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L’ Algérie est parmi les pays qui sont soumis a de grandes activités et risques sismiques.
Les récents tremblements de terre qui ont secoué 1’Algérie (partie nord) au cours de ces trois

derniéres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels importants.

Pour mieux se protéger contre d’éventuels événements sismiques, il est nécessaire de
bien comprendre le phénomene des tremblements de terre qui est a ’origine de mouvements
forts du sol. Les ingénieurs en génie civil sont censés concevoir des structures dotées d’une
bonne rigidité et d’une résistance suffisante vis-a&vis de 1’effet sismique, tout en tenant compte

des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la fiabilité de I’ouvrage.

Toute fois le choix du systeme de contreventement dépend de certaines considérations a
savoir la hauteur du bétiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales. Le
projet qui nous a été confié porte sur 1’étude d’un batiment bi-fonctionnel (habitation et

commerce) en R+7+Entres-sol, contreventé par voiles (voiles porteurs).

L’¢étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations en
vigueur a savoir le RPA99.V2003, le BAEL et le CBA93, plus le document technique
réglementaire D.T.R. BC 2.2. Pour procéder a une bonne étude du projet, la reconnaissance du
sol est indispensable, et cela par le biais des essais de laboratoire, Ce mémoire est congtitué des

parties suivantes :

Lepremier chapitre: qui est consacré pour les généralités.

L e deuxiéme chapitre : pré dimensionnement des éléments structuraux.
Letroisiéme chapitre : calcul des éléments.

Le quatrieme chapitre : modélisation de la structure.

.Lecinquieme chapitre: vérification RPA.

L e sixieme chapitre : ferraillage des éléments.

YV V. V V V V V

Ledernier chapitre: 1’étude des fondations.

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage.

l.1. Introduction :

Ce chapitre consacré a des généadlités, donne la définition des caractéristiques
géométriques de la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des
matériaux utilisés pour saréalisation en respectant les régles du (BAEL91/modifiéd9), et le
Reglement Parasismique Algérien (RPA99), Cette étape est indispensable pour un calcul

adapté.

|.2. Présentation du projet :

Le projet qui fait objet de notre mémoire consiste a faire 1’étude génie civil d’un batiment
(R+7+entre sol a usage multiples (commerces et habitations).

v Entre sol ausage commercial.

v" RDC et premiére étage a usage bureautique.

v’ 6 étages a usage d’habitation.

v uneterrasse inaccessible.

Ce projet est un ouvrage courant implanter a DRAA BEN KHEDDA wilaya de TIZI
OUZOU classé d’apres les régles parasismiques algériennes RPA99/version 2003 « article 3.2 »
comme une zone de moyenne sismicité (zone ayant une importance moyenne de groupe

d’usage 2B.

[.2.1. Description architecturale:

= Enplan:
- Longueur totale : L = 20.30m
-Largeur totale : = 15.40m

= Enéévation:

- Hauteur totale : H:=31.30 m
Hauteur de 1’éage courant : H=3.06m
Hauteur du RDC : Hrac=3.4m

-Hauteur du Entre Sol Hes= 4.08m

COUPE A-A
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage.

[.2.2. Données géotechniquesdu site:

L’¢étude de I’état du sol a été réalisée par le LMBTP (Laboratoire matériaux batiment

travaux publics), situéaTIiZl OUZOU.
Les caractéristiques du sol sont les suivantes:
-D’aprés le rapport de sol on peut classer notre sol en classe S3 (sol meuble).

-Zone moyenne sismicité.

-Groupe d’usage 2.

-Site meuble « S3>.

-Contrainte admissible du sol osi=4.76bars.

[.2.3. Elément constructifs de I’ouvrage :
» ossatureet contreventement :
Le béatiment est en ossature mixte composé de portique (poteau et poutres) contreventé
par un ensemble de voiles car la hauteur du batiment est 31.30m qui est supérieure a 14 m selon
(RPA 99 ART 4b).

» planchers:

Les planchers sont des parties horizontales de la construction séparant les niveaux d’un
batiment, et capable de supporter les charges d’utilisations, ils résistent bien aux efforts
horizontaux.

Les différentes fonctions d’un plancher sont les suivantes:
» Fonctions porteuses : stabilité, résistance mécanique,

durabilité...

Fonctions d’isolation : acoustique et thermique.

Fonction de protection : effraction, feu.

Y V V V

Fonction technique : facilité de mise en ceuvre,...etc.
Dans notre projet on a opté pour des planchers en corps creux.

» Escaliers:
Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec
deux volées et un palier de repos. Ce dernier est constitué d’une suite de degrés horizontaux

(marches et paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux.

= Magonnerie:

Elle est composée de matériaux (brique, pietres, ...etc.) lies par un liant (platre, ciment,...etc.).

Projet de fin d’études 2019/2020 Page 3



Chapitre | Présentation de I’ouvrage.

Les magonneries sont constituées de deux types de murs ; asimple et double cloisons.

» Les murs extérieures et de séparation des appartements: sont constitués de doubles
cloisons en brique creuse de 10cm d’épaisseurs séparées par une lame d’aire de 5 cm.

» Les murs intérieures : sont congtitués de cloisons simples en brique creuse delOcm

d’épaisseur.

* Revétement :
Le revétement horizontal est réalisé en carrelage pour les sols et en plétre pour les
plafonds. Le revétement vertical est en mortier de ciment pour les murs extérieurs, en plétre pour

les murs intérieurs et en céramiques pour les cuisines et les salles d’eau.

= Systeme de coffrage : nous avons deux types de coffrages :
- Coffrage métallique pour les voilesde facon a limiter le temps d’exécution.

- Coffrage en bois pour les portiques.

= Fondation:
La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol .pour cela on utilise soit des semelles isolées, des

semelles filantes, un radier générale ou des semelles sur pieux.

Le choix se base sur I’importance de 1’ouvrage, la qualité de sol (contrainte admissible)

et les chargements.

|.3. Caractéristiques des matériaux :
Pour la conception de notre ouvrage ; deux matériaux sont essentiels a utiliser, le béton et

I’acier.

[.3.1. Lebéon:

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats, sable, gravier,...) avec un liant
hydraulique (ciment), de 1’eau de gachage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une bonne
résistance precise et une bonne qualité apres durcissement, le dosage en ciment varie entre 300-
400K g /m® de béton mis en ceuvre ; au-dessous de 300K g/m? les régles du BAEL 91 modifiée
2003 ne sont plus applicables.

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est ’'une des

valeurs caractéristique les plus importantes du béton frais et du béton durci.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage.

Lorsque le rapport E/C augmente e béton frai devient plus maniable, par contre la qualité
d’un béton aprés le durcissement est d’autant meilleur que le rapport E/C est faible.
Le béton doit satisfaire les exigences suivantes (sécurité de la structure, confort, ladurabilité et la

résistance).

a- Résistance caractéristique du béton
- Reésistance caractéristique ala compression
Le béton est caractérise par sarésistance ala compression al’age de 28 jours dites :
Valeur caractéristique requise notée « f cog ».
Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique ayant un diamétre de 16 cm et une
hauteur de 32 cm écrasée en compression centrée.
Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit

approximativement les lois suivantes : (BAEL 91 modifié 99, Art A.2.1.11)
j

» Béton derésistance courante: f ¢j = 27610.83)

X fcog pour fes< 40 MPa

> Béton de haute resistance : f¢j =

% f o8 pour feos> 40 MPa

1.4+0.95]
e Lorsque I’age dépasse 28 jours on peut admettre une valeur au plus égale & 1.1 x fc28 a
condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et sa résistance atteigne
40 MPA au plus

e Lorsque > 60 jours on utilise la relation suivante :
fi= { 1.1x szs_
1.1 fcos= 25MPa
- Reésistance caractéristique du béton a la traction
La résistance caractéristique du béton a la traction notée fy; est éventuellement donné par
laformule suivante :
fi= 0.06f+0.6 pour fg <60 MPa (ART A.2.1.12, BAEL 91 modifiée 2003)
f5=0,275 (f5)?° s : f4> 60MPa (annexe F)
Dans |le cas de notre projet : fcos= 25 MPaet s =2.1
obc (MPa) 4

»

fbc —  — — e —_—— .
Compression

avec Flexion

2%0 35%0 E:bc
Figure. 1.1 : Diagramme de contrainte déformation du béton a I’ELU.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage.

En compression pure: les déformations relatives étant limitées a 2%o (Partie
parabolique du graph) on utilise laloi de Hooke dans ce cas :

En compression avec flexion : le diagramme est dit parabole rectangle

0.85 Xfc:
2%0 < &< 3.5 %0 avecfbu:Tf28 Avec:
b

e (0.85: coefficient qui tient compte de ’altération en surface du béton et la diminution de la

résistance sous charges de longue durée.

e v, : coefficient de securité pour le béton tel que:
- yw=115 —» Situation accidentelle.
- yw =15 — dituation durable.

e 0=1— pourune durée probable d’application de la combinaison d’action inférieure a 24
H.

e 0=0.9 —» pour une durée probable d’application comprise entre 1H et 24H.

e 0=0.85 — pour une durée probable d’application inférieure a 1H.

b- Lesétatslimites (B.A.E.L 91 modifiée 2003)
Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction est
strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable des actions appliquées.

IIs se classent en deux catégories :

% Etat limiteultime (ELU) :

C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son
dépassement va entrainer : la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre statique ou
dynamique et I’instabilité de laforme.

La contrainte limite de compression a I’Elu :

_ 0.85 Xszg

f
bu 07,

(BAEL 91/ modifié99, Art. A.4.3.41)

- lacontrainte limite ultime de cisaillement : la contrainte tangentiel du béton est définie par

Vu

=b0><d AVec:

Tu

- Vy: ’effort tranchant al’Elu
- bo: largeur de I’ame
- d=0.9h: position des aciers tendues elle est donnée en fonction de la nuisance de la

fissuration.

e casdefissuration peu nuisible : Ty = min[(0.2 x fyczs ; 5MPa)]|
b
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e casdefissuration nuisible ou trés nuisible : 1, = min [(0.15 x f;:zs : 4 MPa)]
b

< Etat limitedeservice (ELS):
C’est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus assurer le confort
et ladurabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :
v’ L’état limite de service vis avis de la compression de béton (éclatement)
v/ L’état limite de service d’ouverture des fissures. (ouvertures)
v/ L’état limite de service de déformation. (fléche)
La contrainte limite de service est donnée par :  onc=0.6 X fc,g (BAEL 91/ modifi€99,
Art.A4.5.2)
Pour le cas de notre projet la contrainte limite est de : 15 MPa

A I’état limite de service le béton est en phase plastique d’ou le diagramme est le suivant :

Obc A

»
|

0 2%o Ebc

Figurel.2 : Diagramme des contraintes a I’ELS.

- Module de déformation longitudinale du béton (module D’élasticité)

Ce module est connu sous le nom de <module de Young ou module de déformation
longitudinale qu’on peut définir sous 1’action des contraintes normales d’une longue durée ou
d’une courte durée d’application d’apres le (BAEL91) il existe deux module de déformation

longitudinal :

- Modulede déformation longitudinal du béton a court terme::
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, on admet que
le module de déformation longitudinal instantané du béton est égal :
Ej = 110003/fcs  (BAEL9L modifi€99, Art A-2.1, 21)
Pour : fs=25Mpa  Ei2s=-32164,20 MPa

- Module de défor mation longitudinal du béon alongterme:

Les déformations différées comprennent le retrait et le fluage, il permet de calculer larésistance
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage.

finale du béton.
Evj=37003/f;; (BAEL91 modifié¢ Art A-2.1, 22).
Pour: fcj=25Mpa on a E,;=10818, 86 MPa

- Coefficient de poisson (BAEL 91/ modifi€99, A.2.1, 3)

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement relatif de
déformation longitudinal : U =Ad

U=0 —— ATDELU (pour le calcul des sollicitations).

U =0.2 —» A T’ELS (pour le calcul des déformations).

.3.2. TPacier:
a. définition

Lerdle des aciers est de reprendre |es efforts de traction qui ne peuvent étre repris par le
béton. IIs sont caractérisés par leurs limites élastiques et leur module d’¢lasticité, on distingue
trois catégories :

Les treillis soudés (TR): Ils sont utilisés comme armature dans les dalles car cela évite
I’arrimage des barres transversales et longitudinales entre elles.

Aciers de haute adhérence et haute limite élastique (HA): Les armatures longitudinales
des éléments principaux doivent étre de haute adhérence avec fe < 500 MPa et 1’allongement

relatif sous charges maximales spécifiques doit étre supérieur ou égale ab.

b. contraintecalcul aux éatslimites
< Etat limiteultime (ELUV)
os = fe/ys Pour : ese <es <10% (BAEL91/modifiéd9, Art A.2.1.2)

Avec: es=fd/ osXES et os: contrainte admissible d’élasticité de 1’acier

os=Es/ys Pour : g <es<10%

s=1 (situation accidentelle) avec : ys: coefficient de sécurite.
vs=15 (Situation durable).
Tell que:: gs . allongement relative.

Es = 2x102 unité.

Pour le cas de notre projet on utilise fe=400 Mpa avec: fe: contrainte limite d’élasticité
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Pour fe= 400 MPa: { 27 2 oM™
Hrtes & 6s=348MPa
o Résistanc | Allongement
o Limite . . Coef.
Type Nominalisati eala relatif ala
Symbole | d’élasticité De scellement
d’acier on rupture rupture
en [MPa] [w]
en [MPa] en|%o]
Haute
Acier en 400 480 14
o Adhérence H.A 15
arre
FeE400 500 550 12
Treillis
Acier en soudé
_ T.S 520 550 8 1
Treillis TL.520
(D<06)
Tableau 1.1 : vaeurs des contraintes admissibles de I’acier.

Figurel.3: diagramme de contrainte déformation de I’acier.

< Etatlimitedeservice (ELS):
Lavaleur de os est donné en fonction de type de fissuration ; il est nécessaire de réduire le

risque des fissures et limiter I’ouverture de ces dernieres on considere trois fissuration d’apres le

B.A.E.L 91 (modifiée 99) :

1. Fissuration peu nuisible: aucune vérification a faire car la contrainte n’est soumise a
aucune limitation.

2. Fissuration nuisible (prgudiciable) : la contrainte de traction des armatures est limitée
os<min [2/3 x fe; ,/nf;*x110].
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage.

3. Fissuration trésnuisible: os <min [0.5 x fe; ,/nf; % 90].
Avec n : coefficient de fissuration {H =1 pourlerondlisse.
[1=1.6 pourlesH.A.
C. Protection d’armatures (BAEL91modifi€d9, Art A. 7.2.4)
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit

conforme aux prescriptions suivantes :

e ¢ >5cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
gue pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.
e ¢ >3cm : Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

e c > lcm : pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux

condensations.

|.4. Reglements et normes utilisés

Notre étude se fera en respectant |les reglements et les normes en vigueur a savoir :

DTR BC 2.48 : Regles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003.

DTR BC 2.41 : Regle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA 93.
DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charges d’exploitations.

DTR BC 2.331 : Régles de calcul des fondations superficielles.

Béton aux états limites BAEL 91/Version99.

AN N NN

1.5. Conclusion

A ce niveau du travail, nous avons défini tous les é éments composants notre ouvrage,
et les caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous utiliserons lors de la
construction passons par 1’application rigoureuse et précise des regles en vigueur. Cependant,
chague ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font que le calcul doit étre fait avec

précaution.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments.

[1.1. Introduction :

Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de déterminer ’ordre de grandeur des
différente éléments constituant notre batiment conformément aux réglement et normes en
vigueur a savoir le B.A.E.L91 modifier 99 et RPA 99 modifier 2003 et le CBA93
Dans ce chapitre on s’intéresse uniquement aI’étude des éléments structuraux de notre batiment

asavoir : les planchers, les poutres, les balcons, les voiles et les poteaux.

[1.2. Pré-dimensionnement des ééments :
[1.2.1. Lesplanchers:

Les planchers sont des parties horizontales de la construction constitués de corps creux
reposant sur les poutrelles qui seront a leur tour disposées suivants les petites portées ,séparant
les niveaux d’un batiment, et capable de supporter les charges permanente et les surcharges
d’exploitation, ils résistent bien aux efforts horizontaux.

Dans ce projet on traite le plancher en corps creux.

» Plancher a corpscreux :

Le plancher du corps creux est constituez de :
- Corpscreux : dont lerdle est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
- Poutrelle : élémentsrésistant du plancher.
- Dallede compression : c’est une dalle en béton armé sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
- Trelllissoudé.

Le dimensionnement d’un plancher revient a déterminer sa hauteur ht tel que :

He> 222 (BAEL91 modifié 99, Art B.6.8.424)

Lmax: lalongueur de la plus grande travée dans le sens des poutrelles
Ht : la hauteur totale du plancher.
Selon le RPA99vs20030n prend section minimal de (25x25) cm? pour les poteaux. ..

AN :

325

L=350-25=325 —>» Ht> P 14.44
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Treillis soudé Dalle de compression

{ Py Py Py e Na Py Y a * o - 2\, Corps creux
\ﬂ t ' ' ‘//—‘ \ 20cm
Poutrelle < 65cm >
-—

12cm

Figure. 11.1: Schéma d’un plancher en corps creux.

On adoptera donc des planchers a corps creux avec une hauteur de 20 cm avec 16cm de
corps creux et 4cm de la dalle de compression qui sera valable pour tous les étages.

» Dallepleine:
Ladalle pleine en béton armé. Cette dalle est armée afin d'augmenter la résistance mécanique de
lastructure. Elle repose avec ou sans continuité sur deux ou plusieurs appuis constitué de poutre
ou de refends sa réalisation nécessite la mise en place d’un coffrage sur toutes la surface
concerné

Dalle reposant sur deux appuis:

L max=4oocm

11.42 <e <13.33 e =14cm

» Condition derésistance au feu :
Cette condition nous permet de fixer I’épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer une
protection suffisante vis-a-vis du feu pour une durée moyenne.

» e =7cm pour une heure de coupe-feu,

» e=11cm pour deux heures de coupe-feu,

» e=17.5 cm pour un coupe de feu de quatre heures.

D’apres Iarticle G.R.8 du réglement de la protection civile, il faut que la résistance au feu des
¢léments porteurs de la structure (poteaux, poutres...) soit au moins deux heures, alors on opte

pour un plancher qui devrait largement résister a deux heuresdonc on a: e=11cm.
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» Condition d’isolation phonique : (régles techniques CBA93) :
Pour assurer un minimum d’isolation acoustique ; il est exigé une masse surfacique minimale de

350kg/m2 D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

_ M _ 350 _
ho = > = 2500 14 cm

On adoptera a une épaisseur de 15 cm

[1.2.2. Lespoutres:
Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place d’une section rectangulaire permet
de transmettre les charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et
voiles).On distingue deux types de poutres :
e Poutres principales (PP) : sont perpendiculaires aux poutrelles.
e Poutres secondaires(PS) : sont paralléeles aux poutrelles.
Le dimensionnement de la poutre doit satisfaire les conditions suivantes :

Z<h<s
157710 (BAELO1 modifié 99, Art 4.14)
04h <b<0.7h

Avec:
- h: hauteur dela poutre
- b: largeur de la poutre

- L : portée maximale entre nus d’appuis

L e coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :

b>20cm
h>30 cm (RPA 99 version 2003 Art 7.5.1)

hb<4

a. Poutresprincipales (PP) :

Disposées perpendiculairement aux poutrelles suivant le sens transversal.

La hauteur est donnée par la formule suivante : L’l'l;" <hgp< L'lngx
AN: Lmax = 400-25= 375 cm

—<hpp§E = 2501'115 hpp§375 cm.

On prend hpp = 35cm
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Lalargeur est donnée par laformule suivante: 0.4 h <bpp <0.7h
AN: 04x35<bp=< 0.7 35 = 1l4em <bp < 24.5cm
On prend bpp =25 cm

b. Poutressecondaires (PS) :
Elles sont paralleles aux poutrelles. Leursroles est de transmettre les efforts aux poutres

Principales.
Lahauteur est donnée par : L’;’—;" < hps < Lrlngx
L =350-25=325cm
AN :
325 325

1—5S hpsfl—0 =  21.66 cm < hps<32.5cm

On prend hps=30cm

Lalargeur est donnée par laformule suivante: 0.4 h <bps<0.7h
AN : 04x30 <bps< 0.7<30 = 12cm<bps< 21cm
On prend bps=25cm

C. Poutre de chainage:
Les balcons de notre plan sont en corps creux dans ce cas on utilise les poutres de chainage

qui seront calculées comme étant une poutre a une inertie constante, reposant sur deux appuis.

. . L L
La hauteur est donnée par la formule suivante : % <hpc < ’;‘g"

L=350-25=325cm

M: ES hpcSE — 2166 cmS hpcS32.5cm

On prend hpe = 30 cm
Lalargeur est donnée par la formule suivante : 0.4 h <bpc<0.7h
AN : 0.4 %30 <bps< 0.7x30 = 12cm=<bps< 21cm

On prend bpc=20cm
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5 3
P — g SO 20cm
F Y ‘ ’
35cm
30cm
30cm

v ¥

Poutre principale Poutre secondaire Poutre de Chainage

Figure. 1.2 : Dimensionnement des poutres.

[1.2.3. LesVoiles:

llssont composés par des éléments verticaux (voiles) en béton armé, disposés dans les deux sens
; ces éléments verticaux reprennent aux plus de 20% des sollicitations dues aux charges
verticales et latotalité des sollicitations dus aux charges horizontales.

C’est dernier doive satisfaire la condition suivante :

Lmin = 4Ep (RPA 99modifier 2003, Art 7.7.1)
Avec:

Ep : épaisseur du voile,

Lmin : porté min des voiles

Figurell.3: coupe de voile en plan. Figurell.4: coupe devoileen élévation.

L’épaisseur de la dalle doit étre déterminé on fonction de la hauteur libre d’étage he €t

des conditions de rigidité a I’extrémité, avec un minimum de 15 cm.
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ler cas:
- - T - =2a
; 1= E
; [ I >3a 25
+
Y-
2em cas.
=23
. e
=3 U g
az E
S -

3em cas:

| |

| 4 I

| a I I

| | - 20
Pour notre cas on prend :

Pour I’entre sol : 408-20 = 388cm = Ep> % =19.4cm (3% cas)
Pour leRDC:  340-20 = 320cm =  Ep=2r=16cm (3" cas)

Pour I’étage courant : 306-20 = 286 cm = Ep> % =14.3cm (3*™ cas)

=  Pour les3 cason prend Ep =20cm

Pour que le voiles assurent un bon fonctionnement il faut que leurs longueur (1) soit égale
au moins a quatre fois leurs épaisseur (a).

Pour lalongueur : Lmin>4 Epona: Lmn >4x20=80cm — condition vérifiée.

[1.2.4. Lespoteaux :

Les poteaux sont des ééments en béton arme dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.
Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges pour le poteau le plus
sollicité.

Les poteaux sont pré dimensionnés a I’ELS en compression simple en supposant que seul

le béton reprend I’effort normal Ns tel que : Ns=G+Q
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La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par larelation suivante :

Avec:

Ns : I’effort normal de compression a la base du poteau déterminé par la descente de charge.
obc: lacontrainte limite de service du béton en compression.

Ap : la section du poteau.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :
( Min (b, h1) > 25¢cm— En zone I et Il..
Min (bz, h1) > 30cm—En zone 111 et Ilp.

A

. RPA 99 modifié 2003, Art. 7.4.1
Min (by, hy) > ;‘—g

1 b1l
La S <4
Avec:
(b1, h1) : dimensions de la section transversale des poteaux.

he : hauteur libre d’étage.

[1.3. Détermination descharges et surcharge:
L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chague
¢lément porteur de la structure, la charge qui lui revient au niveau de chaque plancher jusqu’ala

fondation.

= Charges permanentes
On calculera les charges correspondant aux planchers terrasse ; étages courants; murs extérieurs;
murs intérieurs et 1’acrotére.
Ona:G=pxe
Avec:
p : Le poids volumique.

e: Epaisseur de 1’élément.

a. Le plancher terrasse: La terrasse est inaccessible. Son plancher est réalisé en corps
creux surmonté de plusieurs couches de protection en forme de pente assurant

I’étanchéité et facilitant 1’évacuation des eaux pluviales.
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N° Eléments Epaisseur (m) POid(‘T(VI\? /Irunrgr;ique (ﬁr@rrg%

01 Couche de gravier 0.05 17 0.85

02 Etanchéité multi couche 0.02 6 0.12

03 Béton en forme de pente 0.06 22 1.32

04 Feuille de polyréane / 0.01

05 Isolation thermique 0.04 4 0.16

06 Dalle en corps creux (16+4) 14 2.8

07 Enduit de platre 0.02 10 0.2

G=5.46
Tableau 11.1: valeur de la charge permanente du plancher terrasse.
%‘/ﬁiﬁjia;afafafv.afcﬁfmfaf;faeaﬂfaeaeafarfaf-f-*-*-f=+-*-*-*-*-*-*-*-%-_ ;
\\\\ N
Figurell. 5: Coupe du plancher terrasse.
b. Plancher éage courant :
N° Eléments Epaisseur (m) POid(iVl\? /IrL:]r;;ique (Erlllirr%%
01 Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
02 Mortier de pose 0.02 20 0.4
03 Couche de sable 0.03 18 0.54
04 Dalle en corps creux 0.2 14 2.8
05 Enduit de pétre 0.02 10 0.2
06 Cloison de séparation interne 0.1 9 0.9
G=5.16

Tableau 1.2 : valeur de la charge permanente du plancher étages courant.
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Chapitre 1

Corps creux .~

Carrelage

chape de ciment

Enduitenplatre 7/

Figurell.6 : composition du plancher étage courant.

c. Maconnerie:
> Mursextérieur :

Pré-dimensionnement des ééments.

L : Poids volumique Charge
(o]
N Eléments Epaisseur (m) (KN/P) (KN/P)
01 Mortier de ciment 0.02 18 0.36
02 Briques creuses 0.1 9 0.9
03 Lame d’aire 0.05 / /
04 Briques creuses 0.1 9 0.9
05 Enduit de platre 0.02 10 0.2
G=236
Tableau 1.3 : valeur de la charge permanente du mur extérieur.
Figurell.7 : coupe verticale du mur extérieure.
» Mursintérieur :
. : Poids volumique Charge
[0}

N Eléments Epaisseur (m) (KN/mP) (KN/P)

01 Enduit de platre 0.02 10 0.2

02 Briques creuses 0.1 9 0.9

03 Enduit de platre 0.02 10 0.2

G=1.30
Tableau 1.4 : valeur de la charge permanente du mur intérieur.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments.

Figurell.8 : coupe verticale du mur intérieur.

i. Voile:
N° Eléments Epaisseur (m) POid(iVl\? /Irl:g)“ que (CK:RIZ;rr?%
01 Voile en béton armé 0.2 25 5
02 Enduit de ciment 0.02 10 0.2
03 Enduit de platre 0.03 18 0.54
G=574

Tableau 11.5 : valeur des charges permanente du voile.

ii.  Surcharge d’exploitation

N° Eléments S‘}‘gﬂ/‘ﬂge
01 Plancher terrasse inaccessible 1

02 Plancher de RDC (service) 25

03 Pl anc?r?rabéittit?ii ﬁ;)urant 15

04 Escalier 2.5

05 Acrotére 1

06 Balcon 35

07 Plancher entre sol 35

08 Escalier entre sol 5

09 Plancher étage courant (Bureaux) 25

Tableau 1.6 : valeur des surcharges d’exploitation

iii.  Descentedecharge
La descente des charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations.
D’une fagon général les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a

chaque ¢lément porteur (poutre, poteau, voile), appelées surfaces d’influence.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments.

L ocalisation du poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est celui du rez-de-chaussée correspondant au croisement des

Portiques « ... » et « .... » comme |le montre la figure ci-apres.

S || S ||

s | Ps
& % 84 2m

»
L}

0.25m

P
<«

< > —><
1.75m 0.25m 1.75m

v

Figurell.9: localisation du poteau le plus sollicité.

Surface d’influence:
S=Si+S+S+S

S=S=S=S%=%
Avec:

$1=2x175=35nm? dou S 4xS

Section nette = S, = 4%x3.5 = 14n?
Section brute = S, = 3.75%4.25= 15.93m?

V- Poids propre des éléments
» Plancher :
- Plancher terrasse :

Gpt = Gt X §, =5.46 x 14= 76.44 KN

- Plancher étage courant :
Gpc= Gec X Sh =5.16x14 = 72.24 KN

Projet de fin d’études 2019/2020 Page 21



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments.

» Poutres:
- Poutres principales :
Gpp=0.35x% 0.25 x (2+ 0.25 +2) x 25 = 9.30KN

- Poutres secondaire :
Gps=0.30 x 0.20% (1.75+ 0.25 +1.75) x 25 = 5.63KN

> Poteaux :
- Poteau de I’entre sol :

Gpte= Npexbpexhexpp = 0.25x0.25x4.08 x25=6.37 KN

- Poteaudu RDC::
Gptrde= hpexbpexhraexpp = 0.25%0.25%3.4 x25=5.31 KN

- Poteau de’étage courant:
Gptec=hpecxbpecxhpecx pp=0.25x0.25%3.06x25=4.78KN

v. Surcharge d’exploitations:

Plancher terrasse inaccessible :
Qp= SHxQr= 15.93x1=15.93KN

- Plancher étage courant (habitation) :
QPec=SH%*Qec=15.93%1.5=23.895KN

- Plancher ler étage et RDC (service) :
Qpec=SH*Qec=15.93%2.5=39.825KN

- Plancher de ’entre sol :
Qes= SHxQc= 15.93x 3.5=55.75KN

La loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages :
D’apres le réglement DTR B.C.2.2, la loi de dégression s’applique aux batiments a grand
nombre de niveaux et ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérés comme

indépendantes pour les batiments a usage habitation.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments.

Cette loi de dégression s’applique entiérement sur leur niveau. Le nombre minimum de
niveau pour tenir compte de la loi de dégression de surcharge est de cing étages ou plus, ce qui

est le cas de notre ouvrage.

Laloi de dégression est donnée par la formule suivante:

Q Zo=9

= %=0+Q

2 3, = 0y +095.(0, +0)

9 Ty = 0o +09.(0,+0; + 0))

3+n

Z.=0, +(—).(Q‘ + 0 o 0,) pour n25

2n
V/// V///

Qo+ izt Qi
Pourn>5:
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.
n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation a I’étage << n > en tenant compte de la dégression des

surcharges.
N 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
NIV 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Coef 1 1 095 | 090 | 0875 | 080 | 0.75 | 0.714 | 0.688 | 0.67

Tableau 11.7 : Coefficient de dégression de surcharge.

Qierasse = Qo= 15.93 KN
Qo= Qu+Qs = 15.93 + 23.895 = 39.825 KN

Qs= Qu+0.95 (Q1+Qy = 15.93 + 0.95 (2x23.895) = 61.330 KN

Q7= Qu+0.90 (Qu+Q2+Qs) = 15.93 + 0.90 (3x23.895) = 80.446 KN

Q6= Qu+0.875 (Qu+Q2+Qs+Qu) = 15.93 + 0.875 (4x23.895) = 99.562 KN
Qs= Qo+0.80 (Q1+Qo+Qs+Q4 +Qs) = 15.93 + 0.80 (5%23.895) = 111.51 KN
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Q4= Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4 +Qs+ Qs) = 15.93 + 0.75 (6%23.895) = 123.457.KN

Q3= Qo+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4 +Qs+Qe+Q7) = 15.93+ 0.714 (6%23.895+39.825) = 146.731 KN
Q2= Qo+0.688 (Q1+Q2+Qs+Q4s +Qs+Qes+Q7+Qs) =15.93+0.688(6x23.895+39.825x2)= 169.36 KN
Q1=Qo+0.67 (Q1+Q2+Qs+Qa+Qs5+Qe+Q7+Qs+Qg)=15.93+0.67 (6x23.895+2x39.825+55.75)

=202.705KN
Charge Effort .
Charge permanente (G) d’exploitation | Normaux p?)f;tlf(r}c?n?)
p Q) (KN)

< n %

O Poids 3 g8

- Plancher s 2

s Poutres | Potealix G Geum Q Qcum | N=G¢+Q:. & &

(KN) (KN)
(KN)
terrasse | 76.44 14.93 00 91.37 | 91.37 | 1593 | 15.93 107.3 7153 35%35
8 72.24 14.93 4.78 91.95 | 183.32 | 23.895 | 39.83 223.15 148.76 | 35x35
7 72.24 14.93 4.78 91.95 | 275.27 | 23.895 | 63.73 339 226 35%35
6 72.24 14.93 4,78 91.95 | 367.22 | 23.895 | 87.63 454.85 303.23 | 40x40
5 72.24 14.93 4.78 91.95 | 459.17 | 23.895 | 111.52 570.69 380.46 | 40x40
4 72.24 14.93 4.78 91.95 | 551.12 | 23.895 | 135.42 686.54 457.69 | 40x40
er

Sa’]\-/i ce 72.24 14.93 4.78 91.95 | 643.07 | 39.825 | 175.25 818.32 54555 | 45%x45
RDC 72.24 14.93 5.31 9248 | 73555 | 39.825 | 215.07 | 950.62 633.75 | 45x45
ES 72.24 14.93 6.37 93.54 | 829.09 | 55.75 | 270.80 | 1099.89 | 733.26 | 45%45

Tableau 11.8 : récapitulatif de la descente de charge.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments.
Etage Poteaux Condition RPA Valeur calculée Vérification
Min (b,h) >25cm Min (b, h)=30cm Condition
vérifiée
S - Condition
eme —
5, E,Set 7 35%35 Min (b, h) >he/20 he/20 306/20=15.3 cm Vérifide
etage. Condition
1/4<b/h<4 b/h=1cm vérifide
) . _ Condition
Min (b, h) >25cm Min (b, h)=40cm vérifide
2, 3, 4me . B B Condition
étage. 40x40 Min (b, h) >he/20 | he/20=306/20=15.3cm<45cm vérifide
1/4<b/h<4 b/h =1cm Condition
vérifiée
Min (b, h) >25¢m Min (b, hy=45cm Condition
vérifiée
. _ _ Condition
1 dtage. asxas | Min (b, h) >he/20 | he/20=306/20=15.3cm=45cm erifice
1/4<b/h<4 b/h =1cm Condition
vérifiée
Min (b, h) >25¢m Min (b, hy=45cm Condition
vérifiée
. _ _ Condition
RDC asxas | Min (b, h) =he/20 | he/20= 340/20=17cm<4Scm veritide
1/4<b/h<4 b/h =1cm Condition
vérifiée
. Condition
Min (b, b) Z25ct0 Min (b, h)=45cm vérifiée
Entresol | 45x45 | \io b h)>he/20 | he/20=408/20=20 dem<dsem | Condition
vérifiée
1/4<b/h<4 b/h=1cm Condition
vérifiée

Tableau 11.9: Vérification des poteaux selon les recommandations du
RPA 99 modifier 2003(Art 7.4.1).

[1.4. Vérificationsau flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilit¢ de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence
defavorable des sollicitations.

Pour qu’il n’y ait pas le flambement il faut que I’¢lancement A soit < 5 avec :

Ly .
A= ~ (BAEL91 modifier 99 B8.4.1)
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments.

L+ : longueur de flambement (Lf = 0.7 lo)
Lo: portée réel du poteau

i : rayon de giration (i= \/g)
S : section du poteau

S bh3
| moment d’inertie du poteau (I = [=)

. 1 bh3 h2 L 0.71yv12
1= [-= = |— = A= —f =V
) 12bh 12 i h

Pour lp = 3.06-0.25=2.81 et h= 0.35; b=0.35=> 1 = 19.45 <50 (Condition vérifiée)
Pour lo=3.4-0.25=3.15eth=04 ;b=040=>=19.07<50 (Condition vérifiée)
Pour p=4.08-0.25=3.83 et h=0.45 ;b=0.45= A= 20.6<50 (Condition vérifiée)

Pour tous les poteaux la condition au flambement est vérifiée

[1.5. Conclusion :

Apres avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes arrives aux résultats suivants :

Pré-dimensionnement ht
Planchers en corps creux 20 cm (16+4)
voiles 20cm

Tableau I1.10: Pré-dimensionnement des voiles.

Poutres Section adoptée (cm?)
principales 35 x 25
Secondaires 25% 30
chainage 20x30

Tableau 11.11: Pré-dimensionnement poutres.

Etage Section adoptée (cm?)
Entre Sol, RDC, 1¥ éage 45x45
2, 3 et 4°™ étage 40x40
5, 6 et 79 étage 35%35

Tableau 11.12: Pré-dimensionnement des poteaux.

Projet de fin d’études 2019/2020 Page 26



chapitl'e "|:

calcul des éIéMQnts
noneStructuraux



Chapitre 11 Calcul des éléments non-structuraux.

[11.1. L’acrotére :

[11.1.1. Introduction :
Apres avoir pré-dimensionné les ééments de contreventement, on passera au calcul des
¢léments non structuraux a savoir I’acrotére, les escaliers, les balcons, ’ascenseur et 1’é1ément

structuraux a savoir les planchers

[11.1.2. Définition de|’acrotére :

L’acrotére est un élément secondaire de la structure, destiné a assurer la sécurité au
niveau de la terrasse, il forme un écran, évitant toute chute. Il est assimilé a une console
encastrée au niveau de la poutre de plancher terrasse soumis a un effort normal «N»» du a son
poids propre et un effort latéral (Q=1KN/ml) du ala main courante, provoquant un moment de

renversement au niveau de la section d’encastrement.

Figurelll.l: coupe de I’acrotére.

[11.1.2.1. Calcul dessollicitations:

- Effort normal du au poids propres
N=Ggx1=Sxpx1lm

0.03x 0.10

S = (0.10 x 0.10) + (0.50 x0.10) + (0.10x0.07) + ( “=2°2%) = 0.0685 m

Gac=p x S=25x0.0685 = 1.712 KN/m
N =1.712 KN/m
- Effort tranchant
T = Qacx Imavec (Qac= 1K N)
T=1x1m=1KN/m
T=1KN/m
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Chapitre 11 Calcul des éléments non-structuraux.

- Moment derenversement du a I’effort horizontal
M = Qax X H x Im
M=1x0.6x%x1=0.6KN/m
M =0.6 KN/m

» Diagramme des effortsinternes(M, N, T)

Moment fléchissant Effort tranchant Effort normal

Figurelll.2 : Diagramme des efforts interne.

[11.1.2.2. Combinaisonsdescharges:
a. Etat limiteultime:

-Effort normal de compression :
Ny =1.35G = 1.35x1.7125 = 2.31 KN

-Effort tranchant
Tu=15Q=15x1=15KN

-Moment deflexion
My =15M =1.5x0. 6 =0.9 KN.m

b. Etat limitedeservice:
-Effort normal de compression :
Ns=G=17125KN

-Effort tranchant :
Ts=Tq=15KN
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Chapitre 11 Calcul des éléments non-structuraux.

-Moment de flexion :
Ms=M =0.6=0.6 KN.m

[11.1.2.3. Ferraillage de ’acrotére a ’ELU :

Pour déterminer les armatures on procéde par la méthode de calcul en flexion composée.
Pour se faire on utilise le calcul approprié dont le principe est d’étudier la section du béton en
flexion simple puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles« A »

Figurelll.3: Section rectangulaire soumise ala flexion.

Avec:
h : épaisseur de la section = 10cm
C : enrobage = 3cm
d =h-c: hauteur utile = 10-3 = 7cm
M+ : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues

a. Calcul aPELU :
- Calcul de ’excentricité :

My _ 09 _ h ooy =910 5o3=
Qu=yt = 55= 039 (3-¢) =27 -0.03=002

e=0.39 >0.02

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures et : N
est un effort de compression a I’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC),
elle sera calculée en flexion simple sous I’effort d’un moment fictif, puis se ramene a la flexion

COMpOSsEe.

« Etapefictive (flexion smple) :
Calcul de moment fictif :
Mf = Nu X g
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Chapitre 11 Calcul des éléments non-structuraux.

g=eut % - ¢ : distance entre le centre de pression et |e centre de gravité des armatures

Mi = Ny x (@ + 2 - ©)= 2.31x (0.39+0.05-0.03) = 0.947KN.m

- Moment réduit :

M 0.947x10?
n=—~>—-= - — =0014
b.d*X fp,,  100x7%%X14.2x1071
0.85 0.85%25
fou= [ czs _ = 14.20MPa

Ybxo 1.5x1
M=0.014 < =0.392 = section simplement armée (SSA) donc les armatures comprimeées ne
sont pas nécessaires (asc1=0)

n=0.014 = B=0.993

- Armaturesfictifsen flexion smple:

400
GQZEZ—: 348 MPA
Ys 1.15

AVeC:

O« . La contrainte limite d’élasticité de ’acier.

M 0.947.103
Ai=—L= — =0.39 cn?
d.B.oss  7%0.993x348.1071
%  Etaperéelle (flexion compose) :
- Calculen flexion composée :
e La section des armatures réelles :
Ag= Ar - =039 - —22_ = 0,32 cn?
Ost 348x10
A= 0.32 cn?

Asc:O

b. Verification a PELU:
1. Vérification dela condition de non fragilité: (Art A-4.2.1/BAEL 91)
Asr > Anin
Avec:

023Xft28 de (65_0455d)
Amin=
f» (es—0.185d)

firg =0.6+0.06f.,5 = 2.1 MPa
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M 0.6
e=—= =0.842m
Ng 0.7125

0.23X%X2.1xX100.7 (84.2—0.455%x7
Apin= ( ) — 0.80 c?
400 (84.2—0.185X7)

«= 0.32 cn?

= leferralllage se fera avec la section minimale
Soit : As= 4HA8 = 2.01 cm?/ml avec un espacement : St< 100/4=25 = St=25cm

- Armature derépartition
Ag 2,01

Ar=—==—=05cn?
4 4

Soit : Ar= 3HAS8 = 1.5cm? avec un espacement St < 70/3=23.33 = St=20cm

2. Vérification dela contrainte de cisaillement (BAEL 91/Art A.5.1)

Lafissuration est préudiciable, donc : TWws T
{ = % MPa
%, = min [15 fezs 4MPa]
Yb
Avec :
Ty contrainte de cisaillement.
V. effort tranchant.
1.5103
{ru: =0.0214 MPa {ru =0.0214 MPa
100X70
Ty=min (0.15x = ; 4) MPa Tu=min [25; 4]=25MPa

= 17y=0.0214 MPa < 7= 2.5MPa

= La condition est vérifiée donc pas de risque de cisaillement (les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.

3. Vérification de I’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL91/ArtA.6.1.3) :

[l faut vérifier : TeS Te
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Avec :
fi2s= 2.1 MPA Te: contrainte d’adhérence
-_— AV& : e . . . yd
Te = YsX frog T : contrainte limite d’adhérence

Ws : Coefficient de scellement droit  ys= 1.5 (HA)

= Te= 1.5x 2.1=3.15MPa
Vy

Tez——
®70.9.dYU;

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

2 U= nx @ =4x 3.14 x 0.8 = 10.04 cm

V, _ 1.5x10
T09.dYU; 0.9%x7x10.04

=0.237 MPa

= Tse

= Tse = 0.237 MPa < 1%=3.15 MPa = Condition vérifiée. Pas de risque d’entrainement des

barres.

4. Espacement desbarres (Art A.4.5,33/ BAEL 91modifié 99) :
-Armatures principales: St <min {3h, 33 cm} =30 cm. Soit St =25cm.
-Armatures de répartition : St < min {4h, 45 cm} =40 cm. Soit St =25cm.

5. Ancragesdesbarresverticales:

Lalongueur de scellement droit est ;

|l= e
e
= Me _08x400_ s 16 mm
ST 41y, 4x2.835 '
AVeEC : 1s= 0.6\|132ft28 = 0.6x1.5°x2.1 = 2.835MPa.
Soit : Is=30cm

C. Vérifications a ’ELS :
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :
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» Vérification vis- a-vis de I’ouverture des fissures dans ’acier :

0s<ds=min (;fe, 110y7. fi28 )

Ona

Desaciers HA > 8 mm

FeE400
n = 1.6 fissuration préjudiciable.
0s=min (§><400, 110v1.6 x 2.1 ) = min (266.66, 201.63) = s = 201.63 MPA
— Ms

75 puxaxa,

Valeur de f1:

_ 100 45 _ 100%x2.01
bxd 100x7

=0287= [1=0.915 = k =43.82

0.6x103x103
0.915%X70x%2.01x102

= 0= 46.6 MPa

Os—=
0= 46.6 MPA < ogs<= 201.63 MPA = condition vérifier .

«» Contraintesdansle béton:
On doit vérifiée que g3, < T,
onc= 0.6 % fcog = 0.6 x 25 =15 MPA.

1

Ope =i - Oot= — % 0385 =0.011 MPa.

0y < onc = La Condition est vérifiée.

% Veérification au séisme:
Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur ’acroteére est calculée suivant

laformule:

Fp=4xAxCpxW RPA99 (article 6.2.3).
Avec :
A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99

Pour notre cas : Groupe d’usage 2, zone I1a
A=0.15

Cp: Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1 de RPA99)

Pour notrecas: Cp=0.8
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Wp: Poids de 1’élément considéré (Wp= G=1.712 KN)
= Fp=4x 0.15x0.8x1.712 = 0.822 KN.

[11.1.4. Conclusion :
La condition étant vérifiée, donc D’acrotére sera calculé avec un effort horizontal
supérieur a la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

Donc on réalisera le ferraillage adopté a ’ELU du moment qu’il est justifi¢ a I’ELS.

Armatures Ferraillages Espacements
Armature principale 4HA8/m 25cm
Armature de répartition 3HA8/m 20cm

Tableau I11.1:ferraillage adopté.

B le—
M —
—
- 3HAE/mI AHAS/m
A ki A [ & & & » |
_,‘_. L _-.__,,.L Epingle ———
4HAS/mi Coupe A-A
s
i JHAB/ml
[B ¥
T B
AHAS/ml
H/
Coupe B-B

Figurelll.4: Ferraillage de I’acroteére.
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[11.2. Plancher :

[11.2.1. Introduction :

Notre projet est constitu¢ des planchers en corps creux, d’épaisseur (16+4) cm. Les corps
creux sont associés a des poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens transversal et sur
lesquelles repose le corps creux.

Les planchers a corps creux sont congtitué de :
e Nervure appelé poutrelle de section en Té, et la distance entre axe des poutrelles est de
65cm.
e Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique, sa
dimension est de 16¢cm.
eUne dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un

quadrillage d’armature de nuance (fe520).

[11.2.2. Détermination desdimensions dela sectionen Té:

h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la section).

bo= 12 cm (largeur de lanervure.

C = 2 cm (enrobage).

d = 18 cm (hauteur utile)

ho =4 cm (épaisseur de la table de compression)
Avec : bi< é% , 8 o).

L : distance entre deux parements voisins de deux
Figurelll.5: Coupetransversale de la

poutrelies Pouitrelle.

L1 : longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle.
L=65-12=53cm

L1=35m

b<(Z,2 8x4) = bi<(26.53532) = b=265cm

b: largeur de la table de compression.

b=2b1+hbo=2x26.5+ 12= 65cm = b=65cm
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[11.2.3. Calcul deladalle de compression:

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de “6 cm” d’épaisseur, armée d’un
treillis soudé de nuance (TS 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser aux
valeursindiquéespar B.A.E.L. (Art B.6.8.423) :

= 20cm: pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
= 33cm: pour lesarmatures paraléles aux nervures

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

41 4X65
AJ_: —_=
fe 520

Soit : AL =4Ts5=0.78cn?/ml, es=20cm
| : distance entre axe des poutrelles (50cm < | < 80 cm).

=0.5cm

Armatures paralléles aux poutrelles :

A= AL — "'248:0.39 o

2

Soit : Ay =4Ts=0.78 cm?/ml  avec un espacement es =20 cm

Conclusion

Pour le ferraillage de la dalle de compression on adaptera un treille soudé de maille (200x200)
mm2 20cm

Avec : 4Ts/ ml.

I 20cm

Figurelll.6 : ferraillage de la dalle de compression.

[11.2.4. Calcul despoutrelles:

Elles sont de section en Té, distance entre axe est de 65cm ; le remplissage en corps creux est
utilisé comme coffrage perdu.

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément reparties, et le calcul ce fait en
deux étapes avant le coulage de la dalle de compression et apres coulage de la dalle de

compression.
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Poutre principale

Poutre secondaire

Figurelll.7: Ladisposition des poutrelles.

a. Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit
supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0.95KN/m? ainsi que celui de
I’ouvrier :

Poids propre de lapoutrelle : Gi= (0.04 x 0.12) x 25 = 0.12 KN/ml
Poids du corps creux : G2=0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml

Surcharge de "ouvrier : Q =1 KN/ml

Lacharge permanente : G= 0.74 KN/ml

YV V. V VYV V

Charge d’exploitation : Q= 1 KN/ml

1. Ferraillage a L’ELU :
Nous ferons le calcul pour la travée la plus défavorable, en considérant la fissuration non

prejudiciable (L=3.5m).

2. Combinaison de charge:
qu= 1.35G+1.5Q= 1.35%X 0.74 + 1.5 X 1.00 = 2.5KN/ml
qu= 2.5KN/ml

qu=2.5 kN/m

L=3.5m

Figurelll.8 : schéma statique de la poutrelle.
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3. Calcul desmomentsen travée:

qux 1> _ 2.5x3.57

Mu= — ~— = 3.83KN.ml
Calcul de I’effort tranchant :
Vu— qule — 2.5%3.5 = 4.38KN

Ferraillage:

c=2cm

d=h-c=4-2=2cm.
Avec:

C : I’enrobage.

h: la hauteur utile.

2
H= bdl\;h;bc - 132-3222 = 5.62
foe = OZ‘Z 2 = 2 = 14.0MPa
u=562> p, = 0392 — Section doublement armée (SDA).

Comme la section de la poutrelle est faible, alors on prévoit des étais intermédiaire pour
I'aider a supporter les charges et surcharges auxguelles elle est soumise avant le coulage de la dalle
de compression.

Ces étais sont géenéralement distant de 80cm a 120cm

b. Apréscoulage dela dalle de compression :

Apres coulage de ladalle de compression, la poutrelle éant solidaire de cette derniere.
Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de
section en Té ; avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis.
Les appuis de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis

simples. On note que la longueur de chaque travée est prise entre axe d’appuis.

Chargement :

v' Poids propredu plancher étage courant et RDC :
G= G, xXb= 5.16 x 0.65 = 3.354KN/ml

v' Poidsproprede plancher terrasse :
G= 5.46 X 0.65 = 3.549KN/ml
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v Surcharge d’exploitation :
e Usage commercial (entresol ):

Q= 3.5 % 0.65 = 2275 KN/ml

v Surcharge d’exploitation planchée terrasse :
Q=1 X 0.65 = 0.65KN/ml

e Plancher étage courant
Q=1.5%0.65=0.975KN/ml

e Plancher RDC et étage courant (service) :
Q=2.5x0.65=1.625KN/ml

% Lescombinaisons des chargesde|'éage courant :

e ELU:q=135G +1.5Q=1.35x 3.354+1.5 x0.975 = 5.990KN/ml.

LS: gs=G+ Q=23.354+ 0.975 = 4.329KN/ml.

m

%+ Combinaison des charges des RDC et étage courant (service) :
e ELU:q=135G +15Q=135x 3.354+1.5 x 1.625= 6.9654KN/ml

e ELS: gs=G+ Q=23.354+ 1.625= 4.979KN/ml

()]

% Combinaison des charges des ES (usage commercial)
e ELU:q=135G +15Q=1.35%3.354 +1.5 x 2.275 = 7.940 KN/ml

LS: gs=G+Q=3.354+2.275=5.629 KN/ml

°
m
0]

+ Remarque:

On atrois types de plancher par apport au changement (usage) :

Plancher entre sol.

Plancher service.

Plancher habitation.
Chague plancher possede deux types de poutrelle. On a choisi le type de poutrelle ou on a

trouvé le moment est maximal.

Puis on a fait le calcul pour les trois types de plancher et on a trouvé des sections presque

identiques alors on a pris le type le plus défavorable par apport aux sections trouvées qui est le

plancher service.
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[11.2.5. Choix dela méthode de calcul :
La détermination des moments fléchissant se fera par I'une des méthodes suivantes :
» méthode forfaitaire.
> méthode de Caquot.
» méthode de laRDM (trois moments).

1. Méhodeforfaitaire:
Conditions d’application de la méthode forfaitaire :(BAEL 9/modifié 991 .Art B.6.2, 210)
e [a méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modeéré.
e La surcharge d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m2.
Q=2275KN/ ml < max {2G; 5 KN/ml }
2xG=2 x 3.549=7.098KN/ml
Q=2.275< max {7.384; 5} =7.384 KN / ml — La condition est vérifiée.
e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées — La condition est vérifiée.

e Lesportées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

08 < LL— <125

1+1

I _ 16

=—=0.46 (condition non vérifiée).
l, 3.50
L, 3.50 . L ez
2= (condition vérifiée).
l;  3.50
1 3.5 . f e s
2==2-103 (condition vérifiée).
l,  3.40
l, 3.4 . f e s
1—4 = vl 0.97 (condition vérifiée).
5 .

e La fissuration est considérée comme non préjudiciable — La condition est vérifiée.

Conclusion :
Une des conditions n’est pas vérifiée donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable, ce qui

nous conduit a utiliser la méthode des trois moments.

2. Méthode destrois moments
Exposé de la méthode des trois moments::
C’est un cas particulier de la méthode de force, elle est basée sur I’équilibre des rotations au

niveau des appuis intermédiaires. On considére 3 appuis successifs dans une poutre continue,
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comme systeme de base, on décompose ce dernier au niveau des appuis intermédiaires pour
aboutir a une succession de poutres isostatiques de longueurs respectives « i » et « li+1 ».
Chaque travée est éudiée indépendamment.

Mi-1 M; Mi  Min
w Pl N

N N
V. V.V Y VA" YV VVYY

A

i1 i+1

Figure. 111.9 : diagramme des moments fléchissant

Les éguations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

Aux uis:
> Miaxli +2.M; (li+lic1) +Mis1xlie1= -6El (Wi%+w;9)

R
» MiaX i +2.M; (litli+1) +Mir1x livr = -q(j+%}

M;_;,M;, M;,; Sont les moments aux appuis, i-1, i, i+1 respectivement.
Li: Portée de la travée a gauche de I’appui « i ».

Li+1: Portée delatravée a droite de I’appui « i ».

En travée:

3 x _ x
Mo = e +Mi(1—a)+1v11+1.7

Mx): Moment a I’abscisse X de travée (i+1).
li X2
Ky = q-EX - q?

Ky - Moment de réduction isostatique.

My, Prend la valeur maximale quand T(x)=0cad:
_Lin +Mi+1 - M

2 q.Lisy
Effort tranchant :
_dM(X) gL Mt —M;
=" =7 X+ —3 )
. i Mg —M,
Pour X=i T() =3 4 e
2 li
—qli . My —M,
Pour X=i+1 T(i+)=—— + —H—
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1. Calcul desmomentsaux appuis:

Pour le cas de trois appuis ;

Lappui1: 32M1+1.6Mp=-7.132 = s (1)
L’appui 2: 1.6M1+10.2M2>+3.5M3=-81.789 = e 2)
Lappui3: 35M2+14M3+3.5M4=-149.312 = = = —-mmmmemeee- ©
Lappui4:  35M3+13.8M4+3.4Ms5=- 143.094 = = —---mmmmmmemeeee- (4)
Lappui5: 3.4M4+13.8M5+3.5M6=-143.094 =  —---mmmmmmmemeeee- (5)
Lappui6:  3.5Ms+14Me+3.5M7=-149.312 =  ---emmeememeeees (6)
Lappui 7: 3.5Me+10.2M7+ 1.6Mg =-81.789 -—-momeeee- 7)
Lappui8: 16M7+3.2Mg=-7.132 = e (8)

Remarque: Comme le systeme est symétrique, alors : M1=Mg, M2>=M7, M3=Ms, M4s=M

Larésolution de cette matrice sefait avec MATLAB

Larésolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

M1=0KN.m M2 =-5.4923KN.m M3 =-7.5988KN.m
Ms=-6.7732KN.m Ms=-6.7732KN.m Me=-7.5988KN.m
M7= - 5.4923KN.m Mg= OKN.m

N.B:

Vu gque ma méthode des trois moments surestime les moments aux appuis, on diminue ces
derniers de 1/3et on utilisera les moments corrigés pour le calcul des moments en travees.

On aura les résultats suivants : moments aux appuis Corriges :

M1=0KN.m M2 =-3.662KN.m M3z =-5.066KN.m
Ms=-4.515KN.m Ms = -4.515KN.m Me = -5.066KN.m
M7= -3.662KN.m Ms=0KN.m

2. Momentsen travée:

Le moment en travée a distance x de ’appui « i » est donnée par larelation suivante :

X . X N 19 . r :

M = R M; (1 — E) +Mi+1 m Moment a I’abscisse X de travée (it+1).
Li X2 . A 1 1 1

Mo =45 X—a5 Ky - Moment de réduction isostaticue.

M(x) Prend lavaleur maximale quand Tx) =0cad:
Lit N My — M
2 q.-Lisy
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Travée L(m) Qunmy | Mi(KN.m) | Miza(KN.m) | X(m) | p(x) e
(KN.m)
1-2 1.6 6.965 0 -3.662 0.47 | 185 0.77
2-3 35 6.965 -3.662 -5.066 1.69 | 10.65 6.31
34 35 6.965 -5.066 -4.515 1.77 | 10.66 5.87
45 34 6.965 -4.515 -4.515 1.70 | 10.06 5.55
5-6 35 6.965 -4.515 -5.066 1.73 | 10.66 5.87
6-7 35 6.965 -5.066 -3.662 1.81 | 10.65 6.31
7-8 1.6 6.965 -3.662 0 113 | 1.85 0.77

Tableau I11.2: moment en travée.

Ensuite par symétrie on déduit que:

Mt 1-2=M 7.8 =0.77K N.m
Mi.s=555KN.m

;' Mt23=M67=6.31KN.m ;

3. Calcul deseffortstranchant :

li+1

Mi+1-Mi

Mt34=M56=5.87KN.m ;

V)= -0x+tq—+ ()
» Lesreésultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-aprés:
Travées L(m) qu (KN/m) | Mi(KN.m) M+I(KN. VKN

m) X=0 X=L

1-2 1.6 6.965 0 -3.662 3.28 -7.86
2-3 35 6.965 -3.662 -5.066 11.79 -12.59
34 35 6.965 -5.066 -4.515 12.35 -12.03
4-5 34 6.965 -4.515 -4.515 11.84 -11.84
5-6 35 6.965 -4.515 -5.066 12.03 -12.35
6-7 35 6.965 -5.066 -3.662 12.59 -11.79
7-8 1.6 6.965 -3.662 0 7.86 -3.28

Tableau.ll1.3 : Calcul des efforts tranchants.
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/ au=6.965 kN/m
Y Y Y VYV VY YV VYV YV VYV YV Y YV YYY VY YYY VY VY
A A A A A A A

1.6m 3.5m 3.5m 3.4m 3.5m 3.5m 1.6m

-5.066 -5.066

-4.515 -4.515
-3.662 3 662

RN \/

5.87

6.31

v kN.m
Figurelll.10 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (apreés correction).

kN

12.35 12.59

11.84 12.03
11.79

>/0§
7-
=

-7.86

-11.84
-12.03 -12.35

-11.79

-12.59

Figurelll.11: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (apreés correction).
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NB :
On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum qui
correspond a la plus grande travée
Mt max = 6.31KN.m

v" moment résistant
Mo: Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule suivante :

Mo= b.ho.fuu(d- 22)

0.04

Mo = 0.65x0.04x14.2 x10%(0.18- =) =59.07KN.m

Mt = 6.31 < Mo = 59.07— Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu
est négligé,
Lasection en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et de

hauteur “h”.

Calcul desarmatureslongitudinales:
> Entravée:

M, _ 6.31

= = > -=0.021<0.392 — SSA — (A< =0).
bd*f,, 0.65x(0.18)"x14.2x10

u =0.021 on apasdans letableau, on prend lavaleur juste aprés u =0.022 — p =0.989
-Les armatures nécessaires (traction) :

2
Ag= M. - 631x10 = 1.02 on?

T Bdf, 0989x18x348x10°

On adopte Ast = 3HA10 = 2.35 cn?

e Vérification ala condition de non fragilité:
ft g 2.1
A, =0.23xb, xdx—==0.23x12x18x —— = 0.26cm?
fe 400
Entravée: A; = 2.35 cm? > 0.26¢cm? = Amin = Condition vérifiée

» Aux appuis:
La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de

dimension bpx h

bo=12cm, c =2cm, h=20cm, d=18cm
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v" Moment réduit :

mex 2
_ M‘: _ 5.(2)66><10 _=0,002
b,d“f, 12x18 x14.2x10

u

0.092 < 0.392—SSA—Ag = 0 cn?

A A
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction
— B =0.952
18 20
mex 2

Agt= M = 5066x10 =o08cm® |

pdf, 00952x18x348x10™ ! |
Soit A¢ = 2HA10 = 1.57cn? SRR

12

e Vérification ala condition de non fragilité
ft 2.1
A, =0.23xb, xdx—= =0.23x12x18x — = 0.26 cn?
fe 400

Aux appuis : Aa = 1.57 cm? > 0.26¢n? = Amin = Condition vérifiée

e Verification dela contrainte tangentielle : (BAEL91.Art.5.1.1)
Pour justifier les armatures transversales droites, le reglement impose la vérification
suivante :
T, -
T, = <7,
b,.d

Avec: Ty = 12.59KN
Pour les fissurations peu préjudiciables :

o = min {0.2 s . 5MPa} —3.33Mpa
7B
T, 1259x10°

u

T = =
" hd 120x180
7, =058MPa< r,=3.33MPa = Lacondition est vérifiée.

=0.58MPa

e Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des appuis
(B.A.ELL 91. Art A.6.1.3):

Lavaleur limite de la contrainte d’adhérence pour 1’ancrage des armatures est :
Toe = Yft,; =315 MPa  ;Avec:¥=15

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité est :
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T, 12.59x10°

= u = =0.83MPa
0.9xdx> U 0.9x180x3.14x3x10

T

7., =0.83MPa<315MPa=r, = Lacondition est vérifiée.

e Ancragedesbarres: (BAEL91.Art. A-6-1-2) :

Ancrage des barres aux appuis :
L =of Avec: 7., =0,6y2ft =7, =06x15° x2.1= 2.835MPa
41, s
L= x40 _ 35.27cm
4x2.835

Forfaitairement : L =400 = 40x1=40cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La=0.4Ls
La=0.4x40=16cm = La=16cm.
% Calcul lesarmaturestransversales:
e Lediamétre minimal desarmaturestransversales:
Le diametre minimal des armaturestransversales est donné par (BAEL 91, Art. A.7.2.12)
. |by, h ) __2HA10
® <mn{=2; —:;® =mnil2;6;10{= 6mm
<min{2 i ;0 -mn 12610
2HAS
On prend: ®,=6mm

At = 2¢ g= 1.00cn?

3HA10

e Lasection desarmaturestransversales:

St: < min {0.9d; 40cm} = 16.2cm Figurelll.12: plan ferraillage de la poutrelle
Soit : S = 15cm

e Vérification a PELS :
Moment de flexion et effort tranchant a PELS :
1. Calcul desmomentsaux appuis:

Pour le cas de trois appuis ;

Lappuil: 32M1+1.6M»=-5.098 = —=mememeee- (1)
L’appui 2: 1.6M1+10.2M 2+3.5M 3 = -58.467 = —mmmmemmmememeee- 2)
Lappui3:  35M2+14 M3+35M4a=-106.737 = = ---------m-mm-mmmmm- (3)
Lappui4:  35M3+13.8M4+3.4Ms5=- 102.292 --------mmommmeeee- (4)
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L’appui5:  34M4+13.8M5+3.5Mg =-102.292 = -----mmmmmmmmmeeee (5)
L’appui 6 : 35Ms5+14Me+3.5M7 =-106.737 = -mmmememmememeeeee- (6)
L’appui 7 : 35Me+10.2M 7+ 1.6Mg =-58.467 = -----mmmmmmmememe- (7)
L’appui8:  1.6M7+3.2Mg =-5098 = e (8)

Remarque: Comme le systéeme est symétrique, alors : M1i=Mg, M2=M7, M3=Ms, M4=Ms

Larésolution de cette matrice se fait avec M atlab.

Larésolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

M1=0KN.m M2=-3.9267KN.m M3z =-5.4319KN.m
M4 =-4.8419KN.m Ms=-4.841 KN.m Me=-5.4319KN.m
M7= -3.9267KN.m Mg= 0 KN.m

+ Remarque:
Vu que la méhode des trois moments surestime les moments aux appuis, on diminue ces
derniers de 1/3 et on utilisera les moments corrigés pour le calcul des moments en travées

On aurales résultats suivants :

M1=0KN.m Mz=- 2.62KN.m M3 =-3.62KN.m
Ms=-3.23KN.m Ms=-3.23KN.m Me = -3.62KN.m
M7=-2.62KN.m Msg=0KN.m

2. Moment Entravée: My, = Hex

Le moment en travée a distance x de I’appui « i » est donnée par larelation suivante :

Mxy + M; (1 - ;C_l) + Mi + 1% M(x): Moment a I’abscisse X de travee (i+1).

~ Mo
. 2

Ry = q.lz—lX — qu Hexy: Moment de réduction isostatique.

My, Prend lavaleur maximale quand Tix)=0cad:

Lyt My —M
=y
2 q.Lisy
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travee | L(m) (Klﬂjm) (KII\\I/I.im) (Klvllrrln) X(m) | 1) &”&fﬁ)
12 | 16 | 4979 0 262 | 047 | 132 | o055
23 | 35 | 4979 | -262 | -362 | 169 | 761 | 451
34 | 35 | 4979 | -362 | 323 | 177 | 762 | 420
45 | 34| 4979 | 323 | 323 | 170 | 719 | 3.9
56 | 35 | 4979 | -323 | 362 | 173 | 762 | 420
67 | 35 | 4979 | -362 | -262 | 181 | 761 | 451
78 | 16 | 4979 | -262 0 113 | 132 | 055

Ensuite par symétrie on déduit que

Mt 12=M7.e=0.55 KN.m ;
M ta5= 3.96KN.m

M 2.:3=Mt6.7=4.51K N.m

3. Calcul deseffortstranchant

li+1

V(X)=-ox+q ——+ (

Mi+1-Mi

1)

li+1

, Mt34=M56=4.20KN.m ;

» Lesrésultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres:

V(X)KN
Travées L(m) qu (KN/m) Mi(KN.m) | Mi+1(KN.m)
X=0 X=L
1-2 1.6 4.979 0 -2.62 2.35 -5.62
2-3 35 4.979 -2.62 -3.62 8.43 -9
3-4 35 4.979 -3.62 -3.23 8.82 -8.6
4-5 34 4.979 -3.23 -3.23 8.46 -8.46
5-6 35 4.979 -3.23 -3.62 8.6 -8.82
6-7 35 4.979 -3.62 -2.62 9 -8.43
7-8 1.6 4.979 -2.62 0 5.62 -2.35
Tableau I11.4: Calcul des efforts tranchants.
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qu=4.979 kN/m

YV Y YV Y VY VY VYV YV VY VYV Y VY VY Y VY Y VY YV VY
A A A A A A A

-3.62 -3.62

-3.23 -3.23

ANAA DA

- 0
) NCVA A A A A A X
0.55 + + N 0.55
+ +
3.96
4.2
4.51

4.2
4.51
kN.m
v
Figurelll.13: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (aprés correction)
9
4 kN 8.82 8.6
8.43 8.46
5.62
D 3 + + + + +
N )
A * A it -
- - B - - -2.35
-5.62
-8.46
-8.6 -8.43
-8.82
-9

Figurelll.14 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (apres correction) .
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% Vérification delarésistance a la compression du béton :

v Aux appuis:

p1= 100A, — 100x1.57 = 0.726.

bod 12X18

Par interpolation = (p1=0.876 ; Ki1=25.5).

v’ Lacontraintedanslesaciers:

max
— Ma

Os—
Bld Aa

Avec: MM = 3. 62KN.m

o= =821 _ 44693\ Pa,

0.876X1.57%x18
0s=146.23MPa< 5,=348MPa. = Condition vérifiée.

v' Lacontrainte danslebéton :

Ope < G5, =0,6(c28=15M Pa.

os _ 14623

== =5.73MPa
Ky 255

La contrainte dans le béton est : oy, =

ope = 5.73MPa < @, =15MPa. = Condition veérifiée

Alors la section est vérifiée vis-avis de la compression

v Entravée:
_ 100A, _ 100x235 _ _ . —_
PL= = s =1088= (B1=0.856 ; Ki=19.72).
v’ Lacontrainte danslesaciers:
_ M
O B d A,
3
o= =—2X10 _ — 194 56MPa.

0.856x2.35x18
0s=124.56MPa< 5,=348MPa. = Condition vérifiée.

v' Lacontrainte dansle béton :

6p. < 07, =0.6fc28=15M Pa.

oy _ 124.56

Lacontrainte dans le béton est : 6, = T Tom, C 6.32MPa.
1 .

Ope = 6.32 MPa < @, =15MPa. = section vé&rifiée vis-avis de lacompression

Conclusion :

La vérification étant satisfaite, donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.
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% Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1'utilisation de la construction.
Les régles de BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas exigé de calculer

la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

=

1
. -— —
—16

) E>&

1 7 10Mg°

) ﬁ<£.
bod — f.

Avec: h: hauteur totale de la section.

L : longueur de latravée entre nceud d’appuis.

Mt : moment fléchissant maximum de la travée suppose indépendante et reposant sur
deux appuis libre.

b0 : largeur de nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

h

1= ﬁ =0.0571 <%= =0.0625 = Condition non vérifiée.

= La1¥ condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la fléche.

% Calcul delafleche: (Art. B6.5.2/ BAEL91)

_ MixP =z
v = <f=
10x By x Ig, — 500

f=Lafléche admissible.
Ev: Module de déformation différée E, = 3700}/f.,5 = 37003/25 = 10818.86M Pa.

I+: Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

b=65cm
ho=4cm
vy 1
¥
G
h-ho=16cm
Va2
bp=12cm

—

Figurelll.15: Sectionenté.

Aire de la section homogénéisée :
Bo= (bo X h) + (b - bo) X ho+(15 x Ay)
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Bo = (12x20) + (65-12) x4 + (15 x 2.35)=487.25cm?
Moment isostatique de section homogénéisée par rapport axx :

boXh

S/xx = + (b-bo) x + (15xA¢.d).

Sxx = 229 4 (65-12) X% " 4 (15x2.35 x 18) = 3458.501%

S/xx _ 3458.5
By 48725

Vo=h-v1=20-7.1=12.9cm.

Vi= =7.1lcm.

by (V13 + Vg)

lo= + (b—bo)h{l&; +(v —%)2} +15x A (v, —c)*= 20003.24cm’

Calcul des coefficients: Av; p; Ity :

_ Ag 235

p= boxd _ 12xI8 0.01
0.02f 28 0.02%x2.1
= = =15
A, P20 0012+
_ _ 175fcas | ) _ ( _ 1.75%2.1 ) ) _ )
H = max (] 4pos+fias’ 0) = max (1 4(0.01x124.56)+2.1" 0) = (0481;0)

1= 0481

11 x1 1.1 (20003.24
Iy =2Xfo _ 11( ) — 12781.623 cm®
1+pa, 1+1 5x0.313

L 350
=0.39mMm.< f = 500 = 500

_ MPxIZ 4.51x100%(3.5x102)3

= = 0.7m
10ey*I g, 10x10818.86 x107x12781.623x10™

111.2.6. Conclusion
Lafleche est inférieure a la fléeche admissible.
Aprestoute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
e Appuis: 2HA10=1.57 cm?.
e Travée: 3HA 10 = 2.35cn?.
e Armaturestransversales: 2HA8 = 1.00cn? avec un espacement de 15 cm

e Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1.00cm?
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2HA10

TS5 (St=20cm)

3HA10 . 2HAS

Figurelll.16: ferraillage des planchers.
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[11.3. Escaliers

[11.3.1. Introduction :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a I’autre d’une construction.

Notre structure comporte un escalier a deux volées, il est constitué de paillasse, palier de repos et

d’un palier d’étage courant.

[11.3.2. Caractéristiques dimensionnelles :

La marche: est la partie horizontale qui regoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des objets.
Hauteur de contre marche(h): et la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 13 a 17 cm.

Le giron (g) : es la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches.

Unevolée: est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées intermediaires et /ou a
chaque étage.

L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte I’escalier,
et en général, a 0.65 m de collet, siE > 1 m.

La paillasse: est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre

marches.

GIRON

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE REPOS

\ POUTRE PALIERE

PAILLASSE

PALIER DE DEPART

Figurelll.13: Coupe verticale d’un escalier.
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[11.3.3. Prédimensionnement de I’escalier a calculer :

Dans cette partie, on a étudié les escaliers ’entre sol et escalier de I’étage courant qui
comporte deux volées et un palier intermédiaire. Et escalier de 1’étage courant
Le pré dimensionnement de I’escalier de I’entre sol se fera comme une poutre simplement
appuyée sur ces deux extrémités

Pour I’étage courant le pré dimensionnement de I’escalier se fera comme une poutre

simplement appuyée sur deux appuis.

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
e Lenombre des contres marches (n).
e Lahauteur de la marche(h), giron(g).

o [’¢paisseur de la paillasse (e).

a. Calculden,hetg:
En tenant compte de dimensions données sur le plan. Les escaliers sont pré-dimensionnés a

I’aide de la formule de BLONDEL :

e Lahauteur delamarcheh:
Ona 14em< h <18cm; on prend h=17cm.

e Nombredemarchesn:

H 340
= —=— = 20 marches
h 17

Don on a 20 marches qui se divisent en deux volés identiques telles que chacune comporte 10
marches.

On prend le giron : g=30cm

b. Vérification delarelation BLONDEL :
59cm< 2h+g <65cm
2h+g= (2%x17)+ 30 = 64cm

La relation est vérifiée donc I’escalier est confort.

c. Epaisseur delapaillasse et du palier :

L’¢épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par larelation

L_ o _L
30 =P =720
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Avec:
L : Longueur réelle de la paillasse et de palier (entre appuis) : L=L1+ L>
L1: lalongueur de la paillasse projetée.
L2: lalongueur du palier.
tga = = 0.566 @=29.54°
Li=——=353cm
Lo=147cm
L= 353 + 147 = 500cm
@ <ep< @
30 20
16.66cm < ep < 25cm
Soit : e,=20cm

On prend la méme épaisseur lavolée et le palier intermédiaire.

s Déermination descharges et surcharges:

Charges permanentes :
o Palier :
Eléments Poids (kN/m?)
-Poids propre de ladalle pleine en BA 25x0.2=5

-Poids de revétement (sable, mortier,
' (0.36+0.4+0.4+0.2)=1.36
carrelage, enduit)

Charge permanente totale Gi=6.36

Tableau 111.5: Charge permanentes du palier.

e Volée:
Eléments Poids (kN/m?)
. . 25x0.2
Poids propre de la paillasse _T "
Prop P cos 29.54° 575
Poids des marches 252& =212

Poids de revétement (sable, mortier,
. (0.36+0.4+0.4+0.2)=1.36
carrelage, enduit)

Charge permanente totale G=9.23

Tableau 111.6: Charge permanentes de la volée.
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e Charge concentrée:

Une charge concentre sur I’extrémité du palier di a la charge du mur extérieur (F)

F= (4.76-0.2) x2.36x1m= 10.76 KN

e Les surcharges d’exploitation :

Selon le DTR (C2-2) pour une construction a usage d’habitation Q=2.5kN/m?

% Combinaisonsdes charges:
e ELU: qu=(1.35G+1.5Q) xIm

Palier : qup= (1.35x6.36+1.5x2.5)x1m=12.34kN/ml
Volée: quw = (1.35x9.23+1.5x2.5)xAm=16.21kN/ml

Mur extérieur : F=14.53kN

e ELS: g+ (G+Q) xIm
Palier : g9=(6.36+2.5)x1m=8.86kN/ml
Volée: gs=(9.23+2.5)x1m=11.73kN/ml

Mur extérieur : F=10.76KN

+¢* Calcul des moments et des efforts tranchant a ’ELU :
Pour déterminer les efforts dans la paillasse et les paliers, on fera référence aux lois de la
RDM en prenant I’ensemble (paillasse + paliers) comme une poutre reposante sur deux appuis
simples et en considérant la projection horizontale de la charge g sur la paillasse d’une portée

projetée L,=3.07m

Projet de fin d’études 2019/2020 Page 59



Chapitre 11 Calcul des éléments non-structuraux.

«— =

1.47m 3.07m
16.21kN/ml
14.53kN 12.34Kn/ml }
y \ 4 4 v v vV Y A
1.47 3.07m
RA RB

Figurelll.14: Schéma statique de I’escalier a P’ELU.

e Les réactions d’appuis :

D’aprés les formules de la RDM :
YF=0 — Rp+ Rg- F- (qupx1.47)- (quvx3.07)=0
Ra + Rg = 82.435kN
YM/A=0

— -F X 147 — (Qup X1.47x1.47/2)+( qu X 3.07x3.07/2)- Rpx (3.07)=0
Re=13.58kN
RA=68.86kN

e Calcul deseffortstranchants et moments fléchissant:

Iy
WSIN 12.34k/ml N
1* Trongons:  0<x<1.47 (4 \
. L N [+ l
2
SM/i=0=> M :-12.34XX7-14.53XX LLRARARALL —*""
! }' |
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Chapitre I11
{ X=0 - M(0)= OkNm
X=1.47 - M(1.47)= -34.69kN.m
YFly=0 -  T= —12.34x—-14.53
{X =0m - T(0) =-14.53 KN
X=147m - T (1.47) =-32.67 KN

{

2°™¢trongon 0< X <3.07m

SM/i=0=>M = -16.21 X § +13.58x

X=0m - M (0)=0KN.m
X=3.07m - M (3.07) =-34.69 KN.

>Fly=0=>T=16.21x— 13.58

X=0m - T(0)=-1358KN
X=3.07m - T (3.07)=36.18 KN

Mmax=>T=O =>M=0
=>16.21x—13.58=0 =>x= 0.8 m
Muac= M (0.8) = 5.68 KN.m

Troncons Effortstranchant M oment fléchissant Mz
X(m Ty(kN
(m) Ty) (M2) (M) | TY®N) T kenm)
@ 0 -14.53 0
0<x<1.47 —12.34x — 14.53 -12.34x —-14.53xX
2 1.47 -32.67 -34.69
1.47< x<307 | 16.21x — 13.58 x* 0 1358 0
A X <o 21x—15. —16.21 x —+ 13.58
7 T X1 307 | 3618 | -34.60
Tableau I11.7: Tableau des efforts internes a ’ELU.
Remarque

Pour tenir en compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a

I’aide des coefficients réducteur pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0.3 et 0.85

respectivement.
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16.21x — 13.58 =0 =>x= 0.8m (de ladroite)
Le moment Mz (max) est maximum pour la valeur x=0.8m. Donc M zmax=5.68KN.m

* Moment en appuis:
Mu ap= (-0.3) Mu max = (-0.3) x (5.68) = -1.7KN.m

* Moment en travée:
Mu travée = (0.85) Mu max = (0.85) x (5.68) = 4.83KN.m
Alors:

Mg gppui= -1.7KN.m

M travee= 4.83KN.m

Ma appui= -34.69KN.m

M max dela console =-34.69KN.m
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16.21kN/ml
14.53kN 12.34Kn/ml }
A v \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
) 1.47 h 3.07m -
IFA
T (KN) & Rs
36.18
Efforts +
tranchant
T=(kN) >

14.5 _
13.58

32.67 28 5
34.69
M oment H
isostatique
M= (K Nm) \_V. ”
5.68
34.69

M oment de /\ 1.7
calcul ® 2

M= (KN.m) T~

4.83

v

M (K N.m)

<«

Figure.ll1.15 : Diagramme des efforts interne a ’ELU.
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% Calcul du ferraillage a ’ELU :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur, en flexion simple en utilisant les moments

et les efforts définis dans les schémas précédant.

B=100cm ; h=20cm;c=2cm ;d=18cm
18

A

1. Armaturelongitudinales: 100

e Auxappuis:
s Appui A: Ma=-34.69 KN.m

e Armaturesprincipales:

M, 34.69 x 10°

= bhxxfy, 100x182x 142x102  007°

Hq

u, = 0.075 — u, <0.392 — donc lasection est simplement armée (SSA)

B = 0.960
M 34.69%x10°
A, = —— =5.8cnm?
Bxdxag 0.960x18x348x102
Ay = 5.8cm?

Soit : 6HA12 =6.78cn?  avec un espacement de S =20cm

e Armaturesderépartitions:

A _Aa _ 6.78 — 1695
T4 4 T
Soit : 4HA10 =3.14cn?? avec un espacement S =25cm

% AppuisB: Mg=-1.7kN.m

e Armaturesprincipales:
. My 1.7 x 105
 bXxd?xfy, 100x18%x 14.2x 102

iy = 0.004

U, = 0.004 — up <0.392 — donc lasection est smplement armée (SSA)

v

20
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B = 0.998

M 1.7x10°
Ay =—2—= =0.27cn?
BXdXog; 0.998Xx18x348x102

Soit : 4HA10=3.14 cn? avec un espacement S = 20cm

o Armaturesde répartitions:
_Ab_3.14_079 ,
r=3 =2 -0 cm
Soit : 4HA10=3.14cn? —  avec un espacement S=25cm

> Entravée: Mt=kN.m

o Armaturesprincipales:
3 My B 483 x 10°
T bxd?xfp, 100x182x14.2x 102

I = 0.010

U =0.010 — pu, <0.392 — donclasectionest smplement armée (SSA)
B =0.995

My 4.83 x 10°

A, = = = 0.77cm?
t T B xdxay 0995 x 18 x 348 x 102 am

Soit : 6HA12 =6.78cn? —  avec un espacement $=20 cm

o Armaturesderépartitions:
_ A, 678

r ) T = 1695C1’1’12

Soit : 4HA10=3.14cn? — avec un espacement S =25cm

% Vérification a ’ELU :

a) Condition denon fragilité: (Art A.4.2/BAEL9)) :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
Adopte'> Amin

Anmin = 0.23bd@/] in = 0.23 X 100 X 18ﬂ
min fe mn 400

Amin:2. 173cm2
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» Aux appuis:
Aa=6.78cm*> Amin=2.173cn? condition vérifiée.

Ag=3.14cn?> Anin=2.173cn?  condition vérifiée.

> Entravée:
A=6.78cm?>Amin=2.173cm?  condition vérifiée.

b) Espacement desbarres:

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :
» Armaturesprincipales: S <min{3h; 33cm}.
S max=20cm<33cm condition vérifiée.

» Armaturesderépartition : St < min {4h; 45cm}

Simax=25cm<45cm condition vérifiée.

c) Contraintestangentielles:

On doit vérifier que 7 < T,

Trmax _ 36.18 x 103

bd 1000 x 180 _ O-201MPa

T=

Avec: Tmax: Effort tranchant maximal.
0.2f ;g

T, = min{ ;5MPa}

Yy
0.2x25

T, = min{ ;SMPa} = min{3.33MPa; 5MPa}

T =3.33MPa
T =0.201MPa<7,=3.33MPa condition vérifiée

T < T,Lesarmaturestransversales ne sont pas nécessaires.
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d) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

e Influence sur le béton :

Z‘Uu < O.chzg
bx0.9d V4]

(Art A.5.1.3.1.3/BAEL99).

0.4f g 0.9bd

T&um < i; — ”

_O.4><25><100><0.9><18
- 1.5

Uy = 10800KN

"%* = 36.18KN < 10800KN —  Condition vérifiée

e Influencesur les armatures:

1.15 M,

0.9d

—34.69x10~2
0.9%x18

x (vipax + 22 )= 22 (36.18 +

) — 0.104cm?
400

e

As=6.78cn?>0.104cn? — Condition vérifiée

€) Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut verifier que:

max J—
Vll

T.=— v U, ., (ArtA.6.13BAEL99
09xdx YU, ( )

se

Tge = Psx ft28 avec ¥<=1.5 (pour les aciers HA)

Tee = 1.5x2.1=3.15MPa.

0 AppuiA:
YU; =n X mx ¢ =6x3.14x1.2=22.60

I = 36.18x103
5€ 7 0.9x180x226.0

T, = 0.998MPa < T,,=3.15MPa Condition vérifiée

=0.988MPa

0 AppuiB:

YU, =nXxXmXx e =4x3.14x1=12.6
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13.58x103

Top = —o 200 67MPa
0.9x180x%x126

Tge = 0.67MPa < 7,,=3.15MPa —  Condition vérifiée

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

€) Ancrage desbarresaux appuis:
L, = 2 (At A6.12/BAEL 99)

Tse

T50=0.6xPxf126=0.6x1.5°%2.1=2.835M Pa

__ ¢Xx400
5 7 4x2.835

=35.27¢ cm

+** Calcul a ’ELS

11.73kN/ml
10.76kN 8.86Kn/ml }

A

1.47 3.07m

Ra

Figurelll.16 : Schéma statique (ELS).

0 Les réactions d’appuis :
D’apres les formules de la RDM:
YF=0 — Ry+ Rg-F- (qupx147)-(quvx3.07) =0
Ra+ Rg =59.8kN
YM/A=0

Re

— -FX 147 — (QupX1.47XL.47/2)+ (quy X 3.07x3.07/2) - Rgx (3.07)=0

Re=9.74KN
Ra=50.06KN
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+»+ Calcul deseffortstranchants ee moments fléchissant:
1¥trongon: 0< X <1.47m

SM/i=0=>M= —8.86 X "? ~10.76 x

X=0m -  M(0)=0KN.m Ty
1076kN BBGKN/ml ;
X=147m- M (147)=-2538KN.m |/ [ 4N
l ' | Ny Mz
IR
YFly=0 - T= -8.86x—10.76 'ﬁ‘;”””!” R

{XZOm > T(0)=-10.76 KN
X

X=147m -  T(147)=-23.78KN

2°™trongcon 0< X <£3.07m
SM/i=0=>M = ~11.73 x =+ 9.74 x

{X:Om - M@ =0KN.m
X=2m > M =-2538 KN.m

YFly=0=>T=11.73x—9.74

{x =0m > T =-9.74KN
X =13m > Taa =26.27KN

{MmaX:T:O e =>11.73x—9.74=0 =>x= 0.8 m

Mmac= M (0.8) = 4.04 KN.m

Remarque

Pour tenir en compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteur pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0.3 et 0.85

respectivement.
11.73x—9.74=0 =>x= 0.8m

Le moment Mz(x) est maximum pour lavaleur X=0.8m. Donc Mzmax=4.04kN.m

« Moment en appuis.
Mu ap= (-0.3) Mu max = (-0.3) x (4.04) =-1.2KN.m
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« Moment en travée:
Mu travée = (0.85) Mu max = (0.85) x (4.04) = 3.43KN.m

Alors:
MBappui: -1.2KN.m
MTtravée: 3.43KN.m
Ma appui— -25.38KN.m
M max dela console =-25.38KN.m
Trongons Effortstranchant o Mz
M oment fléchissant (M z X(m) | Ty(kN
2 0 -10.76 0
0<x<1.47 —8.86x— 10.76 —8.86 x ——10.76x
2 147 | -23.78 | -25.38
<2 0 -9.94 0
147< x<3.07 11.73x — 9.74 —11.73 X — +9.74 x
2 307 | 2627 | -25.38
Tableau |11.8: Tableau des efforts internes a ’ELS.
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11.73kN/ml
10.76kN 8.86Kn/ml }
v \4 \ 4 \ 4 V/'V \ 4 v
1.47 3.07m
RA RB

T(kN) 4

2€.27

Efforts
tranchant +
T=(kN)

_ ~

v

9.74
23.78 08
e 25.38 —>
M oment N
isostatique
4.04
25.38
Moment de .
calcul 4
M= (KN.m) . .
\i/ >
3.43

M (K N.m) |

<«

Figure.lll.17: Diagramme des efforts interne a I’ELS.
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*¢ Vérification a PELS :

0 Les contraintes dans le béton et ’acier :

Opc <0.6 Xfczg = 15MPa ; Ope = ;—i

La fissuration est peu nuisible car la cage d’escalier est a I’intérieur du batiment (milieu fermé),

donc aucune vérification a effectué

> Appui A:
_100x A, 100 x 6.78

P="pxd ~1oox1g 2377
— ﬂ1 = 0. 905
p=0.377 {Kl =37.63
M, 2538x10° 220.80P
Ost = B xdxA, 0905x180x678 -~ onra
os 2298 . el
Op. =——-=-"—"—-=6.1MPa < 15MPa — Condition vérifiée.
K1 37.63
> AppuiB:
_100x4, 100x314_
P="pxd ~ 1oox1s8
B B, =0.932
p=0. 174{1(1 = 58.53
o M 12XI00 ;) gmp
Ost = B XdxA, 0932x180x314 -~ a
os 2278 - e s
Op. = =-——=0.39MPa < 15MPa Condition vérifiée
K, 5853
> Entravée:
_100x4, _100x678 _ .
P="pxd ~1oox18
B B, =0.905
p= 0'377{1(1 =37.63
Mst 3.43 X 106

- - = 31.06MP
Ost = B xdxA, 0905x 180 x 678 @
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ope =2 =312 _ 0.83MPa < 15MPa Condition vérifiée
Ky 37.63

o Etat limitede déformation : (Art B.6.8, 424 /BAEL 91) :
On peut se dispenser du calcul de la fléche sous réserve de vérifier les trois conditions

suivantes :
2 > i : As ﬂ : L > Mt
L 16 bod ~ fe L 10.Mg
h 20 1 .. P
= —=—=0.0651>—=0.0625 —  Condition vérifiée.
l 307 16
n A 9T _9004<22=22_-001 — Condition vérifiée.
bo.d 100x18 fe 400
= 22006512 =3B _ 0024 — Condition vérifiée.
L 307 10.Mo 138.2
AvVec : Mo: moment isostatique

Vu Que les conditions de la fleche sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas

nécessaire.

111.3.4. Conclusion :

Apres toutes vérifications, I’escalier sera ferraillé comme suit :

» Aux Appuis:
= Appui A:
Armatures principales: 6HA12/ml avec un espacement st= 20 cm.
Armaturesderépartitions: 4HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.
= Appui B:
Armatures principales: 4HA10/ml avec un espacement st= 20 cm.
Armaturesderépartitions: 4 HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.
> Entravée:
Armatures principales: 6HA12/ml avec un espacement st= 20 cm.
Armaturesderépartitions: 4 HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.
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Chapitrelll Calcul des éléments non-structuraux.

[11.4. Calcul delapoutre paliere

[11.4.1. Introduction :
Les paliers intermédiaires de I’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter
son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse, semi encastré a ces

extrémités dans les poteaux sa portée max est de 3.80m (entre nu d’appuis).

[11.4.2. Prédimensionnement :

v Poutre pali¢re de I’étage courant :

a. Hauteur :

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante
Lo ¢y cLom
Avec :
Lmax:  longueur libre de la poutre entre noeuds d’appuis.
h.:  hauteur delapoutre.

Lmax =340cm = @S ht < @
15 10

Donc: 22.66cm< h,< 34cm
Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour h: = 30 cm.

b. Largeur:

Lalargeur de la poutre est donnée par :

0.4h, < b< 0.7h, D’ou: 14cm< b <24.5cm

D’apres les exigences du RPA, on prend b =25cm.

c. Vérification aux exigences de RPA (Art7.5.1.RPA 99) :

b>20cm............ .25 = condition vérifiée.
h>30cm............ 3B = condition vérifiée.

ht

o S g = 14cm< 4cm = condition vérifiée.

Donc la poutre paliére a pour dimensions : bxh = (25x35)
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X/
°e

e Réaction de I’escalier sur la poutre :

1. Calcul a PELU:

> Calcul deseffortsinternes:
qu=1.35G + Ru
gu = 1.35x2.19 + 68.86= 71.82 kN/ml

» Réaction d’appuis:

ZFZO —> RA:RB:%

Rs= Ra=122.1KN

» Moment isostatique:

_qul? _ 71.82x3.4
==

My = 103.8KN.m

» Effort tranchant :
Tu=Ra=Rs=122.1KN

Détermination des charges revenant a la poutre:

Poids propre de la poutre : G= 0.25x0.35x25= 2.19KN/ml
ELU Ru = 68.86KN
ELS {

Rs=50.06 KN

71.82KN/ml

el
EEEEEARRRE

Ll |

< [
»

Ra
3.40m

v Tenant compte de I'effet de semi encastrement on aura :

M2 =-0.3Mu = - 31.14KN.m
= 0.85Mu = 88.23K N.m

% Lesrésultats sont sur le diagramme suivant :

Re
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qu=71.82kN/ml

T T T A T T

Ra 3.4m Rs
T (kN)T
122.1
+
Effortstranchant >
T=(kN) X
122.1
Moment isostatique >
M= (KN.m) X
+
103.8
31.14 31.14
M oment de calcul \ /
M= (KN.m) =x
+
88.23
v
M (K N.m)

Figurelll.17 : Diagramme des efforts interne a ’ELU.
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2. Calcul desarmatures:

v En travée:

_ My __ 8823x10°
H bd2fp,  25X282x14.2

= 0318<1;=0392 — SSA

Dutableau onlit 3 =0.802

M 88.23x103
=1t = = 11.3 cn?
Bdogs  0.802x28x348

As

Soit 8HA14 = 12.31cm?

v' Aux appuis:

M 31.14x10°
u= = =0112<py,=0392 — SSA
bd2fp.,  25%282x14.2

Du tableau on tire 3 = 0.940 donc :

My 31.14x103
Bdost  0.940Xx28x348

AS = 3.4cm?

Soit 3HA 14 = 4.62cm?

3. Vérification a PELU:

a. Condition denon fragilité:

ft2s
fe

On doit avoir : As> Amin=0.23 bd X

Amin = 0.23 x 25 x 28 X :Tt = 0.85 cn?

v Pour chaque section d’armature calculée, soit aux appuis ou en travées:

As>Amn — Condition vé&rifiée.

b. Contraintetangentielle (BAEL91/modifier 99 ArtA.6.1,21) :
Ona: Tye. = 120.51 KN

Trax _ 122.1 X 10°
bd 280 x 250

Zu=min {‘;—j fis ; SMpa} =3.33Mpa

T, = = 1.74Mpa

7 = L.74Mpa< 7,=3.33 — condition vérifiée.
Le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.
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Cc. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91/modifier 99

ArtA.6.1,21):
1 faut vérifier que : Te< rse = ¥ fis = 1.5x2.1 = 3.15 Mpa.
o = vu
* 7 0,9dYui

avec: { Sui = 8x3.14x1.4= 35.17cm.
Vu(max) = Ra= Rs=122.1 KN.
_ 1221 x10® - -
Te= 0.9X280x3517 =1.37Mpa< rs =3.15Mpa  — Condition vérifiée.
d. Longueur de scellement :
Longueur de scellement droit est donnée par la loi:
Q. fe
Le =
s 47,

Avec : 7,=0.6%fps= 0.6 X 1.5°x 2.1 =2.835MPa.

_ 1.4x400

s = =49.38cm -  Lg=50cm
4x2.835

Comme Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre, les armatures doivent comportés des crochets.
Lalongueur de scellement mesurée hors crochets est :
Lt=0.4 Ls=0.4x50 = 20 cm.

€. Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :

v" Influence sur le béton :

0.4Xfr5%0.9dXb _ 0.4X25%0.9X280%250x10 73

Tu<
Yb 1.5

= 420K N

Trax =122.1 KN < 420KN —  Condition vérifiée.

v" Influence sur lesarmatures:

max
u

On doit vérifier que: Aa=>

Ost

TAx  122.1X103
= =350.86 mm?
O-st 34‘8

Aadoptee= 4.62 cm? > 3.50cn? —  Condition vérifiée,
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Donc les armatures calculées sont suffisantes.

f. diamétredesarmaturestransversales:
Le diamétre des armatures transversales est donné par la formule suivante :
. h b0
¢t < mln{g, ¢|, E}

h _ 30
—=—=0.85cm
35 35

¢l = 1.4cm — On prend ¢t = 10mm.

bo _25

===25cm
10 10

Les armatures transversales seront constituées d’un seul cadre, ce qui donne :

Ac=2¢10= 1.57 cn

v espacement des armatures transver sales St:
L es espacements seront donnés comme sulit :
e Selonle BAEL9Y modifier 99 on aura:
St:1 < min (0.9d; 40cm) = St1 < min (25.2; 40cm) —  St1=15cm

e D’aprées le RPA2003 Art 7 .5.2.2, ’espacement est donné selon deux zones :

o1
s lazonenodale: St <min (Z ;120)

<+ En dehorsdelazonenodale: &t <

NS

Ce qui donne:
- St<min(7.5;16.8) = St=7cm. (Zonenodale)

30
- St= Y =15cm ; on prend St = 15cm  (en dehors de la zone nodale)

v Vé&rification desarmaturestransversales:
Atmin=0.003x St x b < At

Atmin = 0.003x 7x 25 =0.525 cm? < 1.57cn? — condition vérifiée.
Atmin = 0.003x 15x 25 = 1.125 cm? < 1.57cm? — condition vérifiée.
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4. Calcul 2 PELS:
52.25K N/ml

» Combinaison de charges:

Ogs=G+Ts
0s =2.19 + 50.06 = 52.25 KN/ml

Ra 3.4m Rs

A
v

» Réaction d’appuis:

YF =0 —’RA:RB:%

Rs= Ra=88.83 KN

» Moment isostatique:

_ qsl? _ 52.25x3.4?
==

=75.50 KN.m

Ms

» Effort tranchant:
Ts= Ra=Rg = 88.83K N/ml

v Tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :

Mg =-0.3Ms =-22.65 KN.m
Mg = 0.85Ms = 64.18KN.m

» Lesrésultats sont sur le diagramme suivant :
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qu=52.25kN/ml
Y v v v v Vv v v v v
A A
Ra g » Rs
3.4m
T (kN)
A
88.83
Effortstranchant
T=(kN)
+
_ X
83.83
Moment isostatique >
M= (KN.m)
+ X
75.5
29 65 22.65
M oment de calcul >
M= (K Nm) \/ X
64.175
M (KN.m) v Figurelll.18: Diagramme des efforts interne a ’ELS.
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5. Véification aELS:
a. Etat limite de compression du béton:

v' Aux appuis:
__ 100Ag _ 100X4.62 _
P1="5d ~ oxzs - 0.660
Par interpolation $,=0.881
K=27.02
M 22.65 x 103
Ost = 198.7 Mpa

~ ABd ~ 4.62 x 0.881 x 28

Ope = % = 7.35 Mpa < g, = 15Mpa —  Condition vérifiée.

v Entravée:
__ 100Ag _ 100x12.31 _
P1="Bd ~ 25xzs -0
Par interpolation : $,=0.830
K=14.41
_ M 6418x10°
Ost = ABd ~ 12.31x0.830x28 210.34 MPa.

Ost

Opc = = 14.6 Mpa < 0, = 15MPa — Condition vérifiée.

b. Etat limite d’ouverture des fissures :(BAEL 91/version99, Art A.5.34)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

c. Etat limitede déformation:
Les regles de BAEL (Art B.6.5, 2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de

vérifier lafléche si les conditions suivantes seront vérifiées.

H 1
v - > =

L 16
v B Ms

L — 10M,

A 4.2
v
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Avec:
(H=300 cm
L=340cm
b=25cm
d=28cm
Mis= 64.18KN.m (moment en travée a I’ELS)
\ Mo=75.50 KN.m  (moment isostatique a I’ELS)

A=12.31 cn? (section d’armatures en travée)

v g > 116 = 0.103 >0.0625 —

v % > 124; = 0.103 > 0.085 —
0

v b:;d < % N 0.011 = 0.011 —

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire car les 3 conditions sont vérifiées.

[11.4.3. Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.

Projet de fin d’études 2019/2020

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Page 83



Chapitre 11 Calcul des éléments non-structuraux.

[11.5. Lasallemachine:

[11.5.1. Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (7 niveaux) ,un ascenseur
a éé prévu pour faciliter la circulation vertical entre les niveaux , munie d’une dalle pleine de
dimension (1.6x1.60=2.56 m?) reposant sur (04) cotés .la vitesse d’entrainement et de (V =1

m/s) .Lacharge totale que transmet le systeme de levage avec la cabine chargée est de 9 Tonnes.

[11.5.2. Calcul deladalle plaine de la salle machine:
e Epaisseur deladalle: L épaisseur de la dalle est donnée par la formule :

h=1-=2" =533
NB : le RPA 2003 exige une hauteur ht > 12c¢m; on adopte une hauteur ht = 15cm.
Elle est soumise a la charge permanente localisée concentrique agissant sur un rectangle
(UxV), (surface d’impact) au niveau de feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des
abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments dans les deux sens en placant la

charge au milieu du panneauv.

ngzi_gzl; 04< p<1 - ladaletravaille danslesdeux sens

Ona U=Uop+2¢€e+h
V =Vo+2.€e+h
Avec:
H: : épaisseur de ladalle (ht =15cm)

e: revétement de ladalle (e = 5cm)

Le coefficient dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de
béton armé, et d’une chapeen béton: —» €=1
(UxV) : surface d’impact au niveau du feuillet moyen.

(Uo xVo): cbtés du rectangle dans lequel la charge est centrée (Uo=V o= 80 cm).

D’ou: U=80+2%x5+15=105cm
V =80 + 2x5+ 15 = 105¢cm
Lescoté:

Uo et Vo sont supposes paralleles respectivement aLy et Ly.
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% Détermination des sollicitations:
o0 AL’ELU: (u=1.35G+1.5Q
Et Pu=1.35P
Avec:
G = 25x0.15+22x0.05=4.85K N/m?(poids propre de la dall€)
Q =1KN/n? (surcharge d’exploitation)

gu=1.35x%4.85+1.5x1=8.048KN/ml(charge uniformément répartie sur une bande da 1m)
P,=1.35x90=121.5KN/ml (charge concentrée dus au systeme de levage)

0 AL’ELS:
gs= G+Q=4.85+1=5.85KN/ml
Ps=p =90KN

7

% Calcul desmoments:
a. moment du au systeme de levage
L es abagues nous donnent les moments au centre du panneau.
My = Pu (M1 + vM>)
My= Pu (M2 +v Mz)
Avec : M1 et M2 : coefficients données par les tableaux de PIGEAUD en fonction de (p et les
rapports U/Lx ET V/Ly)

jzo al’ELU
v : coefficient de poisson:
U30.2 a’ELS
= =222 =0.66 M1=0.0656
p=1 v 105 Apres interpolation :
> = ?: 0.66 M>=0.0656

Mx1 = 121.5x (0.0656+0) =7.970KN/m
My1 = 121.5x (0.0656+0) =7.970KN/m

b. moment du poids propredeladallepleine:

Mia=puxqxl? Tableau ux{o.oses

My2=pyx Mx p=l Hy€l
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My>=0.0368x%8.048%1.6°=0.758KNm
My2=1x0.758=0.758KNm

C. Superposition des moments:
My=Myx1+My>=7.97+ 0.758=8.728 KN.m
My=My1+M>=7.79+0.758=8.728 kN.m

d. Correction desmoments:

-0.5Mx «

v

0.75 Myl Ly

-0.5Mx -0.5Mx

0.75 My

Figurelll.21: Correction des moments.

Les moments calculés seront corrigés en leur affectant un coefficient de 0.75 en travée et
de (-0.5) aux appuis:

e Entravée:

Mx'=0.75xMy= 0.75x8.728= 6.546kN.m
M,'=0.75xMy= 0.75x8.728= 6.546kN.m

e Sur appuis:
M= -0.5xMx=-0.5x8.728= -4.364kN.m
My?= -0.5xMy=-0.5x8.728= -4.364kN.m

[11.5.3. Ferraillage:

Il se fera a ’ELU pour une bande de 1m de largeur :

< Sensx-x:
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e Auxappuis:

Mgx _ 4.364x10% _
u:bxdz><Xf,,u_100><13>2<><14.2_0'01850'392 - SSA - B =091
A3y = Max _  4.364x103 — 0.97cr?

T Bxdxog  0.991x13X348

On adopte pour A= 4HAS8= 2.01cm? avec St= 25cm

e Entravées:

_ Mgx  _ 6.546x103
H bxd?xfp, 100x132x14.2

=0.027<0392 - SSA - p=0.986

Mgx  _ 6.546x103

Atst = =
Bxdxog  0.986X13x348

=1.47cn?

On adopte pour A's=4HA10= 3.14cn? avec St= 25cm.

R

% Sensy-y:

OnaMy'=M,! e M,=M,? donc lesvaleurs 1 et A% aux appuis et en travées dans le sensy-y

et le sens x-Xx sont égaux

Donc:
e Aux appuis:
H=0018<0329 — SSA - B=0991
A%4=0.97cm?

On adopte pour A2= 4HA8= 2.01cm? avec St= 25cm.

e Entravées:

p=0.027<0.392 — SSA —» B =0.986
3y =1.47cn?
On adopte pour A% =4HA10= 3.14cm?avec St= 25cm.

= Vérification a PELU :
a. Condition denon fragilité: (Art A.4.2/BAEL9)) :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Adopté> Amin
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- ]
pxs:poM x b x h = 0.0008 x (BTD % 100 X 15= 1.2cn?

Amin = 2
po: Taux d’armatures dans chaque direction. (po=0.0008)
Adopts = 2.01cn?> 1.2 e
Adopts = 3.14 c? > 1.2 cm?

Alors la condition est vérifiée.

b. Diamétre minimal desbarres: (art A-7.21 BAEL91) :
On doit vérifier que dmax < ho/10= 150/10= 15mm

$=10mm< ¢max — Condition vérifiée.

c. [Escapement desBarres
L’¢écartement des armatures d’une méme nappe ne peut accéder la plus faible des deux valeurs
suivantes en région centrale.
e Armatures// alx: Ax//Lx: St=25cm < min (3h ;33cm)=33cm —  Condition vérifiée.
e Armatures// aLyx: Ay//Ly: St= 25cm < min (4h ;45cm)=45cm —  Condition vérifiée.

d. Condition de non-poinconnement : (Article A.5.2-4-2 du BAEL91) :
On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est setisfaite :

Pu<0.045pchx  fezs
Avec/ Vo
uc: Périmétre de conteur du Iaire sur le quel agit la charge dans le plan du feuillet moyen.

—  uec=2(U+V) = 2(105+105) = 420cm = 4.2m
Pu : charge de calcul al’état limite ultime.

—  P=1.35G=1.35x90=121.5kN.

Pu=121.5 < 0.045x4.2x10°x0.15%25/1.5=472.5kN — Condition vérifiée.

e. Vérification dela contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge.

Pu 121.5

Aumilieude U : Thax= 2U+V = (2><1_05)+1_05: 38.57 KN
Pu _ 1215 _
Au milieude V: Tra= 30 3x1.05 38.57 KN
T, = o= 22l —2G7KN/mP= 0.297Mpa< “- = 1.167Mpa  — Condition vérifiée
% X0 Yb
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Alors aucune armature transversale n’est nécessaire.

= Vérification a PELS :
Calcul desmoments:

Moment d au systéme de levage :

L es abagues nous donnent les moments au centre du panneau

M3¢1= Ps (M1+oM>)
sylz Ps (M2+oMy)

Avec: v=0.2 ;

M1=0.0656kN.m ;

M2= 0.0656kN.m ;

MS,q=90x (0.0656+0.2x0.0656) = 7.085kN.m
MS,1=90% (0.0656+0.2x0.0656) = 7.085kN.m

b. Moment di au poidspropredeladalleplene:

g=G + Q = 4.85+1= 5.85KN/m

Ona {p:l Tableau { Hx =0.0442
v=0.2 Hv =1

DanslesensLy:

M52 = Mx.Cs. (Lx)2

DanslesensLy:

MS2= " Hy. M3

C. Superposition des moments:

5= M3+ M%=7.085+0.662=7.747 KN.m
S= M1+ M$2=7.085+0.662=7.747 KN.m
d. Correction desmoments:

e Entravée:

5,2=0.0442x5.85x (1.62)=0.662KN.m

M%2=1%0.662=0.662KN.m

M= M'y=0.75x7.747=5.810 KN.m

e Sur appuis:

&= M¥=-0.5x7.747=-3.874 KN.m

Sens x-x

4.364
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N

3.874

6.546 5.810

Figurelll.22 : Lesmomentsdansles 02 sens.

e. Calcul desmoments:
= Veérification des contraintesdansle béon :(article A.4.5-2 du BAEL91) :
Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :
» lasection est rectangulaire ;
» lanuance des aciers est de fe400

y=1 | fezs — Mu
> a< 2 100 (AVeC ¥V T
% Sensx-x = sensy-y
e Entravée:

Mstx _ 5.810x10° _
H= bxdzxfbu_100><132><14.2_0'024 - a=0.0304

Mtxu_6.546 -1 f 113-1 25
=——"=o113 0 oo +-—=0.32
Mtxs 5.810 2 100 2 100
a =0.0304< 0.32 — condition vérifiée.
e Sur appuis:
Msax _ 3.874x10% _
U= oxd?xf,,  100x13%2x142 0016 — a=0.0201
M 4.364 -1, f 113-1 , 25
=——S=ro13 o, Lo s + =032
Maxs 3.874 2 100 2 100
a=0.0201<0.32 — condition vérifiee.

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la contrainte de

compression du béton n’est pas nécessaire.

f. Etat limitedefissuration :

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
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g. Vérification au poinconnement :
0.045xUcxhxf.,g
Ps< Yb

Avec:
Uc=2x (U+V) = 2x2x1.05= 4.2kN
Ps=90kN
0.045 X Uc X h X f.,g _ 0.045 x 0.15 x 1000 x 4.2 x 25

Yo 1.5
—  Ps=90kN <472.5kN — Condition vérifiée.

= 472.5KN

Remarque:
Ferraillage : on ale méme ferraillage dans les deux sens.
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Chapitre IV Modélisation.

IV.1. Introduction :

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement est souvent
complexe et demande un calcul trés fastidieux, donc le calcul manuel est peu fiable. Pour cela
I’utilisation de I’outil informatique est devenu indispensable afin d’avoir des résultats proches des

résultats réels dans des délais réduits.

Plusieurs programmes de calcul automatiques sont faits afin de formuler le probléme de
calcul des structures et ils sont basés sur la méthode des éléments finis (MEF), permettant le calcul
automatique de diverses structures, on dispose de nombreux programmes permettant I’étude
statique et dynamique des structures dont ETABS, ROBOT, SAP....etc.

Pour notre é&ude nous avons utilise ETABS Version 9.1.4

IV.2. Description dulogiciel ETABS:

ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALY SIS OF BUILDING SYSTEMS)
est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l permet de modéliser
facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique unique. Il offre
de nombreuses possibilités pour I’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.). En plus de sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un
avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a
ces diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul
automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une

éventuelle excentricité accidentelle.

De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du bétiment (plancher,

dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

V.3. Objectif de I’étude dynamique :
L’objectif initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des

caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations libres non amorties.
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L’étude dynamique d’une structure, telle que autres termes: La modélisation est L’objectif
initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des recherches d’un mécanisme
simplifié qui nous rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant
compte le plus correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les éléments de

la structure pour pouvoir I’analyser

1V.4. Manuel d’utilisation de L’ ETABS :
Dans notretravail on autilise ETABS Version 9.1.4

Pour choisir ’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS (fig.1)

FigurelV.1: Icone Application ETABS.

IV.5. EtapesdeM odélisation :
L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version 9.6.0

dont les Principales étapes sont les suivantes :

v Introduction de la géométrie de la structure a modéliser ;
v Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton ;
v'  Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, Vvoiles,
dalles,...)
v Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/version2003
Définition des charges et surcharges (G et Q) ;

Définition du séisme ;

Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;

v

v

v"Introduction des combinaisons d’actions ;

v

v Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;
v

Exécutions de I’analyse et visualisation des résultats.

Rappd (terminologie) :

— Grid line : ligne de grille.
— Joints : nceuds.

— Frame : portique (cadre).
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— Shell : voile.
— Element : éément.
— Restreints : degré de liberté (D.D.L).
— Loads : charges.
— Uniformed loads : point d’application de la charge.
— Define : définir.
— Materials : matériaux.
— Concerte : béton.
— Steel : acier.
— Frame section : coffrage.
— Column : poteau.
— Beam : poutre.
IV.5.1. Choix dela méthode decalcul :
L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené par

les trois méthodes qui sont :

> laméthode statique équivalente.
» la méthode d’analyse modale spectrale.

» la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

D’apres Particle 4.1.2 du RPA99V2003, notre structure est implantée et classée dans la
zone Sismique 02 groupe d’usage 02.
Nous alons utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le logiciel de

calcule de structures

IV.5.2. Principedela méthode:
Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par la force sismique représentée par un spectre de réponse de

calcul.ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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IV.6. Lamodélisation :
IV.6.1. Introduction dela géométrie dela structure a modéliser:
o La premiére étape consiste a spécifier lagéométrie de la structure a modéliser.
™ Tip of the Day

@ Did you know that.__ -
Mext Tip
Try ta keep your models less complex rather

than more comples. Previous Tip

Show Tips at Startup

Figure V.2 : Spécification de lagéométrie de la structure.

a. Choix desunités:
On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie des données dans ETABS. Au bas de
I'écran, on sélectionne KN.m comme unité de base pour les forces et déplacements :

FFM-m (W

FigurelV.3: Systéme d'unités.

b. Géométriedebase:
Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne :

File — New model — No

Do pou want to initialize your new model with definitions and
preferences fram an existing edb fle? [Press F1 Key far kelp )

Chooze .edb Default.edb Mo

» «Choose. edb » : Utilisée afin d’obtenir les caractéristiques des matériaux et les cas de

charge d’un modele existant.
» «Default. edb » : Utilisée pour créer un nouveau fichier par défaut.
»  «No »: Utilisée pour créer un nouveau fichier vierge.

Aprées avoir cliqué sur 'une des commandes on apercoit une fenétre qui permet d’introduire les

parameétres suivants :

Projet de fin d’études 2019/2020 Page 94



Chapitre IV Modélisation.

le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y.
le nombre de travée dans lesdeux sens X et Y.
les hauteurs des différents étages.

le nombre d’étages.

AN N NN

les longueurs des travées.

Girid Dimensions [Plan) Stary Dimensions

) Unifarm Grid S pacing @) Simple Stary Data

Mumber Lines in < Direction Mumber of Stories 10
Mumber Lines in v Direction Tupical Storw Height 3.08
Spacing in < Direction . Eottom Story Height 4.08

Spacing inr Direction ) Custom Stary Data Edit Stary D ata

@) Custom Grid Spacing

Grid Labels... Edit Grid...

Steel Dack Staggered Flat Slab Flat Slab with waffle Slab Twe wiap or Grid Only
Perirneter Bearns Ribbed Slab

Add Structural Objects

Sancei

FigurelV.4 : Géométrie de base.
Apres:
— Costom grid spacing — STORY DATA

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont adoptéees pour notre structure.

Edit  Format
> Gd D ata
Grd 1D | Spacing | Line Type | Visibii | Bubble Loc.

1 A 1.6 Frimary ™ Top

2 3.5 Frimary Show Top

3 [5 a5 Primary Sheow Top

4 3} EX) Primar Show Top

5 E 3.5 Frimary Show Top

3 F EX} Primany Shaw Top B

7 G 16 Primary Show Top I

] H [f Primary Shaw Top

a

10 ~| Units

¢ Gitid D ata Kpim hd
B 15[ Epasing | Line Typs | Visklly [ Bubbie oo Eoier Dlaplay Qrics a8

1 1 X Primary Show Loft O Oidinatas @ 8

z 2 4 Primary Shaw Len relinates pacind
F] 3 Priman Show Leit . L

a a El Frimary Shaw Len L el e
5 5 o Frimany Shaw Lent [ ] Glue to Grid Lines
s Bubble Size 1.25

g FResel to Defaull Color
10 - Reorder Oidinate:

Ok Cancel

FigurelV.5: Modification des longueurs des trames.

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions
() Uniform Grid Spacing () Simple Stoy Data
Number Lines in 3 Direction Number of Stories 10
Mumber Lines in*r Direction Typical Story Height 306
Spacing in % Direction 3 Bottom Star Height 408

Spacing in ' Direction (®) Custom Story Data Edit Story Data...

@) Custom Grid Spacing Urits
Grid Labels Edit Grid

Add Stuctural Objects

Steel Deck. Staggered Flat Slab Flat Slab with “wiaffle Slab Twan wlay or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Eancal

FigurelV.6 : Géométrie de base.
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Pour modifié les hauteurs et les noms d’étage ; on clique sur le bouton Custom Story Data
Puis Edit Story Data.

On introduit les hauteurs des étages -OK— OK

Story Data
Label Height Elevation Master Stow imilar T Splice Point_| Splice Height
ik ALLE M Z.4 313 o A o 0,
10 TERRACE O z8.9 o ) o o.
k] ) B O 5.8 o ) o o,
2 ) 5 O 2,7 o ) o o,
7 AGE 4 X 5.7 B A ) o,
5 AGE 2 0 .5 B A ) o,
5 AGE 2 0 13, s o 0,
4 AGE 1 0 10.54 Ho NONE o 0.
3 ADC 3.4 7.4 Ho NONE o 0.
2 | ENTRE SOL 4.08 4.0 Ho NONE o 0.
il BASE o,
Reset Selected Rows Urits
Height S EE=eq Change Units KM-m ~
Master Stary Mo Fiessat
Simlar Ta NONE ~ Reset
Splice Paint Na ~ Aeset
Splice Height o Reset 0K Cancel

FigurelV.7 : Hauteurs des étages.

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Girid Dimensions [lan] Story Dimensions
(O Uriform Grid S pacing () Simple Story Data
Mumber Lines in ¥ Direction | & Number of Stories 10
Mumber Lines i Direction |5 Typical Story Height 308
Spacing in ¥ Direction [ Bottomn Story Height 4.08
3 - :
Spacing in'r Direction ® Custom Story Data Edit Story Data
(®) Custom Grid Spacing Urits
Grid Labels Edit Girid Kh-m -

Add Structural Objects

—n—=z | h—h—n
[ ! = i
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with wiaffle Slab Two Way or Grid Only
Tiuss Perimeter Beams Ribbed Slab
0K Cancel

FigurelV.8 : Modification des longueurs des étages.

Apres introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, et on aura deux

fenétres représentants la structure I'une en 3D et ’autre en 2D.

Figure V.9 : Représentation de la structure en 2D et 3D.
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IV.6.2. Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton :
La deuxieme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux en

I’occurrence, ’acier et le béton.

On clique sur Define puis M aterial proprietes nous sélections le matériau CONC et on
clique sur M odify /Show Material, et on apporte les modifications :

b aterials Click to:

BETON Add Mew Material...
PLAMCHER
STEEL Madify/Show Material...

Delete M aterial

Cancel

FigurelV.10 : Définir les propriétés mécaniques des matériaux.

Dizplay Colar
Material Hame BETON Calor
Type of Material Type of Design
(® Isotiopic () Orthotropic: Diesign Concrete
Analpsiz Property Data Design Property D1ata (A1 318-99)
Masz per unit Valume 25 Specified Conc Comp Strength, f'c | 25000
Weight per unit Volume: 25 Bending Reinf. ‘Yield Stress, fy 400000
Modulus of Elasticity 32164200 Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000
Faisson's Ratio 0.z [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9,300E-06 Shear Stength Reduc, Factor
Shear Modulus 103421368
Cancel

FigurelV.11 : Introduction des propriétés mécanique du béton.

Le matériau « OTHER » est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles pleines pour
éviter de prendre en compte le poids propre du béton qui a déja été pris en compte lors du calcul
des poids propres dans les chapitres précédents (I1) est possible d’affecter le matériau « BETON »

a ces éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le poids du béton de leurs poids total ».
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Display Calar
Material Name FLANCHER Colar I

Type of Material Type of Design

(®) |sotropic () Orthotropic Design Naone 9]
Analysiz Property Data Design Property Data

Mazz per unit Walume o

‘weight per urit Volume ]

Modulus of Elasticity 1,933 +08

Poigson's Ratio 03

Coeff of Themal Expansion 1.170E-05

Shear Modulus 7RES4E15,

Cancel

FigurelV.12 : Introduction des propriétés mécanique du plancher.

IV.6.3. Spécification despropriétés géométriques des éléments:

La troisiéme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments
(Poutre, poteaux, dalle, voile...). Nous commengons d’abord par affecter les sections des poteaux

et ceci de la maniere suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections ou bien directement sur 1’icone
— |cOne properties on sélection tout et on clique sur delete property.

Properties Click to
[pelilpope el Import | AWide Flange
/44335
Add 1Awfide Flange w

tadifysShow Property...

Delete Property

Cancel

FigurelV.13: Affecter les sections des poteaux.

Icone clik to on cligue sur Add Rectangular (gjout de section).
Introduire les dimensions du poteau choisir le béton et lacouleur — Reinforcement Un clic sur

colum — introduire lavaleur de recouvrement des barres 0.025— ok— ok

Rectangular Section Design Type
(®) Column () Beam
Section Name POT N0 Configuration of Reinforcement

(® Rectangular O Circular
Fiopetties Fioperty Modfiers Material

Lateral Rieinf t
Section Propetties 5et Modiiers BETON v teral Reinforcemer

@ Ties Spiral
Dimensions
B (8] 03 Rectangular Feinforcement

L& & & Coverto Fiebar Center 0025

Width 2] 03

Number of Bars in dir 3

bd . —
Number of Bars in 2dir 3
Fe 8 o Bai Size ] v
[T Correr Bar Size # v
Concrete
e Check i
) Reinforcement to be Checked
i3 Cancel

cement to be Designed

[

Figure V.14 : Introduction des propriétés mécanique des poteaux.
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Rectangular Section

Design Type
() Comn ®Bean
Section Name FROSKE Concrete Cover to Rebar Certer
Top 0,025
Praperties Property Modtiers Material
0,025
Section Propeties. Set Modifiers BETON v Bottom
Dimersions Overides for Ducti
Deph (3) 1% Lek Right
Widh (12) 0% ey T L 0.
Bottom 0, 0
Ereet \
[ Pl | vt M
Ok Carcel

FigurelV.15 : Introduction des dimensions des poteaux.

Introduire les dimensions de la poutre choisir le béton et la couleur — Reinforcement

Unclic sur — Beam introduire la valeur de recouvrement des barres 0.025 — ok — ok

/& @_
& | Rl | B 1~ Bla

Define Fra Section Name
Properties Properties Property Modifiers M aterial
Type in property ta find: Section Propeities... Set Modifiers. . BETOM h
PP25=35
PC2030 Dimensions
POT30430 Depth [13] 035
POT35X35
POT40:40 Wwidth [12] 025
3
PP
P52830
Corcrete |
Reinh L.
einforcemer Diplay Color m

FigurelV.16 : Introduction des dimensions des poutres.

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des

barres d’armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir 1’aire, les moments d’inerties,

I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

» Nous procéderont de la méme maniére pour les autres éléments.

Define Frame Properties
Properties Click ta:
b pelilpcpeloling, Import |Mide Flange W
POT 4545
PC2030 Add | Awide Flange ha
POT35435
POT 40440 v
POT 45045 Modify/Show Property.
FF25<35
PPL2E<35 [relete Property
F525<30
Cancel

FigurelV.17 : choix des poteaux et des poutres.
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o Définition desvoiles et dalle plaine et planchers:
Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous alons passer aux

éléments plaques (plancher, dalle pleine, voile).

Define — Wall/slab/deck section — Add New Wall.

On spécifie le nom et 1’épaisseur des corps creux :

Wall/Slab Section

n . Section Name cczo
Define Wall/Slab/Deck Sections
Sections Click ta: Materisl PLANCHER

E;%_ Add New Deck ~ Thickness
VOILE20 WModifufShove S ection. Membrane 0.z
o Bending [i]

Delete Section
Tupe
) Shell (@) Membrane () Plate
oK
Thick Plate
Cancel Load Distri

Use Special One* ay Load Distribution

FEEeEsSEE. o "
1 o s v f—

FigurelV.18: Introduction des dimensions des corps creux.

On spécifie le nom et 1’épaisseur la dalle pleine :

Define — Wall/slab/ deck section — Add New Slab

Wall/Slab Section

Section Name
Define Wall/Slab/Deck Sections
Sections Click te: (o] el ~
Add New Deck. v Thickness
015
Modify/Show 5 ection Cdefiemo
Bending 015
Delete Section
Type
() Shel () Membrane (®) Plate
oK [ Thick Plate
Cancel Load Distribution
Use Special One-way Load Distribution

FigurelV.19 : Introduction des dimensions des dalles plaines.

On spécifie aussi le nom et 1’épaisseur des voiles :

Define — Wall/ slab / deck section — Add New Wall.

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Dlick ter
cczo Add New Deck -
DP1E
TOILE A1 Modily/Shaw S ection...

Delete Section

Ok

Cancel

Emmmmm N

wall/slap Section

Section Name WVOILEZ0
Material BETON -
Thickness
tembrane 02
Bending 0z
Tope
@ Shel () Membrane () Flate
[ Thick Plate

Load Distributian
[[] Use Special Oneway Load Distibution

Set Modifiers Display Color 0
Cancel

Figure V.20 : Introduction des dimensions des voiles.
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IV.6.4. Définition descharges (G, Q) et introduction du spectre (E) :

» ChargesGetQ:
La structure et soumise a des charges permanentes (G), et ades surcharges d’exploitation
(Q), pour les définir :

e Charges permanente:
v' Load Name (Nomdelacharge) : G

<

Type: DEAD (permanente).
v Sef weight multiplié (Coefficient interne poids propre) : 1

e Surcharge d’exploitation :
v" Load Name (Nom de lacharge): Q
Type: LIVE (exploitation).

<

v' Sef weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0
Define —  Staticload cases
Dead — Modify load — écrire G=1
Live — Modify load — écrire Q=0

Click To:

Self Weight o Add New Load

Multiplier Lateral Load

w1

[
0

M odify Load
Modify Lateral Load...

Delete Load

FigurelV.21: Définition des charges d’exploitations G et Q.

» Chargedynamique (EX et EY) :
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse
Le spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un degré

de liberté Soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de période propres T.

e Donnéesaintroduire danslelogiciel
Coefficient d’accélération de zone (A) : (groupe d’usage 2 et la zone I1a) A=0.15

Coefficient comportement de la structure (R) : on prend R =5

Facteur de qualité (Q) : Q =1+X pg =1.10
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Coefficient d’amortissement (%) = 8.5 % la moyenne entre les deux valeurs § = 7%

(portique en béton armé) et £ =10% (structure en voiles).
Catégoriede site : S3

On ouvre I’application en cliquant sur I’icobne RPA99.

spectre de réponse RPASSWZ003

o 1 2 3 4

FigurelV.22 : Introduction de RPA.

Enregistré on va choisir I’emplacement du dossier — Nom Enregistré.
Define — Reponce spectrum function —  Spectrum from file et Add new
Function Complete le tableau, Browse ramene le RPA dga enregistré Display graph Covert to
used defined — ok

i Spectre de réponse d'acceleration suivant le RPA 99 [V 1.0 ] = =
Fichier Aide

Enregistrer

Prédsion (0,1 v/ 2800 0062 A
2,800 0,061 specire de reponse RPASSNZ003

Coef dacceleration de zone A=0,25 v || 3.000 0,060 T
) 3,100 0,056
Site: 3200 0,054
3,300 0,051
3,400 0,048
3,500 0,046
3,600 0,044
3,700 0,042
3,300 0,040
3,500 0,039
4,000 0,037
4,100 0,033
4200 0,034
4,300 0,033
Coeff. Comportement 3,5 4400 0,031
4,300 0,030
4600 0,029
Amortissement % 10 4700 0028
4,800 0,027
4,500 0,026
5,000 0,023

()51 site rocheux () S3 :site meuble

()52: site farme ()54« trés meuble

Facteur de qualité 1,00 w

W

Figure V.23 : Spectre de réponse RPA 99.

Le spectre éant introduit, nous allons passer a la prochaine éape qui consiste a la

définition du chargement EX et EY (séisme), pour celaon clique sur :

Define — Reponses spectrum cases — Add New Spectrum
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Spectrum Case Mams Spectrum Case Mame
Structural and Function Damping Structural and Function Damping
D amping 0.05 Damping 0.05
todal Combination todal Combination
- COC 1 SRSS ) ABS O GhC - COC ) SASS ) ABS ) GMC
3 =} 1 =}
Directional Combination Directional Combination

(®) SRSS (™ SRSS

I ABS Orthogonal SF ) ABS Orthogonal SF
) Modifisd SRSS [Chiness) () Modified SRSS [Chiness]
Input Response Spectra Input Response Spectra
Drirectian Function Scale Factor Direction Furnction Scale Factor
U1 RP& ~ .81 Ul e
uz e uz RP&, £ a.e1
= e u=
E =citation angls o E mcitation angle o.
E ccantricity E coentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.] o. Ecc. Ratio [l Diaph.] 0.
Owerride Diaph. Eccen. Dwerride. Owverride Diaph. Eccen Owverride. ..
Cancel Cancel

Figure V.24 : Définition du chargement EX et EY (Séisme).

IV.6.5. Introduction des combinaisons d’actions :

1. Introduction des combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations est définie comme suit :

0o Combinaisonsselon le BAEL
ELU:135G+15Q
ELS: G+Q

o0 Combinaisons selon le RPA
G+Q+EX 0.8G + Ex
G+Q-EXx 0.8G - Ex
G+Q+Ey 0.8G + Ey
G+Q-Eky 0.8G - Ey

o Combinaisonsde poids:
W=G+0.2Q

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define — load Combinations — Add New Combo — Choisir le nom — définir le

coefficient.
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Define Load Combinations

Combinations Click to:

Add Mevs Combo...
ELS
GEMEX ModifyShow Combo. ..

08GEY Delete Combo

03GMEY oK.

Cancel

FigurelV.25 : Introduction des combinaisons d’actions.

% Dessin desédlémentsdela structure:
Pour affecter les sections précédentes aux différents ééments on doit suivre les étapes ci aprés:

e Pour les poteaux :

On clique sur I’icone =] ou bien Draw — Draw line objects Create — columns in

region or at Clicks (plan) — choisir le nom de Poteau (un simple clic sur le point et le Poteau

sera dessiner)
FigurelV.26 : Dessin des poteaux.
e Dessin despoutres:
Draw — [ Draw line — Objects create line in region or at clicks (plan, elev, 3D)

Choisir le nom des poutres (dessiner sur ’axe considéré).

Properties of Object
Type of Line Frame
Propeity PP25430
Moment Releases Confiruous
Plan Mitset Noral Il

Figure V.27 : Dessin des poutres.
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Pour copier les éléments a un autre étage identique :
Edit Replicate Story cocher les étages identique Ok

e Dessiner lesvoiles:

Draw — Draw area Objects — createwall in region or at clicks (plan) — Simple
Clique sur I’axe considéré le voile sera dessiné
Si on veut donner une longueur pour le voile:

Draw — Draw area Objectsdraw wall (plan)

Introduire la longueur de voile et dessiner

Properties of Object

Type of Area Fier
Froperty WOILEZ0
Plan Offzet Normal 0.

Auto Pier/Spandrel IDg7? Mo
Dirawing Control Mone <zpace bar»

FigurelV.28 : Dessin des voiles.

e Dessiner lesdalles pleines et cor ps creux :

Draw — Draw area Objects — @] Draw Area (plan, elev, 3D)

FigurelV.29 : Dessin des dalles pleines et corps creux.

e Encastrement dela base

Sélectionné la base de la structure — cocher I’encastrement — oK.
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FigurelV.30 : Encastrement de la base de structure.

A fin de dessiner tout ca on aura sur logiciel :

FigurelV.31: Vuedela FigurelV.32: Vuede RDC en
structure de I’entre sol en plan. plan.

FigurelV.33: Vuede 1¥ &age FigurelV.34 : Vue delastructure des
en plan. étages courants en plan.
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FigurelV.35: Vuedelastructurede la
salle machine en plan.

e On obtient le schéma final dela structure :

FigurelV.36 : Vue delastructureen 3D.

e Chargement delastructure:

_ G=5.46
Etageterrasse: Q=1
_ G=5.46
Balcon : {Q=3-5
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Blanch - {G=5.16
ancher entresol : Q=2.5
) ~ [G=5.16
Plancher étage courants: Q=1.5
Plancher terrasse: gii'%

e Chargement desbalcons:

Select — by wall/slab/deck — choisir balcon —>

Unit

Load Case Name DEAD v KM v Load Case Name LIVE v K- v
Urifarmn Load Optias Unifarm Load Options
Load 516 () &dd to Existing Loads Laad 35 () Add to E visting Loads
(®) Replace Existing Loads (®) Replace Evisting Loads
Direction | Graviy v () Delete Existing Loads et | ey v () Delete Existing Loads
Cancel Cancel

FigurelV.37 . Chargement de balcon corps creux.

e Chargement desplanchers:

C’est la méme étape avec le balcon mais ici on va choisir de sélectionné le plancher terrasse et

apres les plancher s éages et introduire leurs valeur de G et Q.

e Spécification des conditions aux limites (diaphragmes) :

Sélectionné en plans le premier étage — Assign — Joint/point — || DiaphragmAdd — add

new Diaphragm — D1.

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK
pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
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Assign Diaphragm

i Diaphragm Data

Diaphragm D1 | 1
Rigidity

(®) Rigid () Semi Rigid

Cancel

TAFSCOTIF I (T T DT g

FigurelV.38 : Diaphragme de I’entre sol.

On fait la méme chose pour les autres étages :
e Analysedelastructure
Analyse — set Analysis Option — Set Dynamic Paramétres — ok

Ecrire le nombre de modes :

Analysis Options

Building &ctive Degrees of Freedom
Full 30 2 Plane YZ Flane Ma Z Rotation

[ L [ Ly [wuz [w] R [ R [wl Rz

Dyhamic Analysis Set Dynamic Parameters...
[ include P-Delta Set P-Delta Parameters. .
[[15ave Access DB File Filz Mame...

OK Cancel

Figure V.39 : Introduction de nombre de mode.

¢ Exécution de I’analyse et visualisation des résultats :

Pour analyser On clique sur — F5 ou analyse — Run analyse

BEGIN ANALYSIS 2020/11/04 10:09:38
ELEMEMNT FORMATION 10:09.38
NUMBEFR OF JOINT ELEMEMNTS FORMED = 158
MWUMBER OF SPRING ELEMENTS FORMED = 1]
Frame element  Oof 3186

Cancel

FigurelV.40 : Analyse de la structure.

% Veérification des modes:
Display — Show table — Modal information — Modal Participating Mass Ratios =

» Déplacement dela structure selon lesmodes::
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Mode Shape

Mode Mumber

Scaling
() A uto

() Scale Factor

Cubic Curve

Cancel

Meode Shape

Mode Mumber

Scaling
(®) Auto

() Scale Factor

Cubic Curve
ak.

Cancel

FigurelV.42 : Déplacement de la structure selon le mode 2.

Mode Shape

Mode Mumber

Scaling
(®) ALt

() Scale Factar

Cubic Curve

Cancel

Figure V.43 : Déplacement de la structure selon le mode 3.
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Chapitre V Vérification RPA.

V.1. Introduction :

En plus des sollicitations statiques (charges et surcharges), la structure d’un batiment est
soumise a des sollicitations dynamiques dues essentiellement aux actions sismiques. De ce fait,
la détermination de la réponse sismique de la structure est incontournable lors de I’analyse et de
la conception de cette derniere.

Le calcul des forces sismiques est mené suivant trois méthodes :
> Méthode statique équivalente.
» Méthode d’analyse modale spectrale.

» Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.2. Meéthode statique équivalente (RPA99/Art 4.2) :
*  Conditions d’application (RPA99/Art 4.1.2) :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a. Lebéatiment éudié doit étre régulier en plan et en élévation ; avec en plus:
H < 65 m pour leszones| ; Ila; Ilb.

H < 30 m pour lazonelll.

b. Le béatiment éudié présente une configuration irréguliere, tout en respectant, outre les
Conditions de hauteur énoncées en ‘a)’, les conditions complémentaires exigées par le
RPA (ART 4.1.2).

Remarque:
Notre structure ne satisfait pas la condition (b) car elle dépasse (07) niveaux ou 23métres
en zone (Ila) pour les groupes d’usages 2, donc La méthode statique équivalente n’est pas

applicable dans notre cas.

V.3. Méthode d’analyse modale spectrale (RPA99/Art 4.3) :

1. Principe:
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

Calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

2. Leshypotheses:
0 Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).

Seuls les déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.
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0 Lesplancherset les fondations doivent ére rigides dans leurs plans.
o0 Lenombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation

des masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.

V.4. Vérification RPA :
V.4.1. Vérification dela période empiriqueT :
i. Calcul delapériode empirique:

T= Crx(hy)*/*

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné en
fonction du systéme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003).

D : est ladimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

T1=0.05x(31.30)3* =0.66s

ii.  Calcul dela période empirique majoree :
Tma= T+30%T =0.858s

iii. Déermination dela période par lelogiciel ETABS:
Aprés avoir effectué ’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le

cheminement ci-apres :

Display —show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSISRESULTS —modal information—Building M odal I nformation

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...—~OK —» OK

Projet de fin d’études 2019/2020 Page 112



Chapitre V Vérification RPA.

Figure V.1: Etapes pour déermination de la période.

Un autre tableau s’affichera.
On choisit dans la liste déroulante en haut a droite « M odal Participating M ass Ratios »

Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit  View
odal Participating Mass R atios w
Mode Period UX uy uz SumlX SumlY SumlZ RX

4 1 0,800346 70,2757 00015 0,0000 70,2757 00015 0,0000 00020
2 0.438083 0,0010 672263 0.0000 70,2767 672278 00000 37 6ER3
3 030712 00362 02040 0.0000 70,3128 67418 00000 02240
4 0207771 16,8326 0.0008 0.0000 87,2055 67 4326 00000 0.0001
5 0.108300 00023 9,942 0.0000 87.2084 77.3748 00000 08245
5 0.104436 2.3905 00150 0.0000 53,5389 77.3898 00000 nooi2
7 0092175 0,0002 12,4107 0.0000 89,5991 59,8004 00000 1.0143
] 0,085661 29816 00,0869 0,0000 92 5807 49,8873 00,0000 00073
3 0,084302 1.7848 00,0985 00,0000 94,3655 49,9359 00,0000 00,0081
10 0,070354 0,000z 0,069 00,0000 94,3657 0,002 00,0000 00,0000
11 0,051578 3,2255 00,0004 00,0000 97 5912 90,0032 00,0000 00,0000
12 0,044050 00,0005 £.1806 00,0000 97 5918 96,1838 00,0000 01647

FigureV.2: Résultats d’analyse dynamique ETABS.

Ensuite, on reléve les valeurs des périodes en fonction des modes telles quelles sont dans
le tableau suivant :

M ode Période
0.800846
0.438083
0.307212
0.207771
0.108800
0.104436
0.092175
0.085661
0.084902
0.070954
0.051978
0.044050

Tableau V.1 : récapitulatif des périodes en fonction des modes.

SlEBlo|lo|~No|alsw Nk
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v' Comparaison des résultats

Ona:
e Lapériode calculée T=0.66 s
e Lapériode mgjorée Tmy=0.858 s
e Lapériode ETABS Tetabs=0.80 s
Onremarqueque: T < Tetabs < Ty
On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée
(majorée).

—  Lapériode est vérifiée.

V.4.2. Vérification de I’excentricité :

D’ aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale £ 0.05 L, (L éant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction
de I’action sismique) doit €tre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre
de gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux
sens.

Pour cela, on procede de la maniere suivante :

Display — show tables

ANALYSISRESULTS — building output
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...— OK — Ok

Lesrésultats s’afficheront comme suit :

Edit  View
Center Mazs Rigidiy
Story Diaphragm Mass¥ Masst XCW YW CumMass¥ | CumbassY XLCCH YCCH XCR YCR
4 ROC 0 309,3097 309,3097 10,278 7.837 3093097 3093097 10,278 7.837 10,251 8719
ETAGE1 02 2549732 2549732 10,256 8,947 2849732 2549732 10,256 8,947 10,248 8,660
ET2 03 2456223 2456223 10,197 8,746 2456223 2456223 10,197 8,746 10.211 8,647
ET3 D4 23,3979 23,3979 10,219 8,785 239,3979 239,3979 10,219 8,785 10,164 8587
ET4 05 2384806 2384806 10,183 8,800 2384806 2384806 10,183 8,800 10,074 8527
ETh 03 2340927 2340927 10,181 8,797 2340927 2340927 10,181 8,797 3971 2471
ETE 07 230,2488 230,2488 10173 8,793 230,2458 230,2488 10179 8,793 3,893 8422
ET7 L) 2302488 2302488 10,179 8,793 2302488 2302488 10,179 8,793 3840 8,383
TERRALCE 09 2157632 2157632 10,158 8,940 2157632 2157632 10,158 8,940 3,808 8,358
SALLE M D10 22995 22995 12,047 3,400 229915 229915 12,047 3,400 11,740 3,271

FigureV.3: Vérification de ’excentricité.
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On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule

leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Story Diaphragm |XCM YCM XCR YCR X% ey

RDC D1 10,278 7,837 10,251 8,719 0,027 0,725
ETAGEL D2 10,256 8,947 10,248 g,60 0,008 0,287
ET2 D3 10,197 8,746 10,211 B,647 -0,014 0,099
ET3 D4 10,219 8,785 10,164 8,587 0,055 0,198
ET4 D5 10,183 8,8 10,074 8,527 0,109 0,273
ETS D& 10,181 8,797 9,971 8,471 0,21 0,326
ETE D7 10,179 8,793 9,893 8,422 0,286 0,371
ET7 D& 10,179 8,793 9,84 8,383 0,339 0,41
TERRACE D9 10,158 8,94 9,808 8,358 0,35 0,582
SALLE M D10 12,047 9.4 11,74 9,271 0,307 0,129

Tableau V.2: Vérification de I’excentricité.

AVec : ex = XCM — XCR]
ey =|YCM — YCR]

0 Comparaison desrésultats
* Senslongitudinal

5%LX > ex—0.05x20.6 = 1.03 > 0......condition vérifiée

* Senstransversal
5%Ly > ey— 0.05x15.4 = 0.77 > 0.725 .......condition vérifiée

o Judtification delarégularitéen plan
ex=0 m < 15%Lx = 3.09m = condition vérifiée

ey=-0.725m < 15%Ly =2.31m = condition vérifiée

V.4.3. Veérification du pourcentage de participation dela masse modale:

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre
tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au
moins de la masse totale de la structure (article 4.3.4 RPA99 version 2003).

Ontire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci-aprés::

Display — show tables — Modal information Building — Modal information — Table:

Modal participation Rations.
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Edit  View
todal Participating Mazs Ratios
Mode Penod [1k8 Yy Uz SumlX SumlY SumlZ R

» 1 0.800246 70,2757 00015 0,0000 70,2757 00015 0.0000 0,0020
2 0433083 00010 B7 2263 0,0000 70,2767 B7.2278 0.0000 97,6653
3 0307212 0,0362 02040 0,0000 70,3128 E7.4318 0,0000 02240
4 0207771 16,8926 00008 0,0000 87,2085 B7. 4326 0,0000 0,0001
5 0.102300 00023 99422 0,0000 87,2084 773748 00000 08345
B 0104436 2.3905 00150 0,0000 29,5989 77,3898 00000 0oz
7 0092175 00002 12,4107 0,0000 29,5991 89,8004 00,0000 1.0149
8 0035661 29816 00,0864 0,0000 92 5807 89,8873 00,0000 00073
9 0084902 1.7848 00,0385 0.0000 94,3655 89,9853 00,0000 0.0081
10 0070954 0,0002 00164 0.0000 94,3657 90,0023 00,0000 0.0000
11 0051978 3.2255 00,0004 0.0000 97 55912 90,0032 00,0000 0.0000
12 0044050 00,0005 £, 1806 0.0000 97 5918 96,1838 00,0000 01647

FigureV.8: Résultats d’analyse dynamique ETABS.

Mode Period Sumux Sumuy BumuZ
1| 0,800836 70,2757 0,0015 0
2 0,438083 70,2767 67,2278 0
3 0,307212 70,3128 67,4318 0
4 0,207771 87,2055 67,4326 0
5 0,1088 87,2084 77,3748 1]
6 0,104436 89,5989 77,3898 0
7 0,092175 89,5991 29,8004 i
8 0,085661 92,5807 89,8873 H]
9 0,084302 94,3655 89,9859 0
10 0,070954 94,3657 90,0028 0
11 0,051978 97,5912 90,0032 0
12 0.04405 97.5918 96.1838 0

Tableau V.3 : Vérification du pourcentage de participation de la masse modale.

La condition du RPA se vérifié au 10°™ mode — condition vérifiée

La somme des masses modales dans le 10éme mode (modélisation) dépasse 90% de la

masse totale du batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est

verifiée,

Les 3 premiers modes sont vérifiés :

Mdde 1 : translation suivant X-X.

Mode 2 : translation suivant Y-Y.

Maode 3 : translation suivant Z-Z.

V.4.4. Justification du systeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges

horizontales et verticales reprises par le batiment, voiles et portique afin de justifier la valeur de

R a considérer.
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Le logiciel ETABS nous permet d’obtenir les résultats qui sont donnés selon les figures
suivantes :
D’abord: View — Set 3D View — o0k

FigureV.4: Etapes a suivre pour détermination des pourcentages relatifs des charges.

Display — Show Deformed shape — Ey Spectra — ok

Deformed Shape
Load E' Spectra ~

Scaling
(®) Autn
() Scale Factar

Cubic: Curve

Cancel

Draw — Draw section cut.
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On suite les mémes étapes pour le Ex, on change que les combinaison Ey par Ex

» Effort repris par ’ensemble (batiment) selon EX et EY :

st
Section Cutting Line Projected Coordinates
= r
Start Paint [-2.53a5 | [2.2243 |
End Paint [12.1994 | [2.1042 |
Resultant Force Location and Angle
ks r = Angle
[7.5304 | [2.1544 | [0 | |359.6608 |
Include Floors Beams Braces Columns ] wWalls Ramps
Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 13,7976 | 1306,7691 | 2,040E-09 | 13,7976 | 13067691 | 2,041E-039
Moment [ 26274.4777 | 2716672 | 35746964 | 262744777 2716672 | 35746964
Close

Figure V.5: Effort repris par ’ensemble (batiment) selon EX e EY .

> Effort reprispar lesvoilesselon EX et EY :

il
Section Cutting Line Projected Coordinates
R ks
Stant Faint [1.3298 [1,584a |
End Point [15.0984 [1.5051 |
Resultant Fores Location and Angle
A Z Angle
[8.8793 [ | [o [359.4989 |
Include Floors Beams Braces [ ] Columns 7] W/alls Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foree | 143804 [ 1137zl 225316 | 145804 Tiamzezl | 2253183
Moment [ 113923852 [ 10027153 19333615 | 1733z98sz|  io027is3| 19333615
Close

Figure V.6 : Effort repris par lesvoilesselon EX et EY .

> Effort reprispar lesportiquesselon EX et EY :

itha
Section Cutting Line Projected Coordinates
® Y
Start Point [-21379 | [17a4 |
End Point [21.7356 | [1.7aas ]
Fiesultant Force Location and Angle
® Y z Angle
[9.3288 | [17a4s | (o | (o
Include Flaors Beams Braces Colurns ] 'walls Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Forcs 16634 | 1704135 2257169 | 16034 [ 1704135 | 2253169
Moment [~ 145427903 | 67,7932 | 2274145 [ 148az27903] 6977932 [ 2214145

Figure V.7 : Effort repris par les portiques selon EX et EY.
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» Souschargeverticales:
- Effort repris par ’ensemble du batiment : 35399.65 KN
- Effort repris par les portiques : 23500.8 KN
- Effort repris par lesvoiles: 11897.71 KN
v' Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 66.4 %

v' Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 33.6 %

> Sous charge horizontales:
e Suivant x-x:
- Effort repris par I’ensemble du batiment : 978.91 KN
- Effort repris par les portiques : 259.8 KN
- Effort repris par lesvoiles: 728.10 KN
v' Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a ’ensemble : 26.3 %

v' Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 73.7 %

e Suivanty-y:
- Effort repris par I’ensemble du batiment : 1306.76 KN
- Effort repris par les portiques: 170.41 KN
- Effort repris par lesvoiles : 1137.27 KN
v Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a ’ensemble : 13 %

v Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a ’ensemble : 87 %

D’apres les résultats d’interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20%
des charges verticales et presque la totalité de I’effort horizontal donc pour notre Systéme de

contreventement, on adopte un coefficient de comportement R=3.5 (structure avoiles porteurs)

V.4.5. Vérification de I’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismique a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultantes des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée (Art 4.3.6 RPA99).

Vbases(MSM) > 0.8 X Vpase(M SE)

La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit ére calculée

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales.
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Vérification RPA.

a. Vbase Méhode statique modale (M SM) :

Display — Show tables — Select Cases /Combos — EX spectra+ok

Edit

O Building Data

O Property Definitions
O Load Definitions

O Point Assignments
[ Frame Assignments
O Area Assignments
O Input Design Data

=-[] MODEL DEFINITION [0 of 67 tables selected)

[ Design Dverwrites
O Options/Preferences Data
O Miscellaneous D ata

Select Qutput

Select

Load Cases [Model Def.]

Select Load Cases.
2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos (Results)

Select Cases/Combos.

1 of 15 Loads Selected

Modify/Show Options...

Options

=B ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tal
O Displacements 08GME'Y Combo A Selection Only
O Reactions ) EEJESAIEDSr:‘abI;c Load
2 it omton h
: EHE““_?;’EE? Lg';:itel M ass Rigidity GOEX Eo:ho Earcel
[ Table: Story Ghears GQREY Combo MNamed Sets
O] Table: Tributary Area and ALL EOME Lomto Cave Hamed e,
~[0 Table: Special Seisric Rho F LIVE Static Load ~
0 Frame Dutput Clear Al Simy G Sl
O Area Output
O Wall Dutput
O Dbjects and Elements
Story Shears ~
Story Load Loc P WX A d T WX MY
» SALLE M Ex Top 0,00 4672 0,95 436,297 0,000 0,000
SALLE M Ex Eottom 0,00 46,72 0,95 436,297 2,289 11212z
TERRACE Ex Top 0.00 26342 244 2267110 2,283 1212
TERRACE Ex Bottomn 0,00 25342 244 2267110 8457 B837.20€
ET? Ex Top 0,00 MN831 aE2 3715.975 8,457 B837.20€
ET? Ex Eottom 0,00 831 3E2 3715.975 18,385 2038 62
ETE Ex Top 0.00 54863 418 4866,680 18,985 2093 62
ETE Ex Eottomn 0,00 948,63 416 4856,680 30,818 3723561
ETS Ex Top 0,00 B61.21 487 5667.195 30,818 3723561
ETS Ex Eottom 0,00 BE1.21 487 5867.195 43135 5EE2,200
ET4 Ex Top 0.00 754,53 538 E700.462 43135 5662300
ET4 Ex Battom 0,00 754,59 5.38 E700,462 56,506 FEE4 0
ET3 Ex Top 0,00 835.25 E13 V416,104 56,506 786410
ET3 Ex B ottam 0,00 836.25 E13 V416,104 71,718 1028332
ET2 Ex Top 0,00 899,24 E.74 V981,783 71,718 1028332
ET2 Ex Battom 0.00 833,24 E.74 7381.783 88,955 12881 57
ETAGET Ex Top 0,00 348,60 723 B5423,826 85,385 12881.57
ETAGET Ex B ottam 0,00 34860 723 8423,826 110,196 16522 B2
RODC Ex Top 0,00 987.91 7.7 8730,751 110,196 16522 B2
L RDC Ex Battom 0.00 9a7.91 7.7 8730.751 137.876 1972091 v

On suite lesmémes étapes pour le Vy, on change que les combinaisons EX par EY :

Story Shears

Story Load Loc P W Y T WX MY
» SaLLE M EY Top 0.00 146 76,15 948,877 0,000 0,000
SalLLE M EY Bottamn 0.00 1.46 715 946,877 182,770 3.508
TERRACE EY Top 0.00 2.85 329.93 3505.526 182770 3.508
TERRACE EY Bottam 0.00 285 329,99 3505 526 1099.043 11127
ET? EY Top 0.00 3.60 564,00 5367171 1093043 11,127
ET? EY Bottom 0.00 360 564,00 5967171 2801.217 20,949
ETE EY Top 0.00 4.1 736,97 7200594 2801217 20,949
ETH EY Bottamn 0.00 4.21 736.97 7800,534 5015.472 31.513
ETH EY Top 0.00 5.03 852,26 3336.116 5015472 31.513
ETH EY Bottam 0.00 503 882,26 9336116 7626 463 43,631
ET4 EY Top 0.00 5.70 100781 10658.316 7B26.463 43,631
ET4 EY Bottom 0.00 5.70 1007 81 10658,316 T0576.740 57.920
ET3 EY Top 0.00 E.11 110585 11634,610 10576740 57,920
ET3 EY Bottamn 0.00 611 110585 11634.610 1380208 74,090
ET2 EY Top 0.00 .40 1184.23 12517857 13002018 74,030
ETZ EY Bottom 0.00 .40 1184.23 12517857 17239,548 91,576
ETAGET EY Top 0.00 E.92 12532.26 13237160 17239.948 91,576
ETAGE1 EY Bottom 0.00 £.95 1253.26 13237160 21254.448 112,37
RDC EY Top 0.00 7. 1306.82 1378600 21254.448 112,37

L RDC EY Bottomn 0.00 7.1 130€,82 13786.010 2E275.813 139,268 ¥

D’ou : VXmswy= 987.91KN ; Vymsw)= 1306.82KN
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b. Méthode statique équivalente : (Vbase.M SE)

D’aprés RPA99 la force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit ére
calculée successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales.
Selon laformule :

Vibase(MSE)=A D £ x W+

> A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1 RPA99)

Groupe d’usage : 2
o A=0.15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)
Zonesismique: lla

» D : Facteur d’implification dynamique de la structure.
I dépend de la période T du batiment, de I’amortissement € et de la période T associée au site

sa valeur est calculée par 1'une des trois (03) équations :

2.57 0<T<T
D=< 2.51 (T, /T) %3 T,<T<3s
250 (T2/T)?3(3/T)%3 T>3s

Avec:

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA99/version2003.

(S3)=05s
Dans notrecas:

T2=0.55< Teas= 0.80s < 3sdonc : D=2.5n (T/ T) 2°
Avec:

N: le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule :

_ ’7
n- EZOJ

(%) : est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I'importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99).

Dans notrecas € = 10 %

Tvpe de Portiques Voiles ou Murs
Femplissage Béton Armmeé Acier Béton Armeé
Léger ? -1 10
Dense

Tableau V.5 : Tableau (4.2/RPA 99).
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Chapitre V Vérification RPA.

n=0.764 > 0.7

2/3
Alors: D:2.5xo.7G4X(£) =1.39

0.80
> Q: facteur dequalité:
Dépend de la qualité du systéeme structural (régularité en plan ; régularité en élévation ;
controle de la qualité des matériaux...)
Lavaleur de Q est déterminee par la formule donnée par le RPA :

Pq: pénalité aretenir selon la satisfaction on non de critére de qualité, sa valeur est donnée par le

tableau suivant :
Pq
Critéres Observé Non observé
Condition minimal sur lesfilles de 0 0
contreventement
Régularité en plan 0 0
Régularité en élévation 0 0
Redondance en plan 0 0
Controéle de la qualité des matériaux 0 0
Contrdle de la qualité d’exécution 0 0

Tableau V.6 : pénalité d’observation ou non du critére q.

» Coefficient de comportement global dela structure « R3 » :
Le coefficient « R » est donné par le tableau (4.3.RPA99/version 2003) en fonction du systéme

de contreventement, dans notre cas R=3.5

iy Spectre de réponse d'acceleration suivant le RPA 99 [V 1.0 ] - b
Fichier Aide

Enregistrer

Prédsion (0,1 w 2,800 0,062 -~

2,900 0,061 spectre de réponse RPASSNW2003
Coef d'acceleration de zone A=0,25  w || 3,000 0,060 T
) 3.100 0,056
Site 3,200 54

0.05
3300 005
3400 0.0
3,500 0,046

() 51: site rocheux (@) 53 :site meuble

3,600 0,044
3,700 0,042
3,800 0,040
3.900 0,039
4000 0,037
4100 0,035
4200 0,034

() 532: site ferme ()54 : trés meuble

4300 0033

Coeff. Comportement | 3,5 4400 0,031
4,500 0,030

4,600 0,02

Amortissement o 10 4,700 0,0
. 4,800 002

Facteur de qualité 1,00 4500 0.0
5,000 00

Figure V.9 : Spectre de réponse d’accélération suivant le RPA 99.
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Vérification RPA.

V base M SE =

0.15x1.39x1

3.5

Wr=0.05Wr

Display — Show tables — Select Cases/Combos — Poidscomb + ok

Story Shears -

Story Load Loc P WX Y T MX MY
» SALLE M POID Top 208,34 0,00 0,00 0,000 15943010 -2610,07
SALLE M POID Eottom 252,44 0,00 0,00 0,000 2357 550 -3040,74
TERRACE POID Top 20044 0,00 0,00 0,000 18136,062 2077778
TERRACE POID Bottomn 276291 0,00 0,00 0,000 24667 555 2852422
ET7 POID Top 429973 0,00 0,00 0,000 38325493 441427
ET7 POID Bottom 5058.23 0,00 0,00 0,000 44856,986 H1889.17
ETE POID Top 6595,05 0,00 0,00 0,000 58514,923 -E7507 6f
ETE POID Bottom 735355 0,00 0,00 0,000 65046417 7525411
ETS POID Top 8890,37 0,00 0,00 0,000 78704,354 9087267
ETS POID Bottom 973493 0,00 0,00 0,000 86010410 -99505,50
ET4 POID Top 11271.76 0,00 0,00 0,000 99568,348 | 1151240
ET4 POID Bottomn 12116,32 0,00 0,00 0,000 106974,404 | -123756.8
ET3 POID Top 1363978 0,00 0,00 0,000 120546515 | 1391056
ET3 POID Bottom 14436.58 0,00 0,00 0,000 127895486 | 1479711
ETZ2 POID Top 16081,42 0,00 0,00 0,000 141610,263 | -163877.1
ET2 POID Bottom 17054,50 0,00 0,00 0,000 149300,759 | 1737269
ETAGE1 POID Top 1841E,08 0,00 0,00 0,000 163455,284 | -187483.8
ETAGE1 POID Bottom 19437.28 0,00 0,00 0,000 172552,499 | 1985468
RODC POID Top 21319,66 0,00 0,00 0,000 186461,883 | -2173304

RDC POID Bottomn 22782.34 0,00 0,00 0,000 198009915 | -232307.8

D’ou : Wr=22782.34 KN

% Comparaison desreésultats

~

Dans cette présente éape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS

sont supérieurs ou égaux a 80% de l’effort calculé avec la formule de la méthode statique

équivalente.

0.8X Vpasemse = 911.28KN

Donc: {VbaseMSE:0.05X 22782.34 = 1139.11KN

Vérification :

{ VXMsm)=987.91 >80% Vhase mse= 911.28KN
Vymsw)= 1306.55>80% Vbase mse=911.28K N

V.4.6. Veérification des déplacements:

condition vérifiée

condition vérifiée

D’apres le RPA 99(Art 5.10) ; les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport

aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement relatif au niveau (k) par rapport au niveau (k-1) de la structure est calculé

comme suit :

AX—XZI 6k_8k—1|51%hk

AY_YZI 6](_5](_1'51%]7.](

Avec:

hy : Hauteur d’étage k.

& : Déplacement du aux forces sismique Fi (y compris I’effet de torsion).
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Vérification RPA.

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

Display — Show Tables — Select Cases / combos — Ex spectra + ok

30 MODEL DEFINITION [0 of 67 tables selected]

&[] Building Data
&- Property Definitions
&0 Load Definitions
&0 Point Assignments
&[0 Frame Assignments
&[] Area Assignments
-0 Input Design Data
&[0 Design Overwrites
&-[] Options/Preferences Data
&[0 Miscellaneous Data
3B ANALYSIS RESULTS [1 of 27 ta
& @ Displacements
=B Displacement Data

LOaa Lases (MOas Ler )
Select Lasd Cases.

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Re:

I Select Cases/Caormbas.

1 of 15 Loads Selecte

Select Qutput

Select

DBGE= Combo

Modify/Show Dptions.

Options

Selection Only

0 e P DBEMEY Comba
B Table: Disphragr CM Displacs ELS Carmba Cancel
=~ Table: Stom Drifts ELU Combo
[ Table: Diaphragm Drifts E= Spectra Mamed Sets
01 Table: Stowy Acoslerstions . EEwE———
=0 F‘ieEI:.lri:':i Fiepiom seceler g A Clear Al Show Named Set
i O Modal Information
&0 Building Dutput
-] Frame Output
&[] Area Output
&[] Wall Dutput
-0 Objects and Elements
Ok
Cancel
dit  View
Diaphragm Ch D
Story Diaphragm Load X Uy Uz
4 SALLE M D10 Ex 00145 0,0000 0,000
TERRACE ok} EX 0.0136 0,0001 0.000
ET7 Dg EX nma1 0,0001 0.000
ETE D7 Ex 00104 0,0000 0,000
ETS DE EX 0.0087 0,0000 0.000
ET4 D5 EX 0,0069 0,0000 0.000
ET3 D4 Ex 0,0052 0,0000 0,000
ETZ D3 EX 0,0035 0,0000 0.000
ETAGE1 D2 EX 0,0020 0,0000 0.000
ROC 01 Ex 0,0007 0,0000 0,000

On suite les mémes étapes pour le déplacement suivants y, on change que les

combinaison EX par EY spectra.

Edit  View
Diaphragm Ch Dizplace

Story Diaphragm Load L Uy Uz
4 SALLE M 010 EY 0,000 0,0064 [0,0000
TERR&CE 03 EY 00,0001 0,0057 [0,0000
ETY Da EY 00,0001 0,0049 00,0000
ETE b7 EY (,0000 0,0041 [0,0000
ETH DE EY 00,0000 0,0033 [0,0000
ET4 (]3] EY 01,0000 0,002 [0,0000
ET3 D4 EY (,0000 0,009 [0,0000
ETZ? 03 EY 00,0000 0,0012 00,0000
ETAGEN D2 EY 01,0000 0,0007 [0,0000
ROC D1 EY (,0000 0,0003 [0,0000
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STORY Sensx-x : (U1) Sensy-y : (Uz)
8 — .
SecIm]| R | 8y [m | 8 S8l ophy, (m | Sudml RO| §my| & Benl) o Observations
SaleM |0,0145 3.5 |0.0507 0.0031 3.06 [0.0064 | 3.5 0.0224 |0.0025 3.06 cv
Terasse |0,0136 (3.5 (0.0476 0.0053 3.06 |0.0057 | 3.5 [0.0199 |0.0028 3.06 cv
ET 7 0,0121 3.5 |0.0423 0.0059 3.06 |0.0049 | 3.5 [0.0171 |0.0028 3.06 cv
ET 6 0.0104 3.5 |0.0364 0.006 3.06 |0.0041| 3.5 [0.0143 |0.0028 3.06 cv
ET 5 0,0087 (3.5 [0.0304 0.006 3.06 |0.0033| 3.5 [0.0115 |0.0024 3.06 cv
ET 4 0,0069 (3.5 [0.0241 0.0059 3.06 |0.0026 | 3.5 [0.0091 |0.0025 3.06 cv
ET 3 0,0052 3.5 (0.0182 0.006 3.06 |0.0019 | 3.5 [0.0066 [0.0024 3.06 cv
ET 2 0,0035 (3.5 (0.0122 0.0052 3.06 |0.0012 | 3.5 [0.0042 |0.0018 3.06 cv
Etagel |0.0020 [3.5 [0.007 0.0046 34 0.0007 | 3.5 0.0024 |0.0014 34 cv
RDC 0.0007 (3.5 |0.0024 0.0024 4,08 |0.0003| 3.5 0.001 0.001 4.08 cv
Tableau V.7 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens.
V.4.7. Vérification de ’effet P-A :
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent etre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :
— Ak 0
0, = P, X T~ <0.1%
Py, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au —dessus du niveau k.
Ay : Le déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.
Avec: V. : Effet tranchant d’étage considéré au niveau k.

h; : Hauteur de I'étage k.

0,<0,1

0,1<6,<0,2

0,,>0,2

- LUeffet P-A peut etre négligé

- Structure instable et doit étre redimensionnée

Tableau récapitulatifs de I’effet de second ordre (ou effet P-A) :

Sens X-X :
Story Load
SALLEM POID
TERRACE POID
ET7 POID
ETE POID
ETS POID
ET4 POID
ET3 POID
ET2 POID
ETAGE1 POID
RDC POID

Lot

Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom

252,44
2762,91
5058,23
7353,55
734,93

12116,32

14496,58
17054,5

19497,28

22782,34

p de chague étage
232,44
2510,47
2295,32
2295,32
2381,38
2381,39
2380,26
2557,92
2442,78
3285,06

Ak

0,0031
0,0053
0,0059

0,006

0,006
0,0059

0,006
0,0052
0,0046
0,0024

- Amplifiant les effet de I'action sismique par 1/(1-6;)

® Ak =]
0,782564  0,0002574

733,8798  13,3054591 0,01813034
1196,4906  13,542388 0,01131842

13,77192 0,00872773
14,28828 0,00751572

2159,442 14,050201  0,0065064

14,28156 0,00596612

2581,9362 13,301184 0,00515163
3030,624 11,236788 0,00370775

Vx(KN) h{m) Vx Xh Pk

40,87 3,06 125,0622

239,83 3,06

391,01 3,06

515,67 3,06 1577,9502

620,95 3,06 1900,107
705,7 3,06

782,28 3,06 2393,7768

843,77 3,06

891,36 3,4

927,19 4,08 3782,9352

7,884144 0,00208413
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SensY-Y :
Story Load Loc T P p de chague étage AK Vy(KN) h{m) Vy xh Pk xak B8
SALLEM POID Bottom 252,44 252,44 0,0025 74,16 3,06 226,9296 0,6311 0,00278104
TERRACE POID Bottom 2762,91 2510,47 0,0028 344,54 3,06 1054,2924 7,029316 0,00666733
ET7 POID Bottom 5058,23 2295,32 0,0028 585,79 3,06 1752,5174 6,426836  0,0035854
ETE POID Bottom 7353,35 2295,32 0,0028 763,34 3,06 23358204 6,426896 0,00275145
ETS POID Bottom 9734,93 2381,38 0,0024 910,97 3,06 2787,5682 5,715312 0,00205029
ET4 POID Bottom 12116,32 2381,39 0,0025 1036,76 3,06 3172,4856 5,953475  0,0018766
ET3 POID Bottom 14456,58 2380,26 0,0024 1136,01 3,06 3476,1906 5,712624 0,00164336
ET2 POID Bottom 17054,5 2557,92 0,0018 121457 3,06 3716,5842 4,604256 0,00123834
ETAGEL POID Bottom 19457,28 2442,78 0,0014 1284,39 3,4 4366,926 3,419892 0,00078313
RDC POID Bottom 22782,34 3285,06 0,001 1342,55 4,08 5477,604 3,28506 0,00059973

Conclusion : On a pour chagque niveau « Kk :

Ok (X-x) <0.1
Ok (y-y)<0.1

On constate que I'effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

V.4.8. Spécification pour les poteaux :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble

dues au s¢isme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng
BcchS

<03

avec .

N, : Effort normal dans les poteaux sous (0.8G+E et G+Q *E).

B, : Section du poteau.

feos: La résistance caractéristique du béton.

Display — Show Tables — Select CaseCombo s— (0.8G+E et G+Q+E) + OK

Edit

O Building Data
[ Property Definitions

[ Load Definitions

I Point Assignments

O Frame Assignments

[ Area Assignments

O Input Design Data

[ Design Dverwiites

[ Options/Preferences Data

O Miscellancous Data
ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tai
O Displacements

O Reactions

O Modal Information

[ Building Output

Frame Output

O Area Output

O Wall Dutput

[ Objects and Elements

=-00 MODEL DEFINITION (0 of 65 tables selected)

Load Cases [Madel Def ]
Select Load Cases.
2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results

Select Cases/Combos.,

2 of 15 Loads Selected

Select Output

Select

DEAD Static Load

Cancel

Modiy/Show Opfiars.

Options

Selection Only

Named Sets
Save Named Set

Select Sections

Select

PC20+30
POT 3030

POT
I
POT 4545
PP25:35
PPL25X35 Cancel
PS25-30
oK
Coreel Clear &l
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Chapitre V Vérification RPA.

e Poteaux 45x45 :

N, = 1382.34 KN

Ng _ 1382.34x103

9= = =0.273<03 - Condition vérifiée
Bcfrzg  450.450.25
o Poteaux 40x40 :

N, = 819.38 KN

9=Na _8193810° 55 _n3  _, Condition vérifice
Bcfog  400.400.25
o Poteaux 35x35 :

N, = 388.8 KN

9=_Na _388810 _5457-03 - Condition vérifiée

" Befsg  350.350.25

V.5. Conclusion :

Par suite des résultats obtenus dans cette éude, toutes les exigences de RPA sont
vérifiées, on peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différente
sollicitations, tel que le séisme apres un ferraillage correct.

On peut donc passer a I’étape du ferraillage.
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Chapitre V1 Ferraillage des éléments.

VI.1. Ferraillage des poteaux :
VI.1.1. Introduction:

Les poteaux sont des ééments structuraux assurant la transmission des efforts vers les
fondations. Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans
les deux sens longitudinal et transversal, le calcul du ferraillage des poteaux se fera donc en
flexion composée dans le sens le plus défavorable selon les deux directions, puis des
vérifications seront effectuées.

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :

BAEL modifiée99 :1.35G+15Q — ELU

G+Q — ELS
G+Q+E

_ — RPA99 révisé 2003
0.8G+E

Ce calcul est effectué en considérant les efforts suivants :

e Effort normal maximal « Nmax » et le moment correspondant « Mcor »
e Effort normal minimal « Nmin » et le moment correspondant « Mcor »

e Moment fléchissant maximal « Mmax » et I’effort correspondant « Neor »

Chacun des cas donne une section d’acier, la section final correspondra au maximum des trois.

Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle :

o Fe fcos fpu Os
stuation | vipg) | mpg | Yo | Ys | O (MPa) (MPa)
Durable | 400 25 15 | 115 | 1 14.2 348

Accidentelle | 400 25 115 | 1 | oss 18.48 400

Tableau VI1.1: Paramétres de calcul en situation durable et accidentelle.

"
My : moment du poteau dans le sens longitudinal. | M,

My : moment du poteau dans le sens transversal.
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Chapitre V1 Ferraillage des éléments.

V1.1.2. Recommandation du RPA 2003 :
a. Armatureslongitudinales: (RPA 99/Art 7.4.1).
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Lediamétre minimal est de 12 mm,
e Lalongueur minimale de recouvrement est de40 @ (zonell).

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

20cm (zonelll).

e Les jonctions par recouvrement doit €tre si possible, a I’extérieur des zones nodales

(zones critiques).

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25
cmen zonel et I1.

7

% Pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0.8% de la section du béton (zonel)

- poteaux (45x45):  Anin = 0,8%b xh =0,008x45 x 45 = 16.2cm?,
- poteaux (40x40): A, = 0,8%b x h = 0,008 X 40 X 40 = 12.8cm?.
-  poteaux (35x35): A, = 0,8%b x h = 0,008 x 35 x 35 = 9.8cm?.

% Pourcentage maximal :

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

recouvrement (zone I11) :

» Zonecourante:
-  poteaux (45x45): A, = 4%b xh = 0,04 X 45 X 45 = 81cm?
- poteaux (40x40): A, = 4%b xh = 0,04 X 40 X 40 = 64cm?
-  poteaux (35x35): A, = 4%b X h = 0,04 X 35 X 35 = 49 cm?

» Zonederecouvrement :
- poteaux (45x45): A, = 6%b x h = 0,06 x 45 x 45 = 121.5cm?
- poteaux (40 x40): A, = 6%b x h = 0,06 x 40 x 40 =96 cn?
- poteaux (35x35): A, = 6%b xh =0,06x 35 x 35 = 73.5cm?
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Chapitre V1 Ferraillage des éléments.

b. Armaturestransversales: (RPA 99/ Art 7.4.2.2) :
Leroble des armatures transversales consiste a :

- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

- Positionner les armatures longitudinales.

o a ) A v,
Leur calcul sefait al’aide de la formule suivante : S—t = ‘:—f“
t t-le

Vy : effort tranchant de calcul.

h: : hauteur total de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique des armatures transversales ; fe = 400 [Mpa].
At : Armatures transversales.

p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.

{p =2.50 si I’élancement géométrique Ag> 5.

p = 3.75 si I’élancement géométrique Ag < 5.

St : Espacement des armatures transversales :
{St < Min(109,15 cm) en zone nodal.
S¢ < 15 @ en zone courante.

AVeEC :

@: Diamétre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.

C. La quantité d’armatures transversales minimale :

A . .
ﬁ en % est donnée comme suit :
St

{0.3 %siig>5 AM"=0.3 %Sxb
0.8 %sidg<3 AMN=0.8%Sxkn

Par interpolation entre les valeurs précédentes si 3 <Ag <S5.
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d. Calcul d’élancement géométrique :

Les cadres et les étriers doivent &re fermés par des crochets a 135" ayant une longueur

droite de 10 @ minimum.

_ck Ie

Ay = " Ou b)
AVec:

«a» et «b » représentent les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la

déformation considérée.
lf : longueur de flambement du poteau.

L’expression de la longueur de flambement |t est donnée suivant I’article B.8 .3.3 du BAEL91/99
L+=0.7he

He : c’est la hauteur du poteau.

VI.1.3. Calcul du ferraillage a L’ELU :
s Exposé de la méthode de calcul a PELU:

Chague poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier une section soumise a une flexion

COMpOSsEe qui peut ére une:

% Section partiellement comprimée (SPC).

! A
& Section entiérement comprimée (SEC). My Ast
% Section entiérement tendue (SET). (_NK __________ -la |n
: M Ase
Calcul du centrede pression: e = —* —_—
Ny v
«—Ll

e Section partiellement comprimée : (SPC)

La section est partiellement comprimée si I’'une des conditions suivantes est vérifiée :
_ My b
{e =N, > (2 c)
(d—c)N, — M; < (0.337 - 0.81%) bh2f,,

AVEC :

Mt : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
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Aer Agp
G
G G
» = M- * + .
M, Ay i) Ager P
Ny N, | Z

Figure. V1.1 : Schémade calcul en flexion composée.

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

_ Mg _ 085 feos _
h=par. AVES fi = =758 = 14.2 Mpa

p<p =0392 —> Lasectionest simplement aarmée —> (SSA)

Mf . ’

Astlzﬁ y A=0

o N - .
D’ou la section réelle est : Agy = Agrq — G—“ si I’effort est négatif.
st

bh

Si Ay est négative Ay, > max(--, 0.23bh )

e Si:ip>p =0392 —> lasection est doublement armée (SDA).

Opc
. A’
On calcul: —sb—
Mr =y bd’fpe - L
r= 1) bc
AM = M; — M, Ast 4
Ost
Avec:
Mr: Moment ultime pour une section simplement armée
M, AM
As = Brdost | (o
, AM S A
Ay = o AvVecC (o5 = — 348 Mpa
Ny

st ’ st st
Ost
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Chapitre V1 Ferraillage des éléments.

e Section entierement comprimée: (SEC)

La section est entiérement comprimée si I’'une des conditions suivantes est vérifiée

Ny

{e=&s(g—c)

Nu(d = ¢) — M > (0.337 - 0.815) bh?fy

Il'y adeux cas possible de ferraillage, aprés vérification dela condition ci-dessus:

1°T Cas: S.S.A (Section Simplement Armée)

> Si: Nu(d—c’)—Mf<(o.s-%)thfbc — A, %0  fa=0

CI Alb A A
Les sections d’armatures sont : T £
d |y
, N—Wbhfy .
Ag=——" , Aq=0
.Ogt l
Aqt \ 4
N(d-c')-m ¢ v
03571+ (bhzf) dl T
Avec: W= 7 £
08571

2¢€m€ Cas: S.D.A (Section Doublement Armee) :
> Si:Ny(d—c)— M= (0.5 — %) bh*f,. Les sections d’armatures sont :

., My—(d-05h)bhfp, N-bhfy, s
Ast = (d_c')o.st ’ ASt = - Ast

Ost

, M, o . U

> S:.e= N 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de
A . N . Nu_beu

stabilité de forme et la section d’armature sera : A = -

st

Avec B : Airedelasection du béton seul

os: Contrainte de 1’acier

1. Calcul du ferraillage des poteaux :
Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont données

par le logiciel ETABS et leurs ferraillage se fait par un calcul manuel ou automatique a 1’aide de

logiciel SOCOTEC.
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v" EXEMPLE DE CALCUL MANUEL :

a. lesarmatures longitudinales :

-Poteaux (45X45) A PELU :
Ny = -1535.34K N
My = -4.755 KN.m

Calcul de centre de pression :

My _ 4755

e = =
Ny  1535.34

h 45
x 102 =03em < (5—c) = (£ -2) = 205cm

2. Vérification de I’inégalité suivante :
Nu (d-¢’) - Mt < (0.337-0.81.c/h)bh? fbc

Me =M, + N, (5= ) = 4755 + 153534 (%> - 0.02) = 319.5KN.m

— Ny(d—c)—M; > (0.337 — 0.815) bh’fy,

— 1535.34(0.43 — 0.02) — 319.5 > (0.337 —0.81 %) 0.45 x 0.45% x 14.2 x 103

309.98< 38949 —>» SPC

3. Calcul desarmatures:

Mg 319.5x103 0.85 fepg
= = e = _ _
H = bt 45x432x14.2 0.27 Avec fy oy, 14.2 Mpa

p=027<p =0392 —> Lasectionest smplementamée —> (SSA)

Ondétermine B dutableau: p = 0.27 —» = 0.839

My _ 3195x10%  _ 5 _ -
Asu = Bdosy  0.839x43x348 =25.45cm , A=0
i : N 535.
D’ou la section réelle est : Agy = Agyq — G_u =25 45 _ 334 834 1866
st .

Donc : A,=-18.66cm?

As=0 cm?

Si Ay est négative A > max(— -, 0.23bh "2

45%45
1000 '

A =2.45cm?

D’ou: Ay = max(

0.23x45x 45 x 22)
400
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- Exemple decalcul avec SOCOTEC :
G+QzE

Poteaux 45x45 :

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.

E sans nom - BaelR
Fichier Edition Options Affichage 7

D] *[m|) =] 2|® 8]

Mom d'affaie : | @ Dessin Géométrie Type
Mam du fichier sans hom " Dessin Géométrie Saisie
Mat ériaux Géométrie
Contrainte béton : £ 25 MPa 15| Largeur - b 0.45 o
Limite &last. acier - £ 400 mpa Hauteur h 0.45
Pos. cdg amatures sup. : d° 0,02
v Calcul aux ELU [T Calcul aux ELS T
Pos. cdg amaturesinf.: ¢ e m
Effort normal Nu | 15353 kN
Moment fléchissant Mu 475 kN'm
Coefficients
durée chargement : & 1
sécurité du béton : Vo 1.5
sécurité de l'acier 1 ¥s 115 G
Convention signes
M > 0 : compression o o I
M > 0 :tend la fibre inférieure ) =
L L

Figure. V1.2 : Exemple de calcul avec SOCOTEC.

La section d’acier donnée par SOCOTEC :

E sans nom - BaelR
Fichier Edition Options Affichage 7

Dj@|e| &6 SlelE] 2 |¢ 8

Hypolhéses | Saisie | Dessin "FESHEE | Apergu |

Résultats aux ELU : Sections d'armatures

supérisures : 0 cmz 0,45
inférieures 0 cm2

Section entiérement comprimée.

0,45

Figure. V1.3 : Section d’acier donnée par SOCOTEC.

R/

% Ferraillage des poteaux :

Lesrésultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-apres :
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Ferraillage des éléments.

Section | Comb | Sollicitation | N(KN) | (KN.m) e(cm) | Nature ('2‘;;2) (cArIrT;) (’2;;;3) Ferraillage | Aadop
Nmax-Mecorr | -1535.34 | -4.755 0.31 SEC 0 0 16.2
ELU Nmin-M corr -29.71 -0.934 33.43 SPC 0 0.41 16.2 12HA14 18.47
M max-Ncorr -414.04 35.933 8.68 SEC 0 0 16.2
Nmax-Mecorr | -1382.34 | -16.065 1.16 SEC 0 0 16.2
45x45 | G+Q+E Nmin-M corr -7.89 18.562 235.26 SPC 0 0.91 16.2 12HA14 18.47
M max-Ncorr -929.89 37.896 4.07 SEC 0 0 16.2
Nmax-Mecorr | -1200.81 | -18.553 1.55 SEC 0 0 16.2
0.8G+Q | Nmin-Mcorr -8.12 18.987 233.8 SPC 0 0.16 16.2 12HA14 18.47
M max-Ncorr -39.32 35.623 90.6 SPC 0 0.185 16.2
Nmax-Mecorr | -1092.18 | -44.133 4.04 SEC 0 0 12.8
ELU Nmin-M corr -29.6 31.355 105.93 SPC 0 1.99 12.8 12HA12 13.57
M max-Ncorr -161.31 47.627 29.52 SPC 0 1.47 12.8
Nmax-M corr -819.38 -33.513 4.09 SEC 0 0 12.8
40x40 | G+Q+E Nmin-M corr -18.97 23.541 124.09 SPC 0 1.53 12.8 12HA12 13.57
M max-Ncorr -30.35 53.017 174.7 SPC 0 3.73 12.8
Nmax-M corr -528.58 -21.631 4.09 SEC 0 0 12.8
0.8G+Q Nmin-M corr 52.3 3.31 6.33 SEC 0 0 12.8 12HA12 13.57
M max-Ncorr -21.27 48.778 229.33 SPC 0 3.59 12.8
Nmax-M corr -518.64 31.484 6.07 SEC 0 0 9.8
ELU Nmin-M corr -0.99 17.284 1735.75 SPC 0 1.21 9.8 12HA12 13.57
M max-Ncorr -160.63 41.262 25.69 SPC 0 1.25 9.8
Nmax-M corr -388.8 -23.904 6.15 SEC 0 1.56 9.8
35x35 | G+Q+E Nmin-M corr -4.17 6.641 159.25 SPC 0 0.52 9.8 12HA12 13.57
M max-Ncorr -114.54 46.023 40.18 SPC 0 2.65 9.8
Nmax-M corr -251.46 -15.409 6.13 SEC 0 0 9.8
0.8G+Q Nmin-M corr 34.927 12.728 36.44 SPC 0 0.6 9.8 12HA12 13.57
M min-Ncorr -72.37 34.927 48.26 SPC 0 2.13 9.8

Tableaux VI.2: Tableaux ferraillages des différents poteaux.
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NB :
Les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les

poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires.

Section des poteaux Amin Ferraillages Aadopte
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
(45x45) 16.2 12HA14 18.47
(40x40) 12.8 12HA12 13.57
(35%35) 9.8 12HA12 13.57

Tableau V1.3 : Choix des armatures longitudinales.

7

¢ Vérification a PELU :

b. Armaturestransversales:

- Diamétredesbarres (art A8.1.3/BAEL 91 modifiée 99).
Les armatures transversales sont disposees dans le plan perpendiculaire a I’axe longitudinale de
la piéce, leurs roles est de maintenir les armatures longitudinales et éviter leurs flambement.
D’aprés les régles de BAEL91/modifi€é99. Le diamétre des armatures transversales @+ est au
moins égal a la valeur normalisée la plus proche de tires (1/3) du diamétre des armatures

longitudinales qu’elles maintiennent.

q)tzsiq)l = g x 14 = 4.66mm soit G=8mm

@, : Diamétre maximal des ar matureslongitudinales.

Nous adopterons des cadres de section : Ai=2.01cm? = 4HAS8

- Vérification la quantité d’armatures transversales minimale :

D’apres Darticle (7-4-2-2)/RPA99 version 2003, la quantité d’armature transversales minimale

en pourcentage est donnée comme sulit : bets en %
179t
Si Ag>5 —>  AT=0,3% x S xby
Si Ag<3 —>  AMN=08% x S xby
Si 3<M<5 —— Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

Avec:

L’élancement géométrique du poteau est donné par la relation :
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Le=0.7he A =(* out)
lo=4.08 m pour le Entre Sols D L+ =0.7x 408 = 285.6 cm.
lo= 3.4 mpour le RDC — Lt =0.7% 340 = 238 cm
lo=3.06 m pour les étages courants . Li=0.7x 306 = 214 cm.

-Poteau 45x45 :

1

Ag=L =L x0.7 x 408 = 6.35
a 45

Ag=ZL=Lx0.7x340 = 5.28
a 45

Ag=ZL=Lx0.7x306 = 4.76
45

a

-Poteau 40x40 :

=L =2 x0.7x306 =535
a 40

-Poteau 35x35 :

Ag=ZL=L %07 %306 =6.12
a 35

Ag=L=L %07 x 240 = 4
a 35

pa €St un coefficient correcteur qui tien compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant, il est pris :

25 —» Ag >5
Pa—
375 —» Ag <5

» Espacement desbarres:
S espacement des armatures transversales dont les valeurs sont :
Zone nodal — S<10cm — 3 S =10cm
Zone courante —»  S<min (% ;% ;10.9;,)=12cm —> S =12cm
Ou:

@, : e le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau
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Ferraillage des éléments.

Section des poteaux

Py Hauteur libre du _lf
des _dlfferents poteau Ag_ = Pa
niveaux
45x45 Lo=4.08m 6.35 25
45x45 Lo=3.4m 5.28 25
45x45 Lo=3.06m 4.76 3.75
40x40 Lo=3.06m 5.36 25
Lo=3.06m 6.12 25
35x35
Lo=2.40m 4.8 3.75

Tableau V1.4 : coefficients correcteurs

géometrique du poteau "A,"

p" en fonction de I’¢lancement

AT (cn?) Observation
Zone Aadoptée
Poteau Zone courante Zone
Nodae (cn?) Zone courante
S=12cm nodale
S= 10cm
1.62 1.35 cv cv
45x45 1.62 1.35 2.01 cv cv
1.944 1.62 cv cv
40x40 1.44 1.2 2.01 cv cv
1.26 1.05 cv cv
35x35 2.01
1.47 1.23 cv cv
Tableau V1.5 : Quantité minimale d’armatures transversales.
Conclusion :

Les armatures transversales des poteaux (45x45), (40x40), (35x35) seront composées de

2 cadres @g

courante.

A= 2.01cm? . Avec un espacement de 10 cm en zone nodal de 12cm en zone
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a. Longueur derecouvrement :
Selon le RPA. Lalongueur minimale de recouvrement est : L=40x®

Pour :
e PlALy=40x14=56cm Ly=56cm

e (P12Ly=40x1.2=48cm Ly=48cm

b. Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article:A.6.1.221)

o,
4.1y,

I

fi25 =0.6+0.06f 5 = 0.6 + 0.06 X 25 = 2. 1Mpa ;

‘[Sll = O.6lpzft28
WY =1.5 pour les aciers a haute adhérence.

14,=0.6x1.52x2.1=2.835 MPa

Pfe _ 1.4X400
4tg,  4x2.835
Pfe _ 1,2X400
4tg,  4x2.835

=49.38cm

PourlesHA 14 : ] =

Pourles HA12:]; = =42.32 cm

C. Vérification au cisaillement :(RPA99/Art7.4.3.2) :
Ay = 5dou p, = 0,075
=0 < g =p.f e
T =g = Tou = Ppleas hg < Sd'ou p, = 0,04
Avec : fes =25MPa

v Poteaux (45X45) :
(Sous-sol) : A, =635 - p, = 0,075

3
V 18.45 x10

T 2= BB g9 Mpa
bd 450x430

7, = 0,1 MPa < 1, = p fo3 =0.075 X 25 = 1.875MPa = Lacondition est vérifiee
(1" etage): A, =4.76 > p, = 0,04

3
V. 18.45 x10

T 2= BB _ g9 Mpa
bd 450%430

7, = 0,1 MPa < 1, = p fo3 =0.04 X 25 = 1MPa = Lacondition est vérifiee
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v' Poteaux (40X40): A, =536 - p, = 0,075

V, _ 2862x10°

bd . 200x380 0.19MPa

Tp=

1, = 0.19 MPa < 1, = p fi23 = 0.075x 25 = 1.875MPa= Lacondition est vérifiée.

o

NN

v" Poteaux (35X 35):
5 etage: A, = 6.12 - p, = 0,075 I

it
et

727

V. 302x10°

To= o0 = 330x330- 0.26 MPa %////J‘

Ty, = 0.26 MPa < Tou — bec28 = 0.075 x25 = lh

ot

N\

NN

.

1.875MPa = Lacondition est vérifié Figure VI .4: zone nodale des poteaux
(RPA7.2 page 71).
Salle machine: i, =48 ->p =004

V, 30.2x10°
Tp= — = ——=0.26 MPa
bd 350330

7, = 0.26 MPa < 1, = p, f;53 = 0.075% 25 = 1MPa = L a condition est verifie

d. Ddimitation dela zone nodale:
La zone nodale est importante par rapport a la hauteur de poteau donc on adopte le
ferraillage de la zone nodale le long de ces poteaux avec un espacement de 10 cm.

Au niveau des poutres h’=2xh

h'=Max (= ;b1 ;h1;60 cm)

h: Hauteur de la poutre.

b1; hi: dimensions du poteau.

he : hauteur entre nceuds des poutres.
he1=408-35= 373

he;=306-35=271

he2=340-35=305

hez _ %3:62.16
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Chapitre V1 Ferraillage des éléments.

ne? 2 =45,16

6 6
p? - P -5083

6 6
h1' =max (62.16; 45; 45; 60)
h2' =max (45.16; 45; 45; 60)
hs' =max (50.83; 45; 45; 60)

h'=65cm

VI1.1.4. Vérification a L’ELS :
a. V.15.1-Condition denon fragilité: (Art A.4.2,1/BAEL 91 M odifiée 99):

0, 23bh. dft28 €5 — 0, 455 x d

Aadopté 2 Amin =

f. | e —0185d
Section | sollicitations | Ns(KN) Ms e(cm) | Amn As | Observation
(KN.m) (cn?) | (cmP)
Nmax-Mcorr | -1111.38 -3.412 0.31 5.88 18.47 Ccv
(45x45) Nmin-M corr -22.08 -7.151 32.38 1.22 18.47 cv
M max-Ncorr -356.21 10.376 291 7.71 18.47 cv
Nmax-M corr -790.59 -31.927 4.04 8.11 13.57 cv
(40x40) Nmin-M corr -21.7 22.502 103.7 1.64 13.57 cv
M max-Ncorr -118.03 34.501 29.23 0.98 13.57 cv
Nmax-M corr -375.93 -22.774 6.06 5.98 13.57 cv
(35x35) Nmin-M corr -1.41 12.522 888.08 | 1.24 13.57 cv
M max-Ncorr -116.36 29.652 25.48 2.3 13.57 cv

Tableau V1.6 : vérification du ferraillage a I’ELS.

Remarque:
D’aprés les résultats trouvés sur le tableau, on constate que la condition de

non fragilité est verifiée car: A,gope = Amin-

e Vérification des contraintes :
a. Etat limite d’ouverture de fissures :
Ope < (_sbc = 0,6 X fc28 = I5MPA

Nous avons deux cas a vérifier, en flexion composé et a I’ELS.

M h . s L
N_S < 5 — Lasection est entierement comprimée.
N

Si
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Chapitre V1 Ferraillage des éléments.

b. Vérification descontraintes:
La section est homogéne est : S=bxh+n (As+A4;)

1 [bxh? ,
Vi =12 4 1504, x '+ A x )

VZ = h - V]
Le moment d’inertie de la section totale homogeéne :
b
I=x (V] + Vi) +[As(V) = ¢)]

— [Ns Ms — _
Op1 = [B_OT] < Ope = 0.6 fers

Puisque gy, < g3, donc il suffit de vérifier que g;,; < 7
N, : Effort de compression a ’ELS.
Mg : Moment fléchissant a I’ELS.
B, : Section homogénéisee.
By =b x h + 154,
Si % >% la section est partiellement comprimée

N

Il faut vérifier :

op < 0y = I5SMPa

o, =KXy,
K= M
Ix—x

b x y? ,
| 3 + 15X [Ag X (d —y)? + A X (y — ¢)?]

Yi=y:tc
y, . Est a déterminer par 1’équation suivante :

y3+pxy,+q=0

P= —3c? =22 (c— )’ + =2 (d - o)
g= =3¢ =L (c— ) + L (d — ¢)?
c=".25

2

c : distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
Les résultats sont donnés a 1’aide du logiciel SOCOTEC et récapitulés dans

le tableau suivant :
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Chapitre VI

E sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage 7

D ||

| 2|®| 8]

Ferraillage des éléments.

Hypothéses | Saisie ] Dessin ] Résultats ] Apergu ]

Nom d'affaire : |
Mom du fichier 1 zans nom
Mat ériaux

Contrainte béton : f,_.J 25 MPa

Limite élast. acier : £, 400 MPa

™ Calcul aux ELU

1.15

441 1]

Convention signes
N > 0 : compression
M > 0 : tend la fibre inférisure

Coeff. agier/béton n 15

I¥ Calcul aux ELS

Hfor .. Ns| 11114kN
Moment .. : Ms 341 kN'm

Sections d'amatures

supérieures - 5,88 cm2
inférieures : 588 cm2

Fissuration

¢ peu préjudiciable
" préjudiciable

" trés préjudiciable

amN

& Dessin Géométie Type
" Dessin Géométie Saisie

Géométrie
Largeur b 045 m
Hauteur h 045

Pos. cdg amatures sup. : d' 0.02
Pos. cdg amaturesinf. : ¢ 0,02y

D] &[5l S|

ions  Affichage 7

= 2% 8]

—
—

Résultats aux ELS - Contraintes
calculées

béton fibre supérieurs :

amatures inféreures :

béton fibre inférieure

Section entiérement comprimée.

523 Mpa <
armatures suj péreures 78.3 MPa <
[ 732 mpa <

486 Mpa <

ssin | Resuilats | Apergu |

limites
[ 15 mpa
[ 400 mpa
[ 400 mpa
[ 15 mpa

Pour I'aide, appuyez sur F1

NUM

Section

sollicitations | Ns(KN)

Ms Ar_A;
(KN.m)

(cm?)

Opsup Opin f

Opc

Observation

(45x45)

Nmax‘M corr ‘111138

-3.412

18.47

5.23 4.86

15

Nmin‘M corr -22.08

-7.151

18.47

1.22 0

15

M maX‘Ncorr ‘35621

10.376

18.47

211 1.05

15

(40x40)

Nmax‘M corr ‘79059

-31.927

13.57

6.47 2.1

15

Nmin‘M corr -21.7

22.502

13.57

4.73 0

15

M maX'Ncorr '11803

34.501

13.57

8.42 0

15

(35x35)

Nmax‘M corr '37593

-22.774

13.57

4.01 1.34

15

Nmin'M corr -141

12.522

13.57

4.02 0

15

M maX'Ncorr '11636

29.652

13.57

7.13 0

15

Q12/2|219/2|2/2/2

Tableau VI.7 : vérification de 1I’état limite de compression du béton et dans
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Chapitre V1 Ferraillage des éléments.

> Poteaux (45x45) :

e Les armatures longitudinales : 12HA14— Aq= 18.47cm?

e Lesarmatures transversales : 4HAS8 —» Ag= 2.01cm?

ama i

45cm \
4T8

S

45cm

Figure V1.5 : Ferraillage poteau 45x45.

» Poteaux (40x40) :

e Lesarmatures longitudinales : 12HA12— A= 13.57 cm?

e Lesarmaturestransversales : 4HAS8 —» Ag= 1.51cm?

1Z2HAL1Z

40cm

\ 3HAS8

»

I ]
L 4

40cm

Figure V1.6 : ferraillage poteau 40x40.
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Chapitre V1 Ferraillage des éléments.

> Poteaux (35x35) :

e Lesarmatures longitudinales : 12HA12—» A= 13.57 cm?

e Lesarmaturestransversales : 4HAS8 —» Aq= 1.51cm?

12HA12
u‘i\ %

35cm

\ 3HAS

F 3

&~
v

35cm

Figure VI1.7: ferraillage poteau 35x35.
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Chapitre VI Ferraillage des ééments.

VI.2. Ferraillage despoutres

VI.2.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposeas aux intempéries et sollicités par des moments
de flexion et des efforts tranchants. Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les
plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Elles seront ferraillées en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables :

> 1,35G+1,5Q ....a I'ELU.
> G+Q+E............ RPA 99 révisé 2003.
> 0,8G+E.....RPA 99 révisé 2003

V1.2.2. Recommandations du RPA version 2003 :
a. Lesarmatureslongitudinales, le RPA recommande:
» Pourcentage total minimum :
Amin = 0,5% (b x h) en toute section.
Poutres principales (25 x 35) : Amin =0.005(25x35) = 4.375 cn??
Poutres secondaires (25 x 30) : Amin =0.005(25x30) = 3.75 cn?

» Pourcentage total maximum :
Amax = 4% (b x h) — En zone courante.

Amax = 6% (b x h) — En zone de recouvrement.

- Poutresprincipales (25 x 35) :
Zone courante : Amax = 0.04x (25%35)= 35 cnr?
Zone de recouvrement : Amax = 0.06x (25%35)= 52.5 cn?

- Poutres secondaires (25 x 30) :
Zone courante : Amax =0.04x (25%30)= 30 cn?
Zone de recouvrement : Amax =0.06x (25x30)= 45 cn?

Poutres 0,5% (b x h) 4% (b x h) 6% (b x h)
Poutres principales 4.375 35 525
(25 x 35)
Poutres secondaires 3.75 30 45
(25 x 30)

Tableau V1.8: section maximale et minimale d’armatures longitudinales.
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Chapitre V1 Ferraillage des ééments.

b. Armaturestransversales:
La quantité¢ d’armatures transversales minimales est donnée par :
At=0,003xSxb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
- Zonenodale:
S, < min(g ;120)
- Zonecourante:

S <

N s

@ : Leplus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.
Les premiéres armatures transversales doivent ére disposées a 5cm au plus de nu de I’appui ou de

I’encastrement.

Sollicitation danslespoutres :
Leferraillage sefera par zonetd que:

Zone | : Du RDC au 2°" étage.
Zone Il : Du 3™ étage au 5°™¢ étage.

Zone Ill : Du 6™ étage au 8°™¢ étage.

Poutres principales:

Zone Effort ELU G+QtE 0.8 G*E ELS
M 107.012 85.582 56.999 77.45
Zone | Mm* 82.69 75.36 59.65 63.26
\'% 104.11 79.17 52.08 75.38
M 105.628 89.148 59.751 79.326
Zonel | Mm* 65.19 52.31 39.69 46.58
Vv 105.76 81.97 53.81 76.56
M 104.08 85.001 57.009 75.313
Zonel lll Mm* 60.98 48.65 29.49 36.74
\'% 102.11 79.19 51.99 73.92

Tableau V1.9 : Sollicitation dans les poutres principal es.
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Chapitre V1 Ferraillage des ééments.

Poutres secondaires::
Zone Effort ELU G+QzE 0.8 GE ELS
M- 64.892 61.109 41.047 44.194
Zone | M* 62.515 56.893 36.909 42.395
v 46.55 57.23 50.89 33.74
M 57.416 56.053 37.928 38.775
Zonelll M* 54.788 53.183 35.354 36.815
v 46.57 54.58 51.66 33.74
M 54.204 52.947 35.571 36.435
Zonel lll M* 50.991 48.532 31.658 34.044
% 43.72 42.86 41.39 31.67

Tableau VI.10: Sallicitation dans les poutres secondaires.

+ Etapesde calcul deferraillage

a. Calcul du moment réduit « p »

B M
bxd?xf,,

il
b. Calcul du moment reduit limite « p »
Le moment réduit limite p, est égale @0.392 pour les combinaisons aux états limites, et

pour les combinaisons accidentelles du RPA.

c. On compare lesdeux momentsreduits« p » €t « p »:

e lercas: u <y = Section smplement armée (SSA).

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires —» Ag=0.

M

A =——
* Pxdxo,

),

Figure V1.8: Disposition des armatures tendus S.SA.
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Chapitre V1 Ferraillage des ééments.

e 2emecas: u >y = Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente ala somme des deux sections fictives.

Figure V1.9 : Disposition des armatures SDA.

M, AM AM

A_=A_ +tA_= + . A_= ,
ST TR xdxo,  (d-c)o, = (d=c')xo,
Avec : f,, = %fe“ . yp = 15> f,, = 142 MPa
Og =2 | y,=115> o, = 348 MPa

V1.2.3. Ferraillage despoutres:
Apres avoir extrait les efforts, nous déterminons, avec les moments extrémes, les sections
d’acier nécessaires au niveau des appuis et des travées et on cherche pour I’ensemble de la

poutre le ferraillage longitudinal qui convient.
En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les

moments a I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

V1.2.3.1. Poutreprincipale:

En travées:
M 82.69 x 10° 0.230 < 0.392 S.S.A 0.867
= = = 0. = 0. = S.S.A = B=0.
b o xd? xfy, 25 x 332 x 14.2 i b
A M. 8269 x 103 830 em?
ST Bxdxoy, 0867x33x348 o0
Aux appuis:
M,sup 107.012 x 103

= = — 0,276 <y = 0392 = S.S.A = p = 0.835
b b xdZxf,, 25x 332 x 14.2 H P
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Chapitre V1 Ferraillage des ééments.

M 107.012x103
A = 2 — = =11.15 cm?
BxdXogt 0,835%33%348
Mjinf ~ 75.36x10°

h b xdZxf,, 25x332x142

M 75.36x103
A = 2 = =7.36 cm?
Bxdxcgr  0,891x33X348

V1.2.3.2. Poutre secondaires:

=0194<p, =0392=S.5A=p=0.891

- Entravées:
M 62515X10° _ \ 1as< i = 0392 = S.5.A 0.872
= = =0. =0.392= S.S.A = p = 0.
=X dZ x fy,  25x 282 x 14.2 Hy B

A Mo e2s15x100

T Bxdxo, 0872x28x348 oM
- Aux appuis:

Masup  64.892 x 10°

= = =0.234 <p = 0392 = S.S.A = B = 0.865
b X dZxfy, 25x 282 x 14.2 Hy B
Ao M. 64B92x10°
St T Bxdxoy 0865x28x348 00
__Mainf S689SX10T 4 = 0392 =5 5.5.A = p = 0.885
P b xdZxf,, 25x282x142 =" SA=P=0.
M 56.893x103
Ag = — = = 6.6cm?

T Bxdxoge  0,885x28X348
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Ferraillage des ééments.

+ Ferraillage despoutresprincipales:

. . M observati Acalculée Aadoptée
Zone | Localisation u B ) s
(KN.m) on (cm?) (cm?)
travée 82.69 | 0.230 SSA 0867 | 83 | 3HAL6I(fil) +3HAL4 (chap)
=10.65cm
Zonel | Appuisup | 107.012 | 0.276 SSA 0.835 | 11.15 | 3HAL6(fil) + 3HAL6 (chap)
=12.06cm
Appui inf 75.36 0.194 SSA 0.891 7.36 3HA14+3HA14 (fil)
=9.24cm?
tfravée 65.19 | 0.168 SSA 0907 | 6.26 3HAL4 (fil) +3HAL2
=8.01cm
Zonell | Appuisup | 105.628 | 0.274 SSA 0.836 11 3HAL6 (fil) +3HA16 (chap)
=12.06cm
Appuiinf | 5231 | 0136 | SSA | 0927 | 4.91 3HA12+3HA12 (fil
= 6.78cm?
travée 60.98 | 0.158 SSA 0914 | 58 3HAL4 (fil) +3HA12
=8.01cm
Zone i .
Appuisup | 104.08 | 0.270 SSA 0839 | 108 | 3HAL6I(fil) +3HALG (chap)
I =12.06cm
Appuiinf | 48.65 | 0.126 SSA 0932 | 454 3HA12+ 3HAL2 (fil
=6.78cm
Tableau VI.13 : Calcul du ferraillage des poutres principal es.
+ Ferraillage des poutres secondaires::
M Acalculce Aadoptée
Zone | Localisation u observation B
(KN.m) (cm?) (cm?)
travée 62.515 | 0.224 SSA 0.872 7.36 | 3HAL4(fil) + 3HA14 (chap)
=9.24cm?
Zonel | Appuisup | 64.892 | 0.234 SSA 0.865 7.7 3HA14 (fil) +3HA14 (chap)
=9.24cm?
Appuiinf | 56.896 | 0.204 SSA 0.885 6.6 | 3HA14(fil) + 3HA14 (chap)
=9.24cm?2
travée 54.788 | 0.196 SSA 0.890 6.3 3HA14 (fil) +3HA12 (chap)
=8.01cm?
Zone "
Appuisup | 57.416 | 0.206 SSA 0.883 6.7 3HA14 (fil) +3HA12 (chap)
] =8.01cm?
Appuiinf | 53.183 | 0.192 SSA 0.892 | 6.11 | 3HAL4(fil) +3HA12 (chap)
=8.01cm?
travée 50.991 | 0.184 SSA 0.898 5.82 | 3HAL12(fil) +3HA12 (chap)
=6.78cm?
Zone "
Appuisup | 54.204 | 0.194 SSA 0.891 | 6.24 | 3HA12(fil) + 3HA12 (chap)
] =6.78cm?
Appuiinf | 48.532 | 0.174 SSA 0.904 | 5.50 | 3HA12(fil) +3HA12 (chap)
=6.78cm?
Tableau VI.14 : Calcul du ferraillage des poutres secondaires.
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Chapitre V1 Ferraillage des ééments.

% Vérification des conditions de RPA :
a. Armatureslongitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003) :
L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est :
Amin=0.5% (bx h)
Toutes les sections d’armatures sont vérifiées a la condition de section d’armatures minimale des

aciers du RPA citée ci-dessus.

b. Armaturestransversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At=0,003xSxb

Calcul del'espacement S,

F ill
Calcul de S,(cm) Ai=0,003xSxb er[::?lnz]age
Zonen(;dale Min < _s 06
Poutre S < min(5;129) | [8.75;14.4] ‘ '
o 4 AHA8=2.01
principale Zone courante
h S<175cm | §; =15 1.125
St S =
2
Zone nodale .
Min
h S;=7 0.525
in(—: 7.5:14.4
Poutre | St=min(z;120) | [ ] AHA8=2.01
secondaire Zone courante
h S<15cm | S, =15 1.125
St S E

Tableau VI1.15 : Vérifications des armatures transversales.

V1.24. Vérificationsal'ELU :

a. Condition denon fragilité du béton dela section minimal BAEL (Art A.4.2.1) :
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : Ag=> Amin

Avec :

Ag> Amm:%’ff”s et fi26=0.6+0.06fc26=2.1 M pa
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Chapitre V1 Ferraillage des ééments.
A g A min (CM?) vérifications
Poutres En travée 8.3 Ccv
o _ 0.996
principales Aux appuis 7.36 cv
Poutres En travée 7.36 Ccv
_ _ 0.845
secondaires Aux appuis 6.6 Ccv

Tableau VI1.16 : Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

Remarque:

Toutes les sections sont vérifiées par rapport ala section minimale de BAEL (Art A.4.2.1).

b. Vérificationsaux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

1, = E—g < T,Avec : T"* = Effort tranchant max a PELU ;

T, = min (0.2

fc28

b

; 5MPa) = min (0.2

1.5

; 5 MPa)

T, = min (3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa

Efforts b d - ) .

Poutres tra(rllclrclz);mt @em) | (em) | (MPa) T,(MPa) observation
Principales | T max | 105.76 25 33 1.28 3.33 Condition vérifiée
Secondaires | T max | 46.57 25 28 0.67 3.33 Condition vérifiée

Tableau VI1.17: Vérification au cisaillement.

C. Influence de I’effort tranchant :

e Influencesur lebéton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

On se doit de vérifier larelation : T3 < T, = 0,4 X %
Efforts _
B d feos T, .
Poutres tranchant Observation
(cm) | (cm) | (MPa | (KN)
(KN)
Principales | Tma | 105.76 | 25 33 25 495 Condition vérifiée
Secondaires| Tmax | 4657 | 25 28 25 420 Condition vérifiée

Tableau V1.18: Influence de I’effort tranchant sur le béton.
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Chapitre V1 Ferraillage des ééments.

e Influence sur lesaciers(Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

115 M
As> 1T, - Hu
S=f, L'Y  o0o9xd

Avec : Myen valeur algébrique.

Si: [Tu — M ]< 0= la vérification n’est pas nécessaire.
0.9xd
— My 82.69

Pour les poutres principales: T, ———=105.76 — = —172.65<0

0.9xd 0.9x0.33
. My 62.515

Pour les poutres secondaires: Ty — = 46.57 — = —-2015<0

0.9xd 0.9x0.28.

= Donc aucune vérification n’est nécessaire.
d. Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres BAEL [Art A.6.1.3] :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : Tse S Tse
Avec: Tge = y X fipg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

e = 09xdx XU,

v, = 1,5 Coefficient de scellement HA

2. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

e Poutresprincipales:
YU =nxax® =(3x3.14%x 1.6) + (3 x3.14 X 1.6) = 30.14cm

_ 105.76 X 10°
Tse = 0.9 x 330 x 301.4

= 1.18MPa = t,, = 1.18 MPa < %, 3.15 MPa = C.V.

e Poutres Secondaires:
YUi=nxnx@® =(3x3.14x 1.4) + (3 x3.14 x 1.4) = 26.38cm

4657 x10°
Tse = 0.9 % 280 x 263.8

= 0.7MPa = 1., = 0.7MPa < i, = 3.15MPa = C.V.

e. Ancragedesarmatures BAEL [Art A.6.1.22] :

_ O xfe

Longueur de scellement : I, = pron

AVGC' TSG = 0.6 X \Vg X ftZS = 2.835 MPa

Projet de fin d’études 2019/2020 Page 155



Chapitre V1 Ferraillage des ééments.

e Pourles@is: L s=56.43 cm
e Pourles@i: L s=49.38cm
e Pourles@iz:L s=42.32cm
Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochets est au moins égales a: 0.4 15 pour les aciers HA.
e Pourles@is: L a= 2257 cm
e Pourles@is:L a=19.75cm
e Pourles@iz: L a=16.93cm

VI1.2.4. Vérifications a L’ELS :

a. Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres éant considéré peu nuisible, aors cette

vérification n’est pas nécessaire.

b. Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :

Les valeurs de la fléche seront extraites a partir du logicielle ETABS:  f = 5%

la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

On prendra

- Poutresprincipales:

500 500 = fgrags = 0.000042 m < f = 0.008 m = C.V

_ 1 4
{f =——=—-=0.008m
fETABS = 0.000042 m

- Poutressecondaires:
- 1 3.5
{f T 500 500 0.007m = feraps = 0.000009m < f = 0.007 m = C.V
fETABS = 0000009 m

Conclusion :

Lafleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

c. Vé&ification descontraintes:

e Vérification dela contrainte dansles aciers:

M — _fe

Oy =< Oy =—
st AgXByxd™ st Ys
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K
p, = 10(:;13‘5 = {Bl} = apartir des tableaux, a ’ELS.
1

Avec:&st:%:%:MBMPa

e Veérification dela contrainte dansle béton (Art. A.4.5, 2/BAEL9]) :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

O = §—j<o; = 0.6  fezs
op= 0.6 x fog = 0.6 x 25 =15 M Pa.

On résume les résultats trouvés dans le tableau suivant :

Poutres principales:

M; As Os Opc Opc
Zones pP1 B1 K1 observation
(KN.m) | (cm?) [MPa] | [MPa] | [MPa]

Poutres principales en travées

Zone | 63.26 10.65 1.29 0.847 17.68 212.5 12.02 15 cv
Zonell | 46.58 8.01 0.97 0.862 21.23 204.4 9.63 15 cv
Zonelll | 36.74 8.01 0.97 0.862 21.23 161.2 7.59 15 cv

Poutres principales aux appuis supérieurs

Zone | 77.45 12.06 1.46 0.840 16.25 231.7 14.3 15 cv
Zonell | 79.326 12.06 1.46 0.840 16.25 237.3 14.6 15 cv
Zonelll | 75.313 12.06 1.46 0.840 16.25 225.3 13.9 15 cv

Tableau V1.19 : Résumer de la vérification de I’état limite de compression du béton dans les

poutres principales.
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Poutres secondaires:
Zones W A p1 b1 K1 7s Tbe Tbe Observation
(KN.m) | (cm?) [MPa] | [MPa] | [MPa]
Poutres secondaire en travées
Zonel | 42.395 9.24 1.32 0.846 17.47 193.7 11.08 15 cv
Zonell | 36.815 8.01 1.144 | 0.853 19.01 192.4 10.12 15 cv
Zone
" 34.044 | 6.78 0.97 | 0.862 | 21.23 | 208.04 9.8 15 cv
Poutres secondaires aux appuis supérieurs et aux appuis inférieurs
Zonel | 44.194 9.24 1.32 0.846 17.47 201.9 11.6 15 cv
Zonell | 38.775 | 8.01 | 1.144 | 0.853 | 19.01 | 202.7 10.7 15 cv
Zone
. 36.435 | 6.78 | 0.970 | 0.862 | 21.23 | 222.7 10.48 15 cv

Tableau V1.20 : Résumer de la vérification de I’état limite de compression du béton dans les

poutres secondaires
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Chapitre V1 Ferraillage des ééments.

VI.3. Ferraillage desvoiles.

V1.3.1. Introduction :

Le ferraillage des voiles se fera selon le reglement du BAEL91modifié et du
RPA99/version 2003.

Le voile est un @ément structural de contreventement soumis a des forces verticales
et des forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures
en flexion composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes
(G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales

dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

Dans le but de faciliter la réalisation et d’alléger les calculs, on décompose notre structure en
trois zones :

- Zonel:duRDC au 2°™ étage.

- Zone2:du3®™ au 5% éage.

- Zone3:du6®™ au 8% éage.

Les combinaisons d’actions a considérer sont :

Pour le ferraillage :
0.8G+-E
e RPA99-modifié2003 : G+Q+E
1.35G+1.5Q

e BAEL 91 modifié99 :
G+Q

VI1.3.2. Ferraillagedesvailes:

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
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v' Exposé de la méthode:
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (M, N) et cela, en utilisant les formules suivantes :
Avec:
| : Moment d’inertie du voile.
M : Moment dans le voile.

N : Effort normal dans le voile.

V et V’: Bras de levier (Distance entre 1’axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus
comprimée) (V = V’=L/2)

B : lasection horizontale du voile (B =e.L)

L : LaLongueur du voile.

e : Epaisseur du voile.

Découpage du diagramme en bandes (d) :

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de longueur (d) est donne par
la formule suivante, qui reste applicable pour les sections entierement et partiellement

comprime :

h
dSmin[ < ;E Lcj
2 3

Avec :

he: h étage ‘hpoutre:4.08'0.35:3.73m
L : lalongueur de la zone comprimée .

Lt : longueur tendue: Lt =L - L

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes

des contraintes.

- Section entierement comprimée (exemple avec 3 bandes)

c.__+0C Omax 01
Nizmax—'xdxe 62
@ Omin
N o, +o0, d 1 2 3
i+I_TX xe d d d
—>

e : épaisseur du voile.
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- Section partiellement comprimée(SPC) :

O'max

1 d
Nl :%dee @ 4_»
\‘\‘ Omin
o, 0,
N,,=—xdxe
- Section entierement tendue (SET) :
N, _Om Ol e ©
O max
G, +06 ;
N, =— 2 xdxe Omin
a. Armaturesverticales:
- Section entierement comprimée pour une bandei :
A :Ni_Binczs
Vi (¢}

B : section du voile
Situation accidentelle : ¢ =400 MPa; f, = 18.48 MPa

Situation courante: °s=348 MPa;: o = 14.20 MPa

- Section partiellement comprimeée ou entiérement tendue pour unebandei :

Situation accidentelle : ¢ =400 MPa

Situation courante : ¢, = 348 MPa

b. Armatures minimales:

- Section entierement comprimeée

A >4cm®/ml (Art A.8.1, 21/BAEL91 modifiées 99).

0.2 %< % <0.5% (Art A.8.1, 21/BAEL91 modifiées 99).

-Section partiellement comprimée
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B.f
A > {f—‘zg 0.00ZB} Avec: B: section du béton tendue.

e
- Section entieérement tendue

A > {%; 0.00213}

e

Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiées 99)
A, >0.002B

mn

Section min (Art 7.7.4.1 RPA 99 version2003)

c. Armatureshorizontales:

Exigence du RPA (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur del0 4 .

An>0,15% x B

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile.

Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)

d. Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art
7.7.4.3)
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
-Globalement dans la section du voile Av et An > 0.15% B
-Zone courante : Ay et Ap > 0.10% B

e. Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression.

D’apres larticle 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003 :
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Les deux nappes d’armatures verticales doivent ére reliées au moins par (04)
épingles au metre carre.

f. Armature pour lespotelets
Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

g. Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes:

St<15xe,etauss St<30cm
S, <min {30cm 30cm}=S, <30cm

Avec :

e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1—0 longueur

du voile, cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égale a 15 cm.

h. Longueur derecouvrement
Elles doivent ére égalesa:
-40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
-20¢p pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

i. Armaturesde coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par laformule:

Ay = 11—

P Avec: T=14x%xV,

u: Effort tranchant calculé au niveau considére
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour

équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement.
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V1.3.3. Vérification a L’ELS :
Pour cet éat, on considére :

Ns=G+Q
Ny _
STV L
o, = 0.6 X f.,s = 15MPa
Avec:

Ns. Effort normal appliqué.
B : Section du béton.

A : Section d’armatures adoptée.

V1.3.4. Veérification dela contrainte de cisaillement (Art 7.7.2 /RPA) :

T, < T, =0.2xf 4

b | VLAV

Avec:
bo . Epaisseur du voile
d: Hauteur utile(d=0.9h)

h : Hauteur totale de la section brute.
D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).

Il faut vérifier que:

AVec :

T, :contrainte de cisaillement (Art 5.1,21 1/BAEL9 Imodifiées 99).

T, = min (O.lecﬁ; 4 MPA) ; Pour la fissuration préjudiciable.

Yo

Les efforts internes et les contraintes obtenues dans les voiles sont présentés dans les tableaux

qui suivent :
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%+ Voilestransversaux :

Ferraillage des ééments.

VT V max B (m?) V (m) I (m?) Nmin | Mmax omax | Omin
Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=4m e=0.2m
Zone | 0.8GE | 347.31 0.8 2 1.066 | 51852 | 1411.012 | 3295.45 | -1999.17
| GQE | 352.24 0.8 2 1.066 | 299.54 | 1413.867 | 3027.08 | -2278.23
Zone | 0.8GE | 285.46 0.8 2 1.066 | 142.95 | 804.635 | 1688.32 | -1237.47
I GQE | 286.8 0.8 2 1.066 | 2299 | 824.406 | 1575.46 | -1517.99
Zone | 0.8GE | 134.2 0.8 2 1.066 118 | 39278 | 739.17 | -734.67
i GQE | 187.48 0.8 2 1.066 | 84.46 | 411.102 | 876.87 | -665.7
Effortsinternes et contraintes du voile de largeur L=4m e=0.2m
Zone | 0.8GE | 345.83 0.8 2 1.066 | 540.35 | 1410.288 | 3321.38 | -1970.75
' GQE | 350.25 0.8 2 1.066 | 368.49 | 1414.243 | 3113.97 | -2192.75
Zone | 0.8GE | 283.95 0.8 2 1.066 | 163.65 | 797.026 | 1699.9 | -1290.79
I GQE | 286,53 0.8 2 1.066 | 48.88 | 815948 | 15919 | -1469.75
Zone | 0.8GE | 186.64 0.8 2 1.066 | 453 | 392.893 | 742.79 | -731.47
| GOQE | 192.3 0.8 2 1.066 | 36.46 | 414.438 | 823.13 | -731.98
Effortsinternes et contraintes du voile de largeur L= 1.6m e=0.2m
Zone | 0.8GE | 8353 0.32 0.8 0.068 | 192.16 | 204.742 | 3009.22 | -1808.22
| GQE 97.41 0.32 0.8 0.068 | 147.7 | 230.494 | 3173.25 | -2250.13
Zone | 0.8GE | 27.57 0.32 0.8 0.068 | 69.98 | 5883 910.8 | -473.4
I GQE 27.25 0.32 0.8 0.068 | 321.04 | 57.844 | 1683.76 | -322.73
Zone | 0.8GE | 26.4 0.32 0.8 0.068 | 5204 | 44073 | 68113 | -355.88
I\ GQE 26.95 0.32 0.8 0.068 | 2695 | 44099 | 13609 | -323.33

Tableau V1.21 : Les effortsinternes et les contraintes des voiles transversaux.
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Chapitre V1 Ferraillage des ééments.

% Voileslongitudinaux :

VL V max B (m?) V (m) I (m?) O mex Omin Nrmin M max

Effortsinternes et contraintes du voile de largeur L= 3.4m e=0.2m

Zone | 0.8GE | 1080.48 | 2150.955 | 380.29 0.68 17 0.655 | 7171572 | -3993.69

| GQE 1658.33 | 2173.003 | 390.55 0.68 17 0.655 | 8078.575 | -3201.134

Zone | 0.8GE 785.6 827.966 307.38 0.68 17 0.655 | 3304.213 | -993.625

I GQE 1192.95 | 851.253 326.17 0.68 17 0.655 | 4030.656 -388.061

Zone | 0.8GE | 436.91 363.836 136.17 0.68 17 0.655 | 1586.82 -301.79

" GQE 667.34 | 388.051 | 142.25 0.68 1.7 0.655 | 1988.537 -25.773

Effortsinternes et contraintes du voile de largeur L=1.75m e=0.2m

Zone | 0.8GE 385.02 441.803 112.41 0.35 0.875 | 0.5359 | 1812.42 378.7

| GQE 668.87 458.996 121.21 0.35 0.875 | 0.5359 | 2660.5 1161.623

Zone | 0.8GE | 319.00 170.579 84.16 0.35 0.875 | 0.5359 | 390.166 -1668
I GQE 523.35 184.359 94.52 0.35 0.875 | 05359 | 315.97 -286.062
Zone | 0.8GE | 133.01 | 120.662 | 62.37 0.35 0.875 | 0.5359 | 577.041 183.015

Il GQE | 240.27 | 137.58 71.53 0.35 |0.875| 0.5359 | 911.121 461.85

Effortsinternes et contraintes du voile de largeur L=1.75m e=0.2m

Zone | 0.8GE 405.14 436.658 111.33 0.35 0.875 | 0.5359 | 1870.5 444.582

| GQE 700.58 452.54 121.26 0.35 0.875 | 0.5359 | 2354.098 | 1649.216

Zone | 0.8GE 388.58 215.588 106.23 0.35 0.875 | 0.5359 | 1462.233 758.223

I GQE 631.09 297.819 148.75 0.35 0.875 | 0.5359 | 2289.38 1316.845

Zone | 0.8GE 157.28 134.503 73.01 0.35 0.875 | 0.5359 | 668.983 229.76

1 GQE 271.3 159.765 89.84 0.35 0.875 | 0.5359 | 1036.002 514.283

Effortsinternes et contraintes du voile de largeur L= 1.6m e=0.2m

Zone | 0.8GE 237.45 380.008 123.93 0.32 0.8 0.068 | 5212.713 | -3728.651

| GQE 598.78 410.837 142.08 0.32 0.8 0.068 | 6704.563 | -2962.189

Zone | 0.8GE 180.19 165.265 103.65 0.32 0.8 0.068 | 2507.387 -1381.2

I GQE 435.52 167.725 105.9 0.32 0.8 0.068 | 1611.382 | 1110.617
Zone | 0.8GE 99.63 91.319 60.67 0.32 0.8 0.068 | 1385.685 -762.997
1 GQE 323.53 87.91 60.11 0.32 0.8 0.068 | 2045.266 -23.204

Tableau V1.22 : Les effortsinternes et les contraintes des voiles longitudinaux.
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Ferraillage des ééments.

Chapitre VI

VI.35. Exempledecalcul :
Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversal L= 4msur lazone 1. (VT1)

a) Caractéristiques géométriques:

L=4m,e=020m
B =0.8n? 0.2m I
|=1.066 m* < >
4m
b) Calcul descontraintes:
_ N MV _  518.52 1411.012X2 _
oM = & + T Tos + Toee 3295.45K N/m?
N MV 518.52 1411.012X%2 SPC
. _ . 012x2 _
omn= - = — o = - 1999.17 KN/m?

c) Largeur delazonecomprimée« L. » et dela zonetendue« L »:

Lo Omax g SZAS 54
c T 320545 +1999.17 1 %M

Omax + Omin

L,=L-L.,=4-249=1.51m

d) Calcul «d»:

d< min(h—e ;Z Lc)
2 3
he . h éage ‘hpoutre:408‘035:373m
d < min (3—273 ;g 2.49} _ min 1.8651.66)

Onprend d=1.66m

AVec :

Déermination de N :

Pour la zone tendue :
Omin _ C1

Lt N Lt - d
Omin(Le—d)  3295.45(1.51 — 0.76
= minled) _ ( ) _ 1647.725 KN/m?

=T T 151

Page 168
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Chapitre V1 Ferraillage des ééments.

Ny = 2B%% 4 x e = 3295'45+21647'725 X 0.76 X 0.2 = 373.29 KN

c 1647.725
N, = ?1 xdxe=

X 0.76 X 0.2 = 124.43KN

e) Calcul desarmaturesverticales:

N 373.29
1¥¢pande: Ay, = 6—1 = oo =933 cm?
S

2eme hande: Ay, = 2= —2%_ — 3 11 cm?

6s  400x10~1

f) Lesarmaturesde couture:

RPN LS S
=11—=11X———— =13.
vi f, 400 x 101 cm

i. Armaturesminimales:
d X e X fi3
fe
166 X 20 x 2.1
400

Anin = max( ;0.2%B>

= max(

:0.002 X116 x 20)
Ain = max (17.43; 4.64) = 17.43cm?
Calcul des sections totales :
Avj

" A= Ant— == (9.33) + (% ) = 12.68cm?/ bande

s A= A+ Y= (310) + (%) = 6.45 cm?/ bande

2 =

Ferraillage adopté :

AVmin=17.43cm? choix de A=10HA 16=20.1cm?

ii. Armatureshorizontales:
= D'aprésleBAEL 91: Ay =~ = == = 5.03cm?

= D’aprés le RPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 x 20 X 400 = 12 cm?

Onprend: Ay = 12cm?
Soit : 8HA14 = 12.31cm? / 1m de hauteur : avec Sk = 20 cm.
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Chapitre V1 Ferraillage des ééments.

iii.  Armaturestransversales:
a. Les deux nappes d’armatures doivent ére reliées au minimum par (04) épingle au
meétre carré soit avec HA8. (4HA8) Lesvérifications:

= Vérification des espacements:

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S: < min{1,5e, 30cm} =30 cm
S¢ =15cmet10cm......... Condition vérifiée.

Sy, = 20cm......... Condition vérifiée.

= Vérification dela contraintedansle bé&on al’ELS:

o Ns 780.71 x 103
%bc B 1 15x A, 200 x 4000 + 15 x 17.43 x 102

= 0.94 MPa

op. = 0.96 MPa < 6, = 15MPa ......... Condition verifiee.

= Vérification des contraintes de cisaillement :
- Sdon le RPA 2003 :

Tp S'L'b

T _14X34731x10°
BTy d” 200x09x4000 a

Tb = 012f628 = 5 MPa
T, = 0.675MPa < 7, = 5 MPa......... Condition veérifiée.

- D’apreés le BAEL 91 :

Vy 347.31 x 103

T = 54~ 200 x 0,9 x 4000

= 0.482 MPa

I:C28

T, = Min <0,15 ; 4MPa> = 2,5MPa

Tb
1, = 0.482MPa < 7, = 2,5 MPa...... Condition vérifiée.

La méme procédure de calcul a suivre pour le ferraillage du reste voiles que ce
soit dans le sens longitudinal ou bien le sens transversal. Les résultats des calculs sont donnés

dans les tableaux suivants :
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Chapitre V1 Ferraillage des ééments.

VT1
Zone I 1 [l
hpoutre(m) 0,45 0,40 0,35
hauteur etage (m) 4,08 3,06 3,06
Caractéristiques L (m) 4,00 4,00 4,00
geometriques e(m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,8 0,8 0,8
He 4,080 3,060 3,060
h 3,63 2,66 2,71
T(kN) 347,310 285,460 134,200
Nser (kKN) 780,71 556,64 270,67
Vu (kN) 486,234 399,644 187,880
omax  (KN/m?) 3295,450 1688,320 739,170
omin  (KN/m?) 1999,170 1237,470 734,670
os  (kN/m? 400,00 400,00 400,00
Lec 2,49 2,31 2,01
Sollicitation de calcul Lt 151 1,69 1,99
d 1,66 1,33 1,34
d adopté 0,76 0,85 1,00
d2 =Lt -d adopte 0,76 0,85 1,00
61 1647,725 844,160 369,585
N1 373,29 214,22 110,54
N2 124,43 71,41 36,85
Avi/bande (cm?) 9,33 5,36 2,76
Avz/bande (cm?) 3,11 1,79 0,92
Armatures verticales Ay (cm?) 13,37 10,99 517
A’vl/bande/nappe 12,68 8,10 4,06
A’v2/bande/nappe 6,45 4,53 2,21
Armatures minimales Amin/bande/nappe (cm?) 17,43 13,97 14,04
. ) A’v adopté (cm?) 20,1 15,39 15,39
Ferraillageadopt € - o i o A (cm?) | bande 10HA16 10HA14 10HA14
pour les ar matures
Espacement (cm) | bande 10 10 10
AH /nappe (cm2) 12,00 12,00 12,00
Armatires AH adopté  (cm2) 12,31 12,31 12,31
horizontales - -
choix dela section 8HA14 8HA14 8HA14
Armatures Espacement  Sh(cm) 20 20 20
transver sales At adoptées 4 épingles HA8 /m?
Tp=SMPa - 0,675 0,555 0,261
Vérification des
constr uctions 2,26 Mpa Tu 0,482 0,396 0,186
pe= 15MPa e 0,940 0,676 0,329

Tableau V1.23 : Ferraillage du voile transversal VTL1.
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Chapitre V1 Ferraillage des ééments.
VT2
Zone I 1] "
hpoutre(m) 0,45 0,40 0,35
hauteur etage (m) 4,08 3,06 3,06
Caractéristiques L (m) 4,00 4,00 4,00
géométriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,8 0,8 0,8
He 4,080 3,060 3,060
h 3,63 2,66 2,71
T(KN) 345,830 283,950 186,640
Nser (KN) 695,62 466,37 209,41
Vu (kN) 484,162 397,530 261,296
Omax  (KN/m?) 3321,380 1699,900 742,790
Omin  (KN/m?) 1970,500 1290,790 731,470
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Sollicitation de Lc 2,51 2,27 2,02
calcul L, 1,49 1,73 1,98
d 1,67 1,33 1,34
d adopté 0,74 0,86 0,99
d2=L.d adopté 0,74 0,86 0,99
o1 1660,690 849,950 371,395
N1 371,03 220,10 110,56
N> 123,68 73,37 36,85
Avi/bande (cm?) 9,28 5,50 2,76
Avz/lbande (cm?) 3,09 1,83 0,92
Armatures A, (cm?) 13,31 10,93 7,19
verticales A’vi/bande/nappe 12,60 8,24 4,56
A’v2/bande/nappe 6,42 4,57 2,72
fnriwiﬁ‘;:gz Amin/bande/nappe (cm?) 17,57 13,97 14,11
A’v adopté (cm?) 20.1 15,39 15,39
adcfj{;ag';,"‘ﬁf,es Ch?:r;?)e A1 Bande 10HA16 10HA14 10HA14
armatures
verticales STmax 30 30 30
Espacement | pode 10 10 10
(cm)
AH /nappe (cm2) 12,00 12,00 12,00
Armatures
horizontales AH adopté (cm2) 12.31 12.31 12.31
choix de la section 8HA14 8HA14 8HA14
Armatures Espacement st(cm) 20 20 20
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m?
Tp=5MPa T 0,672 0,552 0,363
Vérification des 2,26 Mpa T 0,480 0,394 0,259
constructions —
Tpc= 15MPa Obe 0,838 0,562 0,254
Tableau V1.24 : Ferraillage du voile transversal VT2.
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Chapitre V1 Ferraillage des ééments.
VT3
Zone I 1] 11l
hpoutre(m) 0,45 0,40 0,35
Caractéristiques hauteur etage (m) 4,08 3,06 3,06
géométriques L (m) 1,60 1,60 1,60
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,32 0,32 0,32
He 4,080 3,060 3,060
h 3,63 2,66 2,71
T(kN) 83,530 27,570 26,400
Nser (KN) 811,23 496,03 339,42
Vu (kN) 116,942 38,598 36,960
Omax  (KN/m?) 3009,220 910,800 681,130
Omin  (KN/m?) 1808,220 473,400 355,880
Sollicitation de os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
calcul L. 1,00 1,05 1,05
Lt 0,60 0,55 0,55
d 0,67 0,70 0,70
d adopté 0,30 0,27 0,27
d2 = Lt 'd adopté 0,30 0,27 0,27
o1 1504,610 455,400 340,565
[\ 135,54 37,38 28,05
N> 45,18 12,46 9,35
A,i/bande (cm?) 3,39 0,93 0,70
Ayz/bande (cm?) 1,13 0,31 0,23
Armf’ﬂulres A, (cm?) 3,22 1,06 1,02
verticales
A’vi/bande/nappe 4,19 1,20 0,96
A’v2/bande/nappe 1,93 0,58 0,49
Armatures _ 2
minimales Amin/bande/nappe (cm?) 7,00 7,37 7,36
. A’v1 adopté (cm?) 9,23 9,23 9,23
Ferraillage Choix de A
adopté pour les (cm?) Bande 6HA14 6HA14 6HA14
armatures
verticales ST 30 30 30
Espacement | gapge 10 10 10
(cm)
AH /nappe (cm2) 4,80 4,80 4,80
Armatures AH adopté (cm2) 6.78 6.78 6.78
horizontales choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12
Armatures Espacement st(cm) 25 25 25
t I .
ransversaies At adoptées 4 épingles HA8 /m2
T,=5MPa To 0,406 0,134 0,128
Vérification des 2,26 Mpa T 0,290 0,096 0,092
constructions —
Tpc= 15MPa Obe 2,430 1,486 1,017
Tableau V1.25 : Ferraillage du voile transversal VT3.
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Chapitre VI

Ferraillage des ééments.

VL4
Zone | 1] "
hpoutre(m) 0,45 0,40 0,35
hauteur etage (m) 4,08 3,06 3,06
Caractéristiques L (m) 3,40 3,40 3,40
géométriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,68 0,68 0,68
He 4,080 3,060 3,060
h 3,63 2,66 2,71
T(kN) 380,290 307,380 136,170
Nser (KN) 1730,00 1251,00 724,00
Vu (kN) 532,406 430,332 190,638
Omax  (KN/m?) 7171,572 3304,213 1586,820
Omin  (KN/m?) 3993,690 993,625 301,790
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Sollicitation de Lc 2,18 2,61 2,86
calcul L. 1,22 0,79 0,54
d 1,46 1,33 1,36
d adopté 0,61 0,39 0,27
d2 =L -d adopte 0,61 0,39 0,27
o1 3585,786 1652,107 793,410
N1 654,12 194,80 64,66
N2 218,04 64,93 21,55
Avi/bande (cm?) 16,35 4,87 1,62
Av2/bande (cm?) 5,45 1,62 0,54
Armatures Ayj (cm?) 14,64 11,83 5,24
verticales A’vi/bande/nappe 20,01 7,83 2,93
A’v2/bande/nappe 9,11 4,58 1,85
Armatures Anin/bande/nappe (cm?) 15,29 13,97 14,23
minimales
Ferraillage A’'v adopté (cm?) 20.1 15.39 15,39
adopté pour les | Choixde A (cm? | Bande | 10HA16 10HA14 10HA14
armatures STwax 30 30 30
verticales
Espacement(cm) | Bande 10 10 10
AH /nappe (cm2) 10,20 10,20 10,20
Armatures AH adopté (cm2) 12.31 12.31 12.31
horizontales choix de la section 8HA14 8HA14 8HA14
Armatures Espacement st(cm) 20 20 20
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m?
T,=5MPa Th 0,870 0,703 0,312
Vérification des 2,26 Mpa Tu 0,621 0,502 0,223
constructions 0pc= 15MPa Obe 2,436 1,762 1,030
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Chapitre VI

Ferraillage des ééments.

Tableau V1.26 : Ferraillage du voile longitudinal VLA4.

VL5
Zone | I 11
hpoutre(m) 0,45 0,40 0,35
hauteur étage (m) 4,08 3,06 3,06
Caractéristiques L (m) 1,75 1,75 1,75
geometriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,35 0,35 0,35
He 4,080 3,060 3,060
h 3,63 2,66 2,71
T(kN) 112,410 84,160 62,370
Nser (KN) 821,14 952,44 308,05
Vu (kN) 157,374 117,824 87,318
Omax  (KN/m?) 1812,420 390,166 577,041
Omin  (KN/m?) 378,700 1668,000 183,015
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Sollicitation de Lc 1,45 0,33 1,33
calcul L¢ 0,30 1,42 0,42
d 0,97 0,22 0,89
d adopté 0,15 0,22 0,21
d2 =Lt -d adopte 0,15 1,20 0,21
o1 906,210 329,323 288,521
N1 41,11 15,91 18,24
N> 13,70 39,42 6,08
Avi/bande (cm?) 1,03 0,40 0,46
Armatures Ayz/bande (cm?) 0,34 0,99 0,15
verticales Ayj (cm?) 4,33 3,24 2,40
A’vi/bande/nappe 2,11 1,21 1,06
A’v2/bande/nappe 1,42 1,80 0,75
?nrir:ii:gigz Anin/bande/nappe (cm?) 10,13 2,32 9,30
Ferraillage A’vadopté (cm?) 12.31 9.05 12.31
P Choix de A (cm? | Bande 8HA14 8HA12 8HA14
adoptée é pour ST 30 30 20
les armatures £ "‘tax
verticales sp?é:rtre]r;en Bande 10 10 10
Armatures AH /nappt? (cm2) 5,25 5,25 5,25
horizontales AH adopté (cm2) 6.78 6.78 6.78
choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12
Armatures Espacement st(cm) 25 25 25
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m
T,=5MPa Ty 0,500 0,374 0,277
2,26 Mpa Ty 0,357 0,267 0,198
Vérification des
constructions ,.= 15MPa Obc 2,160 2,505 0,826

Tableau V1.27 : Ferraillage du voile longitudinal VL5.
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Chapitre VI

Ferraillage des ééments.

VL6
Zone I 1l Il
hpoutre(m) 0,45 0,40 0,35
hauteur etage (m) 4,08 3,06 3,06
Caractéristiques L (m) 1,75 1,75 1,75
géométriques e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m2?) 0,35 0,35 0,35
He 4,080 3,060 3,060
H 3,63 2,66 2,71
T(kN) 111,330 106,230 73,010
Nser (KN) 885,31 733,58 340,63
Vu (kN) 155,862 148,722 102,214
Omax  (KN/m?) 1870,500 1462,233 668,983
Omin  (KN/m?2) 444,582 758,223 229,760
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Sollicitation de Lc 1,41 1,15 1,30
calcul Lt 0,34 0,60 0,45
d 0,94 0,77 0,87
d adopté 0,17 0,30 0,22
d2 =Lt -d adopte 0,17 0,30 0,22
o1 935,250 731,117 334,492
N1 47,15 65,53 22,45
N> 15,72 21,84 7,48
A,i/bande (cm?) 1,18 1,64 0,56
Ayz/bande (cm?) 0,39 0,55 0,19
Armatures Ay (cm?) 4,29 4,09 2,81
verticales
A’vi/bande/nappe 2,25 2,66 1,26
A’v2/bande/nappe 1,46 1,57 0,89
Armatures Amin/lbande/nappe (cm?) 9,90 8,07 9,12
minimales
A’v1 adopté (cm?) 12.31 9.05 12.31
Ferraillage Choix de A Bande 8HA14 8HA12 8HA14
adopt é pour les (cm?)
armatures STmax 30 30 30
verticales Espacement Bande 10 10 10
(cm)
AH /nappe (cm2) 5,25 5,25 5,25
Armatures AH adopté (cm2) 6.78 6.78 6.78
horizontales choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12
Armatures Espacement st(cm) 25 25 25
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m2
T,=5MPa Tb 0,495 0,472 0,324
Vérification des 2,26 Mpa Tu 0,353 0,337 0,232
constructions Gp.= 15MPa Obc 2,329 1,930 0,913

Tableau V1.28 : Ferraillage du voile longitudinal VL6.
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Chapitre VI

Ferraillage des ééments.

VL7
Zone I 1] "
hpoutre(m) 0,45 0,40 0,35
Caractéristiques hauteur etage (m) 4,08 3,06 3,06
géométriques L (m) 1,60 1,60 1,60
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,32 0,32 0,32
He 4,080 3,060 3,060
h 3,63 2,66 2,71
T(kN) 123,930 103,650 60,670
Nser (KN) 795,45 494,14 350,87
Vu (kN) 173,502 145,110 84,938
Omax  (KN/m?) 5212,713 2507,387 1385,685
Omin  (KN/m?) 3728,651 1381,200 762,997
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Sollicitation de Lc 0,93 1,03 1,03
calcul L. 0,67 0,57 0,57
d 0,62 0,69 0,69
d adopte 0,33 0,28 0,28
d2 =Lt -d adopte 0,33 0,28 0,28
o1 2606,357 1253,694 692,843
Ny 260,85 106,87 59,05
N2 86,95 35,62 19,68
Avi/bande (cm?) 6,52 2,67 1,48
Armatures Ayz/bande (cm?) 2,17 0,89 0,49
verticales Ayj (cm?) 4,77 3,99 2,34
A’vi/bande/nappe 7,71 3,67 2,06
A’v2/bande/nappe 3,37 1,89 1,08
f\nrirr?ii:;{: Anmin/bande/nappe (cm?) 6,53 7,22 7,22
Ferraillage A’v1 adopté (cm?) 9.23 9.23 9.23
adopt épourles | ChoixdeA | 5 40 ¢ 6HAL4 6HAL4 6HAL4
armatures (cm?)
verticales STmax 30 30 30
ESp"E‘gs‘r)“em Bande 10 10 10
AH /nappe (cm2) 5,02 5,02 4,80
Armatures AH adopté (cm2) 6.78 6.78 6.78
horizontales choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12
Espacement st (cm) 25 25 25
Armatures
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m?
T,=5MPa Tb 0,602 0,504 0,295
Vérification des 2,26 Mpa Tu 0,430 0,360 0,211
constructions | @,c= 15MPa Obe 2,272 1,411 1,023
Tableau V1.29 : Ferraillage du voile longitudinal VL7.
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Coffrage & Ferraillage du Voile VT,L=4.00m.EP=20cm: Coffrage & Ferraillage du Voile VL1,L=3.40m.EP=20cm :

Zone 1.niv £0.00 jusqu'au+10.54 Zone 1.niv £0.00 jusgu'au+ 10.54
15 440 15 2xHA14 esp=20m épingle en HAS 4 Unité/m? 15 380 15 2xHA14 esp=20m épingle en HAS 4 Unité/m?

355
4
Zone 2.niv +10.54 jusqu'au+19.72 Zone 2.niv +10.54 jusqu'au+19.72
15 440 15 2xHA14 esp=20m épingle en HAS 4 Unité/m? 15, 370 15 2xHA14 esp=20m épingle en HAS 4 Unité/m?
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04 2.95 04—
34
Zone 2.niv +19.72 jusqu'au+28.90 Zone 2.niv +19.72 jusgu'au+ 28.90
15 440 15 2xHA14 esp=20m épingle en HAS 4 Unité/m? 15 360 15 2xHA14 esp=20m épingle en HAS 4 Unité/m?

&
T

2xHA16 esp=10cm

#0356~

2xHA14 esp=10cm

~0.35 375 0.35~ ~0.35 295 0.35~
A 24
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Chapitre VI Etude de I’infrastructure.

VII1.1. Introduction :

Les fondations sont des ééments de la structure ayant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :
Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.
Uneforce horizontale : résultante de I’action sismique.
Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :
- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante.
Elles sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

VI1l1.2. Etude géotechniquedu sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette éude sont :
- Lacontrainte admissible du sol est s = 2 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI1.3. Choix du type defondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

- La stabilité de I’ouvrage ;
- La facilité de I’exécution ;
- Lacapacité portante du ol ;

- L’importance de la superstructure ; L’économie.

Pré-dimensionnement des semelles:

VI1.3.1. Semellesisolées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns max qui est

obtenu ala base de tous les poteaux du sous-sol.

Projet de fin d’étude 2019/2020 Page 178



Chapitre VI Etude de I’infrastructure.

N
A X B 2 ser
Gsol
Homothétie desdimensions:
a A K 45 1 "
—_— — = - — =
5B a5 (poteau carré)

. N,
D ou: B > e
Osol
7 I o | B

FigureVI1.1: Pré-dimensionnement de la semelle isolée sous poteaux.

Exemple de calcul :

Ngor = 1111.52KN.

0501 = 0.2MPa.
B> 1111.52 _ 936
= 200 = 4. m
Donc : A=B= 3m.
Conclusion :

Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de

chevauchement est inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.

VI11.3.2. Semédlesfilantes:

1. Semellesfilantes sousvoiles:

Avec:
B : Lalargeur delasemelle.

L : Longueur de la semelle sous voile.
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G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

oL - Contrainte admissible du sol (osi = 2 bars).

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles G+Q L (m) B(m) S=B.L(m?)
Vi1 2150.36 4 3 12
Viz 1650.28 4 2.5 10
Vis 1820.16 4 2.6 10.4
Vi 21135 4 3 12
xS 44.4

Tableau VI1.1: Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).

Voiles G+Q L (m) B(m) S=B.L(m?
Vi1 1130.03 1.75 3.8 6.65
Vi, 1015.06 1.75 35 6.13
Vi3 1790.76 1.75 5.5 9.63
Vi 1230 1.75 4 7
Vls 2010.36 34 3.5 11.9

xS 41.31

Tableau VI11.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinales).

S/ =XS;= 85.71 m Avec

S, : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

2. Semellesfilantes sous poteaux :

a. Hypothésesdecalcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur lasemelle.

b. Etapedu calcul :

- Détermination de la résultante des charges : R=% N;.
- Déermination des coordonnées de la structureR :

_ ZNi.ei +2Ml

¢ R
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- Déermination de ladistribution par (ml) de semelle :
e < E — Répartition trapézoidale.
e > E — Répartition triangulaire.

Avec:

L : longueur du bétiment.

e (149)  am (125w q8(e2)

1)

Osol

- Déermination de largeur B de lasemelle: B >

c. Exempledecalcul :

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.

Donc on fera le calcul sur le portique longitudinal. Les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :

Poteaux (KN N) (Kl\lill m) (r?1) (r? rii.r?o

Cs 189.66 3.841 7.7 -2230.4
Cir 111152 -3.550 43 -4779.536
Ci 414.48 7176 03 124,344

Cis 511.47 3.024 37 1892.4

Cao 773.04 3.694 77 5052.408

Total 3000.17 7,849 0.9 710.528

Tableau V1.3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

_710528-7.849 _
©=""300017 ™

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles:

e=0.23m

ONIP"

= % = 2.56m — Répartition trapézoidale.

O (1 - 22) = 20807 (4 — 202 — 477 36KN /m.

15.4 15.4

) = 212.3KN/m.

6 ) 3000.17 ( 6><0.23
L 15.4 15.4

CImax— (
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N, 3.e 3000.17 3x0.23
q(LM):TS(l +T) - 15.4 (1 + 15.4

) = 203.55KN/m.

d. Déermination delalargeur delasemelle:

5 q(%) _ 20355

= 1.02
= 0wl 200 m

On prend B=1.10m.

On auradonc, Sp = (1.10 x 15.4 x 5) = 84.7n?.
Nous aurons la surface totale de la semelle filante :
Srsr= 85.71+84.7=170.41m?
Avec. n : Nombre de portique dans le sens considére.
SeaT=15.4 x 20.6 = 317.24m?

Srse 17041

= X 100 = 549
Spe 31724 <100 >4%

54% > 50%
Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupent ainsi une surface supérieure a 50% de la surface totale du bétiment, pour cela nous

opterons pour un radier.

VII.4. Etudedu radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol

diminuée du poids propre du radier.

VI1.4.1. Prédimensionnement du radier :
1. Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm ( h min = 25 cm)

2. Seon lacondition forfaitaire:

< Sousvoiles:
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h : épaisseur du radier.
Lmax : distance entre deux voiles successifs.
Lmax =4m

400 400
—<h<—
8 5

50cm < h <£80cm — Onprend : h =80 cm.

» Souspoteaux :
v’ Ladalle:

Ladalle du radier doit satisfaire la condition suivante:

Avec un minimum de 25cm.
h; > @ = 20cm
20
Soit hg= 30cm.
v" Nervure (poutre) :
Elle doit vérifier la condition suivante :
ha > 55

h, > 229 _ 40
LT

Soit h, = 80cm.

Lanervure du radier doit avoir une largeur :
0,4h < b, < 0,7 hh »32< by < 56 Soit b, = 50cm.
v' Dalleflottante:

Lmax Lmax

50 = %="20
400

400
— < e <— - 8cm < h, < 10cm
50 40

Soit hy=10cm.

Condition de vérification de la longueur dastique:

414, E.
be= Kb =

e

2
T

. Lmax
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Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

Liax < g.Le - Cequi conduit &:
372 * 3xK
(27 mar) x5

Le: Largeur du radier présentant une bande de 1m;

AVec:

K : Module de raideur du sol, rapporté a 'unité de surface K=40MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818,86 MPa.

L max : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

4
D'ou: h> \[ (3 X 4) 340 _ 9 80m.
T 10818,86

D’apres ces conditions de la vérification de la longueur élastique ; On opte pour h=80cm.

Conclusion :
On adoptera pour une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
- Ladalle: ha =30 cm.
- Lanervure: hn =80 cm.
bn =50 cm.
- Ladalleflottante: e =10cm.
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VI11.4.2. Calcul dela surface nécessairedu radier :

G=21960.68K N (tiré apartir de logiciel
Charge permanente
Etabs)
Chargement — . —
Charge Q=4157.04 KN (tiré apartir de logiciel
d’exploitation Etabs)
ELU N,=1.35XxG+1.50xQ
N, = 1.35 % 21960.68 + 1.50 x 4157.04 = 35882.48KN
N, = G+
. ELS ) <
Combinaison Ng = 21960.68 + 4157.04 = 26117.72KN
d’action N 35882.48
ELU w_ A48 _ 2
> = =
ELU Srad = 1.33X05,  1.33X200 134.89m
N 26117.72
ELS SELS > = = = 130.58m?
rad = 5 = 7200 o
Surface adoptée S,qaa = max{SELUY; SELs} = 134.89m?
Lasurface du _ 2
Spat = 317.24m? >S4 = 134.89m?
Etant donné que la surface nécessaire du béatiment est supérieure a
celle du radier, donc on n’aura pas de débord. Les regles du BAEL,
Conclusion nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit :
h 80
Lgsp = max {E; 30cm} = max {7; 30cm} =40cm
Ldéb =50cm
Surface du _ _ _ 2
débord Sasp =P X Laggp = (2% (20.6 +15.4) X 0.5) = 36m
Su(;Larczéfetra'e Strad = Saey + Spar = 317.24 + 36 = 353.24m?

Tableau VII.4 : Surface du radier.
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VI11.4.3. Calcul dessollicitationsala base du radier :

Poids du G=21960.68K N
batiment
PO'dS dela Pdalle = Srad X hd X pb
dalle Py = 353.24 x 0.30 X 25 2649.3KN
Poi | 1511.25K N
ggig?ea Pper = by (h, — hy) X pp X Z(LX X n+ Ly, X m) °11.25
o P,er = 0.50 x (0.8 — 0.30) x 25 x 241.8
©
S | Poidsde Prvo = Srad — Sner X (hy — hg) X prvo 1974.89K N
3 TVO
0 Sner=ban(LX><n+Ly><m)= 0.5 x 241.8
2 = 120.9m?
Pryo = (353.24 — 120.9) x 0.5 x 17
PO'dS de Ia Pdalle flottante — Srad X €r X pb 8831K N
dalle
flottante Pdalle flottante — 353.24 x 0.10 x 25
Poids de radier=Pdalle+Pner + l)TVO +Pdalle flottante 7018.54KN
rcnarge rcnargede atiment .
Surch Surch de bati Q 4157.04K N
d’exploitation Surchargedu radier Q = 3.5 x 353.24 1236.34K N
Poidstotal dela Gr = Gp + G.q = 21960.68 + 7018.54 28979.22K N
structure( 5393.38K N
Gsuperstructure + Q: = Qp + Qaq = 4157.04 + 1236.34
Ginfrzl structure
A L’état ELU 47212.02KN
limite de _
Ultime N, = 1.35G + 1.50Q
N, = 1.35 X 28979.22 + 1.50 x 5393.38
Combinais |A L;étgt ELS 34372.6KN
ons 'mitede Ng=G+Q
service
N = 28979.22 + 5393.38
A L’état Na =G+0.2Q 30057.9KN
ssmique N.=28979.22+0.2x5393.38

Tableau VI11.5: Sollicitation ala base du radier.
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VIl.4.4. Vérifications dela contrainte de cisaillement :

Tmax — Qu X Limax — Ny xb x Lmax

2 Srad 2
_ o pmax _ 47212023100 4
Contrainte de cisaillement u = 35324 5 4Pl
_ T 2673x10°
b xd 1000x09%x300 2
Contrainte de cisaillement _ feog _
admissible T = min {0.15 Yo ' 2.50MPa} = 2.50MPa

T, = 0.99MPa < T = 2.50MPa
Condition vérifiée

Tableau VI11.6 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

VII.4.5. Vérification dela stabilité deradier :

La stabilité de radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

Effort Normal (N) du aux charges verticales.

Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M=My+Tyxh
Avec:
M, : Moment sismique a la base de la structure.

T, : Effort tranchant ala base de la structure.

h : profondeur de I’infrastructure h=0.8 m.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

On doit vérifier que :

Sismique:
3Xoq+0,
Om =5 <133 X045
L’ELU :
3Xoq+ o0,
Om =5 < 1.33 X0
L’ELS :
3 % 01 + (1))
am = T S o-SOI
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Combinaisons sismiques :
e Senslongitudina : (tiré apartir du logiciel Etabs)
M,,=26493.855 KN.m
T,=1005.93 KN

e Senstransversal : (tiré a partir du logiciel Etabs)
Mg, = 19982.927 KN.m

To,= 1345.39 KN

Nu =47212.02 KN
Ns=34372.6 KN
_ Ny 21202
ELL O1= g = 35324  133-65KN/m
_ Ny 21202
02 =g = 35324  L133-65KN/m
3 % 01 + ()
g = —
g 3 %X 133.65 + 133.65 5
5 Om = . = 133.65KN/m
=
S
8 Observation Om = 133.65KN/m2 <133 X 049 = 266KN/m2
§ Condition vérifiée
_ N _ 34372.6 973 KN/ 5
STy T 35324 m
ELS
_ N _ 34372.6 973 KN/m?
STy T 35324 /m
3 X 0q + ()
g = —
Om " 4
3x97.34+97.3 5
Om = " = 97.3KN/m
Observation Om = 97.3 KN/m? < 055 = 200KN/m?
Condition vérifiée

Tableau VI11.7 : Vérification de la stabilité de radier (sens longitudinal).
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Chapitre VI
Calcu_l o,lu centrgde X — 02X X; 10.3m
gravitedu radier G e
3 3
Moment d’inertie |y= D7 _ 154206 11218.66 m*
12 12

M= Mg, +Toxxh

Moment ala base
M, = 26493.855 + 1005.93 X 0.8 = 27298.599KN. m

Na=30057.9K N

I
=
° Na M
g o1 = + = X 9
g Srad Iyy
2 | Avétat sismique _30057.9 27298599 .. . oo
3 ©17 735324 ' 11218.66 2 /m
N, Mx 9
0, = ——X
2 Srad Iyy

_30057.9  27298.599

- — % 10.3 = 60.03KN /m?
92735324  11218.66 /m

3Xo0q1+ 0,
Op=—"""1-—
Om " 4
3 x 110.15 + 60.03
Om = 2 = 97.62KN/m?
, o =97.62 KN/m? < 1.33 X 045 = 266KN/m?
Observation

Condition vérifiée

Tableau VI11.8: Vérification de la stabilité de radier (sens longitudinal).
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Nu=47212.02 KN
Ns=34372.6 KN
_ Ny 4721202
1= T735324 O /m
ELU
_ Ny 4721202
02§ T 735324 O /m
_ 3 X 0'1 + 0'2
Om Tm = 4
= 3 X 133.65 + 133.65 ,
B Om = 7 = 133.65KN/m
2
C — 2 _ )
© | Observation Om = 133.65KN/m” < 1.33 X 0501 = 266KN/m
§ Condition vérifiée
_Ne 33726
1= T35324 T /m
ELS
_ N _ 34372.6 97 3 KN/m?
O1=5 = 35324 O 3KN/m
O'm = —
Om 4
3%x97.3+4+97.3 X
Om = 7 = 97.3KN/m
. 0., = 97.3 KN/m? < 04, = 200KN/m?
Observation
Condition vérifiée

Tableau VI11.9: Vérification de la stabilité de radier (sens transversal).
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Calcul du cmt_rq Y 02 x X,
de gravite ="y 7.7m
du radier N
6269.72m*
Moment d’inertie = bh? _206x1547
12 12
M = Moy + T()y X h
Moment ala base
My = 19982.927 + 1345.39 X 0.8 = 21059.239KN.m
I Na=30057.9K N
(o)
: "
a Na y
s g1 = +—x9
§ 1 Srad Ixx
= X 7.7 =110.95KN
1= 35324 T 626972 <7 = 11095KN/m
N, My
= ——X9J
92 Sraa IXx
_ 300579 21053239 __ .o opn o
92 = 735324 626972 T /m
3 X 01 + g,
Om = — 2
o
m 3 x110.95 + 59.23
Oy = 2 = 98.2KN/m?
, Om = 98.02 KN/m? < 1.33 X 04, = 266KN/m?
Observation o o
Condition vérifiée
Tableau VI11.10 : Vérification de la stabilité de radier (sens transversal).
Conclusion :

Toutes les contraintes sont vérifiées.

VI1.4.6. Ferraillagedu radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément

répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91.
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VI11.4.6.1. Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis:
On distingue deux cas:
1% cas:
Si:p<040 - Laflexion longitudinale est négligeable.
L2

Moy = qu X —— ; M,

8 =0

y
2°M€ cas:

Si: 040<p<1 — Lesdeux flexions interviennent, les moments développés au
centre de la dalle dans les deux bandes de largeur unité valent :

Danslesensde lapetitepotéeLx: Moy = qy X Hy X Ly

Danslesensdelagrande potéely: Mg, = My X Mgy

Les coefficients u, ; p,sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Ly

Avec: p=T
y

Remarque:

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armature, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
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Chargement :
. . Ly 3.
Dimension Lx35m
Panneau le
plus £
défavorable I
) L, 3.50
Domain de P={ =2 = 0.88 > 0.40
portance Y _
Donc le panneau de dalle travaille dans les deux sens.
ELU oM = max{o}l; 62} = max{133.65;133.65}
o™Mma* = 133,65KN/m?
Contrainte
ELS oM = max{o}!; 62} = max{97.3;97.3}
oma* = 973KN/m?
qy =G — Grad
* " Srad
7018.54
ELU =133.65 ————
u 353.24
q, = 113.78KN/m?
Chargement
—qg. — Grad
s " Srad
7018.54
ELS =973 ———
s 353.24
qs = 77.43KN/m?

Tableau VI1.11 : Chargement de la dalle du radier a ’ELU ; I’ELS.

» Sollicitation :

On prend une bande de 1m de largeur aux milieux de chaque portée.

Lx 3.5m

v

<
<

L,=4m
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ELU ELS
L,
p== 0.88 0.88
Ly
Coefficient de poisson 9=0 9 =0.20
I, 0.0478 0.0549
I, 0.740 0.818
" Moy = 113.78 X 0.0478 x 3.52 | Mgy, = 77.43 x 0.0549 x 3.52
o My, = 66.62KN.m My, = 52.07KN.m
Mgy = 0.740 X 66.62 My = 0.818 X 52.07
M,,

Mo, = 49.3KN.m

Mo, = 42.6KN.m

Tableau VI11.12 : Moment de la dalle du radier a ’ELU ; I’ELS.

> Correction des moments:

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les

moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,75 en

travée car dans notre cas le panneau est continu au-dela de ces appuis (un panneau intermédiaire)

< ELU:
= Momentsen travées:
My = 0.75 X M,

My = 0.75 X 66.62 = 50KN.m

M,, = 0.75 x My,

My, = 0.75 X 49.3 = 37KN.m

- Momentsaux appuis:
M,, = —0.50 X My,

M,x = —0.50 X 66.62 = —33.31KN.m

M,, = —0.50 x M,

M,y = —0.50 X 49.3 = —24.65KN. m

< ELS:
- Momentsen travées:
M, = 0.75 X My,

My = 0.75 X 52.07 = 39.05KN. m
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M,, = 0.75 X Mgy

My = 0.75 X 42.6 = 31.95KN.m

- Momentsaux appuis:

VI11.4.6.1.1.

Max - _0. 50 X MOX
M,y = —0.50 X 52.07 = —26.04KN.m

M,y = —0.50 x 42.6 = —21.3KN.m

Ferraillage a PELU :

> Danslesens X-X :

moments réduits

H= 1420 x 1000 x 2502

u=0.056 <0.392
- SSA (Ac=0cm?)

En travee Aux appuis
M oment M, = 50KN.m M, = 33.31KN.m
M M.
h = . X b x d2 h = . X b x d2
Calcul des 50 x 10° 33.31 x 10°

il

~ 14.20 X 1000 X 2502
i =0.038 < 0.392

- SSA (Ac=0cm?)

2.54cm?

B 0.971 0.981
A= Ma 4 - Ma
ST BxdXog St Bxdxog
50 x 10° 33.31 x 10°
ASt ASt = ASt =
0.971 x 250 x 348 0.981 x 250 x 348
Ag = 5.92cm? Ag = 3.90cm?
; A2 =6.15cm?> A™in =
Agdop AL =6.15cm?> ATin = x 2_5" rem?

3 —
A>0.80%0Xxbxhx ( 2 P) (ArtB.7.4 BAEL99)
Condition denon Avec: 0.80%o X b x h pour HA Fc400.
ilité 3—0.88
fragilite A>0.0008 x 100 x 30 x S 288 _ 5 c4em?
Condition vérifiée
Espacement S; =25cm S; =25cm

Tableau VI11.13 : Ferraillage de ladalle du radier (X-X).
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> DanslesensY-Y :

En travée Aux appuis
M oment My = 37KN.m My, = 24.65KN. m
_ Mut _ Mua
n= 2 n= 2
fruXbxd fruxXbxd
Calcul des 37 x 10° 24.65 x 10°
moments réduits "= 1420 x 1000 x 2502 "= 1420 x 1000 x 2502
p=0.042 < 0.392 p=0.028 < 0.392
— SSA (Ac=0cm?) — SSA (A=0cm?)
B 0.979 0.986
_ My, _ My,
St Bxdxog St BxdXog
Ay A 37 x 10° A 24.65 x 10°
$t70.979 x 250 x 348 St770.986 x 250 x 348
A = 4.34cm? A = 2.87cm?
3-p)
A >0.80%0%xbxhx 2 (Art B.7.4 BAEL99)
Condition denon Avec : 0.80%o X b x h pour HA F400.
fragilité 3-0.88
d A = 0.0008 x 100 x 30 x % = 2.54cm?
Condition vérifiée
A}, =6.15cm*> At = A$ =6.15cm*> At =
Aadop
2.54cm? 2.54cm?
Espacement S; =25cm S: =25cm

Tableau VI11.14 : Ferraillage de ladalle du radier (Y-Y).
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VIIl.4.7. Vérification a PELU :

e Vérification de I’espacement :

Espacement desbarres

- 2 Sens Ly: En travée: S$=25cm
‘% -g S: < min{3h; 33cm} = min{3 x 30;33cm} = 33cm En appuis: S=25cm
@ :;335‘ SensLy: En travée: S=25cm
b= S; < min{4h;45cm} = min{4 X 30;45cm} = 45cm En appuis: S=25cm

Tableau VI11.15 : Vérification de 1’espacement.

e Verification dela contrainte tangentielle :

Contrainte tangentielle
v qu X Ly XL,
umax — o w1 171
L’effort ) 2 X LytLy
tranchant u v _ 113.78 x 3.5 x4
umax 2X4+35
Vimax = 138.5KN
W= pxd
_1385x10° o
T 7000x250 2
_ . (0.2 X f,g .
T = min {Y—' 5MPa} = min{3.33MPa; 5MPa} = 3.33MPa
b
T, = 0.554MPa < T = 3.33MPa
—  condition vérifiée

Tableau VI11.16 : Vérification de la contrainte tangentielle.
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VI1.4.8. Vérification a PELS :
Le radier étant expose aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un

état de fissuration trés préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

v' Danslesaciers:

O <04
o, = 348MPa
Mg
aSt_ﬁlxdxAst

AVec :

_100xA; 100 x A,
P="pxd ~100x25

v" Danslebéon :
gy < Ebc Avec

Gpe = 0.6 X f25 = 0.6 X 25 = 15MPa

K4
Zone |A.u | Mg P1 B K, oy | 04 | o | 0, | Obs
Appui | 6.15| 26.04 | 0.246 | 0.920 | 4750 | 184.09| 348 | 39 | 15 | CV
X Travée | 6.15| 39.05 | 0.246 | 0.920 | 47.50 | 276.07 | 348 | 58 | 15 | CV
vy Appui | 6.15| 21.3 | 0.246 | 0.920 | 4750 | 150.6 | 348 | 3.17 | 15 | CV

Travée | 6.15| 31.95 | 0.246 | 0.920| 47.50| 2259 | 348 | 48 | 15 | CV

Tableau.17: Contrainte dans le béton.
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VI11.4.9. Ferraillage desdébords:

> Sollicitation decalcul :

L ongueur L=0.50m
ELU qu=113.78K N/ml
ELS Qs=77.43K N/ml
qu X L? 113.78 x 0.52
== —=- 5 = —14.22KN.m
Sollicitation
qs X L? 77.43 x 0.5
Ms = =~ > = —9.68KN.m

Tableau VI11.18: Sollicitation de calcul.

» Ferraillage a PELU :

Calcul des r= fou X b X d?
moments 14.22 x 10° 0,016
réduits M= 1420% 1000 x 2502
n=0.016 < 0.392 — SSA
B 0.992
M,
Ag=——o—
Section T Bxdxag
6
d’acier Ay = —=22X19°_ _ 1 g5cnP
0.992X%X250X%348
A = 1.65cm?
0.23 X bXd X f28
min — fe
Condition de
e 0.23 x 1000 x 250 x 2.1
non fragilité min = = 301mm?
400
Ain = 3.01cm?
Agaop 4HA12=4.52cm?> Amin = 3.01cm?
S; = min{2h; 25cm} = min{60cm; 25cm}
Espacement
¥ S; =25cm
Armaturesde A B 4.52 — 113em?
répartition 2 4  Lrecem
2HA12=2.26cm® avec:
Agdop S¢ = min {3h; 33cm} = min {90cm; 33cm}
Sy =20cm

Tableau V11.19 : ferraillage de débord.
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Conclusion :

Les armatures de radier sont supérieures a celles du débord.
Arad > Adaord —  le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier ( le prolongement

des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis ).

VI11.4.10. Ferraillagedelanervure:

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis,
soumises aux charges des dalles.
Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le

diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique :

Schéma Sollicitation

MMoment
. fléchissant -

;_-||f[ﬂffﬂﬂfi:_§ :| i St

=1, (D.SD - %)
1
E & @ & & Mhoment
fléchiszant -
[,=0333x1,
* Effort tranchant -

~ I, =025x [,

¥ ¥

il—-l T TR ) p“)

=1, (n.su -£

E.
53

S ™ T " an k]

Tableau V11.20 : Répartitions simplifiée des chargements.
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» Déermination descharges:

qu = (om — Grad _ GL) = (133.65 _ 701854 15“'25) x 1m = 126.28KN/ml

Srad Sher 353.24 120.9

_ ( Grad Gner) _ (9 7018.54 1511.25) « 1m = 89.93KN/ml
s =\m~g 75 )T\ 735324~ 1209 m = 89.93KN/m
> Sollicitation :
v" Moment fléchissant : v' Effort tranchant :
Qu=qqum Qu=qqut
Qs=qs><lm Qs=qult

v Pour senslongitudinal (x-x) :

A A VAN

1.6m 3.5m 3.5m 3.4m 3.5m

3.5m 1.6m

Figure VI11.2 : Répartition des charges.

v" Pour senstransversal (y-y) :

3.4m 4m am ' am

Figure VI11.3 : Répartition des charges.
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M oment fléchissant

Effort tranchant

Travée |Panneau | Ly [Ly| p Charge Im lt Ju s Qum ZQum Qsm ZQ”" Qut ZQut Qs ZQst
1 16| 4 | 04 | Triangulaire| 0.53 | 0.4 | 126.28 | 89.93 | 67 47.66 50.51 36

A-B : : 134 95.32 101.02 72
2 16| 4 | 04 | Triangulaire| 0.53 | 0.4 | 126.28 | 89.93 | 67 47.66 50.51 36
1 35| 4 | 0.88 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 126.28 | 89.93 | 147.75 105.22 111.13 79.14

B-C : : 295.5 210.44 222.26 158.28
2 35| 4 | 0.88 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 126.28 | 89.93 | 147.75 105.22 111.13 79.14
1 35| 4 | 0.88 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 126.28 | 89.93 | 147.75 105.22 111.13 79.14

C-D : : 295.5 210.44 222.26 158.28
2 35| 4 | 088 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 126.28 | 89.93 | 147.75 105.22 111.13 79.14
1 34| 4 | 085 | Triangulaire | 1.13 | 0.85 | 126.28 | 89.93 | 142.7 101.62 107.34 76.44

D-E : : 285.4 209.24 214.68 152.88
2 34| 4 | 085 | Triangulaire | 1.13 | 0.85 | 126.28 | 89.93 | 142.7 101.62 107.34 76.44
1 35| 4 | 088 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 126.28 | 89.93 | 147.75 105.22 111.13 79.14

E-F : : 295.5 210.44 222.26 158.28
2 35| 4 | 0.88 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 126.28 | 89.93 | 147.75 105.22 111.13 79.14
1 35| 4 | 0.88 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 126.28 | 89.93 | 147.75 105.22 111.13 79.14

F-G : : 295.5 210.44 222.26 158.28
2 35| 4 | 088 | Triangulaire | 1.17 | 0.88 | 126.28 | 89.93 | 147.75 105.22 111.13 79.14
1 16| 4 | 04 |Triangulaire | 0.53| 0.4 | 126.28 | 89.93 | 67 47.66 50.51 36

G-H : : 134 95.32 101.02 72
2 16| 4 | 04 |Triangulaire | 0.53| 0.4 | 126.28 | 89.93| 67 47.66 50.51 36

Tableau VI11.21 : Chargesrevenant ala nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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M oment fléchissant

Effort tranchant

Travée | Panneau | L« Ly p Charge Im I Qu Qs Qum Z Qum Qsm z Qsm Qut z Qut Qs Z Qse
1 34 | 35 | 097 | Triangulaire| 1.13 | 0.85 | 126.28 | 89.93 | 142.7 76.44 107.32 76.44

1-2 285.4 152.88 214.64 152.88
2 34 | 35 | 097 | Triangulaire| 1.13 | 0.85 | 126.28 | 89.93 | 142.7 76.44 107.32 76.44
1 4 35 | 114 | Trapézoidal | 1.13 | 0.86 | 126.28 | 89.93 | 142.7 77.34 108.6 77.34

2-3 285.4 154.68 217.2 154.68
2 4 35 | 114 | Trapézoidal | 1.13 | 0.86 | 126.28 | 89.93 | 142.7 77.34 108.6 77.34
1 4 35 | 114 | Trapézoidal | 1.13 | 0.86 | 126.28 | 89.93 | 142.7 77.34 108.6 77.34

34 285.4 154.68 217.2 154.68
2 4 35 | 114 | Trapézoidal | 1.13 | 0.86 | 126.28 | 89.93 | 142.7 77.34 108.6 77.34
1 4 35 | 114 | Trapézoidal | 1.13 | 0.86 | 126.28 | 89.93 | 142.7 77.34 108.6 77.34

4-5 285.4 154.68 217.2 154.68
2 4 35 | 114 | Trapézoidal | 1.13 | 0.86 | 126.28 | 89.93 | 142.7 77.34 108.6 77.34

Tableau VI11.22 : Charges revenant ala nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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v ELU:

FigureVI1.4 : Chargement simplifié pour les moments fléchissant a ’ELU (sens longitudinal).

Figure VI11.5 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU (sens longitudinal).
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Figure VI11.6: Chargement simplifié¢ pour les efforts tranchant a ’ELU (sens longitudinal).

Figure VI11.7 : Diagramme des efforts tranchant a ELU (sens longitudinal).
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v ELS:

Figure V11.8 : Chargement simplifié pour les moments fléchissant a ’ELS (sens longitudinal).

Figure VI1.9: Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (sens longitudinal).
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FigureVI11.10 : Chargement simplifié pour les efforts tranchant a ’ELS (sens longitudinal).

Figure VI11.11 : Diagramme des efforts tranchant a ELU (sens longitudinal).
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v ELU:

Figure VI1.13 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (senstransversal).
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Figure VI1.15 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELU (sens transversal).
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v ELS:

Figure VI11.16 : Chargement smplifié des moments fléchissant a I’ELS (sens transversal).

FigureVI1.17 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (sens transversal).

Projet de fin d’étude 2019/2020 Page 210



Chapitre VI Etude de I’infrastructure.

FigureV11.18 : Chargement simplifié pour les effortstranchant a ’ELU (sens transversal).

Figure VI11.19 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELU (sens transversal).
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» Senslongitudinal :

Lesefforts ELU ELS
_ My, = —179.52KN. m My, = —126.31KN.m
M oment fléchissant
M., = 316.76KN.m M., = 221.61KN.m
Effort tranchant Tax = 404.51KN Trax = 277.24KN

Tableau VI1.23 : Moments fléchissant et efforts tranchant (X-X).

> Senstransversal :

Lesefforts ELU ELS
_ My, = 200.47KN.m My, = 105.6KN.m
M oment fléchissant
M,, = 378.04KN.m M,, = 198.79KN.m
Effort tranchant Thax = 425.16KN Thax = 296.87KN

Tableau VI11.24 : Moments fléchissant et efforts tranchant (Y-Y).

VI11.4.10.1. Ferraillagedelanervure:

Armatureslongitudinales: b =50cm ; d=75cm fp:=14.2MPA

o5 = 348Mpa

» Aux appuis:

Mgy _ 316.76x10°
K fpuxbxd? 14.2X5002X750

=0.120< 0.392 SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

1, = 0.120
B =0.936

a _  Mau _ 316.76x10°
U Bxdxost 0.936X750x348

=12.97cm?

A%2=8HA16=16.08cm?>
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> Auxtravée:

My, _ 179.52Xx10°
u_fbu><b><cl2 14.2X5002 X750

=0.068< 0.392 SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

u,=0.068
B =0.965
t = Mtu _ 179.52x10° =7 13¢m?2

Bxdxogst 0.965Xx750x348
Soit : AL, =8HA16=16.08cm?
Armaturestransversales: b=50cm ; d=75cm foc=4.2MPA
o, = 348Mpa

» Aux appuis:

— Moy __ 37804x10° _145_ 3397 SSA

p'_fbu><b><d2 14.2X5002 X750

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

1,-0.142
B =0.923
a = Mau _ 378.04x10° ~15.7cm?2
Bxdxogst 0.923xX750%348
Soit : A%2=4HA20+2HA16=16.58cm?>

> Auxtravée:

My, _ 200.47x10°
K fpuXbxd? 14.2x5002x750

=0.075< 0.392 SSA

Les armatures de compression ne sont pas Nécessaires.

1,,-0.076
B =0.960
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6
At = Mtu _  200.47x10 —8cm?
U Bxdxog 0.960x750x348

Soit : AL= 4HA20+2HA16=16.58cm?

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-

dessous :
Sens | Zone M, U Obs B A Choix d’armature Agdop
Travée | 179.52 | 0.120 | SSA | 0.936 | 12.97cn? 8HA16 16.08cm?
X-X
Appui | 316.76 | 0.068 | SSA | 0.965 | 7.13cn? 8HA16 16.08cm?

Travée | 200.47 | 0.142 | SSA | 0.923 | 15.7cm? | 4HA20+2HA16 | 16.58cm?

Y-Y
Appui | 378.04 | 0.075 | SSA | 0.960 | 8cn? 4HA20+2HA16 | 16.58cm?
Tableau VI11.25 : Leferraillage adopté pour la nervure.
» Armaturestransversales:
20
o ¢t2%=?=6.66mm
Diameétre Soit : ¢ = 8mm
S, < mi {h 124 } j {80 12><2}
t S Mminy—; =mmny—,
Zone nodale 4 .lmax 4
S; < min{20cm; 24cm}
Espacement S; = 10cm
h 80
Zone courante St S5 = =40cm
S; = 15cm
Apin = 0.003 X S, X b
Armaturestransversales minimales A = 0.003 x 10 X 50
(Art 7.5.2.2 RPA99 vs 2003) .
Apin = 1.5cm? soit A,=4HA10=3.14cm?

Tableau VI11.26 : Armature transversal.
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» Armaturesde peau :

Les armatures de peau sont réparties et disposees parallélement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm/ml) par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on risquerait
d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 110cm, la quantité¢ d’armatures de peau

nécessaire est donc :

3cm? X
p = " X1=3cm
On opte pour : 2HA14=3.08cm?  (deux nappes).

VI11.4.10.2. Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité:

f
Apin =0.23 xbxd X ;28
e
2.10
Amin Apmin = 0.23 X 500 X 750 x 200

Anin = 4.53cm?

AL (AL = A% =16.08 cm? > A, = 4.53cm?

A
adop AT (AL = A2 = 16.58 cm? > A, = 4.53cm?

Condition vérifiée

Tableau V11.27 : vérification de la condition de non fragilité.
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b) Vérification dela contrainte de cisaillement :

L feos _
Ty = bxd < T, = min {0. 15 Yo ;4-MPa} = 2.50MPa
Tlllllax
Senslongitudinale : T = d
T™Mex = 404.51KN _ 40451x10%
Ty = m = 1.08MPa
T, = 1.08MPa < T, = 2. 50MPa
Condition vérifiée

TlIlIIaX

Senstransversale: = xd

Tax — 425, 16KN 42516 x10°

Ty = m = 1.13MPa
1, = 1.51MPa < T, = 2.50MPa

Condition vérifiee

Tableau V11.28: Vé&rification de la contrainte de cisaillement.

VI11.4.10.3. Vérification a PELS :

v Danslesaciers:

Avec :

v Danslebéton :

Avec:

Ost <Oy
o, = 348MPa
St B xd X Ag

100 x A,

P="pxd

Gpe = 0.6 X forg = 0.6 X 25 = 15MPa

O

Op = —5—
K,
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« Vérification des contraintes dansle béton :

Zone | A, M, P1 B K, O o, | o, | 0, | Obs
Appui | 16.08 | 22161 | 0.643 | 0882 | 2737 | 20834 | 348 | 761 | 15 | CV
X Travée | 16.08 | 126.31 | 0.643 | 0.882 | 27.37 | 1187 | 348 | 434 | 15 | CV
Appui | 16.58 | 198.79 | 0.663 | 0.880 | 26.67 | 181.6 | 348 | 6.8 | 15 | CV
o Travée | 16.58 | 105.6 | 0.663 | 0.880 | 26.67 | 965 | 348 | 36 | 15 | CV

7

La fissuration est considéré comme peu nuisible, alors il n’ya aucune vérification afaire.

Dans les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.

Tableau VI1.29 : Vérification a I’ELS.

« Vé&ification descontraintesdanslesaciers:
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conclusion Genérale

L’expérience de ce mémoire de fin d’étude, nous a permis de faire le parall¢le entre le
monde de la théorie et le monde de la pratique, voire mieux comprendre le lien qui lesrelie

ainsi que le passage de I’'un a I’autre.

En effet a travers ce travail nous avons pu mettre nos connaissances théoriques
acquises tout au long de notre cursus universitaire, les affiner et les approfondir d’une maniére
exponentiel le pour voir mieux les attentes du monde professionnel vaste du génie civil, et bien
que le réle d’un ingénieur et de rallier les deux facteurs économie et sécurité¢ ; néanmoins ce
dernier reste plus primordial lors d’une étude , et pour arriver au dimensionnement et
ferraillage finaux nous avons exploré les différents € éments congtituants un batiment et les
différentes étapes de calcul de chacun de ces ééments tout cela en respectant les différents

reglements actuellement en vigueur.

Concernant notre étude logicielle, les réaultats techniques et les illustrations trouvées
via ETABS nous ont permis de mieux assimiler, interpréter et méme d’observer le
comportement de la structure, et a cet égard avoir une meilleure rentabilité du travail en

matiere de temps et d’efficacité.

Tout compte fait, nous avons congtaté que 1’élaboration et la conception d’un projet ne
se base pas uniquement sur le calcul, mais plutét sur sa concordance avec le c6té pratique ;
enfin ce modeste travail n’est qu’une infime partie dans le domaine du génie civil, qui, nous

espérons nous suivra dans le futur proche de notre vie professonnelle.
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	III.2.    Plancher :
	On a: 14cm≤ h ≤18cm; on prend h=17cm.
	La relation est vérifiée donc l’escalier est confort.
	L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation
	L : Longueur réelle de la paillasse et de palier (entre appuis) : L=L1 + L2
	Soit : ep = 20cm
	 Détermination des charges et surcharges :
	F= (4.76-0.2) x2.36x1m= 10.76 KN
	 Combinaisons des charges :
	 Calcul des moments et des efforts tranchant à l’ELU :
	Figure III.14: Schéma statique de l’escalier à l’ELU.
	D’après les formules de la RDM :
	RB=13.58kN
	RA=68.86kN
	1er  Tronçons :       0≤ x ≤1.47
	 Armatures de répartitions :
	 Vérification a l’ELU :
	Adopté> Amin
	Avec :      Tmax : Effort tranchant maximal.
	RB = 9.74KN
	RA = 50.06KN
	 Vérification à l’ELS :
	III.3.4.    Conclusion :
	Apres toutes vérifications, l’escalier sera ferraillé comme suit :
	Objet

	 Vérification a l’ELU :
	Adopté > Amin
	Amin =   ρ×S=ρ₀,,3−,lx-ly..-2.×𝑏×ℎ=0.0008×,,3−1.-2.×100×15= 1.2cm2
	ρ0 : Taux d’armatures dans chaque direction.  (ρ0=0.0008)
	Adopté = 2.01cm2 ≥ 1.2 cm2
	Adopté = 3.14 cm2 ≥ 1.2 cm2
	Alors la condition est vérifiée.
	b. Diamètre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) :
	On doit vérifier que ɸmax ≤ h0/10= 150/10= 15mm
	ɸ=10mm ˂     ɸmax      →    Condition vérifiée.
	c.   Escapement des Barres
	L’écartement des armatures d’une même nappe ne peut accéder la plus faible des deux valeurs suivantes en région centrale.
	 Armatures // à Lx : Ax //Lx : St= 25cm ˂ min (3h ;33cm)= 33cm   →      Condition vérifiée.
	 Armatures // à Lx : Ay //Ly : St= 25cm ˂ min (4h ;45cm)= 45cm   →      Condition vérifiée.
	d. Condition de non-poinçonnement : (Article A.5.2-4-2 du BAEL91) :
	On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :
	Pu ≤ 0.045μc h×
	Avec/
	μc : Périmètre de conteur du l’aire sur le quel agit la charge dans le plan du feuillet moyen.
	→       μc =2(U+V) = 2(105+105) = 420cm = 4.2m
	Pu : charge de calcul à l’état limite ultime.
	→       Pu=1.35G=1.35×90=121.5kN.
	Pu=121.5 ˂ 0.045×4.2×103×0.15×25/1.5=472.5kN    →   Condition vérifiée.
	e. Vérification de la contrainte tangentielle :
	Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge.
	Au milieu de  U :  Tmax= ,𝑃𝑢-2𝑈+𝑉.=,121.5-,2×1.05.+1.05.= 38.57 KN
	Au milieu de  V :  Tmax= ,𝑃𝑢-3𝑈.=,121.5-3×1.05.= 38.57 KN
	,τ-u.=,Tmax-b×d .= ,38.57-1×0.13.=297kN/m2= 0.297Mpa˂ ,0.07,f-c28.-,𝛄-𝐛..=1.167𝑀𝑝𝑎     →
	Alors aucune armature transversale n’est nécessaire.
	 Vérification à l’ELS :
	Calcul des moments :
	a. Moment dû au système de levage :
	Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau
	Msx1= Ps (M1+υM2)
	Msy1= Ps (M2+υM1)
	Avec:         υ=0.2   ;   M1=0.0656kN.m   ;   M2= 0.0656kN.m   ;    Ps=90Kn
	Msx1=90× (0.0656+0.2×0.0656) = 7.085kN.m
	Msy1=90× (0.0656+0.2×0.0656) = 7.085kN.m
	b. Moment dû au  poids propre de la dalle pleine :
	c. Superposition des moments :
	Avec :
	T2 : période caractéristique associée à la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du RPA99/version2003.
	≥   
	Alors : D=2.5×0.764×,,,𝟎.𝟓 -𝟎.𝟖𝟎..-𝟐/𝟑. =1.39
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