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INTRODUCTION GENERALE

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre, les secousses

sismiques sont sans doute celle qui ont |e plus d'effets destructeurs.

Face a ce risque, la seule solution reste la construction parasismique, de maniere telle
gue les bétiments ne doivent pas étre endommagés et doivent résister aux actions et autres

influences susceptibles de sexercer pendant I'exécution et durant I'exploitation.

L'étude des structures est une étape obligatoire dans I'acte de bétir, cette étude vise a

mettre en application les connai ssances acquises durant |es années précédentes.

Dans le cadre de ce projet de fin d'éudes, nous avons procédé au calcul d'un batiment
R+5+ENTRESOL, ausage d'habitation et commercial, contreventé par voiles porteurs.

Pour les calculs, on adivisé notre travail en deux parties :

e FEtude de la superstructure ; consiste a calculer les éléments résistants de la structure, tout
en respectant les exigences des regles BAEL 91 modifiées 99 et des Regles
Parasismiques Algériennes RPA 99/ VERSION 2003. On aopté pour lelogiciel ETABS
(Version 9.7.4) qui permet de réduire le temps de travail et d'aboutir a des résultats
satisfaisants.

e FEtude de l'infrastructure ; consiste a calculer les fondations qui sont des ééments

permettant de porter toutes les charges dues al'ouvrage au sol.



CHAPITRE |
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Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

|.1. Introduction

Ce chapitre donne la définition des caractéristiques géométriques de la structure objet de
notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés pour sa réalisation en
respectant les regles du BAEL91 modifiées 99 et le Reglement Parasismique Algérien
(RPA99/VERSI ON 2003).

I.2. Présentation de I'ouvrage
Notre projet consiste al’ étude d'un bétiment (R + 5 + Entresol) a usage multiple (commercial et
habitation), il est composé de :
- Un(01) entresol ausage commercial,
- Un (01) rez-de-chaussée (RDC) a usage d’ habitation,
- Cing (05) étages a usage d’ habitation,
- Une(01) cage d escdlier,
- Une (01) terrasse inaccessible.
Ce bétiment est classé comme ouvrage d’importance moyenne : Groupe d’usage 2 (Art
[11.3.2 -RPA99/VERSION 2003). Il sera implanté dans la commune de Tizi-Ouzou, wilaya de
Tizi-Ouzou classée selon le reglement parasismique algérien (RPA 99/ VERSION 2003- Annexe

I) comme une zone de moyenne sismicité (Zonella).

1.2.1. Caractéristiques géométriques de I'ouvrage
Lastructure est en ossature mixte, elle a pour dimensions :
> Enplan
- Longueur totale : 25,35 m
- Largeur totale: 15m
> En élévation
- Hauteur del’entresol : 3,55 m
- Hauteur du RDC : 3,06 m
- Hauteur del’ étage courant : 3,06 m
Hauteur de |’ acrotére : 0,6 m

Hauteur totale (y compris|’ acrotere) : 22,51 m

1.2.2. Propriétés mécaniques du sol d’assise
Le dossier géotechnique nous fournit les données suivantes :
- Contrainte admissible du sol : 6s0= 2 bars.
- Laclassification du site : Catégorie S3 (site meuble) (Art 111.3.3.1-RPA99/VERSION 2003).
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Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

1.2.3. Eléments constitutifs de I'ouvrage
a- Ossature
L e contreventement du bétiment est & ossature mixte composee de :
» Portiques (cadres rigides) : structure constituée de poteaux et poutres.
> Voiles : éééments porteurs rigides en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et
transversal), assurant la stabilité sous |’ action des charges horizontales et |es transmettre aux
fondations.
b- Planchers
Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les différents niveaux. Ils sont
réalisés en corps creux avec une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées
disposées selon la petite portée.
c- Escaliers
Ce sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’ un niveau a un autre avec
deux volées et un paier de repos. IIs sont constitués d’ une suite de degrés horizontaux (marches
et paliers) permettant d’ accéder aux différents niveaux.
d- Macgonnerie
Elle est composée de matériaux (briques, pierres, moellons...etc.) liés par un liant (plétre,
ciment, mortier...etc.). Lastructure est munie de deux types de murs, qui sont les suivants :
» Les murs extérieurs : sont réalisés en double cloisons de briques creuses de 10 cm pour la
cloison externe, de 10 cm pour I'interne et d’une lame d’air de 5 cm.
» Les murs intérieurs : sont réalisés en simple cloison de briques creuses de 10cm
d’ épai sseur.
e- Revétement
- Carrelage (scell€) pour les planchers et les escaliers.
- Enduit en plétre pour les murs intérieurs et les plafonds.
- Mortier de ciment pour les murs de fagades extérieures et cages d’ escaliers.
- Céramique pour les cuisines et les salles d’ eau.
f- Systeme de coffrage
Nous avons deux types de coffrage :
- Coffrage métallique pour les voiles de fagcon alimiter le temps d’ exécution.

- Coffrage en bois pour les portiques.

g- Fondations
Les fondations sont les € éments situés a la base de la structure, €lles assurent la transmission

des charges et surcharges de la superstructure au sol. Elles sont divisees en deux catégories
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Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

(fondations superficielles et profondes). Leur choix dépend de I’importance de I’ouvrage, la
nature du sol (contrainte admissible) et les surcharges.

h- Acrotere

La terrasse inaccessible sera entourée d'un acrotere de 60 cm de hauteur et de 10 cm

d’ épai sseur.

I.3. Caractéristiques mécaniques des matériaux
Pour la conception de notre ouvrage ; deux matériaux sont essentiels a utiliser, le béton et
I’ acier. Nos calculs seront conformes aux reglements suivants :
- Régles Parasismiques Algériennes (RPA 99/ version 2003).
- Reégles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton arme
suivant laméthode des états limites (Regles BAEL 91 modifiées 99).
- Document Technique Réglementaire (DTR B.C. 2.2) : Charges permanentes et charges
d’ exploitation.
- Document Technique Réglementaire (DTR B.C. 2-41).
- Reégles de conception et de calcul des structures en béton armeé (C.B.A.93).
- Document Technique Réglementaire (DTR-B.E. 1.31) : Regles d’ exécution des travaux

de fondations superficielles.

1.3.1. Le 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.

Pour avoir une bonne résistance précise et une bonne qualité aprés durcissement, le
dosage en ciment varie entre 300-400 Kg/m?® de béton mis en ceuvre ; au-dessous de 300 Kg/m®
les regles du BAEL 91 modifiées 99 ne sont plus applicables.

Le rapport entre la masse d’ eau (E) et de ciment (C) contenue dans e béton est |’ une des
valeurs caractéristiques les plus importantes du béton frai et du béton durci. Lorsqu’il augmente,
le béton frai devient plus maniable, par contre la qualité d’ un béton apres le durcissement est
d autant meilleure quand ce rapport est faible.

Le béton doit satisfaire les exigences suivantes: sécurité de la structure, confort, la
durabilité et la résistance.

a- Résistance caractéristique du béton a la compression (Régles BAEL 91
modifiées 99, Art A.2.1.11)

Le béton est défini par une valeur de sa résistance a la compression a I’ age de 28 jours,

dite valeur caractéristique requise, notée « fcog ».

Page3



Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique ayant un diametre de 16 cm et une
hauteur de 32 cm écrasée en compression centree.
e Pourj<28jours:

Larésistance fq des bétons non traités thermiquement suit approximativement les lois suivantes :

- g =—J x feog pour : feos < 40M Pa.

4,76+0,83j

x feog pour : feos > 40MPa.

I -
97 1,440,95]

e Pourj>28jours:
On peut admettre une valeur au plus égale a 1,1 x fcog & condition que le béton ne soit pas traité
thermiquement et sa résistance atteigne 40 MPA au plus.
e Pourj>60jours:
On utilise larelation suivante : fg= 1,1 x fcog
Pour I’ étude de ce projet on prend : fcos = 25M Pa
b- Résistance caractéristique du béton a la traction (Regles BAEL 91 modifiées 99,

Art A.2.1.12)

La résistance caractéristique a la traction du béon a j jours, notée fij, est
conventionnellement définie par larelation :
o f;j=0,06f;+ 0,6 pour:fg<60MPa
o fj=0,275 (f4)?2 pour : fg > 60MPa (annexe F)
Dansle cas de notre projet : fiog = 0,06 x 25 + 0,6 = 2,1M Pa
» Etats limites (Regles BAEL 91 modifiées 99)

Un état limite est un éat particulier au-dela duquel une structure cesse de remplir les
fonctions pour lesquelles elle a été congue, on distingue deux types :

o Etat Limite Ultime (ELU)
Il correspond a la capacité portante maximale de la structure, son dépassement va entrainer :

la rupture locale ou globale, la perte d’équilibre statiqgue ou dynamique et I'instabilité de la
forme.

Lavaleur de calcul de larésistance en compression du béton oy al’ ELU est donnée par :

0,85 Xszg
0x

fou = (Régles BAEL 91modifiees99, Art. A.4.3.41) ; 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.

b . coefficient de sécurité pour le béton tel que :

- yw=115 —» dSituation accidentelle.

- yw =15 — dituation courante.
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Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

0 : coefficient de durée d’ application de la combinaison d’ actions tel que :
- 06=1 —» duréed application>24H.

- 06=09 —» duréed application comprise entre 1H et 24H.

- 06=0,85 —» duréed application < 1H.

A
Obc (M Pa)

foc Compression

avec Flexion

2%o0 3,5%o0 Ezc
Figurel.l: Diagramme de contrainte - déformation du béton al’ ELU.

La contrainte limite ultime de cisaillement : la contrainte tangentielle du béton est donnée

ar: = —= : Avec:
P ST xd :

Vu: I'effort tranchant al’ ELU.
bo : largeur de |’ @me.
d = 0,9h : hauteur utile.
Elle est donnée en fonction de la nuisance de lafissuration :

- Fissuration peu nuisible : ty =min (O,Ztﬁ : 5MPa).
b

- Fissuration nuisible ou tres nuisible : Ty = min (O,le;ﬁ ; 4 MPa).
b

o Etat Limite de Service (ELS)
C’est un éat de chargement au-dela duquel |a construction ne peut plus assurer le confort

et ladurabilité pour lesquels elle a été congue, on distingue :
- L’éat limite de service vis avis de la compression du béton (éclatement).
- L’éat limite de service d' ouverture des fissures (ouvertures).
- L’ éat limite de service de déformation (fleche).

La contrainte limite de service est donnée par :
obc= 0,6 x fcos (Regles BAEL 91 modifiées 99, Art. A.4.5.2)

Pour le cas de notre projet: onc = 0,6 X fcog = 15M Pa

A I’ éat limite de service le béton est en phase plastique d’ ol le diagramme est |e suivant :

A
Obc

Page5



Chapitre | Présentation de |’ ouvrage

Figurel.2: Diagramme des contraintesal’ ELS.

c- Module de déformation longitudinale du béton (module D’élasticité)
Ce module est connu sous le nom de « module de Young » ou module de déformation
longitudinale qu’on peut définir sous |’ action des contraintes normales d une longue durée ou
d une courte durée d'application, d aprés les regles BAEL91 modifiées 99 il existe deux

modules de déformation longitudinale :

» Module de déformation longitudinale instantanée du béton

Il est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inférieure a 24h,
E;j = 11000 {/fcj (Régles BAEL91 modifiées 99, Art A-2.1, 21)
Pour : fcogs= 25MPa, on a: Eizs = 32164,20M Pa.

» Module de déformation longitudinale différée du béton
Les déformations différées du béton comprennent le retrait et le fluage, ce module permet de

calculer ladéformation finale du béton.
E.j = 3700 3/f; (Régles BAEL91 modifiées 99, Art A-2.1, 22).
Pour : f = 25MPa, on a : Eyj = 10818,865M Pa.

d- Coefficient de poisson (ReglesBAEL 91 modifiées 99, Art A.2.1, 3)

C'est le rapport entre la déformation transversale relative et la déformation longitudinale

. Ad/d
relative : v = 2T

- v=0 — AVI'ELU (pour le calcul des sollicitations).
- v=02 —» AI'ELS(pour le calcul des déformations).

1.3.2. L’acier
L’ acier est un matériau qui possede une trés bonne résistance a la traction. |l est caractérisé

par salimite élastique et son module d' élasticité, on distingue trois catégories :

- Les ronds lisses (RL) : (FeE215 et FeE235) correspondant a des états limites d’ élasticité
garantie de 215M Pa a 235M Pa.

- Les aciers a haute adhérence (HA) : (FeE400 et FEE500) correspondant a des états limites
d éasticité garantie de 400M Pa a 500M Pa.

- Lestreillissoudés (TS) : formés par assemblage des barres tréfil ées soudées.

a- Module d’élasticité Es (ReglesBAEL 91 modifiées 99, Art-2.2)
On utiliselaloi de Hooke de I’ éasticité, on adopte une valeur de module de Young. Le
module d’ éasticité longitudinale Es est égal a: 2.10° M Pa.
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b- Contraintes limites

» Contrainte limite ultime (ELU) (RéglesBAEL 91 modifiées 99, Art A.2.1.2)

f f
Ona:os=— ;pour:ese < s <10% ,avec:es=——; AveC:
Ys YsXEs

6s : contrainte admissible d’ éasticité del’ acier,
fe : contrainte limite d’ éasticité de |’ acier,

vs: coefficient de sécurité qui est égal a:

- y<=1 (Stuation accidentelle).

- y<=15(situation durable).

&s . alongement relatif.

Résistancea | Allongement
Type o fe s
) Nomination Symbole larupture relatif ala [w]
d'acier [MPa]
[MPa] rupture [ %]
Acier en 400 4380 14
Haute Adhérence HA 15
barre 500 550 12
Acier en Treillis soudé
- TS 520 550 8 1
Treillis TL.520 (@< 6)

Tableau |.1 : Vaeurs des contraintes admissiblesde |’ acier.

Allongement

Je

-10%so S/ )

> S

Je /s 10 %o

fe

Raccourcissement

Figurel.3: Diagramme de contrainte - déformation de I’ acier.

» Contrainte limite de service (ELS) (ReglesBAEL 91 modifiées 99, Art. A.4.3,2)

Afin de réduire le risque d apparition des fissures importantes du béton, la contrainte des
armatures tendues sur la sollicitation de service la plus déformable, doit demeurer inférieure aux
limites indiquées ci-apres :

e Fissuration peu nuisible: aucune vérification a faire car la contrainte n'est soumise a

aucune limitation.
e Fissuration nuisible (préudiciable) : la contrainte de traction des armatures est limitée a:

cs<min[=fe ; \/nfy*110].
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e Fissuration tresnuisible : cs<min [%fe , y/nf; x 90] ; Avec:

n : Coefficient de fissuration qui est égal a:

- 1pourlesRL.
- 1,6 pour lesHA.
- 1,3 pourlesHA de® < 6mm.

c- Protection des armatures (BAEL 91 modifiées 99, Art A. 7.2.4)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et d’'agents agressifs, on doit veiller a ce que |'enrobage (c) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

- c>5cm : Pour les ééments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
gue pour ceux exposes aux atmospheres tres agressives.

- €2>3cm : Pour les ééments en contact d’ un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

- € > 1cm : pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux
condensations.

I.5. Conclusion
A ce niveau, on a présenté d une maniere générale le contexte de notre ouvrage et on a
déterminé ses éléments constitutifs auxquels on effectuera les calculs et vérifications dans les

chapitres qui suivent.
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Chapitre 1 Pré-dimensionnement des é éments

I.L1. Introduction
Le pré-dimensionnement a pour but le calcul des différents ééments de la structure
(poteaux, poutres, voiles...) en utilisant RPA99/VERSION 2003 et regles BAEL 91 modifiées99.
Cette éape représente le point de départ et la base de justification a la stabilité et la
durabilité de |’ ouvrage.

I1.2. Pré-dimensionnement des éléments

I1.2.1. Les planchers
Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les charges et
surcharges. Dans ce projet, ils sont réalisés en corps creux.

La hauteur totale du plancher est donnée par larelation suivante:

Lmax
h >
22,5

(Régles BAEL91 modifiées 99, Art. B.6.8.424); Avec:

Lmax : la plus grande portée dans le sens des poutrelles.
ht : hauteur totale du plancher.
En premier temps, nous prendrons une section minimale de (25x25) cm? exigée par le

RPA qui correspond a celle d’ un poteau de zone lla.

Dansnotrecas : Lmax =400-25=375¢cm = h; > 2377‘:’; = 16,67 cm

On adoptera : ht=20cm, soit un plancher de (16+4) cm vaable pour tous les étages,

composeé de corps creux de 16 cm et d’ une dalle de compression de 4 cm d’ épai sseur.

Treillissoudé Dalle de compression

rsl Corps creux

e

Poutrelle

Figurell.l: Schémad un plancher en corps creux.

I1.2.2. Les poutres

Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place, elles transmettent les
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles).

Le pré-dimensionnement des poutres sera effectué selon les lois suivantes: (Régles

BAEL91 modifiées 99, Art 4.14)

£<h<£
— 10

== : 04h<b<0,7h; Avec:
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Chapitre 1 Pré-dimensionnement des é éments

h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : portée maximale entre nus d' appuis.
Tout en respectant les conditions de |’ article 7.5.1 du RPA99 VERSION 2003 :

b>20cm
h>30cm
hb<4

a- Poutres principales (PP)

Disposees perpendiculairement aux poutrelles.

L
e Lahauteur est donnée par laformule suivante : msa" < hpp< ‘1“;"

= Limac = 410 - 25 = 385cm = 22 <y, <22 = 2567 < hyy< 38,5cm

On prend : hpp = 35cm > 30 cm (Condition vérifiée).
e Lalargeur est donnée par laformule suivante : 0,4h < bp,<0,7h
= 0,4x35<bp<0,7x%35= 14<bp<245cm
On prend : bpp = 25cm > 20 cm (Condition vérifiée).
e h/b=1,4<4 (Condition vérifiée).
b- Poutres secondaires (PS)

Disposees parallélement aux poutrelles.

P . L L
e Lahauteur est donnée par laformule suivante : T;‘X < hps< rlnoa"

375

= Lmex =400 - 25 = 3750m = 2= < e < 2> = 25 < he< 37,50m

On prend : hps =35cm > 30 cm (Condltlon venfiée).
e Lalargeur est donnée par laformule suivante : 0,4h <by< 0,7h
= 0,4%x35<bpe<0,7 x 35 = 14 < bps< 24,5cm
On prend : bps = 25cm > 20 cm (Condition vérifiée).
e h/b=1,4<4 (Condition vérifiée).
c- Poutres de chainage

Les balcons de notre plan sont en corps creux, dans ce cas on utilise les poutres de

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

appuis.

Lmax
10

e Lahauteur est donnée par laformule suivante : msa" <hpc<

= Lmax =400 -25=375cm = E < hpCS T = 25< hpcS 37,5cm

On prend : hpe = 30cm > 30 cm (Condition vérifiée).
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Chapitre 1 Pré-dimensionnement des é éments

e Lalargeur est donnée par laformule suivante : 0,4h < by < 0,7h
= 0,4x30<bp<0,7x30=12< by < 2lcm

On prend : bpc = 20cm > 20 cm (Condition vérifiée).

e h/b=15<4(Condition vérifiée).

25cm 25em 20
e <ucm

30cm

Poutre principale Poutre secondaire Poutre de Chainage

Figurell.2 : Dimensionnement des poutres.

I1.2.3. Les Voiles

D’aprés|article 7.7.1 du RPA 99 VERSION 2003, le pré dimensionnement des voiles se
fera comme suit :
Avec : a: épaisseur du voile.

L min : portée minimale du voile.

P —
h I / lﬁ

Figurel1.3 : Coupe du voile en plan. Figurell.4: Coupe du voile en éévation.

e L’épaisseur
L’ épaisseur doit-étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage he et des conditions

derigidité al’ extrémité, avec un minimum de 15 cm.

-  Entresol : he=355-20=335cm = a> % =16,75cm

- RDC et étage courant : he =306 - 20 =286 cm = a> % =14,3cm
= Onprend : a= 20cm pour tous lesvailes.

e Lalongueur
Pour que les voiles puissent assurer un bon fonctionnement, il faut que :

Lmin>4a= Lmin=100 cm >4 x 20 = 80cm (Condition vérifiée).
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I1.2.4. Les poteaux

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont |a forme peut étre carrée, rectangulaire
ou circulaire.

Le pré dimensionnement des poteaux se feraal’ELS en compression simple, en supposant
que seul le béton reprend I’ effort normal N.

La combinaison des charges et surcharges sera exprimée par larelation suivante: Ns= G+Q

La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par larelation suivante :

Ns G+
Ap =—= £+Q ; Avec :
Obc  Obc

N: : I"effort normal de compression ala base du poteau.

ohc . contrainte limite de service du béton en compression.

Ap : section du poteav.

G : charge permanente.

Q : surcharge d’ exploitation.

Les dimensions des sections transversales des poteaux doivent satisfaire les conditions

suivantes :
(Min (b, h) > 25cm — En zone et |l

Min (by, h1) > 30cm — Enzonelll et [l,.  (RPA 99 VERSION 2003, Art. 7.4.1)

Min (by, hy) > 22

1

b
< 2<y

Avec : (b, hi) : dimensions de la section transversale du poteau.

he : hauteur libre d étage.

a- Détermination des charges et surcharges

Pour pré dimensionner les poteaux, on doit déterminer les charges et surcharges revenant a
chague éément porteur au niveau de chague plancher. Les charges permanentes G et les
surcharges d’ exploitation Q sont évaluées selon le D.T.R.B.C.22.
> Charges permanentes
Ona:G=pxe;Avec:
p . poids volumique.

€ : épaisseur del’ éément.
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e Plancher terrasse inaccessible

Ne° Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m®) | Charge (KN/m?)
01 Couche de gravier 0,05 17 0,85
02 Etanchété multi couche 0,02 6 0,12
03 Béton en forme de pente 0,06 22 1,32
04 Feuille de polyane / / 0,01
05 Isolation thermique 0,04 4 0,16
06 Plancher en corps creux (16+4) 14 2,8
07 Enduit de plétre 0,02 10 0,2
G=5/46

Tableau I1.1: Vaeur dela charge permanente du plancher terrasse inaccessible.

Figurell.5: Coupe du plancher terrasse inaccessible.

¢ Plancher étage courant

N° Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m?®) | Charge (KN/m?)
01 Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
02 Mortier de pose 0,02 20 04
03 Couche de sable 0,03 18 0,54
04 Dalle en corps creux 0,2 14 2,8
05 Enduit de pétre 0,02 10 0,2
06 Cloison de séparation interne 0,1 9 0,9
G=5,16

Tableau 11.2 : Vaeur delacharge permanente du plancher étage courant.

Corps creus Fuutuit oo platre

Figurell.6 : Composition du plancher étage courant.
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Maconnerie

v" Murs extérieurs

Pré-dimensionnement des é éments

N° Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/md) Charge (KN/m?)

01 Mortier de ciment 0,02 18 0,36

02 Briques creuses 0,1 9 0,9

03 Lamed aire 0,05 / /

04 Briques creuses 0,1 9 0,9

05 Enduit de plétre 0,02 10 0,2
G=236

Tableau 11.3: Vaeur de lacharge permanente du mur extérieur.

210 5

02

AR A nd S

A e el D —

Figurell.7 : Coupe verticale du mur extérieur.

v" Murs intérieurs

N° Eléments Epaisseur (m) | Poidsvolumique (KN/m?) | Charge (KN/m?)

01 Enduit de plétre 0,02 10 0,2

02 Briques creuses 0,1 9 09

03 Enduit de plétre 0,02 10 0,2
G=130

Tableau I1.4 : Valeur de lacharge permanente du mur intérieur.

LE

Figurell.8: Coupe verticale du mur intérieur.
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e Voile
N° Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique (KN/m®) | Charge (KN/m?)
01 Voile en béton armé 0,2 25 5
02 Enduit de ciment 0,02 10 0,2
03 Enduit de plétre 0,03 18 0,54
G=574

Tableau I1.5 : Vaeur de la charge permanente du voile.

» Surcharges d’exploitation

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

02 Plancher étage courant (habitation) 15

03 Plancher RDC (habitation) 15

04 Escalier 25

05 Acrotére 1

06 Balcon 35

Tableau 11.6 : Vaeurs des surcharges d’ exploitation.

b- Descente des charges
La descente des charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa surface

d'influence (le poteau le plus sollicité).

Sl o SZ 1,875m
Y
Ps || PS|$ 02m
S |u| S 1,925m
iy
t—— P —>

1,875m 0.25m 1,625m
Figurell.9: Localisation du poteau le plus sollicité.

» Surface d’influence

e Section nette

Sn=S1+ So+ Ss+ Sa=(1,875)? + (1,625 x 1,875) + (1,875 x 1,925) + (1,625 x 1,925) = 13,3m?
e Section brute

Sp=3,7 x 4,05=15,19 m?
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> Poids propres des éléments
e Planchers
- Terrasse inaccessible : Gpt = Gt X Sh = 5,46 x 13,3 =72,62 KN
- RDC et étage courant : Gpc = Gpe X Sp = 5,16 x 13,3 = 68,63 KN
e Poutres
- Poutres principales : Gpp=0,35 x 0,25 x (1,875 + 1,925) x 25 =8,31 KN
- Poutres secondaires : Gps= 0,35 x 0,25 x (1,875 + 1,625) x 25 =7,65 KN
- Totale : Gp = Gpp+ Gps = 15,96 KN
e Poteaux
- Poteaux del’entresol :
Gpot = hpot X Bpot X hes X pp = 0,25 X 0,25 x 3,55 x 25 = 5,55 KN
- Poteaux du RDC et de |’ étage courant :
Gpot = hpot X Bpot X hrgec X pp = 0,25 x 0,25 % 3,06 X 25 = 4,78 KN
» Surcharges d’exploitation
- Plancher terrasse inaccessible : Qpt=Sn X Qr=13,3 x 1 =13,3KN
- Planchers RDC et étage courant (habitation) : Qpc = Sh X Qpc= 13,3 X 1,5=19,95 KN
> Laloi de dégression des charges
Elle s applique aux batiments a grand nombre de niveaux, béatiments a usage d’ habitation et
bureautique, les regles du BAEL nous imposent une dégression des surcharges d’ exploitation et
ceci pour tenir compte de la non simultanéité du chargement sur tous les planchers.
Laloi de dégression est donnée par laformule suivante :

Qn= Qo+?’2$ Yi=mQi pour:n>5; Avec:

Qo : surcharge d’ exploitation alaterrasse.
Qi : surcharge d’ exploitation de |’ étage .
n: numéro de |’ étage du haut vers e bas.

Qn : surcharge d exploitation al’ é&age <<n>> en tenant compte de la dégression des surcharges.

Niveau 5 4 3 2 1 RDC | E.SOL
Coefficient 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75

Tableau 1.7 : Coefficients de dégression des surcharges.

e Les surcharges cumulées
Qterrasse = Qo= 13,3 KN
Qo+ Q1=13,3+ 19,95 =33,25KN
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Pré-dimensionnement des é éments

Qo+ 0,95 (Q1+Q2) = 13,3 + 0,95 (2 x 19,95) = 51,20 KN

Qo+ 0,90 (Qu+Q2+Qs) = 13,3 + 0,90 (3 x 19,95) = 67,16 KN

Qo+ 0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4) = 13,3 + 0,85 (4 x 19,95) = 81,13 KN
Qo+ 0,80 (Q1+Q2+Qs+Q4+Qs) = 13,3+ 0,80 (5 x 19,95) = 93,1 KN

Qo+ 0,75 (Qu+Q2+Qs+Qu +Qs+ Qs) = 13,3 + 0,75 (6 x 19,95) = 103,07 KN

Tableau 11.9: Vérification des poteaux selon les recommandations du RPA.

G (KN) Q (KN) N (KN) Sections (cm?)
Niveau
Planchers | Poutres | Poteaux G Q Qc N =Gc+Qc | Stoweée | Sadoptée
5 72,62 15,96 00 88,58 88,58 13,3 13,3 101,88 67,92 | (30x35)
4 68,63 15,96 4,78 89,37 | 177,95 | 19,95 | 33,25 211,2 140,8 | (30%x35)
3 68,63 15,96 4,78 89,37 | 267,32 | 19,95 53,2 320,52 | 213,68 | (30x35)
2 68,63 15,96 4,78 89,37 | 356,69 | 19,95 | 73,15 429,84 | 286,56 | (35%35)
1 68,63 15,96 4,78 89,37 | 446,06 | 19,95 93,1 539,16 | 359,44 | (35x35)
RDC 68,63 15,96 4,78 89,37 | 53543 | 19,95 | 113,05 648,48 | 432,32 | (35%35)
E.SOL 68,63 15,96 4,78 89,37 624,8 | 19,95 133 757,8 505,2 | (35%40)
Tableau I1.8 : Récapitulatif de la descente des charges.
Etages Poteaux | Conditions RPA Valeurs calcul ées Vérification
Min (b, h) > 25cm Min (b, h) = 30cm
3, 4 et 5o Min (b, h)>he/20 | he/20 = 306/20 = 15,3cm Conditions
) (30x35) verifiées
étages. Va<bh<4 b/h = 0,86
Min (b, h) > 25cm Min (b, h) = 35cm
RDC, 1 et 2¢™ - »
’ (35x35) | Min(b,h)>hd20 | he/20=306/20 = 15,3cm Conditions
etages. vérifiées
/4<blh<4 b/h=1
Min (b, h) > 25cm Min (b, h) = 35cm
Entresol (35%40) | Min (b, h)>hJ/20 | hJ20=355/20=17,75cm | Conditions
vérifiées
V4<b/h<4 b/h=0,88

Conclusion : Les sections transversales des poteaux sont conformes aux exigences du RPA, ces

valeurs peuvent faire |’ objet de modifications dans le cas ol la section n’ est pas veérifiée.
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c- Vérification au flambement
Le flambement est un phénoméne d'instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a I'influence
défavorable des sollicitations.
La vérification consiste a calculer I'édlancement A qui doit satisfaire la condition suivante :

A= % <50 (régles BAEL91 modifiées 99 Art.B.8.4.1) ; Avec:

L+ : longueur de flambement (Lt = 0,7 Lo).

Lo: portéeréelle du poteau.

I : rayon de giration (i :\g).
S : section transversale du poteau.
: moment d’inertie du poteau.

i = bh3 h2 _ f 0,7L0\/ﬁ
- 12bh 12 h

> RDC, étagecourant : Lo =3,06 = Lf=2,142
e h=0,35;b=0,30= A =21,2 <50 (Condition vérifiée).
e h=035;b=035= A=21,2 <50 (Condition vérifiée).
> Entresol : Lo=355= L{=2,485
e h=0,40;b=0,35= L =21,52 <50 (Condition vérifiée).

Conclusion : Tous les poteaux sont prémunis contre | e risque de flambement.

I1.3. Conclusion

Aprés avoir fait les calculs nécessaires, on est arrivé aux résultats suivants :

Pré-dimensionnement €pai sseurs
Planchers en corps creux 20 cm (16+4)
Voiles 20cm

Tableau 11.10 : Pré-dimensionnement des planchers et des voiles.

Poutres Section adoptée (cm?)
principal es (25x35)
Secondaires (25%35)

chainage (20%30)

Tableau 11.11 : Pré-dimensionnement des poutres.
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Chapitre 11
Etage Section adoptée (cm?)
Entresol (35%40)
RDC, 1% et 2°™ étages (35%35)
3, 4 et 5°™ &age (30%35)

Tableau 11.12 : Pré-dimensionnement des poteaux.

Cesrésultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les prochains chapitres.
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Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

II1.1. Introduction

Ce chapitre concerne le calcul des éléments non structuraux comme |’ acrotere, les
escaliers et des ééments structuraux le cas des planchers.
II1.2. L’acroteére

L’ acrotére est un élément secondaire de la structure, destiné a assurer la securité au
niveau de la terrasse. |l est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse,
soumis a un effort normal G du a son poids propre et un effort latéral (Q = IKN/ml) du alamain
courante, provoquant un moment de renversement au niveau de la section d’ encastrement.

Le calcul des armatures se feraal’ELU et la vérification al’ ELS pour une bande de 1m

soumise ala flexion composeée.

10 10

3
; 7
M
h,= 60 ¢
A l A ]l N & \ |
f ¢ T aTE J;- b=100
-—
10 Coupe A-A

Figurelll.l: Coupedel’ acrotere.

II1.2.1. Détermination des sollicitations
a- Poids propre
acr = P X Sacr = 25 x 0,0685 = 1,7125 KN/ml

0,03x 0,1
2

AVEC : Sar = (0,6 x 0,1) + (0,1 x 0,07) + ( ) = 0,0685 m?

b- Surcharge d’exploitation
Qacr= 1,00 KN/m
c- Efforts internes
- Ne=Garx1=17125x1=17125KN
- To=Qarx1=1x1=1KN
- Mo=QarxHx1=1x0,6x1=0,6 KN.m

d- Diagramme des efforts internes (M, N, T)

M=0 =0 N=0
Q

T

Y4 M=Q.H T=Q

Figurelll.2 : Diagramme des efforts internes.
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Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

I11.2.2. Combinaisons des charges
a- AT'ELU

- Nu=135Nc+15Ng=135%1,7125+0=2,31 KN

- Tu=135Tg+15To=0+15%x1=15KN

- Myu=135Mg+15Mqg=0+15%0,6=09KN.m
b- ATELS

- N¢=Ng+Ng=1,7125KN

- Te=To+To=1KN

- M¢=Mg+Mo=0,6KN.m

I11.2.3. Ferraillage de I'acrotere
Il consiste en I’ é&ude d’ une section rectangulaire soumise a la flexion composee al’ELU
sous I’ effort de compression (Nu) et le moment du a la compression (Mu), puis passer a une

vérification de lasection al’ ELS sous (Ns) et (Ms).

c’ Ag .

h dI~I s N (
P S A AR
:I rw /

Figurelll.3: Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

h : épaisseur de la section = 10 cm.
C : enrobage =3 cm.
d =h-c: hauteur utile=10-3 =7 cm.
b : largeur de lasection = 100 cm.
a- Calcul al’ELU

> Centre de pression

eu:ﬂ:E:OBgm Z(E-C’) :w—0,0320,02m
N, 231 2 2

€u > (5 - C') = Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimeée (SPC) et sera calculée en flexion simple
sous I’ effet du moment fictif (My), puis on déduira la section d’ armatures réelles (As) en flexion

COMpPOSEe.
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Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

» Calcul en flexion simple

e Moment fictif

Mt Nu x g

Mt

Ny x (e + g - ¢) =2,31 x (0,39 + 0,05 - 0,03) = 0,9471 KN.m

Avec : g : distance entre le centre de pression et |e centre de gravité des armatures tendues.

e Moment réduit

_ M¢ _0,9471 x10°
H b.d2x fi,y 1000x(70)*x14,2

= 0,014 < w = 0,392 = section simplement armée (SSA), les

armatures comprimeées ne sont pas necessaires (Asc = 0).
u=0,014 = p=0,993

0,85 fczg _ 0,85%x25

Avec : fpu=
Ybxo 1,5%X1

= 14,2MPa

e Armatures fictives

og= e =220 _ 318 MPa

Ys 115

_ Mg _ 0,9471x10°
B.dog,  0,993x70x348

At = 39,15 mm? = A= 0,39 cm?

> Calcul en flexion composée

e Armatures réelles

3
As=Ar -2 =395 2220

Ost 348

= 32,51mn? = Ag= 0,32 cm?
b- Vérification a 'ELU
» Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2.1)
Un dément est considéré comme non fragile lorsgue la section des armatures tendues qui

travaillent alalimite élastique est capable d’ équilibrer le moment de la premieére fissuration de la

section droite d’ armatures, le ferraillage doit satisfaire : As¢> Amin

A _023Xfmg Xxbxd _ (es—0,455d) _ 0,23x 2,1x1000x70 _ (842—0,455X70)
Tel que : Amin= fs (es—0,185d) 400 (842-0,185%70)
Amin= 82,60mm? = 0,83 cm? > Ag = 0,32 cm? (Condition non vérifiée)
M 0,6
Avec:e=—=——-=0,842m
Ng _ 0,7125

e Armatures principales
Le ferraillage se feraavec la section minimale, A« = Amin
Soit : A«= 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement : S < 100/4 = 25 cm.

e Armatures de répartition

A 2,01
A===2_=05cm?
4 4

Soit : Ar=3HAS8 = 1,5cm? avec un espacement St < 70/3=23,33= S =20cm
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» Vérification au cisaillement (BAEL 91/Art A.5.1)
Lafissuration est pré§udiciable, il faut veérifier que:

0,15 fcog

Vg .
ru=b—‘é§tu=mln[ : 4 MPa

Yb
_ 15103
1000x70

0,15X25
1,5

=0,0214 MPa < ty=min (

Tu ; 4) = 2,5MPa (condition vérifiée)

= Pas de risgue de cisaillement, le béton seul peut reprendre |'effort de cisallement (les
armatures transversal es ne sont pas nécessaires).
» Vérification de 'adhérence des barres (BAEL91/ArtA.6.1.3)

Il faut vérifier que : s = OQZ“ZU. <Te=WeX fipg =1,5%2,1=315MPa; Avec:

1. contrainte d adhérence.
T« contrainte limite d’ adhérence.
Y¥s : coefficient de scellement.

Y. U; : somme des pé&rimétres utilesdesbarres=n x  x ¢ =4 x 3,14 x 0,8 = 10,048 cm

Vu  _  1,5x10°
0,9xdxY U; 0,9x70x100,48

D'oU: Tse= = 0,237MPa < 15 (Condition vérifiée)
= Pas de risgue d’ entrainement des barres.
» Espacement des barres (Art A.4.5,34/ BAEL 91 modifiées 99)
e Armatures principales
St <min {3h, 33 cm} =30cm, St = 25cm (Condition vérifiee).
e Armatures de répartition
St <min {4h, 45cm} = 40cm, S; = 20cm (Condition vérifiee).
» Ancrage des barres verticales

Pour avoir un ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa longueur

de scellement droit : Ls = Y& = 8%%%% _ 585 19mm, Soit : Ls = 30 cm.
4%y, 4x2,835

Avec : = 0,6 X W2 X frog= 0,6 x (1,5)?x 2,1 = 2,835 MPa.

c- Vérification a I’'ELS

L’ acrotéere est exposé aux intempéries, la fissuration est prise comme prgudiciable. On doit
donc vérifier les conditions suivantes :

> Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans l'acier
Il faut vérifier que : os< 5a= MinCf, ; 110,/n. frzg) = MiNEx400 ; 110V1,6 X 2,1 ) =201,63MPa

M 0,6X10° _ .. L, e s
O0s= S = = 46,61MPa < 6s (Condition veérifiée) ; Avec :
B, xdxAg 0,915x70x201

_ 100 Ag _ 100x201
P1=75xd ~ 1000x70

= 0,287 = p1=0,915 = K1=43,82
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» Vérification de la contrainte de compression dans le béton

Il faut vérifier que : op. < 6 = 15 MPa.

Ope =2t =22""=1,06MPa< G, (Condition vérifiée).
K, 43,82

» Vérification au séisme (RPA 99 VERSION 2003/ Art 6.2.3)
L’ acrotére est calculé sous |’ action des forces sismiques suivant laformule suivante :
Fo=4xAxCpoxWp=4x0,15x% 0,3 x 1,7125 = 0,308KN/ml < Q =1 KN/ml ; Avec:
A : coefficient d’ accélération (A = 0,15 (Groupe d’ usage 2, zone |13))
Cp: facteur deforce horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6.1, RPA99 VERSION 2003)
Cr=0,3
We: poids del’ acrotére (Wp= G = 1,7125 KN/ml)
= Condition vérifiée, I’acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force

sismique, d’ ou le calcul au séisme est inutile.

I11.2.4. Conclusion

/////

B je—
r_-—vml
—O
piv 3HAS/mI 4HA8/m
A\ N\ N\
A A L & & & = |
_:lv_ %—3 _l Epingle —————g———g—
Loz 4HAS/ml Coupe A-A
i 3HAS/ml
R |
._L [
T B — 4HAZ/mI
Coupe B-B

Figurelll.4: Ferrallage de |’ acrotere.
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III.3. Plancher
Notre projet est constitué des planchers en corps creux, les dimensions de la section en Té

sont les suivantes :

- Hauteur:h=16+4=20cm.

- Largeur delanervure : bo=12 cm. ‘ W/// Ihi

- Enrobage: c=2cm. h ‘1‘2‘_’

- Hauteur utile : d =18 cm. é L

- Epaisseur delatable de compression : hg =4 cm. g bo )

- Distance entre deux parements voisins de deux poutrelles : Figurelll.5: Coupetransversale dela
L =65- 12 = 53cm poutrelle.

- Longueur de laplus grande travée dans |le sens de la poutrelle :

L1 =400cm

- Largeur delatable de compression :
b =2b; + bo=2 x 26,5 + 12 = 65cm

Avec: b < (5 10'8h) (—,ﬂ 8x4) = (26,5 ; 40 ; 32) = by= 26,5cm

I11.3.1. Calcul de la dalle de compression
Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs indiquées par (BAEL91/
Art B.6.8.423) :
- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

a- Armatures perpendiculaires aux poutrelles

41 4 X 65
AJ_ = =
fe 520

=0,5cm

Soit : AL=4T5 = 0,78cm?/ml, avec un espacement : St = 20cm
| : distance entre axes des poutrelles (50cm < | < 80cm).

b- Armatures paralléles aux poutrelles

0,78

Ar="% = 222 =0,39cm?

Soit : Ay = 4T5=0,78cm?/ml, avec un espacement : St =20cm

= Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis soudé dont la dimension
des mailles est : (200 x 200) mm?

Avec : 05 nuance TLES20
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20 cm

Bl

i 20 cm

Figurelll.6 : Ferraillage de ladalle de compression.

I11.3.2. Etude des poutrelles

On étudie la poutrelle du plancher le plus sollicité, elle se calcule comme une section en Té,
le calcul seferaen deux étapes :

a- Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une section rectangulaire (12x4) cm?, simplement
appuyée sur ses deux extrémités. Elle travaille en flexion et doit supporter en plus de son poids
propre, le poids du corps creux qui est de 0,95 KN/m? et celui de |’ ouvrier.

» Charges et surcharges
- Poids propre delapoutrelle: G1= (0,04 x 0,12) x 25 = 0,12KN/m.
- Poids du corpscreux : G2=0,95 x 0,65 = 0,62KN/ml.
- Surchargedel’ouvrier : Q = 1IKN/ml.
- Poidstotal : Gt = G1+ G2= 0,74KN/ml.
- Surcharge d’ exploitation : Q = 1IKN/ml.

» Combinaison des charges

Qu=135G+15Q=1,35%0,74+1,5x 1,00 = 2,5 KN/ml.

0u=2,5 KN/m

2cm
2cm
h 4 h 4

A A

L=4m 12em

|
|

Figurelll.7: Schéma statique de la poutrelle.

> Efforts internes

qu XL 2,5X 4
- Vu=u_=_

2

= 5 KN.

x L2 2,5 X 42
- u=‘:‘“8 ==——=5KN.m.

> Calcul des armatures

Ona:b=12cm;h=4cm;c=2cm;d=h-c=4-2=2cm.
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_ Mu 5x 108
H= b.d2.fpe 120 X 202X 14,2

= 7,36 > p, = 0,392 = Section Doublement Armeée (SDA).

= La section de la poutrelle est faible, on ne peut pas placer la totalité des armatures obtenues
par le calcul, on prévoit alors des étais intermédiaires pour l'aider a supporter les charges et
surcharges d’ avant coulage de la dalle de compression.

b- Apres coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutre continue de section en Té, reposant sur

plusieurs appuis.

» Charges et surcharges
e Charges permanentes
- Planchers RDC et étage courant : G= G, X b = 5,16 x 0,65 = 3,354KN/ml
- Plancher terrasse inaccessible : G = 5,46 X 0,65 = 3,549KN/ml
e Surcharges d’exploitation
- Plancher terrasse inaccessible : Q = 1 x 0,65 = 0,65KN/ml
- Planchers RDC et étage courant : Q = 1,5 x 0,65 = 0,975KN/ml

> Combinaisons des charges
e Terrasseinaccessible
- BELU:qu=135G +15Q=1,35x%3549+ 1,5 x 0,65 =5,77KN/ml.
- ELS:gs=G+Q=3549 + 0,65 =4,2KN/ml.
e RDC et étage courant
- ELU:qu=135G +15Q=1,35x% 3,354+ 1,5 x 0,975 = 5,99KN/ml
- ELS:qs=G+Q=3,354+0,975 = 4,33KN/ml

Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable.

Dans notre cas, on fait le calcul pour le plancher a usage d’ habitation.

I11.3.3. Choix de la méthode de calcul
Le calcul des effortsinternes se feraal’ aide de |’ une de ces trois méthodes :

- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.
- Méhode des trois moments.

a- Méthode forfaitaire
- Lameéthode s applique aux planchers a surcharge d exploitation modérée.
Q= 1,5KN/ml <max{2G ;5 KN/ml } = max{2 x 3,354 ;5 } = 6,708KN/ml (Condition vérifiée).
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- Les moments d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
(Condition veérifiée).
- Lesportées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

3% _pgog7:2=-33_0gr5:8=-% —qo5-la_32_(g.Is - * _194.06_35_43
Ly 3,5 L3 4 | 3,2 Lg 4 Le 3,5 Ly 3,4

(Condition vérifiée).
- Lafissuration est considérée comme non préudiciable (Condition vérifiée).

= Toutes |les conditions sont vérifiées donc laméthode forfaitaire est applicable.

ek 5,99 K N/m

Y ¥ Y VYV VY VY VYV VY Y YV YY Y YV VY Y YV YYY VY VY
A A A A A A A

3,4m 3,5m 4m 3,2m 4m 3,5m 3,4m

I11.3.4. Calcul a’ELU
a- Rapportde charge a

Q0975
- x= G+Q  0975+3354 0,225
- 1+0,300=1,068

- (1,2+0,30)/2=0,633
- (1+0,30)/2=0,533

b- Moments isostatiques
_ qxLip _ 599x3,42

- MOAB = s = s = 8,66 KN.m = MOGH

2
qxLgc 5,99x3,52
- MOBC = 3 = 3 = 9,17 KN.m = MOFG

2 2
- Mocp =52 = 2% 19 98 KN.m = Mgy

x L3 5,99 3,22
- Mopg =~ BB = 2= = 7,66 KN.m

c- Moments aux appuis
- Ma=0,3Moag = 2,60 KN.m = My (appuis derive).
- Mg=0,5Max (Moag ; Mogc) = 4,59 KN.m = Mg (appuis voisins des appuis de rive).
- Mc=0,4Max (Mogc; Mocp) = 4,79 KN.m = Mp = Me = Mg (appuis intermédiaires).

d- Moments en travées
e TravéesAB et GH (derive) :

- Mp = Max{(1 + 0,3 <)Mgap ; 1,05Mgpp} — e

2,60+4,59

= 1,068 x 8,66 — = 5,65KN.m
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(1,240 3)o<

- Mpg = Moag = 0,633 X 8,66 = 5,48 KN.m

= Mws = MtGH =5,65 KN.m
e TravéesBC et FG (intermédiaires) :

- M 2 (14 0,3 ®)Mgpe — ¢ = 1,068 x 9,17 — 2222 = 5,10 KN.m
- Mege = 225 Mope = 0,533 x 9,17 = 4,89 KN.m
= Mic= Mirc = 5,10 KN.m
e TravéesCD et EF (intermédiaires) :
-~ Mep = (14 0,3 )OMgep — *Me — 1 068 x 11,98 — 222272 — g 00 KN.m
- Mep 2 25 Moep = 0,533 x 11,98 = 6,38 KN.m
= Micp = MtEF— 8,00 KN.m
e TravéeDE (intermédiaire) :
- Mg = (1 + 0,3 <)Mgpg — =M — 1068 x 7,66 — 222272 — 339 KN.m
- Mepg 2 E22 Mg = 0,533 % 7,66 = 4,08 KN.m
= Mwpe=4,08 KN.m

459 479 4.79 479 79 4,59

2,60
A A A A A A A
4,08
5,10
5,65 5,10
8,00

8,00

Figurelll.8 : Diagramme des moments fléchissantsal’ ELU.

-M;
e- Efforts tranchants : T(x) = 0(x) + 21—
e TravéeAB:
L Mg—M 5,99%3,4 4,59-2,60
- T, =luzAB | TBTTA _ + = 10,77 KN
2 Lag 2 3,4
L Mg—M 5,99%3,4 4,59-2,60
_ TB:_qu AB+ B~MA _ _ = —9,60 KN
2 LaB 2 3,4
e TravéeBC:
L Mc-M 5,99%3,5 . 4,79—4,59
. Ty =uBC OB + = 10,54 KN
2 Lgc 2 3,5
L Mc-M 599%3,5 = 4,79—4,59
- To= —dusBC TCTTE + = —10,43 KN
2 Lgc 2 3,5
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e TravéeCD:
L Mp—M 5,99%x4 4,79—4,79
_ TC — Qucp + D—Mc _ = 11,98 KN
2 Lcp 2
L Mp—M 5,99%x4 4,79—-4,79
_ TD — _ Quicp D—Mc _ _ = —11,98 KN
2 Lcp 2
e TravéeDE:
L Mg—M 5,99%3,2 4,79—-4,79
- Tp =2uDE ) TETTD + = 9,58 KN
2 Lpg 2
L Mg—M 5,99%3,2 4,79—-4,79
_ TE=_Qu DE_I_ E-Mp _ _ = —9,58 KN
2 Lpg 2
e TravéeEF:
L Mg—M 5,99x4 4,79—4,79
_ TE — Yu_EF + F~VE _ = 11,98 KN
2 Lgr 2
L Mg—M 5,99%x4 4,79—-4,79
_ TF — __ QulEFr F E_ _ + — —11,98 KN
2 Lgr 2
e TravéeFG:
L Mg—M 5,99%3,5 4,59-4,79
- Tp=duwEe y TGTTF = 10,43 KN
2 Lrg 2
L Mg—M 5,99%3,5 4,59-4,79
- Te = —q“ZFG T = = —10,54 KN
FG
e TravéeGH:
L My—M 5,99%3,4 2,60—4,59
T = 9,60 KN
GH
L My—M 5,99%3,4 2,60—4,59
- Ty = —duseH  THTTG = —10,77 KN
2 LgH 2
11.98 11,98
T(KN)
10,77
10,54 10,43
9,58 9,60
A \T \T ]
-9,58 -10,54
-9,60 -10,43 -10,77
-11,98

-11,98

Figurelll.9: Diagramme des efforts tranchants al’ ELU.

I11.3.5. Calcul des armatures

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées, en utilisant le moment maximum en

travée : Mimax = 8,00 KN.m et aux appuis : Mamax = 4,79 KN.m.
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a- Armatures longitudinales
> Aux appuis
Le béton tendu est négligeable, on fait le calcul pour une section rectangulaire (boxh) :

Mamax _ 479x10% : : 4
e u= boxdixtos — 120w 1807x142 = 0,087 < 0,392 = Section Simplement Armée (SSA)
= B = 0,954
6
o A,=-omex _ TP __ _g016mm? = 0,80 cn?

Pxdxcsy  0,954x180x348
Soit : 2HA10 = 1,57 cm?.
> En travée

Le Moment qui peut étre repris par latable de compression est :
Mo=b.ho.fou (d - 22) = 650 x 40 x 14,2 (180 - 2) = 59,07 KN.m

Mimax = 8,00 < Mo = I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu est

négligé, d’ ol la section se calcule comme une section rectangulaire (bxh) = (65x20) cm?.

o = Mimax __ 800x10° _ 4559 <0392 — Section Simplement Armée (SSA)
H bxd2xfy, 650x1802x14,2 ’ -
= B = 0,986
6
o A, =—max _ _ 800100 _ 45953 mm2=1,30 cm?

Pxdxos;  0,986X180x348

Soit : 3HA12 = 3,39 cm?.

b- Armatures transversales

¢ (@; < min (;—5 R Q)l) min (% e 1 2) = 0,57cm
Soit : 2HA8 = 1cm?, les armatures seront réalisées par un étrier de @8.

e L’espacement des cadres : St <min (0,9d ; 40cm) = 16,2 cm, soit : St = 15cm.

I11.3.6. Vérification a 'ELU

a- Condition de non fragilité (BAEL9L/ Art A.4.2.1)
e Aux appuis : Aa= 1,57 cm?> Anin (Condition vérifiée).
AVEC: A, = 0,23b0d% = 0,23 X 120 X 180 = = 0,260m?
e Entravée: Ai= 3,39 cm?> Amin (Condition vérifiée).

AVeC : Ay = 0,23bd 2% = 0,23 x 650 x 180 2= = 1,41’

e

b- Vérification a I'’effort tranchant (contrainte de cisaillement)

Il faut vérifierque:t < 7, = mln{ feze SMPa} = 3,33MPa

Tb
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3
1= tmax _ WIS _ 4 55 \py < £ = 3,33MPa (Condition vérifiée).
bo.d 120x180

= Pas de risque de cisaillement.

c- Influence de I'effort tranchant aux appuis (BAEL91/ Art A.5.1.313)
> Influence sur le béton

Il faut vérifier que:

2Tmax _ 08fczs 0.4fczg X0,9bod _ 0,4X25x120%0,9%180

box09d = 7 = Thax < " " = 129,6 KN
Tmax = 11,98 KN < 129,6 KN (Condition vérifiée).
> Influence sur l'acier
[l faut veérifier que :
1,15 Ma) 1,15 4,79x10%\ 2
Aa> 22 x (Tu+ = 1) =22 x (11,98 x 102+ OBXlSO) =1,19 cm

As= 1,57 cm?> 1,19 cm? (Condition vérifiée).
d- Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL91/ Art A.6.1.3)

[l faut vérifier que: tge < Tge = Ws X fipg = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Tmax . — -
Tse = Toanz Uy Avec: Y Ui=nXxnxe=3% 314 % 1,2=11,304cm

. = 11,98x103
S€ T 0,9x180%113,04

= 0,65 MPa < 3,15 MPa (Condition vérifiée).

= Pas de risgue d’ entrainement des barres.

e- Ancrage des barres aux appuis (BAEL91/ Art A.6.1.2.1)
Ly =22 Avec: Ty,= 0,6 x W2 fizg= 0,6 x 152 2,1 = 2,835 MPa

_10x400
S 7 4x2,835

=35,27cm = L;=0,4Ls= 14,11 cm, soit : La=17 cm

Les régles du BAEL91 modifiées 99 admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par

un crochet est au moins égal a0,4Ls pour les aciers HA.

I11.3.7. Calcul a’ELS
Lorsgue la charge est la méme sur les différentes travées, les regles BAEL91 modifiées 99

précisent gue la multiplication des résultats du calcul al’ELU par (gs/qu) nous donne les valeurs

des effortsinternes de calcul alI’ELS ; tel que : :—S = % =0,72.
U )

a- Moments aux appuis
- Ma=Mn=0,72Mua=0,72 x 2,60 = 1,87 KN.m
- Ms=Mg=0,72Mus = 0,72 x 4,59 = 3,30 KN.m
- Mc=Mp=Me=Mr=0,72Muc=0,72 x 4,79 = 3,45 KN.m
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b- Moments en travées
- Mwue=MicH = 0,72Mwas = 0,72 X 5,65 = 4,07 KN.m
- Misc=Mirc = 0,72Mrwec= 0,72 X 5,10 = 3,67 KN.m
- Mo =Mier=0,72Mwcp = 0,72 X 8,00 = 5,76 KN.m
- Mwpe=0,72Mwpe= 0,72 x 4,08 = 2,94 KN.m

c- Efforts tranchants
e TravéeAB:
- Ta=0,72Tua=0,72 x 10,77 = 7,75 KN
- Teg=0,72Tus=0,72 x (-9,60) =-6,91 KN
e TravéeBC:
- Te=0,72Tus=0,72 x 10,54 = 7,59 KN
- Tc=0,72Tuc=0,72 x (-10,43) =-7,51 KN
e TravéeCD:
- Tc=0,72Tuc=0,72 x 11,98 = 8,63 KN
- Tp=0,72Tup=0,72 x (-11,98) =-8,63 KN
e TravéeDE:
- Tp=0,72Tup=0,72 x 9,58 = 6,90 KN
- Te=0,72Tue=0,72 x (-9,58) =-6,90 KN
e TravéeEF:
- Te=0,72Tue=0,72 x11,98 = 8,63 KN
- Tr=0,72Tur=0,72 x (-11,98) = -8,63 KN
o TravéeFG:
- Tr=0,72Tur=0,72 x10,43=7,51 KN
- Te=0,72Tuc=0,72 x (-10,54) = -7,59 KN
o TravéeGH :
- T6=0,72Tuc=0,72 x 9,60 = 6,91 KN
- Tu=0,72Tun=0,72 x (-10,77) =-7,75 KN

II1.3.8 Vérification a I'ELS
a- Vérification des contraintes dans le béton
Il faut vérifier que : op. < 0,6 X f.,g = 15 MPa

> Aux appuis

B, = 0,876
K, = 25,64

_100xA; _ 100x1,57
P1 boxd 12x18

=0,727= {
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Mga 3,45X10°

Ost = B,xdxA;  0,876x180X157 = 139,36 MPa
ost 139,36 . L g s
Opc = — = —— = 5,44 MPa < 15 MPa (Condition vérifiée).
Ki 2564

> En travée

_ 100xA; _ 100%3,39 B, = 0,837
PL ™ Togxd  12x18 1,569= {Kl = 15,63
6
g = —ost_ = __S76X10" _ _ 197 78 MPa

B,xdxA¢  0,837x180x339

_ ost _ 112,78

= = 7,22 MPa < 15 MPa (Condition vérifiée).
K1 15,63

Gpc

= Lesarmatures adoptées al’ ELU sont suffisantes.

b- Etatlimite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5.2)

On peut se dispenser de la vérification de lafleche si |es conditions suivantes sont vérifiées :

1 LA 42 ] h o M

16 " bed T fe ! L — 10.Mg

F'I;:r

=

2 =22 = 0,05 <= = 0,0625 (condition non véifiée).
L 400 16
La premiere condition n'est pas vérifiée, donc il est nécessaire de faire une veérification a la

fleche, il faut vérifier que :

Mis.L2 - L 4000
° fvz—ts <f=—=—=

< = 8 mm
10.Ey.Ig, 500 500

_ 5,76.105%X(4000)2
"~ 10x10818,86x15208,36 x10*

= 5,60 mm < 8 mm (Condition vérifiée) ; Avec:

_ bo (3 3 h§ ho)? 2
e I, —?(V1 + V3) + (b —bg)h, E-I_(Vl_?) + 15A(V; — €)

2 2
lo = 2 (74°+ 12,69 + (65 — 12) x 4 [% + (7,4 - %) ] +15 x 3,39(12,6 — 2)? = 21800,49cm*

h? h3
Vo= S _ bo+(b—bo)2+15Acd  12x202/2+53x4%/2+15x3,39x18 _ 74m
Tel que: {1 = B, = Tboht(b—bg)hg+15A; 12X20+53X4+15x3,39 -
V,=h-V;, =20-74=12,6 cm

o I =—to = LIX2I8008 _ 45508 36 cm?, Tel que:
1+},l7uv 1+4+0,56%x1,03
0,02f; 0,02%x2,1 0,016
y = Qe 00221 _ 0016 _ 103 (p=0,016= B, = 0,978)
(2+35)p  (2+3320)5.5  Taowso !
= _ _L75fs 4] _ : — Mtmax _
- ou= max{1 e 0} = 0,56 ; (05 = ;52 = 96,52 MPa)

= Lafleche est vérifiee.

I11.3.9. Conclusion

Aprésles calculs et vérifications, on adopte |e ferraillage suivant :
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e Armatureslongitudinales :

- Appuis: 2HA10 = 1,57 cnm?.

- Travées: 3HA12 = 3,39 cn?.

e Armaturestransversales: 2HA8 = 1,00 cm? avec un espacement de 15 cm.

2HA10

TS5 (St=20cm)

|

65cm

3HA12 . HAS

Figurelll.10: Ferraillage du plancher.
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II1.4. Escalier

Notre structure comporte un seul type d'escalier: a deux volées avec un palier

intermédiaire.

I11.4.1. Terminologie

e Lamarche: est lasurface plane sur laquelle repose le pied.

e Lacontremarche : est lapartie verticale entre deux marches consécutives.

e Legiron (g) : est ladistance en plan séparant deux contre marches successives.

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

e Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées intermediaires.

e L’emmarchement (E) : représente lalargeur de lamarche.

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

marches.

GIRON

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT
PALIER DE REFOS

POUTRE PALIERE

PAILLASSE

PALIER DE DEPART

Figurelll.11: Coupe verticae d un escalier.

I11.4.2. Pré-dimensionnement
Le pré-dimensionnement se fera a I’aide de la formule de BLONDEL en tenant compte
des dimensions données sur le plan, 59cm < 2h+g < 65cm ; Avec :

e Lahauteur delamarche: 14cm<h<18cm, soit : h = 17cm.

H 153
e Nombredecontremarches; n = TS 9 contre marches, avec :

H= 32& = 1,53m (soit 2 volées de 1,53 m de hauteur).

¢ Nombredemarches: m=n-1=8marches.

L, 240
n—-1

e Lalargeur delamarche: 28cm<g<30cm, avec:g=

e Véification delardation BLONDEL :
59cm < 2h + g = (2 x 17) + 30 = 64cm < 65cm (Condition vérifiée).
= Lareation est vérifiée donc |’ escalier est confortable.

e Epaisseur delapaillasse et du palier :
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Elle est donnée par larelation : % <ep< % ; AVec :
- L : Longueur réelledelapaillasse et du palier : L = Lo+ L'= 130 + 276 = 406cm.
=276cm.

. . o, Ly _ 240
- L’: Longueur de lapaillasse projetée : L = e~ oo

h 17 o
tgoc—g—ﬁ—o,566:>oc—29,54

- Lo: Longueur du palier : Lo= 130cm.
= % <ep< % = 13,53cm < ep < 20,3cm, On prend : ep = 20cm.

On prend laméme épaisseur pour lavolée et le palier intermédiaire.

I11.4.3. Détermination des charges et surcharges
Le calcul sefait en flexion simple pour une bande de 1m de longueur.

a- Charges permanentes

> Palier
Eléments Poids (KN/ml)
Palier 25x0,2=5
Revétement 036+04+04+0,2=1,36
Charge totale du palier Gi=6,36
Tableau I11.1 : Charge permanente du palier.
> Volée
Eléments Poids (KN/ml)
25x0,2
Paillasse " =
cos 29,54° >75
Marches stzﬁ =212
Revétement 036+04+04+0,2=1,36
Charge totale de lavolée Gi=9,23

Tableau 111.2 : Charge permanente de lavolée.

b- Charge concentrée

Mur extérieur en brique creuse : F = 2,86 x 2,36 x 1m = 6,75KN/m.
c- Les surcharges d’exploitation

La surcharge d' exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est : Q = 2,5KN/ml.
d- Combinaisons des charges et surcharges

» ATELU:qu=1,35G +1,5Q

- Palier: qup=1,35x%x6,36+1,5x%25=12,34 KN/ml.

- Volée:qw=135%x923+15x%25=16,21 KN/ml.
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- Mur extérieur : F=1,35x% 6,75 = 9,11KN.
> AVELS:0s=G+Q

- Pdier: qp=6,36+2,5=8,86KN/ml.

- Volée: gsy=9,23 +2,5=11,73KN/ml.

- Mur extérieur : F =1 x 6,75 = 6,75KN.

I11.4.4. Calcul des efforts internes a I'ELU
Pour déterminer les efforts, on fait référence aux lois de la RDM en prenant I’ ensemble

(paillasse + palier) comme une poutre reposant sur deux appuis simples.

16,21KN/ml
9.11KN 12,34KN/ml }
w\ \4 V/ \ A 2 / \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A4 v V Y
1,30m 2,40m
Ra Rs

Figurelll.12: Schémastatique de |’ escalier al’ELU.
a- Réactions d’appuis
e YF=0=Ra+Rs-F-1300uyp —2,400w= 0 = Ra+ Rg=64,06 KN

(1,30)2
2

= R =29,10KN = Ra = 34,96KN

« YM/A=0=37Rs-

Gup— (= +1,3) X 2,4 =0

b- Efforts tranchants et moments fléchissants
» 1¢ trongcon:0<x<1,30m
YFy=0= T(X) = Ra-F - qQup-Xx=34,96-9,11- 12,34x = 25,85 - 12,34x
Pour x =0: T(x) = 25,85 KN
Pour x =1,30m: T(x) = 9,81 KN

SM/i = 0=> M(X) = Ra.xX - F.X - Gup> = 34,96x - 9,11x - 12,34~ = 25,85x - 12,34~

Pour x =0: M(x) =0 KN.m
Pour x = 1,30m : M(x) = 23,17 KN.m

» 2¢me trongon :0<x<240m

L Fy=0= T(X) =- Re + qu.Xx=-29,10 + 16,21x
Pour x =0: T(x) =-29,10 KN
Pour x =2,40m : T(x) = 9,81 KN

SM/i =0 => M(X) = Re.X - G5 = 29,10x - 16,21
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- Pourx=0:M(x) =0KN.m

- Pour x =2,40m: M(x) = 23,17 KN.m

» Calcul de Mmax

e Calcul delavaleur x pour laquelle Ty =0 et Mz = Mmax :

16,21x — 29,10 = 0 = x = 1,795m (de la droite) = Muma= M (1,795) = 26,12KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

e Aux appuis: Muz=-0,3MUmax = -7,84 KN.m

o Entravée: Mu; = 0,85MUmax = 22,2 KN.m

c- Diagramme des efforts internes

16,21KN/ml
9,11KN 12,34KN/ml }
t A \ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 A 4 A
e E—— | >
Ra 1,30m 2,40m
Re
T(KN) 25,85
9,81
+ X
29,10
X
* >
_|_
Moment
isostatique
M (KN.m)
Y 23,17 26,12

R 7,84 J 784 )

v

M (K N.m)
22,2

Figurelll.13: Diagramme des effortsinternesa I’ ELU.
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I11.4.5. Calcul des armatures a 'ELU
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur en flexion simple, en utilisant les

moments et |es efforts définis dans les schémas précédents.

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

A
v

100

a- Aux appuis

> Armatures principales

Mu, _  7,84x10° _ i i 4
* N7 bxdoxfyy  1000x1807x122 0,017 < 0,392 = Section Simplement Armee (SSA)
= =0,991
6
o Ay=——io= TP — 196,20 mm?= 1,26 om?

T Bxdxose  0,991x180%348
Soit : 4HA10 = 3,14cm? avec un espacement de St = 25 cm.

> Armatures de répartition

o A=22=22=0,785 e’
Soit : 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement de St = 25 cm.
b- En travée

> Armatures principales

_ _ Mug 22,2x106 _ ' . '
* M= xi = Toooxasorxiaz — 01048 = 0,392 = Section Simplement Armée (SSA)
=B = 0,975
6
° At _ Mug — 22,2X10 _ 363’49 mm2 _ 3’63 sz

T Bxdxose  0,975X180x348
Soit : 4HA12 = 4,52 cm? avec un espacement de St = 25 cm.

> Armatures de répartition
At 4,52

e A=—="-=113cm?
4 4

Soit : 4HA8 = 2,01cm? avec un espacement de St = 25 cm.

I11.4.6. Vérification a 'ELU
a- Condition de non fragilité (BAEL9L/ Art A.4.2.1)

A = o,ngdftfﬂ = 0,23 x 1000 x 180 == 2,17 c?

e Aux appuis : Az= 3,14 cm?> Amin (Condition vérifiée).
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e Entravée: Ai=4,52cm?> Amin (Condition vérifiée).

b- Espacement des barres

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

suivantes :
e Armatures principales: St< min{3h; 33cm} =33cm.
Stmax = 25cm < 33cm (Condition veérifiée).
e Armatures de répartition : St < min {4h; 45cm} = 33cm.
Stmax = 25cm < 45¢cm (Condition veérifiée).

c- Vérification a I'effort tranchant (contrainte de cisaillement)

- _ . (o,2f
Il faut vérifier que : t < i, = min {Y—CZS SMPa} = 3,33MPa
b
__ Tumax __ 29,10x103
" bd ~ 1000x180

= Pas de risque de cisaillement.

d- Influence de I'effort tranchant aux appuis (BAEL 91/ Art A.5.1.313)

= 0,16 MPa <7, = 3,33MPa (Condition verifiee).

> Influence sur le béton

[l faut verifier que :

2Tumax _ 08fczs 0.4fczg X0,9bd _ 0,4x25x1000x0,9x180

bx09d = 1, = Tupax < ™ s = 1080KN
Tumax = 29,10KN < 1080KN (Condition veérifiée).
> Influence sur l'acier
[l faut veérifier que :

1,15 Ma) _ 115 -7,84x10%) 2
Aa> o X (Tu + 0.9 d) = 200 X (29,10 X 103+ W) = 0,55cm

As= 3,14cm?> 0,55 cm? (Condition vérifiée).
e- Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL91/ Art A.6.1.3)

[l faut vérifier que: tge < Tge = Ws X fipg = 1,5 %X 2,1 = 3,15 MPa

TUmax

rsezm;Avec:ZUi=n><n><(p:4><3,14><1,2:15,0720m

_29,10x10%
0,9x180x150,72

= 1,19MPa < 3,15MPa (Condition vérifiée).

Tse
= Pas de risque d’ entrainement des barres.

f- Ancrage des barres aux appuis (BAEL9Y Art A.6.1.2.1)
L= 2 Avec: ty= 0,6 X W2 fip= 06 x L5 x 2,1 = 2835MPa

1,2 X400
S T 4x2,835

=42,33cm = La=0,4Ls=16,93cm, soit : La=17cm

Les regles du BAEL91 modifiées 99 admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par

un crochet est au moins égal a0,4Ls pour les aciers HA.
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II1.4.7. Calcul al’ELS

11,73KN/ml
6,75KN 8,86K N/ml }
Y A 4 A 4 Vﬁ! A 4 A 4
1,30m o 2,40m
RA RB

Figurelll.14 : Schémastatique de |’ escalier &I’ ELS.
a- Réactions d’appuis
e YF=0=Ra+Rs-F-1300y — 2,400s,~= 0 = Ra+ Rs = 46,42KN

(1,30)2
2

= Rg= 21,045 KN = Ra= 25,375 KN

e« YM/A=0=37Rs-

o — (2 +1,3) X 24 Gy =0

b- Efforts tranchants et moments fléchissants

» 1¢ trongcon:0<x<1,30m

YFy=0=T(X) =Ra-F-0gpXx=25375-6,75 - 8,86x = 18,625 - 8,86x
Pour x =0: T(x) = 18,63 KN
Pour x =1,30m: T(x) = 7,11 KN

e IM/i=0=>M(X)=Rax - Fx - g3 = 25,375 6,75x - 8,86" = 18,625 - 8,86=

Pour x =0: M(x) =0 KN.m
Pour x = 1,30m : M(x) = 16,725KN.m

» 2¢me trongon :0<x<240m

T Fy=0= T(X) =- Rs + Qs.Xx = - 21,045 + 11,73x

Pour x =0: T(x) =-21,045 KN
Pour x =2,40m: T(x) = 7,11 KN

SM/i =0 => M(X) = Re.X - Qs> = 21,045% - 11,73

Pour x =0: M(x) =0 KN.m
Pour x = 2,40m : M(x) = 16,725KN.m
» Calcul de Mmax

e Cadcul delavaeur x pour laquelle Ty =0 et Mz = Mmax:

11,73x — 21,045 = 0 = x = 1,79m (de la droite) = Msmac= M (1,79) = 18,88KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

e Aux appuis : Msa=-0,3MUmax = -5,66KN.m

e Entravée: Mst = 0,85MUmax = 16,05KN.m
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c- Diagramme des efforts internes

11,73KN/ml
6,75KN 8,86KN/ml }

A
a

Y

Ra 1,30m 2,40m

Rs
T(KN
(KN) 18,63
7,11
+ X
21,045
X
M oment
isostatique +
M(KN.m) T
16,725 18,88
5,66
f\ J 5,66 X
_|_
M (KN.m) 16,05

Figurelll.15: Diagramme des effortsinternesal’ ELS.

I11.4.8. Vérification a I’ELS
a- Vérification des contraintes dans le béton
Il faut vérifier que: op. < 0,6 X f,3 = 15 MPa

> Aux appuis

_ 100xA, _ 100x3,14 _ B, = 0,932
e T T A {K1 = 58,53
6
Ogp = —sa__ = 369107 _ 107 45 \Mpa

B,xdxA,  0,932x180x314

__ost _ 107,45

Opc = = 1,84 MPa < 15MPa (Condition veérifiée).
K, 58,53
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> En travée

_ 100XA; _ 100X4,52 B, = 0,920
1~ bxd  100x18 0251 = {K1 =475
Mg 16,05x10%
Ost = 5 xdxA;  0920x180x452 214,43 MPa
ost _ 214,43 L i
Obe =%, = 475 — 4,51 MPa < 15MPa (Condition vérifiée).

= Les armatures adoptées al’ ELU sont suffisantes.
b- Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5.2)

On peut se dispenser de la vérification de lafleche si |es conditions suivantes sont vérifiées :

h > S : As < 42 : h > Mt

L 16 b.d fo L 10.M,
h 20 1 . P
s 0,054 < == 0,0625 (Condition non vérifiée).

La premiére condition n'est pas vérifiée, donc il est nécessaire de faire une vérification a la

fleche, il faut vérifier que :

5 LY < L 3700
o f=—xI cf=— =" =74mm
384 Ey.l 500 500
5 11,73%(3700)* - g 2
f=—x (3700) = 3,73 mm < 7,4 mm (Condition vérifiée) ; Avec:

384 10818,86x708635911,3

1000
3

o I= g(vf +V3) + 15A.(V, — €)% = 222(102,623 + 97,383) + 15 X 452(97,38 — 20)2

[ =708635911,3 mm*

h2
S b—-+15Atd  1000%2002/2+15x452x180
LV, =2 =2 = = 102,62 mm
Tel que:{ "1 = B, ~ “bh+isA, 1000X200+15x452 ’

V, =h—V, =200 — 102,62 = 97,38 mm

= Lafleche est vérifiee.

I11.4.9. Conclusion
L’ escalier seraferraillé comme suit :
e Aux Appuis
- Armatures principales : 4HA10, avec un espacement St = 25 cm.
- Armatures de répartition : 4HAS8, avec un espacement St = 25 cm.
e Entravée
- Armatures principales : 4HA12, avec un espacement St = 25 cm.

- Armatures de répartition : 4HAS8, avec un espacement St = 25 cm.
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II1.5. Poutre paliéere
Les pdiers intermédiaires de I'escalier reposent sur une poutre paliere destinée a
supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie et la réaction de la paillasse, semi

encastrée a ses extrémités dans les poteaux, sa portée max est de 2,95m.

II1.5.1. Pré dimensionnement

max

P . L L
e Lahauteur delapoutre est donnée par la formule suivante : % <h < 0 Avec :

L max : longueur libre de la poutre entre nus d’ appuis.

ht : hauteur de la poutre.

>2Z<h <2 1967 <h <2950m

On prend : ht = 30 cm (D’ aprés les exigences du RPA).

e Lalargeur delapoutre est donnée par laformule suivante : 0,4 hy < b < 0,7h,
= 12<b<2lcm

On prend : b = 25cm (D’ aprés les exigences du RPA).

= Les dimensions de la poutre paliére sont: b x h = (25x30) cm?.

I11.5.2. Détermination des charges revenant a la poutre
- Poids propre delapoutre : G =0,25 x 0,30 x 25 = 1,875 KN/ml.
- Réactiondu paier al’ELU : Ry = 34,96 KN.

- Réactiondu palier al’ELS: Re = 25,375 KN.

II11.5.3. Calcul des efforts internes a I’ELU
Qu=1,35G + Ry = 1,35 % 1,875 + 34,96 = 37,49 KN/m.

a- Réactions d’appuis

37,49%2,95
YF=0=Ra= RB:—q;'L =

= 55,30 KN.

b- Effort tranchant et moment isostatique

e Tu=Ra=Rs=5530KN.

LZ _ 37,49%x2,952
° Mu: qu8 =

=40,78 KN.m.

En tenant compte de |’ effet du semi-encastrement, on aura :
e Aux appuis: Mua=-0,3My =-12,23 KN.m.
e Entravée: Mu = 0,85My = 34,66 KN.m.
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c- Diagramme des efforts internes a 'ELU
qu = 37,49KN/ml

S T T T T T T T T

»

4
v

Ra <

2,95m Rs
T(KN)
55,30
+
X
55,30
X
+
Moment isostatique
(KN.m) 40,78
\4
< AlZ,ZB
X
+
34,66
M(KN.m) {

Figurelll.16 : Diagramme des effortsinternesal’ ELU.

II11.5.4. Calcul des armatures a ’ELU

a- Entravée

_ Mg 3466x10° _ _ . . p
* M0 = Tsowzsoixiez 0,125 < p; = 0,392 = Section Simplement Armée (SSA).
= [ =0,933
M¢ _ 34,66x10°

o A = 381,25 mm? = 3,81 cm?

T Bdost  0,933Xx280X348
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Soit : 3HA14 = 4,62cm?.
b- Aux appuis

_ M, _ 12,23x10° _ _ . . .
= o = Zsoxze0ix1az 0,044 < y; = 0,392 = Section Simplement Armée (SSA).
= [ =0,978
M, 12,23x10°

= 12,78 mm?= 1,28 cm?

e A = =
8 B.dog  0,978x280x348

Soit : 3HA14 = 4,62 cm?.

II1.5.5. Vérification a 'ELU

a- Condition de non fragilité

Amin = 0,23.b.d 22 = 0,23 x 250 x 280 x == = 0,85 o

e Aux appuis : Az= 4,62 cm? > Amin (Condition vérifiée).
e Entravée: Ai= 4,62 cm?> Amin (Condition vérifiée).

b- Vérification a I'’effort tranchant (contrainte de cisaillement)

Il faut vérifier que: T < T, = min {Ozyﬂ 5MPa} = 3,33 MPa
b

3
= Dmax _ 5829497 _ 79 Mpa < T, = 3,33 MPa(Condition vérifiée).
bd 250%x280

= Pas derisgue de cisaillement.

c- Longueur de scellement

L, =2 Avec:t,,=0,6x ¥2x fg=0,6 x 1,52x 2,1 = 2,835 MPa
4XTge

Ly = =29 - 49,38 cm = Ls=50 cm.
4x%2,835

Comme L dépasse |’ épaisseur de la poutre, les armatures doivent comporter des crochets, la
longueur de scellement mesurée hors crochets est :
La=0,4Ls=19,75 cm, soit : La= 20 cm.

d- Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis

> Influence sur le béton

2Tumax _ 08fczs 04fczg X0,9bd _ 0,4x25x250x0,9%x280

bx09d — vyp Yb 1,5 = 420KN

Il faut vérifier que : = Tupax <

Tupax = 55,30 KN < 420 KN (Condition vérifiée).

> Influence sur les armatures

THaX  5530x 103
Ost 348

Il faut vérifier que : Aa> = 158,91 mm?= 1,59 cm?

As= 4,62 cm?> 1,59 cm? (Condition vérifiée).
e- Armatures transversales

e Lediametre des armatures transversales est donné par laformule suivante :
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ot < min{%; ol; %} = min{g; 1,4; %} =min{0,86; 1,4; 2,5} =0,86 cm, on prend: ¢t = 8 mm.

Les armatures transversales seront constituées d’ un cadre et d’un étrier,

Soit : At =4¢8=2,01 cm?.

e D’gprés le RPA99 VERSION 2003 (Art 7.5.2.2), les espacements seront donnés comme
suit :

- Lazonenodae: St < min (%; 12¢) =min(7,5; 9,6) = 7,5, on prend : St = 7cm.

- Endehorsdelazonenodale : St < h; = 32—0 = 15cm, on prend : St = 15cm.

I11.5.6. Calcul al'ELS
0: =G+ Rs=1,875 + 25,375 = 27,25KN/ml

a- Réactions d’appuis

_ QsL _ 27,25X2,95

YF=0=Ra=Rs 5

=40,19 KN

b- Effort tranchant et moment isostatique

e Ts=Ra=Rs=40,19KN

2 2
. |\/|s=qSE';L =27'25:2'95 = 29.64KN.m

En tenant compte de |’ effet du semi-encastrement, on aura :
e Aux appuis: Msa=-0,3M< =-8,89 KN.m
e Entravée: Ms=0,85M¢ = 25,19 KN.m
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c- Diagramme des efforts internes a I’ELS
gs = 27,25K N/ml

T T T T T

»lg
»

Ra < > RB
2,95m
A
T (KN)
40,19
+
- X
40,19
+ X
Moment isostatique 29,64
(KN.m) Y
8,89 8,89
X
.I.
25,19
M (KN.m)
v

Figurelll.17: Diagramme des effortsinternesal’ ELS.

II1.5.7. Vérification a I'ELS

a- Vérification des contraintes dans le béton
Il faut vérifier que : oy < 0,6 X f,3 = 15MPa
> Aux appuis

__100XA, __ 100X4,62

B, = 0,881
17 pxd ~ 25x28

K, = 27,02

= 0,660 = {
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O = e = 89T _ 7591 Mpa
St BixdxA, | 0,881X280X462 ’
Ope = 2 = T = 2,89 MPa < 15 MPa (Condition vérifiée).
1 »

> En travée

_ 100XA; _ 100X4,62 _ B, = 0,881
PL="0xa = amxas - 0000= {Kl = 27,02
Mg 2519x10%
Ost = B XdxA; _ 0,881x280x462 221,03 MPa
Ope = 2t = 2222 _ 8 18 MPa < 15MPa (Condition vérifiée).
Ky 27,02

b- Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’ est a effectuer.
c- Etatlimite de déformation (BAEL 9V/Art B.6.5.2)

On peut se dispenser de la vérification de lafleche si |es conditions suivantes sont vérifiées :

e sl 1M _0102>L=0,0625 (Condition vérifiée).
L 16 L 16

o =< 220,0066 <22 =0,0105 (Condition vérifiée).
h M h Me e

° —2= oM, === 0,102 > My 0,085 (Condition vérifiée).

L
= Le calcul delafléche n’est pas nécessaire.

I11.5.8. Conclusion
La poutre paliére seraferraillée comme suit :
e Armaturesprincipales:

- Aux appuis: 3HA14.

- Entravée: 3HA14.

e Armaturestransversales: 4@98.
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I11.6. Poutre de chainage

I11.6.1. Détermination des charges et surcharges

a- Charge permanente
Poids propre de la poutre : Go=0,20 x 0,30 x 25 = 1,5 KN/ml.

Poids du mur extérieur : Gm = (3,06 - 0,35) x 2,36 = 6,40 KN/ml.

Poids du plancher : P, = 5,16 x O’Zis = 1,68 KN/ml.

Lacharge permanentetotale : Gr= 1,5+ 6,40 + 1,68 = 9,58 KN/ml.

b- Surcharge d’exploitation

0,65

Q=15x - = 0,49 KN/ml.

c- Combinaison de charges
A I'ELU : qu=1,35Gt + 1,5Q = 13,69 KN/ml.
AI'ELS: gs=Gr+Q=10,07 KN/ml.

I11.6.2. Calcul des efforts internes a ’ELU

Y F=0 = Ra=Rp="t=

13,69K N/ml

EEEEEAREEE

Ra Rs

4,00m

a- Réactions d’appuis

13,69 X4

= 27,38 KN.

b- Efforts tranchant et moments fléchissant

Tu=Ra=Rs=27,38 KN.

2 2
_ qul? _ 13,69x4
My=——=

8

=27,38 KN.m.

Tenant compte de I’ effet du semi-encastrement on aura :
Aux appuis : Mya=-0,3My = -8,21 KN.m.
En travée : M= 0,85My = 23,27 KN.m.
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c- Diagramme des efforts internes

qu=13,69 KN/m

S P T S T S T

Ra Rs
4,00m
T(KN) | 5738
.|.
X
27,38
X
Moment isostatique +
(KN.m)
27,38
8,21 8,21
X
+
23,27
M (K'N.m)
v

Figurelll.18 : Diagramme des effortsinternesal’ ELU.

I11.6.3. Calcul des armatures a ’ELU

a- Entravée

_ Mg 2327x10°  _ _ . . )
W= . ~ Zooxzeoixiaz 0,1 < p; = 0,392 = Section Simplement Armée (SSA).
= [ =0,947
My _ 2327x10°

° At

= 252,18 mm?2 = 2,52 cm?

T B.dogt  0,947x280X348

Soit : 3HA12 = 3,39 cm?.

Page 52



Chapitre 11 Calcul des éléments secondaires

b- Aux appuis

_ My _ 821x10°  _ _ . . p
M= deh. — Zo0xz80xiaz 0,037 < p; = 0,392 = Section Simplement Armée (SSA).
= [ =0,982
M, 8,21x10°

A, = 85,80 mm?= 0,86 cm?

T Bdogt  0,982x280%X348

Soit : 3HA12 = 3,39 cm?.

I11.6.4. Vérification a ’'ELU

a- Condition de non fragilité

Amin = 0,23.b.d 22 = 0,23 x 200 x 280 - = 0,68cm?

e Aux appuis : Az= 3,39 cm? > Amin (Condition vérifiée).
e Entravée: Ai= 3,39 cm?> Amin (Condition vérifiée).

b- Vérification a I'effort tranchant (contrainte de cisaillement)

Il faut vérifier que : T < T, = min {% 5Mpa} = 3,33 MPa
b
3
T = Dmax _ 27.38X10° _ ) 19 MPpa < T = 3,33 MPa (Condition vérifiée).
bd 200%280

= Pas de risque de cisaillement.
c- Vérification d’adhérence des barres (BAEL 91 modifiées 99 Art A.6.1,21)
Il faut vérifier que: tse<Tse= V. fig = 1,5 x 2,1 = 3,15 MPa

_ Vmax _ 27,38 x103
0,9dYui 0,9x280x113,04

Avec: Yui=n.n.Q =3x3,14x1,2=113,04 mm.

Tse

= 0,96MPa < e = 3,15 MPa(Condition vérifiée).

= Pas de risque d’ entrainement des barres.

d- Ancrage des barres

__ @fe_ 12 x400
415 4 %2835

Lg =42,3cm, soit : Lg =45 cm.

Avec : 1, = 0,6 P?fizs=0,6 x 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa.

Comme L dépasse lalargeur des poteaux, il faut donc prévoir des crochets.

Lalongueur de scellement mesurée hors crochets est : L= 0,4 x 45 =18 cm.
e- Influence de I'’effort tranchant au niveau des appuis

> Influence sur le béton

2Tumax < 0,8fc2g

= 336 KN

0,4f, 28 xX0,9bd 0,4%xX25%200%x0,9%x280
= TUpax < < =

[l faut verifier que : bx09d = 1, m "

Tumax = 27,38 KN < 336 KN (Condition vérifiée).
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> Influence sur les armatures

THaX  27,38x103
Ost 348

Il faut vérifier que : Aa > = 78,68 mm?= 0,79cn?

Aa= 3,39 cm?> 0,79 cm? (Condition vérifiée).
f- Armatures transversales
e Lediametre des armatures transversales est donné par laformule suivante :
Pt < min{% ;Or; %} = min{g 11,2 %} =min{0,86; 1,2; 2} =0,86 cm, on prend : ¢: = 8 mm.
Les armatures transversal es seront constituées d’ un cadre et d’ un étrier,
Soit: At =4¢8=2,01cm?.
e L’espacement maximal des armatures transversales est:
Simax< min (0,9d ; 40cm) = min (25,2 ; 40cm), on prend: Stmax= 25cm.
g- Exigences du RPA
» Armatures longitudinales (Art.7.5.2.1)
A;=3HA12 + 3HA12 = 3,39 + 3,39 = 6,78 cm? > 0,5% de |a section (Condition vérifiée).
Avec : 0,5% de lasection = 0,005 x 20 x 30 = 3 cm?,
» Armatures transversales (Art.7.5.2.2)
- Lazonenodde: S < min (E ;12¢) =min(7,5; 14,4) =75, onprend : St =7 cm.

- Endehorsdelazonenodale: St < % :32—0 =15cm, on prend : St =10 cm.

I11.6.5. Calcul a I’ELS 10,07K N/ml
Ty
Ra Rs
P 4,00m

a- Réactions d’appuis
10,07 x4

2F=0=>RA=RB=‘1;—-L= -

=20,14 KN

b- Effort tranchant et moment fléchissant

e Tu=Ra=Rp=20,14 KN

.LZ _ 10,07x4?
° MS: qST -

Tenant compte de |’ effet du semi-encastrement on aura :
e Aux appuis: Mg=-0,3M¢ = -6,04KN.m
e Entravée: M«=0,85M:=17,12KN.m

= 20,14 KN.m
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c- Diagramme des efforts internes a I’ELS
gs = 10,07K N/ml

R TR T T T A T T

»
Ll ]

»
Ll

Ra < > Rs
4,00m
T (KN)| 20,14
+ X
\l 20,14
X
Moment isostatique \:—‘/
M (K N.m)
v 20,14
6,04 6,04 X
\t_/
M (K N.m)
17,12

Figurelll.19: Diagramme des effortsinternesal’ ELS.

II11.6.6. Vérification a I’ELS
a- Vérification des contraintes dans le béton
Il faut vérifier que : op. < 0,6 X f.,g = 15 MPa

> Aux appuis

_ 100xA, _ 100x339 _ B, = 0,885
1T Toxa T zoxzs - 0005= {Kl = 28,48
Mga _ 604x10°
Ost = B,xdxA,  0,885x280x339 71,90 MPa
Obe = = = 222 = 2,52 MPa < 15 MPa (Condition vérifiée).
1 )
» Entravée
_ 100xA; _ 100x3,39 _ B, = 0,885
1= Toxd ~ zoxzs - 0005= {Kl = 28,48
6
oo = = 7220 _ 703 80 MPa

B,xdxA;  0,885x280x339
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Ope = = = 2222 = 7,16 MPa < 15 MPa (Condition vérifiée).
K, 28,48

= Lesarmatures adoptées al’ ELU sont suffisantes.
b- Etatlimite d’ouverture des fissures

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’ est a effectuer.
c- Etatlimite de déformation (BAEL 91/Art B.6.8.424)

On peut se dispenser de la vérification de lafleche si |es conditions suivantes sont vérifiées :

o 2>l _075>L=0,0625 (Condition vérifiée).
L 16 L 16
Ag 2 As 42 _ - L e,
o =< + == 0,0061 < E = 0,0105 (Condition vérifiée).
o« I > M h_ 0,075 < Me 0,085 (Condition non vérifiée).
10.M, L 10.M,

5 10,07x(4000)*

= = 5,86mm < 8mm (Condition vérifiée) ; Avec:
384 10818,86%x529222402,2

o = E(Vf +V3) + 15A,(V, — 0)? = %(160,163 + 139,84%) + 15 x 339(139,84 — 20)?

[ =529222402,2 mm*

hZ
S b—-+15Atd  200x300%/2+15%x339x280
)V == =2 = = 160,16 mm
Telque:{ "1 ~ B, b.h+15A, 200x300+15%339 ’

V, =h-V; =300 - 160,16 = 139,84 mm

= Lafleche est vérifiée.

I11.6.7. Conclusion
La poutre de chainage seraferraillée comme suit :
e Armatures principales:

- Aux appuis: 3HA12.

- Entravée: 3HA12.

e Armaturestransversales: 4¢8.
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Chapitre IV Modélisation

IV.1. Introduction

L’ éude dynamique d'une structure telle qu'elle se présente réellement est souvent
complexe et demande un calcul tres fastidieux, donc le calcul manuel est peu fiable. Pour cela
I’utilisation de I’ outil informatique est devenue indispensable afin d’avoir des résultats proches
des résultats réels dans des délais réduits.

Plusieurs programmes de calcul automatiques sont faits afin de formuler le probléme de
calcul des structures et ils sont basés sur la méthode des é éments finis (MEF), permettant le calcul
automatique de diverses structures, on dispose de nombreux programmes permettant |’ étude
statique et dynamique des structures dont ETABS, ROBOT, SAP...etc. Pour notre éude nous
avons utilis€ ETABS Version «9.7.4».

IV.2. Description du logiciel ETABS

ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALY SIS OF BUILDING SYSTEMS)
est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des béatiments. || permet de modéliser
facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique unique. 1l offre
de nombreuses possibilités pour I'analyse statique et dynamique. Ce logiciel permet la prise en
compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ains que le calcul et le dimensionnement des
éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a travers le monde (Euro
code, UBC, ACI...etc). En plus de sa specificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un
avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus éendue. En effet, grace a
ces diverses fonctions, il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul
automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’ une
eventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au
domaine du bétiment (plancher, dalle, trumeau, linteau...etc).

ETABS permet également |e transfert de données avec d’ autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

IV.3. Etapes de Modélisation
ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version 9.7.4
dont les principales étapes sont les suivantes :
- Introduction de la géométrie de la structure a modéliser ;
- Specification des propriétés mécaniques de |’ acier et du béton ;
- Spécification des propriétés géométrigques des €l éments (poteaux, poutres, voiles, dales,...) ;
- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/VERSION2003 ;

Page 57



Chapitre IV Modélisation

- Définition des charges et surcharges (G et Q) ;
- Définition du séisme;
- Introduction des combinaisons d’ actions ;
- Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;
- Speécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;
- Exécutions de I’ analyse et visualisation des résultats.
IV.3.1. Choix de la méthode de calcul
L’ étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques, ce calcul peut étre mené par
trois méthodes qui sont :
- Laméthode statique équivalente.
- Laméthode d' analyse modale spectrale.
- Laméthode d analyse dynamique par accél érogrammes.
D’ apres |’ article 4.1.2 du RPA 99/VERSION 2003, notre structure est implantée et classee
dans la zone sismique 2 groupe d’ usage 2.
Nous alons utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le logiciel de
calcul des structures (ETABS 9.7.4).
IV.3.2. Principe de la méthode
Par cette méthode, il est recherché pour chague 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.

IV.4. La modélisation

IV.4.1. Premiere étape
La premiére étape consiste a specifier lagéométrie de la structure a modéliser.
a- Choix des unités
On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie des données dans ETABS. Au bas de

I'écran, on séectionne KN.m comme unité de base pour les forces et déplacements:

KN-m N
Kgf-mm
Kaf-m
N-mm
N-m
Ton-mm
Ton-m
—KNM-cm S

KN-m L,

m
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b- Géométrie de base

Dans le menu déroulant en haut del’ écran, on sélectionne : File = New modé€

New Model Initialization

Do you want to initialize pour new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for help.)

[ Choose_edb | Default.edb |

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

d un modél e existant.
« Default. edb » : Utilisée pour créer un nouveau fichier par défaut.
« No »: Utilisée pour créer un nouveau fichier vierge.
Apres avoir cliqué sur I'une des commandes, on apercoit une fenétre qui permet
d’introduire les parameétres suivants :
- lenombre delignes suivant les deux directions X et Y ;
- lenombredetravées danslesdeux sensX et Y ;
- leshauteurs des différents étages ;

- lenombre d étages ;

- leslongueurs des traveées.

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions
(¢ Uniform Grid Spacing (¢ Simple Story Data
Number Lines in X Direction |37 Number of Stories h
Number Lines in Y Direction |47 Typical Story Height 3.06
Spacing in X Direction ﬁ Bottom Story Height W

Spacing in Y Direction |B.

" Custom Story Data |

" Custom Grid Spacing Units

Add Structural Objects

He——H—H

I IR = '
1
D = ] 23522
I—H—3I e | w N u B
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab  TwoWay or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel |
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On Clique sur la case Custom Grid Spacing puis Edit Grid, lafenétre suivante s affiche :

-

-
Define Grid Data =3

Edit Format
> Gnd Data

__GidlD | Spacing | LineType | Visibiity | Bubble Loc.
A 3.4 Prirnary Show
35 Primary Show
4 Primary Show
32 Prirmary Show
4 Primary Show
35 Prirnary Show
3.4 Primary Show
0 Primary Show

olool~ojn s wnf=
IOTMmODO

KMN-m

Spacing | Line Type [ Visibility | Bubble Loc. Grid Color = Display Grids as

4 Primary Show Left ¢ Ordinates (= Spacing
4.1 Primary Show Left
Prirnary Show Left

4 - - .
1] Primary Show Left I~ Hide All Grid Lines

I~ Glue to Grid Lines

Bubble Size |1.2$

Reset to Default Color |

S0 ol~olo alwn=

|

Pour modifier les hauteurs des niveaux, on clique sur le bouton droit puis Edit Story Data :

[ &
Story Data - . o — - —
Label Height Elewvation Master Story | Similar To | Splice Point | Splice Height

8 5 3.06 21.9 No | 3 | No 0.
7 4 3.06 18.85 Mo 1 3 1 No 0.
& 3 3.06 15.79 Yes | 1 Mo 0.
5 2 3.06 12,73 No | RDC | No 0.
4 1 3.06 9.67 MNo | RDC | No 0.
3 RDC 3.06 6.61 Yes 1 | No 0.
2 SS 355 355 Yes | | No 0.
1 BASE 0.

Reset Selected Rows

Height W Reset | Change Units
Master Story [ﬁo— Reset |
Simlar To m Reset |
Splice Point ]m Reset I
Splice Height ]0— Reset |

IV.4.2. Deuxieéme étape
Elle consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en |’ occurrence,

I’acier et le béton.
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On clique sur Define puis Material proprietes, on sélectionne le matériau CONC et on
cligue sur Modify /Show Material et on apporte les modifications inscrites dans la figure

suivante :

Display Color
Maternial Name Color

Type of Material Type of Design
* lsotiopic " Orthotropic Design

Analysis Property Data Design Property Data [ACI 318-08/1BC 2009)

Mass per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, fc 25000,

Weight per unit Volume 25, Bending Reinf. Yield Stress, fy |4IJOBOD,
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. ‘Yield Stress, fys [400000,
Poisson's Ratio [o] [T Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9,900E-06 Shear Strength Reduc. Factor |

Shear Modulus I'I 6082100,

IV.4.3. Troisieme étape

Elle consiste a I’ affection des propriétés géométriques des ééments (Poutres, poteaux,
dalles, vailes...). On commence par affecter les sections des poteaux €t ceci en choisissant le menu
Define puis Frame sections. On clique sur la liste d' gjout des sections et on sélectionne Add
Rectangular pour gouter une section rectangulaire (les sections en béton armé du batiment a

modéliser sont rectangulaires).

Section Name [PP
FProperties FProperty Maodifiers MM aterial
Section Properties. .. Set Modifiers... I B25 =
Dimensions
-
Depth (t3) [0.35 o
Width (2] [o29 EEEEE
3
Concrete ]
Reinforcement. .. I Display C -
Ok I Cancel I

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

barres d’ armatures.

Si on clique sur le bouton Section Properties, on peut voir |’ aire, les moments d’inerties,
I"aire de cisaillement et autres propriétés calculées par ETABS.
- On procédera de laméme maniére pour les autres é éments.
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- Aprésavoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), on passe aux éléments
plagues (planchers, voiles).
On choisit le menu Define et Wall/Slab

Sections Clhick to:
Add New Deck -~
PLANK1 I _I
Eu'L,:EL-I*l Modify/Show Section... |

Delete Section |

Section Name [/OILES)] Section Name &=

Material B25 - Material B2S -
| Thickness Thickness
1

Membrane | 0.2 Membrane | 0.04
Bending |0,2 Bending IIJ,EM

Type Type
@ Shell " Membrane " Plate " Shell * Membrane " Plate
I Thick Plate |

Load Distribution Load Distribution
I Use Special One-Way Load Distribution [¥ Use Special One-wWay Load Distribution

Set Modifiers... Display Color R

[ ok |

Set Modifiers... Display Color 1

[Toxk 1 Cancel |

Cancel I

a- Dessin des éléments de la structure

Pour affecter |es sections précédentes aux différents ééments, on doit suivre les étapes ci-apreés:

> Poteaux

On clique sur I'icone i
Une fenétre s affiche Properties of Object, None on choisit le nom de la section (POT35x40 par

exemple), on valide.
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> Poutres et voiles

sur I’icéne N pour les voiles.

Apres avoir dessing la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et lesvoilesala

base du batiment, on sélectionne tout et on clique sur I’icone L , lafenétre ci-aprés s affichera:

Restraints in Global Directions

¥ Translation X ¥ Rotation about X
¥ Translation Y ¥ Rotation about Y

¥ Translation 2 ¥ [Rotation about 2

Fast Restraints

| | 2| = |

0K I Cancel ]

On blogue toutes les tranglations et |es rotations et on valide.
IV.4.4. Quatrieme étape
Pour le calcul dynamique de la structure, on introduit un spectre de réponse congu par le
CGS. Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’ accél érations (Sa/g) pour un systéme a un
degreé de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres
T. Lesdonnées aintroduire dans lelogiciel sont :
e Zone: lla(Zone de moyenne sismicité, voir Annexe 1 du RPA99 VERSION 2003).
e Grouped’usage: 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA99 VERSION 2003).
e Coeff comportement : mixte (portique /voile) avec interaction.
e Amortissement : 10 %.
e Site: S3.
e Facteur dequalité (Q) : Lefacteur de qualité de la structure est en fonction de :
- Conditions minimales sur les files de contreventement,
- laredondance en plan.
- larégularité en plan.
- larégularité en élévation.
- Contréle de laqualité des matériaux.
- Contréle delaqualité de I’ exécution.
Lavaleur Q est déterminée par laformule: Q=1+ Pq; Avec:

Pq : pénalité aretenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.
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Apres avoir vérifié les conditions ci-dessus, on trouve le facteur de qualité Q = 1,10.

-I. i
On introduit dans le logiciel I les données dans leurs cases respectives, on clique

sur Texte pour voir lesvaleurs.

44" Parameétres RPASS Version 2003 . ==
Fichier Aide
Graph du spectre | Les valeurs
0.20
% 0.15 \
= 010 H——N—p—m———t———
=
E 0.05
---_'_'_'-———-___________-
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)
Zone: Group dusage:
[Zorbell-a:Siatriﬂémoyern -] [2:Ouvra-geamwd‘irooﬂa v]
Site: Matériau constitutif:
I_SB:S&ernm.He vJ [Pcu'tiques: Béton ameé (Dense) "'J
]
Facteur de gqualité: Systéme de contreventement :
y 1.10 [ Changer [B&mm:\roiﬂooﬂm v]
| '

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :
Define = Response Spectrum Functions = Add New Function.

Function Name (nom du spectre) : RPA

Response Spectrum Function Definition IIII——

— Function Damping R atio

Function Name |RPA R
- Function File 1 WValues are: =
File Name _Browse..._| " Frequency vs Value
< wsers\micromediahdesktopirpa. txt & Period vs Value
Header Lines to Skip fo
Convert to User Defined | View File |

: Function Graph

——

Display Graph | [ (45467 . 0.017)

Cancel
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Le spectre étant introduit, on passe ala prochaine étape qui consiste ala définition du
chargement E (sésme), pour celaon clique sur :
Define = Reponse Spectrum Cases = Add New Spectrum.

Spectia Click to:

Add New Spectrum... I

i
Cancel [ ‘

- ~
Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

= =

Spectium Case Name == Spectium Case Name [EY

Structural and Function D amping
D amping lCI,'l

Modal Combination
= Ccac ¢ SRSS  ABS  GMC

Structural and Function D amping
D amping |EI,1

Modal Combination
& Ccac ¢ SRSS " ABS  GMC

f | f2 ] M | f2 |
Directional Combination Directional Combination
~ SRSS < SRSS
 ABS Orthogonal SF ] " ABS Orthogonal SF |
Input Response Spectra Input Response Spectra
Direction Function Scale Factor Direction Function Scale Factor
ur  |RPA =1 |== v | =1
vz | =1 | uz |RPA ~] Js=
vz | =l | vz | =1 |
E xcitation angle lﬂ. Excitation angle |EL
E ccentncity E ccentricity
Ecc. Ratio (&ll Diaph.) iO.Uﬁ Ecc. Ratio [All Diaph.) |CI,D’5
Overtide Diaph. Eccen. Overide... I Owenide Diaph. Eccen. Owvernide. .. I
=i Cancel | [ ok ] Cancel |

IV.4.5. Cinquieme étape
a- Introduction des charges et surcharges
Avant de charger la structure, il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée. Cette derniere est soumise a des charges permanentes G et des surcharges
d exploitation Q, pour les définir on clique sur : Define L oad Cases.
» Charges permanentes

- Load Name (Nom delacharge) : G.
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- Type: DEAD (permanente).

- Sef weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1.
» Surcharges d’exploitation

- Load Name (Nom delacharge) : Q.

- Type: LIVE (exploitation).

- Sef weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : O.

Click To:

Self Weight Auto Add New Load

Multiplier Lateral Load

| ;I Modify Load

Delete Load

b- Masse revenant a chaque plancher
La masse des planchers est supposée en leurs centres de masse qui sont désignés par la
notion de M ass Sour ce.

Pour créer ces masses, on passe par Define puis Mass Source ou en utilisant le raccourci

suivant %7~

- Ondonnelavaleur 1 pour lacharge permanente.

- Ondonnelavaleur 0,2 pour la surcharge d’ exploitation.

- - - - 4
Define Mass Source

Mass Definition
¢ From Self and Specified Mass

¢ From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier

| ~1

Q a2 __Add |
M odify [
Delete [

I~ Include Lateral Mass Only
I~ Lump Lateral Mass at Story Levels

oK I Cancel I
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c- Chargement

» Charger les éléments barres (Poutres)

Apres la sélection de I’ édément a charger, on clique sur Assign = Frame/Line = Loads

Distributed ; ou en utilisant le raccourci &2 (qui se trouve dans la barre d outils), dans la boite

de dialogue qui apparait on aura a specifier :

Sadirection.

Lenom delacharge.

Son type (force ou moment).

Lavaleur et le point d’ application.

Enfin, on valide avec OK (pour annuler on clique sur cancel).

Units

Load Case Name [E— - | [KN-m ~]

Load Type and Direction Options

— o
F | - [ Add to Existing Loads

¢+ Replace Existing Loads

Direction IGravﬁty - I
¢ Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
1 2 3 4
Distance |O. |o.2s |o.75 1.
Load jo. jo. o o
* Relative Distance from End-l " Absolute Distance from End-l
Uniform Load
Load IEI. I OK I Cancel |

. . 4
Pour charger un voile, on clique sur ; %%

Pour charger les planchers et les dalles pleines, on clique sur : 2|

IV.4.6. Sixieme étape : Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’ actions a considérer pour la détermination des sollicitations et déformations

sont :

Combinaisons selon le BAEL
ELU : 1,35G + 1,5Q

ELS:G+Q

b- Combinaisons selon le RPA
G+Q=*Ex

G+QzEy

0,8G * Ex

0,8G+Ey
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c- Combinaisons de poids
- W=G+0,2Q
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel, on clique sur : Define = L oad Combinations
= Add New Combo.

Load Combination Name [PoiDS
Combinations

ELU _—

ELS Load Combination Type ADD -

GREX

ggagy Define Combination

GOMEX Case Name Scale Factor

08GMEX |G Static Load ~h

08GMEY

gggi 0 Static Load 0.2 Add
Maodify |
Delete |

0K I Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’ actions.
IV.4.7. Septiéeme étape : Spécification des conditions aux limites
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.
a- Appuis
Les poteaux sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les neceuds de E-Sol puis on clique sur : Assign = Joint/point =

Restraints, et on clique sur I'icéne de |’ encastrement :

Restraints in Global Directions

¥ Translation < ¥ Rotation about X
¥ Translation [+ Rotation about
v Translation 2 [ Rotation about Z

Fast Restraints

(£ A =] -

ok | Cancel |

b- Diaphragmes
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a

pour effet de réduire le nombre d’ équations a résoudre par le logicidl.
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On séectionne tous les neeuds du premier plancher puis on clique sur Assign =

Joint/point = Diaphragm = Add New Diaphragm.

Diaphragm Data

Diaphragm SOL
Rigidity
= Rigid " Semi Rigid

0K I Cancel I

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm, on clique sur OK

pour valider. On refait |a méme opération pour tous les autres planchers.

Diaphragms Chck to:

Add New Diaphragm ]

| —

Diaphragm Data

Diaphragm | = 1

Rigidity
&+ Rigid ¢ Semi Rigid

| Disconnect from Al [

[ ox 1

IV.4.8. Huitieme étape : Analyse de la structure
Pour lancer |’ analyse de la structure, on se positionne sur Analyze et on sélectionne Run
Analysis.

' | Analyze Display Design Options Help
Set Analysis Options... &
Check Model... ®

— 3| Run Analysis F5

v Calculate Diaphragm Centers of Rigidity
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FigurelV.1l: Vuedelastructure en 3D.
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

V.1. Introduction

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’ énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant
des roches de I'écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des
dommages importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les
vies humaines et |eurs biens matériels.

En tenant compte de ce phénomene naturel dans la conception des constructions, le
reglement parasismique algérien (RPA99) prévoit des mesures nécessaires ala conception et a
laréalisation des constructions de maniére a assurer un degré de protection acceptable.

V.2. Vérification des modes de vibration

Edit  Wiew

Modal Participating kaz= Ratioz j
Mode Period WX uy Sumlx SumbY RZ
» 1 0542254 F3,3694 0,4581 T3,3604 0,4581 0,0040
2 0,353478 05574 88,0725 73,9268 58,5406 0,0541
3 0,328994 0,0050 0,0505 73,9328 68,5811 68,8311
4 0,172700 14,4917 0,0883 88,4245 63,5794 0,0006
3 0,080450 02014 20,4225 88,6250 29,1019 0,0277
g 0,075591 5 7084 0,3199 04 3344 20,4218 0,0010
7 0,068571 0,0030 0,0251 04,3374 80,4509 20,5825
8 0,041753 29452 0,0000 97,2356 89,4509 0,0006
o 0,034474 0,0027 6,6543 o7, 2883 96,1052 0,0070
10 0,029514 00008 0,0054 97,2890 95,1116 56,6189
a1 0,025421 1,5763 0,0005 58, 8654 95,1121 0,0004
12 0021108 0,0007 2,5281 58,8661 58,6381 0,0017
I

Figure V.1 : Vérification des modes de vibration.

- 1% mode est une trandlation suivant xx’ : Ux = 75,36% > 50% (Condition veérifiée).

- 2% mode est une trandation suivant yy’ : Uy = 68,07% > 50% (Condition vérifiée).

- 3*™mode est une rotation suivant zz' : R, = 68,83% > 50% ( Condition vérifiée).

D’ aprés les résultats obtenus, |a participation massique atteint les 90% a partir du 6°m

mode suivant x-x et & partir du 9°™ mode suivant y-y, on doit retenir les 8 premiers modes::

- SumUX =97,28 >90 %

- SumuUY =96,10>90 %
V.3. Vérification de la période (Art 4.2.4./ RPA99 version 2003)

V.3.1. Période empirique

3
Trpa = Cr X (hy)2z = 0,05 x (21,91)3/* = 0,506 s ; Avec:
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hn : hauteur totale de la structure.
Cr: coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage
(Tableau 4.6 RPA 99 VERSION 2003).
V.3.2. Période empirique majorée
Apres avoir calculé la période empirique T rea, 0N lamajore de 30% :
Tma = 1,3 Trea = 1,3 x 0,506 = 0,658s.
V.3.3. Détermination de la période par le logiciel ETABS
Terass = 0,642s < Tmg (Condition vérifiée).
V.4. Vérification de I'’effort normal réduit
Dans le but déviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations

d’ensemble dues au séisme, |'effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivante : v = Ng <0,3;Avec:

cXIc2sg

Nd : I’effort normal de calcul s exercant sur une section de béton.
Bc : I'aire de cette derniére.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Poteaux | Na(KN) | Bc(cm?) | Fes (KN/cm?) \% Observation
(35x40) | 1033,01 1400 25 0,295 | Condition vérifiée.
(35 x 35) 855,99 1225 25 0,280 | Condition vérifiée.
(30 x 35) 408,25 1050 25 0,156 | Condition vérifiée.

Tableau V.1 : L’ effort normal réduit dans les poteaux.

V.5. Veérification de I'excentricité (Art 4.2.7 / RPA 99 VERSION 2003)

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leurs plans, on supposera qu'a chaque direction la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux
valeurs :

- 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise
de part et d’ autre du centre de torsion).
- Excentricité théorique résultant des plans.
On doit vérifier que:
- Suivant x-x : |ICM — CR|<5% Lx = |CM — CR|<0,05x 25=1,25m.
- Suivanty-y:|CM - CR|<5% Ly = |[CM — CR| < 0,05 x 13,55 =0,6775m.
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Story | XCM | XCR |XCM-XCR|0,05Lx | YCM | YCR | YCM-YCR | 0,05Ly Obs
ES 12,5 12,45 0,05 125 |5907| 6,19 -0,283 0,6775 Ccv
RDC 12,5 12,41 0,09 1,25 | 5903 | 6,273 -0,37 0,6775 cv
1 12,5 | 12,401 0,099 1,25 | 5903 | 6,251 -0,348 0,6775 cv

2 12,5 | 12,401 0,099 1,25 | 5902 | 6,209 -0,307 0,6775 cv

3 12,5 | 12,404 0,096 1,25 | 5901 | 6,167 -0,266 0,6775 cv

4 12,5 | 12,407 0,093 125 | 5901 | 6,132 -0,231 0,6775 Ccv

5 12,5 12,41 0,09 125 | 5976 | 6,109 -0,133 0,6775 Ccv

Tableau V.2 : Véification de I’ excentricité.

V.6. Justification du systeme de contreventement

On doit déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et verticales
reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur du coefficient de comportement
R aconsidérer.
V.6.1. Calcul du pourcentage de participation des voiles et portiques
ETABS nous permet d' obtenir les résultats donnés sur les figures suivantes :

a- Sous charges horizontales

> Suivant x-x

Section Cutting Line Projected Coordinates
o
Start Point [-1.2373 ]
End Foint |=z6.721 ]
Resultant Force Location and dAngle
> s = Angle
| [hz.Fz216 [1.2935 o |z55.6052
Include v Floors v Beams I+ Braces v Colurnns v walls I~ FRamps
Integrated Forces
| Right Side Left Side
1 2 = 1 = =
Force [ o | o | o, | 17as 17 a1 | Ae3.0362 [ Z 5A09E-11
[ toment | o, | o, | [E | 29952766 | =2.017. 5234 | B5953.6849
[ Close

Figure V.2 : L’ effort de la charge Ex repris par les portiques et les voiles,

Section Cutting Line Projected Coordinates
< v
Start Point [-1.3373 [0

E rd Point [z6.7=1 [o

FResultant Force Location and Aungle

v = Angle
| [1z7=18 [1.8335 [o 358 6052
Include I~ Floors [ Beams I Braces ™ Columns [ walls I~ Ramps
Intearated Forces
| Fight Side Left Side
1 = = 1 = =
Force I o | a. [ o | 1611 0402 | Traaetg | 820675
[ Moment | o, | [ o | 4ci10.5306 [ 129335214 | S114.1762
| Close

Figure V.3 : L’ effort de la charge Ex repris par les voiles.
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- Effort repris par I’ensemble : 1746,17 KN.

- Effort Repris par lesvoiles: 1611,04 KN.

- Le pourcentage repris par les portiques : 7,74 %.
- Le pourcentage repris par les voiles : 92,26 %.

» Suivanty-y

S ection Cutting Line Projected Coordinates

= W
Start Paint |-2.0623 [o
End Paint |16.569 [o

Fiezultant Force Location and Angle

b2 he = Angle
|6.8025 |2.1964 o, |11.338
Include [w Floors [w Beams [ Braces v Colurmns [w “wialls I Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 z z 1 z z
Force | o. | 0. | o | Zag 5799 oz 1471 | 2 E59E-11
toment | o, | o, | 0 [ zovrr.rzes] FEED6ATE [ 14521 2554

Close
Figure V.4 : L’ effort de la charge Ey repris par les portiques et les voiles.

- =

Section Cutting Line FProjected Coordinates

w -
Start Paint |-3.06533 [0
End Paint |16.BE3 [0

Fezultant Force Location and Angle

b e = angle
|e.2025 |2.1954 [=» [1.235
Include I Floors [ Beams [ Braces I Colurmnz v walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force | o, | 0. | o | 226.40e1 | 196E.5297 | 2014899
Morment | o, | 0. | 0, | 193651203 14199523 | 14518.66

Clase
Figure V.5 : L’ effort de la charge Ey repris par les voiles.

- Effort repris par I’ensemble : 2012,14 KN.

- Effort repris par les voiles : 1966,58 KN.

- Le pourcentage repris par les portiques : 2,26 %
- Le pourcentage repris par les voiles: 97,74 %
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b- Sous charges verticales

Section Cutting Line Frojected Coordinates

= r
Stark Point |-2.147E o
End Paint In6.a7a o

Fezultant Force Location and Angle

= e = Lngle
|6.2e52 1.as12 0. REEG]
Include [~ Floors [+ Beams [~ Braces W Columns W wralls I+ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force I = o, | o | SF1ZE-12] =.3E2E-12 | 3763939
tdorment | a. | [T o | AFFos9.3F [ Z1zae2.393 | S.343E-11

Close

FigureV.6 : L’ effort de la charge Ey repris par les portiques et les voiles.

S ection Cutting Line Projected Coordinates

< W
Start Point |-3.1476 [0
Enrd FPaint 16878 [

Fiezultant Force Location and Angle

s he = Angle
|6.2652 [1.1812 o, REES
Irhclude I Floors [ Beams [ Braces [ Columns [ walls I FRamps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 = =
Force | o, | | o | -0, 7056 | Bl l | 9974, 331
toment | o, [ o, | o | 9356774  114353.095 | 54,9664

Ciose

Figure V.7 : L’ effort de lacharge Ey repris par les voiles.

- Effort repris par I’ensemble : 37639,39 KN.
- Effort repris par les voiles: 19974,33 KN.
- Le pourcentage repris par les portiques : 46,93 %

- Le pourcentage repris par les voiles: 53,07 %

Selon les résultats, on remarque que les voiles reprennent presque la totalité des
sollicitations dues aux charges horizontales. Donc selon (I’ article 3.4 du RPA 99/ VERSION
2003) qui nous permet de classer notre systeme de contreventement et nos résultats ci-dessus,
on opte pour un systeme de contreventement par voiles porteurs, son coefficient de
comportement est prisR = 3,5 (d' apres | e tableau 4.3 du RPA 99/ VERSION 2003).

Page 75



Chapitre V Vérification des exigences du RPA

V.7. Veérification de I'effort tranchant a la base (Art 4.3.6 RPA 99/2003)

Selon le RPA, la résultante des forces sismiques a la base V: obtenue 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.

S : Vi <0,8YV : il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments...) dans le rapport 0,8V/V+.
V.7.1. Calcul de I'effort tranchant par la formule empirique du RPA

AXDxQ
R

V=

X W; (4.1 RPA 99/ VERSION 2003) ; Avec:

e A : coefficient d' accélération de zone (A = 0,15), dépend de deux parametres :

Groupe d'usage : 2.

Zone sismique: lla.

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le
tableau (4.3 RPA 99/ VERSION 2003) en fonction du systéme de contreventement. Pour
le cas de notre batiment, R = 3,5 (contreventé par des voiles porteurs).

W : poidstotal delastructure donné par ETABS (Wt = 24594,25 KN).

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) du RPA99, Il
dépend de la catégorie du site, du facteur de correction d’ amortissement et de la période
fondamentale de la structure (T)
2,51 0<T<T,
D = {2,50(T,/T)s T, <T < 3.0s
2,51(T,/3.0)3(3.0/T); T2 3.0s

T : période fondamental de la structure.

T2 : période caractéristique, associée ala catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA 99/ VERSION 2003 (T2 = 0,5s (Site meuble)).

1 : facteur de correction d’amortissement donnépar: n=+/7/(2+%) = 0,7

€ (%) : pourcentage d amortissement critique en fonction du matériau constitutif, donné
par letableau (4.2 RPA 99/ VERSION 2003). £ =10 % = n = 0,763

T2<Teras<3,06 =D =25 n(%)z/3 = 2,5%0,763(0,5/0,632)%*=1,61
e Q: facteur de qualité, selon le tableau 4.4 du RPA 99 VERSION 2003, il est en
fonction de:
- Larégularité en plan et en élévation.

- Laredondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
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- Laqualité du contrdle de la construction.

Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q=1+ X5_, Pq

Critereq Pénalité Pq

Conditions minimales sur les files de contreventement 0,05

Redondance en plan 0,05

Régularité en plan 0

Régularité en élévation 0

Contréle de la qualité des matériaux 0

Contréle de laqualité de I’ exécution 0
Q 1,10

Tableau V.3 : Valeurs des pénalités dans les deux sens.

> Sens longitudinal x-x

AD.Qx 0,15 x1,61 x1,1
W w = LEXTOTAT

V, = —=
X R 3,5

X 24594,25 = 1866,70 KN.

> Sens transversal y-y

A.D. 0,15 x1,61 x1,1
V = —Qy X W = —_

; X 24594,25 = 1866,70 KN.
R 3,5

Response Spectrum Base Reactions

Edit  Wiew

Response Spectrum Base Feactions ~1
Spec Mode Dir F1 F2 F3 n1 mz m3
» EX 1 u1 1666,41 -133,11 0,00 2202,606 26502,838 -11529,096
EX 2 u1 15,07 166,53 0,00 -2769,346 230,862 1992,423
EX 3 u1 0.16 0,47 0,00 —7.874 2,906 4,935
EX 4 u1 391,78 30,58 0,00 249 865 208,908 _2680,445
ExX 5 u1 7,08 71,08 0,00 -298 521 21,887 848 582
EX 6 u1 203,27 4812 0,00 187,951 €49,941 -1811,972
EX 7 u1 0,11 0,34 0,00 -1,440 0,404 3,612
EX 8 u1 116,85 0,24 0,00 3,749 220,056 687,287
EX 9 u1 0,11 5,41 0,00 14,348 0,320 67,030
Ex 10 u1 0,03 0,09 0,00 0,220 0,078 0,954
EX 11 u1 65,34 -1.18 0.00 3.035 125,957 -403.596
EX 12 u1 0,03 1,80 0,00 -3,112 0,024 22,377
EX All All 1744,08 202,88 0,00 3303,806 26975,325 11858,161
EY 1 uz -133,11 10,63 0,00 175,934 -2148,876 520,882
EY uz 166,53 1840,34 0,00 —30604, 9594 2551, 339 22018,956
EY 3 uz 0,47 1,37 0,00 —z2 781 8,408 14 282
EY 4 uz -30,58 2,39 0,00 -19,506 63,147 209,249
EY s uz 71,08 71568 0,00 -3005,813 218,168 8525258
EY 6 uz -28,12 11,39 0,00 —44,495 -153.866 428,964
EY 7 uz 0,34 1,06 0,00 4,475 1,256 11,231
EY a8 uz -0,24 0,00 0,00 -0,008 -0,4589 1,435
EY 9 uz 5,41 269,47 0,00 714,053 15,949 3335,842
Ev 10 uz 0,09 0,26 0,00 -0,632 0,223 2,741
EY 1 uz -1.16 0,02 0,00 -0,054 2231 7.148
EY 12 uz 1,80 106,30 0,00 -183.330 1,411 1318,303
EY Al Al 202,88 2016,06 0,00 30838,336 3107,826 24360,508
«| | »
(14« > [ bi]

Figure V.8 : Valeurs des efforts internes tirés de ETABS.
A partir du tableau ci-dessus, on reléve les valeurs de |’ effort tranchant suivantes :
- Vxerass = F1 =1744,08 KN.
- Vyetas= F2 =2016,06 KN.
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Sens | L’effort tranchant (MSE) | 0,8%Vmse | Viogicie | Viogicie > 0,8%XVmse

X-X Vy = %W 1866,70 1493,36 1744,08 Condition vérifiée

- ADQ — ——
VY | vy=""w | 186670 | 149336 | 201606 | CONitionverifice

Tableau V.4 : Véification de |’ effort tranchant ala base.
V.8. Vérification du déplacement inter-étages
Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I'éage. Le déplacement relatif au
niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est égal a : Ak = dk - dk-1 (Art 4.4.3/99 version
2003).
Lesvaleurs de ok sont tirées du logiciel ETABS: :

Story UX ok - 6k-1 Uy ok -0k-1| he | 1% he Observation
5 0,0135 | 0,0017 | 0,0063 | 0,0011 | 306 | 3,06 | Condition vérifiée
4 0,0118 0,002 | 0,0052 | 0,0012 | 306 | 3,06 | Condition vérifiée
0,0098 0,0023 0,004 0,0011 | 306 | 3,06 | Condition vérifiee
0,0075 0,0024 | 0,0029 | 0,0011 | 306 | 3,06 | Condition vérifiee
0,0051 | 0,0022 | 0,0018 | 0,0008 | 306 | 3,06 | Condition vérifiée
RDC | 0,0029 0,0019 0,001 0,0007 | 306 | 3,06 | Condition vérifiee
ES 0,001 0,001 0,0003 | 0,0003 | 355 | 3,55 | Condition vérifiée

Tableau V.5 : Vérification du déplacement inter-étages.

= N W

V.9. Détermination du déplacement maximal avec ETABS

L e déplacement maximal que subit la structure doit vérifier laformule suivante :

H 21,91
—L =22"-=-0,043m; Avec:
500 500

Omax < fadm =
dmax : déplacement maximal de la structure.
faam : fleche admissible.
D’ aprés ETABS
- Ledéplacement maximal de la structure suivant X-X : dmaxx = 0,01 m < faam =0,043 m.
- Ledéplacement maximal de la structure suivant y-y : dmaxy = 0,01 m < faam = 0,043 m.

= Lacondition du déplacement maximal vis-a-vis de la fleche admissible est vérifiée.
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A8l Story Forces/Response for Lateral Loads [
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Figure V.9 : Le déplacement maximal de la structure suivant x-X.

A, Story Forces/Response for Lateral Loads
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Figure V.10 : Le déplacement maximal de la structure suivant y-y.

V.10. Justification vis-a-vis de I'effet P-A (Art 5.9. RPA99/ VERSION 2003)
Les effets du 2°™ ordre (ou effet P-A), peuvent-étre négligés dans le cas des béatiments

PrAg

< 0,10 ; Avec:
Vihy

si la condition suivante est satisfaite a tousles niveaux : 8 =

Pk : Poids total de la structure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau
«k».

Vi : effort tranchant d’ étage au niveau « k ».
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Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
Hx : hauteur de I’ étage « k ».
L’ effet PA, représente la stabilité d’ ensemble c'est-a-dire la capacité d’ une structure a

conserver sa geomeétrie et sa position sous |’ action des charges.

caractéristiques des niveaux sens X-X sensy-y )
Observation

NIVEAU [ PK(KN) | hx | Ak VK Ox | Ak VK Oy

3581,26 | 3,06 | 0,0017 | 475,19 | 0,0042|0,0011 [ 599,06 |0,0021| Condition vérifiée

7011,77 | 3,06 | 0,002 | 841,92 [0,0054 | 0,0012 | 1024,86 | 0,0027 | Condition verifiee

10442,28 | 3,06 | 0,0023 | 1140,62 | 0,0069 | 0,0011 | 1333,71 | 0,0028 [ Condition vérifiée

13915,63 | 3,06 | 0,0024 | 1379,31 | 0,0079 | 0,0011 | 1577,56 | 0,0032 | Condition vérifiée

=l N W M o1

17388,98 | 3,06 | 0,0022 | 1557,83 | 0,0080 | 0,0008 | 1774,56 | 0,0026 | Condition vérifiée

RDC [20862,34 | 3,06 | 0,0019 | 1677,27 | 0,0077 | 0,0007 | 1922,14 | 0,0025 [ Condition vérifiée

ES 24594,25 [ 3,55 | 0,001 | 1744,08 | 0,0040 | 0,0003 | 2016,06 | 0,0010 | Condition vérifiée

Tableau V.6 : Vérification del’ effet P-A.
On constate que Ox et Oy sont inférieurs & 0,1.

= L’ effet P-Delta peut-étre négligé pour le cas de notre structure.

V.11. Conclusion
Toutes les conditions imposées par le réglement parasismique algérien sont vérifiées
donc nous pouvons dire que la variante que nous avons fixée, aprés un calcul adéquat des

éléments porteurs, sera satisfaisante pour résister al’ action sismique.
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Chapitre VI Ferraillage des ééments structuraux

VI.1. Les poteaux
Les poteaux seront calculés en flexion composee sous |’ effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens (longitudina et transversal).
En tenant compte des trois types de sollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et I’ effort correspondant.
En tenant compte des combinaisons suivantes :
- ATI'ELU: 1,35G + 1,5Q (regles BAEL 91 modifiées 99).
- G+ Qz=E(RPA99/VERSION 2003).
- 0,8G x E (RPA 99/ VERSION 2003).
Ensuite, on ferales vérificationsal’ELS :
- G+ Q (Regles BAEL 91 modifiées 99)

stuation | Fe(MPa) | fcs(MP3) | vp Yo | 8 | fou (MP) | o5 (MPa)
Durable 400 25 15 | 1,15 | 1 14,2 348
Accidentelle | 400 25 115| 1 | 085 | 1848 400

Tableau V1.1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

VI.1.1. Recommandation du RPA 99 VERSION 2003

a- Armatures longitudinales (RPA 99/ VERSION 2003, Art7.4.2.1)

- Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Lediametre minimal est de 12mm.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 400.

- Lesjonctions par recouvrement doivent étre a |’ extérieur des zones nodales.

- Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.
> Pourcentage minimal

L e pourcentage minimal d’ armatures dans notre casest de 0,8% b x h :

- Poteau (35x40) : Amin=0,008 x 35 x 40 = 11,2cm?.

- Poteau (35x35) : Amin= 0,008 x 35 x 35 = 9,8cm?.

- Poteau (30x35) : Amin=0,008 x 30 x 35 = 8,4cm?.

> Pourcentage maximal
Le pourcentage maximal d’armatures dans notre cas est de 4% b x h en zone courante

et 6% b x h en zone de recouvrement :
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e Zone courante
- Poteau (35x40) : Amax= 0,04 x 35 x 40 = 56cm?.
- Poteau (35x35) : Amax= 0,04 x 35 x 35 = 49cm?.
- Poteau (30x35) : Amax= 0,04 x 30 x 35 = 42cm?,

e Zone de recouvrement

- Poteau (35x40) : Amax= 0,06 x 35 x 40 = 84cm?.

- Poteau (35x35) : Amax= 0,06 x 35 x 35 = 73,5cm?,

- Poteau (30x35) : Amax= 0,06 x 30 x 35 = 63cm?.

b- Armatures transversales (RPA 99 VERSION 2003, Art 7.4.2.2)

Elles sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers longitudinaux

vers les parois du poteau, leur but essentiel :
- 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.

ﬁ — pa-Vu

Leur calcul sefait al’aide delaformule suivante : S -
t t-le

: AVec :

Vu : effort tranchant de calcul.
ht : hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique des armatures transversales (fe = 400M Pa).
At : armatures transversales.
pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
- pa=2,50s I'éancement géométrique Ag > 5.
- pa=3,75s I'éancement géométrique Ag < 5.
St : espacement des armatures transversales :
- S <min (100 ; 15cm) en zone nodale.
- $ < 150 en zone courante.
@: diamétre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.
> La quantité d’armatures transversales minimale

D’apres Art 7.4.2.2 /| RPA 99 VERSION 2003, la quantité d’armatures transversales
minimale en pourcentagebA—st en % est donnée comme suit :
Ot
- Siag>5=0,3%
- SAg<3=08%

- S 3 <)\g<5= parinterpolation entre les valeurs précédentes.
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Lf

Tel que:xg:gou—;Avec:

b

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

L+ : longueur de flambement du poteau (L= 0,707L o)

Lo : longueur libre du poteau.

- E.SOL : Lp=355m= L¢= 0,707 Lo = 2,51m.
- RDC et étage courant : Lo=3,06m = Lt = 0,707 Lo = 2,16m.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 100 minimum.

VI.1.2. Calcul du ferraillage des poteaux

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés

par le logiciel ETABS et leurs ferraillages se fait par un calcul automatique a I’ aide du logiciel

SOCOTERC. Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Section (cm?) | Effort normal (KN) | Moment (KN.m) Situation Nature | Ain(cm?) | Asp (C?)
Nmax = 1033,01 Mo = 0,863 ELU SEC 0 0
(35%40) Npin = 369,13 Meor=1,316 | 08G+EX | SEC 0 0
Ncorr = 652,99 Mmax = 19,61 G+Q+EX SEC 0 0
Nmax = 855,99 M corr = 3,026 ELU SEC 0 0
(35%35) Nmin= 237,93 Mecor = 0,493 0,8G + EX SEC 0 0
Neor = 309,54 Mmx=4182 | G+Q+EX | SEC 0 0
Nmax = 408,25 Mo = 4,964 ELU SEC 0 0
(30x35) Niin = 39,33 Meor=1,229 | 08G+EX | SEC 0 0
Neorr = 63,5 Mmax = 40,119 G+Q+EX SPC 0 2,95

Tableau V1.2 : Ferraillage des poteaux.

Les sections d’ armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les

poteaux seront ferraillés avec |es sections minimales réglementaires.

Section (cm?) | Amin(cm?) | Aadopiee (CM?) Ferraillage
(35%40) 11,2 12,31 8HA14
(35%35) 9,8 10,67 4HA14 + 4HA12
(30x35) 8,4 9,05 8HA12

Tableau V1.3 : Ferraillage des poteaux suivant les deux sens.

Page 83



Chapitre VI Ferraillage des ééments structuraux

VI.1.3. Vérification a 'ELU
a- Détermination des armatures transversales

» Diametre des armatures (BAEL91 modifiées 99/ Art A.8.1,3)
Ona:@¢=

Qmax

= é X 14 = 4,67mm, s0it : @:= 8mm ; Avec:

@, : Diamétre maximal des armatures longitudinales.
> Elancement géométrique du poteau

- Poteau (35x40) : Lt =2,51m

L 2,51
Agzgf o3z = 717 > 5= pa=2,50 = pp = 0,075.
- Poteau (35x35) : Lt =2,16m
L 216
Ag =~ =7.=617>5= pa=250= pp=0,075.
- Poteau (30x35) : Lt =2,16m
A, =2 =22 795 5= p,=250= pp=0,075.

€~ a 030
> Espacement des armatures
- Zonenodale : St < min (10@min ; 15cm) = min (12 ; 15) = 12cm, soit : St = 10cm
- Zonecourante : S < 15@min = 18cm, soit : St = 15cm
> Quantité minimale
Ona: Ag> 5 pour tous les poteaux = Atmin =0,3% b X S

Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :

. AP (cm?)
Section (cm?) A doptée (CM?)
Zonenodale | Zone courante
(35%40) 1,05 1,58 4HA8 =201
(35%35) 1,05 1,58 4HA8=2,01
(30x35) 0,9 1,35 4HA8=2,01

Tableau V1.4 : Quantité minimale d’ armatures transversales.
Conclusion : Les armatures longitudinales des poteaux (35%40), (35x35) et (30x35) seront
encadrées avec 2cadres HA8 de section transversale 4HA8 = 2,01cm?.

b- Longueur minimale de recouvrement

Selon le RPA, lalongueur minimale de recouvrement est : L, = 400
- Pour HA14: Ly =40 x 1,4 = 56cm.

- Pour HA12: Ly =40 x 1,2 =48cm.
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0.1, 400 ¢
c- Longueur d’ancrage Ly = — =
4Tgy  4%2,835

14X400

- Pour HA14: Ly =~ = 493,83mm
- Pour HA12: Ly = =2 = 423,28mm

d- Vérification au cisaillement (RPA99/ Art 7.4.3.2)
On doit veérifier que : T, = Z—‘(‘l < Tp = pp X fe2g = 0,075 X 25 = 1,875MPa

0,71x103

- Poteau (35%40) : Ty, = c0350 0,005MPa < 1,875MPa (condition vérifiée).
- Poteau (35%35) : Tpy = 25101213"0 = 0,018MPa < 1,875MPa (condition vérifiée).
- Poteau (30x35) : Ty, = o = 0,034MPa < 1,875MPa (condition véifiée).

e- 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 10cm.

L’ =2xh=2x35=70cm.

h' = max (% ;by;hy;60cm); Avec: "ﬂ%
h : hauteur de la poutre. / /J'/ 7
b1; h1 : dimensions du poteau. $ / ’
he : hauteur entre nceuds des poutres. l“ %

-

355-35
6

- Poteau (35x35) : h' = max (*== ; 35 ; 35 ; 60cm) = 60cm.

- Poteau (35x%40) : h' = max ;35;40; 60cm) = 60cm.

306—35
6

- Poteau (30x35) : h' = max ( ;30;35; 60cm) = 60cm.

VI.1.4. Vérification a L’ELS
a- Etatlimite d’ouverture des fissures
La fissuration est considérée comme peu nuisible donc il n’est pas nécessaire de vérifier
les contraintes dans les aciers.
b- Condition de non fragilité

La condition de non fragilité dans |e cas de |a flexion composeée est :

__0,23bxdxXfipg
As = Amin - fo X

es—0,455xd
es—0,185xd

M
];Avec:es:—S
Ng

Ns: effort de compression al’ELS.

M s: moment fléchissant a |l’ELS.

. Mg _h . N .
- Siies= N—S <-= Section entierement comprimée (SEC).
S
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. Ms _ h . . .
- Sies= N—S >-= Section partiellement comprimée (SPC).
S

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Section (cm?) Ns (KN) Ms (KN.m) es(cm) | h/6 (cm) | Nature | Amin (cm?) | As(cm?) | Observation
Nmax = 745,84 Mcorr = 0,625 0,08 SEC 557
Condition
(35%40) Nmin = 158,88 Mcorr = 0,072 0,05 6,67 SEC 4,17 12,31 qific
vérifiée
Neor = 646,2 M max = 4,333 0,67 SEC 4,2
Nmax = 618,54 Meor = 2,19 0,35 SEC 3,55
Condition
(35%35) Nmn=7911 | Mcr=2043 | 258 583 | SEC 4,94 10,67 i
vérifiée
Neor = 332,64 | Mmax= 12,577 3,78 SEC 6,78
Nmax = 295,19 Mcor = 3,579 1,21 SEC 3,37
Condition
(30%35) Nmin = 10,41 Mcor = 0,213 2,05 5,83 SEC 3,79 9,05 qrifi
vérifiée
Neorr = 79,99 M max = 15,722 19,65 SPC 0,42

Tableau V1.5 : Vérification de la condition de non fragilité.

= La condition de non fragilité est vérifiée.

c_

Vérification des contraintes

Pour le cas des poteaux, nous vérifions |’ état limite de compression de béton :
obc< Op¢ = 0,6 feog = 15MPa.

e tableau suivant :

Les résultats sont donnés a |I’aide du logiciel SOCOTEC et récapitulés dans

Section (cmM?) | 6™Ppgon | 6Mbson | Ope | OPasier | OMaier | Ogp Observation

4,77 4,65 71,3 69,9

(35%40) 1,01 1 15 15,1 15 348 | Condition vérifiée
45 3,65 66,2 56,1
4,63 4,15 68,7 63

(35%35) 0,78 0,34 15 11,1 5,76 Condition vérifiée
3,72 0,99 51,8 19 348
2,83 1,95 411 30,6

(30x35) 0,11 006 | 15 | 1,58 0,95 Condition vérifiée
3,06 0 36,7 - 37 348

Tableau V1.6 : Vérification des contraintes.
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VI.1.5. Conclusion:
Leferraillage des poteaux se fera comme suit:
e Poteau (35x40) :
- Les armatures longitudinales : 8HA 14, As= 12,31cm?
- Les armatures transversales : 4HAS8, As = 2,01cm?
e Poteau (35x35) :
- Les armatures longitudinales : 4HA14 + 4HA12, As= 10,67 cm?
- Les armatures transversales : 4HAS8, As = 2,01cm?
e Poteau (30x35) :
- Les armatures longitudinales : 8HA12, As= 9,05cm?

- Les armatures transversales : 4HAS8, Ast = 2,01cm?
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VI.2. Les poutres
Les poutres seront calculées en flexion simple avec les sollicitations les plus
défavorables, en considérant lafissuration comme étant peu nuisible.
En tenant compte des combinaisons suivantes :
- ATI'ELU: 1,35G + 1,5Q (regles BAEL 91 modifiées 99).
- G+ Qz=E(RPA99/VERSION 2003).
- 0,8G = E (RPA 99/ VERSION 2003).
Ensuite, on ferales vérificationsal’ELS :
- G+ Q(réglesBAEL 91 modifiées 99)
VI.2.1. Recommandation du RPA 99 VERSION 2003
a- Armatures longitudinales
> Pourcentage total minimum
L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux est de 0,5% b x h en toute section :
- Poutresprincipales : Amin = 0,005 x 25 x 35 = 4,375 cm?.
- Poutres secondaires : Amin = 0,005 x 25 x 35 = 4,375 cm?.
> Pourcentage maximal
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de 4% b x h en zone
courante et 6% b x h en zone de recouvrement :
e Zone courante
- Poutresprincipales: Ama= 0,04 x 25 x 35 = 35 cm?.
- Poutres secondaires: Amax= 0,04 x 25 x 35 =35 cm?.
e Zone de recouvrement
- Poutresprincipales: Ama= 0,06 x 25 x 35 = 52,5 cn?.
- Poutres secondaires : Ama= 0,06 x 25 x 35 =52,5 cm?,
b- Armatures transversales
e Laquantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At = 0,003 x St x b

e L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :
- Zonenodale : S™ = min (% ; 120)
- Zone courante : S < h/2
Avec: 0 : leplus petit diametre utilise pour les armatures longitudinales.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de

I” appui ou de I’ encastrement.
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VI.2.2. Ferraillage des poutres a 'ELU
Pour pouvoir procéder au ferraillage des poutres, on a besoin des moments de flexion et
efforts tranchants extraits du logiciel ETABS :

Poutres Efforts ELU ELS

M. (KN.m) | 59,818 | 42,869
Secondaires | M (KN.m) 30,328 21,734

T (KN) 81,58 /
M. (KN.m) | 105,965 | 44,27
Principales | M (KN.m) 79,207 29,444
T (KN) 98,19 /

Tableau V1.7 : Effortsinternes des poutres extraits du logiciel ETABS.
a- Armatures longitudinales
> Poutres secondaires

e En travée

_ Mg _ 30328x10° _ _ . . p
* M0 = Tsowsaoiniez 0,078 < p; = 0,392 = Section Simplement Armée(SSA).
= B =0,959
M; _ 30,328x10°

o A = 275,38 mm2 = 2,75 cm?

- B.d.ost  0,959x330X348
Soit : 3HA14 = 4,62 cm?.

e Aux appuis

_ My, _ 59818x10° _ _ . . ;
W= @ — Zoox330ix142 0,155 <, =0,392 = Section Simplement Armée(SSA).
= [ =0,915
_ M, _ 59818x10°

A, = 569,27 mm? = 5,69 cm?

T Bdost  0,915x330X348
Soit : 3HA14 (fil) + 2HA12 (chap) = 6,88 cm?.
> Poutres principales

e Entravée

_ Mg 79207x10° _ _ . . .
= o = Zsox3307x142 0,205 < p; = 0,392 = Section Simplement Armée(SSA).
= [ =0,884
M _ 79,207x10°

o A = 780,22 mm? = 7,80 cm?

" B.dost  0,884X330x348

Soit : 3HA14 (fil) + 3HA14 (chap) = 9,24 cm?.
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e Aux appuis

_ My _ 105965x10° _ _ . . )
M= D@~ Zoox3302x142 0,274 <, =0,392 = Section Simplement Armée(SSA).
= 3 =0,836
M, _ 105965x10°

=1103,73 mm?= 11,04 cm?

°Aa

" B.dogt  0,836X330x348

Soit : 3HA16 (fil) + 3HA16 (chap) = 12,06 cm?.

Toutes les sections d’ armatures sont vérifiées a la condition des sections d’ armatures

minimales du RPA calcul ées ci-dessus.

b- Armatures transversales

Espacement S; (cm) Atmin (CM?) | Atagoptee (CM?)
Zone nodale
@ _ 8 0,6
8 5 | Ss=min(8,75; 14,4)
5 T 4HA8 =201
2 g Zone courante
§ 15 1,125
S <175
Zone nodale
% _ 8 0,6
$ w | Ssi<min(8,75; 16,8)
g 2 4HA8 =201
o 2 Zone courante
s 15 1,125
S<17,5

Tableau V1.8 : Calcul desarmatures transversales.
> Délimitation de la zone nodale
L'=2xh=2x35=70cm.
VI.2.3. Vérification al'ELU

a- Condition de non fragilité

Amin = 0,23.b.d 22 = 0,23 x 250 x 330 - = 0,9962 cm’

e Poutressecondaires
- Aux appuis : As= 6,88 cm?> Amin (Condition vérifiée).
- Entravée: A= 4,62 cm?> Amin (Condition vérifiée).

e Poutresprincipales
- Aux appuis : Az= 9,24 cm?> Amin (Condition vérifiée).
- Entravée: A= 12,06 cm?> Amin (Condition vérifiée).

b- Vérification a I'effort tranchant (contrainte de cisaillement)

Il faut vérifier que : T < T, = min {"zyﬂ 5MPa} = 3,33 MPa
b
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3
- Poutressecondaires: T = Jimax — 8L8X10° _  9g)\p, < 333 MPa (Condition vérifiee).
bd 250%330

Tumax __ 98,19%x103
bd 250330

- Poutresprincipales: t = = 1,19MPa < 3,33 MPa (Condition vérifiée).

= Pas derisgue de cisaillement.
c- Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis

> Influence sur le béton

2Tumax _ 0,8fczg 0,4fc2g X0,9bd _ 0,4X25X250x0,9%330

= TUpay < - = 495 KN

[l faut veérifier que : x09d = 1 ” "
- Poutressecondaires: Tuy,,, = 81,58 KN < 495 KN (Condition vérifiée).
- Poutresprincipales: Tup,x = 98,19 KN < 495 KN (Condition vérifiée).

> Influence sur les armatures

g . 1,15 My
Il faut verifier que : As > e [Tu — 0‘9xd]
Si: [Tu — Of:d] < 0= Lavérification n’est pas nécessaire.
- Poutressecondaires: T, — Mo g158 - 2228 = 119,827 <0
0,9xd 0,9%0,33
- Poutresprincipales: T, — Mo 98,19 — 105965 —258,594 < 0
0,9%xd 0,9%0,33

= Aucune vérification n’ est nécessaire.

d- Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres

Il faut vérifier que : 1o = % < Tge = Ps X fipg =1,5% 2,1 =3,15MPa

- Poutressecondaires: Ona: Y Uj=nXxnX e=3x%x 3,14 x 1,4=13,188 cm

81,58x103

— =
S€  0,9%x330%x131,88

= 2,08 MPa < 3,15 MPa (Condition vérifiée).

- Poutresprincipales: Ona: Y U;=nXnX ¢=6 X 3,14 x 1,4 = 26,376 cm

98,19x103

= T =
S€ " 0,9%x330%263,76

= 1,25 MPa < 3,15 MPa (Condition vérifiée).

= Pas de risque d’ entrainement des barres.

e- Ancrage des barres aux appuis

L, = 2f  Avec: 1,,=0,6 x W2 x fizs=0,6 x 1,5?x 2,1 = 2,835 MPa

4XTge
- Pour les@16: Ly = ——2 =5644 cm = L= 0,4Ls = 22,58 cm.
14X400
- Pourles@l4: Lg = prnpe 49,38 cm = L= 0,4Ls=19,75 cm.
12x400
- Pourles@l2: Lg = peprel 42,33cm = Lo=0,4Ls=16,93 cm.

Les régles du BAEL91 modifiées 99 admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par

un crochet est au moins égal 0,4Ls pour les aciers HA.
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V1.2.4. Vérification a L’ELS
a- Etatlimite d’ouverture des fissures
Lafissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’ est a effectuer.

b- Etat limite de déformation (la fleche)

Les valeurs de la fléche seront extraites a partir du logiciel ETABS : f = ;LO ; AVec :

L : laplus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

22 — 0,008 (Condition vérifice).

- Poutressecondaires: fetass = 0,000546 < f

4110° 0,0082 (Condition vérifiée).

- Poutresprincipales : fetass = 0,000594 < f =

= Lafléche est vérifiée pour toutes les poutres.

c- Etatlimite de compression du béton

Il faut vérifier que : 6. < 0,6 X fupg = 15 MPa €t 0 < i— = 348 MPa

S

> Poutres secondaires

e Aux appuis

_ 100xA, _ 100X6,88 B, =0,870
1= Toxd T amxaz 0834 = {Kl = 23,43
6
O = —sa_ = 228910 _ 517,03 MPa < 348 MPa (Condition vérifiée).

T ByxdxA;  0,870x330X688

__ o5t _ 217,03

Ope = 0 = = 9,26 MPa < 15 MPa (Condition vérifiée).
K1 23,43

e En travée

__ 100XA; _ 100x4,62 B, = 0,888
1= Toxa = 253 - 000 {Kl — 29,84
6
Ogr = —t_ = 2L _ 460 54 MPa < 348 MPa (Condition vérifiée).
B1xdxA¢ 0,888x330%462
Ope = 2t = 189%% _ 5 38 MPa < 15 MPa (Condition vérifiée).
Ky 29,84

> Poutres principales

e Aux appuis

_ 100xA, _ 100x12,06 B, = 0,841
P1="00d T Tasx3z 1,462 = {Kl = 16,35
6
Oy = —osa_ = 2P0 _ 139 97 MPa < 348 MPa (Condition vérifiée).

T BixdxA,  0,841x330x1206

Ope = 2 = =227 = 8,09 MPa < 15 MPa (Condition vérifiée).
K, 16,35
e Entravée

Bl = 0,855
K, = 19,36

__100XA¢ _ 100x9,24 _

py = = _1,12=>{

bxd 25%33
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Mg 29,444x10°
B1xdxA¢ 0,855x330%x924

Ost

o5t 112,94
K: 1936

Opc =
VI.2.5. Conclusion
Les poutres seront ferraillées comme suit :
» Poutres secondaires:
e Armatureslongitudinales :
- Aux appuis : 3HA14 (fil) + 2HA12 (chap).

-  Entravée: 3HA14.

e Armaturestransversales : 4HA8 (cadre + étrier).

» Poutresprincipales:

e Armatures|ongitudinales :
- Aux appuis : 3HA16 (fil) + 3HA16 (chap).
- Entravée: 3HA14 (fil) + 3HA14 (chap).

e Armaturestransversales : 4HA8 (cadre + étrier).

= 112,94 MPa < 348 MPa (Condition vérifiée).

= 5,83 MPa < 15 MPa (Condition vérifiée).
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VI.3. Lesvoiles

Le ferraillage des voiles se fera en flexion composee, sous |’ action des sollicitations
verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d exploitation (Q), ainsi que sous
I action des sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’ armatures :

- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
On décompose notre structure en trois zones :
- Zonel : Entresol.
- Zonell : RDC, 1% et 2°™ étage.
- Zonelll : 3%M€ 48me gt 5M€ &tage,
Les combinaisons d’ actions a considérer dans le cas des voiles sont :
- ATI'ELU: 1,35G + 1,5Q (regles BAEL 91 modifiées 99).
- AI'ELS: G+ Q (Régles BAEL 91 modifiées 99)
- G+ QzxE(RPA 99/ VERSION 2003).
- 0,8G £ E (RPA 99/ VERSION 2003).
VL.3.1. Exposé de la méthode

La méthode utilisée est |a méthode des bandes qui se fait pour une bande de largeur (d),
¢’ est une méthode qui vient de laRDM.

Elle consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables (M, N) en utilisant les formules suivantes :

N MVr )
O'min—E—T,AVGC.

B : section du béton.

| : moment d’inertie du voile.

M : moment dans e voile.

N : effort normal danslevoile.

V etV : brasdelevier (V =V’ =Luile/ 2)
L : longueur du voile.

€ : épaisseur du voile.

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donné par la

. . he 2L
formule suivante : d < min (=;=>) ; Avec:
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he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré.

L ¢ : longueur de lazone comprimée : L, =

Lt : longueur tendue : Lt =L - L

X L.

Omax+Omin

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des

diagrammes des contraintes :

e Section entiérement comprimée (SEC)

Omaxt01

- N;= Xxdxe

%1t% w dxe

Niy1 =

€ : épaisseur du voile.

e Section partiellement comprimée (SPC) :

Omint01

- Ni= XdxXe

(o

e Section entiérement tendue (SET)

Omaxt01

- Ni= xdXe

VI.3.2. Calcul des armatures
a- Armatures verticales

e Section entiérement comprimée (SEC)
__ N;j—Bfpc

Os

Avi

Gmax 01
02

Gmax

- Situation accidentelle : o, = 400MPa; fic = 18,48MPa.
- Situation courante : o= 348MPa ; fpc = 14,20MPa.

e Section partiellement comprimée ou entierement tendue

- Situation accidentelle : o5 = 400M Pa.
- Situation courante : o= 348MPa.

b- Armatures minimales

e Section entierement comprimeée (SEC) (Art A.8.1, 21/BAEL91 modifiées 99)

Amin > dcm?/ml et 0,2% < A% < 0,5%

e Section partiellement comprimée ou entiérement tendue

Amin = max (1225 0,002B)
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c- Armatures horizontales
e Lesbarres horizontales doivent ére munies de crochets a 135° ayant une longueur del0g.
- Ax >0,15% x B (RPA99 VERSION 2003).
- An>Av/4 (Regles BAEL 91 modifiées 99).
e Lesbarres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur.
e Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
| épai sseur du voile.
d- Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux
Le pourcentage minimal d’ armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
- Globalement dansla section du voile : Ay et Ay > 0,15% B
- Zonecourante: Ay et Ay > 0,10% B
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 dont le role est
d empécher e flambement des aciers verticaux sous |’ action de la compression.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au metre carré.
f- Armatures pour les potelets
Il faut prévoir & chague extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section est > 4HA 10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont |’ espacement ne doit pas étre
supérieur al’ épaisseur du voile.
g- Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire la condition suivante :
St <min (1,5e; 30cm)
A chaque extrémité du voile, I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de lalongueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.
h- Longueur de recouvrement
Elles doivent étre égales a:
e 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
e 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous |'action de toutes les

combinai sons possibles de charges.
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i- Armatures de couture

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers

1,1xXT _ 1,1x1,4XVu

de coutures dont |a section est donnée par laformule: A,; = — = -
e e

Vu: effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit S gouter a la section d' aciers tendue nécessaire pour equilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
V1.3.3. Vérification a L’ELS

[l faut vérifier que : oy, = Ope = 0,6 X f.,g = 15MPa; Avec:

m <
N : effort normal appliqué (Ns =G + Q).
B : section du béton.
A : section d’ armatures adoptée.

a- Vérification de la contrainte de cisaillement
e D’apresleRPA99 VERSION 2003 (Art 7.7.2)

Lo V1A
b= bod  bod

< Ty = 0,2f.,5 ; AVEC:

bo: épaisseur du voile.
d : hauteur utile (d = 0,9h).
h : hauteur totale de la section brute.

e D’'apreslesrégles BAEL 91 modifiées 99 (Art 5.1, 1)

T, = ;":1 < T, = min (0 15522, 4 MPA) (Fissuration préjudiciable).

VI.3.4. Exemple de calcul
Ferraillage d’un voile transversal : L = 4m, en Zonel.
a- Caractéristiques géométriques
Lvoile =4m; e=0,20m; | = (e.L3)/12=1,067m*; B =elL =0,80m?;V =V’ =L/2=2m.
b- Sollicitations de calcul
e Lescontraintes extraitesdu logiciel ETABS
- Omax = 5064,88KN/m?,
- omin=-2793,31KN/m?. = SPC

e Longueur comprimée et longueur tendue

5064,88

c=——————X4=25"m= Lt=L-Lc=143m
5064,88+2793,31

e Longueur de labande
3,55-0,35 2><257

- d<min( ) =1,6m
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- Odi=min(Ly/2; d) =0,715m.
- dr=Lt—d1=0,715m.
- oy = 2owXCeD - 1396,655KN/M?

t

e Efforts normaux

Omint01

- Ny = X d; X e =299,58KN.
- N, = "7 x d, x e = 99,86KN.
c- Calcul des armatures

e Armatures verticales

- Av1=N1/0s=7,49cm?
- Avw2=Na2/cs=2,50cm?

. 160x20X2,1
e Armaturesminimales: Ay, = max (T; 0,002 x 160 x 20): 16,80cm?.
1,1X1,4x390,22x10°  1,1X546,308x10°
e Armatures de couture : Ay; = = =15,02cm?.

400 400

e Armatures verticales totales

- Avi=Au+A,/4=1125cm>

- A=A +A/4=626cm?%
= Soit : 12HA14 = 18,46cm?, avec un espacement S; = 12cm.
e Armatures horizontales

- Ay >0,15% x 8000 = 12cm?.

- An>Av/4=18,46/ 4= 4,615cm?.
= Soit : 8HA14 = 12,31cm?, avec un espacement St = 20cm.
e Armaturestransversales : Soit 4 épinglesHA8 /m2,

d- Vérification a I'ELS

< O-_bC = 0,6 X fC28 S 15MPa

T N
[l faut vérifier que : o, = m <

1753,98.10°

= ————— = 2,12MPa < 15MPa (Condition vérifiée).
0,8.10°+15X1846

Opc

> Vérification de la contrainte de cisaillement

__ 1,4x390,22x10°

- T = = 0,76 < T, = 5MPa (Condition veérifiée).
200%x0,9%x4000

oo = 2220 _ 54 < T, = 3,26MPa (Condition vérifiée).
200X%x0,9%x4000

VL.3.5. Ferraillage et vérification de tous les voiles
On suit la méme procédure pour le calcul des autres voiles, les résultats sont résumés

dans | es tableaux suivants :
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Zone I ] Il
% h poutre (m) 0,35 0,35 0,35
& g hauteur étage (m) 3,55 3,06 3,06
B -% L (m) 4,00 4,00 4,00
‘% 2 e(m) 0,20 0,20 0,20
3 B (m?) 038 038 0,8
O H (m) 3,550 3,060 3,060
he (m) 3,2 2,71 2,71
T (KN) 546,308 531,02 344,694
Ner (KN) 1753,98 1541,62 808,74
Vu (KN) 390,22 3793 246,21
Gmex (KN/m?) 5064,88 434353 3518,21
3 Gmin (KN/M?) -2793,31 -2204,64 -2793,31
T o< (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
3 Lc(m) 2,57 2,65 2,23
n
5 L¢(m) 1,43 1,35 1,77
E d (m) 1,6 1,355 1,355
E 1= Caciopts (M) 0,715 0,675 0,885
d>=L¢- dadopté (m) 0,715 0,675 0,885
o1 (KN/m?) 1396,655 1102,32 1396,655
N; (KN) 299,58 223,22 370,81
N2 (KN) 99,86 74,41 123,60
Ava/bande (cm?) 7,49 5,58 9,27
g ] Avz/bande (cm?) 2,50 1,86 3,09
e g A,; (cm?) 15,02 14,60 9,48
< > A’ 1 /bande/nappe 11,25 9,23 11,64
A’ 2/bande/nappe 6,26 5,51 5,46
Armatures
minimales Amin/bande/nappe (cm?) 16,80 14,23 14,23
Ferraillage | choix deAv (cm?) | Bande | 12HA14=1846 | 10HA14=1539 | 10HA14 =15,39
adopte pour les
armatures Simax (€M) 30 30 30
verticales Espacement (cm) | Bande 12 15 15
Ax /nappe (cm?) 12 12 12
Armatures Choix de An (cm?) 8HA14=1231 | 8HA14=1231 | 8HA14=12,31
horizontales Espacement S (cm) 20 20 20
Armatures . - 5
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m
T, = 5MPa T 0,76 0,74 0,48
Vérifications T, = 3,26MPa Tu 0,54 0,53 0,34
Opc = 15MPa Gbe 2,12 1,87 0,98

Tableau V1.9 : Ferraillage et vérification du voile L = 4m.
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Zone I ] Il
% h poutre (m) 0,35 0,35 0,35
& g hauteur étage (m) 3,55 3,06 3,06
B -% L (m) 2,00 2,00 2,00
‘% 2 e(m) 0,20 0,20 0,20
i §, B (m?) 04 04 0,4
O H (m) 3,550 3,060 3,060
he (m) 32 2,71 2,71
T (KN) 395,98 406,08 126,7
Neer (KN) 980,89 867,88 458,08
Vu (KN) 282,87 290,06 90,45
Gmax (KN/M?) 8321,78 4905,62 2316,11
3 omin (KN/m?) -5728,56 -2624,39 -1233,26
S o< (KN/md) 400,00 400,00 400,00
3 Lc(m) 1,18 1,30 1,30
n
5 Le(m) 0,82 0,7 0,7
E d (m) 0,79 0,87 0,87
E 0= agopts (M) 0,41 0,35 0,35
d2 = Lt = dadopté (m) 0,41 0,35 0,35
o1 (KN/m?) 2864,28 1312,20 616,63
N (KN) 352,31 137,78 64,75
N2 (KN) 117,44 45,93 21,58
A.1/bande (cm?) 8,81 3,44 1,62
g ] Avz/bande (cm?) 2,94 1,15 0,54
e g A,; (cm?) 10,89 11,17 3,48
< > A’y /bande/nappe 11,53 6,23 2,49
A’ 2 /bande/nappe 5,66 3,94 1,41
Armatures
minimales Amin/bande/nappe (cm?) 8,29 9,14 9,14
Ferraillage | choix deAv (cm?) | Bande | 10HA14=1539 | 10HA14=1539 | 10HA14 =15,39
adopte pour les
armatures Simax (€M) 30 30 30
verticales Espacement (cm) | Bande 10 10 10
Ax /nappe (cm?) 6 6 6
hAr_matu;l% Choix de An (cm?) 8HA12=904 | 8HA12=904 | 8HA12=9,04
orizontales Espacement S; (cm) 13 13 13
Armatures . - 5
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m
Ty =5MPa T 1,10 1,128 0,35
Vérifications T, = 3,26MPa T 0,79 0,81 0,25
Gpe = 15MPa Obe 2,32 2,05 1,08

Tableau V1.10 : Ferraillage et vérification du voile L = 2m.
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Zone I ] Il
% h poutre (m) 0,35 0,35 0,35
& g hauteur étage (m) 3,55 3,06 3,06
B -% L (m) 1,00 1,00 1,00
‘% 2 e(m) 0,20 0,20 0,20
3 B (m?) 0,2 0,2 0,2
O H (m) 3,550 3,060 3,060
he (m) 32 2,71 2,71
T (KN) 116,40 89,07 103,25
Neer (KN) 660,01 595,08 307,71
Vu (KN) 83,14 63,62 73,75
Gmax (KN/M?) 6615,04 4634,42 4121,01
3 omin (KN/m?) -3755,59 -1524,64 -2639,51
S o< (KN/md) 400,00 400,00 400,00
3 Le(m) 0,64 0,75 0,61
n
5 Le(m) 0,36 0,25 0,39
E d (m) 0,43 0,5 0,41
= 0= agopts (M) 0,18 0,125 0,195
2 02 = L+t - Qadopte (M) 0,18 0,125 0,195
o1 (KN/m?) 1877,80 762,32 1319,76
N (KN) 101,40 28,59 77,21
N2 (KN) 33,80 9,53 25,74
A1/bande (cnv?) 2,54 0,71 1,93
g 4 A.2/bande (cm?) 0,84 0,02 0,64
e g A,; (cm?) 3,20 2,45 2,84
< > A’ 1 /bande/nappe 3,34 1,32 2,64
A’ 2 /bande/nappe 1,64 0,63 1,35
Armatures
minimales Amin/bande/nappe (cm?) 4,52 5,25 4,31
Ferraillage | choix deAv (cm?) | Bande | 4HA14=615 | 4HA14=6,15 | 4HA14=6,15
adopte pour les
armatures Simax (€M) 30 30 30
verticales Espacement (cm) | Bande 15 12 15
A Inappe (cm?) 3 3 3
hAr_matu;l% Choix de An (cm?) 4HA12=452 | 4HA12=452 | 4HA12=452
orizontales Espacement S (cm) 20 20 20
Armatures . - 5
transversales At adoptées 4 épingles HA8 /m
Ty =5MPa T 0,65 0,49 0,57
Vérifications T, = 3,26MPa Ty 0,46 0,35 041
Ope = 15MPa Obe 3,15 2,84 1,47

Tableau VI1.11 : Ferraillage et vérification du voile L = 1m.
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Chapitre VII Etude du mur plague

VIL.1. Introduction

Un mur plague est un panneau rigide vertical en béton armeé, encastré a sa base qui prend
appui sur les poteaux, il assure la fonction de souténement et de résistance a la pression latérale
desterres.

Le mur plague n'est pas solidaire de la structure, il ne participe pas dans le
contreventement.
VIL.2. Exigences du RPA

L’ épaisseur minimale imposée par le RPA 99 VERSION 2003 (Art 10.1.2) est de 15cm, on

opte pour une épaisseur de 20cm.
VIL.3. Caractéristiques du sol

- Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m?,

- Poids volumique des terres : y = 18 KN/m?®.

- Angledefrottement interne : ¢ = 30°.

- Cohésion: C=0.

- Contrainte admissible du sol : o = 2 bars.

- Angledelasurface du rembla horizonta : = 0.

- Laparoi du mur est verticale : A =0.

- Obliquité nulle de laforce de poussée : & = 0.
VII.4. Sollicitations

D’aprés les caractéristiques du sol, la méthode de RANKINE est applicable pour la

détermination des contraintes qui exercent sur laface du mur au repos qui sont :

- Lacontrainte horizontale : on = Ko. ov.

- Lacontrainteverticale : ov=(q+y.h); Avec:0<h <253 m.

Notre sol est pulvérulent, larelation de Jacky est applicable:

- Coefficient de poussée desterresaurepos: Ko=1-sing =1-sin30=0,5.
VII.4.1. Contraintes horizontales et verticales

a- AT'ELU
ot =Ko.ov=Ko.(1,5.q+1,35.y.h) =75+ 12,15.h

- Pourh=0m= on1=7,5 KN/m?

- Pour h=2,53 M= on2 = 38,24 KN/n?

b- ATELS
oH=Ko.ov=Ko.(q+v.h)=5+9.h

- Pourh=0m= on1=5KN/m?
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- Pour h=2,53m = onz = 26,15 KN/m?

VII.4.2. Diagrammes des contraintes

ELU ELS
7,5 KN/m? N/m?

38,24 KN/m? 26,15 KN/m?

VII.4.3. Charges moyennes
- AIELU:q, =222 1 = 30,555 KN/ml

- AIELS:qg= “ﬂ% X 1m = 20,86 KN/ml

VIL5. Ferraillage du mur plaque
VIL.5.1. Méthode de calcul

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I'appui peut assurer un
encastrement partiel.
Pour tenir compte de la continuité de la dalle, on affecte les moments les coefficients
suivants :
- Entravée: 0,85.
- Aux appuis : 0,5 (intermédiaire).
Ly =4,00m

VIL.5.2. Identification du panneau
Ona:Lx=253m;Ly=4,00m

A
v

L 2,53 .
=p= L—X =00 " 0,63 = Le panneau travaille dans les deux sens.
y )

Lx=2,53m
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VIL.5.3. Calcul des moments
Les résultats du calcul des moments a I’'ELU et a I’'ELS sont résumés dans le tableau

suivant :

ELU ELS
Uy 0,0772 0,0825
n 8
*g % = Hy 0,343 0,508
é g é Moy = q X Hy X Ly 2 15,10 11,02
- Moy = IJ.y X MOX 5,2 5,60
Appuis | M, = — 0,5 X Mgy -7,55 -5,525
-§ . Sens x-x -
S g Travee | M = 0,85 X My, | 12,835 15,65
B 5 ¢ APPUIS | Mgy = — 05X Mgy | 26 | 28
5 £ T | Sensyy :
O Travée My = 0,85 X Mgy 442 4,76

Tableau VII1.1: Momentsdeflexion al’ELU et al’ELS.

VIL.5.4. Recommandations pour le ferraillage
e Lesarmatures sont constituées de deux nappes qui sont reliées par des épinglesen HAS.
e Lasection minimaleest :

Apnin = 0,23.D. dftfﬂ = 2,1 cm? (régles BAEL 91 modifiées 99 (Art A.4.2)).

- Anmin=0,1%b x h=2 cm? (RPA 99 VERSION 2003).

VIL.5.5. Calcul des armatures

a- Armatures verticales

Ona:h=20cm;d=17cm;c=3cm; b=100cm.

Et . “. - Mu . — Mu
TPU b2y’ B.d.ogt

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Sens Zone m B Observation | A (cm?) | Aadopee (CM?) | St (cm)
Appuis | 0,018 | 0,991 SSA 129 | 6HA12=678 | 15

XX ravde | 0,081 | 0,985 SSA 220 | 6HA12=6,78 | 15
Appuis | 0,006 | 0,997 SSA 044 | 6HA12=6,78 | 15

VY T ravée | 0011 | 0994 SSA 0,75 | 6HA12=6,78 | 15

Tableau VI11.2 : Ferraillage du mur plague.
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b- Armatures horizontales

Au=Av/4=678/4=170cm?; soit : 6HA10 = 4,91 cnm?, avec un espacement de St = 18 cm.

VIL.6. Vérification a I’ELS
VIL.6.1. Vérification des contraintes dans le béton et ’'acier
Il faut vérifier que :

- Ope = % < 0,6 X fyg = 15 MPa.

- Oy =< min[Sfe; /Nf;x90] = 164,97 MPa

T BixdxA¢
. 100xA; _ 100X6,78 B1 = 0,903
AVec: p; = bxd  100x17 0,399 = {K1 = 36,52

Les résultats des vérifications sont résumés dans | e tableau suivant :

Sens | Zone | onc(MPa) | opc (MPA) | 0 (MPa) | 65 (MPa) Observation
Appuis 1,45 15 53,08 164,97 Condition vérifiée.

XX e | ail 15 150,08 | 164,97 | Condition vérifiée.
Appuis | 0,74 15 26,90 | 164,97 | Condition vérifiée.

Y a1z 15 4573 | 164,97 | Condition vérifiée

Tableau VI11.3: Vé&ification des contraintes dans le béton et I’ acier.

VIL.6.2. Vérification de la fleche

On peut se dispenser de la vérification de lafleche si |es conditions suivantes sont vérifiées :

S B2 _ g2 >L =0,0625 (Condition vérifice).
L 1000 16

- A= 0,004 <2 =-2 =0,005 (Condition vérifiée).
b.d 1000170 fe 400

h M % 15,65 o g s
- —=022>——=—"=0,09 (Condition vérifiée).
L 10.Mp 1669

AVec:
h=20cm
L =b=100cm
MM - moment max en travée al’ELS.
2
Mo : moment isostatique max entraveeal’ELS, M, = % = 16,69 KN.m.

= Les conditions sont vérifiées, il n’est pas nécessaire de calculer lafléche.
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Chapitre VIII Etude de |’ infrastructure

VIII.1. Introduction

Les fondations sont des ééments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol.

Les efforts qui peuvent-étre transmis aux fondations sont :

- Un effort normal : charge verticale centrée.

- Uneforcehorizontale: résultante de |’ action sismique.

- Un moment : exercé dans de différents plans.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d exécution et la résistance aux
sollicitations extérieures en :

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles sont
réalisées pres de la surface. Ses principaux types sont : les semelles isolées, les semelles
filantes et leradier.

- Fondations profondes : Utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou
dans le cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur. Ses principaux types sont : les

pieux et les puits.

VIIL.2. Etude géotechnique du sol
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier, les résultats de cette étude sont :
- Lacontrainte admissible du sol est : 65 = 2 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VIIL.3. Choix du type de fondation

Letype de fondation est choisi selon les critéres suivants :
- Lanature del’ ouvrage.
- Lanature du terrain et sarésistance.
- Laprofondeur du bon sol.
- Letassement du sol.

Le choix de lafondation doit satisfaire les critéres suivants :

- Stabilité del’ ouvrage (rigidité).
- Facilité d exécution (coffrage).
- Economie.

Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre les types de la fondation

superficielle. On adoptera le type convenable en fonction des résultats du dimensionnement :
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VIIL.3.1. Semelles isolées

Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement |’ effort normal Nsmax qui est

obtenu ala base de tous les poteaux de |’ entresol :

N N 3594,85x103
A X B 2 ser : B 2 ser —
Osol Osol 0,2

= 4,24 m

Les dimensions sont trés importantes = le risque de chevauchement est inévitable, on

passe a la vérification de la semelle filante.

.
) ==

FigureVIII.1: Pré-dimensionnement de la semelle isolée.

VIIL.3.2. Semelles filantes

a- Semelles filantes sous voiles

N G+ G+
=22 < Os0l = 2
s BL Gsol L

< B Avec:

B : largeur de la semelle.
L : longueur de la semelle.
G, Q : charge et surcharge d’ exploitation revenants au voile considére.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles | L (M) | Namax (KN) | B(m) | S=L xB (m? | Nombre | Siotae (M?)
V1 1 333,54 1,67 1,67 10 16,7
V> 2 496,22 1,24 2,48 4 9,92
V3 4 1188,93 1,49 5,96 6 35,76

62,38

Tableau VI11.1: Surface des semelles filantes sous voiles.
La surface totale des semelles filantes sous voiles : Sy =X S = 62,38m?

b- Semelles filantes sous poteaux
» Hypothese de calcul
Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire des contraintes sur
le sol. Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur
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centre de gravité coincide avec le point d application de la résultante des charges agissantes sur

lasemédle.

> Etapes de calcul :

Détermination de la résultante des charges: R =X Ni.

ZN; .ej + ZM;
R

Détermination de coordonnée de larésultante R : e =
Détermination de la distribution par (ml) de lasemelle:
Si:e< % = Répartition trapézoidale.

Si:.:e> % = Répartition triangulaire.

o= 2(145) = (1) o) =21+

=

1)

Détermination de largeur delasemelle: B > =%

Osol

> Exemple de calcul

Le cacul se fera pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

Poteaux | Nser (KN) | M (KN.m) | € (M) | Nse % & (KN.m)
17 1188,93 0,596 6,05 7193,0265
18 1178,94 -0,659 2,05 2416,827
19 721,02 2,603 -2,05 -1478,091
20 505,96 -0,753 -6,05 -3061,058

Somme | 3594,85 1,787 / 5070,7045

Tableau VII11.2 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

) — 48223 KN/m2.

) — 92,95 KN/m?2.

- R =3594,85KN.
_ — 5070,7045+ 1,787 — 1,41 m.
3594,85
_ 3594,85 6X%X1,41
T Omac= — (1 + 12,5
_ 3594,85 _ 6%x1,41
© Omin= =5 (1 12,5
_3594,85 3x1,41
CICOE 12,5 (1 + 12,5
- L=1250m.
- B2384'91=1,92m;soit:B:2m.

200
= S,=BxL=25m?

= Lasurfacetotale delasemellefilante: S;= Spx n+ S, = 25 x 4 + 62,38 = 162,38 m?.

) — 384,91 KN/mZ2.

Avec: n : nombre de portiques dans |e sens considéré.
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= Lasurface du batiment : Spax= 12,5 x 25,35 = 316,88 .

= Lerapport de la surface des semelles ala surface du batiment :

St _ 162,38
Spat 316,88

X 100 = 51,24% > 50%

= Les semelles filantes occupent une surface supérieure a 50% de la surface totale du bétiment,

on opte alors pour un radier général.

VIII.4. Etude du radier général

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de |’ ossature et qui est soumis alaréaction du sol
diminuée du poids propre du radier.

VII.4.1. Pré-dimensionnement du radier
L’ épaisseur minimale du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :
a- Condition forfaitaire

> Sous voiles

%Shsh“%:%Shs%:M,ZScmSh§82cm=>0nprend:h:82cm.

Avec : h : épaisseur du radier.
L max : distance entre deux voiles successifs.
> Sous poteaux

e Dalle

Ladalle du radier doit satisfaire la condition suivante : hy > L‘Z"% = % = 20,5cm

Avec un minimum de 25cm = Soit : ha = 30cm.

e Nervure (poutre)

Lanervure du radier doit satisfaire la condition suivante: h,, > ‘1“;" = % = 41cm

= Soit : hn = 80cm.
Avec une largeur de : 0,4h,< by < 0,7hh, = 32 < by <56 = Soit : bn = 50cm.
e Dalle flottante

Lmax

Ladalle flottante doit satisfaire la condition suivante : % Sers<—>

— 22 < e <22 = 8.2cm < e < 10,25cm = Soit : & = 10cm.
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b- Condition de vérification de la longueur élastique

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol. Le

; P TTRTT 4(4El _ 2
radier est rigide, s'il vérifie: Lo = /E > = Linax = Limax < §-Le

4 4
Cequi conduita: h > 3\/(% X Lmax) X % = 3\/(% X 4100) 1083:84265 = 80,20cm

= Soit: h =82cm ; Avec:

L e : longueur élastique.

K : module de raideur du sol, rapporté a I’ unité de surface (K = 40MPa pour un sol moyen).
| : I'inertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : module de déformation longitudinal e déférée.

VIIL.4.2. Détermination de la surface nécessaire du radier

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Charges revenant ala Charge permanente Geraps = 23621,83 KN
superstructure Charge d’ exploitation Qerass = 4862,07 KN
Combinaisons N, = 1,35 % 23621,83 + 1,5 X 4862,07 = 39182,58 KN

d’actions Ng = 23621,83 + 4862,07 = 28483,9 KN
SE;_‘C}J > Ny _ 39182,58 — 147’3 m2
1,33x0g9]  1,33%200
Surface du radier s N, 284830 _ rpdn
rad =5 = o009 o orem
Surface adoptée Sraq = max {SELV; SELSY = 147,3 m?
— 2 — 2
Condlusion Spat = 316,88 m? > S.,q = 147,3 m
= On opte pour un débord minimal que nous imposent lesregles du BAEL.
Longueur du débord Lg¢p = max {g, 30cm} = max {82—0; 30cm} = 40cm = Lggp, = 50cm
Surface du débord Sqeb = P X Lgap, = (2 X (12,5 + 25,35) X 0,5) = 37,85 m?
Surface totale du
i Strad = Sdab + Spat = 37,85 + 316,88 = 354,73 m?
radier

Tableau VI11.3: Surface du radier.

VII1.4.3. Sollicitations a la base du radier

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Poidsdeladale (KN) Pdalle= Srad X ha % pp = 354,73 x 0,30 x 25 2660,48

) Prer =bn (hn-ha) X pp x Y (Lx x n+ Ly x m)
Poids de la nervure (KN) 1258,75
Prer = 0,50 % (0,80 - 0,30) x 25 x (12,5X 8 + 25,35X 4)

Prvo = (Srad - Sner) X (hn- hd) X pTvo

Poids deremblai (TVO) Prvo = (354,73 100,7) x 05 x 17 2159,26

(KN) 2

Sner = b X 3 (LeXn + Lyxm) = 0,5 x 201,4 = 100,7m
Poids de ladalle flottante (KN) Paallefiottante = Srad X € X pp = 354,73 x 0,10 x 25 886,83
Poids du radier (KN) Pradier = Pdalle+ Pner + Prvo + Paalefiottante 6965,32

Charges apportées sur leradier | Gt = Gsuperstructure + Ginfrastructure = 23621,83 + 6965,32 | 30587,15

(KN) = Qo + Orad = 4862,07 + 3,5 X 354,73 6103,63
ELU Nu = 1,35 x 30587,15 + 1,5 x 6103,63 50448,098
Combinaisons
ELS Ns = 30587,15 + 6103,63 36690,78
d actions (KN) —
E.sismique Na = Gt + 0,2Q7 = 30587,15 + 0,2 x 6103,63 31807,88

Tableau VIII.4 : Sollicitations alabase du radier.
VIIl.4.4. Veérifications

a- Vérification de la contrainte de cisaillement

Tinax 0,15 fczg 0,15%25

Il faut vérifier que : t,= od < Ty=min . ; 4MPa] = min ( T 4) = 2,5MPa
. b )
Avec ; TMax — quXLmax _ Nuxb % Lmax _ 50448,098x1 % 41 _ 291,54 KN
2 Srad 2 354,73 2

_ 291,54.103
W
1000X0,9X300

= 1,08 MPa< Ty (Condition vérifiée).

b- Vérification de la stabilité du radier

Elle consiste ala vérification des contraintes du sol sous le radier sollicité par :
- Effort Normal (N) du aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) du au séisme; M =Moo+ Tox h; Avec :

Mo : moment sismique a la base de la structure.
To: effort tranchant ala base de la structure.
h : profondeur de I’ infrastructure.

On doit vérifier les conditions suivantes :

- ELU: oy = 22522 <133 X 6y = 266 KN/MZ,
- ELS:op = Z2I2 < g = 200 KN/M?
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Sens longitudinal : (extraits du logiciel ETABS)
Mox = 26975,325 KN.m
Tox = 1744,08 KN

Senstransversal : (extraitsdu logiciel ETABS)
Moy = 30838,336 KN.m
Toy =2016,06 KN

» Sens longitudinal

Centre de gravite Xg = % =12,675m
. . 3 3
Moment d’inertie lyy= % = % = 16969,25 m*

Moment alabase

Mx = 26975,325 + 1744,08 x 0,82 = 28405,47 KN.m

ELU | o, = 22248098 | 2840547 o 17675 = 163,43 KN/m?
0_1 — N + &XG 354,73 16969,25
Sra I
@ ELS | o, = 2509078 4 2840547 19 675 = 124,65 KN/m?
354,73 16969,25
ELU | o, =>248098 _ 2840547 o 12,675 = 120,99 KN/m?
S N _ &XG 354,73 16969,25
27 S I
d yy ELS 5 — 36690,78 _ 28405,47 x 12,675 — 82,21 KN/m2
354,73 16969,25
36, +0, | ELU | om=152,82 KN/m’< 266 KN/m?(Condition vérifiée)
O =—7
m 4 ELS | om= 114,04 KN/m?< 200 KN/m? (Condition vérifiée)

Tableau VI11.5: Vérification de la stabilité du radier (senslongitudinal).

> Sens transversal

Centre de gravité

_ XSiXY;

Ya 2Si

=6,25m

Moment d’inertie

= bh3 _ 2535x12,53
XX - 12

= 4125,98 m*
12

Moment alabase

My = 30838,336 + 2016,06 x 0,82 = 32491,51 KN.m

_ 50448,098 32491,51 _ 2
. ELU | o0y = 2 42000 % 6,25 = 191,43 KN/m
%175 o O
rad o ELS o, = 3‘;653?7'738 35;‘2951:; X 6,25 = 152,65 KN/m?
_ 50448,098 . 32491,51 _ 2
N ELU 0y = T — T X 6,25 = 92,99 KN/m
92 T 5aa Ixx G
red ELS o, = B20T8 _ VL 6,25 = 54,22 KN/m?
36, +0, | ELU | om=166,82 KN/m< 266 KN/m?*(Condition vérifiée)
Op =————
" 4 ELS | om= 128,04 KN/m?< 200 KN/m? (Condition vérifiée)

Tableau VII1.6: Vérification de la stabilité du radier (sens transversal).
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c- Vérification au poinconnement

0,045u .hof, 28 . .
- —rc - c28 : Avec:

Aucun calcul ne seraexigé si lacondition suivante est satisfaite : N, < ”
b

uc: périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a: épaisseur du voile ou du poteau.
b : largeur du poteau ou du voile (1m).
> Poteaux
- ue=2(@+b+2h)=2(0,35+0,40 + 2x0,82) = 4,78 m

0,045x%4,78%0,82x103x25
1,5

- N, =1033,01< = 2939,7KN (Condition vérifiée).

> Voiles
- uc=2(@a+b+2h)=2(0,2+1+2x0,82) =5,68m

0,045x%5,68%0,82x103x25
1,5

- N, =2413,68 < = 3493,2KN (Condition vérifiée).

VIL.4.5. Ferraillage du radier

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux. Pour le calcul du ferraillage du radier, on
utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91.

a- Ferraillage de la dalle

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins, et afin
d homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
d’ armatures en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité, On distingue deux cas :

2
e 1¥cas:p= %<O,40:> La dalletravaille dans un seul sens (Mo = qy x% : Moy = 0).
y

e 2°Mcas:040<p= %5 1= Ladalletravaille dansles deux sens.
y

- Danslesensdelapetite potée Ly : Mox = Qu X px X Lx?
- Dansle sensdelagrande potée Ly : Moy = py X Mox
Les coefficients ux et py sont donnés par les tables de PIGEAUD.

> Contraintes

G 6965,32
qu = omax — Zrad — 16682 —

= 147,18 KN/m?
Srad 354,73

_ max _ Grad _ 696532 _ 2
ds = Oms Sead 128,04 35473 108,40 KN/m

> Identification du panneau le plus sollicité

Le panneau le plus sollicité ales dimensions suivantes : Lx =4m ; Ly = 4,1m

p= i = 0,98 = Ladalletravaille dans les deux sens.
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> Moments

Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :

Etude de I’ infrastructure

ELU ELS

bix 0,0385 0,0459

Ly 0,956 0,970
Mox (KN.m) | Mox = 147,18 x 0,0385 x 42 = 90,66 | Mox = 108,40 x 0,0459 x 42= 79,61
Moy (KN.m) | Moy = 0,956 x 90,66 = 86,67 Moy = 0,970 x 79,61 = 77,22
Max (KN.m) Max = -0,5 Mox = -45,33 Max = -0,5 Mox = -39,81
Mo (KN.m) Mux = 0,75 Mox = 67,99 Mux = 0,75 Mox = 59,71
May (KN.m) May = -0,5 Moy = -43,34 May = -0,5 Moy = -38,61
My (KN.m) My = 0,75 Moy = 65,00 My = 0,75 Moy = 57,92

Tableau VII1.7 : Moments deladalledu radier alI’ELU et al' ELS.

Remarque : Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures,

les moments calculés sont minorés en leur affectant un coefficient de 0,5 aux appuis et 0,75 en

travée car dans notre cas le panneau est un panneau intermédiaire.

» Ferraillage a 'ELU

Les résultats sont résumeés dans | e tableau suivant :

En travée

Aux appuis

— My
I’l_f 2
qubXd

_ 67,99%x10°
14,2%x1000x2702

1< 0,392 (SSA (Ac= 0cm?))

= 0,066

_ 45,33x10°
14,2x1000x2702

1< 0,392 (SSA (Ac= 0cm?))

= 0,044

— My
I’l_f 2
qubXd

T 14,2x1000%2702

1 < 0,392 (SSA (A= 0cm?))

i B 0,966 0,978
)
_ My 2 _ 67,99x10% _ 45733x10%
(% Ast = Bxdxost Gy St 7 0,966x270%348 7,49 St 7 0,978x270x348 4,93
Aadoptée (Cm2) 5HA14 = 7,69 5HA12 = 5,65
Espacement (cm) St=25 St=25
65,00x10° = 0,063 43,34x10° = 0,042

T 14,2x1000%2702

1< 0,392 (SSA (Ac= 0cm?))

i B 0,967 0,979
)
_ _ My 2 __ 6500x10° _ 43,34x10%
(%: Ast = Bxdxost () | Ag = 0,967X270%X348 715 Ast = 0,979%270X348 4,71
Aadoptee (CM?) 5HA14 = 7,69 5HA12 = 5,65
Espacement (cm) Si=25 Si=25

Tableau VI111.8: Ferraillage deladalle du radier al’ ELU.
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» Vérification a 'ELU
¢ Condition de non fragilité

3-0,98

Anin = po.b.h.g_Tp =0,0008 x 1000 x 300 x = 242,4 mm? = 2,42 cm? (Condition vérifiée).
Avec : po=0,0008 pour HA FeE400.
e Espacements des armatures
- Sensx-Xx: S<min{3h; 33cm} = 33cm (Condition vérifiée).
- Sensy-y: St<min{4h; 45cm} = 45cm (Condition vérifiée).
e Contrainte de cisaillement

; 4MPa| = min (22 ; 4) = 2,5MPa

A fi v . [o15f
Il faut vérifier que: tu= 7 — < Tw= mm[Y_C28
' b

quXLy  147,18x4,1

Avec : ymax = 2 = 301,72 KN
3
1= —72_ = 1 12 MPa< T, (Condition vérifiée).
1000x0,9%300

» Vérification a I'ELS
On peut se dispenser de cette vérification si I'inégalité suivante est vérifiée :
as—+_ ;Avec:y = v (Condition veérifiée).

La vérification est résumée dans | e tableau suivant :

Entravée | Aux appuis

5 y 1,14 1,14
5 o 0,0854 0,0562
(% Y1, fee 0,32 0,32

2 100

y 1,12 1,12

>
> o 0,0815 0,0536
ﬁ Y1, fee 0,31 0,31

2 100

Tableau VII1.9 : Vérification deladalledu radier al’ ELS.

b- Ferraillage du débord
Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier, d’une longueur de
50cm, soumise a une charge uniformément repartie.

> Sollicitation de calcul

qul? _ 147,18x0,52

- M =- O = ~18,40 KN.m
2 2
- M= -3t = IS o 13,55 KNm
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> Calcul des armatures

e Armatures principales

My _ 1840x10% . . p
© R T S = Toooxzronaiiz = 0,018 < 0,392 = Section Simplement Armée (SSA)
= B = 0,991
6
- A= 1A _ 197 61mm? = 2 c?

T Bxdxosy  0,991x270X348
Soit : 4HA12 = 4,52cm? ; avec un espacement : S; = 25cm.

¢ Armatures de répartition

- A =2= 221 130m?
4

Soit : 4HA10 = 3,14cm? ; avec un espacement : S; = 20cm.
» Vérification a 'ELU
e Condition de non fragilité

0,23.b.d.f 0,23X100%27x%2,1 . L g s
Apin =—— 2= . 402 27 = 3,26cm? < 4,52cm? (Condition vérifiée).
e

> Veérification a I'ELS

f M 18,40
ﬁ;Avec:y=M—“———

On peut se dispenser de cette vérification s : o < 1, ===

1,36
2 100

1,36—1

1 =0,018 = o = 0,0227 < + 2= = 0,43 (Condition vérifiée).
c- Ferraillage de la nervure

Afin d éviter tout soulevement du radier, il seramuni de nervures dans les deux sens. Ces
dernieres seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, Soumises aux
charges des dalles.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste atrouver lalargeur de la dalle correspondant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (largeur Im), et le méme effort tranchant (largeur ly) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

» Détermination des charges

- Qu = (Oum — $20 - 20) = (166,82 — T2L — 588 5 1m = 134,68 KN/ml

Srad Sher 354,73 100,7

6965,32 1258,75
354,73 100,7

Qs = (Ogm — 520 — 22) = (128,04 -

Srad Sher

) x 1m = 95,90 KN/m

> Sollicitations

Moment fléchissant : Q = q X Im.

Effort tranchant : Q=q x |..
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Chapitre VIII Etude de |’ infrastructure

Schéma Sollicitation

'YX ) 3
& Moment
‘ — fléchissant :

_*l MEVARIRERENEA .__i lm
1 R 0
=1, (0.50 - ?)

-y e Effort tranchant :
8ol CAMITTE g .JI 0110101 AN 01010 OO p?
- - - = 1:=lx(0-50-7)
1111
'S ) 4 ' B‘{Oment
. fléchissant :
. L, =0333x1,
t Effort tranchant :
» l, =025 x1,
2 F 9 i ;

Figure VII1.2 : Présentation des chargements simplifiés.

Pour calculer ces poutres, on choisit lafile laplus sollicitée dans les deux sens, les
résultats sont résumes dans les tableaux suivants :
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Etude de I’ infrastructure

Moment fléchissant

Effort tranchant

Travée | Panneau Lx Ly p Charge Im It Qum Z Qum Qsm Z Qsm Qut Z Qut Qs Z Qst
1 3,40 | 400 | 0,85 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 | 153,88 109,73 115,75 82,54

A-B 307,76 219,46 2315 165,08
2 3,40 | 4,10 | 0,83 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 | 153,88 109,73 115,75 82,54
1 3,50 | 400 | 0,88 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 | 159,33 113,62 119,84 85,46

B-C 318,66 227,24 239,68 170,92
2 350 | 410 | 0,85 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 | 159,33 113,62 119,84 85,46
1 4,00 | 4,00 1 Triangulaire | 1,33 | 1 | 181,12 129,16 136,18 97,11

C-D 362,24 258,32 272,36 194,22
2 4,00 | 410 | 0,98 | Triangulaire | 1,33 | 1 | 181,12 129,16 136,18 97,11
1 3,20 | 400 | 0,80 | Triangulaire | 1,07 | 0,80 | 145,71 103,91 108,94 77,69

D-E 291,42 207,82 217,88 155,38
2 3,20 | 4,10 | 0,78 | Triangulaire | 1,07 | 0,80 | 145,71 103,91 108,94 77,69
1 4,00 | 4,00 1 Triangulaire | 1,33 | 1 | 181,12 129,16 136,18 97,11

E-F 362,24 258,32 272,36 194,22
2 4,00 | 410 | 0,98 | Triangulaire | 1,33 | 1 | 181,12 129,16 136,18 97,11
1 3,50 | 400 | 0,88 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 | 159,33 113,62 119,84 85,46

F-G 318,66 227,24 239,68 170,92
2 3,50 | 410 | 0,85 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 | 159,33 113,62 119,84 85,46
1 3,40 | 400 | 0,85 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 | 153,88 109,73 115,75 82,54

G-H 307,76 219,46 2315 165,08
2 3,40 | 4,10 | 0,83 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 | 153,88 109,73 115,75 82,54

Tableau VI11.10 : Charges revenant alanervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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Moment fléchissant Effort tranchant

Travée | Panneau | Ly | Ly | p | Chage | Im | k| Qum [ ) Qun| Qm | D Qun| Qe [ Y Qu| Q¢ | ) Qu
1 4,00 | 4,00 1 Triangulaire | 1,33 | 1 | 181,12 129,16 136,18 97,11

1-2 340,45 242,78 256,02 182,57
2 3,50 | 4,00 | 0,88 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 | 159,33 113,62 119,84 85,46
1 4,00 | 410 | 0,98 | Triangulaire | 1,33 | 1 | 181,12 129,16 136,18 97,11

2-3 340,45 242,78 256,02 182,57
2 350 | 410 | 0,85 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 | 159,33 113,62 119,84 85,46
1 400 | 4,00 1 Triangulaire | 1,33 1 181,12 129,16 136,18 97,11

34 340,45 242,78 256,02 182,57
2 350 | 4,00 | 0,88 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 | 159,33 113,62 119,84 85,46

Tableau VI1I1.11 : Charges revenant alanervure laplus sollicitée (sens transversal).
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Chapitre VIII Etude de I’ infrastructure

X

» Diagrammes des efforts internes (ETABS)

FigureVIl1l.4 : Diagramme des moments fléchissants al’ ELU (sens longitudinal).

FigureVII11.6 : Diagramme des efforts tranchants al’ ELU (sens longitudinal).
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Chapitre V11| Etude de I’ infrastructure

Figure VII11.7 : Chargement simplifié du moment fléchissant al’ ELS (sens longitudinal).

FigureVI111.9 : Chargement smplifié de |’ effort tranchant al’ ELS (sens longitudinal).

FigureVI111.10 : Diagramme des efforts tranchants al’ ELS (sens longitudinal).
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Chapitre V11| Etude de I’ infrastructure

FigureVI1I1.11 : Chargement simplifié du moment fléchissant al’ ELU (senstransversal).

FigureVI1I11.12 : Diagramme des moments fléchissants al’ ELU (sens transversal).

FigureVI111.13 : Chargement simplifié de |’ effort tranchant al’ ELU (sens transversal).

FigureVI1I11.14 : Diagramme des efforts tranchants al’ ELU (sens transversal).
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FigureVI11.15 : Chargement simplifié du moment fléchissant al’ ELS (senstransversal).

FigureVI111.16 : Diagramme des moments fléchissants al’ ELS (sens transversal).

FigureVI111.17 : Chargement simplifié de I’ effort tranchant al’ ELS (sens transversal).

FigureV111.18 : Diagramme des efforts tranchants al’ ELS (sens transversal).
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Chapitre VIII

Etude de I’ infrastructure

> Efforts internes maximaux extraits de ETABS

Sens Efforts ELU ELS
Moments Appuis 427,79 301,58
i (KN.m) Travée 323,10 221,78
Efforts tranchants (KN) 535,72 376,16
Moments Appuis 535,86 377,48
; (KN.m) Travée 418,64 294,91
Efforts tranchants (KN) 591,78 415,10

Tableau VI111.12 : Effortsinternes dans les nervures.
» Calcul des armatures
e Armatures longitudinales
Ona:b=50cm; d=75cm; fou= 14,2MPA ; og = 348MPa
e Exemplede calcul (Sensx-x, aux appuis)

M 427,79x10° . . ,
- ou= = = - = 0,107 < 0,392 = Section Simplement Armée (SSA)
bxd2xfy,  500x7502x14,2
= [ = 0,944
A = Mau  _ 427,79x10° — 17 36cm?
a8 pBxdxogy  0,944x750x348 '

Soit : 4HA20 + 4HA16 = 20,6cm?.

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Sens | Zone mn Obs B | A(cmd) Aadoptée (CM?)
Travée | 0,081 | SSA | 0,958 | 12,92 | 4HA16 + 4HA14=14,19
z Appuis | 0,107 | SSA | 0,944 | 17,36 4HA20 + 4HA16 = 20,6
o Travée | 0,104 | SSA | 0,945 | 16,97 4HA20 + 4HA16 = 20,6
> | Appuis | 0,134 | SSA | 0,928 | 22,12 8HA20 = 25,13

Tableau VI11.13 : Ferraillage des nervures al’ ELU.
¢ Armatures transversales
- Diameétre minimal

Selon lesregles BAEL 91, le diametre minimal des armatures transversales doit vérifier :

@ = ®13 = 23—0 = 6,67 mm, soit : @ = 10mm.

- Espacement des armatures
Zonenodale: Ss<min{h/4; 12¢1} = min {20 ; 24cm} = 20cm ; soit : St = 10cm.

Zonecourante : St <h/2=40cm ; soit : St = 15cm.
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- Armatures transversales minimales
A{™"=0,003 x S x b=0,003 x 10 x 50 = 1,5cn?.
= Soit : At = 4HA10 = 3,14cm? (cadre + étrier).

e Armatures de peau

Les armatures de peau sont réparties et disposées paraléement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur. Leur section est au moins égale & 3cm? par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, il y a un
risque d’ avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 80cm, la quantité d’ armatures de peau
nécessaire est donc : Ap = 3(cm?/ml) x 0,80 = 2,4cm?/paroi ; soit : 2HA14 = 3,08cm?2.

» Vérification a 'ELU
¢ Condition de non fragilité

0,23b.dfrzg _ 0,23X50x75%2,1
fo 400

= 4,53cm? (Condition vérifiée).

Apin =

e Contrainte de cisaillement

max

b.d

0,15 fC28 0,15%25

Il faut verifier que : tu= < T~ mln[ ; 4 MPa] = min (= ; 4) = 2,5MPa

- Sens x-x

3
1= 227220 - 1 43 MPa< %, (Condition vérifiée).
500x750

- Sensy-y

3
= 27820 — 1 58 MPa< T, (Condition vérifiée).
500x750

» Vérification a I'ELS
On peut se dispenser de cette vérification si |'inégalité suivante est vérifiée :

My
<l Avec Y=
2 100’ M,

Lavérification est résumée dans | e tableau suivant :

En travée Aux appuis

y y 1,42 1,42
x a 0,1058 0,1418
c% Y=1  feoe 0,46 0,46

2 100

y 1,42 1,42

>
= a 0,1376 0,1805
(_% Y=1  feoe 0,46 0,46

2 100

Tableau VII11.14 : Vérification des nervures al’ ELS.
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= L’inégalité est vérifiée donc on peut se dispenser de la vérification a I'ELS.

VIIL.5. Conclusion
On a opté pour un radier général qui sera ferraillé comme suit :
» Dadle:
e Entravée: 5SHA14.
e Aux appuis: 5HA12.
» Débord:
e Armatures principales : 4HA12.
e Armatures de répartition : 4HA10.
» Nervure:
e Armatureslongitudinales :
- Sensx-x:
En travée : 4HA16 + 4HA14.
Aux appuis : 4HA20 + 4HA16.
- Sensy-y.
En travée : 4HA20 + 4HA16.
Aux appuis : 8HAZ20.
e Armaturestransversales : 4HA10.
e Armatures de peau : 2HA14.
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CONCLUSION

Ce projet de fin d études est la premiére expérience qui hous a permis de mettre en
application les connaissances acquises lors de notre formation. Il nous a conduites a nous
documenter et a explorer de nouvelles méthodes, ce qui nous a permis d approfondir

d’ avantage nos connai ssances.
On adivisé notre travail en plusieurs parties :

- 1% chapitre : consacré aux généralités et présentation de notre ouvrage.

- 2™ chapitre : consacré au pré dimensionnement des ééments comme les planchers, les
poutres, les poteaux et lesvoiles.

- 3% chgpitre: consacré au calcul et ferraillage des @éments comme |’ acrotére, les
planchers, les escaliers, la poutre paliere et |a poutre de chainage.

- 4°™ chapitre : consacré au résumé des étapes de la modélisation, cette derniére est faite
par lelogiciel ETABS Version «9.7.4».

- 5" chapitre : consacré alavérification des exigences du RPA, et nous a permis de choisir
le systéme de contreventement ( bétiment contreventé par voiles porteurs).

- 6°™ chapitre : consacré au ferraillage des ééments structuraux comme les poteaux, les
poutres et les voiles.

- 7°" chapitre : consacré al’ éude et au ferraillage du mur plague.

- 8% chapitre : consacré al’étude de I infrastructure, et nous a permis de choisir le radier
général comme fondation.
Enfin, on a dessiné les plans de ferraillage de chaque élément a I’aide du logiciel
AUTOCAD 2015.

Au terme de ce projet, nous avons pu maitriser le sens de calcul des ouvrages en béton
arme, ains que la philosophie du BAEL et toute la réglementation relative au RPA qui visent
a assurer une protection, des vies humaines et des constructions vis-a-vis des charges

verticales et des actions sismiques, par une conception et un dimensionnement approprieés.
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