPa.

~ T 1,4x32342x10°
al 200 x 2439

=0,92 MPa

Ty

T, =0,92MPa< T =5MPa..ccioviiniiniiiiiieie e Condition vérifiée.

« Donc pas de risque de cisaillement ».

Epingle 408 ¢ 2(5T12)

40em ,': : :_1/;:

&
L

Figure VI11-3: Schéma de ferraillage d’un trumeau.
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VII11.5.4.Ferraillage des linteaux
VI11.5.4.1.Introduction

L’importance du voile de contreventement dans un systéme structural c’est de reprendre la
majorité des efforts horizontaux grace a leur géométrie (inertie), donc la présence des ouvertures au
niveau des voiles menace la rigidité d’élément, a cet effet la zone au-dessus du voile doit étre
renforcée par ce qu’on appelle (linteau) Les linteaux sont des poutres courtes encastrées aux

extrémités et reliant les deux trumeaux de voile au niveau des ouvertures.

VI11.5.4.2.Sollicitation des linteaux

Les linteaux seront calculés en flexion simple, de fagon a éviter leur rupture, et reprendre les
moments fléchissant, les efforts tranchants dus aux charges permanentes et au charge d’exploitation
ainsi 1’action du séisme.

M=17.904 KN.m ;

T=67.43 KN.

VI111.5.4.3.Vérification de la contrainte de cisaillement b
T, < fb =02 X fc28'
T
™ =y x d

Avec :T:1,4 T calcul :
bo : Epaisseur du linteau ou du voile ;
d : Hauteur utile : 0,9xh;

h : Hauteur totale de la section brute.

_ T _ 1,4x67,43x10°
" boxd  200X0,9x813

Tp = 0,64 MPa.

T, = 0,64 MPa<T=0,2 Xfoog=5MPa...........ocoooiiiiiiiiii, Condition vérifiée.

VI111.5.4.4.Calcul ferraillages des linteaux

D’aprés les Reégles Parasismiques Algériennes, Dans ce cas, il y a lieu de disposer les
ferraillages longitudinaux (supeérieurs et inferieurs), transversaux et en zone courante (armatures de
peau) suivant les minimum réglementaires.

Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)
suivant I'axe moyen des armatures diagonales Ap a disposer obligatoirement (V111-4).

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :
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-V
b 2f.sina

et V =V calcul (sans majoration)

Avec :tga = @
tan o = 224 = 29720020 _ 89 & o = 39,05°.
L 1,06
AoV __6743x10 .
D= Jfsina 2x400x081
» Section minimale
On a pour : b > 0,06xfc28.
AD > 0,0015xbxh= 3,18 cm?.
B f :ﬂ,ﬁf’ffi'
: -‘-\""n...__\_ i
R
-~ =] HH‘-\H" I
b

Figure VI11-4: Schéma explicatif du linteau.
Donc :

On adopte pour des armatures diagonales en 4T12 (S=4,52cm?).

VI111.5.4.5.Ferraillage minimal : Selon R.P.A99/version 2003

a) Armatures longitudinales

(A, A) > 0,0015xbxh.

(AL, AL) = 0,0015 X b x h = 0,0015 X 20 X 106 = 3,18 cm?
Donc

On adopte pour des armatures longitudinales 4T12 (S=4,52cm?).

b) Armatures transversales :
» Pour T, < 0,025%fc0s: A; >0, 0015xbx St.
» Pour T, >0,025%xfps.  Ar>0, 0025xbx St.
On a: S; < h/4=106/4=26,5cm  soit St=20cm.
Ai> 0, 0025xbxs=0, 0025x20x20=1cm?.

Donc
On adopte pour des armatures transversale 4@8 (S=2,01 cm?).
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c) Armatures en section courante (armatures de peau)

Les armatures longitudinales de peau A, en deux nappes doivent étre au total d’un minimum
égal a : 0,2%.

A; > 0,0020xbxh = 0,0020x20x106 = 4,24 cm®.

On peut adopter comme armatures de peau 4T12 (S=4,52 cm?) [Répartie en deux nappes soit 3

barres /nappe].

Ar =4T12

- Ap=4T12

et

! s Ac=4T12

g AT=4T§

% N,

, L

Ar'=4T12

Ac=4T12 &

L]
|
LY

Figure VI11-5: Schéma du ferraillage de linteau.
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Chapitre IX: Etude de l'infrastructure

IX.1.Introduction

L’infrastructure est I’ensemble des éléments, qui ont pour objectif le support des charges de la
superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles posées
directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux : fondations
profondes) et cela de facon a limiter les tassements différentiels et les déplacements sous 1’action
des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle de 1’ouvrage, puisque de sa bonne conception et

réalisation, découle la bonne tenue de I’ensemble.

I1X.2.Le voile périphérique
Le voile périphérique (pour un vide sanitaire) est un mur en béton armé qui entoure tout le
batiment et assure un bon chainage et une bonne stabilité de I’ensemble.
Il se comporte comme un mur de souténement encastré a sa base ou radier pour résister a la
poussee des terres et reprend les efforts du séisme au niveau de la base et la construction.
D’apres le R.P.A 99/version 2003, le voile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :
e L’épaisseur > 15cm.
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1°, dans les deux sens (horizontal et vertical).
On fait le calcul pour une bande de 1 m largeur :
Q : Surcharge d’exploitation Q = 1,5 KN/m?;
y : Poids volumique de la terrey =18,8 KN/m* ;

¢ : Angle de frottement interne du sol ¢ = 43,53°.

Ka : Coefficient de poussée des terres Ka = tg{% —%}

Ka' = Ka/cos(p — 1)
avec (B=1=0°)

Ka'=Ka = tgz(45° —@j = 1g2(21°)= 0,184

Ka'=Ka =0,184.

1X.2.1.Dimensionnement
D’apres le R.P.A 99/version 2003 ; 1’épaisseur doit &tre supérieure ou égale a 15 cm.
On adopte : ep = 25 cm.
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1X.2.2.Calcul des charges

1X.2.2.1.Poussée des terres

. P, : Poussé des terres.
P, :Eka.y.h2 avec : <y :Poids spécifique des terres
h : Hauteur du voile.

P = % x 0,184 x1,88x 4 = 0,692 t/ml.

0,40m¢

h=2,00m

A A A

Figure 1X-1: Schéma de la distribution des charges sur de voile périphérique.

1X.2.2.2.Poussée supplémentaire due a la surcharge
P, = K! xgqxh =0,184 x 0,15 x 2 = 0,055t/ml.

Le diagramme des pressions correspondant a P est alors un rectangle de hauteur h et de base K, .¢,

et la résultante P, passe au milieu de la hauteur du mur.

1X.2.2.3.La charge pondérée
Q =135xP1+15%xP2 = 1,35%x0,692 + 1,5x0,055 = 1,02 t/ml.
Q= 1,02 t/ml

I1X.2.3.Ferraillage du voile périphérique
L’étude se fait pour le cas d’une dalle uniformément chargeée.

Lx =3,35-0,40 =295m; Ly = 4,05—-0,40 = 3,65 m.

a=i=@=0,80>0,4
L, 3,65

y

— La dalle qui est appuyeée sur 4 cotés travaille dans les deux sens.

M,, =uq.L2 a = 0,80 . = 0,0561
avec : =
M,, = 1, - M, v=0(E.L.U)  |H, =0,5959

Moy = 0,49 t.m; My, = 0,29 t.m.
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1X.2.3.1.Les valeurs des moments en travée sont
M, =0,75M, =0,37 tm
Mty =0,75M oy = 0,22 t.m

» Vérification

My 2 72 2 0,22 m > 0,09 EM..oooomeiiiecee e Condition vérifiée.

1X.2.3.2.Calcul du Ferraillage

> Sens (x)
M, =037 tm; b=100 cm; h=20cm; d=0,9n=18cm
4
weMu 0370 hoe1 oy —0392 5 A =0,
b.d2o,, 100 x (18)2 x14,17
£ =0,996
4
A = M., = 0.37.10 =0,59 cm?/ml.
p.do, 0,996 x18x348
> Sens (y)

M, =022 tm; b=100 cm; h=20cm; d=0,9h=18cm

hﬂ 4
n= o 02210 408 oy 20,302 5 A
b.d?2c,., 100x(18)>x14,17
S =0,998
4
A = M, 0,22.10 =0,35cm?/ml.

p.do, 0,998x18x348

1X.2.3.3.Condition de non fragilité
> Sens (y)
D’apres R.P.A 99/ version 2003 on a:
Ay min = 0,10%xbxh = 0,001x100x20 = 2 cm?/ml.
Et d’aprés B.A.E.L 91modifier 99 ona:
Ay min=8xh=8x 0,20 = 1,6 cm?/ml.
Donc: Aadopté = Mmax {Acalculée’ Amin R.P.A2003 Amin B.A.E.L91 } :

A
A

=max {0,35;2,00;16 }
= 2,00 cm&/ml.

adopté
adopté

On prend : 5T10/ml soit une section de 3,93 cm?/ml et un espacement de 20 cm.
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> Sens (x)
D’aprés R.P.A 99/version 2003 on a:
Ay min = 2,00 cm2/m.
D’apres B.A.E.L 91modifier 99 on a :

Axmin = Aymin (3__&) = 116 (3 _g'SOj = 1,76cm2/m|.

2
donC : Aadopté = max {0,59 , 2,00 ,1,76 }
Aadopté = 2,00 cm?/ml.

On prend : 5T10/ml soit une section de 3,93 cm#ml et un espacement de 20 cm.

1X.2.4.Les vérifications

1X.2.4.1.Vérification de ’effort tranchant

L :1,02><2’295>< L _ 1o

1+; 1+ 0,80

L
V_ . =(Qqx—2x
max q 2

V... 10710

"7 p,.d 100x18x102
T, =0,07.f ,ufy, = 0,07x25/1,5 =1,17 MPa.

= 0,059 MPa.

Tulimt = 1,17 MPa > 1, = 0,059 MPa. ... ... ... ... ... et wer oo ... ... Condition vérifice.
Donc la dalle est bétonnée sans reprise.

1X.2.4.2.Vérification des contraintes a L’E.L.S

{a = 0,80 . {ux = 0,0628
v=02(ELS) ~ lu, =0,7111

Qg =P, +P, =0,75t/ml.
M, =p,.d.L. =041tm
M,, =p,.M,, =0,29 tm

MtX = 0,75 X MOX = 0,31 t. m.
{Mty = 0,75 X Mgy = 0,22 t.m.

> Sens (x)

Mger = 0,31t.m

A = 3,93 cm?.

- Position de I’axe neutre

b 2
% —(nxA)(d-y) =0 <> 50y%+ 5895y — 1061,1 = 0 =y = 4,05 cm
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- Moment d’inertie
=224 (nxA)(d-y)? = 13686,16 cm*.

Contrainte maximal dans le béton comprimée oy :

=Kxy= Mer . 0,31.10° X 4,05 = 0,91 MP
Cbe = RAYE T YT 1368616 0
o,, = 15 MPa.
Opc = 0,91 MPa < G_bc =15MPa ... Condition vérifiée.

os = Min ( %fe ;110 4/1.fpg j (Fissuration préjudiciable).

Gs = min [ §x400 ;110,/1,6x2,1 j: min ( 266,67;201 ,63 ),

o, = 201,63 MPa.

5, =15xkx (d-y) =15 '\f «(d-y)

X

4
o, :15><Mx (18 -4,05) = 47,39MPa

13686,16
o5 = 47,39 MPa < 0_5 =201,63MPa .......c.ceo e ee e et e w2 CONdtION VETITiGE.

Donc Les armatures a L’.E.L.U.R conviennent.

> Sens (y)

Mger = 0,22 t. m.

A = 3,93 cm?.

- Position de I’axe neutre

b 2
% —(nxA)(d-y) =0 < 50y%+ 5895y — 1061,1 = 0 =y = 4,05 cm

- Moment d’inertie
=224 (nxA)(d-y)? = 13686,16 cm*.
- Contrainte maximal dans le beton comprimée oy.:

Mger _ 0,22.10°

=Ky= Xy= ——— x 4,05 = 0,65 MPa.
Obe =Y = T 7Y T 13686,16 2
o,, = 15 MPa.
Obe = 0,65 MPa < Oy, = 15 MPa...wveeeeeeeeeeeeeee e, Condition vérifiée.
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Gs = min (% fe;110 n.ftzgj. ............................................. (Fissuration préjudiciable).

Gs = Min @ X 400;1101/1,6.2,1) =min (266,67;201 ,63)
o, = 201,63 MPa.

. :15xkx(d-y):15x%x(d _y)

X

4
o =15x 22210 18 4.05)=3363MPa
13686,16
65 =33,63MPa < 0, =201,63MPa........ccvevvireeeeeereeeeeeeennn. Condition vérifiée.

Donc les armatures a L’E.L.U.R conviennent. Le voile sera ferraillé en deux nappes avec

5T12 =5,65cm#ml avec un espacement S;=20 cm.

IX.3.Calcul des fondations
1X.3.1.Introduction

Les fondations d'une construction sont constituées par les parties de l'ouvrages qui sont en
contact avec le sol, auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles constituent donc
la partie essentielle de I'ouvrage puisque de leurs bonne conception et réalisation découle la bonne
tenue de I'ensemble.

Il est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d'une part le poids total de
I'ouvrage entierement achevée, et d'autre part la force portante du sol. D'apres le rapport du sol notre
terrain a une contrainte admissible de 1,00 bars a un ancrage de 2 m.

e Pour qu'il n'y ait pas de chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une distance
de 40 cm.
e Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura 10 cm d'épaisseur.
e Le calcul des fondations se fait comme suit :
- Dimensionnement a PE.L.S : Ng= G+Q ;
- Ferraillage aPE.L.U:Nu=135G+15Q;

0.8G+E }

- Vérification de la stabilité et des contraintes a I'état accidentel :
G+Q+E

- La facilité de réalisation.
1X.3.2.Choix du type de fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
e La capacité portante du sol ;

e Les charges transmises au sol ;
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e Ladistance entre axes des poteaux ;
e La profondeur du bon sol.

Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans 1’ordre suivant: les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.

Selon le rapport du sol, la contrainte admissible est de 1,00 bars a une profondeur de 2 m.

1X.3.2.1.Vérification des semelles isolées

La vérification a faire est: g < osol

o

Vue en plan Coupe AA’

Figure 1X-2:Schéma d’une semelle isolée.

Pour cette veérification on prend la semelle la plus sollicitée.
N : L’effort normal agissant sur la semelle obtenu par PETABS 9.7.4 ;

S : Surface d’appui de la semelle ;

@ : Contrainte admissible du sol.
Le poteau le plus sollicité a une section carrée (Bx B), donc S= B2.
Ns= 989,09 KN ;

G4 = 100 KN/m2.

-
S
:Bzzﬁsz E =\/989’09 AN : B >314m.
O-sol O-sol 100

Vu que I’entraxe minimal des poteaux est de 1,75 m, on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a

notre cas.
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1X.3.2.2.Vérification des semelles filantes
Nous proposons en premier lieu des semelles filantes pour cela, nous allons procéder a une petite
veérification tell que :
La surface des semelles doit étre inférieure a 50 % de la surface totale du batiment;
NtotaL : ’effort normal du aux charges verticales
Ona: NtoraL=27795,84 kN et osol = 1 bar

La surface du batiment est : S patiment = 474,7 m>.

Ss =>2 = 277,95 m?
oS

Semte 217,95
S 474,7

semlle <50%.

=0,58 =58% > 50%.
S, ..
batiment

batiment

La surface totale de la semelle dépasse de 50%]la surface d’emprise du batiment, ce qui induit le

chevauchement de ces semelles.

1X.3.2.3.Vérification de radier général
Vu la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure, ainsi que
I’existence de plusieurs voiles dans cette construction et la faible portance du sol, un radier général

a été opter comme type de fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

» L’augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par la
structure ;
> La réduction des tassements différentiels ;

> La facilité d’exécution.

1X.3.3.Définition du radier
Le radier c'est une surface d'appui continue (dalles, nervures et poutres) débordant I'emprise de
I'ouvrage, elle permet une répartition uniforme des charges tout en en résistant aux contraintes de

sol.

Poteau b

hN

ht |1

|
I— Dalle du radier

Figure 1X-3:Radier général.
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1X.3.4.Calcul du radier

Un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité. (Réaction de sol ~
poids total de la structure).
1X.3.4.1.Poids supporté par le radier :

Gr: la charge permanente totale.

Qr: la charge d’exploitation totale.

8
G, =G,
i-1
8
Qt = ZQu

i-1

- Combinaison d’actions :

E.L.U: NU = 1,35Gy + 1,5Qr = 38050,54 KN.

E.L.S: Nser = Gt + Qp = 27795,84 KN.

o =100 KN/m2,

1X.3.5.Pré dimensionnement du radier
1X.3.5.1.Surface du radier :

sol

: , . N
La surface du radier est donnée par la formule suivante : s <o
r

N = Ngor = 27795,84 KN.
N

S, >
Gsol

On prend un débord de 60 cm de chaque coté dans les deux directions ce qui nous donne une
surface d’assise Syagier = 519,4 m2.
1X.3.5.2.Calcul de I’épaisseur du radier :

L’¢épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes :

e 1°" condition
7= <006xf, >d>—u
bxd 0,06 xf_4 xb
Avec :

V, : I’effort tranchant ultime d’une bande de 1 métre linéaire V,=Q.L / 2.
L : Longueur maximal d’une bande 1m ; L = 4,05 m.

C(QuxL) 1mx(N,/S)xL 1mx(38050,54 /519,4)x 4,05

VU
2 2 2

=148,34 KN
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3
4> 148,34 x10
0,06 x25x1

2éme

° condition

LstL. L=405cm
25 20

16,20 <d < 20,25 cm

N =0+ C =204 5= 25 CMlttiiiii e e e e et r e e e st e e e @

De (01) et (02) ,ona: d>20cm

Donc:h>(d+c)=h>(20+5) = h>25cm

Soit:h =40cm et d=(0,9x40)=36cm

L’¢épaisseur qui satisfait aux conditions citées ci-avant, nous ameéne a choisir une hauteur totale
du radier égale a h; =40 cm.
1X.3.5.3.Détermination de la hauteur de la poutre de libage

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la

poutre de libage doit vérifier la condition suivante :

%Shsg:é%,ll < h <£69,17 cm.
Onprend:b=40cm; h=60cm ;d=54 cm.
1X.3.5.4.Vérification de la stabilité au renversement
Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes) on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement.
(e = M/N < B/4).

38,85 20,20
=2 =0,016 m < 2222 =505 m.
27795,84 4

I1X.3.5.5.Vérification au poingonnement (B.A.E.L 91 modifiée 99)

Q, <0,05.u_h ez

Yo

U.=2(u+v)

U= a +he= 10+40= 50 cm.
v= b +he= 10+40 = 50 cm.
U, =2(50+50)= 200 cm.
Qu = 357,68 KN < 0,05x 200 x 40 x?

357,68 KN< 666,66 KN.

Il n’y pas de risque de poingonnement.

Etude technique et analyse sismique d’une structure en béton armé Page 214



Chapitre IX:

Etude de l'infrastructure

IX.4.Détermination de la hauteur de la poutre de libage

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier & un plancher infiniment rigide, la hauteur de la

poutre de libage doit vérifier la condition suivante :
Lont
97 T 6
=>45cm < h <67,5cm.
On prend :
b=40cm;
h=60cm;
d=54 cm.
1X.4.1.Vérifications de la poutre de libage :
1X.4.1.1.Des contraintes :
En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :
G raer = Yo|Dy xS, +h, xb, x|
G .50 = 25[0,40 x519,4 + 0,60 x 0,40 x 237,3] = 6617,8 KN
E.L.S: N, =6617,8+27795,84 =34413,64 KN.
N, 3201414

=115,17 KN/m?

Sradier 519’4
Nser > _ 2

< 6501 = 66,25 KNIM2 < 645 = 100KN/m? ... .... ... ... ...
Sradier

1X.4.1.2.La longueur élastique :

La longueur élastique de la poutre est donnée par :

L :4@
* VKb

Avec :
| : Inertie de la poutre : | =bh*/12 = 0,40x(0,60)°/12 = 0,007m*.
E : Module d’élasticité du béton, E = 32164200 KN/m?2.

b : Largeur de la poutre b=0,40 m.
K : Coefficient de la raideur de sol k = 4000 KN/m?®.

L - 4\/4><32164200 x0,007 _ 487 m

4000 x 0,40

Lmax = 4,05 m < E X Lig = 7,65 I cev cvv e o eee e e oot e e e e eee e

Lmax : La longueur maximale entre nues des poteaux.
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1X.4.1.3.Calcul des contraintes

Les contraintes sous le radier sont données par :

Gy, = N iMXG
SRAD Ixx
G, <150,
o, = @ < 0 um =150,

IX.4.2.Evaluation des charges pour le calcul du radier
Ny = Ny + 1,35. Gragier

N, = 38050,54 + 1,35 X 6617,8 = 46984,57KN

N, 46984,57

U = 90,45 KN/m?
5.~ 5194~ 045 KN/m

Q= 0max =

Oradier = Yb X h = 10 KN/m? = 6,0 — Oradier = 80,45KN/m?.

l Je en «mz2» & prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est de :
Q = 80,45 KN/m>.

I1X.4.3.Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les voiles
qui est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de 1’ouvrage et des surcharges.
Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut-étre alternativement noyeé et

émergé en eau douce.

1X.4.3.1.Méthode de calcul :
Ce radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur4 cotés soumis a une charge
uniformément répartie. Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de largeur unité

(I ml) et ont pour valeurs :

Dans le sens de grande portée : M, =p, xqx 12

Dans le sens de petite portée : M, =u, x M,

K, etp, :Sont des coefficients fonction de a etv ('v'prend 0 a I’ELU, 0,2 a ’ELS) (cours
béton armé BAEL 91).

Etude technique et analyse sismique d’une structure en béton armé Page 216



Chapitre IX:

Etude de l'infrastructure

des appuis d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis :
1X.4.3.2.Calcul du ferraillage :

: !
] ]

i i
-.-1'F...l?"..l.'.“l-'-l.‘-'-l-l.“1:"-'-1"-1'
i . 1
; :

: 3,65m |!
| |
Ll . i
112,95 m :

i ¥ ]

e rmyE e - —————— o
h : FEYTEY
< >
3.35m

'Y

Y

4,05m

Figure 1X-4: Schéma du panneau le plus défavorable.

1X.4.3.3.Détermination des efforts :

Tableau 1X-1: les moments fléchissant suivant les deux sens.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux

Sens(x) Sens(y)

LX Ly

o Mo M Mg Mo M Ma
(m) | (m) iy w,

(KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m)
295|365| 0,8 | 0,0561| 39,28 29,46 19,64 | 0,5959 | 23,40 17,55 11,7
1X.4.3.4.Calcul des armatures
a) SuivantL,
> En travée :
29,46 x10°

lLl:

tx

tX

bxd?x f,, 100x362x1417
42=0,016 = S = 0,992
M

29,46 x10°

*” pxdxo, 0,992 x36x348

=2,37cm?/ml

On adopte : 5T12 = 5,65 cm?, avec un espacement de 20 cm.

=0,016 < g, =0,392 = A", =0
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Page 217




Chapitre IX: Etude de l'infrastructure

» Sur appuis :

M., 19,64 x10°
T bxd?xf,, 100x36%x1417
1 =0,01= /3 =0,995
M 19,64 x10°

° Bxdxo, 0,995x36x348

p =0,01< 2 =0,392 = A", =0

=157cm?/ml

On adopte : 4T12=4,52cm?, avec un espacement de 33 cm.
b) SuivantL,
> Entravée:
_ My _ 17,55x10°
bxd?x f,, 100x36°x14,17
4 =0,009 = S =0,995

M,  17,55x10°
pxdxo, 0,995x36x348

p = 0,009 < g, =0,392 = A", =0

A, = =1,4cm?/ml

On adopte : 4T12 = 4,52 cm?, avec un espacement de 33 cm.

> Sur appuis :

M,  11,7x10°
bxd?x f,, 100x36°x14,17
4 =0,006 = S =0,996
A My 11,7x10°
* PBxdxo, 0,996 x36x348

o= =0,006 < 14, =0,392 = A', =0

=0,93cm? /ml

On adopte : 4T12 = 4,52 cm?, avec un espacement de 33 cm.

1X.4.3.5. Vérification de ’espacement

Dans le sens le plus sollicité :
S, <min (3.h ;33cm) =S, <min (120cm ;33cm)

N A 1 I o) o | B Condition vérifiée.

I1X.4.4.Ferraillage des poutres de libages

Le rapportao=L, /L, pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens et on

considere des travées isostatiques.
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1X.4.4.1.Sens longitudinale
a) Calcul des chargements (qm)

g, : C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

1475m | 1475 m |

| | |

I -

A - ST T e =T

qm " | 'y i

.(“" 1475 m / ' 1475m |

¥ | L i

IEEEEEEEEZY) i , 1 |

f% 3.65m ,g 405m | 07m| | : J | o7m :
' b L " o ¥

A ' > A |

1,475 m i 1.475m |,

S — '_ _________ i

Figure 1X-5: Répartition des charges sur les poutres selon les lignes de rupture.

B 2 2
|| LU PRV PPN 1
2 L3 Ly,’ 3Ly,
L, =2,95m
L,, =3,65m
Avec .
L., =2,95m

q =80,45KN / m?

i 2 2
g, =3 [1- 2 | o 1- 2|1k,
2|\ 3Ly, 3.Ly,

2 2
80A5 1 2% <285+ 0- 295 ) 595
3x3,65 33,657
qM:ﬂB&BSKN/m.
355m  3,55m 3,65m 355m  3,55m
‘-t -4 x4

\ 4
O O O O A O

182,69 KN/m 182,69 KN/m
185,65 KN/m
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b) Calcul du ferraillage

> Entravée

M, =180,3KN.m; est tiré a partir du logiciel de RDM6 .
M,  180,3x10°

bxd?x f,, 40x54%x14,17
4 =0109 = 3 = 0,942

MU= =0109 <y, = A, =0

3
A =My 1803x10°  _.5180m2 mi.
Pxdxo, 0,942 x54x348
1°lit : 4T14 ,
Onadopte:< = A=10,58cm
2°"lit :4T12
> Sur appuis
L2 2
M, = Ju X 1856536057 _ 559 174,
8 8
Tableau IX-2: Ferraillage de la poutre en appuis suivant le sens longitudinale.
Intermédiaire Rive
M, (KN.m) 0,5xM, =154,58 0,2xM, =6183
u—p 0,093 — 0,950 0,037 — 0,980
A, (cm?/ml) 8,65 3,40
A opre(€M?) AT12(fil) +4T12(chap) = 9,05 4T12= 4,52cm?

1X.4.4.2.Sens transversale
a) Calcul des chargements (q”)

q’ :c’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

1,475m 1475m

A wse | FL T

YYYYYYYYYY Y — \‘l\]]'}

|
AN ras 1475 m I

2.95m

.
¥

Figure 1X-6: Répartition des charges sur les poutres selon les lignes de rupture.
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{q -=§qu L =§><80,45>< 2,95 = 158,21KN /m

135m 280m 280m 135m 295m 135m 2830m 280m 135m
44— 44—

-

\ 4 Y
N i i [TTT1

72,40 KN/m 150,17 EN/m TIA0EN/m 1588 EKN/m T7TI40EKENm 150,17 KN/m 72,40 KN/m

b) Calcul du ferraillage

> En travée

Mt =86,27 KN.m — tiré a patir dulogiciel RDMS6.

M,  86,27x10°
bxd?x f,, 40x54%x1417
4 =0,052 = B=0,973

M, 86,27 x10°
Bxdxo, 0973x54x348

4T12(fil) + 4T10(chap) = 7,66

U= =0,052 <y, = A =0

A, = =4,71cm?* / ml.

» Sur appuis

112 2
M. = q éL _ 158,21x 2,95 _172.10tm

Tableau 1X-3: Ferraillage de la poutre sur appui suivant le sens transversale.
Intermeédiaire Rive
M, (KN.m) 0,5xM, =86,05 0,2xM, =34,42
n—p 0,052 — 0,973 0,020 — 0,989
2
Aca(cm™/mi) 4,70 1,85
A goptir (€M) 4T12(fil) +4T10(chap) = 7,66 4T12= 4,52cm?

» Armature de peau
Selon le B.A.E.L 91modifier 99 la hauteur de I’ame de la poutre : ha > 2(80-0,1 x f¢)=80 cm.
Dans notre cas ha =60 cm, donc notre poutre est de grande hauteur, dans ce cas Il n'est pas

nécessaire d'ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre (armatures de peau).
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» Contrainte de cisaillement

T, 413 KN

3
_ Tnoc _ 13107 g 910pa

"7 hd 400540
Ty =min(0,10 x f ,, ;4MPa) = 2,50MPa.

T, =L9IMPa < Ty = 2,50MP& ........oviiiieieeeeee e, Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement.
1X.4.4.3.Armature transversal

» Diametre
¢, <min(h/35; ¢, ;b/10) = min(17,1; 10; 55) =10 mm
onprend ¢, =10 mm.

» Espacement
_(h .
S, = min Z,12<p, =min(15;12)=12 cm.

onprendS, =15cm.

Donc on utilise des armatures : HA, Fe400, soit 4T10, A=3,14cm2.

At max(z,/2 ;0,4 MPa) = max(0,95; 0,4MPa) = 0,54 MPa.

b,.S,
314400 _ 5 00 0 BAMPE .o Condition vérifiée.
4015
40 cm 40 cm
B B

4T12 (8l) _ﬁj 4T12
& &
ﬁ 4T12 (chap)

. o . *+
60 cm 4T12 60 cm 4T12
i (Apeau) | (Apeau)

» L » L
1% & Bl 1% & Sl
v | | v | |
- 4T14 —— 4T14
Intermediaire Rive

Figure 1X-7: Ferraillage de la poutre de libage suivant le sens longitudinale.
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A0 cm 40 cm
i g
4T12 (fl) _ﬁj 4T12
' &
—— 4T10 (chap)

60 cm

— .- .—.—

4T12 60 cm 4T12
L (Apeau) P (Apeau)
- 4T10 L]]]—F 4T10

1 | AT12 1 . 4T12

Intermeédiaire Rive

Figure 1X-8: Ferraillage de la poutre de libage suivant le sens transversale.

I1X.5.Conclusion

Apres le pré-dimensionnement des semelles (isolée, filantes), on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient que ce type de semelle ne convient pas a notre
cas.

Vu la hauteur de la construction et les charges apportés par la superstructure ainsi que
I’existence de plusieurs voiles dans cette construction et des faibles portances du sol, un radier

général a été opte comme type de fondations.
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Conclusion générales

Conclusion générale

L'étude de notre projet de fin d'études qui s’intéresse a I’analyse sismique et au calcul
d’une structure en béton armé ‘‘batiment a usage d’habitation R+5’’ contreventé par un
systeme mixte ‘‘voiles portiques’> en béton armé, nous a permis d'exploiter toutes les
connaissances acquises durant les années de spécialité en Génie Civil, tout en basant sur les
documents techniques et I'utilisation des réglements et de certaines méthodes existés, et qui
nous a permis d’avoir des observations et des constatations déduites des différents chapitres
de cet étude.

En effet, nous avons pu assimiler les méthodes et les formules de calcul en béton armé
pour le ferraillage des différents éléments de la structure a savoir : poteaux, poutres, voiles et
fondations.

Le master et I’ingénieur en génie civil n’est pas calculateur seulement, mais il faut
proposer des solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; doit prendre en compte la
sécurité pour eviter carrément les dégats humain et matériel, sans oublier 1’économie et le
temps d’exécution.

La structure a été étudiée en tenant compte des principaux criteres a savoir, la résistance,
la sécurité et I'économie ;

La résistance : vu les résultats de calcul obtenus, notre structure assure toutes les
conditions de résistance, et elle est considérée comme une structure stable et rigide.

La sécurité : toutes les vérifications relatives exigées par les différentes régles de
construction (B.A.E.L 91- R.P.A 99) ont été satisfaisantes.

L'économie : étant un facteur déterminant et ceci a été traduite dans notre projet par le

choix optimum des aciers pour tous les différents éléments résistants.

L’utilisation de 1'outil informatique et les divers logiciels de Génie Civil disponibles, plus
particulierement SOCOTEC V 1.01.026, RDMB6.. .etc., parmi les avantages de ces derniers et
la rapidité d’exécution, et I’exactitude des résultats, ETABS V 9.7.4, AUTOCAD V 2016,
nous a permis d'optimiser éléments résistants par la modélisation de notre structure vis-a-vis
de I'action sismique.

En fin nous espeérons que ce projet sera une base et un point de départ pour notre vie
professionnelle et que cette soit appréciée a sa juste valeur et qu’elle va servir un guide et un
modeéle pour futures promotions, nous pensons que cette étude doit étre complétée par une

étude comparative ‘‘analyse sismique non linéaire exemple de pushover’’.
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Annexes

Annexe 01

SECTION REELLES D’ARMATURES

Section en cm?® de N armature ¢ en mm.

o 5 6 8 10 12 14 16 20| 25 32 40
1 0,2 | 0,28 051079 |113 [154 |2,01 |3,14 | 491 | 8,04 | 12,57
2 0,39 | 057|101 [157 |2,26 |3,08 |4,02 |6,28 9,82 | 16,08 | 25,13
3 059085151 [236 |339 (462 |6,03 |942 |14,73| 24,13 | 37,70
4 0,79 | 1,13 | 2,01 [3,14 |452 (6,16 |8,04 |12,57 | 19,63 | 32,17 | 50,27
5 098 | 1411251 [393 |565 |7,70 |10,05 |15,71 | 24,54 | 40,21 | 62,83
6 1,18 | 1,70 | 3,02 |4,71 |6,79 9,24 |12,06 |18,85 | 29,45 48,25 | 75,40
7 1,37 | 1,98 | 3,52 |550 |7,92 |10,78 |14,07 |21,99 | 34,36 | 56,30 | 87,96
8 1,57 | 2,26 | 4,02 [6,28 |9,05 [12,32 |16,08 |25,13 | 39,27 | 64,34 | 100,53
9 1,77 | 2,54 |4,52 |7,07 |10,18 |13,85 |18,10 |28,27 | 44,18 | 72,38 | 113,10
10 196 | 2,83 | 5,03 |7,85 |11,31 |15,39 |20,11 |31,42 | 49,09 | 80,42 | 125,66
11 2,16 | 3,11 | 553 |8,64 |12,44 |16,93 |22,12 |34,56 | 54,00 | 88,47 | 138,23
12 2,36 | 3,39 |6,03 |9,42 |13,57 |18,47 [24,13 |37,70 | 58,91 96,51 | 150,8
13 2,55 | 3,68 | 6,53 10,21 |14,70 |20,01 [26,14 |40,84 | 63,81 | 104,55 | 163,36
14 2,75 3,96 | 7,04 11,00 |15,83 |21,55 [28,15 |43,98 | 68,72 | 112,59 | 175,93
15 295 | 424 | 7,54 11,78 |16,96 |23,09 |30,16 |47,12 | 73,63 | 120,64 | 188,50
16 3,14 | 4,52 | 8,04 [12,57 |18,10 (24,63 |32,17 |50,27 | 78,54 | 128,68 | 201,06
17 3,34 | 481|855 [13,35 [19,23 |26,17 |34,18 |53,41 | 83,45| 136,72 | 213,63
18 3,53 | 5,09 |9,05 [14,14 |20,36 (27,71 |36,19 |56,55 | 88,36 | 144,76 | 226,20
19 3,73 | 537 | 9,55 [14,92 |21,49 |29,25 [38,20 |59,69 | 93,27 | 152,81 | 238,76
20 3,93 | 5,65 |10,05 [15,71 |22,62 |30,79 |40,21 |62,83 | 98,17 | 160,85 | 251,33
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Annexe 02

Les valeurs de M1 (M2) pour p =1.

U/1Ix

Vily 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

0,0 / 0,224 10,169 0,141 0,119 | 0,105| 0,093 0,083 | 0,074 | 0,067]0,059

0,1 03| 0,21 |0,167 | 0,138 0,118 | 0,103| 0,092| 0,082 | 0,074 | 0,066 0,059

0,2 0,245]| 0,197 | 0,16 0,135 0,116 | 0,202 0,09]| 0,081| 0,73 | 0,064]0,058

0,3 | 0,213} 0,179 |0,151 | 0,129] 0,112 | 0,098| 0,088 0,078 | 0,071 | 0,063]0,057

0,4 | 0,192] 0,165 | 0,141 | 0,123] 0,107 | 0,095 0,085| 0,076 | 0,068 | 0,061|0,056

0,5 0,175| 0,152 |0,131 | 0,115 0,1 0,09] 0,081} 0,073 | 0,066 | 0,058]0,053

0,6 0,16 0,14 |0,122 | 0,107| 0,094 | 0,085| 0,076 0,068 | 0,062 | 0,054]0,049

0,7 | 0,147] 0,128 | 0,113 | 0,099| 0,088 | 0,079| 0,072 0,064 | 0,057 | 0,051]0,047

0,8 | 0,133 0,117 | 0,103 | 0,092| 0,082 | 0,074| 0,066| 0,059 | 0,053 | 0,047]0,044

0,9 | 0,121 0,107 | 0,094 | 0,084| 0,075 | 0,068 0,061| 0,055 | 0,049 | 0,044| 0,04

1 0,11 0,097 | 0,085 | 0,077| 0,069 | 0,063 0,057 0,05 | 0,041 | 0,041 0,03

NOTA: Pour avoir les valeurs de M2; IL suffit de permuter U et V
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Dalle rectangulaire uniformément chargées articulée sur leur contour.

Annexe 03

e=¢| ELUv=0 ELSv=0. .
5 a=¢ | ELUv=0 ELSv=0.2
My by by My ’
0.40 | 0.1101 | 0.2500 | 01121 | 02854 || ——— ;;_,1 - j'_fl'_“ - ;I_"f“ - ;’;'4‘}
0.41 | 0.1088 | 0.2500 | 0.1110 | 0.2924 {'L_” Dlﬂﬁsﬁ [}I-:Iﬁ’ri l]-[r:'m Ellfiﬂﬁj
0.42 | 0.1075 | 0.2500 | 0.1098 | 0.3000 {'T; DI{Jﬁ-iﬁ E}I-:IT;EI- IZJIL'I"I'-IDE i]lﬁIEE.
043 | 0.1062 | 0.2500 | 0.1087 | 0.3077 B ' ' - '
0.74 | 0.0633 | 0.4938 | 0.0696 | 0.6315
0.44 | 0.1049 | 0.2500 | 0.1075 | 0.3155
045 | 0.1036 | 02500 | 0.1063 | 0.3234 0.75 | 0.0621 | 0.5105 | 0.0684 | 0.6647
0'4;5 Ulll]"-" GL;;'DD ﬂllt}jl 0'3;19 0.76 | 0.0608 | 0.5274 | 0.0672 | 0.6580
' D ) ' 0.77 | 0.0596 | 0.5440 | 0.0661 | 0.6710
0.47 | 0.1008 | 0.2500 | 0.1038 | 0.3402
0.78 | 0.0584 | 0.5608 | 0.0650 | 0.6841
048 | 0.0994 | 0.2500 | 0.1026 | 0.3491 079 | 00573 | 05786 | 0.0639 | 0.6978
0.49 | 0.0950 | 0.2500 | 0.1013 | 0.3580 050 | 0.0s61 | 05050 | 00628 | 07111
0.50 | 0.0966 | 0.2500 | 0.1000 | 0.3671 ) - o - -
0.81 | 0.0550 | 0.6135 | 0.0671 | 0.7246
0.51 | 0.0951 [ 0.2500 | 0.0987 | 0.3758
052 | 0.0037 | 02500 | 0.0074 | 03853 0.82 | 0.0539 | 0.6313 | 0.0607 | 0.7381
ﬂq; UIUQ“ DL:;DD II]III]E}ﬁl []ISEI':IQ 0.83 | 0.0528 | 0.6494 | 0.0596 | 0.7518
) B ' ' 0.84 | 0.0517 | 0.6678 | 0.0586 | 0.7655
0.54 | 0.0908 | 0.2500 | 0.0948 | 0.4050
0.85 | 0.0506 | 0.6864 | 0.0576 | 0.7794
0.55 | 0.0894 | 0.2500 | 0.0936 | 0.4150
056 | 0.0ag0 | 02500 | 0.0023 | 0.4284 0.86 | 0.0495 | 0.7052 | 0.0566 | 0.7933
057 | 0.0s6s | 02582 | 0.0010 | 04357 || 057 | 00486 | 0.7244 | 0.0556 | 0.8074
- ' N S 0.88 | 0.0476 | 0.7438 | 0.0546 | 0.8216
0.58 | 0.0851 | 0.2703 | 0.0897 | 0.4462
0.89 | 0.0466 | 0.7635 | 0.0537 | 0.8358
0.59 | 0.0836 | 0.2822 | 0.0884 | 0.4565 090 | 0.0436 0;834 0.0528 | 0.8502
0.60 | 0.0822 (| 0.2948 | 0.08T0 | 04672 {"91 D.{:Iaid-" D.Eﬂjﬁ l]‘E}SIE qjlgj@;;
0.61 | 0.0808 | 0.3075 | 0.0857 | 0.4781 ) O Y ) '
0.92 | 0.0437 | 0.8251 | 0.0509 | 08799
0.62 | 0.0794 | 0.3205 | 0.0844 | 0.4892
063 | 0.0779 | 0.3338 | 0.0831 | 0.5004 0.93 | 0.0428 | 0.8450 | 0.0500 | 0.2939
'I]llﬁd UIU?;Si L'IIL34T" 1]}]319 Ulill? 0.94 | 0.0419 | 0.8661 | 0.0491 | 0.9087
i ' o ' 0.95 | 0.0410 | 0.8875 | 0.0483 | 0.9236
0.65 | 0.0751 | 0.3613 | 0.08BO5 | 0.5235
0.96 | 0.0401 | 0.9092 | 0.0474 | 0.9385
0.66 | 00737 03753 | 0.0792 | 0.5351 097 | 0.0392 | 0.9322 | 0.0465 | 0.9543
0.67 | 0.0723 | 0.3895 | 0.0780 | 0.5469 {"gé D.{JEE; [}.9*-1; l}‘mi:.l' 1].9;594
0.68 | 0.0710 | 0.4034 | 0.0767 | 0.5584 ) ' DR '
0.99 | 0.0376 | 0.9771 | 0.0449 | 0.9847
0.69 | 0.0697 | 0.4181 | 0.0755 | 0.5704
1.00 | 0.0368 | 1.0000 | 0.0441 | 1.0000
0.70 | 0.0684 | 0.4320 | 0.0743 | 0.5817
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Annexe 04

Compression simple

. Nu=1.35G+1.5
Poteau rectangulaire “ a

B=a.b ; B.=(a—2cm)(b—2cm)

feas ;5 e lp; u=2(a+b)

XT 9z YT 12
v
Ly =kl ;o ey =kl

1 articulé — articulé

0.5 encastré — encastré
k =
0.7 encastré — articulé

A 4

L Ix .._'Iy
Ix= |5 oy = 5

‘ A =max{Ay ; ily} ]

h 4
Non Oui
l—[ A<70
Oui

Redimensionner la section A <50
Non

Correction de a en fonction de la date d’application de plus de la moitie des charges.

» Si % appliqué avant 90 j divisée a par 1,1

» Si 7“ appliqué avant 28 j divisée « par 1,2 et remplacer fcs Par fg

v

A :(E_Br-fczs) ¥s
s a 09y / f.

v
Apin = max{4u ; 0.2%B} J

As > A
Non s i Qui
Non Oui
% o7 e T J—l
h 4

A Redimensionner la section
5
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Annexe 05

‘ Calcule des dalles en BA ’

. 4

L, : Petite portée

L, : Grande portée

h 4

[
| \ L

Dalle portant dans un seul sens si :

—

|

Dalle portant dans 2 sens si :

» Appuis seulement sur 2 cotes

» Appuissurdcotéavec: 04 <a<1
> Appuis sur 4 coté avec a < 0.4
v v
L'épaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle :

. L L L

> dalle isolée : h > ﬁ > dalle isolée : h = 3—;
. L i L

> dalle continue: h = % > dalle continue: h > 4—:

Moment isostatique :

> suivantx: Mgy =l q sz

Moy = ny Mox

> suivanty:

Hy et p, Dépendent de a et sont donner par un tableau

v

Moment en appui et en travers des pannent réelles continues : \
> suivant Lyg:
M M
0.3Mgyy 05 max{ 0x1 0.5 max{ 0x2
Mox2 0x3
A Miy; = 0.B5Mgy; A My = 0.75Mpy2 A
» suivant Ly :
Mox1 Mox2
0.3M, 0.5 max{ x _0.5 max{
0x1 MDxZ MOXB_
A A AN

' /

Utilisation des organigrammes de la flexion simple
d’une poutre (b = 1m X h)

Mox = Ay

Moy d Ay
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/

Section minimale des armatures

~

» selonlLy:
12 h pour RL
Aymin(cmz/m) ’Sh pour HA400 h en mitre
6h pour HAS500
» selonLx:
K Axmin(cmzfm) = T Ay’min /
A A
/ Effort tranchant \
» a<04:
L
Vi = qu?" Bt V=0
» 04<a<l:
u Lyly L
Vux = Lyx+2Ly Bt Vuy =qu 3
{ besoin d’armature transversale ]4—[ £ H Pas d’armature transversale }
db

l—[ Espacement maximale }—l

Six = min{ 3h Pour les As paralléle a Lx

33 cm

Sty = min{ h Pour les As parallele a Ly

45 cm

Siy min{ 3h

FP ou FTP

Pour les As parallele a Lx

23 em Pour les As parallele a Ly

Y

—[ Les arréts des barres ]——l

En travée :

X . . . L
Les arréts en travée sont arrétes 1sur2a ﬁ

-

l

-

En appui:
Les armatures sur appuis sont arrétée 1 sur2de Ll etlL2
Lg pour un panneau intermidiaire
Ly = max {O.ZL,C pour un panneau intermidiaire
0.25L, pour un panneau de rive
Ls
L, = max {Ll
2

\

/
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Annexe 06

Exemple de modélisation sur ETABS version 9.7.4
a. Introduction :

La simulation numérique dans le domaine du calcul des structures a connu de nombreuses
évolutions durant ces dernieres années grace au progres du calcul scientifique, au développement des
ordinateurs et a leur croissance tant dans leur vitesse de traitement que dans la qualité d'informations
gérées. On dispose actuellement d’une large gamme de logiciels supportés par des outils informatiques,
qui constituent des alliés précieux pour le calcul et la conception optimale des structures dans le respect
des réglementations techniques et normes de la construction, parmi ces logiciels le code de calcul

ETABS est utilisé pour ’aide a la conception des structures de batiments.

b. Les méthodes d’analyses appliquées :

On a deux méthodes d’analyse statique sont connues : la méthode linéaire et la méthode non
linéaire. Il est de méme pour I’analyse dynamique. Les méthodes d’analyse linéaires sont assurées par
la version ETABS Plus, cependant I’autre version d’ETABS désignée par ETABS Nonlinear assure

les deux types d’analyse linéaire et non linéaire.

Dans le présent mémoire nous allons analyser la seconde version d’ETABS

ETABS HNonlinearYersion 9.7.4
m Extended 3D Analyziz of Building Spstems m

Copynight 1534-2011 Computeds and Stiuctues, Inc.

§ n“::::t::-s and Structures, Inc. E T;i B S

1995 Universily Ave,
Berkelep, CA 94704

tet 510-649-2200 fax 510-643-2253 Extended Three Dimensional Analysis
email infol@caberkaley com
web: vasm coberkeley com Buildin

MNonlinear

This procuct is beensed o

Physical Memomy
Taotal: 3964 MB

Available: et ol COMPUTERS and STRUCTURES, Inc.
Windows Version: 199

: . 95 University Avenue
Wl:i_:mn L e Berkeley, California, USA 94704
Service Pack 1

278 dayz left on Standalone Licenze.

License Info | [T |

Figure 1: Désignation du logiciel ETABS non linéaire version 9.7.4, a I’aide de
L’option « help — about ETABS »
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c. Systeme de coordonnées :

ETABS est basé sur une formulation en éléments finis avec des fonctions destinées a la conception
de batiments. Pour définir une structure et son systéme de chargement, deux types de coordonnées sont
utilises :

1. Lesystéme global : Ce systeme est défini par les axes : X, Y et Z ; il peut étre choisi
comme le souhaite 1’utilisateur. Le systéme global est utilisé pour définir les coordonnées
des nceuds et pour donner la direction des charges.

2. Lesysteme local : Ce systeme est défini par les axes 1, 2 et 3, il est spécifique a chaque
¢lément. Il est utilisé pour la définition des charges locales et pour I’interprétation des
efforts, et par conséquent 1’interprétation des résultats.

d. Unités:

ETABS travaille avec quatre parametres de base : la force, la longueur, la température et le temps.

Le programme offre plusieurs ensembles d’unités correspondant aux paramétres : force, longueur et

température au choix ; tels que «Kip, in, F» ou «N, mm, C ». Le temps est toujours mesuré
en secondes.

Figure 2 : repere global et reperes locaux Figure 3 : systemes
d’unités
e. MENUS D’ETABS :

L’exécution de notre logiciel commence par la rencontre avec un menu principal (Main menu),

il est défini par la Figure 4.
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Ak ETABS Monlinear v0.7.4 - (Untitled)

Eile Edit View Define Draw Select Assign Anpalyze Display Design  Options  Help

Figure 4: Menu principal ’ETABS

f. MENU « File» :

Pour des traitements sur les fichiers, soit qu’on File Edit View Define Draw Select Assic
créée un nouveau fichier (new file) ou bien on [ New Model... Ctrl+ N
travaille sur un ancien fichier, alors on va I’appeler en & Open... Ctrl+0
tapant dur 1’option (open). b save. Ctrles

. . Save As..,
L’utilisateur peut a tout moment sauvegarder son
L . Import b
travail il opte pour (Save) ou (Save as) il peut Export .
importer (import) des informations contenues dans un ,
fichier externe ou les exporter (export). Print Setup..,
Print Preview for Graphics...
ﬁ Print Graphics Ctrl+P
Print Tables... »
Capture Enhanced Metafile
Capture DXF File 2
Capture Picture 2

Madify,Show Project Information...

User Comments and Session Log...

Display Input/Cutput Text Files...

Delete Analysis Files

Figure 5 : Menu File

g. L’option New Model de définition d’un nouveau modele

En tapant sur I’icone. [ = ci-contre le programme permet de saisir les données d’un nouveau

projet de structure, qu’on désigne par le terme « Modele » ; on parle aussi de la phase de

modélisation.
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Do pou want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Prezs F1 Key for help.]

Defaul.edb |

Figure 6 : Initialisation du modele
Trois choix sont disponibles :
1-
I permet I’obtention d’un fichier (.edb) précédant; I’avantage ici est d’avoir les mémes définitions

des matériaux précédents et les mémes cas de charge.

2- Default. edhb

Création d’un nouveau fichier par défaut pour saisir les données d’un nouveau modeéle.

3- Mo

Création d’un nouveau ficher ETABS vide avec I’extension (.edb)

Dans cette annexe nous appliquons notre exemple d’étude de structure a I’aide du logiciel ETABS
V 9.7.4 et analyse de sa compatibilité avec les DTR algériens. Nous visons la maitrise d’un logiciel,
d’analyse et de dimensionnement des structures de batiments, trés connu a travers le monde parmi les
universitaires et les praticiens du génie civil.

On outre, nous avons estimé que 1’étude des méthodes appliquées par ETABS nous permettra
d’acquérir plus de connaissances qui vont compléter notre formation au centre universitaire de
Tissemsilt, afin de voir I’applicabilité de nos DTR en utilisant ce programme.

Pour réaliser ces objectifs, Nous devons suivre les étapes suivantes :

- Etape 1 : le choix de I'unité

k.- -
Ib-ity 2
I-ft
K.ip-ifn E
F.ip-ft
K. -rnm

K.gf-mm

K.gf-m b
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Etape 2 :

En tapant sur I’icone

0

Projet de structure, puis en tapant sur 1’icOne  Default.edb |

Etape 3 : renseigner les données de notre structure

Murnber Lines

— Stomy Dimension:

— Girid Dimengions [Plan)

i+ Unifarm Grid 5pacing

in # Direction

Mumber Lines in 'y Direction
Spacing in % Direction

Spacing in ' Direction

i~ Custom Grd Spacing

% Simple Stary Data
Murnber of Stories
Typical Story Height

Bottom Story Height

7 Custom Stary Data

Edit Starp Data... |

— Ui
GridLabels . | EditGrid | KN -
—Add Structural Object
I—H——1I H——H——H T T O
| Lk !
L = 5=
I—H—TI H—H—H e '
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab TwoWay or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
[0]4 I Cancel

Etape 3.1:

custom grid spacing — edit grid

G Dienerstions [Flan)

" Unifcarn Grid Spacing
Musmnbser Lines in< Disction
Humber Lines iy Direction
Spacing in X Dischion

Spacing in't" Dinsckion

l % Custom Gnd Spacing | |l

Stoey Dienandaons

+ Sirple Sicey Data

10 Husmbear of Stofies
7 Typacal Stoey Heaght
B Eoltom Stosy Height

™ Custom Staiy D sta

Utz

Cancel |

o]

Grid Labet: . | EdGid. ||2 EN-m -
i Stuchural Obgects
I—H—T 0 T O !
| I ‘ :
f—r—z || [H—n—n = : H
SteelDeck  Staggered FlatSlb  FlaiShbwih  WallleShb  TwoWayor  Grid Only
Truss Perimater Beams: Ribbed Slabs

Annexes

ci-contre le programme permet de saisir les données d’un nouveau

Etude technique et analyse sismique d’une structure en béton armé

Page 239



Annexes

- Etape 3.2 : Cette fenétre nous permet de remplir les distances entre les axes X et Y

Nous pouvons utiliser I'option Ordinates pour remplir les Dispiag Brids 35

distances ascendantes avec commencant par zéro dans le premier @ Ordinates  Spacing

champ

Ou bien utiliser I’option Spacing pour remplir directement les distances entre les axes

Al Define Grid Data I,i:?-
Edit Format
» Gnid Data
GridID | Ordinate | Line Type | ‘isibiity | Bubble Loc. | Grid Color &

1 A 0. Frimary Show Top
2 B 1.75 Friram Shaow Top
3 C 495 Primary Ehow Top
4 o} 815 Primary Show Top
5 E 9.9 Frimay Show Top I
3 F 13.25 Primary Show Top
7 G 15 Frimay Show Top I
8 H 18.2 Primary Show Top
3 [ 214 Primary | Show Top B
10 J 2315 Primary | PoTop Y Units

¥ Grid Data Ki-m ad

GridID | Ordinate | Line Type | ‘isibiity | Bubble Loc. | Grid Color & Display Grds as
1 1 0. Frimary Show Left (" Ordinates { Spacing
2 2 395 Friram Shaw Left
3 3 6.2 Primary Ehow Leit DO ) L
4 4 7.9 Prinary Show Lt I Hide AR Gid Lines
5 5 11.95 Frimary Show Let N [ Glue ta Grid Lines
3 5 1549 Primary Show Leit .
1.25
7 7 19.85 Primary Show Lt D Bubbie Size
g Reszet to Diefault Color |
10 j Reorder Drdinates |
[1].4 Cancel

an View - STORYG - Elevation 18.36

Figure 7 : Ces fenetres représente les axes de model
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- Etape 4: Define — Materials properties — add new materials

Permet de définir le matériau utilisé et ces différentes propriétés :
1. CONC (béton).

2. STEEL (acier).
3. OTHER (autre).

' Material Property Dat:

Display Calar

Material Name BETOM Calor _

Type of Material Type of Design

* lzatropic Orthotropic Design Concrete

Analyziz Property Data Dezign Property Data [AC] 318-08/BC 2009)

Mazz per unit Yalume 25 Specified Conc Comp Strength, fe [25000.

Wwieight per unit Waolume 25 Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000,

Moduluz of Elashcity 32164200, Shear Beinf. Yield Stress, fys 400000,

Paisson's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete

Coeff of Themal Expanzion 9.900E-0& Shear Strength Feduc. Factor

Shear M oduluz 13401750,

(1] | Cancel |

- Etape 5: Define — frames sections — add rectangulaire (poteau 40x40/35x35/30x30)
—renforcement
Pour saisir les dimensions des sections des éléments et matériel utilisé, ainsi pour définie la nature

d’éléments (poteau ; poutre).

1 Draw Select  Assign  Analyze :-

IE, Material Properties...

2 |"'_r'1 Frame Sections... Froperties Click to:
£ Wall/Slab/Deck Sections... Type in propery to find. [import 7wide Flange
& Link Properties... |.-’-'~-CumpEm
Frame Monlinear Hinge Properties... A-GravBm |"':"“:|dI-""’\"'i':IE Flange

&dd 1Awide Flange
A-GravCol
AL alBm &dd Charnnel

A-LalCal Add Tee

Add Angle
A-TiChdw10
A-TiChdw12 Add Double Angle

Add Box/Tube
A-TiChdw14 :
&-Tiwiehd Add Fipe

A-Trw'eb10
Cancel

A-Trw'eb12
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Etape 5.1 : exemple : poteau (40x40) : Define —frames sections — add rectangulaire

—renforcement

Design Type
& Columrs Section Name [POTEAU 4440

erifiguration of Reinforcement Froperties Froperty Modifiers Material
(» Rect | " Circul . . .
= [ESEERE frewiar Section Properties... | Set Modifiers... | BETON hd

ateral Reinforceme:

Dimenzionz

P
S Depth [13) 0.4

Rectangular Reinforcement wiidth [ 12 ] 0.4
Corver to Rebar Center 0.05 ‘

Mumber of Barz in 3-dir

Mumber of Bars in 2-dir

Bar Size Concrete

Reinforcement...

Cormner Bar Size ‘ |

Check/Dezsign

(" Reinforcement to be Checked

(* Reinforcement to be Designed

)8 I Cancel |

- Etape 5.2 : exemple : poutre principale (35x30) : Define —frames sections — add

rectangulaire —renforcement

Design Type
" Column Section Name |PDUTHEPHINCIPALE |
Concrete Cover to Rebar Center Properties Froperty Modifiers I aterial
Top .05 Section Properties... | Set Modifiers... | BETON ha
Battam 0.05 | Dimensions
P
i Depth (£2] 0.35 | =
Reinforcement Ovemdes for Ductile Beamns 0 ,037 . I
Left Right | WE (@1 :
Top [o. o I ?
Battom  |0. [ -
Concrete | | |
| Reinforcement. .. I ‘ .
Dizplay Calar .
| 0K | Cancel |
Ok, | Cancel
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- Etape 6: Draw — draw lines object — create lines in region or at clicks (pour dessiner les
poteaux) :
1| Draw |
By Select Object

& Reshape Object

to Draw Point Objects

2 | Draw Line Objects ], Draw Lines (Plan, Elev, 3D)

Draw Area Objects H Create Lines in Region or at Clicks (Plan, Elev, 3D)

D:} Draw Developed Elevation Definition reate Columns in Region or at Clicks (Plan)

reate Secondary Beams in Region or at Clicks (Plan)

X CreateBracesinRegion

3 Draw Dimension Line

*  Draw Reference Point

Snap to 3

Tupe of Line
Property

toment Releases
Plan Offset Marmal

POT30-30
1POT35-35
|FOT40<40] 5

POUTRERALIERE
FF

Fs

- Etape 6.1 : On a dessiné les poteaux de RDC (40x40) : —select —by frame sections — poteau

(40x40) —edit — replicate —stories (sélectionnez la 2°™ story) —ok

lﬂssign Analyze Display

at Pointer/in Window

y“& Intersecting Line — Select
AR POT 30430
POT 35235
on XZ Plane POTAGA0

on ¥Z Plane POUTRE

4
POUTREFALIERE
by Groups... PP

pc Cancel |

2| by Frame Sections... |
by Wall/Slab/Deck Sections...
by Link Properties...
by Line Object Type...
by Area Object Type...
by Pier ID..,
by Spandrel ID...
by Story Level...
al* Al Ctrl+A

Invert

Clear &) |

Deselect 3

psl% Get Previous Selection

cif® Clear Selection
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iew Define  Draw  Select  Assig

L
Irm
s
+
1=

Linear Radial Mirrar |
7

— Replicate on Stonies

STORYE =
STORYS Options... |

STORY4

O ok

Add to Model From Template Cancel
6 111 Replicate... _l

=11 Edit Grid Data

18 Edit Story Data
Edit Reference Planes... [~ Delete Original
Edit Reference Lines...

2 lerg

- Align Points/Lines/Edges...
] Mowve Points/Lines/Areas...

- Etape 7: Draw — draw lines object — create lines in region or at clicks (pour dessiner les

poutres):

]_§e|ect Assign  Analyze Display

By Select Object

& Reshape Object

[‘E‘] Draw Point Objects
2 Draw Line Objects [ ™, Draw Lines (Plan, Eley, 30)
Draw Area Objects 3 | Create Lines in Region or at Clicks (Plan, Elev, 3D)

D:} Draw Developed Elevation Definition... i Create Columns in Region or at Clicks (Plan)
- - Create Secondary Beams in Region or at Clicks (Plan)

o M CreateBrac sinRegion

2 Draw Dimension Line

. Draw Reference Point

Snap to 3

Type of Line
Froperty

Moment A eleazes
Flan Offget Mormal

POT 3030
POT35x35
POTAad<40
FOUTRE
POUTREPALIERE
PP |5

FS
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Etape 7.1 : On a dessiné les PP de RDC (35x30) —select —by frame sections — PP (35x30)

—edit — replicate —stories (sélectionnez tous les étages sauf la base) —ok

1555ign Analyze  Display

at Pointer/in Window

N’i& Intersecting Line ~ Select
on XY Plane POT 3030
on 2 ln e jp—
on ¥Z Plane FOUTRE
2 | by Frame Sections... PS ks
by Wall/5lab/Deck Sections...
by Link Properties...
by Line Object Type... Clear All |
by Area Object Type...
by Pier ID...
by Spandrel ID...
by Story Level...
all* Al Ctrl+ A
Inwvert

5| Edit | View Define Draw  Select 555ig|

k7 lndo trl
| tu Redo Line Object Add Ctrl+Y Uity I Hede I bl
f : 7

—Replicate on Stories

En

%i)p}: Et-r.Ii—C Options. .. |

¥ Delete SUPPR . 9
Add to Model Eroem Template +

Cancel

6 III Replicate...

= Edit Grid Data ’
I8 Edit Story Data v
Edit Reference Planes... I Delete Original
Edit Reference Lines...

T Merge Points
8 B oints

— Align Points/Lines/Edges...
[#] Move Points/Lines/Areas...
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A2l Elevation View - 1

Figure 8 : les poteaux et les poutres de model
- Etape 8: L’option “Wall/Slab/Deck Sections™
Cette instruction permet la définition des murs voiles de contreventement et le choix du type de
planchers parmi une liste de types présentée par ETABS, cette liste comprend les variantes de
planchers suivantes :
Deck : plancher dalle qui travaille dans un seul sens avec bac d’acier nervurés collaborant.

Slab : dalle plaine en béton armé ordinaire Travail dans a la double flexion.

- Etape 8.1 : Define —wall /slab /deck sections —définition de la dalle corps creux

-
]_ Draw  Select Assign  Analyze r[;:ﬁmte"«'nl'aIII‘SIab..l"DecILa _

| B, Material Properties...
] E‘I I ey Sections Click te:
2| &* Wall/Slab/Deck Sections... il | dd Mew Deck [=]3
k% Link Properties.. PAILLASSE 4 e
o : PALIER 2w Slab
Frame Monlinear Hinge Properties... VOILE Add New 'wall
Diaphragms... |
Section Cuts...
i+ .
[~ Response Spectrum Functions... Cancel
%\n\ Time History Functions...
DEL Static Load Cases...

= Response Spectrum Cases..

Static Monlinear/Pushover Cases...

Add Sequential Construction Case

EE"'L Load Combinations...
Add Default Design Cembaos...

Conwvert Combos to Monlinear Cases...
Special Seismic Load Effects...

@{ Mass Source...
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Section Mame

 Type
' Filled Deck
¢ Unfiled Deck
" Salid Slab

— Geometrny — Material

Slab Depth [tc) 0. Slab Material IBETDN VI |
Deck Depth [hr) 0. Deck M atenial I vI
Rib “width [wr] 0. Deck Shear Thick I

Rib Spacing [Sr) 0.

— Composite Deck Studs — hetal Deck Unit W eight
Diameter 0. Llnil ‘wieight/hrea 0. |
Height [hs] 0

Tenszile Strength, Fu |4481 5926 Set Modifiers...l Display Color I_
ak. I Cancel I

- Etape 8.2 : Define —wall /slab /deck sections —définition de la dalle pleine

]_ Draw  Select Assign  Apalyze

[FE; Material Properties...

Sections————————————— Click. bo:

E‘I Frame Sections...

2| 2 Wall/Slab/Deck Sections... |EDHPSEHEU>< Add New Slab [-]3

ﬁ Link Properties... PaLLASSE 4 Add New Deck
Frame Monlinear Hinge Properties... \F;Sll_ll_EH Add Hew 'Wal
Diaphragms... Delete Section
Section Cuts... |

E Response Spectrum Functions...

Cancel |

E Time History Functions...

DEL Static Load Cases...
[~ Response Spectrum Cases...
ffa] Time History Cases
Static Nonlinear/Bushover Cases...

Add Sequential Construction Case

PEH‘ Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source..
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Section Hame DL LE F'LIET'-JE

Material |BETON |
— Thickness
tembrane ID.15
Bending ID.15
— Type
i Shell (" Membrane {* Plate
[ Thick Plate

r— Load Distribution
[~ Use Special Oneway Load Distribution

Set Modifiers...l Dizplay Color .

Ok I Cancel |

I@, Material Properties...
T Frame Sections...

2[ = Wall/Stab/Deck Sections...
ﬁ Link Properties...

Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

Response Spectrum Functions...
M Time History Functions...

Etape 8.3 : Define —wall /slab /deck sections —définition des voiles

1 Draw  Select  Assign Aﬂalyze

Annexes

e Slaby
— Sections Click to:
CORPSCRELX #idd New Slab [-]3
DALLEPLIENE S Now Dock
PAILLASSE A=
PALIER " o :
-

DEL Static Load Cases...

[~] Response Spectrum Cases...

ff#] Time Histon, 5
Static Nonlinear/Pushover Cases...
Add Seguential Construction Case

?E’L Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source..

Etude technique et analyse sismique d’une structure en béton armé

Page 248



Annexes

Nall/Slab Sed

Section Name

‘ Material [eETON  +| ‘
— Thickne:
Membrane |U.2
Bending ID.2
— Type
@ Shell ¢ Membrane " Plate
[~ Thick Flate

— Load Distribution
I~ Usze Special Orew'ay Load Distribution

Set Modifiers... | Display Color I_

| Ok I Cancel |

- Etape 9: Draw — draw area objects — create areas at clics: pour dessiner la dalle pleine et la

dalle corps creux.

\[oev ]
|y Select Object

% Reshape Object

{0} Draw Point Objects
Draw Line Objects
2 Draw Area Objects

n:]" Draw Develeped Elevation Definition...

“# Draw Dimension Line

. Draw Reference Point

] &7 Draw Areas (Plan, Elev, 30)
| Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)

|E| Create Areas at Click (Plan, Elev) |3

Snap to

= Draw Walls (Plan)
i==i Create Walls in Region or at Click (Plan)
E Draw Windows

’ T Draw Doors

Froperty

Local dwig

CORPSCREL
DALLEFLIEME

WOME
OPENING
PAILLASSE
PALIER
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- Etape 9.1: Draw — draw area objects —create walls in region or at clicks (plan): pour dessiner

les voiles.

1
[y Select Object

_t Reshape Object

[i] Draw Point Objects
Draw Line Objects
2 | Draw Area Objects

.-;} Draw Developed Elevation Definition...

Draw Areas (Plan, Elev, 30)

Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)
Create Areas at Click (Plan, Elev)

= [Draw Walls (Plan)

|i:i Create Walls in Regicn or at Click (Plan]| 3

Draw Section Cut...
#2 Draw Dimension Line
. Draw Reference Point

Draw Windows

S t 3
napte T Draw Doors

Type aof Area

ST &5

Pier

Froperty

Flan Offset Mormal

YOILE

4= |

Auto Pier/Spandriel IDs?

NOME
OPEMIMG

Figure 9 : dessin 3D pour la structure
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- Etape 10: Define — static load cases —modify load — ok: definition des charges statiques

1| Define | Draw  Select Assign  Analyze ﬂ

i I’E, Material Properties...
! E’ — ) [ r~ Loads rClick To:——————— |||
: VI Frame Sections... Self Weight Auto

- & Wall/Slab/Deck Sections... 5 Muliplier  Lateral Load _ AddNewload |

'RE Link Properties... L =l | s Maodify Load
odity Lateral Load... I
Delete Load I

Frame Monlinear Hinge Properties...
Response Spectrum Functions... Cancel |
E Time History Functions...

2||% static Load Cases..,

[~ Response Spectrum Cases...
ff4] Time History Cases...
Static Nonlinear/Pushover Cases...

Add Sequential Construction Case

Diaphragms...

Groups...

Section Cuts...

PEH' Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Conyert Combos to Nonlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

Etape 10.1: Define —static load cases —Add New load—ok

1| Define | Draw  Select  Assign  Apalyze
i [rE; Material Properties...
- Ir"‘:|; Erame Sections...
« 28 Wall/Slab/Deck Sections...
| ﬁ Link Properties...

Frame Monlinear Hinge Properties..,

Diaphragms...

Groups...

Secticn Cuts...

E Response Spectrum Functions...
@ Time History Functions...

2 |DE" Static Load Cases...
[~ Response Spectrum Cases...
ff#] Time History Cases...
Static Nenlinear/Pushover Cases...

Add Seguential Construction Case

PE*L Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Conwvert Combos to Nonlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

@% Mass Source..
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- Etapell: Select —by wall/slab/deck section—dalle pleine

Assing—shell/area loads—uniforme—ok

Unitg———
Load Caze Mame IG LI ’7|KN-m j

— Uniform Load Optionz

Load |52?— " Add to Existing Loads

f* FReplace Existing Loads

Direction IGravity j' = Delete Existing Loads
Cancel |

- Etape 11.1: Icone (Get previous selection)

Assing — shell/area loads — uniforme — ok

Urits
Load Caze Name IE! ;I ’7| FM-m ;I

— Uriform Load Optiong

Load |35|— ¢ &dd to Existing Loads

% Replace Existing Loads

Direction IG“E""“-"J j' ¢~ Delete Existing Loads
Cancal |

- Etape 12: Select —by wall/slab/deck section—plancher terasse

Asssing—shell/area loads—uniforme—ok

Units
Load Case Name ’7| M- LI

— Unifarm Load Options

Load caa " Add to Existing Loads

f+ Replace Existing Loads

Direction IGr‘E'\"it-"J jv " Delete Existing Loads

Cancel |
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- Etapel2.1: Icone (Get previous selection )

Assing — shell/area loads — uniforme — ok

Unitg
Load Caze Name ’7| Fr-rn ;I

— Uniform Load O ptiohs

Load |-| " Add to Existing Loads

* PReplace Existing Loads

Direction IG'aVit-"" jv i~ Delete Existing Loads

Cancel |

- Etapel3: Select —by wall/slab/deck section—plancher etage courant

Asssing—shell/area loads—uniforme—ok

Uriits
Load Case Name ’7| kM -m ;l

— Unifarm Load Options

Load 5 " Add bo Existing Loads

i+ Feplace Existing Loads

Direction IG"W“-"' j' i~ Delete Existing Loads
Cancel I

- Etapel3.1: Icone (Get previous selection )

Assing—sell/area loads —uniforme—ok

Units
Load Case Hame ’7| KM-m ;I

— Uriform Load Options

Load |.|5— " Add o Existing Loads

i+ Replace Existing Loads

Direction IG“E“"it}I j' i Delete Existing Loads

Cancel |
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Pour une étude dynamique sous charge sismique, ETABS propose une gamme de spectre de
réponse définis dans différentes réglementations nationales a travers le monde, nous notons 1’absence
de la reglementation parasismique algérienne RPA qui est obligatoire pour une étude de structure
située en Algérie, ce qui exigera de tout concepteur praticien en Algérie, voulant utiliser ETABS, de
définir la fonction de spectre de réponse. on peut lire ’option « Choose Function Type » qui exprime
ce qui a été dit. On peut également définir ou ajouter notre propre fonction de spectre de réponse pour
une raison particuliere.

- Etapel4 : pour definir et ajouter notre propre fonction de spectre de réponse en tapant sur

I’application (RPA99) et renseigner nos donnes de notre structure.

# Paramatres RPAD9 [

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

0.18]
U.'Iﬁk
014l
012l —y
i 01
0.08]
0.08|
0.04] F
| | DD e
0 1 2 3 4 5
(4.500:0034)
Zone : Groupe dusage : t

I " HOAC OB IO 1A IB 2 (3

Coeff. comportement - |4 Amortissement : |7 e

Facteur de qualité Q: (120 ~

Site :
(" 81: Site Rocheux (" 83: Bite Meuble

(" 82: Site Ferme
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Etapel4d.l: define — response spectrum function — spectrum from file — add new —

function name RPA — brouse fichier RPA2003 — values are (period vs value ) —ok — ok

r
Response Spectrum Function Definition e ————

S

Functian D amping R atio
‘ Function Hame FFA2003 ‘ ’7 0.07 —‘
i~ Function Fil ~Walues are;
File Name MI " Frequency vs Value
Id modilization pleh4upad 2003, tut & Period vs Valus
Header Lines ta Skip 0
Convert to User Defined “iew File

i~ Function Graph

Display Graph 00,00
Cancel

Etape 15: Ajouter chargement dynamique

~

5

— Response Spectia——

— Choose Function Type to ddd——

=

I UBCS? Spectrum

r Click ta:
Add Mew Function... I

Modify/Show Spectrum... I

Delete Spectrum I

(]9

Cancel I I

Define — responce spectrum cases — add new spectrum — EX — ok

Define — responce spectrum cases — add new spectrum — EY — ok

r

Spectrum Case Name

—Spectra

r Structural and Function Damping

ID.DT

[ramping
 Modal Combination
@ COC ¢ SRSS ¢ ABS i GMC

i

2|

 Directional Combination

Click to:

Add Mew Spectun... |

t odify/Show Spectrum.. |

Delete Spectrum |

&+ SRSS
" ABS Orthogonal SF I
r Input Responze Spectra
Diirection Function Scale Factor
Ut |RPaz003 ~|  [am
v | =l
uz | =
Excitation angle IU-
— Eccentricity
Ecc. Ratio [4ll Diaph.] ID.
Overmide Diaph. Eccen. Override. . |
Ok I Cancel |
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- Etape 16 : Ajouter les combinaisons des charges :
Define— loads combinations —-ELS — ok — ok
Define— loads combinations -ELU — ok — ok
Define— loads combinations -ELSEX — ok — ok
Define— loads combinations -=ELSEY — ok — ok
Define— loads combinations —0.8GEX — ok — ok
Define— loads combinations —0.8GEY — ok — ok
Define— loads combinations -ELS12EX — ok — ok

Define— loads combinations —ELS12EY — ok — ok

| ! '.|- I '.d_--f.-_‘i-ﬁrﬂ-l‘

Combinations Click o
| AddMNew Combo..

Load Combination Mame IELSI
Load Combanation Type ADD - I

Dedine Combinaton
Caze Name Scale Facto
|Gstaiclosd =]l

G Static Load
Q Static Load 1

ELU

ELSEx f

ELoEy M odify/Show Combo...
OBGE*
Q8GEY Delete Combo
ELS12Ex

ELS12EY

_ Al |
Modify |
Delate

- Etapel? : « Restreints » (Conditions aux appuis)
Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, encastrés, ou comme encastrés avec certaines
relaxations. Le support articulé est considéré étre libéré en rotation, et bloqué en translation. ETABS

permet aussi de spécifier des constantes de ressort, en translation ou rotation, ce qui permet la

- Définition des appuis élastiques.

& =l [

Encastrement libre Appui double Articulation Neesud
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- Etapel8 : Define masse source — from loads — G=1— Q=0.2 — add — ok

Dans ETABS, I'utilisateur a la possibilité de choisir une des trois options pour définir la source de

la masse d'une structure.

Define Mass Source

Mazs Definition
" Fram Self and Specified Mazs

" Fru:um Self anu:l Specified Mazz and Loads

Define b asz Multiplier for Loads
Load Multiplier

|G ~|

b odify
Delete

[v |nclude Lateral basz Only

[w Lurnp Lateral Mass at Stary Levels

Cancel

- FEtape19:
Pour les diaphragmes aller au niveau 1 (STORY1). Sélectionner Similar Stories puis selectionner
le plancher.

Assigner une contrainte de diaphragme au plancher (AssignShell / Area Diaphragm).
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— Diaphragms — Click, tar

Diaphragm Add New Disphragm |
Dz
— Rigidity Bi | Madify/Show Diaphragm |
i* Rigid ™ Semi Rigid 05
DE Delete Diaphragm |
HOME

Cancel |

[~ Disconnect fram &ll Diaphragms
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- Etape 20 : Analyser la structure
a. Spécification des options d’analyse Analyze Puis Set Analysis Options
b. Correction du modéle Analyze et check model s'il y a des erreurs, vous pouvez

retourner dans le module graphique et apporter les corrections nécessaires.

Line Checks

[¥ Line overlaps
[¥ Line mtersechons within toleamce
¥ Line intersections: with area edges

Poirt Checks
v Points/Points within tolerance
v Poirits/Lines within tolerance
v Puoints/freas within tolerance

kiodel has been checked. Mo warming messages

fuea Checks

v fueaoverlaps

Tolerance for checks IIII.III‘I m
r

[ Check meshirg for all stones
¥ Check loading for all shories

ok | Cancel |

- Etape 21 : exécuter 1’analyse

L'exécution du probleme peut étre démarrée en sélectionnant Analyze et Run Analysis. Ou bien
en appuyant sur F5 ou l'icone - »

Analyze | Display Design  Options  Help
Set Analysis Options...
Check Model...

| ¢ Run Analysis F5

ﬁp Run Construction Sequence An
|7 Calculate Diaphragm Centers of Rigidity
Iy Run Static Monlinear Analysis
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