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INTRODUCTION GENERALE

Vingt-et-un mai 2003 une date qui restera gravée a tout jamais dans la mémoire de tout
algérien, une journée qui a fait 2266 morts,10261 blessés et des milliers de sans-abris.

Apres ce seisme, les réglements concernant la réalisation des différentes constructions sont
devenus plus rigoureux, et I’ingénieur en génie civil devient plus conscient quant a I’importance
de son travail. Ce dernier doit étre réalisé de maniére a faire face a ce phénomeéne (Le séisme),
il doit en outre tenir compte de différents facteurs tels que I’économie, 1’esthétique, la résistance

et surtout la sécurité.

Le projet qui nous a été confié porte sur I’étude d’un batiment bi-fonctionnel (habitation
et commerce) en R+11, cette etude va se faire en plusieurs étapes tout en suivant et en respectant
les différents reglements (le reglement parasismique Algérien RPA version 2003, le reglement
du béton aux états limites BAEL 91 modifiée 99 et les documents techniques réglementaires
DTR et CBA)

Pour la modélisation de notre structure on a utilisé le logiciel ETABS, adopté
essentiellement aux calculs des ossatures en béton armé. L’utilisation d’un tel logiciel permet

une rapidité de 1I’exécution et une fiabilité des résultats.
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Chapitre | : présentation de ’ouvrage.

Chapitre | : présentation de ’ouvrage.

Introduction :

Ce chapitre consacré a des généralités, définit les caractéristiques géométriques de la structure
ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés pour sa réalisation en respectant
les regles du (BAEL91/modifié99), et le Reglement Parasismique Algérien (RPA99), cette
étape est indispensable pour un calcul adapté.

I.1. Présentation du projet :

Notre projet consiste en 1’é¢tude d’un batiment (R+11) a usage commercial et habitation,
classé dans le groupe d’usage 2 selon la classification du RPA 99 version 2003 (Article 3.2).
Le batiment est composé de :
e RDC étage a usage commercial.
1°" étage usage service.
2°M€ jusqu’au 11°™ étage & usage d’habitation.
Une cage d’escalier.
Une cage d’ascenseur.
Une terrasse inaccessible.
Un acroteére.

.1.1. Implantation de I’ouvrage :
Ce projet est un ouvrage courant implanté a la wilaya de Tizi-Ouzou classée d’apres les régles
parasismiques algériennes RPA99/version 2003 (Article 3.2) comme une zone de moyenne
sismicité, ayant une importance moyenne de groupe d’usage 2A.

1.1.2. Description architecturale :

e Enplan

= LONQUEUN ...ttt 2490 m

S LAIQEUN e 17,44 m

- Surface totale du batiment ............cccovvveeeeeeiiiiiiiiieeeee, 434,256 m?
e En élévation

- Hauteur totale...........cooevvvviiiiiiee e 38,24 m

- Hauteur dURDC........cocooiiiiiieecee e 04,58 m

- Hauteur du 1% étage......cooveeeeiiieeiee e 03,04 m

- Hauteur d’étage courant ...........ccoccvvveeiniiiieenniiiiee e, 03,06 m

1.1.3. Données geotechniques du site :
Les caractéristiques du sol sont les suivantes :

- Zone de moyenne sismicité.

- Groupe d’usage 2.

- Site meuble « S3 ».

- Contrainte admissible du sol esol = 2 bars.
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I.1.4. Utilisation du logiciel de calcul Etabs (Extended There Dimensions Analyses
Building Systemes) :

‘ETABS’ est un logiciel de calcul et de conception des structures particulierement adapté aux
batiments et aux ouvrages de génie civil. Il offre plusieurs possibilités d’analyse des effets
statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures.

1.1.5. Reglements et normes utilisés :
Les calculs se feront en respectant les reglements et les normes en vigueur a savoir :

- DTR BC 2.48 : Regles parasismique Algérienne RPA99/Version 2003.

- DTR BC 2.41: Régle 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.

- DTU P18-702 : Régles BAEL 91 Révisées 99.

1.2. Les éléments de ’ouvrage :

1.2.1. Ossature :
Le batiment est en ossature compose de portiques contreventés par un ensemble de voiles car
sa hauteur est supérieure a 14 m selon (RPA 99 ART 4b).

1.2.2. Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une
part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

1.2.3. Portiques :
Ils sont en béton armé, constitués de poutres et de poteaux. lls sont capables de reprendre
essentiellement les charges et surcharges verticales.

1.2.4. Les planchers :

Les planchers sont des parties horizontales de la construction séparant les niveaux d’un
batiment.

Leur r6le principal est :

- Latransmission des efforts horizontaux aux éléments de contreventement.

- Larésistance aux charges permanentes et les surcharges sur les étages.

- L’isolation thermique et phonique.

- Support des plafonds et revétements.
Les planchers seront réalises en corps creux avec une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées.

1.2.5. Les escaliers :

Ce sont des €éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec deuX
volées et un palier de repos. lls sont constitués constitué¢ d’une suite de degrés horizontaux
(marches et paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux.
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1.2.6. L’ascenseur :
Le batiment comporte une seule cage d’ascenseur qui sera réalisée en béton armé, coulé sur
place.

1.2.7. Magonnerie :
Dans notre ouvrage, la maconnerie est constituée de deux types de murs :

e Les murs extérieurs : Ils sont réalisés en briques creuses a double parois séparées par
une lame d’air d’épaisseur de Scm pour I’isolation thermique et phonique.

e Les murs intérieurs : lls sont réalisés en simples cloisons de briques creuses de 10cm,
leurs fonctions principales sont la séparation des espaces ainsi que I’isolation
thermique et acoustique.

1.2.8. Revétements :
Ils seront réalisés en :

- Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs des fagades extérieures.
- Enduits de platre de 2 cm d’épaisseur pour les murs intérieurs et plafonds.

- Carreaux en Gres-Ceram pour les sols.

- Faience pour les murs des cuisines et des salles d’cau.

- Carrelage pour les escaliers et les planchers.

1.2.9. Systeme de coffrage :
On utilise deux types de coffrage :

e Coffrage métallique pour les voiles.
e Coffrage traditionnel en bois pour les portiques.

1.2.10. Acroteére :
La terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.60 m de hauteur, réalisé en béton armé coulé sur

place.

1.2.11. Terrasse inaccessible :
Notre batiment sera muni d’une terrasse inaccessible sauf pour entretien, réalisée en corps
creux et d’une dalle de compression avec un revétement compos¢ de :

- Forme de pente de 1.5% pour faciliter I’écoulement des eaux

- Isolant thermique.

- Revétement d’étanchéité.

- Protection lourde (gravier roulé).

1.3. Les états limites :

1.3.1. L’Etat limite ultime (ELU) :
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure. Il y’a 03 états
limites :

e FEtat limite de 1’équilibre statique.

e Etat limite de résistance de I'un des matériaux.

e Etat limite de stabilité de forme : flambement
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% La contrainte limite de compression a I’ELU :

0.85 xfc28
fbu=—-—7"-—
0xyb

(BAEL 91/ modifié 99, Art. A.4.3.41)
Avec :
- Yb : Coefficient de sécurité
Yb =1,5 cas des situations durables ou transitoires.
Yb =1,15cas des situations accidentelles.
- feog & Contrainte du béton en compression a I’age de 28jours.

- 0 : Coefficient d’application des actions considéreées ;
6 =1 siladurée d’application des actions est supérieure a 24h(T > 24h).
0 =0,9 si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h (1h < T< 24h).
6 =0,85 si la durée d’application des actions est inférieure a 1h(T< 1h).

«+ La contrainte limite ultime de cisaillement :
Vu

b0xd

Tu= <7u

AVec :

Vu : ’effort tranchant a ’ELU

bo : largeur de ’ame

d = 0.9h: position des aciers tendues, 7u est donnée en fonction de la nuisance de la
fissuration

— cas de fissuration peu nuisible : 7u = min [(0.2 x % ; 5 MPA)]
— cas de fissuration nuisible ou tres nuisible : z7u = min [(0.15 x % ; 4 MPA)]
U'J'_
_ 085%F g
be — HXYb :
2 %o 35%  Ew

Figure 1.1. : Diagramme contrainte-déformation a L’ELU

1.3.2. L’Etat limite de service (ELS) :
C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées. Il y’a 03 états limites :
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e [ ’Etat limite d’ouverture des fissures.
e L ’Etat limite de déformation : fleche maximale.
e L’Etat limite de compression du béton.

% La contrainte limite en service a ne pas dépasser est :
obc=0,6 x fc28 (BAEL 91/ modifié 99, Art.A.4.5.2)

A Détat limite de service le béton est en phase élastique d’ou le diagramme est le suivant :

obe  t

-
-

2%0 Sod
Figure 1.2. : Diagramme contrainte déformation du béton a L’ELS

e Module de 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 deformation longitudinal instantane du béton est égal :

Eij = 11000%/f 2 (BAEL91/ modifié99, Art A-2.1, 21)

e Module de déformation longitudinal du béton a long terme
Les déformations difféerées comprennent le retrait et le fluage, il permet de calculer la
résistance finale du béton

Evj= 3700 3/f,; (BAEL9L/ modifié99, Art A-2.1, 22).

% Coefficient de poisson (BAEL91/ modifié99, A.2.1, 3)
Le coefficient de poisson (v) est le rapport entre la déformation transversale relative et la
déformation longitudinale relative ; il est donné par :

deformation relative transversale

- deformation relative longitudinale

V=0 ——» ATIELU
V=0.2 — ATELS

I.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés :

1.4.1. Béton :

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats, sable, gravier...) avec un liant
hydraulique (ciment), de I’eau de gachage et éventuellement des adjuvants.

Le béton doit satisfaire les exigences suivantes : (sécurité de la structure, confort, la durabilité
et la résistance).
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1.4.1.1. Résistance caractéristique du béton :

e Résistance caractéristique a la compression :
Le béton est caractériseé par sa résistance a la compression a 28 jours dite valeur
caracteéristique requise, notée « fc28 ».
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)

- Béton de résistance courante : f cj = ———— x f c28 pour fc28< 40 MPA
4.76+0.83j
- Béton de haute résistance : fcj =—-—— x fc28 pour fc28 >40 MPA
1.4+0.95j

Lorsque on dépasse les 28 jours on peut admettre une valeur au plus égale a 1.1 x fc28 a
condition que le béton ne soit pas traité thermiquement et sa résistance atteigne 40 MPA au
plus.

Lorsque j > 60 jours on utilise la relation suivante fcj = 1.1 x fc28

- En compression pure: les déformations relatives étant limité a 2%o (partie
parabolique du graphe) on utilise la loi de Hooke dans ce cas

- En compression avec flexion : le diagramme est dit parabole rectangle

0.85 xfc28
2%0 < £<3.5 %o avec fpu = ﬁ
%

Avec :

0.85 : coefficient qui tient compte de I’altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charges de longue durée

vb : coefficient de sécurité pour le béton tel que :

yvb =1.15 —» situation accidentelle

yb =1.5 —» situation durable

0=1 — pour une durée probable d’application de la combinaison d’action inférieure
a24H

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

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

Oy (MPa) A

fbc

Compression
avec Flexion

> Ebc?

Figure 1.3. : Diagramme des contraintes-déformations du béton a ’ELU

6
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e Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique du béton a la traction notée ftj est éventuellement donné par la
formule suivante :

ftj= 0.06 fcj + 0.6 pour fcj < 60 MPA (ART A.2.1.12, BAEL 91 modifiée 2003)
ftj=0,275 (fcj) 2/3 si : fcj> 60 MPA (annexe F)
Dans le cas de notre projet : fc28= 25 MPA et ft28 = 2.1 MPA

e Module de déformation transversale :
Le module de déformation transversale noté"G"est donné par la formule suivante :

_E
T 2.(14v)

Avec :
E : Module de Young.
v : Coefficient de Poisson

1.4.2. Acier :
Les armatures du béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs états
de surface.
L’acier est un matériau qui présente une trés bonne résistance a la traction.
Les aciers sont souvent associés au béton pour reprendre les efforts de tractions auxquels ce
dernier ne résiste pas. lls se distinguent par leurs nuances et leurs états de surfaces extérieures
a savoir :

- Barres lisses.

- Barres a haute adhérence (HA).

- Treillis soudé.

Caracteristiques des aciers utilisés :

Limite Resmé‘lcance Allongement
Type S d’élasticité la rupture relatif a la Coef.de
& acier Nominalisation | Symbole en en rupture Scellement
[MPa] [M Pa] cn [%0] [‘l’]
Acier Haute 400 480 14
en adhérence H.A 15
barre FeE400 500 550 12 '
Acier Treillis
en soudé T.S 520 550 8 1
treillis | TL.520 (@< 6)

Tableau 1.1 ; valeurs des contraintes admissible de ’acier

e Module d’¢élasticité longitudinal :
La valeur du module d’élasticité noté"Es"est constante quel que soit la nuance de I’acier
Es = 200000 MPa (ART.A.2.2 ,1 BAEL91).
Le coefficient de poisson (v) est égal a : 0,3
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e Diagramme contrainte déformation de I’acier :
La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de ’acier se fait a partir de I’essai de

traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous l’effet de la traction simple. Le
diagramme contrainte déformation est illustré par la figure ci-dessous :

o. A

‘7‘8( %o)

Ees €

Figure 1.4. : Diagramme contrainte déformation

Les parametres représentés sur la figure sont définis comme suit :
- fr : Résistance a la rupture
- fe : Limite d’élasticité
- &es . Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier
- & : Allongement a la rupture.

On distingue du diagramme précédent 04 parties :
- Zone OA : Domaine élastique linéaire
- Zone AB : Domaine plastique
- Zone BC : Domaine de raffermissement
- Zone CD : Domaine de striction
Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifié suivant :

Gsﬂ

fge/yY e _

Allongement

€es 10

Figure L1.5. : Diagramme contrainte déformation de calcul



Chapitre | : présentation de ’ouvrage.

Contrainte limite ultime des aciers :
i . — _ fe
Elle est definie par la formule suivante . Og = —

S
Avec :
Ost : Contrainte admissible d’¢lasticité de 1’acier
fe: Limite d’¢élasticité garantie
vs : coefficient de securit

ys=1,15 » pour les situations durables
ys=1 ___, pour les situations accidentelles

Nuance de ’acier Situation courante Situation accidentelle
fe = 400MPa 0,; = 348 MPa 05; = 400 MPa
fe = 500MPa oy =452 MPa as; =500 MPa

Etat limite de service (ELS)

Les régles BAEL limitent les contraintes dans les armatures tendues soumises a 1’action des
sollicitations de service afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton. On
distingue trois cas de fissurations :

- Fissuration peu nuisible (BAEL91/A.4.5,32) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque :

Les éléments sont situés dans les locaux couverts et clos, non soumis (sauf
exceptionnellement et pour de courtes durées a des condensations). Dans ce cas aucune Vérification
n’est a effectuer.

Ost — fe

- Fissuration préjudiciable (BAEL91/A.4.5,33) :

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés aux
intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il importe de respecter les regles suivantes :

os < min (2/3 fe ; 110,/nfy)
- Fissuration tres préjudiciable (BAEL91/A.4.5,34) :

La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments en cause
sont exposes a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité. Dans ce cas, il importe de
respecter les regles suivantes :

os <min (0.5 fe; 90\/th]-)
avec :

n : Coefficients de fissuration:
n =1 Pour les ronds lisses (RL),
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n = 1.6 Pour les aciers hautes adhérence de diamétre (HA) de ¢ > 6mm
n = 1.3 Pour les aciers hautes adhérence de diamétre de ¢ < 6mm.

Protection d’armatures (BAEL91modifié99, 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 :

- C =5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour ceux exposés aux atmospheéres tres agressives.

- C =3cm: Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations).

- C=1cm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons défini tous les éléments composants notre ouvrage, et les
caractéristiques mécaniques et massiques des materiaux que nous utiliserons lors de la
construction passant par 1’application rigoureuse et précise des regles en vigueur. Cependant,
chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font que le calcul doit étre fait avec
précaution.

10
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

Introduction :

Le but de ce chapitre est de déterminer 1’ordre de grandeur des différents éléments constituant
notre batiment conformément aux reglements et normes en vigueur a savoir le BAEL91 /
modifié 99 et RPA 99 /modifié2003 et le CBA93.

Ce calcul préliminaire concerne les éléments structuraux de notre batiment a savoir : les

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

11.1. EIéments de constructions :
Il.1.1. Les planchers :

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

11.1.1.1. Plancher en corps creux :

Il s’agit de planchers constitués de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées, le tout
complété par une dalle de compression, ferraillée par un treillis soudé dont les dimensions des
mailles ne dépassent pas :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
e 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
Le dimensionnement du plancher a corps creux est donné par la formule suivante :

> B e (BAEL 91 /art B.6.8,424 modifie 99)

ht : Hauteur (épaisseur) totale du plancher.

L max : Longueur maximale entre nus des poteaux dans le sens des poutrelles.
L max = L-25

L: La plus grande portée entre axes des poteaux.

Le RPA exige min(b,h) > 25 cm en zone Ila on prend min (b,h) =25cm
AN : Dans le cas de notre batiment, ona :

L=350cm............... L max= 350-25 =325 cm

Donc : he > 325 _ 14.44 cm
22.5

11
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Pour faciliter I’exécution, on adoptera la hauteur :
hi=16+4 =20 cm

16cm : hauteur du corps creux.

4cm : épaisseur minimale de la dalle de compression.

Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle

20cm

65 cm

Fig. 11.1. Coupe d’un plancher en corps creux

I1.1.1.2. Plancher dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions. La dalle peut reposer sur 2 ,3 ou 4 appuis. L’épaisseur des dalles dépend le plus
souvent des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance. Dans notre cas la dalle
pleine concerne la salle machine ainsi que les balcons.

Ainsi, I’épaisseur de la dalle est déduite a partir des conditions suivantes :

A- Condition de résistance a la flexion :

L:> 3,50Ses3,50

. L
Pour une dalle reposant sur 03 ou 04 appuis : wse<y 5 5

=>7<e<875 Donc on prend : € =9 cm

B- Condition de résistance 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.

€ =7 cm pour une heure de coupe-feu.
€ =11 cm pour deux heures de coupe-feu.
e =17,5 cm pour un coupe de feu de quatre heures.

12
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D’apres I’article G.R.8 du reglement de la protection civile, il faut que la résistance au feu des
éléments porteurs de la structure (poteaux, poutres...) soit au moins deux heures, alors on

opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures donc ona : € = 15cm
C -Condition d’isolation phonique : (regles techniques CBA93)

Selon les régles du CBA93 et le BAEL91 modifie 99, la loi de masse exige pour une bonne
isolation acoustique que la masse du plancher soit supérieure & 350kg/m?

M 350
My, = ppeeon*€ = 350 Kgim? »e > —>— > = 0,14m aveC Ppsron = 2500
Pbéton 2500

Kg/m?
Onprend:e=15cm

11.1.2. Poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé de section rectangulaire coulées sur place, elles
ont pour role ’acheminement des charges et des surcharges des planchers aux éléments
verticaux (poteaux et voiles).

On distingue :

e Les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.
e Les poutres secondaires qui assurent le chainage.
Selon BAEL91 la dimension de la poutre h et b sont déterminé comme suit :

L
— < < —
5

h
1
0.4h <b <0.7h

= h: hauteur de la poutre.
= b largeur de la poutre.
= L : portée maximum entre nus d’appuis.

Ainsi que le RPA 99 modifié en 2003, exige que les dimensions des poutres pour les
constructions implantées dans la zone sismique (lla) doivent satisfaire aux conditions
suivantes :

h>30cm

b>20cm (RPA 99 version 2003 /Art 7.5.1)
h/b <4

13
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A. Poutres principales :

. Hauteur :
L<h<t Linax = 400 — 25 = 375 Cm
15 10

15 10

La hauteur de la poutre principale seradonc : h=35cm

e Largeur:

0,4h<b<0,7h 0.4 (35)<b<0.7 (35)
14<b<245

La largeur de la poutre principale sera donc: b =25Cm
La section des poutres principales est : b x h = 25x35 Cm?

B. Poutres secondaires :

. Hauteur :
Lon<t L max =350 — 25 = 325 Cm
15 10
325 ph<3® 21.66<h<32.5
15 10

La hauteur de la poutre secondaire sera donc : h =30 cm
e Largeur:

0,4h<b<0,7h

0,4 (30) <b<0,7 (30)

12<b<21

La largeur de la poutre secondaire sera donc : b =25 Cm
La section des poutres secondaires est : b x h = 25 x 30 Cm?

14
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Vérification des conditions de RPA 99 version 2003 :

. Poutres Poutres g -
Conditions .. ] vérifications
principales secondaires
h>30 cm 35cm 30cm vérifiée
b >20 cm 25 cm 25cm vérifiée
h/b<4 1.4 1.2 vérifiée

Tableau 11.1 : veérification aux exigences du RPA.

Section des poutres adoptees :

35 30

(—25—)

. 25
poutre secondaire

Poutre principale

Figure 11.2. : Poutre Principales et Secondaires

Il1.1.3. Les voiles :

Le Pré-dimensionnement des murs en béton armé est justifié par (Particle 7.7.1 du
RPA99/V2003). Les voiles servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils

transmettent aux fondations.

15
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Fig 11.3. coupe d’un voile en plan / Coupe d’un voile en élévation.

D’apres le RPA99version2003 Article7.7.1 :

Avec :

Lin - LOngueur minimale du voile.

e : épaisseur du voile.

(Lmin > 46)

L’¢épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage avec une valeur
minimale exigée par le méme article de 15cm, et de conditions de rigidité aux extrémités

selon les formules suivantes :

h
. FormeU:eZﬁ

h
. FormeTetL:ezz—g

. h
e Forme rectangulaire = e > <

Dans notre cas :

> RDC:
he=4.58-0.20=4.38m
e >438/20=19.9cm

» Etage courant:

he=3.06-0.20=2.86m
e >286/20=14.3cm

e =max (19.9, 14.3) =19.9cm

On prend : e = 25cm

o Vérification des exigences du RPA99 modifié 2003(Art 7.7-1) : Liin = 4e
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Lyin = 310cm
Lyin = 4e 310 =100 ...vérifiée
4e = 4x25=100cm

Il .1.4. Pré-dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’état limite de service en compression simple,
selon la combinaison (Ns=G+Q) avec :

Ns : effort normal repris par le poteau,
G : charge permanente,

Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges

et
e 17 1
Section I-1

— — 11«
b

Secvion 1I-11

Figure 11.4 : Coffrage des poteaux.

En supposant que seul le béton reprend I’effort normal, on effectuera le calcul de la
section du poteau le plus sollicité, et qui est donnée par la formule suivante :

A:NS/O'bc
avec : A : section du poteau considéré.
Ns : Effort normal revenant au poteau.

onc :Contrainte de compression admissible du béton.

onc= 0.6 fc28 en MPa, a 28 jours <> o nc = 0.6x 25=15 MPa

Selon le RPA (Article 7.4.1), les dimensions des sections transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :

v" Min (b1, hl) >25cm en zones | et lla

17



Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

v" Min (b1, hl) >30 cmen zone llb et 111
v" Min (b1, hl) >he/20
v 1/4<bl/hl<4

Il .2. Détermination des charges et surcharge :

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
¢lément porteur de la structure, la charge qui lui revient au niveau de chaque plancher jusqu’a
la fondation.

11.2.1. Charges permanentes :

On calculera les charges correspondant aux planchers terrasse ; étages courants ; murs
extérieurs ; murs intérieurs et ’acrotére.

Ona:G=pxe

Avec :

p : le poids volumique

e : épaisseur de I’élément
a) Les plancher :

> Le plancher terrasse :
La terrasse est inaccessible. Son plancher est réalise en corps creux surmonté de
plusieurs couches de protection en forme de pente assurant I’étanchéité et facilitant
I’évacuation des eaux pluviales.

N° Eléments Epaisseur | Poids volumique Charge

(m) (KN/m?3) (KN/m?)
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 polyrane / / 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 11.2 : valeur de la charge permanente du plancher terrasse
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments
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Figure 11.5. coupe du plancher terrasse
» Plancher étage courant :
N° Eléments Epaisseur Poids volumique Charge
(m) (KN/m?3) (KN/m?)
02 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
03 Mortier de pose 0.02 20 0.4
04 Couche de sable 0.03 18 0.54
05 Dalle en corps creux 0.2 14 2.8
06 Enduit de patre 0.02 10 0.2
01 Cloison de séparation interne / / 0.9
G=5.28

Tableau I1.3 : valeur de la charge permanente du plancher étages courant

el
P
o
o
o
L
ity
s
e
e
o
Tl

TEET LTS
e ST

—
I

T

Figure 11.6. : Composition du plancher étage courant
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

» Plancher dalle pleine :

Carrelage

Mortier de pose

Lit de sable

Dalle pleine

Enduit en platre

Figure 1.7 : Composition du plancher dalle pleine

. Epaisseur Poids volumique Charge

N° Eléments m) (KN/m?) (KN/m?)
01 Revétement en carrelage 0.02 2 0.44
02 Mortier de pose 0.02 20 0.40
03 Couche de sable 0.02 18 0.36
04 Dalle pleine 0.18 25 3.75
05 Enduit en mortier ciment 0.02 22 0.44

G=5.39

Tableau 11.4 : Valeur de charge permanente du plancher dalle pleine.
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

b) Maconnerie :

» Murs extérieur :

N° Eléments Epaisseur Poids volumique Charge
(m) (KN/m?3) (KN/m?)
01 Mortier de ciment 0.02 20 0.40
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 =240
Tableau 11.5 : valeur de la charge permanente du mur extérieur.
I
2
3
4
5
Figure 11.8. : Coupe verticale du mur extéerieur
» Murs intérieur :
. Epaisseur Poids volumique Charge
N° Eléments P (m) (KN/m?) q (KN/nglz)
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=14
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

o 1
= ,
E 3
Figure 11.9. Coupe verticale du mur intérieur
» Voile :
N° Eléments Epaisseur Poids volumique Charge
(m) (KN/m?3) (KN/m?)
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=5.74

Tableau I1.7 : Valeur des charges permanente du voile

C) Acrotere :

La hauteur de I’acrotere est égale a : 60cm

I — ¢7cm

Ocm

10cm

Complexe

60cm

«—> D’étanchéité
10cm

Plancher en corps creux

Figure 11.10. Coupe transversale de 1’acrotére.

La charge permanente de 1’acrotére est déterminée comme suit :
Poids propre : G=px Sx Iml avec :

p =25 KN/m3
S = (0,03 x 0,1) /2 + (0,07 x 0,1) + (0,1x 0,6) = 0.0685
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

S5=0.0685m2
G =25x0.0685 x 1ml = 1.7125 kN

d) Poutres:

» Poutres principales:

Gp=bxhixp =0.3x0.4x25=3KN/ml < Gp=3KN/ml
» Poutres secondaires:

Gs=bxhyxp =0.3x0.35%25=2.625KN/ml > Gs =2.625KN/ml

Il .2.2. charge d’exploitation :

N° Eléments Surcharge KN/m?
01 Plancher terrasse inaccessible 1

02 Plancher de RDC 2.5

03 Plancher étage courant 1.5

04 Escalier 2.5

05 Acrotere 1

06 Balcon 3.5

Tableau 11.8 : valeur des charges d’exploitation

Il .3. Surface d’influence :
L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (B2) sera déterminée comme suit :

3.2
® A
<
o
‘o
16 s1 gl =2
o
0.3 I Poutre Secondaire 3.75
(5]
Ss g sS4
1.85 o?
v

1.55 0.25 1.35
Figure 11.11. Surface d’influence
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

S=81+S2+53+S4

S1=1.55 x 1.6=2.48m?
S»=1.35 x 1.6=2.16 m?
S3=1.55x 1.85 = 2.867 m?
S4=1.35 x 1.85 =2.497 m?

Shette= 2.48 + 2.16 + 2.867 + 2.497 = 10 m?
Sbrute = Stotale =3.75x3.2=12 m2

11.3.1. Calcul des poids propres des elements :

Pour tenir compte du poids du poteau, on suppose une section de (25x25) cm? qui
correspond a la section minimale exigée par le RPA 99 (version 2003) en cette zone (l11a).

A. Poids des planchers :

Plancher courant : Gpc= (5,28 x Snette =10) = 52.8KN.
Plancher terrasse :Gpt= (5,46 x 10) = 54.6 KN.

B. Poids des poutres :

Poutre principale Gpp = (0,30 x 0,40) x (1.6+1,85) x 25 = 10,35 KN
Poutre secondaire Gps = (0,30 x 0,35) x (1,55+1,35) x 25 = 7.612 KN

GP =10,35+ 7.612=17.962 KN

C. Poids des poteaux :

- Poteau d’étage courant : Pp.courant = (0,25 x 0,25 x 3,06) x25= 4,781 KN.
- Poteau d’étage de service :Pservice = (0,25 x 0,25% 3,04) x25= 4,75KN
- Poteau de R.D.C :Proc= (0,25 x 0,25 x 4,58) x 25= 7,156 KN .

D. Charge d’exploitation :
Etage courant: QxS=1, 5x10 =15 KN

Terrasse : QxS=1x10 =10 KN
Premier étage (service) : QxS=5x10=50 KN

VVYVY

Il .3.2. Loi de dégression des charges d’exploitation D.T.R.B.C.22
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on
doit appliquer la loi de dégression des charges d’exploitation Si le nombre de niveaux n > 5.

Notre ouvrage est composé de 11 étages (n > 5) donc on doit appliquer la méthode.

20=Qo
X1 =Qo+ Q1

Y, =Qo +0.95 (Q1+Q2)
X3=Qo+ 0,90 (Q1+Q2+Qs)
Zn=Qo + [ (3+n)/2n].X7 ;1 Qo

pour n= 5

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage.

N : numéro de I’étage du haut vers le bas.
Qn: surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges

Qo

Q.
Q2
Qs

Fig. 11 .12. Loi de dégression des surcharges d’exploitation

Niveaux

11 |10 |9

8

7

6

5

4

3

2

1

Coefficient

1 1 0,95

0,9

0,85

0,80

0,75

0,71

0,68

0,66

0,65

0,63

Tableau 11.9 : Coefficients de dégression des surcharges en fonction des niveaux.

¢ Surcharges cumulées d’apreés la loi de dégression des charges :

11 niveau
10°M niveau
9éMe niveau :
8¢Me niveau :
7¢M€ niveau
6™ niveau :
5¢Me niveau :
4™ piveau :
3¢Me niveau :
2¢Me niveau :

1¥" niveau : Qo+0.65 (Q1+Q2+Q3+Qa+Q5+Qs+Q7+Qs+Q9+Q10) =107.5 KN
RDC : Qo+0.63 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qe+Q7+Qs

: Qo=10KN
: Qo +Q1= 25KN

Qo +0.95 (Q1 + Q2) =38.5 KN
Qo0 +0.9 (Q1+Q2+Q3) =50.5KN
Q0+0.85 (Q1+Q2+Qs+Qs) =62.5 KN
Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) =70KN
Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs) =77.5KN
Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7) =84.97 KN
Qo+0.69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7+Qs) =92.44 KN
Qo+0.66 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qe+Qg) =100.04 KN

25
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

Surcharges Effort

Charges permanentes [KN] d’exploitation Normal Sectior[lccrjrtlJz]poteau

NIV [KN] Ns=G+Q
Planchers| poteaux | Poutres Gy Ge Qi QC [KN] 52 Section
N /0.3 fc28| Adoptée
11 45.6 4781 | 17.962 | 77.343 | 77.343 10 10 87.343 58.228 45%45
10 52.8 4,781 | 17.962 | 75.543 | 152.886 25 35 187.886 | 125.257 45%45
9 52.8 4,781 | 17.962 | 75.543 | 228.429 38.5 73.5 | 301.929 | 201.286 45%45
8 52.8 4,781 | 17.962 | 75.543 | 303.972 50.5 124 427972 | 285.314 50x50
7 52.8 4,781 | 17.962 | 75.543 | 349.515 62.5 186.5 | 536.015 | 357.343 50x50
6 52.8 4,781 | 17.962 | 75.543 | 425.058 70 256.5 | 681.558 | 454.372 50x50
5 52.8 4,781 | 17.962 | 75.543 | 500.601 77.5 334 832.601 556.4 55%55
4 52.8 4,781 | 17.962 | 75.543 | 576.144 84.97 418.97 | 995.114 | 663.409 55%55
3 52.8 4,781 | 17.962 | 75.543 | 651.687 92.44 | 511.41 | 1163.097 | 775.398 55%55
2 52.8 4781 | 17.962 | 75.543 | 727.23 100.04 | 611.45 | 1338.68 | 892.453 55%55
1 52.8 475 | 17.962 | 75.512 | 802.742 107.5 718.95 | 1521.692| 1014.461 | 55x55
RDC 52.8 7.156 | 17.962 | 77.918 | 880.66 137.2 | 856.15 | 1736.81 | 1157.873 | 55x55

Tableau 11.10 : Résumé des sections obtenues par la descente de charges.

11 .3.3. Veérifications des sections des poteaux (ART.7.4/RPA99ver2003).

Min(b,h)>25cm en zone la.
Min(b,h)>he/20.
1/4<blh<4.

Poteaux 55x55 (RDC) :

= VvVVvVYyYy

v Min(55;55)>25cm ........cennnennn Vérifié.
Min (55 ; 55) > he/20 =152 cm ......... Vérifié. Avec (he=4.58m)
v 1/4<bh<4avecb/h=1............ Vérifié.

<\

2. Poteaux 55x55 (étage de service) :

v' Min (55;55)>25cm ......c.cenennnnn, Vérifié.
v" Min (55 ; 55) > he/20=15.85¢cm ......... vérifié. Avec (he= 3.04m)
v 1/4<b/h<4avecb/h=1............ vérifié.

3. Poteaux 55x55 (2°M¢,3°Me 4¢me 5eMe).
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

v' Min (55;55)>25cm .................... vérifié.

v" Min (55 ; 55) > he/20 = 15,3cm .......... vérifié. Avec (he= 3.06m)
v 1/4<b/h<4avecb/h=1............ vérifié.

4. Poteaux 50x50 (6°™M¢,7¢Me 8°M€):

v' Min(50;50>25cm................... Vérifié.

v" Min (50 ; 50) > he/20 =153 cm ......... vérifié. Avec (he= 3.06 m)
v 1/4<b/h<4avecb/h=1............ vérifié.

5. Poteaux 45x45 (9¢™,10°™e 11°me):

V' Min (45; 45) > 25¢m ..ovvooeeere, vérifié.

v' Min (45; 45) > he/20 =15.3cm ......... vérifié. Avec (he=3.06m)
v 1/4<b/h<4avecbh=1.......... vérifié.

X/

+* Conclusion :
Les conditions de RPA sont vérifiées, toutes les sections sont admissibles.

11.3.5. Vérifications au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les ¢léments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont €élancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations.
Afin d’éviter le risque de flambement des poteaux, 1’¢lancement A de ceux-ci devra satisfaire
I’équation suivante :

L

= — <50,
|

Avec :
L+ : longueur de flambement (Lf = 0.7 Lo)

I : Rayon de giration (i = \/;: )

L o: hauteur libre du poteau
S : section transversale du poteau (b X h)

| : moment d’inertie du poteau ( Iyy = h_b3 o P E )
. p W=, =
Ay
<«

v
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

=0.7 x 4.58 = 3.206 m pour le poteau de RDC.
= 0.7 x 3.06 = 2.142 m pour le poteau des étages courants.
= 0.7 x 3.04 = 2.128 m pour étage de services.

> Pourle RDC:
- \[ \/W = 15.87 cm
12X55X55
L
2L =322 5020 <50... ..., cV
15.87

> Pour 1°" étage :

) 55X553
1= /— = 15.87cm
12X55X55

212.8

Am——=1340<50 ..o cV
15.87

> Pour les niveaux 2,3, 4 et5 :

] 55X553
1= /— = 15.87cm.
12X55X55

214.2

AmD——=13.49<50 ... cVv
15.8

» Pour les niveaux 6,7et 8 :

: 50X503
I= |[———=14.43cm
12X50X50

2142

A= =14.84<50 ....oiiiiiiii cvV
14.43

» Pour les niveaux 9,10et 11:

: 45X453
I= |————=12.99cm
12X45X45

214.2

A=——=1648<50 ................ (Y
12.99

Remarque :
La condition étant vérifiée, tous les poteaux de I’ossature sont prémunis contre le flambement.

Conclusion :

Nous avons pré-dimensionné les éléments de notre structure comme suit :
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Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

Hauteur du plancher en corps creux

ht = 20cm (16+4)

Epaisseur de la dalle pleine

e = 15cm

Epaisseur des voiles

e = 25cm

. Poutre principale
Sections des poutres

(25x35) cm?

Poutre secondaire

(25x30) cm?

RDC

(55X55) crm?

. Zone 1
Sections des poteaux

(55% 55) cm?

Zone 2

(50X50) cm?

Zone 3

(45x45) cm?

Tableau I1.11 : Récapitulatif des dimensions
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

Chapitre 111 : Calcul des éléments

I11.1. Acrotere :

L’acrotere est un ¢lément secondaire en béton armé encastré au niveau de la poutre
deplancher terrasse il a pour but d’assurer la sécurité au niveau de la terrasse et il participe
dansla mise hors eau de la structure

IL est assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule
sous I’effet de deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en
flexioncomposée sous I’effet de :

eUn effort normal G di a son poids propre.

eUn effort horizontal Q dd a la main courante estimé a 1LKN/ml engendrant un momentde
renversementM, dans la section d’encastrement (section dangereuse)

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

10 cm 10 ¢cm

—— 3cm

]
Y 3
; \ 7 cm t Q

Figure 111.1.1. Coupe de I’acrotere.
111.1.1 calcul des sollicitations :

- Effort normal d( au poids propres :
N=Gacx1=S§;xpx1m

St=(0.10x 0.10) + (0.50 x0.10) + (0.10x0.07) + 22222

") = 0.0685 m*
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

Gac=pxS; =25x0.0685=1.712KN
N=1.712 KN

- Effort tranchant :

T=Qacx 1m avec (Qac= 1KN/ml)
T=1x1m=1KN

T=1KN

- Moment de renversement dd a I’effort horizontal :
M=QacxHx1m
M=1x0.6x1=0.6 KN.m
M =0.6 KN.m

» Vérification de ’acrotére au séisme (Art 6.2.3 / RPA 99) [1]

L’acrotere est un élément non structural soumis a une force horizontale :
Fp =4 ACp.Wp

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas :

A =0.15 (Zone Ila, groupe d’usage 2)

Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires.— Cp = 0.3
Wy : poids de I’acrotére W, =1,9625 /ml

Donc : Fp = 4x0.30x0.15 x1,9625 = 0.353 KN/ml < Q = 1 KN/ml.

»Diagramme des efforts internes (M, N, T) :

M=0 T=Q N=0
. Q
F 3
) I

v
M= Q.H T=Q N=G
Diagramme des Diagramme des Diagramme
Moments efforts tranchants  des efforts

Normaux

Figure 111.1.2 : Diagramme des efforts internes
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

111.1.2 Combinaisons des charges :
a- ELU:

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

Tu=15Q =15x1=15KN

-Moment de flexion :

Mu =1.5M = 1.5x0. 6 = 0.9 KN.m

b- ELS:

-Effort normal de compression
Ns=G =1.7125 KN
-Effort tranchant
Tu=T=15KN
-Moment de flexion
Ms=M=0.6 =0.6 KN.m

II1.1.3. Ferraillage de ’acroteére :

Le calcul se fera a L’ELU puis sera vérifié a L’ELS :

»Calcul des armatures a PELU :

h=10cm G d=7cm

A c=3cm

A
Y

Figure 111.1.3 : La section de I’acrotére.

Le ferraillage se fera comme pour une console qui travaille en flexion composée, ce qui
nous conduit a I’étude d’une section rectangulaire de hauteur « h=10cm » et de largeur

«b=100cm », soumise a la flexion composée a ’ELU sous I’effet de Nu et Mu, puis passer

aux vérifications de la section a I’ELS sous Ns et Mj.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

> Calcul de I’excentricité :

eu =" =22 =0.39> (5 — )=="— 0.03 = 0.02

Nu 231

eu=0.39> 0.02

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section limitée par les armatures donc
celle-ci est partiellement comprimée(SPC).

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet d’un moment Mf, qui sert a
déterminer la section des armatures fictives Af, puis on passe a la flexion composée ou la
section des armatures sera déterminée en fonction de Af déja calculée.

> Calcul de la section d’armature en flexion simple :

-Moment fictif M :

M¢=Nux g

g=e,+ % — c:Distance entre le centre de pression et le centre de gravité des armatures

My = Ny x (e +5- ¢)=2.31%(0.39+0.05-0.03)=0.947KN.m
Armature fictives (flexionsimple):

_ My 0947x10%
Ho bxd?xfp. 100X72X14.2x1071

=0.014

Up=0.014<p;= 0.392=lasectionestsimplementarmée(SSA),les armatures comprimées ne sont
pas nécessaires— Asc=0

On prendi»=0.014= $=0.993(valeur tirée du tableau des coefficients)

- Armatures fictives en flexion simple

f _fe_400
su— Vs 11

—=348MPa

AVvec :

fo : Lacontrainte limite d’¢lasticité de I’acier.

A Mg 0947103

stf=

=0.39cm?
dﬁast 7x0.993x348.10"1
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

e Armatures réelles (flexion composée)

Calcul en flexion composée

« La section des armatures réelles

N, 2.31 ,
Ast = Af - O_—St =0.39 — m = 0.32cm

Agr=0.32cm?
As.=0

> Vérifications a PELU:

1. Condition de non fragilité du béton(BAEL91/Art4.2.1)[3]:
Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premicre fissuration de
la section droite

AstrE Amin

Avec :

_ 0.23 X fi8 X b X d(es — 0.445d)
min = f.(es — 0.185d)

ftzg =06+ 0.06f028:2.1MPa

M_ 0.6
e, = Ms=_26 g g4om
N 0.7125
0.23%X2.1X100x7(0.842—0.445X7
Apin = ( )=0.80cm?

400(0.842—0.185%7)
A¢,,=0.32cm?

= Ager < Apin = Condition non vérifiée

A,,in=0.80cm?
= Le ferraillage se fera avec la section minimale

2.01cm?

100
— avec un espacement : St = 7 = 25 = St =25cm

Soit: A; = 4HA8 =
- Armature de répartition
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

AT:%:&—O.S cm?/mlA, = 4HA8 = 2.01cm?/ml

=
Avec un espacement St= 25cm

2. Vérification de la contrainte de cisaillement(BAEL91/ArtA.5.1)

La fissuration est préjudiciable, donc: Tu<Ty

ru:l%ilvlpa

z,=min {0.15’%; 4MPa)
b

Avec :

Tu ; contrainte de cisaillement

Vu : effort tranchant

3
7, =220 214MPa
100x70

7,=min{0.15 x 22, 4MPa} = 7,=min{2.5; 4MPa}=2.5MPa

=1,=0.0214 MPA<t,=2.5MPA

=La condition est vérifiee donc pas de risque de cisaillement(les armatures transversales ne
sont pas nécessaires).

3. Vérificationdel’adhérenceetd’entrainementdesbarres(BAEL91/ArtA.6.1.3)

Il faut vérifier: Tse < Tse

Avec:
frs=2.1MPA
Tse = YSX f 128

ys:Coefficient de scellement droit  ys=1.5 (HA)
=15e=1.5%2.1= 3.15MPA

fcj
T5e= 0,072
]%j:: 25MPa.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

T.,=0.0722=1.16MPa
1.5

=1se= 1.16MPa<tse=3.15MPA=Condition Vérifiée.

4.Ancrages des barres verticales :

La longueur de scellement droit est :

- P fe
S 41,
1,=22%*%_282 18mm
4%x2.835
Avec :

7,=0.6W2f,,5=0.6x 1.5% x2.1=2.835MPa
Soit : l; = 30cm

Vérificationsal’ELS
L’acrotereestexposéaux intempéries,donclafissurationestprisecommepréjudiciable.

Lescontrainteslimitesdans lebéton etlesaciers doiventvérifier lesconditions suivantes :

« Veérification vis-a-visdel’ouverturedesfissuresdansl’acier

0, < G=min C f2; 110\/nfize)
Ona:

Des aciers HA> 8 mm FeE400

n = 1.6 fissuration préjudiciable

G=min (5 x 400; 110v1.6 x 2.1)= min (266.66 ;201.63)= &, = 201.63 MPa

o.=— s
S ByxdxAg

Valeur de 5,
1004, 100 x 2.01

P = xd  ~100x7
— 46.6MPa

=0.287 = p; = 0915 = K = 43.82

0.6x103x103
S 0.915%70%2.01x102

0,=46.6MPa> 7,=201.63 MPa = Condition vérifiée.

Contraintesdanslebéton:

On doit vérifiéeque :  obc<a.
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0pc =0.6. fc28=0.6 .25 =15MPA.

Ope = =05 ==.0.385 = 0.011MPa
1
Ope < 0pc = la condition est vérifiée.
Conclusion :

Doncon adopte pour I’acrotére le ferraillage suivant :

Armatures Ferraillage Espacements
Armatureprincipale 4HA8/ml 25cm
Armaturederépartition 4HA8/ml 25cm

Tableaulll.1:ferraillageadopté pour I’acrotére.
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B je—
M
—
pie 4HAS/m
AHA8/ml
R
A
iy A .
_J_....,- = l Epingle S—— - -—
.| 4HAS/m Coupe A-A
|
[: 1 aHA8/ml
B

> 4HAS8/mI

Coupe B-B

Figure 111.1.4 : Schéma de Ferraillagede I’acrotére.
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I11.2Plancher :

Le batiment dispose de deux types de planchers ; a savoir les planchers en corps creux
avec une dalle de compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées et disposées
suivant la petite portée et les dalles pleines qui seront prévues pour les balcons

Les poutrelles sont de section en Té, distantes de 65cm entres axes. Le remplissage en
corps creux est utilisé comme coffrage perdu, sa dimension est de 16 cm.

111.2.1.Détermination des dimensions de la section en Té
h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la section)

by=12 cm (largeur de la nervure)

C =2 cm (enrobage)

d = 18 cm (hauteur utile)

ho=4 cm (épaisseur de la table de compression)

Avec : b, < (é, i—; ,8h,)

L : distance entre deux parements voisins de deux
poutrelles.
L,: Longueur de la plus grande travée dans le sens
L=65-12 =53cm
L,=3.7m

53 370

b, < (7,3,8 X 4) = by <(26.5; 37.32)— b;=26.5cm
b : largeur de la table de compression

b=2b; + by=2% 26.5 + 12=65cm — b=65cm

111.2.2 Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de «4 cm » d’épaisseur, armée d’un
treillis soudé de nuance (TS 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les
valeurs indiquées par B.A.E.L. (Art B.6.8.423) :

= 20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

= 33 cm (3 p.m) pour les armatures paralleles aux nervures

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
J__4-_l_4->(65

A ——=0.5cm
fe 520

Soit : At = 4Ts=0.79cm?/ml, e, = 25cm

L : distance entre axes des poutrelles (50cm< 1 < 80cm) .
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

Armatures paralleles aux poutrelles :

AL 0.79_
2 2

Soit: Ay = 4Ts = 0.79cm?/ml; eg = 25¢cm
Conclusion
Pour le ferraillage de la dalle de compression on adaptera un treille soudé de maille

(250x 250)mm?
Avec : 4T, /ml

25cm

25cm

Figure 111.2.1: ferraillage de la dalle de compression

111.2.3. Calcul des poutrelles

Elles sont de section en Té.
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie, et le calcul se fait en
deux étapes avant le coulage de la dalle de compression et apres coulage de la dalle de
compression.

a. Avant coulage de la dalle de compression :

Avant le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme
simplement appuyée a ses deux extrémités. Elle travaille en flexion simple et doit supporter
son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de ’ouvrier :

» Poids propre de la poutrelle : G1= (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

1. Ferraillage a L’ELU :
Nous ferons le calcul pour la travée la plus défavorable, en considérant la fissuration non
préjudiciable (L=4.80 m).
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2. Combinaison de charge :

qu=1.35G+1.5Q= 1.35 x 0.74 + 1.5 x 1.00 = 2.53KN/ml
= 2.53KN/ml

Figure 111.2.4 : Schéma statique de la poutrelle

3. Calcul des moments en travée :

_quXx1* _ 2.53x4.80%

M,= = 7.2KN.ml
8 8

Calcul de I’effort tranchant :

xl 2.53%4.80
V, == =="""=6KN

Calcul des armatures :

Soit : ’enrobage ¢ = 2 cm.
Hauteur utile: d=h-c=4-2=2cm.

_ M 72x10t
K= bazf, " 12xax142
0.85f,; 0.85 X 25
= = = 14.2MPa

foe = 0y, 1x 25
u=10.56 > u;; = 0.392 = Section doublement armée (SDA)

Conclusion :

Donc les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle est trés
réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires
pour I’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression.

b. Aprés coulage de la dalle de compression :
Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant 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.
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Chargement :

Poids propre du plancher étage courant :
G=G, x b =5.28x 0.65 = 3.432KN /ml
Poids propre de plancher terrasse :
G=5.46 x 0.65 = 3.692KN/ml

Charge d’exploitation :

Plancher a usage commercial (RDC) :
Q=2.5x0.65=1.625 KN/ml

Le plancher terrasse :

Q=1 x0.65 = 0.65KN/ml

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

Les combinaisons des charges de I'étage courant

-ELU :qu=135G +1.5Q =1.35x 3.432 +1.5 x 0.975 = 6.096 KN/ml
-ELS:gs=G +Q =3.432 + 0.975 = 4.407 KN/ml

Les combinaisons des charges des ES (usage commercial)

-ELU :qu=135G +1.5Q =1.35x 3.432 +1.5 x 1.625 = 7.07 KN/ml
-ELS:gs=G +Q =3.432 +1.625 =5.057 KN/ml

Remarque :

- Pour nos calculs on prend le plancher qui présente le cas le plus défavorable.
- G=3.432 KN/ml

- Q=1.625KN/ml

111.2.4 Choix de la méthode de calcul

La détermination des moments fléchissants se fera par I’'une des méthodes suivantes :

» Méthode forfaitaire.
» Méthode de Caquot.
» Méthode de la RDM (trois moments).

1. Méthode forfaitaire :

conditions d’application de la méthode forfaitaire :(BAEL 9/modifié¢ 991 .Art B.6.2, 210)
- La méthode s’applique aux planchers a charge d’exploitation modérée.
- La charge d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m2.

Q <max {2G; ou 5 KN/m? }

2xG=2 x 3.432 = 6.864 KN/m?

Q =2.5 <max {6.864 ; 5} =6.864 KN /m? — La condition est vérifiée.
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- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées — La condition est vérifiée.
- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

0.8< - <125
i+1
b 1043 (Condition non vérifiée).
I, 3.40
L 3%-113 (Condition vérifiée).
I3 3.0
5 - 39085 (Condition vérifiée).
I, 3.50
ls_3.50 P Apifid
—=1.34 (Condition non verifiée) .
ls 2.60
b= 299-0.74 (Condition non vérifiée).
le 3.50
£ =22-116 (Condition vérifiée).
7
I, 3.0 .- ;o mge 2
~=—=1 (Condition verifiee).
lg 3.0
b= 329706 (Condition non vérifiée).
ly 1.45

- 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 methode des trois moments.

2. Méthode des trois moments

Expose de la méthode des trois moments :

C’est un cas particulier de la méthode des forces, elle est basée sur I’équilibre des
rotations au niveau des appuis intermédiaires. On considére 3 appuis successifs dans une
poutre continue, comme systéme de base, on décompose ce dernier au niveau des appuis
intermédiaires pour aboutir a une succession de poutres isostatiques de longueurs respectives
«lp» et «ljpq».

Chaque travée est étudiée indépendamment.
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Mia M; M; Wi+
¥ Pl by

=

L A B B 1r\]1r Yy ¥y ¥y vr

N
N /N w/

i-l L ‘_|+1

Figure.111.2.5 : Méthodes des 3 moments.

Les équations des trois moments sont données par les expressions suivantes :
Aux appuis :

» Mg L4 2Mi (g + 1) + Mgy iy = — (% + ql%ll“)
M;_{,M; , M;,,Sont les moments aux appuis, i-1, i, i+1 respectivement.
L;: Portée de la travée a gauche de I’appui ‘1’.
L;,,: Portée de la travée a droite de I’appui ‘1’

En travée :

M(X)=u(x) + M; + —=— Ml“ M x Moment a I’abscisse x de travée (i+1).

+1

l+1

u(x)=q—=x —q xz—z/,t(x):Moment de réduction isostatique.
M(X) prend la valeur maximale quand T(x) =0cad:

X:Li+1 + Mi1—M;
2 q-Liyq
Effort tranchant :
T(x )_dM(x) qLiy1 q.x + Miyq,—M;
2 Liyq
. . L; Mii1—M;
Pour x=i T(i) = Lot i
2 Liyq

POUI’ X:i+1 T(l _I_ 1) — _q-Li+1 + Mi+1_Mi
2 Litq
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a/ Calcul des moments aux appuis :

Appuis | Lim) | Lia(m) | q; = @11 | Moo * b #2Mi(Gitli ) + Mg * Ly
_ Qi*l? qj 1*li3 1

KN/mI —-(T-i- %)
01 0 3.5 7.07 M, + 3.5M, = —75.55
02 3.5 3.0 7.07 3.5M; + 13M, + 3M; = —123.5
03 3,0 3,5 7.07 3M, + 13M; + 3,5M, = —123.5
04 3.5 2.6 7.07 3,5M; +12.2M, + 2,6 M; = —106.85
05 2.6 3.5 7.07 2,6M, +12.2M5 + 3.5M;=—106.85
06 35 3,0 7.07 3.5Ms + 13Mg + 3M, = —123.5
07 3.0 |3.0 7.07 3Mg + 12M, + 3Mg = —95.44
08 3,0 0 7.07 3M; 4+ 12Mg = —47.72

Tableau I111.2 .1 : Les moments aux appuis.

La résolution de cette matrice se fait avec Matlab

La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants:

M1=-7.86KN.m M2=-5.85 KN.m M3=-6.63KN.m
M4= -5.66KN.m M5=-5.64KN.m M6= -6.68KN.m
M7= -5.64 KN.m M8=-2.55 KN.m

N.B

-Les moments calculés par la méthode des trois moments correspondent a un matériau
homogeéne, nous allons effectuer les corrections suivantes pour tenir compte de la non
homogénéité du béton armée :

-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée
-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis

On aura les résultats suivants :

M, = -5.24 KN.m M,= - 3.9KN.m M= -4.42 KN.m
M,=-3.77KN.m Ms=-3.76 KN.m M= -4.45 KN.m
M, = -3.76 KN.m Mg=-1.7 KN.m
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M(X) prend la valeur maximale quand T(X)=0cad :

_Liva My — M;
2 q-Liyq
N° travée | Li Li/2 Mi Mi+1l | Mi+1- | qu qu *Li | X H(X) Mmax
(m) (m) (KN.m | (KN.m | Mi (KN/ | (KN) | (m) (KN.m)
) ) (KN.m | ml)
)
1-2 3.5 1.75 -5.24 -3.9 1.34 7.07 24.74 | 1.8 10.82 | 6.27
2-3 3.0 15 -3.9 -4.42 -0.52 7.07 21.21 (147 |7.79 3.63
3-4 35 1.75 -4.42 -3.77 0.65 7.07 24.74 | 1.8 10.82 | 8.75
4-5 2.6 1.3 -3.77 -3.76 0.01 7.07 18.38 | 1.3 5.97 2.20
5-6 35 1.75 -3.76 -4.45 -0.69 | 7.07 24.74 |1.72 |10.82 | 6.72
6-7 3.0 15 -4.45 -3.76 0.69 7.07 21.21 | 153 |7.95 2.07
7-8 3.0 15 -3.76 -1.7 2.06 7.07 21.21 | 159 |7.92 4.28
Tableau 1112.2: Calcul des moments en travées.
b/ Calcul des efforts tranchants :
Au niveau d’un appui « i », V(x):qll% + M les moments seront
i+1
Au niveau d’un appui « i+1 » V(X)=— % + w en valeur algébrique
i+1
> Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres :

0 2 4 (Mi+1- o .
N° Travée Longueur 5 Li+1 Mi)/Li+1 Ti(x=0) | Ti+1(x=Li)
1-2 35 12,37 0.38 12.75 | -11.99
2 g 3.0 10,60 -0.17 1043 | -10.77
34 o1 12,37 0.18 1255 | -12.19
4-5 2.6 9.19 0 9.19 -9.19
5-6 35 12,37 -0.19 1218 | -12.56
6-7 3.0 10,60 0.23 10.83 | -10.37
7-8 3.0 10,60 0.69 1120 |-9.91

Tableau 1112.3: Calcul des efforts tranchants
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'I;{KN)
N 1275 12.55 12.18
10.43 10.83 11.29
9.19
+ + + + +
\ \
-9.91
-10.77 -9.19 -10.37
-11.99 2.19 12.56
Figure 111.2-6 : Diagramme des efforts tranchants a L’ELU(KN)
-5.24
-4.42 -4.45
-3.9 -3.77 -3.76 -3.76
-1.7
\-/ M + \/ +
+ 3.63 2.07
4.28
6.27 6.72
| M(KN.m)

Figure 111-2:7 Diagramme des moments fléchissant a L’ELU (KN.m) aprés correction

47



Chapitre 111 : Calcul des éléments

e Poutrelle a trois travées a 4 appuis :

7.422KN/m
\
Y V.V VY A A A vV VY VY X V. _V X vy
3.5m 3.0m 3.5m
-5.18
4 -5.18
-4.01 -4.01
X x(m)
+
+
+
» 3.94
6.24 6.24
M(KN.m)

Figure 111.2.8 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELU (KN.m) aprés correction
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e Poutrelle a trois travées a 4 appuis :

T(KN)
— 12.7 12.03
10.6
+ . +
x(m)
-10.6
-12.03 -12.7

Figure 111.2-9: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (KN) apres correction

7.422KN/m
\

35m

20m

A
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|l -51
-4.19
-3.47 -3.63
i ) x(m)
+
+ +
4.13
s 4.4
6.19
M(KN.m)
A

Figure 111.2.10 : Diagramme des moments fléchissant a L’ELU (KN.m) apres correction
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ArT{KN}I
— 12.63
10.84
10.55
+
+ +
x{m}
{ / ‘ i
-10.36
-10.65
-12.11

Figure 111.2-11: Diagramme des efforts tranchants a L’ELU (KN) apres correction
111.2.6 Ferraillage a ’ELU :

Le ferraillage va se faire avec les moments a ’ELU.

Les poutrelles seront calculées comme une section

en (Té) dont les caractéristiques géomeétriques suivantes :

e bl =26.5cm (largeur de 1’hourdis).

e b = 65cm (largeur de la table de compression).

e b0 = 12cm (largeur de la nervure).

e h = 20cm (hauteur totale de plancher).

e h0 = 4cm (épaisseur de la table de compression).

e ¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures).

e d =h-c= 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieures
jusqu'a la fibre la plus comprimée).

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum:
Mmax=8.75KN .m

M gmax=5.24KN.m

Trmax= 12.75KN
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Armatures longitudinales :
* En travée :
Position de 1’axe neutre (A.N)

Si: M{"**>M, : (I’axe neutre est dans la nervure).

-Si: M["**<M, : (I’axe neutre est dans la table de compression).

M, : Le moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule
suivante :

Mo=b X ho X (d = "2) X fy,

My=0.65 x 0.04 x (0.18 — 2%) x 142 x 10° = 59.072KN.m

_ 0.85Xfrpg _ 0.85%25

Avec :fp, = X8 = 1sx1 = 14.2MPa.

M** = 8.75KN.m < M, = 59.072KN.m - Donc I’axe neutre se situe dans la table de
compression, le béton tendu est négligé donc n’intervient pas dans les calculs de résistance, le
calcul se fera en considérant une section rectangulaire (bxh)= (65x20).

La section en (Té) se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et de
hauteur “h”.

Avec :

My 8.75
u

=i = vesnoisiaaizie = 0029 < = 0392 > SSA(Asc = 0) - § = 0.985

Ae= My  _ 8.75x103
StTBdog  0.985x18x348

= 1.42cm?

Nous adopterons : 3HA8=1.51cm?

* Aux appuis :

Mmax = 5.24 KN.m (Le moment maximal aux appuis)

-La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de
dimension (bo x h) = (12x20) cm?2.

-Le moment est négatif, c'est-a-dire qu’il tend les fibres supérieures.

_Mper  5.24x10°
H bd?fp.  12%x182x14.2

= 0.094

Donc : p=0.094<pu;=0.392 — section simplement armée (SSA)
A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante :
p=0.094— $=0.951

_max 5.24x103

Agg= = = 0.89cm?
Bdogt 0.951x18x348

Soit :As, = 2HA10 = 1.57cm?.
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Armatures transversales :
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91,Art A.7.2.2) :

. h bo}
< . .0
¢ < min {(35; ¢1; o)’
Avec :

¢, : Diamétre des armatures transversales.

¢, : Diamétre des armatures longitudinales.
$e <min{(2;10;2} < min{0571;10;12} = ¢, = 0.571mm.

On opte pour 1 étrier engpg; DoncA, = 2HA8 = 1cm?.
Espacement entre les cadres :

S; < min(0.9 X d; 40cm) .

St < min(0.9 x 18; 40cm)=min (16.2 ; 40cm)=16.2cm
Onprend S; = 15cm

1I1.2.7 Vérification a ’ELU :

a) Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99) ::

0.23b,d 0.23x12x18x%x 2.1
Ag =2 Apin = ; ft28 = 200 = 0.26cm?
e

En travée :Ag, = 1.51 > 0.26cm? — Condition vérifiée.
AuX appuis :Ag, = 1.57 > 0.26cm? — Condition vérifiée.

b) Vérification au cisaillement (Art A.5.1.211/BAEL91 / modifiee 99) :

T, = 0.07%" <7,

7, = 0.072=116MPa.
0075 < 5 =min (025
7, = 0.07 - < T,=min {yb fe2ss SMPa}

7,=min {22 x 25;5MPa} = min{3.33MPa; 5MPa} = 3.33MPa

1.
7, = 1.16MPa < 7,=3.33MPa - Condition vérifiée .
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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c) Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91/ Art A.6.1 ,3) :

Tse < fse = l/)sft28 , ft28 = 2.1MPa
Y, : Coefficient de scellement ;s = 1.5(acier de haute adhérence)
T4¢=1.5X 2.1 = 3.15MPa

T = Vumax
S€ 0.9d Y U;

2. U; : Somme des périmetres utiles des armatures .
En travée :

YU=nXxmXxX¢=3x314x0.8 = 7.54cm.

_ 12.75x10°%

Too=—at "0 = 1 25MPa
0.9x180%x75.4

Tge = 1.25MPa < 7,, = 3.15MPa — Condition vérifiée .
Pas de risque d’entrainement des barres.
Aux appuis :

YU, =nxmxd=2x314x 1= 6.28cm.

_ 12.75x103

Too=— 2% — 1 12MPa
0.9xX180%x62.8

Tge = 1.12MPa < 75, = 3.15MPa - Condition vérifiée .

Pas de risque d’entrainement des barres.

d) Ancrage des barres (BAEL 91/ Art 6.1 ,221) :
Longueur de scellement (L) droit est donnée par :

l.= PXfe

AXTgy
T5,=0.6Y¢ fr26 ;¢ = 10mm

74,=0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835MPa

_ 1x400
S 4x2.835

= 35.27cm.

Pour FeE400 [ = 40¢p — [, = 40cm.

Les régles de BAEL 91 [Art. A.6.1] admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la
portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a 0.4lspour les
aciers HA.
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l-=0.4ls= 0.4x40=16cm

Avec :

[ : longueur de scellement droit.
l¢ : longueur d’ancrage.

e) Influence de I’effort tranchant sur le béton :
On doit vérifier que :

Thax < 0.4 X f;ﬁ X axb, Avec:a=0.9d
b
T=0.4 x f—i x 0.9 % 180 % 120 x 1073 = 129.6KN

Tmax = 12.75KN < 129.6KN — Condition vérifiée.

I111.3.8 Calcul a ’ELS :
La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et
des efforts tranchants calculés a I’ELU sont proportionnels a cette charge qu. Il suffit donc de
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multiplier les résultats de calcul a ’ELU par le rapportz—s pour obtenir les valeurs a ’ELS.

;’—:% =0.72

>Moments fléchissant

eAUX appuis

M gmax=5.24% 0.72 = 3.77KN. m
oEnN travées

Mpmax=8.75% 0.72= 6.3KN. m

111.3.9 Vérification a ’ELS

a) Etat limite d’ouverture des fissures

Les fissurations étant peu préjudiciables Aucune vérification n’est a effectuer.
b) Etat limite de résistance a la compression du béton

Ope < Opc avec : 0pc = 0.6 X fop6 = 0.6 X 25 = 15MPa
=%  avec: g, = —

Obc = Ky - 0s = B1XdxAg
e Entravée:
_ 100xAg _ 100X1.51_

P1=7pxd = “esxis 0.129

Par interpolation = B; = 0.940 ;K = 68.33

6.3x103

0, = —————— =246.58MPa
0.940x18x1.51
0s = 246.58MPa < 65, = 348MPa = Condition vérifiée.
_246.58 3.6MP
be =633 ¢
Opc = 3.6MPa < 6, = 15MPa = condition vérifiée.
e Aux appuis :
py = 100xAs _ 100X157 3 1y

bxd  65x18
Par interpolation = f; = 0.939 ;K = 66.97

3.77x103
Og =————
0.939x18x1.57

= 142.07MPa

05 = 142.07MPa < o5, = 348MPa = Condition vérifiée.

14207

Ope = 5697 2.12MPa

Ope = 2.12MPa < 0. = 15MPa = condition vérifiée.
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2. Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5, 32
du BAEL 91).

3. Etat limite de déformation :

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites (BAEL 91/ Art. B.6.8, 424) :

Avec :

* h : hauteur totale. (h =20 cm)

* 1 : porté entre nue d’appuis. (1 = 350cm)

« Mt: moment max en traveée.

* Mo : moment max de la travée isostatique.
* At: section des armatures.

* bo: largeur de la nervure.

* d : hauteur utile de la section droite.

20

20 _0.057< +=0.0625 Condition non vérifiée.
350 16

La lere condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est indispensable.
4) Calcul de la fléche :

On doit Vérifier que :

f= ME1? <f_ f:—_—_7mm
10EVXva_

Avec :

f: La fleche admissible.
E,: Module de déformation différé.

E, = 37003%/f.,4=37003/25=10818.86MPa

Iy, Inertie fictive pour les charges de longue durée

_ 111,
fv 1+uiy
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I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de la
Section.

A

Y1

Y2

Figure 111.2.12 : calcul de la fleche
» Aire de la section homogeneéiseée :
Bo=(bo X k) + (b — by) X hy + (154,)
By=(12 x 20) + (65 — 12) X 4 + (15 x 1.51) = 474.65cm?

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a XX :

2 2
S/xx= "5+ (b —bg) X =+ (15 X A, X d).

12x202
2

S/xx= + (65 — 12) x 4—22 + (15 x 1.51 x 18) = 3231.7cm?.

S 3231.7
v, =SLxx = 3817 _ ¢ 81cm.
B 474.65

V,=h—V, = 20— 6.81 = 13.19cm.

bo(V; + V)
h="""3—

h2 h
+ (b — by)hy [1—; + (V- 7")2] +15x A,(V, — ¢)? = 20189.53cm?

Calcul des coefficients: Av ; u ; Ifv :
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=2t = 2L = 0,006.
boxd  12x18
_0.02frps _ 002x21
U p+d  0006(2+520) 2.74.

B (1 1.75f¢28 O) _ (1 1.75x 2.1 _0) _ 0.541;0)
w=max (L= e 0) = M\ L~ 3065506 % 226.58) + 21 0) = max(0-541;
41=0.541

_ 11lp _ 1.1x20189.53 2
" 1vun, T 142740541 8946.59cm

512 6 2N\2 —
f=—t _ __S3ACXGIAC)__ _ 0.079mm < f = 7mm —Condition vérifiée.

"~ 10Eyxlp,  10x10818.86x8946.59x10%
Conclusion :

Apres toutes les veérifications nous avons adopté les sections suivantes :
» Armatures longitudinales :
Armatures en travée :Ar=3HA8=1.51cm?
Armatures en appuis :Aa=2HA10=1.57cm?
»  Armatures transversales :
2HA8=1cm? espacés de 15cm.
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111.3 Balcon :

Introduction :

Le balcon est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre de rive. Nous faisons
le calcul pour une bande de 1m de largeur d’un élément de console soumis a la flexion simple.
Dans notre structure, les balcons sont constitués de dalles pleines, leur épaisseur est
déterminée par la condition de la résistance a la flexion (déja calculée au chapitre 2) —
e, = 15cm.
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Figure 111.3.1:Schéma statique du balcon.

G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de
la dalle pleine.

Q: surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.

g : charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde corps en
brique creuse.

F: charge horizontale concentrée due a la main courante.

Dimensionnement:
L’épaisseur de la dalle pleine est déterminée en chapitre Il avec ep = 15 cm

PIaTher

I ep=15cm

T

T Balcon

Poutre de rive

Figure 111.3.2:Coupe verticale détaillant la liaison balcon — poutre.
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3.2.1-Charges et surcharges

o Charge permanente : G = 5,31 KN/ m?

e Charge d’exploitation : Q = 3,5 KN/ m?

e Surcharge due a la main courante : F=1 KN/ml

» Charge concentrée due au poids du garde-corps : g = 1,30 KN/ m?
» Charges uniformément réparties :

G =531x1m=5,31 KN/ml

Q=35x1m=35KN/ml
» Charges concentrées :

G=gxHx1=13xImx1=1,3 KN

Q=1xIm=1KN

3.2.2-Combinaisons de charges

»  Charges uniformément réparties :
ELU :

q,=1.35G +1.5Q

-Pour la dalle:

qul=(1.35G +1.5Q)=(1.35 x5.31+1.5x3.5)=12.42 KN/ml.
- Le mur:

qu2=1.35x1.3 =1.755 KN

ELS:

s =G +Q
- Pour la dalle:

0s1=5.31+3.5=8.81 KN/ml.
- Le mur:

gs2=1.3 KN/ml.

I11.3.Calcul du balcon:
1) Calcul des moments fléchissant ELU:

-Moment dd a la charge :
lZ
Mi=qy; X >

-Moment dd au poids du mur :M,=q,,, XL

Le moment total est :M,, = M; + M,

L2
MU:CIulx? + quz X L
My,=15.60KN.m

2) Calcul des moments fléchissant ELS:

12
Ms:CIsl ? + qsz X L
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M,=11.15KN .m
3) Ferraillage :

Il consiste 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple, la section
dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

v As
- Ge G,
M
As’
74
M

Figure 111.3.3 Section de balcon.

Avec:

h : Epaisseur de la section (h =15 cm).
b : Largeur de la section (b=100 cm).
c:Enrobage  (c=c’=2cm).

d: Hauteur utile (h —c=15-2 =13 cm).

e Armatures principales:
* 7 bd%,,

Avec: fp, = 14.2MPa

M 15.60x10°
= Y= =0.048
bd?fp.  1000%x14.2%X(150)2

U

©=0.048< u; = 0.392— La section est simplement
A partir des abaques, on tire la valeur de 8 correspondant : u = 0.048 = = 0.975

M 15.60 x 102 aoesem?
ST Bxdxa, 0975x15x348x 10-1 o>
A,=3,065¢m?
Soit: 3HA12=3.39cm?
Avec :
St:%:?;?acm

e Lesarmatures de répartition:
Ay = %= 0.84cm?
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Soit : 3HA8=1.51cm?  Avec : 5,=33cm

4- Veérifications a P’ELU :
» Verification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91) :

_0.23.d.b.fiz5_0.23X100x15x2.1

— 2
Apin= - 200 =1.81cm

Apin=1.81em? < Agaopese = 3.39cm? - Conditionvérifiée.

> Veérification de la condition de ’adhérence des barres (Art6.13/BAEL91):
On doit vérifier: Tse<Tse

Te=ysasyn S Tre

Avec :

fse = ¢S'ft28 = 15 X 21=315Mpa

s = 1.5 : Pour les aciers de haute adhérence

Et:

YU =n.¢p.m=3x3.14x 12 = 113.04mm
Ui: Périmétre utile de la barre «<i>>.

V, = quy X |+ qu2=12.42X 1.45 + 1.755 = 19.76KN
19.76 x 103

- = 1.16MP
Tse = 0.0 x 150 x 113.04 a

T4.=1.66MPa< 7,, = 3.15MPa = condition vérifiée

Tse < T, = Donc pas de risque d entrainement des barres.

> Vérification au Contrainte de cisaillement(A.5.1,2/BAEL91modifié99):
On doit Vvérifier que: 1, < T,

v, _ . (0.5,
Ty=—= < T, = min {£;4MPa}
bxd Yp

Avec : y,=1.5; f.,s=25MPa

_ _(0.15x25
T,=

e 4MPa}:min{2.5MPa; 4MPa)

£,=2.5MPa

19.76x103
T,=———— = 0.131MPa
150x1000

7,=0.131MPa< 7,=2.56MPa —— Condition Vérifiée.

I n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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> Espacements des barres (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)[4]:
Verification de I’espacement

o Armatures principales:
St =33c¢m< min (3h;33cm)
S=33emM =33Cme i Condition Vérifiée.
o Pour les armatures de répartition:
St =33c¢m< min (4h;45cm)
S=33CM <A45cm.. i Condition vérifiée.

» Longueur de scellement:
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilise.
La longueur de scellement droit est donnée par la loi :

_ PXfe
4XTge

Avec: T, = 0.6.92 fr = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.84MPa

N

Lg = 12X%90-42.25 cm
4x2.84

Soit :

Ls=45cm

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’apres 1’article (A.6.1,253/BAEL91 modifi¢ 99) est fixée pour
les barres a haute adhérence a :

1=0.41s=0.4%45=18cm

» Vérification "al’E.L. S:
e Etat limite d’ouverture des fissurations(Art.B.6.3/BAEL91modifiées99)
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.
— o Etat limite de compression du béton (Art.A.4.5.2 duBAEL91):

Opc < 5bc
Gpc=0.6f.,5=0.6x 25 = 15MPa
—0s —_ M
GbC_K1 O-St_ﬁﬂiAst
_ Agx100 _ 3.39x100_
P1= "4 T Tooxis =0.226
0,=0.226 5B, = 0923  —K, =49.93
6
LLISX19°_ _ 937.56MPa

5t70.923x150%339

Donc :
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Opc=——— X 237.56 = 4.8MPa
49.93

Ope= 4.8MPa < &,,=15MPa

Condition vérifiée.

» Etat limite de déformation :

I n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

h 1

Z 16
12-0.103> ——O 0625
45

1

° ﬁ> Ms
L~ 10My,
5
—_0 103> —=2> =007
10X15.06
° i < E
bd fe
3.39

=0.002< 22 = 0.0105
400

100x15

Conclusion :

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Les trois conditions sont vérifi¢es donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Donc les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.
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I11.4L esescaliers:

Un escalier est un €lément constitué d’un ensemble des marches échelonnées, qui permettent le passage
d’un niveau a un autre.

La tour comporte un seul type d’escalier, il posséde deux paillasses adjacentes et un palier de
repos(adeuxvoléesavecunpalierintermédiaire).llestenbétonarmécoulésurplace.Lespaillassessontassimiléesda
nslescalculsadespoutresisostatiques.Lesprincipauxtermesutilessontillustrés sur la figure I11-1 :

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en fonction du
nombre d’utilisateurs et de type du batiment.

Définition d’ordre fonctionnel et caractéristique géométriques:

e Lamarche : est la partie horizontale qui recoit les pieds, sa forme en plan peut étre
rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.
e Lacontre marche : est la partie verticale entre deux marches, nommée nez de marche, est
parfois saillie sur la contremarche.
e Hauteurdecontremarche(h):estladifféerencedeniveauentredeuxmarchessuccessives.
Lesvaleurscourantessonth=13a17cm,jusqu’a22.5cmpourlesescaliersausagetechnique ou prive.
e Legiron(g):estlalongueurdelamarcheprisesurlignedefoulée,séparantdeuxcontremarches. Un
escalier se montera sans fatigue si 1’on respecte la relation de BLONDELqui est : 2h + g=59
a64.
Unevolée: estl’ensembledesmarchescomprisentredeuxpaliersconsécutifs.
Unpalier: estune plateformeconstituantun reposentredeuxvolées.
L’emmarchement : represente la largeur utile de chague marche (la marche).
: nombredecontremarches.
m :nombredemarches.
e Echappée:désigne la hauteur libre la plus faible calculée entre le dessus des marches et la sous-
face du plancher supérieur.
e Lapaillasse:estunedalleinclinéeenbétonarme, ellesupportelesmarchesetcontremarches.
¢ Reculement(développement):estlalongueurhorizontalemesuréedel’escalierausol.

> o o o
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Palier intermédiaire

A
4

Contre marche

h¢y

Y

Emmarchement
E

Ly

F 3
k 4

&
Y

Figurelll.4.1 :Coupeverticaledel’escalier

111.4-1. Pré dimensionnement de ’escalier
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
Le nombre des marches (n).
La hauteur de la marche (h), le giron(g).
L’¢épaisseur de la paillasse (e).
Le pré dimensionnement des marches et contre marches doit satisfaire la relation de
« BLONDEL» [17]:
9 em=<2h+g<66cm

Pour un escalier courant desservant les étages d’une habitation, les valeurs moyennes (en cm)
sont :

h: la hauteur de la contre marche 14cm<h<20cm

g: le giron22 cm < g <34 cm

On adopte { h=17cm

g=30cm

o Nombre de contre marches (n) : n:%

o Nombre de marche : m=n-1
o Ligne de foulée représente la trajectoire que suivait une personne qui monte
I’escalier ; elle est toujours tracée a 50 cm du collet.

» Application :
Le Nombre de contre marches (n) est donnée par n=H/h

, h
H : lahauteur de la voIeeH:f:
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h.= hauteur d’étage courant égale a 3.06 m

H:% = 1.53m

n=1.53/0.17=9 Contres marches

Comme 1I’étage RDC et courant comporte deux paillasses identique, On aura alors :n=9
contremarches pourtouteslesvolées— donc:m =n -1 =8marches.

e Calculdu giron:
AveclarelationdeBLONDEL[17] :

2 ht g=2x17+ 30=64cm
Onremarquebienque59 cm<2h+ g=64 cm<66cm=larelationestveérifiée,doncl’escalier
estconforme.
L’emmarchementestde125cm.

Lalongueur delalignedefoulée : I=g(n-1)=30 (9-1) =240cm.

111.4.2.Dimensionnement de la paillasse et du palier :

H=1.5m

1.49m 2.4Am 1.3m

e ale
>1¢ >
I [

A
v

Figure 111.4.2Schéma statique de I’escalier.

Le dimensionnementsefera comme pour une poutre simplementappuyée
surcesdeuxextrémitéset dont 1’épaisseur(ep) doit Vérifier:
L/30<ep, <L/20
Avec:
L:longueur réelledela paillasseetdu palier(entreappuis):L= L1+ Lo.
L1: longueur dela paillasse projetée
L, : longueur du palier.
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tge =L =2-06375 = q=32,51°
L1 240
Cosa=2 = =L - 220 _98459cm
L Cosa Cos3251.

L = L + L,=284.59+130=414.59cm

L: longueurdelapaillasse.

Donc I’épaisseur de la paillasse est :

414.59 414.59
<ep =
30 P 20
13.82< e, <20.72  Onprend: e, = 20cm

111.4.3Déterminationdessollicitationsdecalcul:

Lecalculseferaenflexionsimpleenconsidérantlapaillassecommeunepoutresemi
encastréeauxendroits des deuxpaliers.
» Chargespermanentes:

e Palier:

- poidspropredu palier: 25 x0.2x 1=5[KN/ml].
Poidsderevétements :

Carrelage: 0,02 x1x 22 = 0.44 [KN/ml]

Mortier depose: 0,02x1 x 22=0,44[KN/ml].

Litdesable: 0,02x 1x18=0,36[KN/ml].

Enduitplatre: 0,02x1 x 10=0,2[ KN/ml].

Doncona:Gpalier=6,44[KN/m?]
Elements Poids (KN/m?)
Poids proper dela dale pleineen BA 25 x0.2 =5
Poidsdesrevétements(carrelage+mortier+sable+enduit) 1.44
(0.44+0.44+0.36+0.2)
Chargepermanentetotale. G1=6.44

Tableaulll.4.1:Chargetotaledu palier.

e Lapaillasse:
- Poidspropredelapaillasse: 25x0.2/cos(32,51) =5,93KN/m?
Poidspropre delamarche:25x0.17x1/2= 2,125KN/m?

Poidsderevétements:
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Carrelage: 0,02 x 1 x 22 = 0,44[KN/ml]
Mortier de pose: 0,02 x 1 x 22 = 0,44[KN/ml]
Lit de sable: 0,02x1x18=0,36

Poids dugarde-corps:0,2[KN/ml]
Enduit platre: 0,02x 1x 10=0,2[KN/ml]

Doncona :Gpaillasse=9.69 [KN/m?]

Eléments Poids (KN/m?)
Poids proper delapaillasse 25x0.2/c0s(32.51)=5.93
Poidspropredela marche 25x0.17x1/2 = 2,125

Poidsdesrevétements(carrelage+mortier
+sable+garde-corps 1.64
+enduit)(0.44+0.44+0.36+0.2+0.2)

Chargepermanentetotale. G2=9.69

Tableaulll.4.2:Chargetotaledelavolée.

» Les chargesd’exploitation :
La charge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2[2] est
Q=2,5x1m=2,5 KN/ml.
L’étatlimiteultime(ELU):
Lecalcul seferapourunebandedelm.
» Combinaisondescharges :
e ELU
La paillasse : qul = 1.35G + 1.5Q = (1.35 X 9.69 + 1.5 x 2.5) = 16.83KN/m?
Le palier : qu2 = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 6.44 + 1.5 X 2.5 = 12.44KN/m?
Mur extérieur : qu3=1.35 X p(H — e) = 1.35 X (3.06 — 0.2) X 2.4 = 9.26KN
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16.83KN/ml

9.26KN H
12.44KN 12.44KN/ml
v v
Y Y Y Y Y Y Y Y YY Y YVY VYV VYV vy vy Y
1.44m 2.4m 1.3m

R4Rp
Figure 111.4.3Schéma statique de calcul d’escalier a ’ELU.

e Réaction d’appuis :
Y2 F/y=0 = R, + R = (1.44q,1 + 2.4q,, + 1.3q,3) + 9.26
Rp+Rp = (16.83 X 2.4) + (12.44 x 1.3) + (1.44 X 12.44) + 9.26

R +Ry = 83.73KN

Y M/A=Rg.L = Quy X 144 X 222 — gy x (224 2.64) X 24— gy X (2 +384) X 1.3 =0
Rp x 3.84=106.635+12.898+72.612

192.145
Rg=—== = 50.04KN

Donc:

R,4=83.73-50.04=33.69KN

» Calculdeseffortstranchantsetdesmomentsfléchissants:

e Efforts tranchants:
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Trongon Expression X(m) Ty(KN)
0<x< 1.44 -RA +q1 x+F 0 24.43
24.43-12.44X
1.44 6.53
1.44<x<3.84 -qu2( x-1.44)- RA-F+1.44qul [1.44 6.52
-16.85x+30.78
3.84 -33.92
0<x<1.3 qu3x 0 0
12.44x 1.3 16.172

e Momentsfléchissants :

Trongon Expression X(m) Mz(KN.m)
Ra X-(q1 x?) / 2-Fx 0 0
0<x<1.44
24.43x%-(12.44x%)/2 1.44 22.28
1.44 22.28

1.44< x< 3.84 _qUZ(X—1-44)2+RAX_FX

116,855 146 52x+12.69 3.84 -10.60
OS XS 13 qu3x2/2 O O
2
12.44x X /2 13 018

Remarque

Pour tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie les moments max aux
appuis et en travee par les coefficients réducteurs 0,3 et 0,85 respectivement.

e Momentenappuis :
Muap=(-0,3)Mu max= (-0,3)x (22.28)= -6.68 kN.m

¢ Momententravée:
Mutravée =(0,85)Mu max= (0,85)x(22.28)=18.94kN.m

Diagrammedeseffortstranchantsetdesmomentsfléchissants al’ELU:

72



Chapitre 111 : Calcul des éléments

9.26KN 16.83KN/ml
12.44KN/ml 12.44KN/ml
RA RB
1.44m 2.4m 1.3m
Tikn) 1
24.43
16.72
6.52
&
-33.92
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-10.60
5 | x{mh}
2
] 10.88
22.28
M(KN.m)
Y
| -6.86 -6.86
© = x(m)
| >
®
18.49
M(KN.m)
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» Calcul des armatures
Armatures principales :

Calcul des armatures en flexion simple pour une bande de 1 m, d=18cm

H=20cm d=18cm
I c=2cm
B=100cm
e Entravee:
M;=18.94 KN.m
_ My 1894x10°
K= hdzf, ~ 1000 x 1802 x 14.2
1 =0.041=> B =0.979
Lo Moo 1894x10° o
‘= Bdo, 0979x18x348 o
Soit : Aggep = SHA10 = 3.93cm?
Avec : St=20cm
e Aux appuis:
M,=6.68KN.m
M, 6.68 x 106
m =0.014

~ bd2f, 1000 x 1802 x 14.2
u=0014 < g, = 0.392 = SSA

1 =0.014> B = 0.993
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M,  668x10°
~ Bdos;  0.993 x 18 x 348

Aq

Soit : Aggop = SHA8 = 2.51cm®

Avec : St=20cm

e Armature de répartition:

e

Entravée : 4, = 2t = 32 = 0.98cm?

4
4a _ 231 63cm?2

T 4
On opte pour une section 4HA8=2.01cm? avec St=25cm
» Verification(Art.A2.2BAEL91):

» Conditiondenonfragilité:

|

Aux appuis: A,

0.23bdf 0.23X100Xx18x2.1
Apin = = = 2.17cm?
fo 400

Entravée :A; = 3.93cm? = App = 2.17cm?  —
Aux appuis :A, = 2.51cm? = Apin = 2.17cm? —

> Ecartementdesbarres(ArtA.8.2.42/BAEL91):

= 1.07cm?

condition vérifiée
condition vérifiée

L’¢écartement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les

valeurs suivantes :

» Armateursprincipales:

St<min(3h,33)=33cm
Entravée:St=20cm<33cm — Condition verifiée
Aux appuis :St=20cm<33 cm—  Conditionvérifiée

» Armaturederépartition:
St<min(4h, 45)=45cm
Travée:St =20cm<45cm —Condition vérifiée
Appuis: St=20cm<45cm  — Conditionvérifiée

» Vérificationdel’efforttranchant:
Ondoitvérifier que:
LI
bd
7, < min ("ﬁﬂ 2.5MPa)=2.5MPa

b
Pour cela il suffit de vérifier la section la plus sollicitée
Dansnotrecas: Vnaxr = 33.92KN

Ty, = Ty
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_ Vy _ 33.92x1000
" bd ~  1000x180

Donclesarmaturestransversalesneso ntpasnécessaires.

» Vérificationdelaconditiond’adhérence(Art. A.6.13/BAEL91):

T =0.18MPa < 2.5MPa

On doit vérifierque

W _
Tse_0.9dZUi —  V,=33.92KN

Avec) U;:la somme des périmétres utiles des barres.

Y Ui=ntXxnX@P=3,14x5%0.8

>U;i=12,56[cm]

3
33.92x10 -1.67MPa

Tse = Gox180x1256
Tse=Ps X frag
Avecy, coefficient de scellement (g = 1.5 pour les aciers HA).
Tge=1.5X 2.1 = 3.15MPa
Tse=1.67MPa < T4, = 3.15 MPa —
La section est vérifiée donc il n'y a pas de risque d'entrainement des barres.
» Influencesdel’efforttranchantauvoisinagedesappuis:
> Influencesurlebéton:

On doit vérifier que :T,, < 0.4b a%
b
Avec: a=0.9d=16.2cm

25
T, =3392<04x100x16.2 x 15 x 1071

T,,=33.92KN < 1080KN —  Condition vérifiée

Calculdelongueur d’ancrage:

Longueurdescellement:BAEL91/Art A.6.1.23)[3].
L=l avec:7,,=0.6Y2f,, = 2.84MPa

S 47,
1x400
L, = =35.21cm
4%2.84

» Vérification al’ELS :
L’ELS : La paillasse : g, = G + Q = 9.69 + 2.5 = 12.19KN /m?
Le palier: qu, = G + Q = 6.44 + 2.5 = 8.94KN/m?
Le mur extérieur : q,3; = (3.06 — 0.2) X 2.4 = 6.864KN
» Réactiond’appuis:
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Y F/y=0 = 144Gy, + 24qy; + 1.3qy; + F = Ry + Ry

R, + Rp=(2.4 x 12.19) + (1.3 x 8.94) + (8.94 x 1.44) + 6.864

R, + Rz=60.62KN

X M/4=02 Rp.L = 1. 144 X 220 + gy x 24 (524 2.64) + 3 X 13(5 +
3.84)

Rp.L=77.235 + 52.183 + 9.269 = 138.69

Rz=36.12KN

R,=60.62 — 36.12 = 24.5KN

12.19KN/ml
6.864KN
8.94KN \ 4 8.94KN/ml
v v
Yy V. v 9 vV V \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \4 \4 \4 \4 Y A \ 4 \ 4 \4 Y
1.44m 2.4m 1.3m
R4Rp

Figurelll.4.4.Schémastatiquedecalculal’ELS.
» Effort tranchant:

Trongon Expression X(m) Ty(KN)
0<x< 1.44 RA -qs1 X-F 0 17.66
17.66-8.94x
1.44 4.77
1.44<x<3.84 -0s2( x-1.44)- RA+F+1.44qul [1.44 8.72
-12.19x+26.27
3.84 -20.54
0<x<1.3 qu3x 0 0
8.94x 1.3 11.62
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» Momentsfléchissant :

Trongon Expression X(m) Mz(KN.m)
RA x-(q1 x?) / 2-Fx 0 0
0<x<1.44
17.66x-8.94%°/2 1.44 16.16
|44 ey 1.44 16.16
< x< (x—1.44)?
= A= -Quz———+RAX-FX
1121952044, 79x+9.27 pLe i
0<x<1.3 qu3x2/2 0 0
2
8.94x ¥/, 13 755

79




Chapitre 111 : Calcul des éléments

LavaleurmaximaledumomentMz(x)
Ty:O Mz=Mmax

Ty =0"78,81-12.19x=0

Doncx=35 m et M,"=17.31KN.m

Auxappuis:M,=—0.3 Mmax=—4 85
Entravée:M;=0.85Mmax=13.74

> Vérification de’ELS:
> Etatlimited’ouverture desfissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisible,alors aucune vérification n’est
nécessaire .
Vérificationdescontraintesdanslebétonetdanslesaciers
On doit vérifier que gy, < 0y = 0.6f1253 = 15MPa

, ‘contraintedecompressiondubéton :
Auxappuis:
Ma=4.85 [KN.m]
__ 100A5_100x2.51

P1 = xd  1ooxis 0.139 — By =0938 ,K; = 65.64
3
Avec: age = o — Ost = 2890 _ 114.44MPa
B1XdXAs 0.938x18x2.51
1 1
Opc = Ko avec K=— = —— = 0.015

K1 6564

0pe = 0.015 X 114.44 = 1.72MPa < 6, = 15MPa - condition vérifiée

En travée :
Mt=13.74KN.m
= 109390218 ,B, = 0.925 ,K, = 51.67
100x18
M, 13.74 x 103 200,98 MP
= — —_ = = .
%t T B % d x4, st =0.925 x 18 x 3.93 ¢

K =—-=——=10.019

Ky 51.67

0pe = K X 04=0.019% 209.98 = 3.98MPa < 6, = 15MPa — condition vérifiée

> Ktatlimited’ouverture des fissures (BAEL 91modifée99/ArtA.4.5.3)[4]:
Aucune vérification n’est a effectuer pour I’acier, car ’élément est dans un
endroit couvert et par conséquent la fissuration est peu nuisible.

> Etatlimitededéformation (BAEL91/ArtB.6.5.2)[3]:

IIn’estpasnécessairedevérifierlafléchesilesconditionssuivantessontvérifiées.
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Avec :

h : Hauteur de la poutre.

L : Longueur libre de la plus grande travee.
fe : Limite d’élasticité de 1’acier.

A : Section d’armature en travée.

Mt : Moment max en traveée.

MO : Moment max isostatique.

> Vérification:
h=20cm ; L=400cm ;A=3.93cm?
M, =13.74KN.m ;M,=17.31KN.m; f,=400MPa

h =20 —0.05<1-006 — Condition non vérifiée
L 400 16
A 393 _ o022 <22 — 00105 o
o 100x18 —=0. —
bd 100 x 18 =200 ondition vérifiée
My _ 1374

h o g
= =0.079 > - = 0.05 — Condition non vérifiée
10M, 10x17.31 L

Les deux conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit calculer la fleche. On doit vérifier que

5 I*qf

f= 4000 _
384 Eylpy

= 1
< f=——=——=8mm
500 500

E, = 3700%/f,2s = 10818.86MPA ; g§=12.19KN/m

_ 1.1l
fv_1+/u1v

A 3.93
p== = 0.0022

100x18

Iy:Moment d’inertiedelasectionhomogene,parrapportaucentrede gravité

lo=2 (V2 + V) + 15A(V, — C)?

2
V]_:S;(_:SXX = % + 15Atd

Sxx :Momentstatiquedela section

Bo:aire de lasectionhomogénéisée, Bo=bh+15A;
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2 2
P t154cd 0020 4 15x3.93x18

17 ph+154;  100x20+15x3.93

=10.23cm

Vo=h —V1=20-10,23=9,77[cm].
100
lo = —-(10.23° + 9.77°) + 15 x 3.93(9.77 - 2)*

1,=70331.45cm*

0.02f,55 0.02 x 2.1
A= 3boy (24 3) x 0.0022 3.82
(2+=)p '
_ o1 _ _L75ft28
,u—max{O, 1 4PUst+ft28}
B {0 " 1.75 x 2.1 } _ 0.069
H=max 1% 00022 x 20998 + 2.1)

_ 1.1x70331.45

y = —————=61226.51cm*
1+0.0697%3.82

5x12.19 X (4 x 10%)*

- = 6.1
= 382x 1081886 X 61226.61 x 107 _ - 13mm < 8mm

Donc:
f =6.13mm < f = 8mm = condition vérifiée

Conclusion :
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

Remarque : On adopte le méme ferraillage d’escaliers pour les différents niveaux.
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111.5 La poutre paliére

Introduction :

Les paliers de repos de I’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter sonpoids
propre, le poids du mur en macgonnerie, et la réaction de la paillasse, elle est semi encastré a
ces extrémités dans les poteaux, sa portée est de 2,70m.

111.5.1Pré-dimensionnement
a) Hauteur:

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante:

. Lmax S h S Lmax

15 10

Avec:
Loax: longueur libre de la poutre entre noeuds d'appuis.

ht : hauteur de la poutre.

260 260
=2. = — < < —
Lmax 2.6m 15 — h't =70

Donc: 17.33cm < hy < 26cm

h; = 30cm

b) Largeur:
La largeur de la poutre est donnée par:

0.3h; < b <0.7h;Donc: 9cm < b < 21cm
D’apres les exigences du RPA, on prend b=20cm
c) Veérification aux exigences de RPA (Art7.5.1.RPA 99):

b>20cm............. b=20 = conditionvérifiée.
ht>30 cm............ h; =30cm = conditionvérifiée.
% <4cm........... % =15cm <4cm =  conditionvérifiée.

Donc la poutre paliére a pour dimensions:

bxh = (20x30). A

h=30cm

b=20cm
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Détermination des charges de la poutre :

« Poids propre de la poutre :G=25x0,20x0,30=1,5kN/ml

* Réaction de ’escalier sur la poutre : ELU R, = 33.69KN
ELS R, = 24.5KN

2- Calcul aPELU:

33.715KN/ml

A 4 r Y VvV VvV VvV VY

> Calcul des effortsinternes: v v v
A

Ra

q.=1.35G + R,

qu=1.35 X 1.5 + 33.69 = 33.715KN/ml <
> Réaction d’appuis:

SF=0= Ry=Rp =2

_ 33.715%2.6_

Ry = Ry = 21220 45 43KN
Ry = Rp = 272222= 46.43KN

» Moment isostatique:

2 2
M,=2E = 33'”2“'6 — 30.18KN.m

8
» Effort tranchant:

Tu=Ra=Rg=46.43 KN
v’ Tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :

M.2= -0.3Mu =-9.054 KN.m
o= 0.85Mu =24.144KN.m
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+* Les résultats sont sur le diagramme suivant:

B EEVESEEENY|
' H\l.
054 j\ Am

FIGURE I11.5.1 : Diagrammes des efforts tranchants et les moments fléchissants
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111.5.2 Calcul des armatures
» Armature principale:

e Entravée
_ M; _ 24.144x103
M=y a2 20x282x14.2

=0.108

u, =0,108<p,+0,392 = SSA
= 0,943

My _ 24.144x103

- = = 2.63cm?
Bdogss 0.943X28X348

A

On opte pour : 4HA10 =3.14cm?

e Auxappuis

M 9.053x103
Up = & — =0.04
bd?fp.  20%x28%2x14.2

Up=0.04< p; = 0.392 =  Section simplement armée

B = 0.980.

_ Mg __ 9.053x103

0= = = 0.94cm?
Bdog  0.980x28x348

A

On opte pour :4HA8 =1.51cm?
111.5.3Vérificationsa PELU

a) Condition de non fragilité:(BAEL91.Art. A.4.2.1)

A o = 0.23bdft28 = 0.23 X 20 X 28 X 21 0.676cm?
min f;? 400
A, = 1.51cm? > A, = 0.676cm?, }
A,=3.14cm? > A,,;, = 0.676cm? - 5 Condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte tangentielle :(BAEL91.Art .A.5.2.2)

_T*  46.43x10°

T=h = = 0.829MPa
bd 200%x280

Ty = min{0.13f.,g; 5SMPa}=3.25MPa

7,=0.829MPa < 7,, = 3.25MPa = Condition vérifiée
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C) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement:(BAEL91.Art.A.6.1.3)

Il faut vérifier que: Tse < Tse = Ysfirzg = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa

Tmax
Tse = —_ avec :Zui = nne
0.9d2ui
B 46.43 x 10 — 146MP
Tse Z09x28x4x314x1 o
Tse = 1.46MPa < 75, = 1.37MPa = Condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales
b) Ancrage des barres(BAEL91/Art.6.1,23)

7o = 0.6 X Y2 X fi5=0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835MPa

I _®Xfe _ 1X400
ST 4xts  4x2.835

La longueur d’ancrage mesurer hors crochets:L.=0,4Ls
Lc=0,4x 40=16cm
On prend L=20cm

= 35.27cm = L, =40cm

> Les armatures transversales

Les diametres des armatures transversales doivent étre
. h b .
. < min{L; ¢ =}=min{0l857,09;0.2} = 0.2

On choisit un diamétre : ¢ = 8mm

Donc on adopte 2HA8= 1cm* __ (1 cadre +1 étrier) ¢ 8
> Espacement des armatures
S, < min{0.9d; 40cm}=min{25.2; 40cm} = 25.2cm Soit: S, = 20cm
La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante:

"thfe > 04MPa | —=2 = 08MPa > 04MPa = condition vérifier.

XSt 20%20

Selon le(RPA99version2003/Art;7.5.2)(figure dispositions constructives des portiques)

;s Pespacement doit vérifier :
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e Sur appuis:
Se < min{;12¢;30}=min {2,12 x 1,30} = 7.5cm
Soit S; = 7cm

Entravées :

h_30
S < 5:7 = 15cm

Soit Si= 15cm
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées 5cm au plus du nceud de
I'appui ou de I’'encastrement

111.5.5Calcul a L’ELS

Combinaison de charges:

L’ELS :gs= G+Rs=1.5+ 24.5=26KN/ml

qs =26 KN/mI
iGﬂl/ml
v v v v v v v v v v v v v
RA 2,6m RB
- g

FIGUREIII.5.2 :Schéma statique de la poutre paliére a /’ELS.

a) Les réactions d’appuis:
26X2.6

Ry = Rp = 2% = 2222=33 KN

b) Moment isostatique

2 2
M, = LS - 91 97KN.m

¢) Effort tranchant

qsxl_26x2.6

T, =

2
En considérant ’effet du semi encastrement, les moment corrigés sont :
Aux appuis : M, = —0.3 X M, = —0.3 X 21.97 = —6.591KN.m

En travée :M,=0.85 X M, = 0.85 X 21.97 = 18.674KN.m

= 33.8KN
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26KN/ml
W,

v
v v v v v v v v v v v v v
T(KN) A
+ ‘ |
33.8 ‘ || |
T[]

6.59 j\ / 6.59

M(KN.m)

FIGURE 111.5.3:Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissants

111.5.6 Vérifications a P’ELS
a) Etat limite d’ouverture des fissures:(BAEL91/ArtA.4.5,3)

Les fissurations étant peu nuisibles ,aucune vérification n’est a effectuer.

b) Etat limite de résistance a la compression du béton :(BAEL91/ArtA.4.5,2)

Il faut vérifier que : oy < Gpc
0pc=0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15MPa

Mg
B1dAs

_0Os _
O-bC__K =i o5 =
1
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Entravée :

_10045;  100x3.14

- =056 =K, =29.64 = B, =0.881

17 pa 20%28
18.674x103
0y = —————=239.18MPa
0.881x28X2.54
239.18
Ope = =8.07MPa
29.64

0p:=8.07MPa < 6, = 15MPa = condition vérifiée.

e Surappuis :

_1004, _ 100x1.51

=0269 = K, =4524 = B, =0.917

17 pa  ~  20x28
6.591x103
0y =———=169.9MPa
0.917x28%1.51
169.9
Opc = ——=3.75MPa
45.24

0pc=3.75MPa < 6, = 15MPa = condition vérifiée.

I11.5.7Verification de la fleche (BAEL91/B.6.5.1)

°
==

1
> —
16

20 -0.115> +=0.0625 Condition vérifiée.
260 16

—0:0.115 > ——=0.084 Condition vérifiée.

2% ), 22— 0.0105 Condition vérifiée.
100X15 400

Conclusion:

On se dispense du calcul de la fleche car les 3 conditions sont Vvérifiées.
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111 .6 La salle machine:

Introduction :

L’ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des
charges vers ’ensemble des étages de I’'immeuble, ¢’est souvent un matériel muni d un
dispositif de sécurité.

I11.6 .1 Les caractéristiques de I’ascenseur :

Notre immeuble est constitué d’une seule cage d’ascenseur, de vitesse
d’entrainement V= (1m/s), la surface de la salle machine est de 3.68m? (1.6mx2.30), la
charge totale que transmet le systéme de levage avec la cabine chargée est de 9 tonnes.

La dalle repose sur 4 appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a ’aide
des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux directions en
plagant la charge concentrée au milieu du panneau.

t

|8
H.

Cable

Contre-poids

i

FIGURE 111.6.1: Schéma ascenseur

111 .6.2Calcul de la dalle pleine :

a. Hypothéses :

- La dalle est coulée sur place liée par des amorces.

- La machine est centrée au milieu.

- Pour le calcul de cette dalle on utilisera les abaques de PIGEAUD

b. Pré dimensionnement :
La dalle n’est pas continue
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{ 1,=1.60m
l,=2.30m

c. Epaisseur de la dalle (ht):
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :

S = 3.68m?

Lmax _ 230

> =
he = 30 30

= 7,6cm

AVec : L,,4 : grande portée du panneau.
N.B :

Le RPA 2003 exige une hauteur ht > 12cm ; on adopte une hauteur ht =15cm.

3.Calculde UetV:

U et V sont les dimensions du rectangle sur lequel s’applique la charge P compte tenue de la
diffusion a 45° dans le revétement et la dalle de béton.

La figure suivante donne le schéma statique de la salle machine utilisé pour son calcul.

f7///////////’/////</////////A

\ Feuillet moyen

%
N\
/

Ly

£

v

UxV

A
]

Figure 111.6.2: Diffusion de charge dans le feuillet moyen

=10 _ g7 04<p=07<1
ly 2.3

Dans ce cas le panneau travaille dans les deux directions, on considére au milieu de
chaque portée une bande de 1m de longueur.
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Ona:U=U, + 2ée + h;
V=V, + 2¢ée + h,
Avec :
-ht= épaisseur de la dalle (20=15cm);
- e=épaisseur du revétement (e = 5 cm)

-Le coefficient & dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est
composée de béton armé, et d’une chape en béton : —&= 1.0

-(U x V): surface d’impact au niveau du feuillet moyen
-(U0 x VO0): cotés du rectangle dans lequel la charge est centrée (u0=v0=80 cm)

U=80+2x1x5+15=1.05m
V=80+2x1x5+15=1.05m

R

«» Calcul des sollicitations :

ly_1.60
p==2==—=0.7
L, 23

04 < p<1— Ladalletravaille dans les deux direction.

a) Moment dus au poids propre :
M,=pu,.q.12 — Moment suivant la petite portée.
M,=u,.M, - Moment suivant la grande portée.

Les coefficients uxet pysont donnés en fonction du rapport px et du coefficient de
poisson v:

Avec :

g: charge uniformément répartie sur toute la dalle.

v : Coefficient de poisson v=0 AalELU
{ v=0.2 al'ELS
e Etats limites ultime : v=0
>
p=0.7 U, = 0.0683
u, = 0.436

Poids de la dalle : G =25 x 0.15x 1m = 3.75 KN/ml.
Charge d’exploitation : Q = 1 KN/ml.
q.=1.35(3.75) + 1.5 (1) = 6.562 KN/ml.
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M,,,=0.0683 X 6.562 X (1.60)? = 1.14KN.m.
{ M,,=0.436 X 0.769 = 0.5KN. m.
e Etats limites de services : v=10.2
 ——
p,=0.7 11,=0.0743.
{uy:O.585.

Poids de la dalle : G =25 x 0.15 = 3.75 KN/ml.
Charge d’exploitation : Q = 1 KN/ml.
qs=3.75 + 1= 4.75 KN/ml.

JLMS,61=0.0743 X 4.75 x (1.60)2 = 0.90KN.m

M;,,1=0.585 X 0.643 = 0.528KN.m

b) Calcul des moments dus a la charge localisée :

M,=P.(M; +vM,)

My=P. (M, + vM,)

M, et M, coefficients donnés en fonction de (px;%;g) a partire des abaques de PIGEAUD.

U_105 _

=—=0.7
I, 160
Y10 _ 045
ly 23

Apreés interpolation : M; = 0.117; M, = 0.058

Donc :

e APELU (v =0)

M,,1=1.35.P(M;)=1.35 X 90 x 0.117 = 14.21KN.m.
My,1=1.35.P(M;) = 1.35 x 90 x 0.058 = 7.047KN.m.

e A PELS (v=0.2)

Mg =P.(M; + 0.2M,) = 90 x (0.117 + 0.2 x 0.058) = 11.57KN.m.

Mgy, =P. (M, + 0.2M,) = 90 x (0.058 + 0.2 x 0.117) = 7.326KN. m.
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) Superposition des moments :

¢ AITELU:
M,=M,; + My, = 1421 + 1.14 = 15.35KN.m.
My=My,; + My, = 7.047 + 0.5 = 8.047KN.m.

e AVELS :

M,=M,s; + M,, = 11.57 + 0.9 = 12.47KN.m.

M,=M,s; + Mg, = 7.326 + 0.528 = 7.854KN.m.

Afin de tenir compte du semi-encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant le coefficient (0.95) en travée et
(0.3) aux appuis.

e A ELU
> En travée :
ML=0.95 x 15.35 = 14.58KN.m.

MJt,=O.95 X 8.047 = 7.64KN.m.

» Aux appuis :

M@ = M3=—0.3 x 15.35 = —4.605KN.m.
e A ’ELS

> Entravée:
M,€:0.95 X 12.47 = 11.85KN.m.

M}=0.95 x 7.85 = 7.45KN.m.

» Aux appuis :
MZ=M¢ = —0.3 x 12.47 = —3.74KN.m.
111 .6.4 Ferraillage du panneau :

» Dans le sens X-X : (suivant la petite portée)
Il se fera a ’ELU pour une bande de 1 m de largeur.

e Aux appuis :M%=0.3 x 15.35= 4.605KN.m.
e Entravée :Mi=0.95 x15.35=14.58

» Aux appuis :
Ona:d=h-c=15-2=13cm:; c¢=2cm; b=100cm
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Mprex  4.605x103

'ua:b.dz.fbu T 100x132x14.2
Donc : la section est simplement armée.

1,=0.019 — B = 0.990

Mg _ 4.605x103

0= = = 1.02cm?
B.d.og  0.990x13x348

A

A,=1.02cm?/ml

= 0.019 < y, = 0.392

On opte : 4HA10=3.14cm?avec un espacement de 25cm.

> En travée :
_ 14.58x103
7 100x132x14.2

Donc : la section est simplement armée.

1,=0.06 — B = 0.969

14.58x103

M,
A=—= = = 3.32cm?
B.dog  0.969x13x348

A,=3.32cm?

=0.046<u;=0.392

On opte : 4HA12=4.52cm?avec un espacement de 25cm.

»Dans le sens Y-Y : (suivant la grande portée)

e Auxappuis : My=0.3x 15.35 = 4.605KN.m
e Entravée : M} = 0.95 x 8.047 = 7.64KN.m

» Aux appuis :

La méme section que suivant X-X:

On opte : 4HA10=3.14cm?avec un espacement de 25cm.

> En travée :

L by
dy =d, -2 - 22=118cm

_ 7.64x103
M= Toox1182x122

Donc : la section est simplement armée.

=0.038<y;= 0.392
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1,=0.038 — B = 0.984

My  7.64x103

A=t = = 1.89cm?
B.d.og  0.984x11.9x348

A;=1.89 cm?

On opte : 4HA10=3.14cm?avec un espacement de 25cm.

111 .6. 5 Vérifications a ’ELU :
a. Condition de non-fragilité (BAEL 91 modifié 99/ Art. B.7.4)

3_k
Ax ly Ay
=—2=pyg— et =—=>
Py bR = Po > Py bR = Po

Avec :
Px€t py, - Le taux minimal d’acier en travée dans le sens « X ».

po: Rapport du volume des aciers a celui du béton. po= 0.0008 pour des barres a haute
adhérence de classe FeE400 de diameétre supérieur a 6 mm.

e Sens X-X:
Ly _l_x
Ay o, 3 Ly
Px =3 2P0 = AxZ po—; (b.h)
= 0.0008 x ——— x (100 x 15)

Aymin=1.38cm?.
A,=4.52cm? > Aymin=1.38cm? - Condition vérifiée.

e Sensy-y:

A
py =72 = pg = Ay = po(b.h) = 0.0008 x (100 x 15) = 1.20cm?.

A, = 4.52cm? > Aypin = 1.20cm? — Condition vérifiée.
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b. Diametre maximal des barres......... (BAEL 91 modifié 99/ Art. A.7.2.1) :
D’apres I’article, le diameétre des barres employées comme armatures de dalles doit étre au
plus égale au dixieme de 1’épaisseur de 1’élément, donc :

h 150
<2 =20_ 15mm.
¢max — 10 10 Smm

¢)adoptée: 12mm< 15mm.

c. Espacements des barres................. (BAEL 91 modifié 99/ Art. A.8.2. 42) :

Pour des charges concentrées et une fissuration non préjudiciable :

Direction la plus sollicitée (x-x) : St=25 cm < min (3h ; 33 cm) = 33 cm.

Direction perpendiculaire a la plus sollicitée (y-y) : St= 25 cm <min (4h ; 45 cm) = 45 cm.
—Condition vérifiée.

d. Poinconnement...................... (BAEL 91 modifié 99 / Art. A.5.2.42) :

A T’état limite ultime, la force résistance au poingonnement Qu est déterminée par la formule
suivantes qui tient compte de I’effet favorable di a la présence d’un ferraillage

horizontal.

Qu< 0,045 x Ucx h x%
b
Avec:
Qu:Charge de calcul a ’ELU.
h : épaisseur totale de la dalle.
U.: Périmétre de contour de l'aire sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet
moyen

U.=2(U + V) = 2(1.05 + 1.05) = 4.2m.
Qu=1.35x 90 = 121.5 KN/ml.

-3
25X10 ~_ 472 5KN.

0.045 x 4200 x 150 x ==

121.5 KN < 472.5KN—Condition vérifiée.

e. Verification de la Contrainte tangentielle :
T, < 0.07 x L2
b.d Yb

Les efforts sont max au voisinage de la charge.
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P 90

AumilieudeU: T, =V, = 204V 2x(1.05)+1.05

P 90

AumilieudeV:T, =V, = = = 28.57KN.

204V 2x(1.05)+1.05

e 0.07x f—i’; — 1.16MPa.

Vy, _ 28.57x103
[ ] Tu = =

=t = = 0.219MPa
bd  1000x130

7,=0.219MPa< 1.16MPa - Condition vérifiée.

6. Verifications a ’ELS :

= 28.57KN.

a. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

1. Contrainte de compression dans le béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas déepasser la contrainte admissible :

Opc=2 < Gpe = 0.6f 25 = 15MPa.

1. Contrainte de compression dans les aciers :

Ms = _

Ost = Zraxa < 0,=348MPa.

Oncalcul : p = % — puis on deduit (K,5;)
Zones Sens | Mg P1 B1 K O o | Observation

KN.m MPa MPa
Aux X-X 11185 | 0.242 | 0.921 | 48.29 | 315.19 |6.53 |CV
appuis Y-Y | 7.45 |0.242 | 0.921 | 48.29 | 198.16 |4.10 |CV
En travée X-X |3.74 ]0.347 | 0.908 | 39.35 | 70.09 178 |CV
Y-Y | 3.74 |0.241 | 0.921 | 48.29 | 99.48 206 |CV

Tableau 111-6.1 : Vérification des contraintes dans le béton et [’acier.

Avec :
0p.: Contrainte dans le béton.

o+ Contrainte dans l'acier.
A : Armatures adoptées a ’ELU.

b. Etat limite d’ouverture des fissures........... (Article A.4.5, 32 du BAEL 91 /99) :

La dalle de la salle machine n’est pas exposée aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui
veut dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.
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C. Etat limite de déformation.................. (BAEL 91 modifié 99/ Art. B.7.5) :

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites

ﬁ> My etA_X<£

Le = 20My ~ bd ~ f,

hy 15 14.58 " s
o Lt=—"=0.09> = 0.06 - Condition vérifiée.
L 160 20x11.85
Ay 3.14 2 s  iger
o = =—+=0.0024 <—=0.005 - Condition vérifiée.
bd ~ 100x13 400

Toutes les conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire (La
fleche est vérifiée).

Conclusion
Le ferraillage retenu pour la dalle de la salle des machines est le suivant :

Ferraillage de la dalle salle machine

® Sens X-X :

. Entravée : 4HA12 = 4.52cm? (St= 25 cm).

. Aux appuis : 4HA 10= 3.14 cm?(St= 25 cm).
e Sensy-y :

. Entravée : 4HA10 = 3.14 cm? (St= 25 cm).

. Aux appuis : 4HA 10 = 3.14 cm?(St= 25 cm).

100



Chapitre 1V :Modélisation

Chapitre 1V :Modélisation

IV.1. Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul
tres rigoureuses ; Pour cela, ’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenue
indispensable.

En s’appuyant sur ’outil informatique, qui nous offre des résultats plus précis et un
travail plus facile, on peut éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

Dans cette etude, on utilise le logiciel de calcul par éléments finis ETABS
particulierement efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs étages. Ce logiciel nous
a permis la détermination des caractéristiques dynamiques de la structure, le calcul des efforts
internes qui sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans le batiment,
sont ensuite utilises pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les
dispositions constructives exigées par la réglementation algérienne dans le domaine du batiment
a savoir les Regles Parasismiques Algériennes "RPA99/Version 2003" et les réglements du
béton aux états limitesBAEL91modifiee99.

IV.2. Description du logiciel ETABS :

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant la
structure. Ce modele introduit dans un programme de calcul dynamique permet la détermination
des modes propres de vibration et des efforts engendrés par I’action sismique. ETABS
(Tridimensionnel analysis of Building Structures) est un logiciel de calcul et de conception
concu pour le calcul des batiments. 1l permet de modéliser rapidement tous types de batiments
grace a une interface graphique. Il offre de nombreuses possibilités pour ’analyse statique et
dynamique. Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.6.0.

Rappel :
- Grid line : ligne de grille.
- Joints : noeuds.
- Frame : portique (cadre).
- Shell : voile.
- Elément : élément.
- Restreints : degrés de liberté(D.D.L).
- Loads : charge.
- Defline : définir.
- Matériels : matériaux.
- Concréte : béton.
- Stele : acier.
- Frame section : coffrage.
- Colum : poteau.
- Beam: poutre.
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I1V.3. Manuel d’utilisation du logiciel ETABS :

Les étapes de modélisation peuvent étre réesumées comme suit :

YVVYVVVVVYVYY

Introduction de la géométrie de ’ouvrage.

Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

Spécification des propriétés géométriques des €léments (poteaux, poutres, voiles...)
Définition des charges statiques (G, Q).

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
Définition de la charge sismique E.

Chargement des éléments.

Introduction des combinaisons d’actions.

Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS 9.6.0
Pour choisir I’application ETABS on clique sur 1’icone de ’ETABS (fig.1)

ey
I - .

Fig-1V.1. Application ETABS

V. Etapes De Modélisation :

Premiere Etape :

Introduction de la géométrie du modeéle (travées, hauteurs d’étage).
On clique sur I’icone de ETABS, La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK
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iy Tip of the Day
@ Did you know that. .. Nest Tip
Decks span in the same direction as the
local 1-axiz of the area object that the deck Previous Tip

property iz azzigned to.

Show Tips at Startup

a) Choix des unités :

- Ondoit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS.

- Au bas de I'écran, on selectionne KN-m comme unites de base pour les forces et
déplacements :

One Stany v GLOBAL  » KM-m (¥

b) Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, cette option
permet d’introduire :
- Le nombre de travées suivant x-x.
- Le nombre de travées suivant y-y.
- Le nombre des étages.
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Choose .edb |

Mew Model Initialization

Do wou want ko intialize vour new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? (Prezs F1 Eey for help)

- On clique sur Default.edb

Grnid Dimenzsions [Plan]

f« Uniform Grid Spacing

Building Plan Grid Systermn and Story Data Definition

Story Dimenszions

f# Simple Stary Data

Cancel

MNumber Lines in % Direction 4 Mumber af Stories 13
MNumber Lines in ' Direction 4 Tupical Story Height 308
Spacing in ¥ Direction E. Baottam Stary Height 458
Spacing in " Direction E. ) Cvslem S Bishs
~ . .
Custom Grid Spacing Urits
| | kM- -
Add Structural Objects
T—H—T TIII—H—IIIT 2 i , T I T
I ' Vo
L = 322 M i
I—H—TI H—H—H o I - [
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab Two 'wWay or Grid Only
Truzs Pernimeter Beams Ribbed Slab

Fig-1V.2. Géométrie de base

- Le nombre de travées suivant x-x (Dans notre cas nous avons 8 lignes suivant x-Xx)
- Le nombre de travées suivant y-y (Dans notre cas nous avons 7 lignes suivant y-y)
- Le nombre des étages. (13 nivaux R+11 entre sol)

Nous allons procéder a la modification des longueurs des trames et des hauteurs

d’étage

- On clique sur Custom Grid Spacing
- On introduit les distances selon x et y

Spacing
OK
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&4 Define Grid Data =
Edit Format
# Gnd Data
GdlD | Spacing | Line Type | “ishiity | Bubble Loz | Grid Color =

1 I3 34 Primary Show Top
2 B 3 Prirnary Shiow Top
3 [ 35 Frirnary Show Top I
4 D 26 Prirnary Show Top _
5 E 35 Frirnary Show Top I
G F 3 Prirnary Show Top _
7 G 3 Frirnary Show Top s
g
9
10 ~| Uriits

% Grid Data KH-m d

GridID | Spasing | Line Type | “ishilty | Bubble Loc. | Grid Color & Display Grids as

1 1 4 Primary Show Left ¢ Ordinates = Spacing
2 2 35 Prirnary Sy Left
3 3 3 Primary Show Leit O . -
4 4 4| F'rimary ShDW LEft _ ,_ HIdE .‘*\ll G[Id LIHES
5 [~ Glue to Grid Lines
S BubbleSize [1.25
g Fieset to Default Caolor |
10 =l |

Ok, Cancel

Figure 1V.3 : Modification des longueurs des travees

- Pour modifier les hauteurs et les noms d’étage ; on clique sur le bouton Custom Story Data
puis Edit StoryData.
On introduit les hauteurs des étages » OK » OK
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Story Data
Label Height Elevation b azter Stomy Simnilar Ta Splice Paint | Splice Height

14 STORY13 306 41.28 Tes Mo 0.
13 STORYMZ .06 822 Mo STORY13 Mo 0.
12 STORY1T .06 816 Mo STORY13 Mo 0.
11 STORY10 .06 321 Mo STORY13 Mo 0.
10 STORYS .06 29.04 Mo STORY13 Mo 0.

9 STORYS .06 2598 Mo STORY13 Mo 0.

a STORYY 306 2292 Mo STORY13 Mo 0.

7 STORYE .06 19.86 Mo STORY13 Mo 0.

G STORYS .06 16.8 Mo STORY13 Mo 0.

] STORY4 .06 1374 Mo STORY13 Mo 0.

4 STORY3 .06 10.68 Mo STORY13 Mo 0.

3 STORY:Z 3.04 7.B2 Mo STORY13 Mo 0.

2 STORY 4 58 458 Mo STORY13 Mo 0.

1 BASE 0
Fezet Selected Rows itz

Height 306 Reset Change Units KM-m -
Master Stary Mo Reset

Simlar To HWOME - Reset
Splice Point Mo - Reset
Splice Height |0 Reset

Cancel

Figure 1V.4 : Modification des longueurs des étages

Apres validation de 1'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I'une en 3D et
I’autre en 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-

dl Plan View - STORY13 - Elevation 41.28 A = |[= =

Figure IV.5 : Représentation de la structure en 2D et 3D
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c) Vérification des dimensions :
View — set building view options

View by Colors of: Obgect Preszntin View Objec! View Options Wisible in View Special Frame kens

(" Obects ¥ Fhoi (Area) [ Area Labelk [V StoryLahels [~ EndRelesses

& Seton v Wall(Avrez) [ Line Labels ™ Partal Fsdy

" Maeiak ¥ Rarp (s [~ Poirt Label: v RefeserceLines [~ Mom Comections
" Groups &J v Openings (Aeg) [~ hsea Secbons WV Refesrce Planes [ Proparty Nodifiers
(" Design Type V AN Area: [ Line Sections W Grd Lines [ Noninear Hnges
(" Typical Members W Cokuon (Line) [ Link Sections V' Secondary Gids [~ Panel Zores

" B LW Prirter v Beam (Linz] [~ Area Locel Axes W Globel dxes [~ EndOffsels

" ColorPrates vV Blace|re) [™ Line Local Axes ¥ Supparts [~ Jaint Offsets
Special Eflects [ Links (Ling) Piess mdSp;nd«cl; - [~ Spings [~ Output Stations
™ Dbiect Shink L e [ PierLabels Other Specidl llens

v Point Obgect ;

¥ Obgect Fil B iy [~ SpandelLabels [ Diaprvagn Extent
[~ Obsect Edoe = ; [ PierAues [~ Auto Ar=aMesh
[ Estrusion L ik gl [ SpandelAses [~ AddiionalMasses
[ Apply to Al "Windows Defauls I _O_K:I Cancel

Figure 1V.6 Afficher les dimensions

1) spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton :

On clique sur Define / Material e properties on sélectionne Conc (béton)

puis on clique sur Add New Material.

File Edit View | Define |D_r_aw Select Assign Apalyze Display Design Options Help

B2l = k5" % |3 Material Properties... © ® P 3d PR el &6 2
e YT Frame Sections... o I (o ok <2 | T

. & Wall/Slab/Deck Sections...
R 44 3-DView N\E Link Properties... =

=15 - Frame Nonlinear Hinge Properties...

Et on apporte les modification inscrites dans la figure .
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e i orery D T

Materials- Click tor 11 1 Display Color-
Add New Material... Material Name I—BE_W—N— Color ,7
g]II?EEF - Type of Material- T;vpe of Desian-
@ lIsotropic (" Orthotropic Design
||| Analysis Property Data- Design Property Data (ACI 31 B-ﬁEIIBC 2[]703]
Mass per unit Volume ]'25—‘ Specified Conc Comp Strength, f'c EWUU_
Cancel Weight per unit Yolume ]'2_5—— Bending Reinf. Yield Stress, fy ﬁﬂ—ﬂ-aﬂ-ﬂ—
Modulus of Elasticity EMU—U_— Shear Reinf. Yield Stress, fys [EEU—U_U—U—
Paisson's Ratio 02 [™ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9,900E-06 Shear Strenath Reduc. Factor ,—
Shear Modulus 13401750,

-

Cancel

Figure IV.7 : Introduction des propriétés mécaniques du béton

2. spécification des propriétés géometriques des éléments (poutres, poteaux, voiles...).
On clique sur I’icone properties on sélection tout on clique sur delete property.

Define Frame Properties

Fropertiez Click, to:
Type in property ta find: "
Irmpart | A+fide Flange -
[\wd 4335 | E
40 - |add 1 Mwide Flange |
Delete Property |

L4
Cancel

Figure 1V.8. spécification des propriétés géométriques des éléments

Pour introduire les coffrages des poutres et des poteaux :
- Cliquer sur Add I/Wide Flange puis sur Add Rectanguler ,
- Introduire les dimensions des poteaux
- Choisir le béton et la couleur — Reinforcement
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- Cliquer sur colum puis introduire la valeur de recouvrement des barres 0.025 OK

—0K
Rectangular Section Reinforcement Data
Deszign Tupe |
= sl ~ Boam -
Section Name |PT55><55 L
Configuration of R einforcerent
Properties Property Modifiers Matenal re £ [
Set Madifiers... | BETON Lateral Feinforcerment i
(= .- i
Dimensions -
Degih [13] '0557 ; | j | : Rectangular B einforcement _.
,7 . NN Cowver to Rebar Center |D.I325
Width “2] 0% MNumber of Bars in 3-dir |3 l
3 o MHurmber of Barzs in 2-dir |3
Bar Size |1¢EI i
_. * ._ Corner Bar Size H3 -
Concrete | | | Check /D esign E
g -
Reinforcement... Displey Colo |— ~
| Cancel | I—I Cancel
Figure 1V.9 Introduction des dimensions des poteaux
4) Introduction des dimensions des poutres
Introduire les dimensions de la poutre choisir le béton et la couleur Renforcement
Un clic sur Beam introduire la valeur de recouvrement des barres 0.025 ok ok

Rectangular Section

Section Name

Properties Praperty Modifiers Material
Section Properties... ‘ Set Modifiers... | BETON  ~
Dimensions
P
Depth [13) 04 | 5 |
Width [12] o3
et 1 1
Cancrete | | |
Reinf L.
m Display Calar |—
Canicel

_ Reinforcement Data

Fig-1V-10 : Introduction des dimensions des poutres
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Design Type
" Colurmn
Sect Concrete Cover to Rebar Center
0,025 =
Properties oo -
Section P Battom o0z -
Dimensions Reinforcement Overrides for Ductile Beams 5
Depth [t3 Left Right 5
Width (12 Tom 0. lo.
Batton |0, o, N
Concrete |
lor l_
Cancel
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Nous validons avec OK, on refait la méme opération jusqu’a définir toutes les sections

5) Définition des voiles et dalle pleine et planchers :
On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :

e Elément Shell : il est utilisé pour la modélisation des voiles et des dalles. Les sections
de ces ¢léments sont définies par 1’épaisseur.

e Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces.

e Elément plate : ¢’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.

5.1)Les voiles:

Define = | Wall/slab/deck section Add New Wall

et on spécifie le nom et I’épaisseur de notre voile.

Wall/Slab Section

Section Hame “O1LE

A aterial EETOM
Thickhess
[ t embrane 0.25
Bending 0.25
Tupe
{= { {
—
Load Digtribution
[

e Mo, Display Color [N

Cancel

Fig-1V-11 : Introduction des dimensions des voiles

5.2) Les dalles Plaines:
Define Wall/slab/deck section Add New Slab

Et on spécifie le nom et 1’épaisseur de la dalle
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Wall/Slab Section

Section Hame |DF"

b aterial |EETDN vl
I Thickness
tMembrane |D.'I 5
Bending [01g
Tupe
" Shell " Membrane f+ Plate
I Thick Flate

Load Distribution
I

Set Maodifiers. .. Dizplay Color l_
O I Cancel |

Fig-1V.12 : Introduction des dimensions des dalles pleines

On va opter pour la méthode bardage
On doit créer un panneau de dalle virtuelle avec un matériau nommeée AUTRE

5.3) Les planchers :
On va opter pour la méthode bardage.
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On doit créer un panneau de dalle virtuelle avec un matériau nommée AUTRE.

Material Property Data

Material Hame
Type of Material
* |zotropic " Orthotropic

Analpziz Property Data

tazs per unit Walume 0.

Weight per unit Yaolume .

MModuluz of Elasticity 2164200,

Poizzon's Fatio 0.

Coeff of Thermal Expansion a,

Shear Modulus 16082100,

Ok, I

Dizplay Calor
Color
Type of Design
Design Maone -

Dezign Property D ata

Cancel |

Define

Fig- I'V-13 : Introduction des propriétés mécaniques du béton pour le bardage

Wall/slab/deck section

Et on spécifie le nom de plancher

Add new slab

Wall/Slab Section

FPLAMCHER

Section Hame

b aterial OTHER -
Thickrness
kd ermbrane nz
Bending nz
Type
" Shell t« bembranes " Plate
-

Load Distribution
[w Usze Special One-w ap Load Distribution

Set Modifiers..

Digplay Color l_

Cancel

Fig- 1\V-14 : dénomination des planchers

Etape 2 :
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a) definition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E) :

» ChargesGetQ:
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des charges d’exploitation (Q),

- Charges permanentes : Load Name (Nom de la charge): G
- Type : DEAD (permanente)

- Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1
- Charge d’exploitation : Load Name (Nom de la charge): Q
- Type: LIVE (exploitation)

- Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre): 1

Define —_, Static load cases -, Dead -, modify load écrire G
Live __, modify load écrire Q
0 __, modify load écrire 1

Loads i Click Tor
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load AddNewload |
E IDEAD | I B2 ModifyLoad |
[ ) |
Q LIVE 0 ST
I Delete Load l

Fig-1V-15: Définition des charges d’exploitations G et Q et Tp et Tm

» Charge dynamique (EX et EY):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse.

Le spectre est une courbe de réponse maximale 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 Données a introduire dans le logiciel :

- Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)

- Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA2003)

- Coefficient de comportement de la structure (R) : onprend R =5

- Facteur de qualité (Q) : Q=1+3pq=1.15

- Coefficient d’amortissement(%) = 8.5 % (Portiques auto stables sans remplissage en

maconnerie rigide)

- Catégorie de site : S3

On ouvre I’application en cliquant sur 1’icone RPA99
115



Chapitre 1V :Modélisation

% Parametres RPA29 x
Fichier A propes

Graph du spectre l Text I

0,13[
0,16,
0.14\
0,12 1
ol
0,08f
0,06 \\
0,04 m—

0,02 e
0

0 1 2 3 4 5

[(-0,052:0,000)

Zone : Groupe d'usage :
~I1 GHACIB ¢ I C1ACIB®2 3

Coeff. comportement : |5 Amortissement : |3,5 %
Facteur de qualité Q : I 1.20 vl

Site :
" S1: Site Rocheux ¢ S3: Site Meuble
(" S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

Fig-1V-16. Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003.

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 , importer le fichier RPA déja enregistré Display
graph Covert

To used defined —

ok
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Function Damping Ratio

0.05

Response Spectrum Function Definition
Function Name SPETRE
Function File Walues are:
File Name _Bowse. | " Frequency vs Value
i 3 tedeskiophpra.tat
C \usersmicrogatehdeskioppra. W 5 Ffekoritbrs
Header Lines to Skip i)
Convert to User Defined View File
Furction Graph
Il
1
Il
N
Display Graph (02091 . 0092
Cancel

Define Response Spectrum Functions

Responze Spectia Choose Function Type to Add

SPETRE |UBCH7 Spectum |
Click to:

&dd Mew Function... |

M odifu/Show Spectrun... |

Delete Spectrum |

Cancel |

Fig- IV-17 : Introduction du spectre de réponse

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste en la définition
du chargement EX et EY (seisme), pour cela on clique sur :

Define___,

Response Spectrurm Case Data

Spectrum Case MHame

Structural and Function D amping

D amping .05
todal Combination
= COC ¢ SHS5S5 " ABS T GMC
1 f2
Drirectional Cormbination
* SRKRSS
i ABS Orthogonal SF

I Modified SRSS [Chinese]

Input Rezponse Spectra

Drirection Function Scale Factor
A [SFETRE = EX
uz | - |
L= | Jv |
E mcitation angle 0.
E cocentricitye
Ecc. R atio (Al Diaph. ) 0.05

Dwverride. ..
Cancel

Owerride Diaph. Eccen.

Reponses spectrum cases—,  Add New Spectrum

Response Spectrurmm Case Data

Spectrum Case HMame
Structural and Function D amping
D amping 0.025
kM odal Combination
= COC  SHS5S " AaBs " GMC
1 f2
Drirectional Combination
+ SHSS
" ABS Orthogonal SF

" mModified SESS [Chinese]

Input Response Spectra

Drirection Function Scale Factar

ur | =1 |
uz [sPETRE =] [2.21
= | Jv l
Excitation angle 0.
E cocentricity
Ecc. Fatio (&l Diaph.] 0.05

Owerride. ..
Cancel

Owernide Diaph. Eccen.
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Fig- 1\V-18 : Définition du chargement EX et EY (séisme)

Etape 3 :

a) Introduction des combinaisons d’actions :
Combinaisons selon le BAEL :
ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
Combinaisons selon le RPA :
G+Q+Ex
G+Q-Ex
G+Q+Ey
G+Q-Ey
0.8G + Ex
0.8G - Ex
0.8G +Ey
0.8G - Ey
Combinaisons de 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 les
coefficient .

Define Load Combinations
Combinations Click to:
; Add New Combo... |
ELS
GOEX Modify/Show Combo... |
GOEY
GEMER
GSMEY Delete Combo |
3GEX
D8GEY
Q3G MEX
e
GEQ
Cancel

Fig-1V-19 : Introduction des combinaisons d’actions

Etape 4 :
a) Dessiner les éléments de la structure :

» Dessiner les poteaux :
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
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dessiné

Figure 1V.20 : Dessin des poteaux

> Dessiner les poutres :
Draw = Draw line - Objects create line in region or at clicks (plan, elev,3D)

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

Type of Line Frame
Fropery PRaTA0
Maoment Releases Continuous
Plan [1tfset amal I

Fig-1V-21 : Dessin des poutres
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Pour copier les éléments & un autre étage identique
Edit - Replicate Story cocher les étages identiques Ok
» Dessiner les voiles :
Draw - Draw area Objects . create wall 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 Objects draw wall (plan)

Introduire la longueur de voile et dessiner

Type of Area Per
Propety WIILE
Plan Offset Nomal I
Auko Prer/Spanchel (057 N

Fig -1VV-22 : Dessin des voiles

» Dessiner les planchers :
Draw - Draw area Objects - create Area at click (plan, elev)
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Property PLANCHER
Local dwis 0.

Fig-1V-23 : Dessin des planchers

» Dessiner les dalles pleines :

Draw - Draw area Objects - Draw Area (plan, elev,3D

Prapery [F

Local dus I

Fig-1V-24 : Dessin des dalles pleines

» Encastrement de la base :
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Sélectionner la base de la structure =  cocher ’encastrement - ok

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

v Tranzlation » | FRotation about =
[v Tranzlation 7 [v Rotation about v

[v Translation £ | Raotation about 2

Fazt Restraints

PNE>

14 | Cancel |

Fig-1V-25 : Encastrement de la base de structure

On obtient le schéma final de la structure :
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Etape 5 :

a) Chargement de la structure

Fig-1V-26 : Vue de la structure en 3D

» Chargement des balcons :

Select —» by wall/slab/deck —»

Uniform Surface Loads

Unitz
Load Caze Mame |G j |KN-m j
Unifarm Load Optionz
Load Ir " Add to Existing Loads

» Replace Existing Loads

Direction | Gravity -

™ Delete Existing Loads

Cancel

Wiy
- - *
choisir balcon —»
Uniform Surface Loads
Urits
Load Case Name |Q ﬂ |KN-m ﬂ
Uniform Load Options
Load ,35‘7 " Add to Exigting Loads
* Replace Exigting Loads
Direction | Gravity :l" " Delete Existing Loads
Cancel

Fig-1V-27 : Chargement de balcon dalle pleine
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De méme pour le balcon, on sélectionne le plancher terrasse et aprés les planchers
étages on introduit leurs valeurs de G et Q

Etape 6 :
a) spécification des conditions aux limites (diaphragmes)
Sélectionnr en plans le premier étage noeuds DAL Modify
Show Diaphragm Ok
| Diaphragm Data

Diaphragm [1

Rigidiy
+ Rigd (" SemiRigd

aF, Cancel

Figure 1V.28 : Diaphragme de RDC

On fait la méme chose pour les autres étages.

» Analyse de la structure :

Analyse set Analysis Option Set Dynamic Parametres ok

Ecrire le nombre de modes
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Etape 7:

Analysis Opticns

Building Active Degrees of Freedom

Full 30 #Z Plane vE Plane Mo 2 Raotation

-

a s - a s - P

W = w v W U2 | B« [ RY [ RZ

v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters. . |

™ Include P-Delta |

[ Sawve bccessz DB File |

I
]9 Cancel

Figure 1V.29 : Introduction de nombre de mode

a) exécution de I’analyse et visualisation des résultats.

Pour analyser on clique sur F5 ou analyse ——»Run analyse
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Analyzing, Please Wait...

A

ELEMENT FORMATION 02:55:53
NUMBER OF JOINT ELEMENTS FORMED = il
MUMBER OF SPRIMNG ELEMEMTS FORMED = 0
NUMBER OF FRAME ELEMEMNTS FORMED = 1564
MUMBER OF SHELL ELEMENTS FORMED = 140
MUMBER OF COMSTRAINTS FORMED = 14

W

Cancel

Figure 1V.27 : Analyse de la structure

> Veérification des modes :

Display Show table Modal information Modal Participating
Mass Ratios

> Déplacement de la structure selon les modes :

Maode Shape
Mode Humber f j
Sraling
(* Auto
" Scale Factor

v Cubic Curve

Figure 1V.30 : Déplacement de la structure selon le mode 1
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Mode Shape
Mode Number |2 j
Scaling
* uto
(" Scale Factor

v Cubic Curyve

ak. Cancel |

Fig -1V-31 : Déplacement de la structure selon le mode 2

Mode Shape

Mode Humber 3 %

Scaling
v Auto

i~ Scale Factaor

[v Cubic Curve

(] | Cancel |

Fig -1\VV-32 : Déplacement de la structure selon le mode 3 .
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Chapitre V : Vérification des exigences de RPA

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.
- M¢éthode d’analyse modale spectrale.
- M¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.1. Méthode statique équivalente (RPA99/Art 4.2) :
V.1.1 Conditions d’application (RPA99/Art 4.1.2) :

a) Le batiment étudié doit étre régulier en plan et en élévation ; avec en plus :
e H < 65mpourleszonesl;lla; llb.

e H < 30 mpour la zone IlI.

b) Le batiment étudié presente une configuration irréguliére, tout en respectant, outre les
Conditions de hauteur énoncées en ‘a’, les conditions complémentaires exigées par le RPA
(ART 4.1.2) (pour la zone Il, groupe d’usage 2 : si la hauteur est inférieure a 7 niveaux ou 23m)

Remarque :

Notre structure ne satisfait pas la condition (b) car elle dépasse (07) niveaux ou 23metres en
Zone (l1a) pour les groupes d’usages 2, donc

La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre cas.

V.2. 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) Les hypotheses :
- Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).
- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
- Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

- Le nombre 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.3. Vérification de la période empirique T :
a. Calcul de la période empirique :
T= C1x (hn)3/4
hN: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
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CT: 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/ V2003)

T1 =0.05%(38.24)%* = 0,77s

b. Calcul de la période empirique majorée :
Tmaj= T+30%T =1.00 s

c. Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres 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 :
ANALYSIS RESULTS —modal information—Building Modal Information
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :
Select cases/combos...—~OK —OK

Un autre tableau s’affichera.
On choisit dans la liste déroulante en haut a droite « Modal Participating Mass Ratios » .
Les résultats s’afficheront comme suit :

Figure V.1: Résultats d’analyse dynamique ETABS

Ensuite, on releve les valeurs des périodes en fonction des modes telles quelles sont

dans le tableau suivant :

129

Meodal Participation Factors
Edit  View
Mode Period Ux uy Uz RX RY RZ ModalMas
1 0.955457 -54.418182 -0.380864 0.000000 10653224 1742781974 | -13.972580 1.000000
2 0.756803 -0.061372 62 278282 0.000000 -1728.661833 -2 203268 -55 506380 1.000000
3 0.691858 3.549843 -5.440346 0.000000 177.244370 83.923597 -351.929705 1.000000
4 0274134 -27.200076 -0.154856 0.000000 2343711 -53.707502 -7.535618 1.000000
5] 0.136060 01275912 304315920 0.000000 -164 291232 -0.355750 -9.152062 1.000000
[+ 0.165974 1.318495 0.870807 0.000000 -2 712873 14.875081 273.138043 1.000000
7 0.130515 16 292585 0.054311 0.000000 0158129 B85 264040 5.0314863 1.000000
[ 3 3 0.080821 -0.083251 17. 751745 0.000000 -35.632024 -0.266450 -1.480505 1.000000
9 0.077806 11.389780 0.119030 0.000000 -0.683636 26.163426 17.754006 1.000000
10 0.070685 0.567365 0.1131586 0.000000 -0.564123 2649338 156.092143 1.000000
11 0.052934 8.472530 -0.011585 0.000000 0.067842 24 122025 2.019058 1.000000
12 0.047024 0.004372 11.907064 0.000000 -34.769514 0.042642 -0.082351 1.000000
| KR »
i
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Mode Period
1 0.955457
2 0.756898
3 0.691858
4 0.274134
5 0.186969
6 0.165974
7 0.130515
8 0.080821
9 0.077806
10 0.070686
11 0.052934
12 0.047024

Tableau V.1 : récapitulatif des périodes en fonction des modes

d. Comparaison des résultats :
Ona:

- La période calculée T=0.77 s

- La période majorée Tmaj=1.00 s

- La période ETABS Tetabs= 0.955 s
- Onremarque que : T <Tetabs <Tmaj

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée
(majoreée). La période est vérifiée

V.4. Vérification de I’excentricité :

D’apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de ’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(Additionnelle) égale = 0.05 . (« L » étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de
L’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier 1’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 procéde de la maniére suivante :
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Display—show tables

ANALYSIS RESULTS — building output
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :
Select cases/combos...— OK — Ok

Les résultats s’afficheront comme suit :

Center Mass Rigidity
Edit  View
F“Iiljit','
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM
STORY1 D1 4459522 4459522 11.071 5.842 4459522 4459522 11.071
STORYZ D2 385.7104 389.7104 11.064 5.806 385.7104 389.7104 11.064
STORY3 D3 4347484 4347434 11.052 7.025 4347484 4347434 11.052
STORY4 D4 434.7484 434.7434 11.052 7.025 434.7484 434.7434 11.052
[ 3 STORYS D5 4347484 4347434 11.052 7.025 4347484 4347434 11.052
STORYE D6 474.9184 474.9194 11.050 7.037 474.9184 474.9194 11.050
STORYY D7 485 X280 486 2280 11.0428 7.050 485 X280 486 2280 11.048
STORYS D& 465.2280 466.2280 11.048 7.050 465.2280 466.2280 11.048
STORYS 09 457 .3350 457.3350 11.046 T.082 457.3350 457 3350 11.046
STORY10 D10 449 5920 449.5520 11.044 7.075 449 55920 449.5520 11.044
STORY 11 D11 449 5520 449.5520 11.044 7.075 449 5520 44955820 11.044
STORY12 D12 383.3702 383.3702 11.032 7.062 383.3702 383.3702 11.032
STORY13 D13 14.3300 14.3300 11.200 2.876 14.3300 14.3300 11.200
L | b
K

Figure V.2: Vérification de ’excentricité

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 :
Avec :
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ex = XCM — XCR]

ey =[YCM — YCR|

Story Diaphragme | XCM YCM XCR YCR ex ey
STORY1 | D1 11.071 5.842 11.064 6.387 0.007 -0.545
STORY2 | D2 11.064 5.806 11.081 6.249 -0.017 -0.443
STORY3 | D3 11.052 7.025 11.103 6.35 -0.051 -0.675
STORY4 | D4 11.052 7.025 11.125 6.532 -0.073 0.493
STORYS5 | D5 11.052 7.025 11.145 6.723 -0.093 0.302
STORY6 | D6 11.05 7.037 11.164 6.902 -0.114 0.135
STORY7 | D7 11.048 7.05 11.181 7.065 -0.133 -0.015
STORY8 | D8 11.048 7.05 11.196 7.212 -0.148 -0.162
STORYY9 | D9 11.046 7.062 11.21 7.342 -0.164 -0.28
STORY10 | D10 11.044 7.075 11.223 7.455 -0.179 -0.38
STORY11 | D11 11.044 7.075 11.233 7.549 -0.189 -0.474
STORY12 | D12 11.032 7.062 11.24 7.615 -0.208 -0.553
STORY13 | D13 11.200 2.876 11.21 3.016 -0.01 -0.14

Tableau V.2: Vérification de ’excentricité

a. Comparaison des résultats :
= Sens longitudinal

5% Lx > |ex| —0.05x24.90 = 1.24 > 0.208 === condition Vvérifiée
= Sens transversal

5%Ly > |ey| — 0.05x17.44 = 0.872 > 0.675 === condition Vvérifiée

b. Justification de la régularité en plan
ex=0.208m < 15%Lx = 3.735m = condition vérifiée
ey=0.675m < 15%Ly = 2.616m = condition vérifiée

V.5. Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeéles 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).

On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci-apres :
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Mode Période SumUX | SumUY | SumUz
1 0.955457 76.1476 0.0055 | 0
2 0.756898 76.1489 71.0177 | O
3 0.691858 76.3763 71.6802 | O
4 0.274134 89.9348 71.6809 | O
5 0.186969 89.9352 88.8815 | 0
6 0.165974 89.9609 88.8926 | 0
7 0.130515 94.8285 88.8927 | 0
8 0.080821 94.8286 94.7074 | O
9 0.077806 97.1722 94.7075 | O
10 0.070686 97.2055 94.7076 | O
11 0.052934 98.4751 94,7076 | O
12 0.047024 98.4751 97.2856 | 0

Tableau V.3 : Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

La somme des masses modales dans le 8eme 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 vérifiée.

V.6. Justification du systeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a
considérer
a. Charges horizontales reprise par les voiles :

Les efforts qui sont repris par les voiles sont obtenus par ETABS en suivant le cheminement
ci-apres
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Select —by Pier ID — on sélection les VL(voile longitudinal) —Display —show table

Clear All

Edit
=-O0 MODEL DEFINITION [D of 66 tables selected)
-] Building Data
&-[1 Property Definitions
#-[0 Load Definitions
EEI:l Point Assignments
&-[] Frame Assignments
EEI:I Area Assignments
&[] Input Design Data
&-[] Design Overwrites Select Output
E!I:l Options/Preferences Data
B[] Miscellaneous Data Seloct
=-E AMALYSIS RESULTS [2 of 27 talf
B:i--EI Dizplacements D2GEX Combo ~
-] Reactions ggga&g%mbob
&-E Mo_da_l Information = Cgmbg
#-L Building Dutput DEAD Stafic: Load
-0 Frame Output
EEEI Area Output EII:EI EooTnbbDo m
-5 Wall Output
: EIE wiall Forces E\gﬂs%eocrggo
+-B Table: Pier Forces GUEX Combo ~
_Clearal |

Eal:l Objects and Elements

Load Cazes [Model Def.]
Select Load Cases... |
2 of 2 Loads Selected

Load Cazes/Combos [Results)

Select Cazes/Combos... I
2 of 15 Loads Selected

Modify/Show Options... |

Options
v Selection Only

Mamed Sets
Save Mamed Set... |

Ok
Cancel

- on choisit ensuite la combinaison Ex en cliquant sur :

—Wall Output —Wall Pier Force

— OK—0OK
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Une fenétre s’affichera comme indiquée sur I’image suivante :

Pier Forces
Edit  View

Pier Farces j
Story Pier Load Loc P V2 V3 T M2 &
3 STORY VL1 EX Top 165.26 195.77 0.1 0.424 020 |
STORY1 VL1 EX Bottom o041.84 196.94 0.21 0.282 043 |

STORYM VL1 EY Top 85.41 59.39 0.42 1.148 2148

STORY WL EY Bottom 9817 549 1.86 0.754 T.40:

STORYM VL1io2 EX Top 163.99 195.71 010 0.412 0.16(

STORY™M VL2 EX Bottom 545 41 186.88 019 0288 0.33

STORYM VL1io2 EY Top 86.13 5.40 0.45 1.270 2208

STORYM VL2 EY Bottom 0968 550 1.90 0675 748t

STORYM VL2I01 EX Top 81.70 40.37 0.49 0.216 0.07

STORYM VL0 EX Bottom 26083 40.24 0.31 0173 0.4T¢

STORYM VL2 EY Top 2768 0.82 0.56 0.349 0.87(

STORYM VL0 EY Bottom 2514 07T 1.20 0.317 404

STORYM VL2 EX Top 83.26 40.33 0428 0.213 0.06(

STORYM VIL202 EX Bottom Zr1.27 40.23 0.30 0173 0.42(

STORY1 VL2 EY Top 29.01 0.71 0.59 0.399 0.85¢

STORYM VIL202 EY Bottom 27.61 073 1.23 0.277 4.08:
STORY VL0 EX Top 25432 127 .43 026 0.349 0.08: -

CTNDYA4 ARNA =a"s Antnm [=i=F=s L] 474 AL nad N aoG noGs
| v

KRNI

On copie ces tableaux sur 1’excel, ensuite en reléve la somme de Vx telle que :

Figure V.3: les charges reprises par les voiles longitudinaux

Vxvoile = 31940.67 KN

On suite les mémes étapes pour les VT (voiles transversaux), on change les combinaison EX par

EY

- OK-0K

Une fenétre s’affichera comme indiquée sur 1’image suivante :
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Pier Forces
Edit  View
Fier Forces ﬂ
Story Pier Load Loc P V2 V3 T M2 &
[ 3 STORY VT EY Top a02.07 564.83 0.33 1.659 0810 |
STORY™M VT1/01 EY Bottom 92355 543159 0.95 26M 708 |
STORY™ V102 EY Top 304 54 579.35 0.45 1.522 0.50:
STORY VT2 EY Bottom 928.92 562.47 0.95 2630 1.981
STORYA VT1/03 EY Top 820.83 562.23 0.24 1672 0.597
STORY™ VT1/03 EY Bottom 04324 531.90 0.99 2045 177
STORY VT1/04 EY Top Tr9.92 564.35 0.27 1.450 0.50¢
STORY VT1/04 EY Bottom 901.95 543.79 0.87 2.837 1.400
STORY VT2 EY Top 0254 13211 0.33 0.667 0238
STORY VT2i01 EY Bottom 363.02 130.07 0.55 0728 0.45:
STORY VT2i02 EY Top 117.98 132.91 0.3 0.633 027
STORY VT2 EY Bottom 390.45 130.04 0.43 0.807 0.35:
STORY VT301 EY Top 201.02 140.42 0.24 0.812 0.268
STORY VT301 EY Bottom 263.93 140.71 0.44 0.486 0.65¢
STORY™M VTH02 EY Top 22849 142684 0.23 0.941 022
STORY™ VT2 EY Bottom 206.51 14273 054 0.569 03800
STORY2 VT1/05 EY Top 666.63 509.16 0.50 3167 0.49¢ -
cTNOY?¥ AWTHinE | =" Rntnm TTA A2 E1E 2% nec 2 AENn n
Ll | v
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On copie ces tableaux sur I’Excel, ensuite en reléve la somme de Vxtel que :

Figure V.4: les charges reprises par les voiles transversaux

Vyvoile = 35119.65KN

b. Charges horizontales reprise par le batiment
= On clique d’abord sur : Display —Show Table

= On choisit ensuite la combinaison Ex
Bulding Out put —Story Shear — OK—OK

Une fenétre s’affichera comme indiquée sur I’image suivante :
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1
Story Shears
Edit  WView
Story Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T MX MY -
[ 3 STORY13 EX Top 0.00 20.40 0.15 619438 0.000 0.000 |
STORY13 EX Bottoem 0.00 20.40 0.15 61.948 0.455 6241 |
STORY12 EX Top 0.00 42892 319 3334574 0.455 6241
STORY12 EX Bottem 0.00 428.92 3.19 3334.574 10.200 1372.9
STORY 11 EX Top 0.00 T95.44 6.33 6167.840 10.200 1372.9
STORY 11 EX Bottom 0.00 785 44 638 6167 840 28703 37343
STORY10 EX Top 0.00 1100.45 9.18 8499.578 29.703 37843
STORY10 EX Bottom 0.00 1100.48 513 2400 573 57743 T083.1
STORYS EX Top 0.00 1369.21 11.69 10580.039 o7.748 T083.1
STORYD EX Bottem 0.00 1369.21 11.69 10580.039 93.364 11159.4
STORYS EX Top 0.00 1605.55 1391 12439 872 93 354 11159 4
STORYS EX Bottoem 0.00 1605.55 13.91 12439872 135.649 13916.2
STORYT EX Top 0.00 181422 15.81 14102962 135649 159182
STORYT EX Bottem 0.00 1814.22 15.81 14102.962 183.612 212602
STORYG EX Top 0.00 2001.22 17.44 15614.155 183.612 212602
STORYS EX Bottom 0.00 2001.22 17.44 15614 155 236 389 271213
STORY'S EX Top 0.00 2169.80 18.79 17020.651 236,399 271212 -
oTNDWE =23 RnHam nnn Han an 19 70 AT RCA T ARs AR
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Figure V.5: Charges horizontales reprise par le batiment dans le sens longitudinal

On copie ces tableaux sur I’Excel, ensuite en reléve la somme de Vxtel que :

Vx=42212.06 KN

Ensuite les mémes étapes pour la combinaison EY

Une fenétre s’affichera comme indiquée sur 1’image suivante :
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Story Shears
Edit View
Story Shears j
Story Load Loc P VX VY T MX MY &
[ 2 STORY13 EY Top 0.00 0.54 25.07 284 453 0.000 0.00
STORY13 EY Bottom 0.00 0.54 25.07 284.453 76.724 1650 |
STORY12 EY Top 0.00 2.56 514.35 6247270 76.724 1.65(
STORY12 EY Bottom 0.00 256 514.35 5247 270 1643.045 832
STORY11 EY Top 0.00 5.20 541.03 11467.789 1648.045 B8.32¢
STORY 11 EY Bottom 0.00 520 541.03 11467789 4506.767 2387
STORY 10 EY Top 0.00 .66 127717 15639.677 4506.767 23.87
STORY10 EY Bottom 0.00 7.66 127717 15639.677 B8338.524 4593
STORYS EY Top 0.00 997 1574.37 19377.754 8338.524 4693
STORYS EY Bottom 0.00 9.97 1574.37 19377.754 13000672 76.92
STORYS EY Top 0.00 12.15 1840.59 22750.700 13000672 76.92
STORYS EY Bottom 0.00 12.15 1840.59 22750.700 18411.839 113.3E
STORYT EY Top 0.00 14.16 2069.19 25689631 18411.839 11335
STORYT EY Bottom 0.00 14.16 2069.19 25689631 24474 858 15565
STORYG EY Top 0.00 16.04 227114 28334.542 24474855 155.61
STORY& EY Bottom 0.00 16.04 227114 28334542 31104 488 203.34
STORYS EY Top 0.00 17.75 244720 30674.507 31104.486 203.34 .
CTADWE B Rntnm nnn 1T TE TFAAT N ANRTA ENT AETTA IR TEC 07
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On copie ces tableaux sur I’Excel, ensuite en releve la somme de Vv tel que :

Vy =47801.36KN

c. charges verticales reprises par le batiment :
on clique d’abord sur : Display —Show Table
On choisit ensuite la combinaison GBQ (poids)

Figure V.6: Charges horizontales reprise par le batiment dans le sens transversal

on clique sur: Display — show table —Bulding Out put —Story Shear - OK—OK

Une fenétre s’affichera comme indiquée sur I’image suivante:
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Story Shears
Edit  View
Stary Shears j
Story Load Loc P VX VY T X MY &
[ 2 STORY13 POIDS Top 53.22 0.00 0.00 0.000 162.047 5960 |
STORY13 POIDS Bottom 237.97 0.00 0.00 0.000 677.116 -2665.2
STORY12 POIDS Top 3236.58 0.00 0.00 0.000 22588.052 -35677.
STORY12 POIDS Bottom 477654 0.00 0.00 0.000 32785867 -52798.
STORY 11 POIDS Top Tr47.55 0.00 0.00 0.000 54453.042 -85502.
STORY 11 POIDS Bottom 9287 12 0.00 0.00 0.000 64695 857 -102624
STORY10 POIDS Top 12258.13 0.00 0.00 0.000 86408.032 -135328
STORY10 POIDS Bottom 13797.70 0.00 0.00 0.000 96605.847 -152450
STORYS POIDS Top 16768.71 0.00 0.00 0.000 118318.021 -185154
STORYS POIDS Bottom 18482.70 0.00 0.00 0.000 129637.648 -204Z20
STORYS POIDS Top 21453.71 0.00 0.00 0.000 151349.822 -236925
STORYS POIDS Bottom 23167.69 0.00 0.00 0.000 162669.449 -2555991
STORYT POIDS Top 26138.71 0.00 0.00 0.000 184381.624 -288695
STORYT POIDS Bottom 27852 69 0.00 0.00 0.000 195701.250 -307762
STORYE POIDS Top 30823.71 0.00 0.00 0.000 217413.425 -340455
STORY& POIDS Bottom 3273047 0.00 0.00 0.000 225972 948 -351682
STORYS POIDS Top 35701.49 0.00 0.00 0.000 251685.122 -394386 -
STADWE Dhinc Ratam ATENR 2C nann nnn nonnn THRATAA RAR A41CENT
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Figure V.7: Charges verticale reprise par le batiment

On tire ensuite Wt telle que Wt=56261.5KN

d. charges verticales reprises par les voiles :

On sélection d’abord les nceuds des voiles a la base ; On clique sur : Display —show table

On choisit la combinaison GBQ et en cliquant sur : —rection - OK—0OK

Une fenétre s’affichera comme indiquée sur 1’image suivante :
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Support Reactions
Edit  View
Support Reactions j
Story Paoint Load FX Y FZ MX MY MZ &
[ 3 BASE 125 POIDS -0.02 0.43 44275 -0.042 -0.028 0.000 |
BASE 126 POIDS -0.04 0.59 44478 -0.056 -0.050 0.000 |
BASE 127 POIDS -0.07 059 445 24 -0.081 -0.084 0.000
BASE 128 POIDS 0.02 0.50 44757 -0.050 0.059 0.000
BASE 129 POIDS 0.04 066 44523 -0.082 0.036 0.000
BASE 130 POIDS 0.07 0.65 450.93 -0.066 0.124 0.000
BASE 131 POIDS -0.05 064 421 28 -0.062 -0.076 0.000
BASE 132 POIDS -0.01 0.50 42364 -0.065 -0.027 0.00°
BASE 133 POIDS 0.00 147 42812 -0.130 -0.005 0.000
BASE 134 POIDS 0.06 052 430.93 -0.060 0.115 0.000
BASE 135 POIDS 0.02 0.39 432 80 -0.064 0.062 -0.00
BASE 136 POIDS -0.01 1.16 43492 -0.12% 0.035 0.000
BASE 137 POIDS -0.08 0.05 301.22 -0.037 -0.010 0.000
BASE 139 POIDS 0.21 0.05 298.75 -0.032 0.025 0.000
BASE 140 POIDS 0.00 1.04 21923 0114 0015 0.000
BASE 142 POIDS 0.01 1.02 219.95 -0.101 0.031 0.000
BASE 143 POIDS 0.00 0.99 22287 -0.109 0.003 0.000 -
RACE 148 DMine nonAd narT YL AG N naT nnda n
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Figure V.8: Charges verticale reprise par les voiles.

On copie ces tableaux sur I’Excel, ensuite en releve la somme de Fztelle que :

Fz=10705.38 KN
Calculs des pourcentages

e Lescharges par rapport a x-x

VX =42212.06KN — 100 %
VXvoile = 25598.42KN — X
— X =60.64%

Les charges par rapport a y-y
Vv =47801.36KN — 100 %

Vywoile = 35119.65KN — X
— X =73.46%

e. Les charges du poids du batiment par rapport au poids des voiles :

Wt = 56261.5 KN— 100 %
FZ =10705.38 KN — X
— X =19.02%
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Forces reprises par les
\voiles et poteaux

Force reprises par les

voiles uniqguement

Unités [KN] [%] [KN] [%]
Sens Ex | 42212.06 100 25508.42 60.64
SensEy | 47801.36 100 35119.65 73.46
GBQ 56261.5 100 10705.38 19.02

Tableau V.4 : Justification du systéme de contreventement

% Paramétres RPASS

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

u.1sl

AL |

0,14]}

0.12f

o L]

0,08)

0,08|

0,04 |

0,02 ]
0
0 1 2 4

[-0,052:0,000)
Zone : Groupe dusage :

I HONACIB ¢ IO

Coeff. comportement : |3

Facteur de qualité Q: [1.20 «

Site :
(" 81: Site Rocheux

" 82: Bite Ferme

CT1ACIB®2 3

Amortissement : (8.5 Y

(v 53: Site Meuble
(" 84: Site Trés Meuble

Figure V.9: spectre de repense

Les résultats ci-dessus confirment I’article 3.4 du RPA99 vs 2003, qui classe les systemes de
contreventement. On adopte un systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques avec justification d’interaction portiques-voiles, dont le coefficient de comportement R=5

d’apres le tableau (4.3) RPA99 vs 2003.

V.7. Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V't obtenues par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée.
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AXDXQ

V= W;....... Formule (4.1 RPA99)
a. Calcul des paramétres A, D, Q,etR :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres :

Groupe d’usage 2 N A =0.15 (Annexe 1 ; Tab 4.1 RPA99)
Zone sismique lla

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site du facteur de
correction d’amortissement (€%0) et de la période fondamental de la structure T.

Il est donné par la formule :

2.5 0<T<T>
D= o5m (T M) To< T <3s
lz.s N(T2/T)2BEB/T) T=3s
Avec :

T2: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée parle tableau 4.7 du
RPA99/version2003.

Tz(Ss) =0.5s
Dans notre cas :

T2=0.55 < Tetans= 0.994s < 3s donc : D=2.51 (To/ T) #*

le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule :

- /L
n= 2+t»:20'7

(e%) : 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) présenté ci-

apres.
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Remplissage Portiques Voiles ou mur
Béton Armeé Acier Béton Armé/maconnerie
Léger 6 4
Dense 7 =
Remarque :

Il n’existe pas de valeur intermédiaire qui regroupe la valeur pour une structure mixte.

Cependant, on a adopté suite aux recommandations du CTC (le siége de contr6le technique de
construction) la valeur suivante § = 8.5% qui est la moyenne entre les deux valeurs § =7% (portique
en béton armeé) et £ =10% (' structure en voiles)

D’oun=0.76 >0.7........ condition vérifiée
Alors :

D:2.5><o.76><(£)2/3 =1.20

0.994

W : poids de la structure donne par le Logiciel ETABS.

W= 49869.96 KN
Facteur de qualité Q

Critéres a vérifier Py (penalite)

Conditions minimales sur les files de contreventement 0

Redondance en plan 0,05

Régularité en plan 0

Régularité en élévation 0

Contrdle de la qualité des matériaux 0.05

Contrdle de la qualité de I’exécution 0.10
Q=1+X"Pq 1,20

Tableau récapitulatif des résultats

Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0.15
Facteur d’amplification dynamique D 1.20
Facteur de qualité Q 1.20
Coefficient de comportement R 5

Le poids total de la structure Wt [KN] 49869.96
V= AxixQ w,

v = 21312042 149869.96) = 2154.38
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Vipa=2154.38 kN

V.8.Détermination de I’effort tranchant par ETABS :

Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :
display—show tables

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

{ Choose Tables for Display

Edit
= [0 MODEL DEFINITIOM (0 64 Input Tables—Click the OK button LeaE) Baees HEEE] BER)

! -0 Building Data Select Load Cases... |
8- Property Definitions = of 2 Loads Selected
8- Load Definitions
5[0 Point Assignments Load Cases/Combos (Fesuls]
6] Frame Assignments [ Select Cases/Combos_. |
#-0 Area Assignments 15 of 15 Loads Selected
-] Input Desian Data
5[] Desian Overwrites Select Cutput i odify /S howe Options... |

! [0 Options/Preferences Data

| #- [0 Miscellansous Data PR O ptions

£ B AMALYSIS RESULTS (1 26 Inp —

[ Displacements OBGE Combo =
8 [ Reactions BEREXM Combo
B Modal Information DEGEVH Lambo
O Building Madses DEAD Static Load =
S-B@ Building Maodal Information ELS Combo e
10 Tabls: Modal Participation Fg b L Cancel |
[ Table: Modal Participating b ? = MHamed Set=
O Table: Modal Load Participat T T Save Maomed Set__ |
- Table: Response Spectium & BOESHM Comio <
-0 Table: Response Spectum Clear All |
- Table: Response Spectium B

8- Building Output

£2-[] Frame Dutput

B-] Area Dutput

£2-[] Objects and Elements

BoE-E-E

ok
Cancel

ANALYSIS RESULTS—modal Information—building modal information

Puis on définit les combinaisons EXx et Ey en cliquant sur :

Select cases/combos...—~»OK—->0OK

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Response Spectrum Base Reactions

Edit  View
Fesponse Spectrum Base Reactions j
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3 &
EX 10 U1 0.45 0.09 0.00 -0.447 2102 006 |
EX 11 U1 108.41 -0.15 0.00 0.853 308.650 -502.5
EX 12 U1 0.00 0.08 0.00 -0.235 0.000 0.89%
EX All All 255252 2110 0.00 573.765 65583.767 178652
EY 1 uz 14.31 0.08 0.00 -2.366 387137 -89 2t
EY 2 uz -2.60 2637.18 0.00 -F3200.291 -83.258 259144
EY 3 uz -16.55 30.03 0.00 -226.501 -351.383 451 5§
EY 4 uz 3.80 0.02 0.00 -0.328 751 -25.71
EY 5 uz -3.52 838.57 0.00 -4519.741 -5.787 9296.5
EY ] uz 1.04 063 0.00 -2.132 11.6891 024
EY T uz 0.91 0.00 0.00 -0.009 4754 -5.53
EY 8 uz -2.08 418.50 0.00 -2044.335 5,288 45457
EY 9 uz 1.83 0.02 0.00 -0.110 4202 -10.3€
EY 10 uz 0.09 0.02 0.00 -0.089 0.419 -0.01:
EY 11 uz 015 0.00 0.00 -0.001 -0.422 0.687
EY 12 uz 0.08 219.45 0.00 -540.826 0.786 24283
EY All All 2110 28486 26 0.00 T4073.924 528.643 3 51?.5?
| KN [
I

Puis, on reléve les valeurs de 1’effort tranchant tel que :

Vxdyn= F1=2552.92 KN
Vydyn= F>=2846.26 KN

a. Comparaison des résultats

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont
supérieurs ou égaux a 80% de I’effort calculé avec la formule de la méthode statique équivalente.
Il est rappelé que : 0.8Vzp,= 1723.50 KN

e Sens longitudinal :
Vi dyn=2552.92 KN > 80%Vzps =1723.50 KN

e Sens transversal :

Vy dyn= 2846.26 KN > 80%Vpa = 1723.50 KN

V.9. Vérification des déplacements relatifs :

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon le paragraphe (4.2.10) du RPA99, ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre

toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau k « 0k » de la structure est calculé comme suit :
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ok=06ek (RPA 99 formule4-19)
Ock: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement =5

-Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau «k+1» est égal a :
Ak=0k-0k-1

= Dans le sens longitudinal
Pour determiner les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on
suit les étapes suivantes : Display —show tables
ANALYSIS RESULTS—Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :
Select cases/combos...—2 fois sur OK
= Dans le sens transversal
De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey on cliquant
sur :
Select cases/combos...—2 fois surOK

Tableaux récapitulatifs des résultats trouveés suivant les deux directions :
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) Ock R o Ay 1% H vérification
Niveau |  (m) (m) (m) (m)
13 0.0214 5 0.107 | 0.0125 0.0306 Ccv
12 0.0189 5 0.0945 0.006 0.0306 Ccv
11 0.0177 5 0.0885 0.0065 0.0306 Ccv
10 0.0164 5 0.082 0,007 0,0485 Ccv
9 0.015 5 0.075 0,008 0,0306 Ccv
0.015 5 0.067 0.009 0.0306 Ccv
0.0116 5 0.058 0,009 0,0306 Ccv
6 0.0098 5 0.049 0,0095 0,0306 Ccv
5 0.0079 5 0.0395 0,0095 0,0306 Ccv
4 0.006 5 0.03 0,009 0,0306 CcVv
3 0.0042 5 0.021 | 0,00085 | 0,0306 CVv
2 0.0025 5 0.0125 0,007 0,0306 CcVv
1 0.0011 5 0.0055 | 0.0055 | 0,0458 CVv

Tableau V.6: Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens Longitudinal.
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) Ock R o Ay 1% H vérification
Niveau |  (m) (m) (m) (m)
13 0.0214 5 0.107 0.0065 0.0306 CcVv
12 0.0201 5 0.1005 0.001 0.0306 CcVv
11 0.0189 5 0.0995 0.0005| 0.0306 CVv
10 0.02 5 0.099 0.0005| 0,0306 CVv
9 0.0197 5 0.0985 0.0135| 0,0306 CVv
8 0.017 5 0.085 0.008| 0,0306 CVv
7 0.0154 5 0.077 0.012| 0,0306 Y
6 0.013 5 0.065 0.01| 0,0306 CcVv
5 0.0011 5 0.055 0.01| 0,0306 CcVv
4 0.001 5 0.045 0.01| 0,0306 CVv
3 0.0134 5 0.035 0.03| 0,0306 CVv
2 0.0007 5 0.005 0.0045| 0,0306 CVv

Tableau V.7: Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens transversal

Conclusion :

D’apres les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition du RPA vis-a-
vis des deformations est vérifiée.

V.10. Vérification du déplacement maximal de la structure

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le logiciel

ETABS et le comparer a la fleche admissible f,4m

fadm:

500

He 3824

500

0.07648 m (ART B.6.5,3 /BAEL91)

a. Détermination du déplacement maximal avec ETABS :

e Dans le sens longitudinal
On suit le cheminement suivant :

Display —Show Story Response Plots..
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Chapitre V : Vérification des exigences de RPA

La fenétre suivante s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur 1’image :

A Story Forces/Response for Lateral Loads *
# File

Set Story Range

Top Stom STORY13 =
Bottom Stary - |BASE hd
Show Al

Static Loads/Responze Spectra

Story Number

Story 13

Caze

Select Diaphragm
M ame M -

Plat Dizplay Calars
Global =-Direction Colar

Global v-Direction  Color [N

Show
Base i "
0.00E+00 5.40E-02 1.08E-02 1.62E-02 216E-02 '
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement
[ Stom13 | 0.02 (" Diaphragrn Drifts
f* Maximurm Story Dizplacements

Additional Maotes for Printed Qutput

 asirmurn Story Dirifts

Story Shears

Stary Overturning Moments

S S

Dizplay I Done

Story Stiffriess

For

Puis, on clique sur : display
Apres on releve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.

Dans le sens transversal :

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant
cette direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :
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Al Story Forces/Response for Lateral Loads
File
Story Number
Stop 13
Baze
0.00E-+00 4. 5RE-03 9.10E-03 1.37E-02
Maximum Story Displacements
| Story13 | 0.02
Additional Maotes for Printed Output
|
Display | Done

Set Storpy Range

Top Story STORY13 -
Bottorn Story | BASE -
Show &1l

Static Loads/Reszponze Spectra

Case =~

Select Diaphragm
Mame 01 -

Plat Dizplay Colors
Global ¥-Direction Colar

Global v-Direction  Color [

Show

~

~

" Diaphragm Ch Dizplacement
" Diaphragm Dirifts

{+ Maximurn Story Displacements
" Maimurn Stary Drifes

" Story Shears

" Story Overtuming Moments
™ Story Stiffness

b. Résultats trouvés :

Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.02m
Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.02m
Fléche admissible : 0.07648 m
Conclusion :

Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc

la condition vis-a-vis la fleche est vérifiée.

150




Chapitre V : Vérification des exigences de RPA

V.11 .Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta :

cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les

niveaux : 6 <0.1

L’effet P-Delta ou effet de 2°™ ordre peut étre négligé dans le

_ PKXAk

"~ Vexhg

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau

« k »

Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ak: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au

niveau « K-1 »

hk : hauteur de 1’étage « k »

Les résultats de vérification de I’effet P-A dans les deux sens xx, yy sont donner dans le

tableau.
Sens X-X Sens Y-Y
NIV. P, (KN) AL X Vi Hk (199, ¢ ALY VkHk 0.Y
Vérification
0k < 0.10
12 237.97 | 0.0125 62.424 0.0476 | 0.006 76.71 | 0.0186 cVv
11 4538.57 0.006 1312.49 0.0207 0.006 1573.91 | 0.0173 cV
10 4510.58 | 0.0065 2434.04 0.0120 | 0.0065 2879.55 0.010 CcVv
9 4510.58 0,007 3367.40 0.009 0.007 3908.14 0.008 cVv
8 4685 0,008 4189.78 0.0089 0.007 4817.57 0.006 CcVv
7 4684.99 0,009 4912.98 0.0085 | 0.007 5632.20 | 0.0058 Ccv
6 4685 0,009 5551.51 0.0075 | 0.007 6331.72 0.005 Ccv
5 4877.78 | 0,0095 6123.73 0.0075 | 0.007 6949.68 | 0.0049 Ccv
4 4877.78 | 0,0095 6639.58 0.0069 | 0.0065 7488.43 | 0.0042 Ccv
3 4877.78 0,009 7084.26 0.006 | 0.006 7929.04 | 0.0036 Ccv
2 4877.78 | 0,00085 7438.43 0.0005 | 0.005 8298.84 | 0.0029 CcVv
1 3936.29 0,007 7655.84 0.003 | 0.004 8540.70 | 0.0018 Ccv
RDC 4961.4 | 0.0055 11692.37 0.0023 | 0.003 13035.87 | 0.0011 Ccv
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Tableau V.8 : Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

Spécification pour les poteaux :

Ng
9 =
Bcfezs

B, : Section du poteau

< 0.3 avec: N, : Effort normal dans les poteaux

e Poteaux 55x55 :
N, = 1831.64 KN

Ng _ 1831.64%x103

0= = =0.24 < 0.3 — Condition vérifiée
Befrss  550.550.25
e Poteaux 50x50 :
N, = 929.31 KN
3
9=Na _3293L10° _ 314803 —Condition vérifiée

" Befezg  500.500.25

e Poteaux 45x45 :
N, = 455.27 KN

N 45527 .103 . .
9=—2 = =0.08<0,3 —Condition vérifiée
B.f.2g  450.450.25

Conclusion :

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

V1.1. Ferraillage des poteaux

Introduction :
Les poteaux sont calculés en flexion composée dans le sens le plus défavorable, les

combinaisons considérées pour les calculs sont :

1356+15Q —» gy

G+Q — » ELS

T ~
G+Q+E — > RPA99 révisé 2003

08GFE [

o’
Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle :

situation Fe fC28 (Mpa) Yb Ys 0 fou Os
(Mpa) (MPa) (MP

a)
Durable 400 25 1.5 1.15 1 14.2 348
Accidentelle 400 25 1.15 1 0.85 18.48 400

Tableau VI.1.1 : parametres de calcul en situation durable et accidentelle.

» Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

V1.1.1. Recommandation du RPA 2003 :
a. Armatures longitudinales : (RPA 99/Art 7.4.2.1)

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

e Le diaméetre minimal est de 12 mm,

e La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone lla).

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25
cm (zone 1la).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zones critiques).
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% sections minimale et maximale dans les poteaux :

Section des Pourcentage Pourcentage maximal (cm?)
poteaux (cm?) minimal Zone de Zone courante
Amin=0.8% bx h recouvrement Amax=4% b xh
(cm?) Amax=6% b xh
(55x%55) 24.2 181.5 121
(50%50) 20 150 100
(45x45) 16.2 121.5 81

Tableau V1.1.2 : sections minimale et maximale dans les poteaux

b. Armatures transversales : (RPA 99/ Art 7.4.2.2)

Le réle 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.

Leur calculs se fait a 1’aide de la formule suivante : —

Vu : effort tranchant de calcul.

h¢ : hauteur total de la section brute.

St ht.fe

Ag — Pa-Vu

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 :
S; < Min(100,15 cm) en zone nodal.

S: < 15 @ en zone courante.

154



Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

Avec @: diamétre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.

C. Laquantité d’armatures transversales minimale :

A, ) .
—— en % est donnée comme suit :
Ot

0.3 %siAg>5

0.8%siAg<3

Par interpolation entre les valeurs précédentes si3 <Ag <S5.
d. Calcul d’élancement géométrique :

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135" ayant une longueur droite

de 10 @ minimum.

Ak b
Ag—(aOub)

Avec :
« a» et «b»représentent les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

la déformation considérée.

I : longueur de flambement du poteau.

V1.1.2. Calcul du ferraillage 2 L’ELU :

a. Lesarmatures longitudinales :

% 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

composée qui peut étre une :

& Section partiellement comprimée (SPC).

& Section entierement comprimée (SEC). My
% Section entierement tendue (SET). (_NE
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

: M
Calcul du centre de pression . e = N—“
u

% Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si I’'une des conditions suivantes est vérifiée :
M h

e=—2=(-—c)
Ny 2

(d—c)N, — M < (0337 — 0.81%) bh?f,

Avec : Mf: moment par rapport au centre de gravité des armatures.

h
Mf=Mu+Nu<§—C)

Ayt Ast
G _ f . G
° = M °
Mu A f AStl A
N st N st2
_u._» _u_’

Fig. VI.1.1 : Schéma de calcul en flexion composée.

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

Mg __0.85fcyg
M= Avec f,. = o - 14.2 Mp

1¢" Cas : S.S.A (Section Simplement Armée)
si: p < =0.392

Mf ’
Ay = — ; Ast=0
st1 Bdo-st
, Lo Nu ., —
D’ou la section réelle est : Agy = Agpy — 5. o I’effort est négatif.
st

Si A, est négative Ay = max(% , 0.23bh ftfﬂ)

2¢€™me Cas : S.D.A (Section Doublement Armée) :
Si:ip>p =0.392
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On calcul : Ope

M; = p bd?fy,

AM= MFf-Mr A /

Ost
Avec : M, : moment ultime pour une section simplement armée
M AM
Ay =——+ ,
Brdosy (d—c)ost
, f
Ay = ——— avec o5 = — = 348 Mpa
St (d-)ow T, P
. , N ! ! Nu
La section réelle d’armature est Agy = A , Agt = Agpq — -
st

% Section entierement comprimee : (SEC)
La section est entierement comprimée si I’une des conditions suivantes est vérifiée :

_M,_nh

’ C,
Nu(d=c") — M¢ > (0.337 —0.81 E) bh2f,,
Iy a deux cas possible de ferraillage, apres vérification de la condition ci-dessus :

1€" Cas : S.S.A (Section Simplement Armée)

!
sb

~

—p O |[¢—

> Sit Ny(d—c) =M< (0.5—3)bh?fe ==> A #0 ; Ay =0

— 0 |e—

Les sections d’armatures sont :

: N—100.%.b.h.fi,.

Ast = 100.04; A =0
N(d - C) — 100M,
0.3571 +~—55pmer
Y= C
0.8571 4
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2¢™me Cas : S.D.A (Section Doublement Armée) :

> Si:Ny(d—c)—M¢=> (0.5 - %) bh2f,. Les sections d’armatures sont :

A = M,—(d-0.5h)bhfy, . __ N-bhfy, '
st ™ (d—c)ost ’

V1.1.3. Ferraillage des poteaux :

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par le
logiciel <ETABS>

158



Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

Zones Type de sollicitation p=Mu h_c |OBS | Awp | Aint | Amin
Ny 2
cm?) | (cm?) | (cm?
m | (cm?) | (e | (cm?)
Zonel | Nmax | 2013.59 | Mcor | -34.043 | 0.0169 | 0.255 | SEC 0 0 24.2
(55x55) acc
N min | -5.21acc | M cor | 22.653 0.50 0.225 | SPC 0 1.01 24.2
N cor -332.89 | Mmax | 87.285 0.19 0.225 | SEC 0 0.03 24.2
acc
Zone2 | Nmax | -929.31 | Mcor | -7.864 | 0.0084 | 0.23 | SEC 0 0 20
elu
(50x50)
N min | 4.34acc | Mcor | 10.512 0.417 0.23 | SPC 0 0.49 20
N cor 243.65 Mmax | 77.421 0.317 0.23 | SPC 0 1.06 20
acc
Zone3 | Nmax | -455.27 | Mcor | -9.263 | 0.0203 | 0.205 | SEC 0 0 16.2
elu
(45x45)
N min | -1.92 acc | M cor | -3.327 4.54 0.205 | SPC 0 0.17 16.2
N cor -71.01 Mmax | 66.478 0.93 0.205 | SPC 0 3.05 16.2

acc

Tableau VI1.1.3 : Ferraillage des poteaux a I’ELU dans les deux sens
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Remarque :

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 (€m?) Ferraillages (cm?) Aadopte (CM?)
(cm?)
(55x55) 24.2 4HA20+4HA20 25.13
(50x50) 20 4HA20+4HA20 25.13
(45x45) 16.2 4HA20+4HA14 18.73

Tableau V1.1.4 : Choix des armatures longitudinales

V1.1.4. Vérification a’ELU :

e Diametre des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifié 99)

1
@, = 5@2"“’“ == = 6.67mm soit @, = 8 mm

Avec : @, = diamétre maximal des armatures longitudinales
a. L’espacement des armatures transversales
Leur calcul se fait a I’aide de la formule. (RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2).

. ) A V,
FElles sont calculées a 1’aide de la formule suivante : S_t = ‘:—f"
t e

Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :
e En zone nodale :
St <min {10 @ ™" ,15cm} = min {10x1.4 ; 15cm} =14 cm.
St=10cm
e En zone courante :
St <15x@_™"=15x 1.4=20 cm
St=15cm

b. L’élancement géométrique du poteau est donné par la relation :

lo=4.58 mpourleRDC —> L¢=0.7x 4.58 = 3.206m.

10=3.06 m pour les étages courants —» Lf=0.7x 3.06 = 2.14 m.
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c. Vérification de la quantité d’armatures :

—(fo,l
Ag—(aOub)

SIAg=S . At.min = 0.3%.St.b1
SIS 3 o, At.min = 0.8%. St.bl

Si 3 < Ag<5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes

Pa = 2.5 st ’élancement géométrique dans la direction considérée Ag > 5

pa = 3.75 dans le cas contraire

(55x55) cm? (50x50) cm? (45x45) cm?
Vu (KN) 57.62 51.45 49.15
g 5.83 4.28 4.75
Pa 2.5 3.75 3.75
Anin Zone 1.65 1.60 1.96
nodale
(cm?)
Zone 2.475 2.4 2.94
courante
Aadoptée (sz) 3.14
choix 4 HA10

Tableau VI.1.5: Quantité d’armature

d. Longueur de recouvrement :

La longueur minimale des recouvrements est de:
Pour lazone Il : Lr = 40D
o (J20L r=40x2=80cm Lr=80cm
o (J16L r=40x1.6 =64cm Lr=64cm
o (P14 r=40x1.4=56cm Lr=56cm

161




Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

e. Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)

_ et
4. tqy

Ls

fiog =0.6+0.06f 25 ; Tou = 0.6Wfig

W =1.5 pour les aciers a haute adhérence

Ofe 2Xx400

Pour les HA 20:1 = = 5 =70.55cm
415, 4(0.6%x1.52%2.10)
1 _ ofe _ 1.6X400 _
Pour les HA 16:15 = T~ 206X LEEx210) 56.54 cm
Pour les HA 14 1, = Xe = 14400 _ 49 48cm

4ty 4(0.6X1.52X2.10)

f. Vérification au cisaillement :(RPA99/Art7.4.3.2) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton T}, sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite Ty, :

Vu

T =14 = Tou = Pbfczs

Avec :
Py = 0.075Si X425
0.04Si A, <5
hg 2 IFf Avec : A4: L’€élancement géométrique du poteau.

v" Poteaux (55X55) :

T Vy _ 57.62x10°_ 0.11 MPa

bd  550x530
T, = 0,197 MPa < 1, = ppfepg =0.075 X 25 = 1.875MPa = La condition est vérifiée

v" Poteaux (50X50):

\Y 51.45%103
Tp= L= ———=0.214 MPa
bd 500x480

Tp = 0.214 MPa < 1, = ppfepg =0.04% 25 = 1MPa= La condition est Vérifiée
v" Poteaux (45X45):

\Y 49.15%x103
Tp= L= —— =0.254MPa
bd 450%430
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T, = 0.254 MPa < 1y, = ppfe2s =0.04%x 25 = 1MPa = La condition est verifié

Poteau Vy b d A o 7, Thu Obs
(KN)
)| (@, [MPa] | [MPa]
55x55 | 57.62 | 550 530 | 5.83 | 0.075 | 0.11 | 1.875 | CV
50x50 | 51.45 | 500 | 480 | 4.28 | 0.04 | 0.214 1 Y,
45x45 | 49.15 | 450 | 430 | 4.75 | 0.04 | 0.254 1 Y,

Tableau VI1.1.6: vérification de la contrainte de cisaillement dans le béton

g. Délimitation de la zone nodale :

La zone nodale est importante par rapport a la hauteur du 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'= Max (5 ;b1 ;h1;60 cm)
h: Hauteur de la poutre.

b1; hy : dimensions du poteau.

he : la hauteur d étage moins la hauteur de la poutre secondaire.

On aura :

e Poteaux (55 x 55) :

RDC: h=4.58 m

h’=max (2222 55 55 ; 60cm) = 70.7cm

6 1

e Poteaux (55 x 55) :

Etage :1,2,3,4et5: h =3.06m

306—-35
6

h’= max ( ; 55; 55 ; 60cm) = 60cm

e Poteaux (50 x 50) :

Etage 6,7et8 : h=3.06 m
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h’=max (2222 50: 50 ; 60cm) = 60cm

6 b

e Poteaux (45 x 45) :

Etage 9,10et 11 : h=3.06 m

306—35

h’= max ( — 45; 45 ; 60cm) = 60cm
Etage poteau H h®
RDC ZONE 1 55x55 4.58 Max (70.7.17; 55 ;55 ; 60 cm)=70.7 cm
ZONE 1 55x55 4.58 Max (45.17; 55 ;55 ; 60 cm)= 60 cm
ZONE 2 50x50 3.06 Max (45.17; 50 ; 50 ; 60 cm)= 60 cm
ZONE 3 45%x45 3.06 Max (45.17; 45 ; 45 ; 60 cm)= 60 cm

V1.1.6. Vérification a L’ELS :
V.1.6.1-Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99) :

Aadopté = Amin =

0,23 X fipg X b x d {es - 0,455d}

£, es — 0,185d
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

€s Asmin f;nz;;: Aadopre | OBS
1245.64 .304
Nimax 0:64 | Mcor | 0.30 0.00024 | 8.65 25 13
Zonel | Npin | 289.09 | M, | 8.51 e | mm 9.42 vérifiée
Neor | 895.77 | Mgy [ 20.719 | 0 | o,
Nimax | 677.55 | Mcor | -5.805 | oo | oo
Zone2 | N, | 138.85 | M, | 9.811 0.07065 | 6.97 9.42 25.13 | vérifiée
Neor | 298.12 | M. | 21.039 0.0705 | 8.98
Nmax | 3321 | Mcor | 6814 [ 0o | o)
Zone3 | Npuin | 8.64 Mer | 5.92 0.6851 | 5.76 7.82 18.73 | vérifiée
Neor | 43.97 | Mgy [-23.502 | 0 | oo
Tableau VI1.1.7: Sections minimums des armatures
Remarque :

D’apes les résultats trouves sur le tableau, on constate que la condition de non fragilité est

vérifiée car Aaqopts = Amin

a. Etat limite d’ouverture de fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier

la contrainte dans les aciers.

b. Etat limite de compression du béton :

Les contraintes son calculer a 1’état de service sous Ms et Ns, on doit déterminer

les contraintes du béton puis les comparer aux contrainte admissible obc < Gy,
= 0.6fc28 = 15MPA
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«* Pour le béton :

Section | Nmax(KN) | Mcor(KN) | As=As(cm?) | 6pc(MPA) | 61,;(MPA) | 6,.(MPA) | OBS
(cm?)
Zonel 1245.64 0.304 9.42 3,77 3.76 15 Vérifiée
Zone2 677.55 5.805 8.29 2,69 2.24 15 Vérifiée
Zone3 332.1 6.817 7.82 1,82 1.12 15 Vérifiée
Tableau V1.1.8: Vérification des contraintes dans le béton
Conclusion :
. Armatures Armatures
Section (cm?) o
longitudinales transversales
Zone | 55x55 4HA20+4HA20
50x50
4HA20+4HA20
Zone |1 4HA10
Zone 111 4945 AHA20+4HAL4

Tableau VI1.1.9 Ferraillage des poteaux
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Conclusion :

55

3T20

2 cad en T10

\%

2720

| | | 3T20

Figure VI1.1.3: Schéma de ferraillage des poteaux de la * ZONE 1 ¢

50

2T20

2cad en T10

o

4T20

1 2720

Figure VI1.1.4: Schéma de ferraillage des poteaux de la * ZONE 2 *

2T20

2 cad en T10
_»
4T14

| | I 2T20

Figure VI1.1.5: Schéma de ferraillage des poteaux de la * ZONE 3 °
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V1.2. Ferraillage des poutres

Les poutres sont des éléments non exposés 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’ELU.

» G+QzE............. RPA 99 révisé 2003.
» 0,8GxE............ RPA 99 révisé 2003.
>

V1.2.1 Recommandations du RPA version 2003 :
A. Armatures longetudinales : (Art 7.5.2.1 RPA)
» Pourcentage total minimum :
Amin = 0,5% (b x h) en toute section.
- Poutres principales (25 x 35) : Amin =0.005(25x35) = 4.37cm?
Poutres secondaires (20 x 30) : Amin =0.005(25x30) =3.75 cm?
» Pourcentage total maximum :
Amax = 4% (b x h) — En zone courante.
Amax = 6% (b x h) — En zone de recouvrement.
- Poutres principales (25 x 35) :
Zone courante : Amax =0.04x (25x35)= 35 cm?

Zone de recouvrement : Amax =0.06x (25%35)=52.5 cm?
- Poutres secondaires (25 x 30) :

Zone courante : Amax =0.04x (25%30)= 24 cm?
Zone de recouvrement : Amax =0.06x (25x30)= 36 cm?
0.5%bh 4%bh 6%bh
(cm?) en zone courante en zone de recouvrement
(cm?) (cm?)
Poutre principale 4.37 35 52.5
(25x35)
Poutre secondaire 3.75 24 36
(25x30)

Tableau VI1.2.1 : Section des armatures longitudinales
La longueur minimale de recouvrement et de 40Q en zone lla.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poutres de rive et

d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90.

B. Armatures transversales :(Art 7.5.2.2 RPA):

e Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par :
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

Anmin =0.003 .St .b
e [’espacement maximal entre les armatures transversales est de :
- St=min (% : 12 @) en zone nodale et en travée

h
-St= > en zone de recouvrement

@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de ’appui
ou de I’encastrement.

V1.2.2 Etapes de calcul de ferraillage
a) Calcul du moment réduit « p »

M
= bxd?xf,,
b) Calcul du moment réduit limite « p,»
Le moment réduit limite p, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour
les combinaisons accidentelles du RPA.
¢) On compare les deux moments réduits « p » et « p,»:

e lercas: u <y = Sectionsimplement armée (SSA).

Les armatures comprimées ne sont pas necessaires — Agsc=0.

Agt= B_l:_’(;s Avec: Og= ’;— = 348 MPa

ys =1.5 === (Cas genéral.

¥s =1.15 === Cas accidentel.

Fe = 400 MPa At : section d’acier tendu

d : La distance entre la fibre extréme exprimée et les aciers tendus

N
g

M M
r d = |,
— c’%
b

Figure VI1.2.1: Disposition des armatures tendus S.S.A
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e 2émecas: u >y = Section doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente & la somme des deux sections fictives.

b b b
o X ’ | ) |
p— M[. i _E
—_ + P A |
d-c E E
ry ry . ey,

Figure V1.2.2 : Disposition des armatures SDA

M AM AM
A=A, +tA_= = + . A, = ;
TR TR xdxo,  (d—c)o, * (d—c')xo,
Avec: fi, = %fezs . yp=15=f,. =142 MPa
b
Oy = i— , vs = 1.15 = o, = 348 Mpa

V1.2.3 Ferraillage des poutres :

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 PELU et ceux des combinaisons accidentelles.
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V.2.4. Ferraillage des poutres principales :

Zone localisation Mu I obs B A cal A adopté
Zone 1 Travée -41.414 | 0.071 | SSA | 0.963 | 3.33 3HA14=4.62
Appui -100.131 | 0.132 0.929 | 7.28 3HA14+3HA12=8.01
Zone 2 Travée 43.391 | 00.074 | SSA | 0.962 | 3.50 3HA14=4.62
Appui -99.254 | 0.130 0.930 | 7.21 | 3HA14+3HA12=8.01
Zone 3 Travée 45.966 | 0.078 | SSA | 0.959 | 3.72 3HA14=4.62
Appui -88.372 | 0.148 0.919 | 6.49 | 3HA14+3HA12=8.01

V.2.5. Ferraillage des poutres secondaires :

Tableau V1.2.2 : Ferraillage des poutres principales

Zone | localisation Mu n obs B A cal A adopté

Zone 1 Travée 37.873 | 0.086 SSA | 0.955 3.56 3HA14=4.62
Appui 98.243 | 0.173 0.910 8.43 3HA14+3HA14=9.24

Zone 2 Travée 47.843 | 0.109 SSA | 0.942 4.56 3HA14=4.62
Appui 91.888 | 0.161 0.911 7.88 3HA14+3HA12=8.01

Zone 3 Travée 52.733 | 0.092 SSA | 0.952 4.55 3HA14=4.62
Appui 77.461 | 0.136 0.927 6.52 3HA14+3HA12=8.01

Tableau V1.2.3 : Ferraillage des poutres secondaires

e Poutre principale :

-Aux appuis :
M, 100.131 x 10° 0.132 < 0.392 S.S.A 0.929
= = = 0. = 0. =S.SSA=pB=0.
W X dZxf,, 25x32%x 1.848 H B
M 100.131x102
Ay =—2—= “=" = 7.28 cm?
Bxdxogst  0,963x32x40
-En travées :
Mk 41414 x 107 0.113 < 0.392 S.S.A 0.963
= = = —0. = 0. = S.S.A =p=0.
= b xd? xf,, 25x322 x 1.42 H b

M, 41.414 x 107

= = = 3.33 cm?
Bxdxoy 0963 x32x 348 cm

Ast

e Poutre secondaires :
-Aux appuis :
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M, 98243 x 102
b xdz xf,, 25x272 x 1.848

=0.173 <y, =0392= S.S.A = = 0910

Ao M 9B243x10*

St Bxdx6y  0955x27 x40 o0

-En travées:
Ma 37873 X107 _ 086 < . = 0392 = 5.5. A 0.955
= = = 0. =0.392=S.SA=p=0.
b b xdZxf,, 25x272x 1.848 H b
M, 37.873 x 102

A = 3.56cm?

St T Bxdxog 0.955x27 X 34.8

V1.2.6 Verifications a I'ELU:
a. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003) :

Ast (en travéés+en appuis) Anminrea) | - Verifications
Poutres ZONE 1 12.63 Cv
principales ZONE 2 12.63 4.37 Cv
ZONE 3 11.4 Cv
Poutres ZONE 1 13.86 CVv
secondaires ZONE 2 12.63 3.75 Cv
ZONE 3 12.63 Ccv

Tableau VI1.2.4: Vérifications des armatures longitudinales a I'ELU
Toutes les sections sont verifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA
b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
Ar=0,003 x Stx b
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c. Calcul de I'espacement S, :

Calcul de S;(cm) 4,=0,003 x Scx b Ferralllage
[em?]
Zone nodale
S, < mi (h 120) Min Se=7 -
¢ < min(—; ) t =
Poutre 4 [8.75;16.8] 4HA8=2.01
principale Zone courante
- h St<17.5 S =1z 1.35
St —~ E Cm t —
Zone nodale
_h Min Sc=7 0.63
Poutre | St SMIn(G;120) | 7516 g1 4HA8=2.01
secondaire Zone courante
h 1.35
StSE St<15cm | S, =15

Tableau VI.2.5; Vérifications armatures transversales a 'ELU

d. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Ty = Tu < T, Avec : Tj*#* = Effort tranchant max
bd
— . fc28 .
T, = min (0.2 ; 5MPa) = min (0.2 15’ 5 MPa)
T, = min (3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa
Poutres Efforts tranchant b d Tu T,(MPa) observation
(KN) (cm) (cm) | (MPa)
Principales T max | 156.95 25 32 1.41 8.6 Condition vérifiée
Secondaires | T max | 134.59 25 27 1.40 3.33 | Condition Vérifiée

Tableau V1.2.6: Vérification au cisaillement

e. Influence de ’effort tranchant :
e Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :
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: - : = 0,9bdf
On se doit de vérifier la relation : Ty < T, =04 X Y—ng
b
Poutres Efforts b d fos | Tu(KN) Observation
tranchant (cm) | (cm) | (MPa
(KN)

Principales | Tmax |[156.95| 25 32 25 666 Condition vérifiée

Secondaires | T max | 134.59 25 27 25 576 Condition vérifiée

Tableau VI1.2.7: Influence de I’effort tranchant sur le béton.

e Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

1.15
As >—
fe

[T+ 5

0.9xd

Avec : Myen valeur algébrique.

Si: [Tu + 5 9: d]< O=1la vérification n’est pas nécessaire.

. M . . . : :
Si:Tu- 0—91; > (0 on doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui, une section d’armatures

, age , N M
pour équilibrer un effort égal a: (Tu - ﬁ)

D’ou :

1.15 Mu
> 2 . —
A2 fe (Vu 0.9d)

v Pour les poutres principales: T, — Ol\;t‘d = 156.95 — ;21;:;12 =-140.7<0
v Pour les poutres secondaires : T, — Ol\;t‘d = 134.59 — 09;;204:2 = —206.53 <0

= Donc aucune vérification n’est nécessaire.

f. Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres BAEL [Art A.6.1.3] :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : Tse < Tge

Avec :
Tee = Pg X fiyg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
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T 09xdxYU;
Y = 1,5 : Coefficient de scellement HA

TSE

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

e Poutres principales :
YU =nxmx@® =( 3x3.14x%x 1.4)+ (3x3.14x 1.6) = 28.26cm
159.95 x 103
se = 0.9 x 320 x 282.6
e Poutres Secondaires :
YU =nxmx@® =(3%x314%x 1.4)+ (3%x3.14 X 1.6) = 28.26 cm

3
T = —2SA% _ _ 1 65MPa = 1, = 1.65 MPa < T, = 3.15 MPa = C.V.
0.9x270%282.6

= 1.69 MPa = 7, = 1.69 MPa < 7. 3.15 MPa = C.V.

g. Ancrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] :

@ xf,
Longueur de scellement : Il = L
4XTge

avec: Tge = 0.6 X P2 X f,5 = 2.835 MPa
e Pour les@i6: L s=56.43 cm
e Pour les@ia: L s=49.38 cm

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 1 pour les aciers HA.

e Pour les @16: L a=2257 cm
e Pour les @14: L 2=19.75 cm

h. Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (ArtA.4.2.1):

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A s> A min

0.23 bd f; »g

Avec: A = :
e

et: f,,5=0.6+0.06x f,=2.1 MPa
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Ast (en travéés / en appuis) Amin vérifications
Poutres ZONE 1 4.62/ 8.01 CVv
principales ZONE 2 4.62/ 8.01 1.340 Ccv
ZONE 3 4.62/6.78 cv
Poutres ZONE 1 4.62/9.24 CVv
secondaires ZONE 2 4.62/8.01 1.159 Cv
ZONE 3 4.62/8.01 CVv

Tableau V1.2.8: Condition de non fragilité du béton.
VI1.2.7 Vérifications a L’ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette Vérification
n’est pas necessaire.
b) Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :
1

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logiciel ETABS:  f = =00

On prendra "I" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

- Poutres principales :

1 400
{fzﬁzﬁzwcm — fopaps = 0.065 cm < f= 0.8cm = C.V

fETABS = 0.065 cm

- Poutres secondaires :

1 350
{f =500 500 07 M ¢ o =0.0037cm<f=07cm = C.V

fETABS = 0.006 cm

Conclusion :
La fleche est Vérifiée pour les poutres dans les deux directions (principale et secondaire).

c) Vérification des contraintes :

e Vérification de la contrainte dans les aciers :
— -— e

<o
AsXB1xd Ys

Ost =

_ 100X Ag K1
P = =

bd B4
Avec :

} = a partir des tableaux, a I’ELS.

Gy =2 =22 - 348 MPa
Ys 1.15
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Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

» Poutres principales

o
Opc= K_j < Opc — 0.6 x f028

Ope= 0.6 % T2 = 0.6 x 25 =15 MPa

Zone localisation Ms As P B K1 ost O Obe Opc Observation
Zone 1 Travée 18.436 | 6.03 | 0.543 | 0.890 | 30.45 | 92.84 | 348 15 CcVv
3.048
Appui 30.041 | 10.65 | 0.959 | 0.863 | 21.50 | 88.33 | 348 15 CcVv
4.108
Zone 2 Travée 18.128 | 6.03 | 0.543 | 0.890 | 30.45 | 91.29 | 348 15 CcVv
2.998
Appui 31.319 | 10.65 | 0.959 | 0.863 | 21.50 | 92.097 | 348 15 CcVv
4.283
Zone 3 Travée 18.1 6.03 | 0.543 | 0.890 | 30.45 | 91.15 | 348 15 CcVv
2.993
Appui 33.208 | 10.65 | 0.959 | 0.863 | 21.50 | 87.876 | 348 15 CcVv
4.087
Tableau V1.2.9: Moments a I’ELS.
» Poutres secondaires
Zone localisation Ms As P B K1 ost O Opc o, | Observation
Zone 1 Travée 19.706 | 6.03 | 0.638 | 0.883 | 27.73 | 115.65 | 348 T 15 Ccv
Appui 27.575| 10.65 | 1.109 | 0.855 | 19.48 94.63 348 4.857 15 cv
Zone 2 Travée 25.292| 6.03 | 0.638 | 0.883 | 27.73 | 148.44 | 348 s oEe 15 Ccv
Appui 34.81 | 10.65 | 1.109 | 0.855 | 19.48 | 119.46 348 6.132 15 cv
Zone 3 Travée 28.803| 6.03 | 0.638 | 0.883 | 27.73 | 169.04 | 348 e 15 Ccv
Appui 38.374| 10.65 | 1.109 | 0.855 | 19.48 | 131.69 | 348 £ 50 15 CcVv

Tableau VI1.2.10: Moments a ’ELS.
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Conclusion :
Aux appuis En travée
3HA14 3HA14
1T
3HAT2
cadre + étrier cadre + éfrie
a ‘ enTE a ‘ ‘ enT8
._2.5_.__ 3HA4 R 3HA14
Figure V1.2.3. Ferraillage des poutres principales (Zone 1,2,3)
3HA14 3HA14
3HA14
- cadre + étrier . cadre + éfrie
o en T8 o en T8
3HA14 ____ 3HA14
(F——— l—2 ]
Figure VI1.2.4. Ferraillage des poutres secondaires (Zonel)
3HAI14 IHAL4
T 1
IHAIL2

a0

L

25

—t——  3JHAl4

cadre + étrier
en T8

30

en T8

25

————+  3JHAl4

Figure VI1.2.5. Ferraillage des poutres secondaires (Zone 2,3)
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V1.3. Ferraillage des voiles

V1.3.1 Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
charges d’exploitation (Q) ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues au
séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures de montages

Comme pour les poteaux nous allons dans ce cas subdiviser le Batiment en 3 zones :

> Zone |: RDC, 1%, 2°™ 3eme 4eme femegtage
> Zone |1 : 6°7,7°M¢ 8™ étage
» Zone I11 :9°™° 10°M€ 11°™¢ étage

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

 w % ® ¥ @

WT3

# W = P W

T&iﬂnw*—“T#
A 0 S

= w ® ® ® @

L 3
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V1.3.2. Exposé de la méthode :

La méthode que nous avons utilisé pour le ferraillage consiste a déterminer le diagramme des
contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.
Les contraintes seront relevees du logiciel ETABS.

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

d < min (% ,2L,) [Art 7.7.4 RPA99/modifié 2003]
Avec :

h,: La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.
L.:La longueur de la zone comprimée.

o
L= —m% %,

OmaxtOmin

L : longueur du voile.
L;:La longueur de la zone tendue.

L,=L—-L,

V1.3.3. Détermination des diagrammes de contraintes :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entierement comprimé (S.E.C)
e Section entierement tendue (S.E.T)

Section Diagramme des contraintes L’effort normal Ni L’effort normal Ni+1
GIEB.‘L
— % [— 6,+o0o
T o
S.E.C — "_______Gn N, = max 1 xdxe Npq = 1 2 xdxe
= 2 2
i i+1 &)
d d d

o +0o o,+o0
SET s N, = maxz lodxe N, = 17%, axe
cgl‘l‘lii'ﬁ
Omin T O o
m | (<) a d Niz%ldee Ni+1=71)<d)<e

L= 3 |

Tm

e Section partiellement comprimé (S.P.C)
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

181



Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

Tableau VI1.3.1 : Tableau des efforts normaux.

V1.3.4. Détermination des armatures :

a. Armatures verticales :

Armatures verticales
S.E.C

o N; — B; X fipg

V1 O_S

SET N;

Ay = —

0-S

S.P.C N;j

Ay = —

0-S

Tableau V1.3.2. Tableau des armatures verticales

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochets).

On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures
. oA , . aas . L e . A
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [ﬁ] de chaque extrémité et il doit étre au
plus égale a 15 cm.

v -
24HAI0 . J .- D €
. d

A

v

_ﬁ-_}-
A
v

FIGURE V1.3.1: Disposition des armatures verticales dans les voiles

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux dont
I’espacement est inférieur a 1’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

b. Armatures minimales :
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e Compression simple (Art A.8.1; 21 /BAEL91 modifié99) :

*  Apnin > 4cm?/ml, par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la
direction de ces armatures.

= 02% < A’;fn < 0,5%
Avec :

B : section du béton comprimée.
e Traction simple (Art A.4.2.1/ BAEL91modifie99):
Bxf;
- Amin = %
Avec :
B : section du béton tendue B=dxe

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale
a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

= A, > 0.2%B

c. Armatures horizontales :

e D’aprés le BAEL :

Avec :
A,: Section des armatures verticales.

e D’aprés le RPA :
Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 100.
(Art7.7.4.2 RPA99/2003).

Les armatures horizontales sont disposées vers I’extérieur dans chaque nappe d’armatures.

d. regles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales (Art 7.7.4.3
RPA99/2003) :

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

= A,etAy >0,15%8B............ Globalement dans la section du voile.
= A,etAy > 0,10%B............. en zone courante.
Avec :

B: section du béton.
e Espacement :
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L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

S: <1,5a  Avec: a=25cm : épaisseur du voile.
S¢ <30cm

Dans notre cas :
St<min {37.5cm,30cm} ===) S;<30cm

e Longueur de recouvrement
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

= 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.

= 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Diametre maximal :
Le diameétre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a 1’exception des

armatures des potelets doit étre inferieur ou égal au %éme de I’épaisseur du voile.
?» <0,1a=0,1x250 =25mm.

e. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au moins 4 épingles par
m? ), dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression.

d. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

Ay =117
Avec :

V=14V,
V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

V1.3.5. Les vérifications :

e Vérification de la contrainte dans le béton a PELS :

Ng _
oy = <o,=0.6xf
b= Bi15xa = P 28

Avec :
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Ns : L’effort normal appliqué.
B : section du béton.

A : section des armatures adoptées (verticales).
0y}, - Contrainte admissible.

e Vérification de la contrainte limite de cisaillement :

D’apres (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99):
Vu
T = ST
Avec :

T, : Contrainte limite de cisaillement
D’apres (Art 7.7.2 RPA 99/2003):

T, = min (0,15%; 4 MPA)

Avec :
V=14V,

V,: Effort tranchant calculé au niveau consideré.
b : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile (d=0,9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.
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V1.3.6. Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversal L= 4m sur la zone 1. (VT1)

a. Caractéristiques géométriques :

L(m) e(m) B (m?) I (m%)
4 0,25 1.00 1.33

Tableau V1.3.3 : Caractéristiques géométriques

b. Sollicitations de calcul :
On calcule les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone
en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que 1’on adoptera
pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

Opmax = 4171.270KN/m?
O pmin = —3908.140KN/m?

c. Largeur de la zone comprimée « L¢ » et de la zone tendue « Lt » :

Omax 4171.270
c=————XL= X
Omax + Omin 4171.270 + 3908.140

4 = 2.06m

L,=L—L.=4—2.06=194m

d. Calcul«d»:
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

~ /he 2 2,71 2 .
d < min (—,—LC> = (—;— X 2.06) = min(1.355; 1.37) = 1.37m
23 2 '3
d adopté = 1m

d 2= Lt —d adopté = 0.94m

Détermination de N :
Pour la zone tendue :

Omax _ 01
Lt Lt - d
(e} —
6y = w = 2021.13KN/m?
t
Omax + 01 4171.27 + 2021.13
= xdlxe = . x 1% 0,25 = 774.05KN
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2021.13

o
N, = ?1 xd2xe= X 0.94 x 0,25 = 237.48KN

e. Calcul des armatures verticales :

_ Ny, _ 77427

1" bande: Ay;=—1= — = 19.35 cm?
Og 400x10
2em hande : Ayy = -2 = 237'2721 = 5.937cm?
Og 400x10
f. Lesarmatures de coutures :
A _11T_11x670.76><1,4_2579 5
Vit LE T Pt 00 101 40
g. Armatures minimales :
d X e X
Amin = max (Tftzg, O,Z%B)
(100>< 25 x 2,1 0.002 X 94 25)
= ; X 94 X
max 400 » Y,

A, = 13.125cm?

Calcul des sections totales :

Avj
4

Avj
4

= 25.76cm?/ bande
= 12.38cm?/ bande

= A= Ant
= A= Ant

Ferraillage adopté :

Section total Ferraillage adoptée Espacement
— 2
1*" bande A1=25.79cm? R AT =S EE S=8cm
3 = 2
2°M hande A,=12.38cm? 2REAZ=LE e S=10cm

Tableau V1.3.4 : Ferraillage adopté.

h. Armatures horizontales :

Av(total 100
AH=¥=T=25cm2

% =12.25cm?
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Soit : 177HA10 = 13.35 cm? ; avec Sy = 24 cm.

i. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré

soit avec HAS8. (4HAS8)

j. Les vérifications :

= Vérification des espacements :
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S; <min{1,5e, 30 cm} = 30 cm
S¢<30......... Condition vérifiée.
S, <30...... Condition vérifiée.

= Veérification de la contrainte dans le béton a PELS :

N 2046.06 x 10° — ouamp
% T B+ 15x A, 10000+ 15 x 100 x 10* 4
Opc = 0,44 MPa < G, = 15MPa ......... Condition verifiee.

= \érification des contraintes de cisaillement :
Selon le RPA 2003

Tp < Tb
T 1,4 X 670.76 x 103
© =600 025x00x4&x10s  VMPa
T, = 0,2f.,5 = 5 MPa
Tp = 1.04 MPa < T, = 5MPa......... Condition vérifiée.
- D’aprés le BAEL 91 :
Vu 670.76 x 103

= 0.74 MPa

W= 1609 025x09x4x10°

fC28

T, = Min (0,15 ; 4MPa> = 3.26 MPa

Yb

T, = 0.74MPa < T, = 3.26 MPa...... Condition verifiée.

Le ferraillage de tous les voiles dans chaque zone est résumé dans les tableaux suivant :
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2
>
g Zone | Il 1"
3
§ hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
o hauteur etage (m) 4,58 3,06 3,06
= L (m) 4,00 4,00 4,00
=z e (m) 0,25 0,25 0,25
8 B (m2) 1 1 1
8 He 4,580 3,060 3,060
S h 4,23 2,71 2,71
T(kN) 670.76 390.46 240.83
Neer (KN) 2046.064 1095.59 586.73
Vu (kN) 939.064 546.644 337.162
_ e (KN/m?) 4171.270 3522.560 2200.83
3 omn__(KN/m?) -3908.14 -3211.38 -1713.162
8 Nature de la section SPC SPC SPC
3 0 e (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
= L. 2.06 2.09 2.24
& L 1.94 1.91 1.76
) d 1.35 1.39 1.49
é_:; dadopté 1 1 1
d2: I—t' dadopté 0.94 0.91 0.76
o1 2021.13 1678.28 950.36
Ny 774.05 650.10 393.89
N, 237.48 190.90 90.28
2 0 Au/bande (cm?) 19.35 16.25 9.84
52 Ay /bande (cm?) 5.937 4.77 2.257
8.8 A, (cm?) 25.82 15.03 9.27
ES A’v1/bande/nappe 25.79 20.00 12.157
<= A’v2/bande/nappe 12.38 8.52 457
< g" gé E 8 Anmin/bande/nappe (cm?) 13.12 13.12 13.12
@ 3 A’vl adopté (cm?) 30.78 22.61 15.71
§§ . A'v2 adopté (cm?) 18.10 18.10 15
o ET Shopdds Bande 1 2*10HA14 2*10HA12 2*10HA10
2.2 (cm?)
8L Ch?éﬁ‘zj)e A Bande 2 2*8HA12 2*8HA12 2*8HA12
-3
L8 Stmax 30 30 30
Espacement (cm) Bande 1 8 9 9
Espacement (cm) Bande 2 10 10 8
E _E. AHI2  (cm2) 12.25 10.18 7.96
g AH adopté  (cm?2) 13.35 11.00 9.42
<T: 2 : choix de la section 17HA10 14HA10 12HA10
ES g 5 o Espacement st(cm) 24 18 20
<4E 58~ At adoptées 4 épingles HA8/m?
882 e 7, =5MPa T 1.04 0.60 0.37
Tc28 3.26 Mpa 7 0.74 0.43 0.26
SE£8° 5, = 15 MPa Ghe 0.44 0.32 0.25

Tableau V1.3.5 : ferraillage des voiles transversaux (VT3)=4m
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§ . Zone | 1] ]
g3
3.2 hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
g hauteur etage (M) 4,58 3,06 3,06
€8 L (m) 2.10 2.10 2.10
O e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m?) 0.525 0.525 0.525
He 4,580 3,060 3,060
h 4,23 2,71 2,71
T(kN) 297.89 196.39 146.520
Neer (KN) 1345.64 864.08 417.99
- Vu (kN) 417.046 274.946 205.128
3 omax  (KN/m?) 3017.51 1779.610 1380.860
S omin _(KN/m?) -2430.12 -1140.42 -1080.11
'g Nature de la section SPC SPC SPC
S 05 acc (KN/m2) 400,00 400,00 400,00
g L 115 1.27 1.17
S L 0.95 0.83 0.93
38 d 0.77 0.85 0.78
dadopté 0.5 0.4 0.5
d2: I—t' dadopté 0.45 0.43 0.43
o1 1429.34 921.96 638.46
N; 277.92 270.15 126.207
N, 80.40 49.55 39.9
" Au/bande (cm?) 6.95 6.75 3.15
£33 Ay/bande (cm?) 2.01 1.23 0.99
g8 A, (cm?) 11.47 7.56 4.49
EE A’vl/bande/nappe 9.81 8.64 4.27
< > A’v2/bande/nappe 4.88 3.12 2.11
5 =
g E Anin/bande/nappe (cm?) 6.56 5.25 5.12
IQE S
® S A’vl adopté (cm?) 11.12 11.12 7.86
g g 2 A’v2 adopté_(cm?) 7.86 7.86 7.86
g *;i g g Ch‘()(':’r;%e A Bande 1 2*5HA12 2*5HA12 2*5HAL0
TB8E5 S Choix de A
cm?) Bande 2 2*5HA10 2*5HAL0 2*5HA10
Stmax 30 30 30
Espacement Bande 1 10 8 8
(cm)
Espacement Bande 2 8 8 10
(cm)
& AH/2  (cm2) 5.13 5.13 4.32
E8 AHadopté _ (cm2) 11.00 7.85 7.07
= choix de la section 15HAL0 10HA10 9HA1L0
Espacement  st(cm) 29 26 30
At adoptées 4 épingles HA8/m?
cE8Fsoc 7, =5 MPa T 0.99 0.58 0.43
3.26 Mpa T 0.63 0.41 0.31
3, = 15 MPa Obe 0.57 0.52 0.25

Tableau V1.3.6 : ferraillage des voiles transversaux (VT2)=2.1m
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8
>
g Zone | I "
5
% hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
:?: hauteur etage (m) 4,58 3,06 3,06
=1 L (m) 1.91 1.91 1.91
3 e (m) 0,25 0,25 0,25
! B (m?) 0.4775 0.4775 0.4775
S He 4,580 3,060 3,060
S h 4,23 2,71 2,71
T(kN) 182.49 140.25 119.50
Naer (kN) 984.83 670.79 360.23
Vu (kN) 255.486 196.35 167.30
— Omax__ (KN/m?) 2922.370 2545.920 1514.18
3 Omin_(KN/m?) -2429.11 -2318.31 -1645.23
8 Nature de la section SPC SPC SPC
8 68 acc (KN/M2) 400,00 400,00 400,00
5 Le 1.04 0.99 0.90
g L 0.87 0.92 1
S d 0.69 0.66 0.6
§) adopts 0.47 0.5 0.6
d2: Lt' dadopté 0.4 0.42 0.4
o1 1410.79 1162.26 605.67
Ny 254.57 231.78 158.98
N, 70.53 61.01 30.28
2 0 Au/bande (cm?) 6.36 5.79 3.97
52 Ay /bande (cm?) 1.76 1.52 0.75
T .S A (cm?) 7.03 2.74 4.60
£ E;» A’vl/bande/nappe 8.12 6.47 5.12
< A’v2/bande/nappe Sol 2.2 1.9
ElE
ELEQ Anin/bande/nappe (cm?) 6.87 6.56 6.17
I2EC®
@ A’vl adopté (cm?) 11.12 7.86 7.86
S=s 88 A’v2 adopté (cm?) 7.86 7.86 7.86
% §§ g Choix de A (cm?) Bande 1 2*5HA12 2*5HAL0 2*5HA10
E) §- § S Choix de A (cm?) Bande 2 2*5HA10 2*5HA10 2*5HA10
kS Stmax 30 30 30
Espacement (cm) Bande 1 10 e 12
Espacement (cm) Bande 2 8 8 8
2 S, AH/2 (cm2) 4.94 4.12 4.12
g AH adopté  (cm2) 11.00 7.85 7.07
I 2~ choix de la section 14HA10 10HA10 9HAL0
EL g S o Espacement st(cm) 29 26 30
<E 58~ At adoptées 4 épingles HA8/m?
S82e 7, =5 MPa Ty 0.59 0.46 0.39
Tc28 3.26 Mpa T 0.42 0.33 0.28
SS28° 5, = 15 MPa Obe 0.48 0.47 0.25

Tableau VI1.3.7 : ferraillage des voiles transversaux (VT1)=1.91m
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2
k=3 Zone I 1 1l
=
g hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
S hauteur etage (m) 4,58 3,06 3,06
g L (m) 2.00 2.00 2.00
= e (m) 0,25 0,25 0,25
5 B (m?) 0.5 0.5 0.5
8 He 4,580 3,060 3,060
S h 4,23 2,71 2,71
T(kN) 285.12 188.06 127.57
Neer (KN) 1242.31 700.17 377.31
Vu (kN) 399.168 263.284 178.598
_ omax  (KN/M?) 3180.510 1499.970 1337.52
3 omn  (KN/m?) -2560.38 -703.18 -530.08
8 Nature de la section SPC SPC SPC
3 oS ace (KN/M?) 400,00 400,00 400,00
S L 11 1.05 0.91
g L. 0.9 0.95 11
S d 0.73 0.7 0.6
S Oagopts 05 05 0.6
o= Li- Ougopte 0.4 0.45 05
o1 1734.82 710.51 607.96
N, 307.2 138.155 135.911
N, 186.74 90.11 67.99
. Av/bande (cm?) 7.68 4.45 3.64
3 A/bande (cm?) 2.16 1.84 17
T 2 A, (cm?) 10.81 4.80 491
g 5 A’vl/bande/nappe 10.38 5.65 4.86
A’v2/bande/nappe 4.86 3.03 2.93
g » § » Anin/bande/nappe (cm?) 4.52 3.65 3.37
g E
@ B A’vl adopté (cm?) 12.32 6.28 6.28
§§ . A'v2 adopté (cm?) 6.28 6.28 6.28
s ET Shopdds Bande 1 2*4HA14 2*4HA10 2*4HA10
g8 (cm?)
E i 2 Ch?g; %e A Bande 2 2*4HA10 2*4HAL0 2*4HA10
L8 Stmax 30 30 30
ESp?géTe”t Bande 1 10 10 14
=l Bande 2 9 10 12
(cm)
g = AH/2 (cm2) 4.84 3.33 3.33
e = AH adopté  (cm2) 11.00 7.87 7.07
I _2- choix de la section 14HA10 10HA10 9HAL0
EL 28, Espacement  st(cm) 29 26 30
< % - E’ = At adoptées 4 épingles HA8/m?
523, 7, =5 MPa n 0.88 0.59 0.40
£ET85 3.26 Mpa T 0.63 0.42 0.28
s28" &, = 15 MPa Gbe 0.88 0.49 0.27

Tableau V1.3.8 : ferraillage des voiles longitudinaux (VL4)=2m
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2
Z Zone [ I 1
£
g hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
S hauteur etage (m) 4,58 3,06 3,06
= L (m) 1.50 1.50 1.50
= e (m) 0,25 0,25 0,25
5 B (m?) 0.375 0.375 0.753
8 He 4,580 3,060 3,060
S h 4,23 2,71 2,71
T(kN) 161.3 130.9 109.9
Neer (KN) 958.78 510.49 267.12
Vu (kN) 225.82 183.26 153.86
_ omax  (KN/M?) 1988.140 1794.460 1365.030
3 omn _(KN/m?) -1138.52 -836.17 -819.11
8 Nature de la section SPC SPC SPC
3 68 ae (KN/M?) 400,00 400,00 400,00
S Le 0.657 0.682 0.62
g L, 0.83 0.818 0.80
= d 0.45 0.45 0.42
S agopt 0.4 0.45 0.42
o= Li- Ougopte 0.44 0.37 0.40
o1 1133.61 807.28 665.86
N, 166.08 146.34 106.62
N, 124.69 37.33 35.29
2 o Au/bande (cm?) 4.15 3.65 2.6
% 2 Ay /bande (cm?) 3.1 2.12 1.9
T .2 A, (cm?) 6.21 5.04 4.23
g 5 A'v1/bande/nappe 6.70 5.91 3.65
A’v2/bande/nappe 4.64 3.38 1.95
5 3
g8 § » Anin/bande/nappe (cm?) 3.25 3.10 3.00
< E
e 3 A’vl adopté (cm?) 9.24 6.28 6.28
= A’v2 adopté (cm?) 6.28 6.28 6.28
= Choix de A R R R
2 &S > Bande 1 2*4HAL2 2*4HA12 2*4HA10
S (cm’)
8L Ch?(';] S')eA Bande 2 2*4HAL0 2*4HA10 2*4HAL0
-3
L8 Stmax 30 30 30
Espacement (cm) Bande 1 8 10 10
Espacement (cm) Bande 2 10 8 8
E E. AH/2 (cm2) 3.88 3.14 3.14
g AH adopté  (cm2) 11.00 7.85 7.07
I 2 choix de la section 14HA10 10HA10 9HAL0
ES g 5 o Espacement st(cm) 29 26 30
<4E 58~ At adoptées 4 épingles HA8/m?
8§23, 7, =5MPa T 0.67 0.54 0.64
£ET85 3.26 Mpa T 0.48 0.39 0.34
528" o, = 15 MPa Obe 0.56 0.43 0.27
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2
= Zone | I "
=
g hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
S hauteur etage (m) 4,58 3,06 3,06
< L (m) 1.00 1.00 1.00
= e (m) 0,25 0,25 0,25
5 B (m?) 0.25 0.25 0.25
8 He 4,580 3,060 3,060
S h 4,23 2,71 2,71
T(kN) 152.87 130.03 111.75
Neer (KN) 670.23 363.73 199.67
Vu (kN) 214.018 182.042 156.450
_ omac (KN/m?) 1866.800 1252.430 1188.290
3 Gmin_(KN/M?) -1417 -930.7 -532.42
8 Nature de la section SPC SPC SPC
3 G e (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
S Le 0.56 0.57 0.69
g L 0.44 0.43 0.31
S d 0.37 0.38 0.46
3 Oacopte 0.24 0.23 0.16
o= Li- Coopis 0.20 0.2 0.15
o1 848.54 582.52 574.97
Ny 81.46 52.75 35.26
N, 21.21 14,56 10.78
2 o Av/bande (cm?) 2.03 1.31 0.88
e Avz/bande (cm?) 0.53 0.38 0.27
T .2 A, (cm?) 5.89 5.01 4.30
g 5 A™v1/bande/nappe 3.50 2.56 1.95
A’v2/bande/nappe 2.00 1.63 1.34
5 3
g8 § » Anin/bande/nappe (cm?) 3.15 3.01 2.1
< E
e 8 A’vl adopté (cm?) 4.72 4,72 3.14
S2 ., A’v2 adopté (cm?) 4.72 4.72 3.14
s ET Shopdds Bande 1 2*2HA12 2*2HA12 2*2HA10
2 S3 (cm?)
e i g Ch?:r; S')eA Bande 2 2%2HAL2 2%2HA12 2*2HAL0
L8 Stmax 30 30 30
EEgEESITES Bande 1 7 10 7
(cm)
Espacement Bande 2 8 9 7
(cm)
g = AH/2 (cm2) 2.50 2.50 157
3= AH adopté  (cm2) 11.00 7.87 7.07
< _2° choix de la section 14HA10 10HA10 9HAL0
EL 28, Espacement  st(cm) 29 26 30
“- O UV @ =0 ~ Z. o
<g S8~ At adoptées 4 épingles HA8/m?
s B T, =5MPa M 0.95 0.80 0.69
= § g 2 3.26 Mpa T 0.68 0.58 0.49
£5§ @ = 15 MPa Obe 0.71 0.39 0.21

Tableau V1.3.10 : ferraillage des voiles longitudinaux (VL1)=1m
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2
= Zone [ I "
=
@
g hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
S hauteur etage (m) 4,58 3,06 3,06
= L (m) 2.6 2.6 2.6
= e (M) 0,25 0,25 0,25
5 B (m?) 0.65 0.65 0.65
S He 4,580 3,060 3,060
S h 4,23 271 2,71
T(kN) 376.5 292.1 189.6
Neer (KN) 1320.16 734.92 453.17
Vu (kN) 527.100 408.940 265.440
B omax  (KN/M?) 3950.060 3130.300 2301.650
3 omn  (KN/m?) -3117.140 -2530 -1200.133
8 Nature de la section SPC SPC SPC
3 oS acc (KN/M?) 400,00 400,00 400,00
S L 1.45 15 1.7
g L 1.15 11 0.9
S d 0.96 1.00 113
S Oagopts 0.6 0.7 05
d2: I—t' dadopté 0.55 0.4 0.4
o1 1889 1138.29 1086.95
N, 437.92 373.50 208.6
N, 129.86 86.91 54.34
" Au/bande (cm?) 10.9 9.3 5.215
£ 8 A/bande (cm?) 3.24 5.342.17 135
g8 A, (cm?) 14.50 11.05 7.30
g 5 A’vl/bande/nappe 1452 7.04 7.04
A’v2/bande/nappe 6.86 3.175 3.174
T =
=] ©
g » § » Anin/bande/nappe (cm?) 7.87 6.58 6.58
g E
@ B A’vl adopté (cm?) 15.4 11.2 7.86
§§ . A’v2 adopté (cm?) 11.12 7.86 7.86
» ET Shopdds Bande 1 2*5HAL4 2*5HAL2 2*5HAL0
g3 (cm?)
= ; 2 Ch?g; %e A Bande 2 2*5HA12 2*5HA10 2*5HA10
L8 Stmax 30 30 30
Espacement Bande 1 10 13 8
(cm)
=l Bande 2 10 8 8
(cm)
2 5, AHI2 (cm2) 6.28 4.96 4.12
g AH adopté  (cm2) 11.00 7.87 7.07
I _2° choix de la section 14HA10 10HA10 9HAL0
EL g S o Espacement st(cm) 29 26 30
<4E 58~ At adoptées 4 épingles HA8/m?
523, 7, =5 MPa T 0.90 0.69 0.45
£ET85 3.26 Mpa T 0.64 0.50 0.32
=28" 5, = 15 MPa Gbe 0.55 0.31 0.27
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Tableau VI1.3.11 : ferraillage des voiles longitudinaux (VL5)=2.6m
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CONCLUSION GENERALE

I'expérience de se mémoire de fin d'étude nous a permis
de faire le palais montre le monde de la théorie et le
monde de la pratiqgue voir mieux comprendre le lien qui
les religues ainsi que le passage de la l'autre. On est fait
a travers ce travail nous avons pu mettre mon
connaissance théorique acquise tout rond de notre
cursus universitaire les as fini et les approfondir d'une
maniere exponentiel pour voir mieux et du monde
professionnel vas-tu je n'ai civil bien que le rble d'un
ingenieur et de rallier les deux facteur économie et
securité néanmoins se dernier reste plus primordial pour
decider pour arriver dimensions maquillage fait nous
nous avons explorer les différents elements constitution
batiment différentes Etap de calcul de chacun de ces
eléments tout cela au respecte en est différent reglement
actuellement en vigueur Concernant notre étude logiciel
résultats technique et les illustrations trouver les étapes
sans permis de mieux ainsi me les interprété mémes

observer le comportement de race que tu auras c'était grave
en meilleure rentabilité du travail Mathieu temps et d'efficacité
Tout compte fait nous aurons constaté que les l'ablation Eva
conception d'un projet se passe pas uniquement sur le calcul
mais plutdt ca concordance avec le coOté pratigue enfin ce
modele de travailler nique une infime partie pour le domaine
du geénie civil qu'ils espérons suivra dans le futur de notre vie
professionnelle
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