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Introdwooti

INTRODUCTION: :

- Dans le cadre d’'une finalisation d’'un mag&erous avons opté pour I'étude d'un
batiment en béton armé, constitué d'un (R+5 étagasant) a usage d’habitation et
commercial.

- L'immeuble est en cours de réalisation,é&auda wilaya de Tizi-Ouzou dont les plans
d’architectures sont obtenus par un bureau d’étllattehitecte .Ce sont les premiers plans
sur lesquelles on travaillera pour établir les plda coffrage des différents niveaux de la
structure.

- Le second document étant le rapport deéabli par le géotechnicien qui va nous
permettre de classer la catégorie de site d'imatant selon le RPA99 .1l nous permet aussi
de choisir le type de fondation approprié a notrerage.

- Aprés avoir accéder a ces deux documentsrianis, on passe au pré-dimensionnement
des éléments structuraux de notre structure.

- Le pré-dimensionnement des éléments stragkus'appuie sur les regles techniques de
conception et calcul de la structure en béton 4@BA93, DTR, BAEL91), ainsi que le
reglement parasismique algérien (RPA99 modifier3200

-Vue la hauteur de I'immeuble en question,dppasse les 17m conformément a l'article
(Art 3.4A.1.a) du RPA, la structure sera composggadiles de contreventement et portiques.

-L’étude de la structure comporte deux méthattesalcul (statique et dynamique), dans
notre cas le calcul dynamique se fera par le IebEETABS qui est basé sur la méthode des
éléments finis. Les efforts engendrés dans le ledtirsont utilisés pour ferrailler les éléments
résistants suivants les combinaisons de chargedussiéfavorables .Un certain nombre de
vérification a 'ELU et a 'ELS sera également esffué :

» Stabilité d’ensemble (effet R).
» Etat limite des déplacements inter-étage.

Pour conclure, nous passerons au ferraillagérdrastructure, ensuite nous ferons une
ultime vérification sur la stabilité de I'ouvraden effet 'ensemble de I'ouvrage (fondation-
sol) doit étre en équilibre stable.il ne doit pasvgir possibilité de mouvement :

v' Pas de glissement horizontal.
v' Pas de renversement.
v' Pas de déplacement vertical.
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I-1.Introduction :

Notre projet consiste en I'étude et calcul d’'unrbant (R+5) a usage d’habitation et
commercial. Cet ouvrage sera implanté dans la dél&izi-Ouzou qui est considérée par le
reglement parasismique algérien (RPA 99) versid@B826omme une zone de moyenne
sismicité(Zone lla).La construction sera fondée sur un site fermeatiegorie S2. L'ouvrage
est d'importance moyenne (groupe d’usage 2).

|-2.Description de I'ouvrage :

Cet ouvrage est compose de :

v' Un rez-de-chaussée a usage commerciale.
v' Cing étages courants a usage d’habitation.
v" Une cage d’'escalier.

v" Une terrasse inaccessible.

|-3.Caractéristigues géométriques de I'ouvrage :

En plan :
Largeur totale du batiment : B =10m

Longueur totale du batiment : L=23m
En élévation :

Hauteur du rez-de-chaussée #4,08m
Hauteur de I'étage courantH3,06m
Hauteur totale du batiment#19,38m

I-4.L es éléments de 'ouvrage :

a)L ‘ossature :

L’immeuble est composé de poteaux et de poutresaor un systéeme de portiques
transversaux et longitudinaux, destiné a repreledreharges et surcharges verticales et d’'un
ensemble de voiles en béton armé disposés dadsugssens (longitudinal et transversal)
constituant un systeme de contreventement mixassetrant la stabilité de 'ensemble de
'ouvrage.

b) planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant bgedtd’un batiment et supportant les revétements
et les surcharges. lls assurent également lesdoisctuivantes :

+»+ Larésistance mécanique ils supportent leurs poids propres et les suggset les
transmettent aux éléments porteurs de I'ouvrage.
+»+ L’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement i#érdnts étages.
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Il existe deux types de planchers :

« Planchers en corps creux
» Dalles pleine en béton armeé

Le type de plancher choisi pour notre batimenuagbtlancher en corps creux.

c) Les Escaliers :

Notre batiment est muni d’une cage d’escalier ge groit. Ce sont des d’escaliers a deux
volées et un palier de repos.

d) La maconnerie :

On appelle maconnerie, 'ouvrage obtenu par juxddpn de blocs (briques, aggloméres,
moellons, etc.) généralement assemblés avec umemdetplus souvent dans le but de
construire un mur. Il y a deux types de murs darsdructure :

» Les murs extérieurslls sont réalisés en doubles cloisons en briqumsses de 10cm
et 15cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm.
» Les murs intérieurs lls sont en simple cloison de brique creuse demO

d’épaisseur.
Brique creuse
MORTITR DT
Enduit en plitre CIMENT
Carrelage
Mur intérieur Mur extérieur
Figure I.1 - magonnerie
e)Revétements :

Les revétements utilisés sont comme suit :

> Carrelage pour les planchers et les escaliers.

» Céramique pour les salles d’eaux et cuisines.

» Mortier de ciment pour les murs de facades, cagssaliers et les locaux humides
> Platre pour les cloisons intérieures et les plasond
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f) Fondation :

Le choix du type de fondation se fera selon lesmanandations du rapport de sol, sur lequel
sera implanté I'ouvrage et établi par le géotedknic

I-5.Les caractéristigues mécaniques des éléments :

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux medg&ressentiels a savoir : le béton et I'acier
qui doivent répondre aux exigences des regles isaragies algériennes RPA 99 version
2003 et des régles de béton armé aux états ligB#EL 91).

[-5.1.Le béton :

a)Résistance a la compression :

Le béton est définit par sa résistance mécanidae@mpression a 28jours notéeEn
général les essais sont réalisés sur des éprasvettmalisées de forme cylindrique de
hauteur 32 cm et de diametre 16 cm.

Pour des calculs en phase de réalisation, on addptevaleurs a j jours, définies a

Partidefcog par:(Art A.2.1, 11/ BAEL91)

> fo= feosPour feoe< 40 [MPA]

4. 76+0 83j

> fcj_

14+095 feos Pour fe2e>40  [MPA]

Pour I'étude de ce projet nous adoptons une valga28 = 25 [MPA]

b) Résistance a la traction :(Art A.2.1.12 /BAEL91)

La résistance caractéristique a la traction durbatmurs, noté;fest définie par la relation
suivante :
fj= 0,6 + 0,064;  sif< 60 [MPA]

Dans notre cas :

fios = 0,6 +0,06 (25) = 2,1 [MPA]

c)Module d’'élasticité :

On définit le module d’élasticité comme étant lppart de la contrainte normale a la
déformation engendrée.
Selon la durée de I'application de la contrainted@stingue deux sortes de modules :

c.1) Module d’élasticité longitudinale :

% Le module instantané g : (Art A-2.1, 21BAEL91).
Est utilisé pour les calculs sous chargement itsteinde durée inférieure a 24 heures.
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% Le module différé B :(Art A-2.1, 22BAEL91).

Est utilisé pour les calculs sous chargement dguemurée (cas courant), et afin de
tenir compte de I'effort de fluage de béton on gran module égal :

Ej = (11006/f; [MPA]
D’ou ) pour fc28 = 25 [MPA]
Eij = 32164.20 [MPA]

Evy= (370G/fs [MPA]
D’ou : pour fc28 = 25 [MPA]
E, = 10818.865 [MPA]

c.2) Module de déformation transversal :(Art A.2.1,3/BAEL 91)

Il caractérise la déformation de matériau sougdtafe |'effort tranchant,
est donné par :

_ E
G =2 [MPA]

Avec :
v : Coefficient de Poisson
E : module de Young (module d’élasticité longitudjna

d) Coefficient de poisson :(Art A.2.1, 3/ BAEL 9)

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

Al
longitudinale dont les valeurs sont donnéees p\ir?A—lL

L
v =0Opour des sollicitations BLU

v =0,2pourdes déformationseLS

e) Contraintes limites :

On distingue deux états limites de calcul :
» Etat limite ultime de résistance.
> Etat limite de service.

e-1) Etat limite ultime (ELU):

Il correspond a la perte d’équilibre statique (ldement), de stabilité de forme (flambement)
est surtout de résistance mécanique (rupturejanduise a la ruine de I'ouvrage.

La contrainte limite a la compression est donnédgformule suivante :

[MPA] (Art. A4.3.41, BAELO1) | _ _o85fc2s
—_—
6Xyb
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Avec
vo: Coefficient de sécurité yp= 1.5pour situation courante

vo=1.15 pour situation accidentelle
0: coefficient qui dépend de la durée(t) d’applimatdes actions considérées
0=1 : lorsque t>24heure
0=0.9 : lorsque 1h<t<24heure
0=0.85 : lorsque t< lheure

t: la durée probable d’application de la combinaisonsidérée.

Pour la situation courante :

{yp=1.5,6=1}
On aura :
_0.85x25
Obc=— 1 - 14.2 [MPA]

Nous adoptons le diagramme de Contrainte — Défitmmeci-dessous :

obc[MPA]
A

b= 085.f.,
6.y,

(o]

Parabole Rectangle

> &,.(%o)

Fig. I.2- Diagramme contrainte- déformation du bétm (ELU)
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e.1.1) Les conditions de calcul a L'ELU :

» Les sections planes avant déformation resteneplapres déformation et conservent
leurs dimensions.

» Lareésistance de béton tendu est considérée comitee n

e |l n'y a pas de glissement relatif entre les armeget le béton.

» Le raccourcissement relatifc du béton est limité a 3.5 %o en flexion, 2% en
compression.

» L’allongement relatif de I'acier tendu est limitérsventionnellement a 10%o.

e.?) Etat limite de service (ELS) :

L’état limite de service est I'état au-dela dudiasl conditions normales d’exploitation et de
durabilité des constructions ne sont plus satesait
On distingue:

» Etat limite de déformation du béton (contraintecdmpression limitée)

» Etat limite de déformation (pas de fleche excegsiv

» Etat limite d’ouverture de fissures (durabilitéséturité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est donméa farmule suivante :
obe = 0,60 fc2dMPA](Art A .4.5 .2, BAEL91)
obe = 0,60 (25)=1MPA]

Nous adoptons le diagramme de Contrainte — Défitomeci-dessous :

O [MPA]

t

06f,,  f-————-

> &..(%0)

2 3.5

Fig. 1.3- Diagramme contrainte- déformation du bétm (ELS)
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e.2.1)Les conditions de calcul & L’ELS:

- Les sections droites et planes avant déformaéstent droites et planes aprés déformation.
-Pas de glissement relatif entre le béton et lracie

-Le béton tendu est négligé dans les calculs.

-Le béton et I'acier sont considérés comme desmmaatélinéaires élastiques, il est fait
abstraction du retrait et de fluage de béton.

-Le module d’élasticité longitudinale de I'aciet par convention 15 fois plus grand que celui
de béton (E15k,;n=15) avec n : coefficient d’équivalent

e.3) Contrainte limite de cisaillement :

Elle est donnée seldirt A.5 .1 ,21 BAEL) par la formule :

Tu= Vu
" bod

Avec :

V. : Effort tranchant dans la section étudiée.

b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile de la poutre.

Tu = min{0.13fc,g; 5 MPa}pour une fissuration peu nuisible.

Tu = min{0.10fc,g4; 4 MPa}pour une fissuration peu préjudiciable ou trésytfigjable.

I-5.2.Les Aciers :

Les aciers sont utilisés pour reprendre les effbetiraction aux quels le béton résiste
mal .Les armatures sont distingués par leur nuahlzir états de surface. En générale les
aciers utilisés sont de 2 types :

Haute
Adhérence HA 400 480 14%0 1.6 15
FeE 400
Treillis TS
soudeé  TL 4 550 550 8%o 1.3 1
520 @ < 6)

Tableau I.1- caractéristiques des aciers
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a) Module d’élasticité longitudinal:

Le module élasticité longitudinale noté (Es) deika, sa valeur est constante quelle que soit
la nuance de l'acier.

Es<= 200000 [MPA]  (Art A.2.2, 1/ BAEL91)

b) Coefficient de Poisson des aciers:

Le coefficient de Poisson pour les aciers est pris égal a 0,3.

c) Contraintes limites

c.1) Etat limite ultime (ELU):
La contrainte limite de déformation de I'acier dshinée par la formule suivante :

(Art A.4.3.2BAEL91) s L°
ys

Avec :

fe: Limite d’élasticité garantie. C’est la contraimteur laquelle le retour élastique donne le
lieu & une déformation résiduelle de 2%o.

vs : coefficient de sécurité telle que :
* ys=1.15 pour le cas courant.
* vs=1 pour le cas accidentel.
o0s=348[MPA] pour les aciers a haute adhérence FeE400.

0s=204MPA] pour les aciers doux FeE240.

c.2) Etat limite de service (ELS):
Il est nécessaire de limiter I'ouverture des fissuirisque de corrosion des armatures), en

limitant les contraintes dans les armatures tendoes I'action de sollicitations de service
d’'apres les regles BAEL91.0n distingue trois cafighirations :

* Fissuration peu nuisible : (BAEL91/Art A.4.5.32)
Cas des éléments situés dans les locaux couvarts,cé cas, il n'ya pas de
vérification a effectuer.

T)-St: fe




Chapitre | Présentation de l'ouvrage.

» Fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art A4 .5.33)
Ces des éléments exposés aux intempéries. Da@as ca contrainte de traction des
armatures est limitée a :

et :min{g fe ;110./nfs}

Avec :
1n: coefficient de fissuration égal a :

n=16 pour les HA si® > 6mm
n=13 pour les HAsi ® > 6mm
Les valeurs exactes obtenues sont :
0s=201,63MPA] pour les HA

» Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91/Art A 4.5.34)
Dans ce cas, la contrainte de traction des arnmagdimitée a :

— .ol
=min {-fe;90,/nfj;
Avec : o G nf)

n : coefficient de fissuration :

n=1.6 pour les hautes adhérence
Les valeurs exactes obtenues sont :
‘a=169MPA] pour les HA

d) Diagramme de contraintes- déformations de l'acier :
(Art A.2.2.2/BAEL91)

0, [MPa]

b2
¥s

Allongement

-10%o [

\ 4

ebcY0o

Raccourcissement £ 10%o

Fig. I.4-Diagramme de contraintes- déformations de l'acier

10
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e) Protection des armatures :

Afin d’éviter les problémes de corrosion des agigrsonvient de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante. Cette épaissenrobage, dépend des Conditions d’exposition
de 'ouvrage. Le BAEL préconise les valeurs suieafrt A.7.1 /BAEL91) :

C >5 cm :pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruasyobrouillards salins ainsi
gue pour les éléments exposés aux atmosphéeresytessives (industries chimiques).

C >3 cm :pour les parois soumises a des actions agressiv@sies intempéries ou des
condensations a la destination des ouvrages aacat@uec un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

C > 1 cm :pour des parois situées dans un local couverbstatlqui ne sont pas exposes aux
condensations.

Pour les éléments exposés aux intempéries, onevaleC= 3 cm.
Pour les éléments qui se trouvent a l'intérieuladgtructure, on va prendé= 2 cm

11
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[1-1. Introduction :

Apres que nous avons présenté I'ouvrage et lestéaigtiques des matériaux, nous passons
au pré dimensionnement des éléments de notre prdjsavoir les planchers, les poutres, les
poteaux et les voiles. lls seront effectués sedsnrégles du CBA93, BAEL 99 et le RPA 99
modifié 2003, pour arriver a déterminer une épaisgeonomique afin d’éviter un surplus
d’acier et du béton et d’assurer la bonne résistae la construction.

[1-2. Pré- dimensionnement des planchers :

[1-2.1. Planchers en corps creux :

Il s’agit d’un plancher constitué de corps creuséeur des poutrelles préfabriquées
complétés par une dalle de compression, ferrgbésin treillis soudé.

Le plancher doit étre concgu de telle sorte a suppsopn poids propre et les surcharges
d’exploitations, la hauteur du plancher est dorpedda formule suivante

(ArtB.6.8.424/BAEL91) hip=> Lmax
— 225

Avec :
htyp : hauteur totale du plancher (épaisseur de la dalle)

Lmax : La plus grande portée entre nus d’appuis darsnie des poutrelles.

Dans notre cas : Lmax= 335- 25 = 310cm
310
Nous aurons donc :kF i 13,78cm

Ainsi, on adoptera un plancher 2@cmd’épaisseur, composé d’un corps creuxd @emet
d’'une dalle de compression dem.

Treillis soudé Dalle de compressio

20cm

Corps creux Poutrelles

Fig. II-1 : coupe transversale d’'un plancher en cqos creux

12
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[-2.2. Planchers en dalles pleines :
Ce sont des plaques minces dont I'épaisseur estsnmaportante comparé aux autres
dimensions. Leurs épaisseur est détermines salopdetés ainsi que les conditions
suivantes :

» Larésistance a la flexion.

» La résistance au feu.

» L’isolation acoustique.

[-2.2.1.Résistance a la flexion :
L’épaisseur de la dalle des balcons et donnéegfarinule suivante:

e >Lo/10

Avec :
Lo: portée libre ; e : épaisseur de la dalle.

Lo=130cm
e> 130/10 =13cm — e=13cm
On adoptera e= 15cm.

[-2.2.2.Résistance au feu :

Selon le classement des planchers, les normegeauwrinous donnent les épaisseurs
suivantes :

& = 11cmpour les planchers présentant un risquepbetr contre les incendies.

e=7cm pour les planchers ne présentant aucuisgue particulier contre les incendies.
émnax=11cm
[-2.2.3. Isolation acoustigue :

D’apreés la loi de la masse, l'isolation acoustiggeproportionnelle au logarithme de la
masse :

L=13.3log (10M) si M<200[Kg/m?]
L=15log(M) +9 si M>200[Kg/m?]

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustjdjuest exigé une masse surfacique
minimale de 350Kg/m2.

D’ou I'épaisseur minimale de la dalle est :

Nous prenons : h=15cm
Tel que p=2500dan/m
Donc : e=max (11 ; 15; 15)=15cm

Nous adopterons une épaisseur de 15cm.

13
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[1-3. pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizomtaupéton armé coulées sur place. Leurs
pré-dimensionnement se fait par les regles du B8&les étapes sont résumées dans ce qui

Suit :

Lmax Lmax
< h<
15 10

(Art A.4.14 BAEL91)

04h< b< 07t

Lmax: portée maximum entre nus d’appuis dans le senpalgatrelles.
h : hauteur totale de la poutre

b : largeur de la poutre

[I-3.1. Poutres principales (pp) (les poutres porteuses).

Ce sont disposées perpendiculairement aux powgrelle

++ Calcul de la hauteur h:
On a Lnax= 380-25=355 cm

23,67<h<35,5

h=35cm
Nous prendrons : h=35cm

++ Calcul de la hauteur b:
—r
b=25cm

0.4(35) < b <0.7(35)

14 < b<245

Nous prendrons pour plus de sécurité : b = 25cm.

PP = (25x 35) cm

14
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[1-3.2. Poutres secondaires(PS) :

Ce sont Disposées parallelement aux poutrelles.
% Calcul de la hauteur h:
On a lmax= 335-25=310cm

310 310
I <h<2I—
15 — — 10

20,67<h<31

h=35cm

Nous prendrons pour plus de sécurité : h=35cm

+ Calcul de la hauteur b : -—
b=25cm

0.4(35) < b <0.7(35)

14< b < 245

Nous prendrons pour plus de sécurité: b=25cm

PS = (25 x 35) cA

Conditions Poutres principales | Poutres secondaires Vérification
h>30 cm 35cm 35cm verifier
b>20cm 25 cm 25 cm Vérifier
h/b<4 1,4 1,4 Vérifier

Tableau II-1 : Vérification aux exigences de RPA

[1-4. Pré-dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton dastnés d’'une part a assurer la stabilité de
'ouvrage sous I'effet des charges horizontales, e autre part a reprendre une partie des
charges verticales.

Le pré- dimensionnement des voiles se fera confiovené a (Art 7.7.1) du RPA99
version2003.Sont considérés comme voiles les élEnsatisfaisant a la condition

L min= 4a

L’épaisseur du voile (a) sera déterminée en fondtie la hauteur libre d’étage:)let de la
rigidité aux extrémités comme l'indique la figuredessous :

15



Chapitre |l Pdémensionnement des éléments.

l a

Fig. II-2 : coupes de voiles en plan

Avec : a épaisseur d’un voile. L : portée min du voile.

he: hauteur d’étage.
he
a= max (emin; E)

- rez-de-chaussée :he= 388cm

a> max @min;z—g)aaﬂ (15 ;19,40) = 19,40cm

—cm
- étage courants :he= 286cm

a> max @min;};—g) —> &max (15; 14,30) = 15cm

—=3cm

Enfin on adopte une épaisseur de 20cm pour tousolks.

On prend : a=20cm

Pour que les voiles puissent assurer une foncgarodtreventement, sa longueur (L) doit étre
au moins égale a 4 fois son épaisseur.

Dans notre cas :

L>4a =4 x 20 = 80cr@c—}ition Vvérifiée

Remarque :

Nous passons d’'une épaisseur de 15cm a 20cm powniles, dans le but de ne pas avoir

d’armatures discontinues et afin de pallier awbf@mmes de coffrage.

16



Chapitre |l Pdémensionnement des éléments.

[1-5. Pré -dimensionnement des poteaux :

Le pré-dimensionnement se fera a 'lELS en compmessmple pour le poteau le plus
sollicité en considérant un effort de compressiompte Ns en supposant que seul le béton
reprend la totalité des sollicitations.

La section du poteau est donnée par la formuleastav:

> NS (Art 7.4.3.1RPA99 version 2003)
0.3 fc28

Avec :

Ns=G+Q.

Ns : effort normal de compression.
G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation

Bc : section transversale du poteau.

Le RPA nous impose pour z@ne (lla) que les dimensions transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes:

- Min (b1, h1)> 25cm...... en zone lla
- Min (b1, h1)> 2
-1/4<bl/hl<4.

Remargue En premier lieu, nous considérons pour nos calawdection des poteaux selon
leminimum exigée par le RPERPA 99 version 2003/ Art 7.4.1pour un poteau erone

(Ila) qui est de (25%x25) cm
3,35m

1I-5.1. Surface d’influence: 1,775m
Shette SIS+ S+S
Si=$=1,55%1,775 = 2,751 m2

S= & = 1,55%0,875= 1,356 m?
Shette=(2X2,751) + (2x1,356) =8,214m

0,25m
29m

0,875

1,55m 0,25m 1,55m

[

Fig. lI-3:Surface d’influence du poteau le plus sdicité

17



Chapitre |l Pdémensionnement des éléments.

11-6.Détermination des charges et surcharges :

Pour déterminer les charges permanentes G etdegeshd’exploitation Q, nous allons nous
référer au document technique réglementaire (DTRB2L

11-6.1.Charges permanentes G :

11-6.1. 1. Plancher terrasse :

RALEL LR
P
\ A
EE’ ' ;
AN . ,-

Couche de gravier roulé 20 1.00

(15/25)

Etanchéité multicouches 2 6 0.12

Forme de pente en béton 6 22 1.32

Feuille de polyane 1 1 0.01

Isolation thermique (liege) 4 4 0.16

Plancher en corps creux 16+4 14 2.8

Enduit de platre 2 10 0.2
Gpt=5.61KN/n?

Tableau II-2 : charges revenant au plancher terrassinaccessible.

11-6.1.2. Plancher d’étage courant :

Fig. lI-4:Coupe transversale d’un plancher étage aarant.

18
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Composition Epaisseur p (KN/md) G (kN /n¥)
(cm)

Maconneries en 10+4 9+10 1.3

briques creuse avec

enduit

Revétement en 2 20 0.40

carrelage

Mortier de pose 2 20 0.40

Couche de sable 2 18 0.36

Plancher en corps 20 14 2.80

creux

Enduit platre 2 10 0.20

Gpc:5.46KN/rn2

Tableau 11-3: charges revenant au plancher corps @ux étage courant

[1-6.1.3. Dalle pleine :

h WN =

0

Fig. II-5 : coupe transversale de la dalle pleine

N° composition | Epaisseur p (kN/md) (G kN /n)
(cm)
1 | Revétement 2 20 0.4
carrelage

2 | Mortier de pose 3 22 0.66

3 | Couche de sable 3 18 0.54

4 | dalle en béton arme 15 25 3.75

5 | Enduit de ciment 2 18 0.36
Gap=5.71KN/m?

Tableau I1-4 : charges revenant a la dalle pleine
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[1-6.1.4. Maconnerie :
< Murs extérieurs :

Fig. II-6 : Coupe transversale d’'un mur extérieur.

N° | composition Epaisseur | p (kN/m3 | G (kN /n?)
(m)

1 Enduit de platre 0.02 10 0.20

2 Brique creuse 0.10 9 0.90

3 Lame d’air 0.05 0 0

4 | Brique creuse 0.10 9 0.90

5 | Enduit du ciment| 0.02 18 0.36

Gme=2.36KN/n?

Tableau 11-5 : Charges revenant aux murs extérieur

« Murs intérieure :

1 >
2
3 -
Fig. 11-7: Coupe transversale dm mur intérieur.
NO composition | Epaisseur | p (kN/md) G (kN /n?)
(cm)

1 | Enduit de platre 4 10 0.40

2 | Brique creuse 10 9 0.90

3 | Enduit de platre 4 10 0.40

Gmi=1.30KN/m?

Tableau 11-6 : Charges revenant aux murs intérieurs
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[1-6.1.5. Acrotére :

10 8

60

/7

i

Figure .1I-7: Coupe verticale de I'acrotere.

La hauteur de I'acrotére est égale a : 60cm
La charge permanente de l'acrotére est déterncioiéene suit :
Poids propre: Ggx S x 1ml

S :[(0.60 x 0.1) + (0.08 x 0.07) + (

S=0.0668m
G =25x% 0.0668x 1ml = 1.67kN/ml

0.03x0.08
2

)|= 0.0668

[1-6.2. Surcharges d’exploitation :

De la méme maniéere que pour les charges permanantesdéterminons les surcharges
d’exploitations relatives aux différents élémerggaddonnés. Elles sont résumées dans le
tableau suivant :

Eléments surcharges Q (KN/m2)

Plancher terrasse inaccessible 1.00

Plancher d’étage courant 1.50 (usage d’habitation)
RDC 5.00 (usage commercial)

Balcon 3.50

Porte a faux 1.5 (usage d’habitation)

Escalier 2.50

L’acrotere 1.00

Tableau I1-7 : surcharges d’exploitation des difféents éléments secondaires
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Pdtmensionnement des éléments.

Plancher de RDC :

Plancher étage courant : Q=1,5 x8, 214=12,32 KNja$abitation)

Plancher terrasse :

11-6.4. Poids propre des éléments

+ Poids du plancher :
v" Plancher terrasse :

P=5,61 x 8,214 =46,08KN

v" Plancher étage courant :

P =5,46 x 8,214 =44,85KN

*

+ Poids des poutres :

v Poutres principales :

Ppi=25x (0,25x0, 35) x (1,55+1,55)=6,78 KN

v" Poutres secondaires :

Q=1 x 8,214 =8,214 KN

P=GxS

P=pxSxh

Pos=25x (0,25x0, 35) x (1,775+0,875)=5,80KN
D’ou le poids total : Ba=12,58 KN

*

+ Poids des poteaux :

v" Poteau du RDC :
Pro=25x (0, 25x0, 25) x 4.08=6.37KN

v' Poteau d'étage courant :

Poo= 25x (0.25x0.25) x3.06=4.78KN

Q=5x 8,2 14= 41,07 Kbbge commercial)

46,08 4,78 12,58 63,44 63,44 8,214 8,214 71,547,774 | 35x40
44,85 4,78 12,58 62,21 125,65 12,32 20,5346,184| 97,46 | 35x40
44,85 4,78 12,58 62,213 187,86 12,32 32,8320,714| 147 ,14| 35x40
44,85 4,78 12,58 62,21 250,0Y 12,32 45,1785,244| 196,83 | 40x45
44,85 4,78 12,58 62,21 312,28 12,32 57,4989,774| 246,52 | 40x45
44,85 6,37 12,58 63,800 376,08 41,07 98,5844,644| 316,43 | 40x45

Tableau 11-8 : Descentes des charges pour les potea
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Ptmensionnement des éléments.

[I-7. Vérification des sections des poteaux aux reenmandations de RPA :

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistangesollicitations sismiques, il est
recommandé de donner a ceux d’angles et de riveesattions comparables a celles des
poteaux centrauArt7.4.1/ RPA 99. Version 2003).

[1-7.1.Vérification des exigences du RPA (Art 7.4 1.

Min (b1, h)=25cm ...cooiiiiiiieen, 1
Min (b1, B) 2 20 oo 2
TSZ S 3
Poteaux Conditions exigées par Valeurs calculées observation
(bxh) RPA99 ver 2003
Etage ass Min (by, hy) >25cm Min (k, hy) = 35cm Condition vérifiée
(35x40) Min (b1, hy) >he/20 hy/20 = 3080=15.3 Condition vérifiée
1/4<ba/hi<4 tw/h1= 0,88 Condition vérifiée
Min (b1, hy) >25cm Min (k, hi) = 40cm Condition vérifiée
Etage:. Min (b1, hy) > he/20 /20 = 30@0-15.3 Condition vérifiée
(40x45) 1/4<by/hi<4 by/hi= 0,88 Condition vérifiée
RDC Min (by, hy) >25cm Min (k, hi) = 40cm Condition vérifiée
(40x45) Min (b1, hy) > he/20 h&0=408 /20=20.4 Condition vérifiée
1/4<ba/hi<4 tw/h1= 0,89 Condition vérifiée

Tableau 11-9 : vérification des sections des poteauselon le RPA99 version 2003

Conclusion :

Les dimensions des sections des poteaux sont coesaaux exigences du RPA.

[I-7.1.Vérification de la résistance des poteaux sta-vis du flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité deéoqui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsque ces derniersetamtés suite a I'influence défavorable des
sollicitations. Soit :

L’élancement des poteaux, il faut vérifier que.< 50

Avec :

A=
i

Rayon de giration
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Pdtmensionnement des éléments.

L+: Longueur de flambement d’un pote@urt.B.8.3.3.1, BAEL 91)

lo : Longueur libre de poteau.

| : Moment d’inertie du poteaul = bh?/12.

lf=0.7b

S : section transversale du poteau.

L L 0.71 12
h=2L=—==020.71, [
i [Ixx [ bh3 Lo h?

S +12xbh

Tableau II-10: Veérification de la résistance des peaux vis-a-vis du flambement

La condition de I'élancement 50 est vérifiee, donc tous les poteaux de la &tracsont
prémunis contre le risque de flambement.

CONCLUSION:

Les différentes regles, lois de document technigoels ont permis de pré
dimensionner les éléments de notre structure cosuihe

RDC, étages courants

e =15cm

a=20cm

Poutre principale

(25%x35) cm?

Poutre secondaire

(25%x35) cm?

RDC et F' et 2™ étage

(40x45) cm?

38Me 4EME ot M Gtage

(35x40) cm?

Tableau 11-15 : Récapitulatif des résultats.
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Chapitre III: el des éléments non structuraux.

l11.1. ACROTERE :

[11.1.1 INTRODUCTION :

Les éléments non structuraux n'apportent pas deibation significative a la résistance aux
actions sismiques de I'ensemble, contrairementoateaux, poutres et voiles ; donc nous
pourrons les calculer séparément sous I'effet Hasges qui leurs reviennent. Le calcul sera
fait conformément aux reglements BAEL 91 modifi®ec®le RPA99 version 2003.

[11.1.2.Définition et rble de I'acrotere :

L’acrotére est un élément en béton armé contoutedréitiment congu pour assurer la
sécurité au niveau de la terrasse inaccessilpiotiger le gravier contre pousskevent.

La forme de pente de I'acrotere sert de protectantre I'infiltration des eaux pluviales ;
I'acrotére est assimilé a une console encastréévaau du plancher terrasse, il est soumis a
son poids propre-) donnant un effort normai!) et une charge d’exploitation horizontale
(Poussée latérale)  non pondérée qui engendre un moment de flexiordans la section
d’encastrement.

[11.1.3.Caractéristigues géométrigues de l'acrotére

La hauteur : h = 60cm
L’épaisseur : h= 10 cm
L’enrobage : c = ¢’ =2cm
La surface : 0.0668 mz

10 8

60

/17

\)

Figure 1l1.1.1 : Coupe transversale de l'acrotére.
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Chapitre III: el des éléments non structuraux.

[11.1.4. Calcul des sollicitations :

[11.1.4.1Chargement :

v Poids propre de I'acrotére : Gsston X Sacr
p: Masse volumique du béton= 25 kNs/m
S : Section longitudinale de I'acrotere

G=px [(0.60 x 0.1) + (0.08 X 0.07) + (
G = 1.67 kN/ml

0.03 x 0.08

> )] = 25 % 0.0668

v Surcharge d’exploitation horizontale : Q = 1 kN/ml.

I11.1.4.2L es sollicitations :

Effort normal du au poids propre : N=X51 = 1.67kN
Effort tranchant T =Qx 1 =1 kN

Moment de renversement M du a Q : M= x 1=1x 0 .60x 1 = 0.60kN.m

x(m) x{m} xm)
A A i
P
R et S
G
H L T
+ =+
(e T{N) NN
TTTT777 JTITTTTT7 T ™ T > TT7TTTTIT ™
Diagramme des moments Diagramme de l'éffort Diagramme de l'éffort
(diaP) tranchant (dd a P) nommal (di 4 G)

Figure I1.1.2: Diagramme des efforts internes.

I11.1.4.3Les combinaisons de charges :

ELU: 1.35G + 1.5Q
Nu = 1.35 N = 1.351.67 = 2.25kN
Tu=15T=15%1=15kN

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

ELS: G+Q
N=N=1.67kN
Ts=T=1KN

Ms=M = 0.6kN.m
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Chapitre III: el des éléments non structuraux.

[1l.1.5.Ferraillage:
Le calcul des armatures se fera a L'ELU et la i@ifon a L’ELS pour une bande de 1[m]de
largeur soumise a la flexion composée.

11.1.5.1 Calcul a L'ELU :

Figure 111.1.3 : Section rectangulaire sumise a la flexion composée.

> Calcul de I'excentricité :

o eu=&=£=0.4m=400m
Nu 2.25
° E—C:E—2:5—2:3cm
2 2

Avec : M : moment dus a la compression.
N : effort de compression.
ey : excentricité.

(% —c) —la distance entre le centre de gravitéde la sedatiote centre de gravité des
armatures tendues.
Donc:a:4OCm>h/2—c1;-0—2:5-2=3cm

D’ou le centre de pression se trouve a I'extéraita section limitée par les armatures. N est
un effort de compression a l'intérieur, donc latserest partiellement comprimée (SPC).

> Calcul en flexion simple:
«  Moment fictif :

Ms = Nuxg = Ny X[eu + e—c)]
M =2.25x[0.4 + (;—1) —0.02] = 0.9675 kN. m

e Moment réduit :

_ Mfu _ 09675x103 _ ~
uu_bdebc = Tooxaixidz 0.011 <u1=0.392

— M= 0.011<u1=0.392—La section est simplement arm@&SA)

D’apreés le tableau :
L= 0.011 — [3=0.9945
Avec : b= 0.85 fc28'1.5 = 14.2 [MPa]

Remarque :
La section est simplement armée donc les armatoraprimées ne sont pas nécessaires.
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* Armatures fictives

Mf 0.9675x%103

A = = — = 0.349cm?
Rxostxd 0.9945%348%8
Avec st = 2% _ 348 MPa
OtYs T 115

> Calcul en flexion composée
La section des armatures réelles :

 Armatures principale :

A= Af-——0349—24i5—028cm2

As=0 — Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

[11.1.5.2 Vérification & 'ELU :

a) La condition de non fragilité ........................ (Art: A.4.2, 1, BAEL9]):
v' Armatures principales :

Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la CN&A>Amin
ft28

Amm—023><bd><—— 023><100><8><—— 0.966 cm?
Anin=0.966 cm> A 0.28cm? — la condltlon n'est pas vérifiée.
Avec :

ft2e=0.6 + 0.06 fgs= 2 .1 MPa.

Remarque

Les armatures calculées a la condition de nonlit@giont supérieures a celles calculées a
'ELU donc nous adopterons une section minimale.

As = Anmin= 0.966 cm2/mil.
Donc le ferraillage se fera avec la section minanal

As=5HA8 =2.51cravec un espacement de=SL00/5 = 20 cm.

v' Armatures de répartition :

= Ad4 = 2.51/4 = 0.63ch
On adoptera 4HA8=2.01c¢mavec un espacement:=S60/4 = 15cm
Et ils seront disposés pour une longueur de 60 cm

b) Vérification au cisaillement : (Art : 5.1, 211/ BAH. 91)
Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :
Ty =Min (015fC28 ;4) = min( 2.5 Mpa; 4Mpa) = 2.5Mpa

Vu 15><10
Tu=—"—"—

x4 = Tooxg — 0-01875 <tu = 2.5Mpa— Condition vérifiée.
Avec :V, = 1.5x Q =1.5x1= 1.5 kN (Vu : effort tranchant).

Conclusion:
Pas de risque de cisaillement donc le béton saulrnperendre I'effort de cisaillement, alors
les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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c)Vérification de I'adhérence des barres :( Art A6.1.3/BAEL 91)

Tse=Ws ftog =1.5%2.1 = 3.15 MPa
Y : Coefficient de scellemen#s=1.5 H.A

T

_ Vu
€ 0.9dY Ui
Avec : ZUi =nllQ =5 %X 1 X 0.8 = 12.56cm

1.5x10?
Tsee————— = 1.66MPa
0.9x8x125.6

1se= 1.66MP& 15¢=3.15 MPa —  Condition vérifiée.
d) Longueur de scellement droit (Art A.6.2.21/BAEL91)
Ls = 40® pour FeE 400

Ls = 500 pour FeE 500 et les ronds lisses.
Dans notre cas : FeE 4060 Ls =400 =40x0.8 =32 cm

» [Espacement des barres :
Nous avons une fissuration préjudiciableSt< Min (2h;25cm)=20 cm.

[11.1.5.3 Vérification & 'ELS :

L’acrotere est un élément trés expose aux intempért’est pour cette raison que la
fissuration est considérée comme préjudiciableandbnc vérifier les conditions suivante :

a) Vérification des contraintes d’ouverture des fissues dans I'acier:
Gst=min {gfe; max (0.5;110,/1n.f.28}......... (Art A.4.5,32/BAEL99)

Avec 1 : coefficient de fissuratiompE1.6 H.A ;n=1 R.I}

Dans notre casnij = 1.6

6s= min {266.6, max (200,201.63)} os= 201.63 MPa.
Ms

(¢
st~ R1xdxAst

_100xAst _ 100x2.51

PI="d 100x8 0.313

01=0.313 — Ry= 0.9123

0.6x103

Ost= D o123x8x2.01 39.147 MPa

0s=39.147Mpa < os= 201.63 MPa — Condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte de compression danselbéton :

obc= 0.6xfc2e= 0.6x25 = 15MPa

_o _ 32.753_
Obc=rT = oose 0.779MPa

ob= 0.779Mp& ob= 15 MPa — Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comge
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I11.1.6 Vérification de I'acrotére au séisme

L’RPA99 version 2003 préconise de calculer 'ac@t®ous I'action des forces
Sismiques l'aide de la formule suivante :

Fo=4X AX CoXWp..ovvviienn (RPA 99version 2003/ Art 6.2.3)
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zofRPA version 2003/Art 4.2.3 tab 4-1).
Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0.3&{Axt 6.2.3 tab 6-1).
Wp: Poids de I'acrotére :

dans notre cas :

A : (zone lla, groupe d’'usage-2A=0.15

Cp = 0.8(élément en console)

Wp= 1,67[KN/ml]

D'ou : Iy = 4x0.15x0.8x1.67 = 0.802 [KN/ml].

Fo = 0.802kN/mI<Q = 1 kN/ml— La condition est vérifiée.

Conclusion ia condition étant vérifiée, d’ou le calcul au séésn’est pas nécessaire.

[11.1.6 ferraillage adopté :
On adoptera ainsi pour ferraillage les armaturésutées précédemment :

= Armatures principales:
5HA8= 2,51 cm?2/ml avec un espacement de 20cm

= Armatures de répartition :
4HA8 = 2,01 cm?/ml avec un espacement de 17cm.
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Chapitre 1l Etudes des éléments non structuraux.

[11.2.PLANCHERS

[1.2.1 INTRODUCTION :

Le plancher est constitué de corps creux qui ést@éicomme coffrage perdu et d’'une dalle de
compression (16+4) reposant sur des Poutrellesalmigiiées de section en T,; elles sont
disposées suivant la petite portée, distantes de §Bntre axes). Et possédent des armatures en
attente qui sont liées a celles de la dalle de cessjon.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

— T
: Poutrelle |

Figure 111.2.1 : Coupe transversal du plancher

I11.2.2.Calcul et ferraillage de la dalle de compession :

La dalle de compression est coulée sur place emnlka@mé. Elle est d’'une épaisseur de 5cm,
armée d’'un quadrillage de treillis soudé de nugmt&520).
Les dimensions des mailles de treillis soudé neveti pas dépasser les valeurs suivantes,

données par IB.A.E.L 91 (Art B.6.8.423) :
v' 20 cm pour les barres perpendiculaire aux pdegel

v' 33 cm pour les barres paralléle aux poutrelles.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

L : entre axes des poutrelles qui est égale & §50em<L<80cm)
Donc :
>
ALz fe
«  A-Ll:cm? par métre linéaire.
e L : Entre axe des poutrelles (L= 65cm)
» fe: Limite d’élasticité de I'acier utilisédd = 520MPa)

2 > 0.5 cm? / ml

D'ou : AJ_ > =
520

On adopteraA; =5T5/ ml = 0.98 cri/ml avec un espaceme@t = 20cm.
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Armatures paralléles aux poutrelles :

A, 098 ,
A//ZTZ T: 0.49 cm /ml

On adopteraA ,, = 5T5/ ml = 0.98 crd/ml avec un espaceme8t = 20cm.

Conclusion nous adoptons pour le ferraillage de la dallea®pression un treillis soudé (TLE
520) de dimensiofbx 5x 200x 200)mm?.

20cm

i 20cm

» ¢5 nuances TLE520

Figure : 111.2.2 Treillis soudées de (20x 20) cn?

111.2.3 Etude des poutrelles :

La poutrelle pré fabriqué est considérée commepodre de section rectangulaire de dimension
(12x4) cmz.

+ Dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par un chargemaiformément répartie dont la largeur est
déterminée par lI'entre axe de deux poutrelles cuisees comme le montre la figure ci-
dessous :

b
1Z 7 v ke
n L0

";ﬁ

b
-~

Figure 111.2.3 : Surfaces revenant aux poutrelles
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b= 65cm : distance entre axes de deux poutrelle

h = (16+4) : hauteur du plancher en corps creux

bo= 12cm : largeur de la poutrelle

ho = 4 cm : épaisseur de la dalle de compression

b:: est le débord
_(b-by) _(65-12) _

1= = =

26.5cm

Le calcul se fait en deux étapes a savoir avantkageude la dalle de Compression et aprés
coulage de la dalle de compression :

111.2.3.1 : Avant coulage de la dalle de compressio:

La poutrelle est considérée comme simplement aggsyéles poutres principales.
Elle travaille en flexion simple, elle est concue mhaniére a supporter au-dela de son poids
propre, le poids du corps creux et le poids dedard’ouvre.

a)- Chargement :
- Poids propre de la poutrelle;=@.12<0.04)x25= 0.12kN/ml

- Poids du corps creux :2G 0.65<0.95= 0.62kN/ml

- Surcharge due a I'ouvrier : 1.00 kN/ml
» Charge permanente : G =G1 + G2 = 0,12 + 0,62 = RN/mI.
» Charge d’exploitation : Q=1kN/ml

b)- Eerraillage a I'état limite ultime :

Le calcul se fera pour la travée la plus défaverdlal plus longue travée).
v" Combinaisons de charges :

q,=135G +150Q (2.5 KN/ml
q,= (1.35*0.74) + (1.5*1) = 2.5 KN/ml
‘ , HEEEENEREN
v' Calcul du moment en travée : 335 m

My = q“%: 3,51kN.m>My= 3,51kN.m ) .
v Calcul de I'effort tranchant sur appuis :

T =245 = 4,19KN=T= 4,19 kN
v' Calcul des armatures

Soit I'enrobage c =2 cm
Hauteur utile :d=h-c=4-2=2cm
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M, _ 0.85x25
Cbxd?xf,, M 1x15
_3,51x10°

Mo 1 20x 202 x14.2

u, =14.2MPa

- p, = 515>>p, =0.392= SDA

Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4cmgus est impossible de disposer des

armatures de compression et de traction, ce qus nblige a prévoir des étais intermédiaire afin

d’aider les poutrelles a supporter les chargesuatharges auxquelles sont soumises avant
coulage. Ces étais sont en général distants de §0180) m.

111.2.3.2 : Aprés coulage de la dalle de compressio

Apres coulage de la dalle de compression, le cakenal conduit en considérant que la poutrelle
travaille comme une poutre continue reposant susig@lirs appuis.

Les appuis de rive sont considérés comme des eecesits partiels et les autres comme appuis
simples. On note que la longueur de chaque trast@rise entre axe d’appuis.

qu=6.25Kn/ml
.

//F E S S L}___Ll__l_:l___i__{;i_ * ¥ 3 A

ng 55
333m 3.50m

Zazne cas

N e ey e £

s
335m 335m 350m

Iagme Sa

qu=6.25Kn/ml
i

/
Zi_* k4t ¥ + d_-k_i_*_i_i. _ki_-i_i_-k_ A_i_i_i_ 3._+_L_+_t_§_+_i_{-_*_. ﬁ_i_i_*_i

3.30m 3.35m 3.35m 2.60m 3.35m 335m 330m

Figure I11.2.4 : Les poutrelles a étudier

a)- Chargement :
La poutrelle doit reprendre son poids propre, lepau corps creux et celui de la dalle de
compression ainsi que les charges et les surchexgesant au plancher.
» Plancher étage courants :
Poids propre de plancher : G = 545665 = 3,549kN /ml
Surcharges d’exploitation : Q = 13.65 = 0,975kN/ml
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» Plancher terrasse inaccessible :
Poids propre de plancher : G = 5@&165 = 3,647kN /ml
Surcharges d’exploitation : Q =x0.65 = 0,65kN/ml

a.1l) combinaisons des charges :

Plancher étage courant :
* ELU:qu=1,35G +1,5Q=(1,35x3,549) +(1,5x0,975)83RN/mlI
* ELS: gser=G+Q=3,549 +0,975= 4,524KN/ml

Plancher terrasse inaccessible
 ELU:qu=1,35G +1,5Q=(1,35x3,647)+(1,5x0,65)= BRBI/mI
 ELS: gser=G+Q=3,647+0,65= 4,297KN/ml

b)- Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le tgplancher ; a l'aide des méthodes suivantes :
*Méthode forfaitaire.

*Méthode des trois moments.

*Méthode de Caquot.

b.1 Méthode forfaitaire :
» Vérification des conditions d’application de la méhode forfaitaire :
(BAEL 91 .Art B.6.2, 210)
1. La méthode s’applique aux planchers a surchargeplbigation modéré. La surcharge
d’exploitation au plus égale a 2 fois la chargeymerente ou 5 kN/ mz2,

©Omax{2G; 5kN/ml }

Avec :
Q = 0.975KN/ml
2xG=2 x 3,549= 7.098kN/ml
Q =0.975KN/mkmax{7.098; 5} =7.098 kN / ml— La condition est vérifiée.

2. Les moments d'inertie des sections transversales Iss mémes dans les différentes

travées— La condition est vérifiée.
3. Les portées successives des travées sont danpportraompris entr.8et1.25

(08 <— <125
Li+1

335 _ 101 — Condition veérifiee.

3,30
l 22 =1098
4. La fissuration est considérée comme non préjudieiabla condition est vérifiée.
Conclusion :
Compte tenu de satisfaction de toutes les condition ne conclue que la méthode forfaitaire est

applicable.

» Application de la méthode :
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/ qu =6,25kn/ml

A_#_\L_&_LL#_&_L_LL&_L&_&_H_A

A 3,35m B 3,30m C

Figure 111.2.5: Schéma statique de la poutrelle.

0.6Mjp
0.3M, 0.3M,

N 1IN /

DN

Figure 111.2.6 : Diagramme des moments.

> AlELU: g, = 135G+ 1.5Q = 6,254 kN/ml

Calcul du rapport de charge
Q 0.97

TQ+G 097 +3549

a

2
=0215kN/m < 3

Nous aurons besoin pour nos calculs, les valeuvarsies :

(
J 14+0.30=1.065

l

1.2+0.3a

= 0.632 (travée de rive)

Calcul des moments isostatiques :

. ql?
En travee M, = e
Travée AB BC
L (m) 3.35 3.30
Mo (KN.m) 8.767 8.507

Aux appuis: Mappui =M
Ma= 0.3 M
Mg = 0.6 max (M1, Mo2)

36



Chapitre 1l Etudes des éléments non structuraux.

Mc= 0.3 M3
Appuis A B C
Coefficient forfaitaire 0.3 0.6 0.3
Mappuid KN.m) 2.630 5.260 2.552

a- Calcul des moments en travées

* Travée A-B:
My,+M
% + (1 + 03(X) x MAB

12+0.3a
Meap 2 ———— x MAB

Miyp = —

Avec :
1+0.31 = 1.065
1.2 4 0.3a
———— =0.632
2.63045.260
> 205000 =
Travée AB - {MMB > + 1.065 x 8.767 = 5.392 kN. m
M, 45 = 0.632 x 8.767 = 5.541 kN.m

Soit: Miag= 5.541KN. m
* Travée B-C:

Mg+ M
—2 = "¢ 4 (140.3a) x MBC

2
12+ 0.3a
Mepc 2 ———— x MBC

Mipe = —

5.26042.552

> — =
Travée BC{ ¢ BC + 1.065 X 8.507 = 5.154kN. m

M; gc = 0.632 X 8.507 = 5.376kN. m
Soit: Mwc= 5.376KN. m

Kn.m

/
\
f,,—-"“
nl:>

-4

5.541 5376
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Figure 111.2.7 : Diagramme des moments fléchissarda 'ELU en KN.m

b- Calcul des efforts tranchant:

L’effort tranchant en tout point d’une poutre ehdé par la formule suivante :

l
M, Vw=qu;
T(x) = V(x) + 21 Mipvec {7 "2
L.
! Ve = _Quz
Tel que : My : effort tranchant & gauche de I'appui.
Ve : effort tranchant a droite de I'appui.

> alELU

* Travée de rive AB :
Lig Mg — M, 625 335 5.260-2.630

TA=quT+T= 25X ——+ 335 =11.254 kN
_ Lug N Mg — My 605 3.35 N 5.260 - 2.630 9.684 kN
B="%u L 2 335
* Travée de rive BC :
_— Lgc N Mc — My 695 5 3,30 N 2.552 — 5260 9.492 kN
B= Lec 2 330
€=~y Lec 2 330
kn
11254

9 491

e
: \“\ R\ | - M
N/ \\AF

9.684 11.133

Figure 111.2.8 : Diagramme des efforts tranchants @ kN

REMARQUE : Apres avoir fait les calculs des 3 cas on a trdewas le plus défavorable est
celui du premier cas, On ignore le deuxiéme cée tedisieme.

I11.2.4. Ferraillage a 'ELU :
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Le ferraillage a I'ELU sera calculé avec les morsanaix en travées et aux appuis.

* Armatures longitudinales:

Les moments max en travées et aux appuis sont :
MM =5.541kN.m et My™*= 5.260kN.m

La poutrelle sera calculée comme une sectiomédont les caractéristiques geomeétriques sont :

b =65cm ; b=12cm ; h =20cm ; d = 18cm g3icm ;

65cm

.
>

7/ | $4

'y

18cm

Mt

be=12cm
<+

Figure 111.2.9 : Coupe schématique de la poutrelle.

a)- En travées :

Moment équilibré par la table de compressiast M
Position de I'axe neutre :
Mo=bxhx(d -?) x fou avec : fu= 14.2MPa

0.04

Mo = 0.65 x 0.04 x (0.18—-) x14.2 x18=59.072 kN.m

M, = 59.072 kN.m
{ M[*** = 5.541kN.m
Mo >>>M{"®: donc I'axe neutre se situe dans la table de cesspon.
Conclusion : la section en Té se calcule commesantion rectangulaire de (65x20)<m

= Sections d’armatures :
Calcul de 4:
_ Mynax _ 5.541x10° _
Hu= bd2fy,  650x1802x142 0.018
Mu= 0.018<pui= 0.392 (section simplement armée)
Mu=0.018> 8 =0.991
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< 65 cm >

20cm

Figure 111.2.10 : Coupe schématique de la poutrellétravées).

M 5.541 X105
Ast = maf); = 200 = O.89Crﬁ
Bxdx—  0.991 Xx18x——x102
Ys 1.15

Remarque:
Nous adopterons une section d’armatures tres impterpar rapport a celle calculée, pour que la

fleche soit vérifiée.
Soit : As=3HA12 = 3.39cn.

b) Aux appuis:
La table étant entierement tendue, et comme dli¢emvient pas dans le calcul de la résistance a

la traction, le calcul se fera pour une sectiortaregulaire de largeurobl2cm et de hauteur h
=20cm.

_Mamax _  5.260x10°  _
Hu=g d2fy,  120x1802x14.2 0.10
Mu= 0.10<pi = 0.392 (section simplement armé)

Hu=0.10> B = 0.947

20cm

— 12C[T| |t——

Figure 111.2.11 : Coupe schématique de la poutrelléappuis).

M 5.260x10°
= —amax — so——= 0.89cn
ﬁxdx% 0.947x18x—-X10

Soit : As=2HA12 = 2.26 cm

Ast

« Armatures transversales :
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Le diametre minimal des armatures transversalezeddoutrelle est donnée par le (BAEL 91
modifiée 99/ art : A.7.22)

@, = mm(h @ ; b—o)

2t Diamétre des armatures transversales.
21 Diamétre des armatures longitudinales.

0. =min (% ; 1.2; =) = 0571 cm
Nous ch0|S|ssons un cadre @ig¢ avec A=2HA8 =1.01 cni

Espacement d’'un cadre : est donné par le regle(BédL 91 modifiée 99/
Art: A.5.1.22)
St< min {0,9xd ; 40cm}
St< min {0,9x18; 40cm}
St< 16.2cm - St=15cm

Conclusion:

En travée : 3HA12 = 3.39cm
Aux appuis : 2HA12= 2.26cm?
Les armatures transversal@4A8 = 1.01 cm

111.1.5. Vérifications a I'ELU :

[11.1.5.1 Condition de non fragilité du béton de lasection minimale (Art B.4.2.1 BAEL
91 modifiée 99) :

Calcul de la section minimale :

* Aux appuis:
. i _ 0.23bgdF
Nous devons vérifier quai™ > =—=——=%
e

avec :ft28 = 0.6 + 0'06fC28 - 2 1 MPa

A > 023 x 12 x 18X 21 _
400 - Hebem

min — 0,26cm? <Ay =2.26cm? ......oiiiinnnn... Condition vérifiée.
* Entravée:
Amin > ““;—‘”m AVeC : fog = 0.6 + 0.06f, = 2.1 MPa
0,23 x 65 x 18 x 2,1

AmIn > 200 = 1,41 cm?

ATn =1 41 cm? <A,g=3.39cm? ..o Condition vérifiée.
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[11.2.5.2 Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99) :
Ty = Tmax . Avec Tpax = 11.254 kN

bod
® Calcul de contrainte de cisaillement admissible :
B _ forg ~/0.20 x 25
T, = min (0,20 H) MPa) = min (—; 5 MPa)
vb 1.5

T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa
® Calcul de contrainte de cisaillement :
Tmax 11.254 x 1000
Ty = =

" bed 120 x 180
L T Condition vérifiée, pas de risque de cisailfaent.

[11.2.5.3 Vérification d’adhérence et d’entrainemert des barres (Art 6.1.3 BAEL 91
modifiée 99) :
Pour qu’il n y'aura pas d’entrainement de barrefgut vérifier que :

TmaX —_ . =
Tse = 0odyuy; < TcAvec § T = Wsfipg = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

T — Tmax
¢ 70.9dYU;
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres

= (0.521 MPa

* Aux appuis :
ZUiannx®:2x3,14><12 = 75.36 mm
11.254 x 10
e =00 x 18 x 7536 O24ka
Tee = 0,922MPa < T, =3,15MPa ..., Condition vérifiée.
®* Entravée:
ZUi =nXntX@=3%x3,14%x12=113.04 mm
11.254 x 10
e =00 x 18 x 11304 _ -o14MPa
Tee =0,614MPa<T,,=3,15MPa ........................ Condition vérifiée.

[11.2.5.4 Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91/99 Art A 5.1.313)

* Appuis de rive :
2Tnax  08Jc28  pysec - a=09d

aobo Yb
[l faut vérifier que Tpax <

0,8 % 0,9d feagbo _ 0.36 dfc2sbo

2 Vb ¥b

0.36 X 18 x 25 x 12
T< T 107! = 129.6kN
Thax = 11.254kN < T = 129.6kN..........ccvvvennnnn. Condition vérifiée.
[11.2.5.6 Influence de I'effort tranchant sur les amatures longitudinales inférieures (Art
A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99):
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* Appuis de rive :

M2 2.630 x 10?2 11.5
A> (Tmax —ﬁ) X ];—S = (11.254 B TEET ) X o5 = 0. 14cm?
)] e .
Ay =3.39cm? > A=-0,14cm?..................... Condition vérifiée.
® Appuis intermédiaire :
M2\ Ve 5260 x 102\ 11.5

A>T, - X— =111.254 — X = —0.61cm?

= ( max ~ g d) f, 09x18 |~ 400 cmn
Ay =2.26cm?>>A=-0.61cm?........................ Condition vérifiée.

—Les armatures calculées sont suffisantes.
[11.2.5.7 Ancrage des armatures (longueur de sceleent)(Art 6.1.22 BAEL 91
modifiée 99) :

L _ 9k

=
41y

Avec :

T4,: Contrainte d’adhéreneg, = 0.6 X ¥2 X f,,4 = 2.835MPa
Ys: Coefficient de scellements = 1.5 pour HA

L _A400x08 . .
s T 4x2835 <O
Forfaitairement :
Ls = 40x¢= 40x1.2=4&m nous prendrons s& 50 cm

Les regles de BAEL 91 admettent que I'ancrage dharee rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée melsargerochetkc » est au moins égale a :
0.4 XLs pour les aciers H.A.

Lc =0.4x 50 = 20 cm ; nous adopterons des crochet$ avts une longueurd= 20 cm.

I11.2.6. Vérifications a I'ELS :

Lorsque la charge est la méme sur toute les trad@és poutre, comme dans ce cas, pour obtenir
les résultats des efforts internes a 'ELS, il gufé multiplier les résultats de calcul a I'ELUrpa
le coefficient gqu.

ELU : qu = 1.35G+1.5Q =6.254kN/ml
ELS: gs = G+Q =4.524kN /ml

===>12= .72
du ; .
Les moments max en travees et aux appuis sont :

v M= 5541x(0.72) =3.989kN.m
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v MJ"™=5.260%(0.72) = 3.787kN.m

[11.2.6.1Etat limite de la compression du béton
On doit verifier que o, < 03

100 xA4 100 x 3.39
= = 1.56
by d 12 x 18

} =Par interpolation a partir des tableaux, a I'ELS

piest en fonction dep;

{Kl = 15.67
B, = 0,837

M5,y 3.989 x 103

_ = = 78.10 MP
A, x B xd 339x 0.837 x 18 4

Ost

Gpe = 0,6 X fryg = 0,6 X 25 = 15 MPa

0 = K X 0, Avec K = — = —— = 0,0638

Ky ~ 1567
Les résultats seront affichés sur les tableauxastiv

* Entravée:

La section d’armature adoptée a 'ELU en travéeAst 3HA12 = 3.39cm?2

11%

Ms As a p1 B1 K1 K os(Mpa) | ond(Mpa) | Goc | Obs
(KN.m) | 'ELU

3.989 | 3.39 1.56 0.837, 15.60.0638| 78.10 4.982 15 vérifié
* Aux appuis :

La section d’armature adoptée a 'ELU aux appuisAs=2HA12= 2.26cm?2

Ms Asa | p1 B1 K1 K os(Mpa) | onc(Mpa) | G obs
(KN.m) | 'ELU

3.787 | 2.26| 1.046 0.858 | 20.21 0.049 | 108.499 5.316 1% vérifie

e

[11.2.6.2Etat limite d’ouverture des fisures :

Les poutrelles ne sont pas soumises a des intezsfdées agressions) donc nous avons une

fissuration peu nuisible ; donc aucune vérificatioest nécessaire.

[11.2.6.3Etat limite de déformation (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifier 99)
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Lorsqu'il est prévu des étais intermédiaires, art pependant se dispenser de donner une

justification de la déformabilité des planchers&@vous a condition que :

(1)22 M
L= 15M,
2 2
2) :_S;S% Avec : M, = QSZ—= 4524 x 225 = 6.35kN.m
0 e 8 8
h 1
31255

h : hauteur totale (20cm)

| : longueur de la travée entre nus d’appuis

d : hauteur utile de la section droite

bo : largeur de la nervure

Mo : moment fléchissant maximal de la travée isagiati
Mt : moment fléchissant maximal en travée

A : section d’armatures

h 20 3.989 o Lo,
1) E = ﬁ = 0,059 > m = 0,042 ...condition vérifiée
A 3.39 3,6 3,6 . s
2) bod =Tox18_ 0,015 < £ =200~ 0,009 ... condition non vérifiée
h 0 1 . g s
\ 3) 1 = 335 = 0,059 > ﬁ = 0,044 ...............condition vérifiée

Donc: les conditions ne sont pas toutes vérifieesaleul de la fleche est obligatoire.

«» Calcul de la fleche :

ho
L
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Figure 111.2.12: Coupe schématique de la poutrelle

2 —
f= 3 Ol F_

Il faut vérifier que : <
384 Eg1 500

Avec:

f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différé®; = 3700 3/fc,e = 3700 V25
E, = 10818,865MPa

I+ : inertie fissuré de la section pour les chargekdgue durée.

7 . . 1.1 XIO
Ivest donné par la formule suivanteg, A TR

lo : moment d'inertie totale de la section homogéne

1.75 Xftzg
= maX(l _—_—,
K (4 xpXos )+ frzg

p : Est le rapport de 'aire A de la section derhature tendue a 'aire de la section utile de la
nervure p =

boxd
0.02 Xxf;
Ay = g
(2452

2y

» Calcul des parametres :
v La position de I'axe neutre :

Sy = hox h x§+ (b - ) X ho x %+ (15XAsix d)
= 12x 20X = + (65-12) 4 x = + (15X 3.39x 18)

= 3739.3 cth
Bo = (box h) + (b-ly) X ho+ (15X As)

46



Chapitre 1l Etudes des éléments non structuraux.

k »

Y1

265 12cm 265

Bo = (12x 20) + (65-12x4 + (15x3.39) = 502.85cH
=22 = 02 2 7 440m
y1 By 502.85
y2=h-y=20-7.44 =12.56cm
v" Calcul du moment d’inertie :

3
lo :% X (y3+ y3) + (b-hy)x % + (b-) x hox (y1 '%)2 + 15¢ Asex (y2 - ©f

lo==2 x (7.44 + 12.56) + (65-12)x g + (65-12)x 4% (7.4 2%+ 15¢3.39%(12.56 - 2J

lo =10259.48 crth

v" Calcul des coefficients :
Ast _ 339

p= boxd ~ 12 x18 =0.0157
_ 1.75 x 2.1 o
H= max(l T 4x00157x348 + 2.1 ° 0) = 0.846
__002x21  _

by = (2+32512)>< 0.0157 1.047

Iy = ——— 2222 = 8333 004 crh
14+0.4x0.846X1.047 )

f=—"x e —=0.0007m

_ 384" 10818865x10° x8333.004 x10

f=—=="o=0.0067 m
500 500

f=0.0007m < f=0.0067Mm.........ce0...... Condition vérifiée.
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CONCLUSION :

Les conditions sont vérifiees donc pas de risqutekion; les armatures calculées a I'Etat
Limite Ultime sont suffisantes donc ce n’est pésassaire de calculer les armatures a I'Etat
Limite de Service.
“ Armatures longitudinales :
o Entravée: BA 12 = 3.39cm.
0 Aux appuis 2HA12= 2.26cm?.
% Les armatures transversales :

O Etrier : 2HA8 = 1.01 cm.
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1.3.ESCALIER :

[11.3.1. DEFINITION :

Les escaliers sont des éléments constitues d'wession de gradins qui permettent I'acces
vertical entre les différents étages de la strectils sont soumis a leurs poids propre et aux
surcharges. Les principaux termes utiles sonttithgssur la figure :

Palier de repos

Contre marche

Marche

Emmarchement

L

v

Figurelll. 3.1Schéma général d’'un escalier droit.

Caractéristigues dimensionnelles :

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

La contre marche : est la partie verticale entrexdearches consécutives. Sa hauteur h

Est la différence de niveau entre deux marchesessoes.
Le giron (g) : est la distance en plan, mesurédasligne de foulée, séparant deux
Contre marches

La montée : correspond a la hauteur entre les miwBaaux des sols de départ et d’arrivée.
Une volée : est 'ensemble des marches comprig €etix paliers consécutifs.

Un palier : est une plateforme constituant un regrdee deux volées intermédiaires et /ou a
chaque étage.

L’emmarchement (E) : représente la largeur de lechea La ligne de foulée : représente en
plan le parcours d’une personne qui emprunte llescat en général, a 0.65 m de collet si E
>1m.

La paillasse : est une dalle inclinée en béton anc@rporant les marches et contre marches.

Notation utilisées :

48



Chapitre llI [ee1 des éléments non structuraux.

* g:giron (largeur des marches)

* h:Hauteur de la contre marche

* E:Emmarchement

* H:hauteur de la volée

* e, :épaisseur de la paillasse et du palier

* Li:longueur du palier de départ

* La:longueur du palier de repos

* L:longueur projeté du palier et de la paillasse L=L1+L2

Cage d’escalierNotre structure comporte un seule type d’escalibiton arme avec deux
modeles différents :

- Un escalier a 3 volées avec 2 paliers intermésigiour le RDC.
-Un escalier a 2 volées avec un palier intermésligdur les étages courants.

A. Escalier de I'étage courant:
[1l.3.2.Dimensionnement :

Les escaliers seront pré dimensionnés a l'aida flermule dBLONDEL en tenant compte
des dimensions données sur le plan.

60< 2h + g< 66 [cm]
D'ou :

h : la hauteur de la contre marche<ld <18 [cm].
g: le giron 2& g< 32 [cm].

1.53m

a

L1=2.40m L>=1.10m L3=0.30m

< »d »d »
< L] Ll | >

Figure 111.3.2 : Schéma statique d’escalier de I'ége courant.

Pour que l'escalier soit confortable, On prenddatbur des contres marches h : 17cm
N.B : Les deux volés sont identiques, donc le calcfiésepar un seul sens.

a)Nombre de contre marches :

H 306
n=- =F=18 contre marches

On aura 18 contres marches entre chaque deux étages
On a deux volées donc on aura :

n = 9 contres marches pour la premiéere volée
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n = 9 contres marches pour la deuxiéme volée

Nous on prend le palier avec 9contre marcheg n = 9 contre marches

b) Nombre de marches:

m=n-1=9-1=8 marcheq M=8marches

c)_la hauteur de contre marche:

H 153
h=—=—=17cm
n 9

d)la hauteur du giron :
_L1
g n-1

La longueur de la ligne de foulée=Lg (n-1) = 30(9-1) = 2.40m

_240 _
9= =30 cm g=30cm

Vérification de la relation de BLONDEL :

60< 2h + g< 66[cm]

2h +g=(2x 17) + 30 = 64cm

On remarque bien que : $64< 66 [cmE—> condition vérifiée donc I'es@aliest confort.

e) dimensionnement du palier :
L 110
ep>-=—-=11cm onprend: | ep=15cm

f) dimensionnement de la paillas :

L < L
30~ 7 =720
Angle d’inclinaison :
H 153 °
tgx=—=—-= 0.6375 =———> «=32.52
Lo=—— =—=2_ =284.63 cm

“cosx  c0s32.52

Longueur réel de la paillasse :L'#4L2=2.8463+1.10 = 3.9463 m

Alors :

394.63 394.63
<e, <
30 p 20

1315 < e, <19.73cm =——> ep=15cm

[11.3.3.Détermination des charges et surcharges
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Le calcul se fera pour une bande Hleml de projection horizontale de la volée et en

considérant une poutre isostatique appuyée erofiesimple.

Charges permanentes :

Palier:  Gp=5.71kN/n?
Volée: G\otai=8.44kN/nf
= poids du mur extérieur:
Omur =2,81x1 x3,06 = 8,60 KN/ml

Surcharges d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnééepaTR B.C.2.2 est :
Q =2,5x1m = 2.5KN/ml
[1l.3.4. Calcula L'ELU :

* Combinaison de charges :
Palier : qu=1,35G + 1,5 Q=1,35x5, 71 + 1,5x2, 5 = 11,46 AN/

Paillasse : qu=1,35 G + 1,5 Q=1,35x8, 44 + 1,5x2, 5 = 15,14KN/m
Poids du mur extérieure™gu= 1,35 X ur = 1,35 x 2,81x 1,53 =5,80 KN

e Calcul des efforts internes :
Pour déterminer les moments fléchissant et lesteffranchants dans 'escalier on se référera
aux méthodes de calcul de la RDM.

Qui= 15,14kN/ml g™, =5,80kN

/ Quz= 11,46kN/ml

V VVVVVVV VVyV VYV Y ll l Vlll ll A

A
T L1=2,40mm L,=1.10m | L3=0,30m

Ra Rek

Figure 111.3.3 : Schéma statique de I'escalier a ELU.

Les réactions d’appuis :
YFly=0= Ra+ Rs=(15,14x2,40) + (11,4&1,40) + 5,80 = 58,18 KN

—Ra= 58,18-R

YM/A = 015,14 x 2,40 x (222) + 11,46 x 1,40 x (222 + 2,40) + (5,80 x 3,80) —
2 2

3,50RE =0 ="

> 115,37963,50Rs =0
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Re = 32,965 KN

{RA= 25,215KN

b) Calcul des efforts internes :

. ul=15,14KN/ml M
1°%roncons 0< x< 2,40 m /l

T(x)=-15,14 + 25,215 YVVVVVVYVVYVY
Mgy =—15.14(%) +25,215x

Ra=25.215KN X

w

v

2°M§roncons2,4 x <3,50 m Qu2

qu1 <\MX><
= +
T(x)=—11,46c+16,383 VYVVYVVY I VVVY lTv

_ 2
M (x)= — 22002207 49 121x + 43,6032 A X240 )

_ Ra «—
3*M4roncons0< x 0,30 m X

A
v

T(x)= 11,46¢ +5,80
2
My = —11,46 — — 5,80

Trongons X(m) T(KN) M (kN.m)
0<x<240 0 25,215 0
2,40 -11,121 16,913
2,40 < x < 3.50 2,40 -11,121 16,913
3.50 -23,727 -2,254
0<x<0,30 0 5,80 0
0,30 9,238 -2,256

Tableau 111.3.1 : Tableau récapitulatif des efforts

Calcul du moment max :

T = —15,14x + 25,215
La distance correspondent au moment max es%’zi=5 = 1,665m

Donc :M (1,665)=20,997 kN.m
Remarque :
Il faut tenir compte des encastrements partielsextwémités, nous portons une correction
avec les coefficients réducteurs pour le momentimmax aux appuis et en travée.
0 Aux appuis:
MA max = — 0,3M . = —0.3(20,997) = —6,299 KN. m

o En travée :
M! max = 0,85M,,.x = 0,85 (20,997) = 17,847 KN.m
Diagramme des efforts internes :
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Chapitre I

-11,121

¥25,215
T(Kn)

-23,727

5,80
9,238

v

M(Kn.m)

16,913
20,997

Figure .111.3.4 Diagrammes des efforts tranchants edes moments fléchissant a 'ELU

[11.3.4.1 Calcul des armatures :
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Le calcul des armatures sera base sur le calcokedsaction rectangulaire, soumise a la
flexion simple pour une bande de 1m, dont les ¢aratiques géometriques sont :

b =100cm ; c=2cm ; d= 13cm

h=d+c=15cm

d=h—-c=15-2=13cm

a) En travée :
M! = 17,847KN.m

» Armatures principales :
_ 085 0,85 _

Fo= GX_]/b fC28_1><1,5 X 25 =14,2 MPa
oML 17,847 x10°
Cbxd?Xxf,, 100x132x14.2

Lo = 0,074

Up = 0,074 < ;= 0,392=—SS.A =—2=>0,962

M, 17,847 x10°
 Bxdxo, 0.962x 13 x 348

A, = 4,101 cm?

Soit :5HA12(A: = 5,65cm?2) Avec un espaceme8t =100/5=20 cm.

» Armatures de répartition :

A; 565 ,
Ar = T = T = 1,4lcm

Soit : 4HA12 (A= 4,52 cm?) Avec un espacemel®= 25cm.

b) Aux appuis :
M2 = 6,299 KN.m

» Armature principales :
Mg 6,299 x 103

= = = 0,026
M s S d2 % f,, 100 x 132 x 14.2
f, = 0,026 < p, = 0,392 =—> S.S.A=——>f = 0,987
Mg 6,299 x 10°
A, = 1,411cm?

" Bxdxo, 00987 x 13 x 348
Soit :5HA12(Aa = 5,65cm?2)Avec un espacemeét 20cm.

» Armatures de répartition :

L _Aa_452_
Ty Ty T

Soit : 4HA10(Ar = 3,14 cm?) Avec un espacemeat 25cm.
[1l.3.4.2L es vérification a L’ELU :
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a) Vérification du non fragilité du béton :

As z{oi .0,23 bd 28

1000 ’ fe

}[Art A 4.2 1/BAEL 91 modifié 99]

Avec B : la section de béton

0,23 x 100 x 13 X % = 1,569cm?

100Xx13
1000

AS > Amin= max

= 1,3 cm?
AS > Amin= 1,569cm?

a) En travée : & 5,65 cm> Amin= 1,569 cm
b) Aux appuis : A= 5,65 cmd> Amin= 1,569 cm

v' Espacement des barres

Armatures principales : St< min (3h ; 33cm) =33 cm
Aux appuis : 8= 20 cm < 33cm = Condition vérifiée.
En travées : & 20 cm < 33cm = Condition vérifiée.

Armatures répartitions : Ss< min (4h ; 45cm) = 45cm
Aux appuis : 8= 25cm < 45cm = Condition vérifiée.
En travées : & 25cm < 45cm = Condition vérifie.

b) Vérification a I'effort tranchant et la contrainte de cisaillement:
(Art A5.1,2 / BAEL 91 modifié 99)

T, = % < Tavec : Tx=25,215 KN
Calcul la contrainte de cisaillement :

Tmax _ 25,215 X 103
bd 1000 x 130

T, = = 0,194 MPa

Calcul la contrainte de cisaillement admissible :

25
T, = min {0.2 ;SMPa} = min {O'ZE ;SMPa}

fc28

Yb

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

7, = 0,194 MPa<t, = 3.33MPa >=—> Condition est vérifiée (pas de risque de
cisaillement).
Les armatures ne sont pas nécessaires, le bétbrepeendre seul, I'effort tranchant.

¢) Influence de I'effort tranchant aux voisinages desppuis :
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e Sur le béton :On doit satisfaire la condition soiea:

Tmax< O,4f;ﬁab avec : €0,9 d
b

25x103

Tmac= 25,215 KN <0,4x s X 09%x0.13Xx1=780KN
Tma= 25,215 KN <780 KN =———> condition fé&e
e Sur I'acier:On doit satisfaire la condition suivant

1,15 X (Tmax + 5o d)
fe

Ay >

4,18 ><106)
a = 22X130 ~ = 1,752cm? < 5,65 cm?
400

A, = 4,52 cm2 21,752 cm? conditign verifiée

1,15%(25,215%x103 +

d) Vérification de la contrainte d’adhérence acier bébn :
On doit vérifier que :
Tseffse

Avec T, = ¥ X fi28 = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa

Tm ax

Tse=0.9><d><ZUi

Tse . contrainte d’adhérence et d’entrainement desbar
Tmax effort tranchant
d : hauteur utile

Zui : Somme des périmeétres utiles des barres :

D U, = nn.@= 5x3.14x12 = 188,49cm.

S Tmax 25215 x10°
S€  0.9xdxY U; 0.9x130%188,49

= 1,143MPa

Tge = 1,143MPa <7, = 3,15 MPa =——> condition est vérifiée.

Donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres.

e)Ancrage des barres :
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Longueur de scellemen{Art A 6.1.23 / BAEL 91 modifié 99)

L, = ‘p:feavec Toy = 0.6 X W2 X fipg = 0.6 X 1.5%2 X 2.1 = 2.835MPa
L= 2220 _ 42328
ST ax2835 O

On prend k=45cm

Les régles de BAEL [Art A.6.1,23/BAEL 91modifie 98imettent que I'ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est @&skusque la longueur de la portée mesurée
hors crochet est au moins égale 0.4 Ls pour lessaEiA.

L= 0.4 Ls= 0.4x45 =18cm.

[11.3.5 Calcul a'ELS :

» Combinaison de charges :
Palier:qs= G+ Q=5,71+2,5=8,21 KN/ml

Paillasse : gs= G + Q= 8,44 + 2,5 = 10,94 KN/m|
Poids du mur "= gmur = 2,81x 1,53 =4,299 KN

e Calcul des efforts internes :

Pour déterminer les moments fléchissant et lesteffranchants dans I'escalier on se référera
aux méthodes de calcul de la RDM.

qMu'=4,299 kN
gs:= 10,94 kN/mll

/ Os= 8,21 kKN/ml
A\ 4

V VVVVVVV VVyV VYV Y il ll l il A 4

PN A
% L1=2,40mm L,=1,10m % L3=0,30m
Ra Rsk

Figure 111.3.5 : Schéma statique de I'escalier & ELS.

Les réactions d’appuis :
YFly= 0= Ra+ Re=(10,94x2,40) + (8,2%1,40) + 4,299 = 42,049 KN
—Ra = 42,049 -R

1,40

>—"> Y M/A = 010,94 x 2,40 X (Zzﬁ) +821 x 1,40 X (T n 2,40) + 4,299 x
3,80 —3,50Rs = 0

=—>  83,47483,50Rs =0
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Re = 23,850KN

{RA = 18,20 KN

b) Calcul des efforts internes :
1°"frongons 0<x<2,40m ;u1=10,94KN/m My
T(x)=-10,94x + 18,20 \/
M _ _10 94 (x_z) n 18 20 YV VVVVVYYVYYYY
x) — ) > ,2Ux X J

lTx
em .
2°"%roncons 2,4 x <3,50 m Ra=18%260 KN

< Gus ‘\Mxx
T(x)=—8,21x +11,64
(x)=—8,21x ,648 YYVYVYVYVYI . VVVY lTV

_ 2
M (x)= — 22240 _ g 056 x + 31,5072 A X-2,40 )
—>

Ra X

&
<« »

3*"{roncons 0<x<0,30 m

T(x)= 8,21x + 4,299

xZ
M = —821 = — 4,299 x

Trongons X(m) T(KN) M (kN.m)
0<x<240 0 18,20 0
2,40 -8,056 12,173
2,40 <x<3.50 2,40 -8,056 12,173
3.50 -17,087 -1,656
0<x<0,30 0 4,299 0
0,30 6,762 -1,656

Tableaulll.3.2 : Tableau récapitulatif des efforts.

Calcul du moment max :
T = —10,94 x + 18,20

La distance correspondent au moment max eslg’zz-: 1,664m
Donc : M (1,664)=15,139kN.m

Remarque :
Il faut tenir compte des encastrements partielsextwémités, nous portons une correction

avec les coefficients réducteurs pour le momentimax aux appuis et en travée.

Aux appuis :
MA max = — 0,3M . = —0.3(15,139) = —4,542 KN.m
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En travée :
Mt max = 0,85M ¢ = 0,85 (15,139) = 12,868 KN.m

Diagramme des efforts internes :

-17,087

-8,056

4,299
6,762

\

+
12,173 AN
15,139) N
M(Kn.m)

Figure 111.3.6 Diagrammes des efforts tranchants etles moments fléchissant a 'ELS

[1l. 3.5.1 Vérification & L'ELS :

a)Etat limite d’ouverture des fissurations: (Art A.5.3.2/ BAEL 99)
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Dans notre cas, la fissuration est considérée pmibie, donc aucune vérification n’est
nécessaire.

b)Etat limite de résistance de béton a la compressi: (Art A.4.5.2/BAEL 99).
On doit vérifier que : oy < Opc

La contrainte de compression est limitée a :

Gpe = 0,6 X fryg = 0,6 X 25 = 15 MPa

La fissuration est peu nuisible, nous devons \&riue : oy < Op,

En travée Mi= 12,868 kN.m X A5.65 cm?2

100 x A, _ 100 X 5.65

P=—pd ~ 1oox13 _ 04

{Kl = 34.65

B, =0 8993} =a partir des tableaux, a 'ELS.
1 — U.

My _ 12,868x10°
" AgxBixd 5.65%0.8993x13

Ost = 194,81Mpa

05t = 194,81 MPa < 65, = 348 MPa............. Condition est vérifiée.

o=t =228 = 5 62 G50 = 15 MPa.......... Condition est vérifiée.
K,  34.65

Aux appuis : Ma=4,542kN.m ; A= 5,65cm?

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifigre : oy, < Gy,

100xA,4 100%5,65

- Dans les aciergi = = tooes T 0,435
K, = 34,65 . . . <
{31 _ 0,8993} = Par interpolation a partir des tableaux, a 'ELS.
3
Oy = —oa = 210 _ 53 760MPa

T ApxPBixd  0,8993x13X5,65
ot = 68,762MPa < o5, = 348 MPa............. Condition est vérifiée.

- Dans le béton :

Ope ==t = 227°2 _ 1 736MPa
K, 39.62
0pc = 1,736 MPa < G, = 15 MPa................... Condition est vérifiée.

c)Vérification de la fléche :

Les regles (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99).précisgn’on peut se dispenser de vérifier a
'ELS le calcul de la fleche si les conditions santes sont vérifiées.
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~1=

> %Avec : h = 15cm hauteur totale.

L

h
l

3,50m portée entre nus d’appuis.

M
10 Mo

v

M: : moment maximum en travée.

M : valeur maximum du moment isostatique.

A 4,2 .
— < - A : section des armatures.
e

b : longueur da la section.
h : hauteur utile de la section droite.

h , 1
135 = 0,0428 < 6° 0,0625 ......... Lacondiionn'estpasvérifiée.

On doit calculer la fleche

Calcul de la fleche :

5 ql*
_ 5 gl szL
384 E,I

f 500

Avec : g max{as ; %) max(10,94 ; 8,2)= 10.94 KN/m
D'ou: qs = 10,94 kN/ml

E, = 3700%/f,s = 3700325 = 10818,86MPa

| : moment d’inertie de la section homogénéisée
b 3 3 2

V= 2‘—0"; S« : Moment statique

bh? 100 x 132
Syx = T+ 15X A, xd = —————+ 15X 5.65 X 13 = 9551.75cm?

Bo: surface de la section homogéne

By =bxh+ 15A, = (100 x 13) + 15 X 5.65 = 1384.75cm?

_ Sxx _ 955175

=X _ 720200 6898
1= B, ~ 1384.75 cm

V, =h—V, = 15 — 6.898 = 8.102cm
100
[ =—-(6898° +8.102%) + 15 x 5.65 x (8,102 — 2)* = 31824,222cm”

f— 5 10,94 x 10 x 350*
~ 38410818,86 x 102 x 31824,222

= (0,62cm

61



Chapitre llI [ee1 des éléments non structuraux.

f=32_0.70cm

500
f=062<f=070............ Condition vérifiée.
CONCLUSION :

Les armatures calculées a I'ELU sont suffisante.
Donc on adopte le méme ferraillage d’escalier p@RDC et les différents niveaux.
> En travée :

v' Armatures principale : 5SHA12 espacement = 20 cm

v' Armatures de répartition : 4HA12 espacement = 25 cm

» Aux appuis :
v' Armatures principale : 5SHA12 espacement = 20 cm

v' Armatures de répartition : 4HA10 espacement = 25 cm
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.4POUTRE PALIER

[11.4.1) Calcul de la poutre paliére :

Les paliers intermédiaires de I'escalier ssyu sur une poutre paliere destinée a supporter
son poids propre et la réaction de la paillassaj sacastrée a ses extrémités dans les
poteaux. Sa portée est de 2,60 m (longueur libire eis d’appuis).

[1l.4.2) Pré dimensionnement :
+« Hauteur de la poutre:

Lsh[ sL :@sh[ s@ =>17,33cm< h< 26cm
15 10 15 10

On prend : = 35cm (Minimum du RPA est de 30 cm)
+« Largeur de la poutre :

04.h<b<0,7.h =>14cm b < 24,5cm

On prend : b = 25cm (Minimum du RPA est de 20cm)

Vérification des conditions duRPA 99 Version 2003 :
b = 25cm > 20cm

h; = 35cm > 30cm Condition vérifiée
hy
—=14<4
b

La poutre aura donc une section(@g x 35) cm

[11.4.3) Détermination des charges permanentes :
- Poids propre de la poutre : G =25 x (0,25 %3%2,19 KN /ml
- Reéaction de palier a 'ELU : R 32,965 KN/ml|
- Reéaction de palier a 'ELS : sR23,850KN/ml

[11.4.4) Calcul a 'E.L.U :

[11.4.4.1) Combinaison des charges :

qu=(1,35G + R) = (1,35%x2,19 +32,965) = 35,9215KN/mi
[11.4.4.2) calcul des efforts internes :

- Réactions d’appuis : Ra = Rs :q_z.l :m = 46,698 KN

- Efforts tranchants :

T(X) = — 35,921% + 46,698 Olu =35,9215KN ‘\Mx
Pour] x=0m =T (X) =46,698KN / /
= 2 60 mn= T (X) - _ 46 698KN YY VVVYVYVYYVYYY VJ TX
- Moments fléchissant : RA=46,698 KN «
2 2 P R
Mo = Mumax = q; = 359212(2’60) = 30,354KN.m < >

Remarque :
En tenant compte du semi encastrement, les moraertavées et aux appuis seront affectés

des coefficient9,85et0,3respectivement :
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Aux appuis :
MA max = — 0,3M .« = —0.3(30,354) = —9,106 KN. m

En travée :
Mt max = 0,85M ¢ = 0,85 (30,354) = 25,801 KN.m

15 KN/ml
;f;H#HHHHHH‘g
T(\Lj\@j\[\l\r'h

x(m)

p -
(N) w\@\
46,698
9,106 9,106

\ / x(m)

k> .

25,801

Figure I11.4.1: diagramme des efforts internes a ELU

[11.4.5) Calcul des armatures:

b =25cm, h=35cm, ¢ =2cm, d = 33cm
a)Armatures longitudinales:

¢ Aux appuis:

Mua= 9,106KN.m

1= Mo _  9106x10°
°" bd%f, 25x33x1420

M,=0,024< 0,392= S.S.A
A partir du tableau y4,= 0,024=  =0,988

M 3
A= = 9106x10° g3 ¢
Bd.f, Y y.  0988x33x348

Soit :Aa=3HA12 = 3.39 cri

M (x)
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¢ En travée :
Mut = 25,801KN.m

M, 25801x10°
= — =

bd?.f,  25x33*x1420
M, =0,066< 0,392 S.S.A
A partir du tableaut4,= 0,066= = 0,966

A = My _ 25801x1(C°
pBa.f 1y, 0,966x 33x 348
Soit : At = 3HA12 = 3.39 cr
% Le RPA99 exige que :
» Le pourcentage total minimum des aciers longituaknsur toute la longueur de la
poutre soit 0,5% en toute section, donc ;
3.39 + 3,39= 6,78cA™> 0,5.b.l¥100 =4,375crh=condition vérifiée.
> Le pourcentage total maximum des aciers longitudirenit 4% en zone courante,
donc ; 6,78crfx 4.b.100 =35cm=condition vérifiée.
b) Armatures transversales: (Art.7.2, 2 BAEL 91)
Les diamétres des armatures transversalesrd étre :

[ hob)_ _
qqsmln{(q,SS,lo} min{121025 =10mm

On choisit un diametrg8
A :7T><<1>Z:7TXO.SZ: OSOCI’ﬁ

4 4
Donc on adopte 4HA8 = 2,01ém——— (un cadre + un étiegB.
c)Espacement des barres :
< BAEL 91 (A.5.1,22):
S< min{09d AQc} = min{29.740n} = 297cm
Soit :St=25cm
» La section d’armature transversale doit veérifier :

= 2,325 cm

0.4 .b.St
Aadoptc> Amin = 7
A E225425_ (5 605

400
Aadopte= 2,01cm> Amin =0.625===> Condition vérifiée.

+ Selonle RPA99.A.7.5.2.2) :
- La quantité d’armatures transversales minimaseslennée par : At =0,003:.15
- L’'espacement minimum entre les armatures trasales exige par 'R.P.A est déterminé
comme suit :

A _ 201
0,003xb ~ 0.003x25

A:>0,003.8b= S< =268cm

Soit: St=25cm
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- Enzone nodale :

S < min{% 12;0} = min{87514,4} = 875cm= Soit :S=8 cm
- En zone courante :

S< 2 =175cm=Soit : S =15 cm

» La section d’armature transversale doit vérifier :
Amin = 0,003x8x25= 0.6cm2

Aadopté= 2,01cn?> Amin=0.6 =—=>condition vérifiée
Amin = 0,003x15x25= 1.125cm2
Aadopte= 2,01cnmd> Amin =1.125 =—=>condition vérifiée

[11.4.6) Vérification a L'E.L.U :
[11.4.6.1) Condition de non fragilité : (A.4.2, 1 BAEL 91)
As > Anin

f.
A0, 23bdfi —As> 0, 23 x 25 x 33 )4% = 0,996 crA

A=3,39> 0,996 cf . .
A=3.39> 0.996 ci [ —L2 condition est veérifiée

111.4.6.2) Vérification de I'effort tranchant :(A.5.1.21 BAEL 91)
Nous avons des fissurations peu nuisibles :

T, -V M = 0,566MPa
b.d 25Cx 33C
Il faut assure la condition suivantey.<T,
To= min {0,15.f lyv ; 4 MPa}.
T, =min{2,5; 4 MPa} = 2,5 MPa.
Dou 7,= 0,566MPa <, = 2,5MPa=La condition est vérifiée.
Il N’y a aucun risque de cisaillement.
Puisquery <7, donc les armatures transversales ne sont pas a#esss
111.4.6.3) Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis : (A.5.1.313 BAEL 91)

Vo=04. fc28 .0, 9.d>

S

025

V, =0,4 x 25.18x 0,9 x 0,33x 15 = 645.652 KN

Vu = 46,698 KNk = 645.652 KN=La condition est vérifiée.
[11.4.6.4) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
Quand toutes les barres sont de méme tha® soit isolées, soit groupées en paquets
€gaux, la formule devient :

V,
=4  (A6.1.3BAELO1
e 09.4d.> u, ( )

> ui : désignant la somme des périmeétres utiles desau des paquets.
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Su=nnd=6x314x1,2=2261 cm.

3
r, = _26698x10° _ so5mpa.
09 x 330% 2261
E =Vs. fres. .
T, =1,5x2,1=3,15MPa

Te,=0,695MPa< _ = 3,15 MPa
= La condition est vérifiée, il n’y a aucun risquerdrainement des barres longitudinales.
111.4.6.5) Ancrage des barres aux appuis :(A.6.1,2BAEL 91)

. x f
La longueur de scellement droit elgt= Zx €

T,,= 0,6%ys°x fros= 2,835MPa

ls= - 23= 42.328cm

Donc on adopte Is =50 cm

Etant donnée la longueur de scellement dépasaeglaur de la poutre a la qu’elle les barres
seront ancrée alors le BAEL91 admet que I'ancrageedbarre se termine par un crochet,
Dont la longueur d’ancrage mesurée hors crochétsles= 0,4. Ls.

Sur appuis : Ic = 0,45k 0.4*50 = 20 cm

[11.4.7) Calcul a L'ELS :

[11.4.7.1-Combinaison des charges :

gs=G + R= (2,19 + 23,850) =26,04KN/ml|

[11.4.7.2-Calcul des efforts internes :

| 26,04%X2,60

- Réactions d’appuis : Ra = Re= q7 = ——— =33852KN

- Efforts tranchants :

T(X) = —26,04( + 33,852 qS=26,04KNlm| W
Poui x=0m = T (x)=33,852KN / /l

X = 2 6 m= T (X) e _33 852KN YV VVYVYYVYVYYVYYVYY VJ TX
- Moments fléchissant : Ra=33.,852KN
2 2 P o
Mo = Mmax = qé = 26,04'(2’60) =22,0038KN.m D "
Remarque :

En tenant compte du semi encastrement, les moraertavées et aux appuis seront affectés
des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :

Aux appuis :
MA max = — 0,3M,.x = —0.3(22,0038) = —6,601 KN.m

En travée :
M max = 0,85M,.¢ = 0,85 (22,0038) = 18,703KN. m
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26,04KN/ml
- ! S T -
Iy Yy Yy YYVYYVYYVYY |
L=2,60 m >
33,852
T
1= B
(k) el | e
~lp- |
33,852
6,601 6,601
\'T\. )1, x{m )
ST I[P
18,703

Figure 111.4.2 diagramme des efforts internes a I'ES

[11.4.8) Vérification & L'ELS :
[11.4.8.1) Vérification des contraintes dans le béin et les aciers : (A.4.5.2 BAEL 91)
Ope < Ope = 15 MPa

Avec op,.=K.og = Iz—s
1

v' En travée:
La section d’armatures adoptée a I'ELU en travéeé\es 3,39 cm
__ 100.A¢ _ 100%3,39 _
Pi=boa " T2sx3z 0,41

p,= 041 = B:= 0,901 ;K,= 3550
= Mo 1870900 _ 185 555MPa

S p,dAs  0,901x33x3.39

== 2202 5 226MPa
K4 35.50

Ope = 5,226MPa<c},, = 15 MPa
=La condition est vérifiée.
v' Aux appuis :

La section d’armatures adoptée a 'ELU aux appsisg= 3.39 cr.
_100.A4 100X 3.39

Opc

pl_ b.d = 25%33 = 0,41
_ Mas _ 6601x103 _

s~ B1-d-Aa " 0,901x33x3.39 65,489MPa
_ Os_ 65,4-89: 1,845Mpa

Obc~ k.~ 35350
Ope = 1,845MPa<cy,. = 15 MPa
=La condition est vérifiée.
Conclusion :Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes.
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[11.4.8.2) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme dtantnuisible, alors il est inutile de vérifier.
111.4.8.3) Vérification de la fleche : (B.6.5, 2 BAL 91)
La fleche développée au niveau de la poutre dster suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspecutlisation de la construction.
Les regles dBAEL91, précisent qu’on peut se dispenser de vérifidelaS les poutres, si
les conditions suivantes sont satisfaites.

\
1) &L B 0,134 > =0,0625 ... cV
L 16 260 16
2) T>—t 3o A 0134 > % _=0085 ... cv
L 10xMy 260 10x22,0038
3) A 220 3% 0,004k 222 =0,0105 ....cco....... cV
b.d fo 25x33 400
/

Toutes les conditions sont vérifiées, alors leuale la fleche n’est pas nécessaire.
» Donc les armatures calculéeBELU sont suffisantes.

Remarque :
On optera le méme ferraillage pour toutes les psytealieres (étage courant et RDC).

Conclusion:
Le ferraillage de la poutre paliere sera comme:suit
Armatures longitudinales :
v" Aux appuis : 3HA12
v' Aux travées: 3HA12
Armatures transversales :
v' lcadre et 1 étrier enHA8
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[11.5. BALCON

[11.5.1.Etude de la dalle pleine du balcon:

a)-Etude de la dalle pleine :

Les portes a faux sont calculées comme une coesalestrée au niveau de la poutre
de rive du plancher. Soumis a des charges perneméntau poids propre des murs extérieur
ainsi quaux charges d'exploitations Q; ils soranstitués de dalle pleine et sont
dimensionner comme suit :

- largeurL=1,40m
- longueur I=3,00m
Le calcul du ferraillage se fera pour une bondéréde largeur dont la section est soumise a
la flexion simple. Le schéma statique est comme: suli
Avec :
g: charge et surcharge pondérée de dalle.
G : charge permanente de plancher.
G: charge permanente du mur en double cloison.

(LTI

Figure IlI-5-1 : Schéma statique de la dalle plaine

b)-Dimensionnement :

L’épaisseur du la dalle est donnée par la formuieasite :

e>Lo/10

Tel que :
e : est I'épaisseur de la dalle.

Lo: portée libre.

Lo=140cm

e> 140/10 = 14cm ——e=14cm

On optera pour une épaisseur de :| e=15cm
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c)-Détermination des sollicitations :

«+ Charges permanentes:

N’ Désignation Epaisseur(m) Poids volumique G (kN/
(KN/m?) m?)
1 Revétement en carrelage 0,02 20 0.4
2 Mortier de pose 0,02 20 0.4
3 Couche de sable 0,02 18 0.36
4 Plancher en dalle pleine 0,15 25 3.75
5 Enduit en platre 0,02 10 0.2
G tot = 5.11kN/n?
Tableau III-5-1 : Charge permanentes de la dalle gine.
N° | composition Epaisseur | p (kN/m3) | G (kN /n¥)
(m)
1 Enduit de platre | 0.02 10 0.20
2 Brique creuse 0.10 9 0.90
3 Lame d’air 0.05 0 0
4 Brique creuse 0.10 9 0.90
5 Enduit du ciment| 0.02 18 0.36
Gme=2.36KN/n?

Tableau I1I-5-2: Charges revenant aux murs extérieu

- Charge G due a la dalle pleine 1 £5.11kN/nt
- Poids propre des cloisons extérieurs=@.36kN/nt

« Surcharges d’'exploitations:

- Charge d’exploitation de la dalle1© 3.5 kN/ml
- Charge horizontale due a la main courante = QkN/ml

Remargue :

Le moment engendré par2Qest faible devant le moment d’encastrement,

nousnégligeons cet effort dans le calcul.

d)-Combinaisons de charges :

1
% ELU {q“

> ELS{

= 1.35G1 + 1.5Q1 = 12.1485kN/ml
qu? = 1.35G2 = 3.186 kN /ml
gs! = G1+ Q1 =8.61kN/ml

qs? = G2 = 2.36kN/ml

donc
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[1l.5.2.Calcul A 'ELU :

La console est calculée en flexion simple avechamele ddm de largeur.
La section dangereuse est située au niveau deab&nement.

qu2=3.186Kn'ml
qui=12.1485Kn'ml

LTI

1.40m

-4 >

Figure 111-5-2 : Schéma statique de la dalle plainé L’ELU.

Calcul des efforts internes :

> Le moment:

-le moment provoqué par la charge: ept :
_ Oy 2 121485« 1407
PR

. =11905%N.m
2

M

-le moment provoqué par la chargeest:
M g2 = 0ol =3.186x 140= 4.4604N.m

= le moment total est :M, =M, +M, =119055+ 4.4604=16.366kN.m
» Effort tranchant :

L’effort provoqué par la chargeugpst :

Vi1 = quuX 1,40 =12.148%1.40=17,0079kN
L’effort provoqué par la chargeygpst :

Vuz= qu2= 3,186KN

= L'effort total est: V, =V, +V,,, =17,0079+3186=2019%kN
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[11.5.2.1 Ferraillage:

Il consiste a I'étude d’'une section rectangulaire soumise a la flekigple :

2cnd
130% 15cm

A
v

100 cm
Figure IlI-5-3 : Schéma géométrique de la console.

» Armatures principales :
_ My _ 16366x103
H= bd2fy,  100x 132x 14.2

= 0.068 < y; = 0.392 S.S.A
u=0.068 = B = 0,965

My 16.366 x103

_ _ = 3.749¢m?
Bdog  0.965x 13x 348 cm

As

Soit : 5HA12= 5.65 crfavec un espacemerdt =100/5=20cm

» Armatures de répartition :

Arzéz E=1.41cm2
4 4

Soit : 4HA10 = 3.14 chavec un espacemer®: = 25 cm

[11.5.2.2Vérification:

Veérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91) :

_ 023bdft,, _ 023x100x13x 2.1
fe 400

A =157cnt<A = 565cnT = Condition vérifiée.

adoptée ™

A = 157cny

min

a) Vérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91) :
On doit vérifier que :
T,<T,
Avec :
7, =min{ 015fc28; 4MPg = 375MPa (Fissuration préjudiciable)
u :V_u r = 20194.1000 _ 0.155MPa
bd 100(x13C
Donc :
r, =0.159VPa<7, = 375MPa = Conditiorverifiee
Pas de risque de cisaillement=>Les armatures teas@hes ne sont pas nécessaires.

T
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b) Influence de I'effort tranchant au voisinage des apuis :
(BAEL 91/ART .A-4-2-1)

Vu= 0.4 fosx 0.9¢ *Y’—: = 0.4x25%0.9x 22212 ~1017.39 kN

1.15
Vu=20.194KN
Vu=20.194kNcV, = 1017.39 kN — Condition vérifiée.

c) Vérification de la condition de l'adhérence et de ’é&€ntrainement des barres
(Art6.13/BAEL 91) :

On doit veérifier T, <T,
V,

Tse = . < fse
09dsu,

T.=y, ft,; =15x21= 315MPa
2U, =5x7rx12=18849mm
20194x1000

T= =0.916MPa
0.9x13(x18¢&.4

r.=091aMPa<7,, = 319MPa = Condition Vvérifiée.

Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des barres

d) Vérification de I'’écartement des barres
Armatures principales xS 20 cm < min (3h; 33cm) =33 cm.
= Condition vérifiee
Armatures de répartition: St = 25 cm< min (4h ¢@#% = 45 cm.
= Condition vérifiee
e) Ancrage des barres aux appuis :
_ ofe
TS
Avec :

Tee =0.6 W2 fios = 0.6x (1.5)%2.1 = 2.835 Mpa

fe 1.2%X400
== = =220 — 42.328 cm
4 1S 4x%2.835

On adopte : Ls = 50 cm
Ls=50 cm> & =25cm
Pour des raisons de pratiqueOn prévoit des crachets

La longueur de recouvrement d’apres l'arti@e6.1, 253/BAEL91modifié 98%t fixée pour
les barres & haute adhérence a :
Lr=0.4Ls= 0.4 x 50 = 26m

74



Chapitre I Calales éléments non structuraux.

[11.5.3.Calcul a'ELS :

La dalle est exposée aux intempéries, donc lauris®n est prise comme préjudiciable.
Combinaison de charges :
Os1= 8.61kN/ml

0s2=2.36kN/ml

gs2=2.36Kn/ml

I e

Figure IlI-5-4 : Schéma statique de la dalle plainé L’ELS.

a)- Calcul des efforts internes :

> Le moment:

Mg = qul + quz = (
Mg = 11.742KN. m

Qs1 512 8.61 x 1,402
=D+ 4 xl) = (————+236x140 ) = 11.742KN.m

2

> L'effort tranchant :

Vs = XL +0s2 = (8.61x1.40)+2.36 = 14,414kN

[11.5.3.1Vérification:

a)Etat limite de compression de béton(Art A 4.5.2/ BAEL 91)

Contrainte dans l'acier :

Nous devons s’assurer ques<os

_100xAg _ 100X5.65 _ _ B )
P = Tooxiz 0.434par interpolation — p=0.8995 — Ki=34.75

Ms 11.742%x10°
Ost— = >
B;dAs  0.8995x130x5.65x10

= 177,725Mpa

ost = 177,725Mpa <os= 348 MPa — Condition vérifiée.

Contrainte dans le béton:
On doit donc s’assurer quecnc< Ghc

_ost 177,725
€K1~ 34.75

Cb = 5,114Mpa — o< onc = 15 Mpa — Condition Vérifiée.
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a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est préjudiciable :
Gsi<ost = minf> fe; max(0.5fe; 110v7ft28) } =201.63 Mpa
ost= 177,725Mpa (D’apreés le calcul précédent).

ost<ost— Condition vérifiée.

b) Vérification de la fleche (BAEL99/Art B.5.6.3)

D’aprés le BAEL, on vérifie la fleche si 'une desnditions suivantes n’est pas vérifiée.

=

1) = R_>_ = 0 107 > 0,0625.. ...... condition vérifiée
2) hs =>> =0,107 > —2 =01 ....... condition vérifiée
L = 10M, 140 10x11.74
3) & <25 58 _ 00043 < 22 = 0,010......condition vérifiée
b.d fe 100x13 400

Remarque :

Toutes les conditions sont vérifiées, alors leuale la fleche n’est pas nécessaire.

Donc on adopte le méme ferraillage pour tous leepa faux et les balcons.

CONCLUSION :

La dalle pleine sera ferraillé comme suit :
« Armatures principales> 5HA12 (A = 5.65 crf)
« Armatures de répartitions 4HA10 (A = 3.14 crf)
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IV.1 INTRODUCTION :

Les forces d’origine sismique agissantesastriucture pendant un séisme constituent le
probleme majeur en génie parasismique, connaitsaansité et la loi de variation dans le
temps de ces forces, le concepteur pourrait dirnansr les ouvrages en leur assurant une
rigidité et une résistance suffisante pour limigsrdommages.

V.2 Logiciel utilisé pour la modélisation :

L’analyse dynamique nécessite la créatiom diindele de calcul représentant la structure.
Ce modele introduit ensuite dans un programme ltelladynamique permet la détermination
des modes propres de vibration et des efforts eltgsmpar les différentes actions appliquées
(Charges statique et dynamique). Le logi&i@ABS (Extented Three Dimensions Analysis
Building Systems) est un logiciel de calcul et daaeption congu pour le calcul des
batiments. Il permet de modéliser facilement eideypent tous types de batiments grace a
une interface graphique. Il offre de nombreusesipdgés pour I'analyse statique et
dynamique.

Pré dimensionnement/Modélisation/Calculs =L

— Réglementations
117 ] E
Robot zozs FTABS SAP2000
Logiciel Calcul

Plans d’architecte

AutoCAD 2017

Logiciel Dessin = =
Plans Ferraillages et coffrages

I\V.3 Description du logiciel ETABS :
ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivenyamir le calcul des batiments et des
ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthimdeéléments finis, son utilisation est a la
fois facile et trés efficace pour le calcul visia-gtes forces horizontales dues au séisme ; il
permet aussi:

* La modélisation de tous types de batiments.

* La prise en compte des propriétés des matériaux.

* L’'analyse des effets dynamique et statique.

» Lavisualisation des déformées, des diagrammesfttass internes, des modes de

vibration...etc.

» Le transfert de données avec d’autres logicielsTARGAD, SAP2000).

Rappel : (terminologie)

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

Frame : portique (cadre)......... Shell : voile

Element : élément................... Restreints : degrés deti#{p.D.L)
Loads: charge........................ Beam : poutre

Define : définir.......................Materials : matériaux

Concrete : béton................... Steel : acier
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Column : poteau.....................Uniformed Loads : Charge amiément repartie
Frame section : dimension de la section d’'un élémen

V.4 Manuel d'utilisation de L'ETABS :
Dans notre travail, nous avons utilisé la ver&d\BS v9.7.0.

Pour choisir I'application ETABS, on clique suicBne suivante : IM

IV.4.1 : Etapes de modélisation
1. Premiere étape :

La premiere étape consiste a spécifier la géomaria structure & modéliser.

e Choix des unités :
On doit choisir un systeme d'unités pour la salsielonnées dans ETABS.
En bas de I'écran, on sélectionne «KN.m» commesidi¢ base pour les
forces et les déplacements :

» Géométrie de base :
On clique sur : ~
Filee=> new modee—=> Ne—=> Custom grigpacinge=>STORY DATA
Cette opération permet d’introduire :

v" Le nombre de ligne de construction suivant les dbrections X et Y.

v" Le nombre de travée dans les deux sens X et Y.

v Les hauteurs de différents étages.

v Les longueurs de travées.
NB :
Toutes les valeurs indiquées sur les images stlas @optées pour notre structure.

Grid Dirmnensions [Flan] Story Dimenszions

= niform Grid Spacing = Simple Story Data
Mumber Lines in > Direction Igi Mumber of Staries IEi
Murmber Lines in Y Direction |47 Typical Story Height |3,Dl37
Spacing in x Direction |37 Eottom Story Height Imf
Spacing in Y Direction |37

7 Custom Storp D ata |

" Custom Grid Spacing Urits

Add Structural Objects
I—H—I H———H——H T | i | [ T 0 0
l | [\ {l ] N I
i i == = SEEISSENN ann EN
T H T H H o I e . [ L]
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with s affle Slab Tweo WwWhay or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel_|
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il
Edit | Format
# Grid Data
GridID | Spacing | Line Type | ‘isibiity [ Bubble Loc. | Grid Color -

1 Fa) 3.30 Frimary Show Top
2 B 3.35 Primary Showve Top
3 [ 3,35 Primary Show Top I
4 [} 260 Primarny Show Top I
5 E 3,35 Prirmary Show Top ]
5 F 3,35 Primars Show Top I
7 G 3,30 Primarsy Show Top I
a2 H u} Primary Show Top _
E]
10 - LI itz

' Grid Data KM-m hd

GridlD | Spacing | Line Twpe | “isibiity [ Bubble Loc. | Grid Color - Dizplay Grids as

1 1 3.20 Primary Shaowve Left {~ Ordinates ™ Spacing
2 2 2 Primary S haw Left
3 3 3,80 Prirmary Show Left ] ) o
4 4 i Primany Show Left D | (R A i) L
5 [ Glus to Grid Lines
g Bubble Size 1.524
g Reszet to Default Color |
10 =~ |

Ok Cancel

Apres introduction des données comme il est indgyuda figure ci-dessus, on valide et aura
deux fenétres représentants la structure 'uneDeat3autre en 2D :

2. Deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste en la définition deprgtgs mécaniques des matériaux(béton,
Acier et autre), pour cela on clique sur :

Define—=>Material Properties => CONG=> Modify/Show Material
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b aternials Click to

Add Mew Matenal. . |

BETOMZS

CONC | Modity/Show Material... |
OTHER

STEEL |

0k
Cancel

Dans la boite dialogue qui apparait, on vas défesmpropriétés mécaniques des matériaux
utilisés.

Dizplay Caolor i
M aterial Name BETOMNZS Caolor _
Type of katernial Type of Design
* |zatropic ¢ Orthotropic Dresign Concrete -
Analpziz Property Data Design Property Data [Eurocode 2-2004)
Mazs per unit Yolurns 2.5 Charact. Conc Cyl Strength, fok 28000,
weight per unit %aolume 25, Bending Reinf. Wield Strezz, fuk 400000,
Modulus of Elasticity 2164200, Shear Reinf. Yield Stress. bk 400000, E
Poizzon’s B atio 0.2 [ Lightweight Concrete I
Coeff of Thermal E zpanszion 9.900E-0E Shear Strenagth Reduc. Factar !
Shear Maodulus 13401780, .
- MM—NJ
Il _.41
Diizplay Color E
Material HMame AUTRE Calor
Type of katerial Type of Design
= lzotropic ¢ Orthotropic Drezign Concrete
Analpziz Property Data Desigh Property D ata [Eurocode 2-2004]
Magz per unit Wolume 1.000E-04 Charact. Conc Cyl Strength, fok 25000,
“wheight per unit Wolurme 1.000E-04 Bending Reinf. “ield Stresz. fyk 400000,
Modulus of Elasticity F2164200, Shear Reinf. Yield Stress, fuwlk 400000, E
Poizzon's Fatio 0.z [ Lightweight Concrete I
Coeff of Thermal E=xpansion 9.900E-0& Shear Strength Reduc. Factar !
Shear bodulus 13401750, .
I ak. I Cancel I

3. Troisieme étape :

La troisieme étape consiste en l'affectation deppétés géométriques des éléments (poutre,
poteaux, dalle, voile...).

Define—> Frame Sections—> ADD Rectangular.
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Seclion Name [FoTEALRDC/2
(= ___________— NI _—“ﬁﬁl L
Propeties Property Madifiers Material
Section Propertes.. I SetMdeEIS...J IBETUN25 3

Propetties Click to: e : ]
Tuosi whofird Dimengions

YRE I property to find. ’—_||m|30rl| ideFlange Segh (6] T—U, I ‘ ) |
POTEAURDC/2 e (il

POTERU3 [hdl e Flrge. ] Widh (2] i o el
EE Modify/Show Property...

o
*
T

Concrete-

= Reinforcement... Diglay ol [—
Cancel M
= I

Puis, il y a lieu de passer a I'étape de la modttia des éléments barres (poteaux et
poutres).Une fois qu’on termine cette derniérepasse aux €léments plagues : planchers,
dalles pleines (DP) et voiles, d’abord on commeraredéfinir leurs caractéristiques
géomeétriques, on clique :

Define —> Area Sections=—> Add New Section

|

Sections Click tox
BALCON &dd Mew Deck hd
P& | J
- .
| M adify/Shaw Sectian... |

YOILE

(1[4
Canicel

e —
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Iq

Section Name WOILE

Section Name

Sections

Materal AUTRE & M aterial ’EET—DNWG 3
Thri:kne;ss : h—m— ] Thickness J E
embrang Sl
Bending [1,000E-07 J :::I:Zne [;r;:
Type Type
(" Shel & Membrane Plate ® Shell (" Membrane " Plate
= [ Thick Plate

Load Distribution
v Use Special One-Way Load Distrbution

SetModfiers.. | Display ol [

Load Digtribution
[ Use Special One-way Load Distrbution

SetModfers..|  Displey Coler

i[9 I Cancel ‘
LI
+ Dessin des éléments de la structure :

Pour affecter les sections précédentes aux diff@daments on doit suivre les étapes
ci-apres :
4+ Pour les poteaux :

On clique sur le bouton
Une fenétre s’affichepfopretés of Objec) —Noneon choisit le nom de la section (pot
30x30 par exemple) et on valide.

+ Pour la poutre et les voiles :

De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique deis sur le bouto ™ | pour les poutres
et surE Pour les voiles ;

+ Pour les planchers et dalle pleine :
On clique sur le bouton

Une fenétre s’affichepfopretés of Objec) —Noneon choisit le nom de la section
(CC par exemple) et on valide.

Enfin, on obtient la structure suivante : (ETAGE 1)
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4. Quatrieme étape :
Aprés avoir terminé I'étape de modélisaties différents éléments structuraux, on doit
définir les appuis et encastrer les poteaux etddes a la base du batiment. On sélectionne

T
\ . o4 ~ \ ) eps
tous les ruds a la base et on clique sur le bOUs——— latfered-apres s’affichera :

— Restraints in Global Directions

[v Translation = [v FRatation about =
[v Translation ¥ [v FRatation about
[v Translation = |+ Fotation about Z

— Faszt Restraints

Ao | ] |

(0] I Cancel I

Cliquer sur l'icbne qui représente un encastrerdans la fenétre qui apparait (encastrement a
la base des portiques pour les structures en B.A).

5. Cinquiéme étape :
Avant de charger la structure, il faut d’abord digfies charges appliquées a la structure
modeélisée.

= Charge statique (G et Q) pour les définir on clique sur :

«Define/Load Cases »
= Charges permanentes Load Name(Nom de la charge)ls
Type :DEAD (permanente)
Self weight multiplier(Coefficient interne poids proprel:
= Surchagre: Load Name(Nom de la chargelQ
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TypeIVE (exploitation)
Self weight multiplieCoefficient interne poids proprep:

Pour les définir on clique subDefine—=> Static Load Cases

Loads Click Tex i
Self weight Auto
Load Type kA uiltiplier Lateral Load Add New Load |
G DEAD | E | B3| Madify Laad |
] LIVE 0 |
Delete Load |
, [

» Chargement

Apres sélection de I'élément a charger, on clique - qui se trouve sur la barre
d’outils. Dans la boite de dialogue qui apparaitona a spécifier :
- Le nom de la charge
- Son type (force ou moment)
- Sa direction
- La valeur et le point d’application pour
La valeur de la charge uniformément réparti

4 Pour charger les poutres et les poutrelles ersautitile raccourci suiva -
4 Et pour la charge des dalles pleines, on utiligadeourci suivant wiy
Erame Duibued o R .

r Units -

]KN-m v]

| |

Load Case HMame

\ Load Tupe and Directicn | Options —
€ Zadd to E Risting Loads

= Forces 7 moments
f= FReplace Existing Loads
Directicr j Siranwiky -
£ Delete Existing Loads
— Trapezoidal Loads
=2 = 4
Distarce |0 lo.zs o.7s 1.
Load o, o, [o. jo.
= Felative Distance from End-l 7 Abszolute Distance from End-|
i Uniform Load - 1
Load [o. =] | Cancel |

Figure V-7 : Interface d’'introduction des chargespour les poutres.
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| Uniform Surface Loads

Load Caze HName

: Unifarm Load 1 Options

g {D—‘ i~ Add to Exizting Loads

i* Replace Existing Loads

Direction |G[a""it-"' i~ Delete Exizting Loads

Cancel

Figure IV-8 : Interface d’introduction des chargespour les dalles.

+ Charge sismique (E) :
Pour le calcul dynamique de la structure on inti@dun spectre de réponse congu par le
CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximaleitBaation
degré de liberté soumis a une excitation donnée gesivaleurs successives de périodes
propres T.

% Introduction du spectre de réponse (RPA):
Pour le calcul dynamique de la structure, on intn@un spectre de réponse. Il s’agit d’'une
courbe de réponse maximale d’accélération pouysigsie a un degré de liberté soumis une
excitation donnée pour des valeurs successivesritedps propre T.

Les données a introduire dans le logiciel :
- Zone': lla (Zone a moyenne sismicité, voir AnnexaduIRPA 2003)
- Groupe d'usage : 2 (batiments a usage multiple,cr@pitre 3.2 du RPA)
- Coeff. Comportement: R=5
- Site : S2 (Site ferme)
- Facteur de qualité (Q): Q=1.10
- Coeff. D’amortissement & = 8.5% /
On démarre le logiciel en cliquant sur I'icone : s
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e =
[T etres Rk

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

0,18
u,1<3|I
0,14'|I
0,12 '|
0,1 ]I
o,0e] —
0,05
0,04
0,02 _""_'“———%-—-._h,_________
0 1 z 3 4 <
(2.100 : 0,028 )
Zone : Groupe dusage -
I ¢ OA ¢ OB ¢ IO C 1A C 1B & 2 3

Coeff comportement : |5 Amortissement : |85 %
Facteur de qualité Q : |1.10 -

Site :
i~ 51: Site Rocheux i 53: Site Meuble
fe° 52: Site Ferme " 54: Site Trés Meuble

Apres avoir introduit les données dans leurs cassggectives, on clique sur l'onglet :
Text Puis Enregistrer.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABScbque sur.
Define— responses spectrunfunction— spectre from file.

Function Damping Batio

Function Hame |F|F'A>< 0,085
Function File Walues are:
Fil= Hame M i Frequency vz Value
o huzersheaidsdeskiopsmemoir r+5hspectre. bkt = Period vs Value
Header Linez to Skip ,07
Cotreert o User Defined “igw File

Function Graph

Display Graph
]S I Cancel |

» Définition de la charge sismique « E »

Une fois que le spectre est défini, on va défmictharge sismique « E » suivant les deux
directions X et Y, on clique sur

Define—> Response Spectrum Case==>Add New Spectrum.
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B

Spectrum Case Name
Structural and Function Damping

Damping 0,085

tdodal Combination
f« COC " SRSS 1 ABS ~ GMC

f1 f2

Directional Combination

f* 5R55

" ABS Orthogonal SF

" Moditied SR55 [Chinese)

Input Rezponze Spectra

Drirection Function Scale Factor

Ul |RRex ~| A

uz | =
Uz | j |
Excitation angle lﬂi
E coentricity
Ecc. Ratio (&1 Diaph.) oos
Overide Diaph. Ecoen. Override...
lTl Cancel |

6. Sixieme étape :

La sixiéme étape consiste a spécifier les comlonaisles charges, pour introduire les
combinaisons dans le logiciel, on clique sur :

| g

B

Spectrum Case Mame
Structural and Function D'amping

Dramping 0,085

todal Combination
f« COC " SRS5 " ABS " GMC

f f2

Directional Combination

+ SRSS

" ABS Orthogonal SF

" Modified SRS5S [Chinese)

Input Rezponze Spectra

Direction Function Scale Factor
ur | =l
uz |Rray  «| 3.8
vz | =l |

Excitation angle 0.

E centricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.] 0,05
Overide Diaph. Eccen. Owerride...
Ok, | Cancel |

Define—> Loads Combinaisong—>Add New Combo.

«+ Combinaisons aux états limites :

ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q

«+ Combinaisons accidentelles du RPA99/version 2003 :

GQE : G+Q+E
08GE :0.8G+E

Carmbinations

ELS
POIDS
GOEX
GOEXM
GOEY
GOEYM
08GEH
0SGEXM
08GEY
0SGEYM

Click bo:
Add New Combo... |

[ | D
!

Modity/Show Combo... |

Delete Combo |

Cancel

B
-
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* Mass source :

La masse des planchers est supposée concentlégrs centres de masse qui sont
désignés par la notation de Mass —Source.

On donne la valedrpour la charge permanente, on donne la vale@rsdevant la nature
de la structure, dans notre ¢8s0.2

Pour ce qui est de I'inertie massique, edledéterminée automatiquement par ETABS.
Define—=>Masse Source—> From Loads.

tazz Definition
" From Self and Specified Mazz
(+ From Loads
" From Self and Specified Mazz and Loads

Drefine Maszz Multiplier for Loads

Load kultiplier

]t

MDdIf_',—'
Delete

v Include Lateral kass Only

v Lump Lateral bMass at Story Levels

I:IK Cancel

* Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infinimgiates ; on doit relier tous les nceuds d’'un
méme plancher a son nceud de sorte qu’ils formeBiaphragmes, ceci a pour effet de

réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABSussi le comportement de la structure

suivra les degrés de libertés des nceuds des diffgpanchers.
On sélectionne le premier étag&ssign —Joint/Point —>Diaphragmas—>D1=—>0K.

Le deuxiéme étaglssign—>Joint/Point—=> Diaphragms—=>AddNew Diaphragm—,D2
—>OK.
On suit la méme procédure pour les autres étages.

- 1

Diaphragms Click, to:

Add Mew Diaphragm |

tadify/Show Diaphragm |

Delete Diaphragm |

Cancel

[ Dizconnect fram All Diaphragms
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7. Septieme étape :
Déroulement de I'analyse et visualisation des régats

« Lancement de I'analyse
Pour lancer I'analyse de la structure : on se osie sur Analyze — Run Analysis

+ Visualisation des résultats
Déformée de la structure :on clique sur I'icbné&show Deformed Shapet on sélectionne
'une des combinaisons de charge introduites aimigualisé la déformé suivant la charge
introduite.
Diagramme des efforts internes on se positionne sur un portique, on clique¥igplay et
on sélectionn&how Member Forces/Stresses Diagrame
Déplacement :pour extraire les déplacements, on sélectionndeéquiancher du niveau
Considéré, puis on clique sshow Tablespuis on coch®isplacementet on choisit la
Combinaison.

Effort tranchant et moment dues aux charges sismices a la base :
Show Tables—Building Output — Select Cases/Comb “Ex, Ey*—>Story Shears.

FIGURE IV.1 : ¥ en 3D de la structure
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V. Vérification des Exigences du RPA :

On doit vérifier toutes les exigences du RR#sont :
1.Vérification de la période.

. Vérification de I'excentricité.

. Pourcentage de la participation de la masse imoda

. Justification du systeme de contreventement.

. Vérification de I'effort tranchant a la base.

. Les déplacements.

. Vérification de I'effet P-Delta.

. Vérification des efforts normaux aux niveaux geteaux.

0o ~NO O bk WN

V.1 Vérification de la période :
V.1.1 Calcul de la période empirigue :

3
T = CTXhI(\?)

« hn: hauteur mesurée en métre a partir de la base steucture jusqu'au dernier niveau
hN:19,38 m
» Cq: coefficient, fonction du systéme de contreventeimgu type de remplissage. |l
est donné par l@bleau 4.6(Art 4.2.4 RPA99/ V2003).
Contreventement assuré partiellement ou totalependes voiles en béton arme=0.05
D'ou:
T = 0.05 x 19,38%= 0,46 s
V.1.2 Calcul de la période empirigue majorée:

Tmaj= T+30%T = 1.3xT=1.3x0,46= 0,60 s

V.1.3- Détermination de la période par le logicieETABS :
* Apres avoir effectué I'analyse sur ETABS, on déiasna période en suivant le
cheminement ci-apres :
Display—show tables
* Un tableau s’affichera, et on coche les cases stéga

ANALYSIS RESULTS—modal information—Building Modal Information

» Puis on définit toutes les combinaisons en cliqgant
Select cases/combos—=0OK—-0OK
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m

7] &

Load Cases (Model Def.)

] MODEL DEFINITION (O of 65 tables selected]
= D at. Select Load Cases... |
=-0 ions 2 of 2 Loads Selected
=0
= Load Cases/Combos (Results)
&= T Select Cases/Combos.__ |
$-0 SSSE SR S of 15 Loads Selected
=0
&= Select Modify/Show Options..._ |
=0 nces Data =
= neous Data ptions
= B AN RESULTS (1 of 26 tables selected]) -
=0
=0
== Cancel |
=
=
GOEX<M Combo amed Sets
Clear All
< Save Named Set... |
1 Table: Response Modal fitud, T J |
1 Table: = Base R i
% [ Building Output
% [ Frame Output
#= [0 Area Output
= [ Objects and Elements
oK |
_ Cancet |

e e e

Un autre tableau s’affichera. On choisit dansdteldéroulante en haut a droite « Modal
Participating Mass Ratios »
Les résultats s’afficheront comme suit ;

Edit View
Modal Participating Mazz Hatios ﬂ
Mode Period X uy uz SumlX SumUy SumblZ RX

» 1 0,524273 0,0000 75,5013 0,0000 0,0000 75,5013 0,0000 00,147 |
z 0,498882 77,1372 0,0000 0,0000 77,1372 75,5013 0,0000 0,000 |
3 0,385804 0,0081 0,0000 0,0000 77,1452 75,5013 0,0000 0,000
4 0,138933 14,0185 0,0000 0,0000 91,1618 75,5013 0,0000 0,000
5 0,137153 0,0000 16,0250 0,0000 91,1618 91,5273 0,0000 0,537
& 0,097670 0,0006 0,0000 0,0000 91,1624 91,5273 0,0000 0,000
7 0,062075 5,1349 0,0000 0,0000 95,2973 91,5273 0,0000 0,000
8 0,060374 0,0000 £ 4955 0,0000 96,2673 57,0239 0,0000 0,265
o 0,042297 10,0001 0,0000 0,0000 o6 2975 o7,0239 0,0000 0,000
10 0,035371 0,0000 2,1007 0,0000 95,2975 99,1246 0,0000 0,037
11 0,034189 23034 0,0000 0,0000 48 6009 69,1245 0,0000 0,000
1= 0,024801 0,0000 0,5995 0,0000 98,6009 99,8242 0,0000 0,014
13 0,024757 0,0001 0,0047 0,0000 98,6010 99,8289 0,0000 0,000
14 0,021674 1,0554 0,0000 0,0000 o0 5554 09,3289 0,0000 0,000
15 0,020138 0,0000 0,1711 0,0000 99 6554 100,0000 0,0000 0,002
156 0,017451 0,0001 0,0000 0,0000 99 6555 100,0000 0,0000 0,000
17 0,016030 00,3433 0,0000 0,0000 45,9998 100,0000 0,0000 0,000
19 nnd Ao NN N nonnnan A NN A0 nnnan N n

| KNI 3

<> ¥

% Comparaison des résultats
Ona:
* Lapériode calculée T=0,46 s
* La période majorée Tmaj=0,60s
* La période ETABS Tetabs= 0,524s
On remargue que : T<Tetabs<TmajLa période est vérifiee

V.2 Vérification de I'excentricité :

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dinsas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théoe calculée, une excentricité accidentelle
égale a +0,05L.

(L étant la dimension du plancher perpendiculailedirection de I'action sismique) doit étre
appliguée au niveau du plancher considéré et sudraque direction.
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|[XCM - XCR| < 5% Lx
|[YCM - YCR| <5 %Ly
Tel que :

XCM : Le centre de masse.
XCR : Le centre de torsion (rigidite).

» Détermination de I'excentricité a partir du logiciel ETABS :

» Display— Show Tables
» Building output — Table: Centre Mass Rigidity
Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit View
Center Mazz Rigidity j

Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX XCR YCR

» RDC D1 355,3182 355,3182 11,301 4,849 355,3182 11,300 4,800

ET1 D2 336,2014 336,2014 11,301 4 851 336,2014 11,301 4,800

ETZ D3 306,5582 306,5582 11,301 4 855 306,5582 11,301 4,800

ET3 D4 302,3687 302,3687 11,301 4,857 302,3687 11,300 4,800

ET4 Ds 302,3687 302,3687 11,301 4 857 302,3687 11,300 4,800

ETS D6 288,0401 288,0401 11,300 4862 288,0401 11,300 4,800
| RN r
(4] < > >l

Figure V.1. Centre de masse et centre de rigiditéopir chaque niveau.

v Sens longitudinale(x-x)Lx = 23m

On doit vérifier qug:XCM — XCR/< 5% LX

Story XCM XCR /XCM-XCR/ 5 %Lx condition

RDC 11,301 11,300 0.001 1,150 vérifiée
1 11,301 11,301 0.000 1,150 vérifiée
2 11,301 11,301 0.000 1,150 vérifiée
3 11,301 11,300 0.001 1,150 vérifiée
4 11,301 11,300 0.001 1,150 vérifiée
5 11,300 11,300 0.000 1,150 vérifiée

Tableau V.2: Vérification de I'excentricité suivant x-x.
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v' Senstransversal(y-y)Ly = 10 m

On doit vérifier que [YCM — YCR/ <5% LY

Story YCM YCR /YCM-YCR/ 5%Ly condition
RDC 4,849 4,800 0,049 0,500 vérifiée
1 4,851 4,800 0,051 0,500 vérifiée
2 4,856 4,800 0,056 0,500 vérifiée
3 4,857 4,800 0,057 0,500 vérifiée
4 4,857 4,800 0,057 0,500 vérifiée
5 4,862 4,800 0,062 0,500 vérifiée

Tableau V.3: Vérification de I'excentricité suivant y-y.

V.3 Pourcentage de la participation de la masse mate :

Le pourcentage de la masse modale participantéismnea doit étre supérieur ou égale a 90%

dans les deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 RPA®95i0n 2003).

Les étapes a suivre sur ETABS :

Display ——» Show table

Un tableau s’affichera, et on coche les cases stgsa

Edit

=0 MODEL DEFINITION [D of 67 tables selected]
! B0 Building Data

O Property Definitions

O Load Definitions

[0 Point Assignments

O Frame Assignments

O Area Assignments

[ Input Design Data

[0 Design Overwrites

O Options/Preferences Data
O Miscellaneous D ata

il
=2-BE AMALYSIS RESULTS [1 of 25 tables selected]
-
-
8-

O Displacements

[0 Reactions

E Modal Information

-1 Building bodes

=B Building Modal Information

[ Table: MModal Participation Factors

-B Table: MModal Participating Mass R atios

O Table: kodal Load Participation R atios
[ Table: Response Spectrum Accelerations
[ Table: Response Spectrum todal Amplitudes
----- [0 Table: Response Spectrum Base Reactions
g-[1 Building Dutput
B-[01 Frame Output
g-1 Area Dutput
g1 wwall Output
8- Objects and Elements

B e e F

Puis on clique : OK OK
—>

Les résultats s’afficheront comme suit ;

Load Cases [Model Def.]

Select Load Cases... |
2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results)
Select Cazes/Combos |
1 of 15 Loads Selected

Modify S how Options... |

O ptions
—

MHamed Sets
Save Mamed Set... |

Cancel
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Chapitre V Vérification aux exigences de RPA.

Edit  Wiew
todal Participating Mass Ratios ﬂ
Mode Period UX uy Uz SumUX SumUyY SumbUZ R¥
» 1 0,524273 0,0000 75,5013 0,0000 0,0000 75,5013 0,0000 09,147 |
2 0,453382 77,1372 0,0000 0,0000 77,1372 75,5013 0,0000 0,000 |
3 0,385804 0,0081 0,0000 0,0000 77,1452 75,5013 0,0000 0,000
4 0,138933 14,0165 0,0000 0,0000 91,1618 75,5013 0,0000 0,000
5 0,137163 0,0000 16,0260 0,0000 91,1618 91,5273 0,0000 0,537
6 0,087670 0,0006 0,0000 0,0000 91,1624 91,5273 0,0000 0,000
7 0,062075 51349 0,0000 0,0000 96,2973 91,5273 0,0000 0,000
2 0,060374 0,0000 5,4965 0,0000 06,2973 97,0239 0,0000 0,265
g 0,042297 0,0001 0,0000 0,0000 95,2675 97,0239 0,0000 0,000
10 0,035371 0,0000 21007 0,0000 96,2975 99,1245 0,0000 0,037
il 0,034189 23034 0,0000 0,0000 58,6009 99,1246 0,0000 0,000
12 0,024801 0,0000 0,6996 0,0000 98,5009 99,5242 0,0000 0,014
13 0,024757 0,0001 0,0047 0,0000 98,6010 99,8289 0,0000 0,000
14 0,021574 1,0554 0,0000 0,0000 99,6564 99 8239 0,0000 0,000
15 0,020138 0,0000 01711 0,0000 99,6564 100,0000 0,0000 0,002
16 0,017461 0,0001 0,0000 0,0000 99,6565 100,0000 0,0000 0,000
1T 0,018030 0,3433 0,0000 0,0000 99,9993 100,0000 0,0000 0,000 -
12 nontAa>ae NNy nonnnn N NN 4NN nnnn 4NN nnnn NN n
el | ST
Kl

Figure V.4 : Pourcentage de participation de la mase modale

La condition du RPA se vérifié &imMode m———>condition vérifiée

Edit  View
Modal Participating b azz Batios j
Mode Period Ux uy SumUx Sumby REZ SumRX SumF «
» 1 0,524273 0,0000 75,5013 0,0000 75,5013 0,0000 99,1430 0,000 |
2 0,438882 77,1372 0,0000 77,1372 75,5013 0,0080 99,1430 99 .40¢ |
3 0,385804 0,0081 0,0000 77,1452 75,5013 747155 99,1430 99 41
4 0,138933 14,0165 0,0000 51,1618 75,5013 0,000 59,1430 59,63
5 0,137183 0,0000 18,0260 91,1618 91,5273 0,0000 99,5801 99,83
5 0,097670 0,0008 0,0000 91,1624 91,5273 16,6530 59,5801 99,83
7 0,082075 51345 0,0000 96,2973 91,5273 0,0002 59,5801 99,92(
3 0,060374 0,0000 5,4965 96,2973 97,0238 0,0000 59,9452 99,92(
9 0,042297 0,0001 0,0000 95,2975 97,0239 56363 99,9452 99 92(
10 0,035371 0,0000 21007 96,2975 99,1246 0,0000 99,9831 99,92(
M 0,03418% 23034 0,0000 58,6009 99,1246 0,0001 59 9831 59 564
12 0,024801 0,0000 0,5996 98,6008 99,8242 0,0141 99,9974 99,964
13 0,024757 0,0001 0,0047 98,6010 99,8288 21200 99,9575 99,954
14 0,021674 1,0554 0,0000 99,5564 59,2283 0,0000 59,9575 99,99¢
15 0,020138 0,0000 0171 99,5564 100,0000 0,0000 100,0000 99,50°
16 0,017461 0,0001 0,0000 99,6565 100,0000 0,7004 100,0000 99,50°
1F 0,016030 0,3433 0,0000 99,9998 100,0000 0,0000 100,0000 100,00 .
I‘ | | 12 nonaAaR N nnn N onnnn 400 nnnn 4nn nnnn nA4igqac 4nn nnnn “IM’

KR

Mdel : translation suivant X-X
Les 3 premier modes sont verifié Modéeranslation suivant Y-Y
Mode 3 : rotation suivant Z-Z

Conclusion :

La somme des masses modales dépasse 90% de latotalesdu batiment au cinquieme
mode, d'ou la condition du RPA est vérifiée.
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Chapitre V Vérification aux exigences de RPA.

V.4 Justification du systéme de contreventement :

L'objectif dans cette étape est de déterminer tesqentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les patedin de justifier la valeur de R a considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme ddrewentement sont donnés par ETABS en
suivant les étapes ci-apres :

a)Les charges horizontales suivant X :

» Select— by pier ID— touts lesvVL
e Display— show tables
* CombinaisorEX

Etage Vo2 Vx Vo/Vx

RDC 1010,44 1140,19 0,88
ET1 702,37 1072,17 0,65
ET2 583,61 963,38 0,60
ET3 535,68 805,85 0,66
ET4 358,15 599,53 0,59
ET5 204,75 346,95 0,59

» Wall output — wall force — Pier force

= TV 100 = 227 « 100
=% ~ 76
x = 66,16%

b) Les charges horizontales suivant Y :

» Select— by pier ID— touts lesvT

e Display— show tables

* CombinaisoreY

» Wall output — wall force — Pier force

Etage V2 Vy ValVy

RDC 1083,76 1093,1 0,99
ET1 782,44 1022,16 0,76
ET2 621,29 919,3 0,67
ET3 548,62 774,23 0,70
ET4 358,4 584,08 0,61
ETS 143,43 345,41 0,41
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Chapitre V

Vérification aux exigences de RPA.

Vs
Z@ 100 414 X 100
= — X —_——_—-
Y =76 6

c) Les charges verticales :

Yy =69%

» Sélectionner les noeuds des voiles a la base
e Display — show tables
» Combinaison— poids
e Support réactions
» Copier verExcel
* F— lasomme
e Fz=1398195kN

Le pourcentage des efforts verticales repris mavdges est donne par :

F,: Effort des voiles a la base

W : le poids total du batiment

V= 20302.03 °

%4 i 100
=X
Wi

3981,95
100

V=19,61%

Forces reprises par les
Voiles et portiques

Forces reprises par les
Voiles

KN %

KN %

20304,03 100

3981,95 19,61

* Récapitulatif des résultats :

Pourcentage reprises | Pourcentage reprises par| Pourcentage reprises par
par les Voiles et les Voiles lesportiques
portiques
Unité % % %
sens EX | 100 66,16 33,84
sens EY | 100 69 31

Tableau V.6.Pourcentage de systéeme de contreventemselon les deux sens

Conclusion:

v' Charges horizontales repris par les voiles suiXan6,16%

v' Charges horizontales repris par les voiles suiVan®9%

v' Charges verticales repris par les voiles : 19,61

96



Chapitre V Vérification aux exigences de RPA.

D’apres ses résultats, on voit que les voiles reppt moins de 20% des sollicitations dues
aux charges verticales et moins de 75% des chhoyeontal dans le sens X-X et le sens Y-
Y, Et d’apres l'article 3.4 du RPA 99 qui classe $gstemes de contreventement, pour le cas
de notre structure on prend le systéme de contrewemt mixte assuré par les voiles et les
portiques.

Type de contreventement mixte, d'ou le coefficamtomportement R est pris égdl. a

V.5 Veérification de I'effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :
La résultante des forces sismiques a la base ¥nhabtpar combinaison des valeursModales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultdessforces sismiques déterminée parla
méthode statique équivalente V pour une valeuagetiode fondamentale donnée par
laFormule empirique appropriée.

Vbase .Msm> 80%Vbase .MSE

- SiVt< 0.80 Vil faudra augmenter tous les parametres de langgp(forces, déplacements,
moments,...) dans le rapp©&BV/V:.

Calcul de I'effort tranchant avec la méthode stagigquivalente :

véxixQ xW (Formule 4.1 du RPA 99)

A : coefficient d’accélération de zone, dépond dexdparametres : la zone sismique et le
groupe d’'usage.

D : facteur d’amplification dynamique moyen

W : Le poids total de la structure déterminé paAB$

W=>W, avec W= W5, + BW,,
*  Wog : Poids du aux charges permanentes et celle dgsedoents fixes éventuels,
solidaire de la structure.
*  Woq : Charges d’exploitations

» [ : Coefficient de pondération, en fonction de ltunaet de la durée de la charge
d’exploitation qui vaut dans notre cas 0,2

Comme le montre le tableau suivant :
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Chapitre V Vérification aux exigences de RPA.
Cas | Type d'ouvrage B
1 Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0,20
2 Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de cultdlesade réunions
avec places debout. 0,30
- salles de classes, restaurants, dortoirs, sidleSunions avec
places assises 0,40
3 Entrepdts, hangars 0,50
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvragesaks 1,00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0,60

Tableau V Boefficients de pondération.

R : coefficient de comportement global de la stitstdans notre cas R=5(contreventement

mixte)

Q : facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est en foncti

» Redondance et de la géométrie des éléments qanktituent.
* La régularité en plan et en élévation.

* La qualité des matériaux et du contrble de légadEon.

La valeur d&Q est déterminée par la formule suivante : ERg

Pq : Pénalité a retenir selon que le critéere déitgup" est satisfait ou non".

Dol : Q= 1,10

» coefficient d’accélération de zoredépend de deux parametres, il est donné par le

tableau (4.1/RPA 99) présenté ci-apres :

Zone
Groupe || Il 11l
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15
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Chapitre V Vérification aux exigences de RPA.

Tableau V.7. Coefficients d’accélération
Groupe d’L_Jsage : qu ____, =015
Zone sismique : lla

» Facteur d’amplification moyeD :
D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne lpgormule (4.2) de RPA99, I
dépend de la catégorie de site, du facteur dectmned’amortissemertt) et de la période
fondamentale de la structure (T).

257 0<T<T,
D =4 25;(T,/T )5 T,<T<30s
25)(T,/30):(30/T)s T =30s

T2 : Période caractéristique, associée a la catdarsite et donnée par le tableau 4.7 (RPA 99 ver
2003).

Site S S S S

Tise) (0,15 0,15 0,15 0,15

Toec) 0,30 0,40 0,50 0,70

Dans notre cas : Site 272> = 0,40([s] (Siten®

n: Facteur de correction d’amortissement donnéaérinule : n =1/7/12+Ei 207

& : Pourcentage d’amortissements critique fonction de&naux constitutif, du type de structure et
de I'importance des remplissages, il est donnédept@bleau (4.2/RPA 99) présenté ci-apres :

Remplissage Portiques Voiles ou murs
Béton Arme Acier Béton Armé / Magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau V.8.Cdiefents d'amortissement.

Nous avons des portiques en béton armé avec dgdissages en macgonnerie rigide
(& =7%) et des voileg(=10 %), donc on prend :

7+10
= =85
J 2
= |- >07 - = |——=0,816> 0,7
"=Jeo = = zres -
Dou n=0,816>0,7........ condition vérifiée
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Chapitre V Vérification aux exigences de RPA.

Alors:

» T2 périodes caractéristiques associées a la catédjpsie et donné par le
tableau(4 .7.RPA)

Site Site ferme) —T, = 0,40S
» La période fondamentale donnée par Etabqd” = 0,524S

> lavaleurde D:

T2=0,40 S < T=0,524<35> D= z,sn((f;—‘i)z/s =2,5x 0,816 X (%)2/3

D=1,704

e Calcul du poids total de la structUié :
Le poids total de la structure donné par le loQiEIEABS :
- On Sélectionne les nosuds a la base

Display ——» Show table

Un tableau s’affichera, et on coche les cases stéga

Choose Tables for Display -
Edit
= [0 MODEL DEFINITION (0 63 Input Tables=Click the OK button LosdiCases (ModelDat)
& [ Building Data Select Load Cases...
& [0 Property Definitions Siof 3 Loads Selected
; Load Cases/Combos (Results)
= Select Cases/Combos...
@ 9 1 of 16 Loads Selected
& [ Input Design Data
&[] Design Overwrites Select Output Modify/Show Options..
& [0 Options/Preferences Data
& [0 Miscellaneous Data — Options
= B ANALYSIS RESULTS (1 25 Inp| Sec —
& [0 Displacemen ts ELS Combo =
= [0 Reactions
& [0 Modal Information
=-B Building Output
= B Building Output

[ Table: Center Mass Rigidity _ Cancel |

X Table: Story Shears Named Sets

O Table: Tributary Area and AL SacalanedSers

O Table: Special Seismic Rho A =
& [0 Frame Output Clear Al __ ShowMNamedSet. |
& [0 Area Output
& [0 Wall Qutput
& [0 Objects and Elements

oK
_ Cancel |

Puis on clique :OK——» OK

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Chapitre V Vérification aux exigences de RPA.

Edit  View

Story Shears j
Story Load Loc P WX WY T VX MY
» RDC POIDS Top 649,42 0,00 0,00 0,000 12892,770 _26938,431
ETS POIDS Bottom 3359,34 0,00 0,00 0,000 16300,385 -37960,527
ET4 POIDS Top 551518 0,00 0,00 0,000 28737, 706 55844 534
ET4 POIDS Bottom 625,10 0,00 0,00 0,000 32145322 _74865,630
ET2 POIDS Top 59180,95 0,00 0,00 0,000 44587 543 -103750,634
ET3 POIDS Bottom 9890,87 0,00 0,00 0,000 47990,259 _111772,734
ET2 POIDS Top 12445,71 0,00 0,00 0,000 60427,580 -140655,73¢
ET2 POIDS Bottom 13254,55 0,00 0,00 0,000 64305212 _149785,33
ET1 POIDS Top 15810,40 0,00 0,00 0,000 76742533 -178669,33
ET1 POIDS Bottom 15518,24 0,00 0,00 0,000 B0520,155 -187797,93(
RDC POIDS Top 19225,91 0,00 0,00 0,000 93311,079 _217278,93¢
RODC POIDS Bottom 20304,02 0,00 0,00 0,000 08451 255 -229450,39
| KN v
ZIEa

Alors le poids total de la structureW: = 20304,03KN

Tableau récapitulatif des résultats

Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0.15
Facteur d’amplification dynamique D 1.704
Facteur de qualité Q 1.10
Coefficient de comportement R 5
Le poids total de la structure Wt [kN] 20304,03

_ AxDxQ KW = 015%1,704x 110

\% R [ 5 x2030403=114174KN

» Détermination de I'effort tranchant par ETABS
Pour déterminer la valeur de I'effort tranchant lgalogiciel, on suit les étapes suivantes :

Display Show tables —»

Un tableau s’affichera, et on coche les casesatis :
ANALYSIS RESULTS ———» Modal Information——— Building out put

—»  Story shears
Puis on définit les combinaisois Spectraet Evy Spectraen cliquant sur :

Select cases/combos
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Vérification aux exigences de RPA.

Edit
=[] MODEL DEFINITION [0 of 67 tables selected) Le=re) Beees (el D]
. @ [0 Building Data Select Load Cases... |

O Property Definitions 2 of 2 Loads Selscted
O Load Definitions
[ Point Assignments Load Cases/Combos [Results)
O Frame Assignments Select Cases/Combos.... |
Ll Area Assignments L 15 of 15 Loads Selected
- Input Design Data
[0 Design Dverwrites Madify/Show Options... |
-1 Options/Preferences Data Salect | &
-0 Miscellaneous D ata DOptions
AMALYSIS RESULTS [1 of 27 tables selected] OBGE Combo —

O Displacements
-0 Reactions
-~ Modal Information
-E Building Output

B Building Output
[ Table: Center kazs Rigidity
B Table: Story Shears
: Tributarw Area and RLLF
. Special Seismic Fho Factar Clear all
-0 Frame Output |
[0 Area Dutput
O wrall Output
O Objects and Elements

Cancel

ELLl Combo
B

G Static Load IMamed Sets
GEEX Combo

GHEXM Combo

Save Mamed Set.. |

P
B-E-E-H

ak.
Cancel
Puisoncliqgue :OK — 3 OK
r4 ] H H
Les résultats s’afficheront comme suit :
Edit View
Story Shears ﬂ
Story Load Loc P WX VY T WX MY o
ET4 EY Bottom 0,00 0,01 524 08 7280,845 2796,332 0,04f
ET3 EX Top 0,00 205,85 0,02 4499 270 0,047 28431
ET3 EX Bottom 0,00 205,85 0,02 4499 270 0,057 52216
ET3 EY Top 0,00 0,01 77423 9703, 408 2796,332 0,04¢
ET3 EY Bottom 0,00 0,01 77423 9703, 408 5069,174 0,06(
ET2 EX Top 0,00 953,38 0,02 5413, 583 0,057 52216
ET2 EX Bottom 0,00 953,38 0,02 5413, 583 0,058 2064,5
ET2 EY Top 0,00 0,01 919,30 11599,547 5060,174 0,06(
ET2 EY Bottom 0,00 0,01 919,30 11599,547 7750,423 0,062
ET1 EX Top 0,00 1072,17 0,02 6091,043 0,058 8064,5
ET1 EX Bottom 0,00 1072,17 0,02 6091,043 0,052 11221,¢
ET1 EY Top 0,00 0,01 1022,16 13024,528 7759,423 0,062
ET1 EY Bottom 0,00 0,01 1022,16 13024,528 10739,738 0,085¢
RDC EX Top 0,00 1140,19 0,02 6558,283 0,052 11221,¢
RDC EX Bottom 0,00 1140,19 0,02 6558 288 0,081 15691,
RDC EY Top 0,00 0,02 1093,10 14082,079 10739,738 0,08¢
RDC EY Bottom 0,00 0,02 1093,10 14082,079 14977,725 n,08:—]
=
| R o]
e

On resume dans le tableau ci dessous:

Story Load Loc P VX (KN) [VY (KN)
RDC EX Bottom Q 1140.19 0.02
RDC EY Bottom d 0.02] 1093.10

» Comparaison des efforts tranchants obtenus paéthade dynamique et la méthode
statiqgue équivalente :
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Il est rappelé que :
0,8 Vrea= 0,8x114174 = 913,384 KN
v' Sens longitudinal :
Vxdyn = 1140,19KN> 0,8¥%pa=0,8x114174 = 913,3892KN—— Condition vérifiée.

v' Sens transversal :
Vydyn = 1093,10KN > 0,8W%pa =0,8x114174 = 913,392 KN — Condition Vérifiée.
Conclusion :Vetass> 0.8 VMSE =l'article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifiée.

V.6. Les déplacements:
V.6.1 Déplacement relatifs:

D’aprés le RPA 99 version 2003(Art 5-10), les déphaents relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne dopas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
D’aprés le RPA 99 version 2003 (art 4-43) :
Ok = Rxdek
Oek: déplacement di aux forces sismiques Fi (y contieffet de torsion).
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif du niveau k” par rapporhaueau k-1"est égal aAk = d k -d k-1
Les résultats des déplacements sont calculés payiteel ETABS.

v" Dans le sens longitudinal :

e Display— show tables

* Combinaison : EX

» Displacements— displacements data diaphragme CM displacements

Choose Tables for Display

Edit
=[] MODEL DEFINITION ([0 of 69 tables selected] frokdime sy DGR e R
. #-[0 Building Data Select Load Cases...
| &[0 Property Definitions 2 of Z Loads Selected
z g :;';f'rﬂ 2:;;'::::;3 Load Cases/Combos (Fesults)
#-[] Frame Assignments
g-[1- Atea Assigninents 1 of 15 Loads Selected
& [0 Input Design Data
-0 Design Overwrites Select Cutput Madifp/Show Options...
| &[0 Dptions/Preferences Data L
| &[0 Miscellaneous Data || | Dptions-
S-E ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tables sele Select | =
=-E Displacements [08GE> Combo i
&-B Displacement Data O8GEXM Cormbo
i.[J Table: Point Displacements 02GEY Combo
O Table: Puint Drifts b L ombo -
~B Table: Diaphragm CHM Displacements ELLl Combr S
[ Table: Stom Drifts ect _ Cancel | .
- Table: Diaphragm Drifts EY Spectra i - Mamed Sets
- Table: Stow Accelerations ggé‘;é"égfbdo Sove et ot
~[ Table: Diaphragm Accelerations GOEM Comba = - :
&[0 Reactions Clear Al AL EHEG
4[] Modal Information 1
&[] Building Dutput
&[] Frame Output
-] Area Output
-] wall Output
#-[] Objects and Elements
oK

v' Dans le sens transversal :
De méme, pour le sens transversal, on remplacerseat la
combinaison Ex par Ey.

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Sens X-X Sens Y-Y
Story Diaphragm Load ux Story Diaphragm Load Uy
) ETS D6 EX 0.0062 3 ETS D6 EY 0.0067
ET4 D5 EX 0.0053 ET4 D5 EY 0.0056
ET3 D4 EX 0.0043 ET3 D4 EY 0.0044
ET2 D3 EX 0.0031 ET2 D3 EY 0.0031
ETY D2 EX 0.0019 ET1 02 EY 0.0018
RDC D1 EX 0.0007 RDC D1 EY 0.0007
BASE 06 EX 0.0000 BASE 06 EY 0.0000
v Sens longitudinal :
Etages UX =6¢x Sk Ak Hauteur 1% he | condition
(m) (m) (m) d'étage : he(m] (m)
5 0,0062 0,031 0,004 3,06 0,0306 vérifiée
4 0,0053 0,027 0,005 3,06 0,0306 vérifiee
3 0,0043 0,022 0,006 3,06 0,0306 vérifiée
2 0,0031 0,016 0,006 3,06 0,0306 vérifiee
1 0,0019 0,010 0,006 3,06 0,0306 vérifiée
RDC 0,0007 0,004 0,004 4,08 0,0408 vérifiee

Tableau V.9déplacements relatifs selon (x-x)
v Sens transversal :

Story UY =8 Sk Ak Hauteur 1% he | condition
(m) (m) (m) d’étage : he(m] (m)
5 0,0067 0,034 0,006 3,06 0,0306 vérifiee
4 0,0056 0,028 0,006 3,06 0,0306 vérifi|ée
3 0,0044 0,022 0,006 3,06 0,0306 vérifi|ée
2 0,0031 0,016 0,007 3,06 0,0306 vérifi|ée
1 0,0018 0,009 0,005 3,06 0,0306 vérifi|ée
RDC 0,0007 0,004 0,004 4,08 0,0408 vérifiée

Tableau V.10déplacements relatifs selon (y-y).

D’apreés les résultats trouve dans les tableawessals, On conclut que la condition de | RPA
vis-a-vis des déformations est veérifier____, La condition est vérifiée

V.6.2 Déplacement maximal:

On doit vérifier que le déplacement maximal quetdatstructure vérifiée la formule suivant:

Smax < f = z.=(A1t B.6.5,3/BAELIL)

Avec :
f : lafleche admissible 19,38
" =—=0,039m
H,:La hauteur totale du batimerH,£19,38 m). 500
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Détermination de déplacement maximal avec ETABS
* Dans le sens longitudinal x-Xx

Pour déterminer les valeurs des déplacementsfsetitins le sens longitudinal par le
logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display —— Show Story Response Plots

Une fenétre s’affichera et elle doit étre remptitrame indiqué sur I'image

i
File
Set Storn Range
Story Number
Stom & Top Stom ETS =
Bottom Store | BASE -
Stom 5 Showe Al
Static Loads Fesponse Spactra
Ston 4 Case E>< =
Select Diaphragm
Stom 3
Mame [=}] -
St = Plot Displays Colors
Global -Direction Color [0
—— Global v-Direction Color [
Show
B ase il ‘o
0.00E +00 1.63E-03 3.25E-03 4.88E-03 5.50E-03 —
Maximum Story Displacements ~ Diaphragrn O Displacemen r
I Stom 6 I oo ~ Diaphragrm Ciifts
- . = b aximum Ston Displacemen =
Additional Motes For Printed Output
| b ainn rm Ston Dirifts
 Swom Shears
 Stom Owverturning boments
Display | Done  Stom Stiffness

Figure 1 : Déplacement max suivant X

. dans le sens transversal y-y
On le détermine de méme maniére, on remplacadirdationEx parEy, et on reléve la
valeur du déplacement

File
Set Storw Rangs
Story Number
Stom 5 Top Storw ETS -
Bottormn Stone  |[BASE -
Storw S S o Al
Static Loads/Response Spectra
Stor 4 Case Er =
Select Diaphragm
Stom 3
Mame [=}] = |
Stor 2 Plot Displar Colors
Global =<-Direction Color [
Stons 1 Global v-Diirection Color I
Shaws
Base —
0.00E +00 1.90E-03 3 80E-03 5.7OE-03 7 6OE-03 —
Maximum Story Displacements ¢~ Diaphragm Ch Displacemen 3
I Storr B I ("N} £~ Diaphragrn Drifts
= = & banimu r Storw Displacemen ts
Additional Motes for Printed O utput i =
I  RAamimu rn S tor Dirifts
£~ Story Shears
£~ Stom Owerturning Moments
Display || Done | £~ Storw Stiffnsss

Figure 2 : Déplacement max suivant Y

%+ Reésultats trouveés :

-Déplacement maximal dans le sens x-x

dmax= 0,01 € = 0,039m
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Chapitre V Vérification aux exigences de RPA.

-Déplacement maximal dans le sens y-y

omax =0,01 <f=0,039m

Les déplacements relatifs de tous les niveauxret e deux sens sont inférieure au

déplacement admissible. | Condition vérifiee.

V. 7 Vérification de I'effet P-Delta :
L’effet P-Delta est un effet non linéaires (second ordre) qui se produit dans chaque

structure ou les éléments sont soumis a des chaxgass. Cet effet est étroitement lié a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et le d&ptzent (Delta).
« Lavaleur de l'effet P-delta dépend de :
-La valeur de la force axiale appliquée.
-La rigidité ou la souplesse de la structure glebal
-La souplesse des éléments de la structure.
En contrélant la souplesse, la valeur de I'efféeRa est souvent gérée de telle facon a étre
considérée négligeable et donc ignoré dans lelcalcu

+ |l yv'a deux types d’effet P-Delta :

Le grand effet PA : correspondant a la structure prise globalemans don ensemble.
Le petit effet P-6 : au niveau des éléments de la structure.

Le RPA2003 ne préconise que les effetsdfddre ou les effets P- Delta peuvent étre
négligés dans le batiment si la condition suivastesatisfaite a tous les niveaux

v Si 0,<0.1: effet P-Delta peut étre négligés.

v' Si0.1<6, <0.2:il faut augmenter les effets de I'actiomsigue calcules par un
facteur égale 1/ (18 ).

v' Si0,>0.2 : Structureest potentiellement instable et éiwe redimensionnée.

Pk X Ak
= < 0.1
k Vk X hk

Avec :

P«: poids de I'étage «k»

Vi: effort tranchant d’étage «k»

Ax: déplacement relatif du niveau «k» par apportiggau «k-1»
Hk: hauteur d’étage «k».
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Sens xx Sensyy
Etages P Pk Hx Ak(X) | Vk(X) Bx Dk(y) Vi(y) By
(KN) (KN) (m (m) (KN) (m) (KN)
ET5 3359,34 3359,34| 3,06 | 0,004 | 346,95/ 0,01265685 0,006 | 34541 0,01906992
ET4 6625,10 3265,76| 3,06 | 0,005 | 599,53 0,00890065 0,006 | 584,08 0,01096331
ET3 9890,87 3265,77| 3,06 | 0,006 | 805,85/ 0,00794623 0,006 | 774,23 0,00827076
ET2 13254,55 3363,68| 3,06 | 0,006 | 963,38/ 0,00684616 0,007 | 919,30 0,00837017
ET1 16618,24 3363,69| 3,06 | 0,006 | 1072,17| 0,00615152 0,005 | 1022,16 0,00537707
RDC 20304,03 3685,79| 4,08 | 0,004 | 1140,19| 0,00316923 0,004 | 1093,10 0,00330575

Tableau-V.11: Vérification de I'effet PA

On constate qux et Bysont inférieurs a « 0.1». Donc l'effet P-Delta pétre négligé pour le

cas de notre structure.

V. 8 vérification des efforts normaux aux niveaux ds poteaux :(RPA 99/version
2003 Art 7.4.3.1).

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rugtdiragile sous sollicitations d‘ensemble dues

au séisme,

L’effort normal de compression de calcul est linpg la condition suivante :

Ng
B Xfe2g

V=

Avec :

< 0,3(Art 7.1.3.RPA99 / VERSION 2003)

Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur unetisecde béton.
Bc : I'aire (section brute) de la section de béton.
fc28 : la résistance caractéristique du béton.

Sur ETABS :

» Select>by frame sectior~ pot (40x45)

» Display— Show Tables

» Select Cases/ Combes 8comb RPAD.8G+E et G + Q £ E)

Fram output—> Frame Forces»> Column Forces
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Chapitre V Vérification aux exigences de RPA.

Choose Tables for Display

Edit

=-00 MODEL DEFINITION (0 of 69 tables selected]
7 o

[~ Load Cases [Modsel Def.] - ) I

Select Load Cases.

M odify#S how Options

[
i

[~ Options
' Selection Only
Cancel
- Named Sets
Sawve Named Set
Clear All ' Heped St
oK
Cancel

Nd =910,15KN

_910,15x103

=——=0,20<0,3..cciiiii condition vérifiée.
400X450%25

Conclusion :

Apres avoir effectuée toutes les vérifications dRARon peut passer au ferraillage des
éléments de la structure.
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Chapitre VI. ferraillagedes éléments structuraux.

VI.1 POTEAUX :
VI.1.1Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux qupauntréle la transmission des efforts vers la
fondation.
Lescaractéristiguesmécaniquesdesmatériauxutiliséstanceptiondenotrestructuresont
citées dansle tableau suivant :

Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Situation

Yb Feos(Mpa) fou (MPQ) || ys Fe (MPa) | os(MPa)
Durable 1,5 25 14,16 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 21,73 1 400 400

Tableau VI.1 : caractéristigues mécaniques des maiaux.

VI.1.2 le principe de Ferraillage des poteaux :

Pour le ferraillage des poteaux on adopte deuxifirges, on aura donc ces deux zones
suivantes :

= Zone 1:du RDC au deuxieme étages, poteaux (40x45)

= Zone 2 : du troisieme au cinquieme étage, poteabix4Q)
Un poteau est soumis a un effort normadll » et a un moment de flexianM » dans les deux
sens (sens longitudinal et le sens transversalfDes poteaux sont sollicités en flexion

composée, puis vérifié a 'ELS.

Les combinaisons considérées pour les calculs sont

En fonction du type de sollicitations, nous distings les combinaisons suivantes :
= Selon BAEL 91 : E.L.U : Situation durable :

135G +15Q....... (pour obtenir les efforts normaux)

= Selon le R.P.A 99 : Situation accidentelle (Art)5.2
G {Q tE.... (pour obtenir les moments fléchisyant
08IG+E.............. (pour obtenir les effort tranchant)

Avec :
G : charges permanentes.
Q : charges exploitation non pondéré.
E : action du séisme représente par ces composaoteontales
= Chacune des trois combinaisons donne une sectamed’ La section finale choisie
correspondra a la maximale des trois valeurs @decalus défavorable).
Les armatures seront calculées sous I'effet des kdtations suivantes :

. Effort normal maximal « Nax» et le moment correspondant «M
. Effort normal minimal « Min » et le moment correspondant «M
. Moment fléchissant maximal «/x »et I'effort normal correspondant <«dN..

Conventions (logiciel ETABS) :
N<O : compression
N>0 : traction
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ferraillagedes éléments structuraux.

VI.1.3 Recommandation du RPA 99/Version 2003 :

a)

Armatures longitudinales :

>
>

Les armatures longitudinales doivent étre a hadit@r@nce, droites et sans crochets.
Les pourcentages d’armatures recommandés par tapf@section du béton sont :

Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 %{p Xen zone lla).
Le pourcentage maximal en zone de recouvremeneest%o(b x h).
Le pourcentage maximal en zone courante est deb4 Bp(

Section max (cm?)

Sectionmin (cm?2)

Section des
poteau [cmZ]

zone lla

Zone de
recouvrement

zone courante

(40x45)

14,4

108

72

(35x40)

11,2

84

56

Tableau VI.2 : Récapitulatif des sections d’aciersecommandées par RPA.

v' Selon le reglement RPA :
* Le diametre minimal est de 12[mm].

* Lalongueur minimale de recouvremert 40D | (en zone lla).

» La distance entre les barres longitudinales damsface ne doit pas dépasser 25 cm
(en zone lla).

* Les jonctions par recouvrement doivent étre fasigsossible, a I'extérieur des zones
nodales.

b) Armatures transversales A:
v' Les armatures transversales des poteaux sonté@adcall'aide de la formule :
A v,
2t — ot RpA99/2003 : formule7.1)
S¢  hife

Avec :

At: section d’armature transversale

Vy : effort tranchant de calcul

h1l : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de I'acier d’armona transversale fe= 400MPa.

pa: est un coefficient correcteur qui tient comptenthude fragile de la rupture par effort
tranchant.

2.5 > Ag>5

Pa= 375——» )< 5

Avec Agest I'élancement géométrique du poteau.

I I
Ag =(—f ou —f)
a b

Avec :
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Chapitre VI. ferraillagedes éléments structuraux.

A et b, dimensions de la section droite du potesnsda direction de déformation

considéree.
I+ : longueur de flambement du poteau.

L’expression de la longueur de flambement If estréie suivant I'article (B.8.3, 3 du

BAEL91/99) :
1+=0.7 b
lo : c’est la hauteur du poteau

S : espacement des armatures transversales. La vadeimaie de cet espacement est fixée

comme suit:
» En zone nodale :
St <Min (10 @I, 15cm) en zone lla
» En zone courante :
St > 15@1enzonella
Avec @1lest le diamétre minimal des armatures lodgiales du poteau.

. .. A , .
La quantlte d'armatures transversales mlnlngégle en % est donnée comme suit:
t

03% —  p Ae>5
0.8% —» <3

3<:<5 ——» interpolé entre les vatelimites précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés gmcrbchets a 135° ayant une longueur droite

de 10 @t minimal.

VI.1.4 Méthode de calcul d’armatures longitudinales

Chaque poteau est soumis a un effort nolh@e compression ou de traction) et a un

moment fléchissari¥l, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :
- Section partiellement comprimée (SPC).
- Section entierement comprimée (SEC).

. M
Calcul du centre de pression € =N—“

u
a) Sinous avons un effort de compression et le cel@ngression
M h : , o
e= N—“ > (E — C) Alors la section est partiellement comprimée

b) Si:e= % < (g - C) Il faut vérifier en plus I'inégalité suivante :

(d — )N, — My < (0,337 - 0,81%) bh2f,.(A) N
AvecMy = M, + N, (g - C)momemﬁctii—p

h h
M =N, xg= Nu(z—c+ej =M, + Ny (E—cj

_ 085f 5
oy,

F,

C

¥, =15 et 8=1Pour fissuration durable

¥, = 115 et 8 = 085 Pour fissuration accidentelle
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Chapitre VI. ferraillagedes éléments structuraux.

Ny : effort de compression.

A
Asl As’
G
.G = + = | g
M. - - |
Ast |
_’ —_— I
A Asu Ny el v
Ny Mg |
SPC |
4_

> Sil'inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement condarjimionc le calcul se
fait comme suit :

Up = bdt[]’: < (g — C)Si Hb <l la section est simplement armé.( SSA)
bu
Siup spui la section est doublement armée(SDA)

M
M= 0.392 etAg = mo

U< Wi => La section réelle est donnee pad;, = Agp —

lJ.b> lJ.I :>AM:Mf—Ml

Avec M;: Moment réduit.
Mg AM | A _ AM
Bdos = dcos ' ST (d=c)os

05 = ]’:—j = 348 [Mpa ]Avec

Ny

)
Os

Asc =0

Ager =

La section reelle d'armatureds, = Agcr; Asc = Ager — %

> Sil'inégalité (a) n'est pas vérifiée, la section est entierement coréeriil faut donc
vérifier I'inégalité suivante :

Ny(d = c) = My = (0.5 = ) bh2 fy (b)

» Silinégalité (b) est vérifiée, les armatures sont donc :

Mf—(d—O.Sh)bhben __ Ny—bxhxfpy
— "tASCZ e —
(d—c)os Os

Ase1 = — Ascr

» Silinégalité (b) n'est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armanfésgures.

Ny—%¥xbxhx
Agy = M beetg = 0
S
Ny(d—c)-M
03571407 My
. bh“fpc

Avec ¥ = =
0.8571——

c) Sinous avons un effort de traction et le centre de pression se tratevéesrarmatures
lasection est entierement tendue

. , Lo: Nxa
La section d’armatures superieurey = >

ose(d—c)’

. , . . N
La section d’armatures inferieuredg, = —= Agq
st

a=05h—c—e¢y,
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Chapitre VI. ferraillagedes éléments structuraux.

VI.1.5 Ferraillage des poteaux :
Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes lesiawabs sont donnés par le

logiciel ETABS et leurs ferraillage se fait par un calcul automatigede d'un programme
SOCOTEC

Exemple de calcule :
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos effort$odgaisl.

Fichier Edition Options Affichage

D] &) See] 2| -

Hypothéses Saisie ] Diessin ] Reésulats ] Apergu ]

Mom d affaire : | = Dessin Géométrie Type

Mom du fichier : sans nom 7 Dessin GEomstnes S aisie
Mat &riaunc GeEometrie
Contrainte béton f.—_-j 25 MPa 15 Largeur : =] 0.4 m
Limite &last. acier : T 400 ppPa Hauteur : h 0.45
FPos. cdg amatures sup. - d” 0,032 m
v Calcul aux ELL [ Calcul aux ELS
1185 2 Pos. cdg amatures inf. : c 0,023 m
Effort nomal Mu = kM
Moment fléchissant Mu 2.2 kMem
Coefficients
durées chargement : B 1
s&curité du béton : ¥h 1.5
s&curité de 'acier - ¥ = 1.15 TG

Conwention sigmves

M = 0 . compression s T

M = 0 : tend la fibre inférieure - =
O L

Pour I'aide, appuyez sur F1

Figure VI-1: caractéristiques et sollicitation dela section

PAST | BIURA

Cliquons sur l'icbne Résultats, Puis la fenétre suivante s’affichera

Fichier Edition Options Affichage

D] *|we Sl=al 2| m]

Hﬂ:!c!théses] Saisie ] Dessin  Résuliats ];’-‘wperl;u]

Reésultats aux ELU : Sections d amatures

supéreures : T —" 0,45

li
inférieures : 1]

cm2

Section entiérement comprimee.

11T
111

Pour lI'aide, appuyez sur F1 MM

Figure VI-2 : Affichage des résultats

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-apres :
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» Poteaux longitudinaux sens (X-X) :

ELU Nonax -1189,22 -2,203 SEC 0 0 14,4

6HA16 +
0,8GEy Npin 207,92 2,512 SEC 0 0 14 4 15,14cm?

2HA14
GQEy Neor -91,16 41,968 SPC 0 1,8314/4
ELU Npax -581,75 -6,819 SEC 0 o 11,2

8HA14 12,31
0,8GMEXx Npin 14,8 2,806 SEC 0 o 11,2

cm?2

GQMEy Neor -45,66 29,622 SPC 0 1,411,2

Tableau V1.3 :Ferraillage des poteaux a 'ELU dande Sens longitudinal (x-Xx).

» Poteaux transversaux sens (Y-Y) :

ELU Noax -1189,22 -0,282 SEC 0 0 14,4
6HA16 +
0,8GEy Noin 207,92 1,455 SEC 0 0 14,4 15,14cm3
2HA14
GQEXx Neor -374,83 51,23 SEC 0 0O 14,4
ELU Nonax -581,75 -1,726 SEC 0 0 11,2
8HA14 12,31
0,8GEx Nopin 14,8 0,387 SEC 0 0 11,2
cm?2

GQEXx Neor -102,09 43,732 SPC 0O 1,6811,2

Tableau V1.4 :Ferraillage des poteaux a I'ELU dande Sens transversal (y-y).

Remarque :
» Les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées pArderiRRes
poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaire9.(Amin
* Onremarque que Socote nous donne une valeur de Ocm? pour la dectizature
supérieure et inferieur ce qui nous permet de conclure que le bét@uiieylour
équilibreles efforts dans les poteaux,on n'a pas besoin d’armature.
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Sections des poteaux Amin Aadoptée Ferraillage
(cn) (crm) (cn)
(40 x 45) 14,4 15,14 6HA16 +2HA14
(35 x 40) 11,2 12,31 8HA14

Tableau VI.5: Ferraillage des poteaux suivant leselix sens.

» Longueur de recouvrement
La longueur maximale de recouvrement des armatures longitudinales.

L, =40 @™ = 40x 1.4 = 56[ cm]

VI.1.6 Vérification a 'ELU :
VI.1.6.1Calcul des armatures transversal :

Les armatures transversales sont disposées de maniére empéchéeventanbdes
aciers longitudinaux vers les parois du poteau et de reprendre lesteffioctsant sollicitant
les poteaux au cisaillement.

a) Diamétre des aciers :
D’aprés le BAEL91 le diameétre des armatures transversales est au nadiadaegaleur
normalisée la plus proche du tiers du diameétre des armatures longiésdi

1 max .
Dy = 5@ =3x16 = 5.33 [mm|S0it@® = 8mm
L
Avec:
@. : Diamétre maximale des armatures longitudinales.

Nous adoptons des cadres de sectiin= 2,01 [cn¥] = 4HAS8

b) Espacement des armatures (Art 7.4.2, 2 RPA99 V 2003
Selon le RPA, la valeur maximale de I'espacement St des armatures traesvestéikée
comme suit :

v En zone nodale$; < Min(10¢™", 15cm) = 14cm Soit: S; = 10[cm]
v' En zone couranteS; < 15¢™™" = 15x 1,4 = 21cmSoit: S, =15[cm]

c) Longueur de recouvrement (Art 7.5.2.1 RPA99 V ZiB) :
La Longueur de recouvrement en zon@st.

L =402"**=40x1.6= 64[cm]

c) Longueur d’'ancrage (Art A.6.1.23 BAEL91) :

Lz@xfe
4Ty

ft 28 = 0,6 + 0,06:28

¥.=1,5 Pour les aciers a haute adhérence.

To, = 0.6¥2f; 28 = 0.6x1.52x2.1 =2.835 [MPa]

S
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e Pourles HA 14 :

_ 1.4%400
S 4x2.835

= 49.38[cm]On prend :k= 50[cm]
* Pourles HA16:

_ 1.6x400
S 4x2.835

= 56.44[cm]On prend :k=60[cm]

e)Vérification de la quantité d’armatures (Art 7.42, 2 RPA99 V 2003) :

Selon le RPA Les armatures transversales sont disposées de manipéciegnout
mouvement des aciers longitudinaux. Elles sont calculées a I'alddatenule suivante :

A P art 7.4.2. 2RPA99V2003)

S hif
Sidg =5 AP =0,3% S b
Si Mg<3. i AM=0,8% S bs
Si3<Qg<5.iiiiiiiiiiin interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec bi: Dimension de la section droite du poteau dans la directiondgresi
e 1
Ag : Elancement géomeétrique du poteau)\g = Ef

l+: longueur de flambement du poteaul; = 0,7 1,

Pour le poteau le plus défavorable celui de RDC:

L+=0.7x4.08=2.856

_If _ If _2.856

L= T2 = 714 4=7.14 > 5

g

> En zone nodale
Amin = 0,003xbxSt= 0,003x40x10 = 1,2[m

> En zone courante :
Anmin = 0,003xbxSt= 0,003x40x15=1,8 [E}n

Donc :
{Aminzl.z [cnf] <A=2.01[cnf].......evnne.. Condition vérifiée.
Anmin=1,8 [cnf] <At=2.01 [cnf]............... Condition vérifiée.

f) Vérification de I'effort tranchant (Art 7.4.3, 2 RPA99) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le b@isrisscombinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

max
u

boxd = Tpu = Py, X feog

Tu=
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P =o,07§ sirg>5
0,04 siAg<5

Calcule delg:

En remplace dans les loins precedents on trouve :

Poteaux (35x40) (40x45)
Ag 6,12 7,14
Py, 0,075 0,075

Alors : Ty, = p, X feg = 0.075 X 25 = 1.875[MPal]

> Poteaux (40x45) :

A partir ’ETABS on tire les valeurs des efforts tranchant:
* Sens X-X:VZ2max = 34,91
e SensY-Y:V3max = 27,74

34,91
0.4x0.43

Sens X-X: 7, = x 1073 = 0.203[MPa]<ty, = 1.875[MPa] Condition vérifiée

Sens Y-Yr, = 011’213 x 1073 = 0.161[MPa]<ty, = 1.875[MPa] Condition vérifiée

> Poteaux (35x40) :

SensX-Xr, = L% 1073 = 0.236[MPa]<ty, = 1.875[MPa] Condition vérifiée
0.35x0.38

SensY-Yr, = % x 1073 = 0.151[MPa]<ty, = 1.875[MPa] Condition vérifiée
VI.1.7 Vérification a 'ELS :

a)Condition de non fragilité :

La section d’armatures doit vérifier la condition suivante :

_ 0.23 Xftzgx bx d 35—0.455d
Aadoptée 2 Amin - fo (es—0.185d)

Avec .

Ns: Effort de compression a L'ELS

s: Moment fléchissant a 'ELS
—Ms

erNs

d : hauteur utile

Les résultats sont résumés dans lestableaux ci- dessous :
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15,14
-863.14 -1.554 0.002] 4.48

ELS 15,14
-138.96  -0.243  0.002] 4.49

ELS 15,14
-468.84 11.589 0.024] 4.49

ELS 12,31
-422.420  -4.832] 0.011] 3.41

ELS 12,31
-18.48] -0.452] 0.024] 3.42

ELS 12,31
-87.4] 11.761] 0.134] 3.45

Tableau V1.6 : Vérifications de la Condition de nonfragilitédans le sens (x-x).

Tableau V1.7 : Vérifications de la Condition de nonfragilité dans le sens (y-y).

Remarque :
D’apreés les résultats trouvés dans le tableau ci-dessus, on constéecgndition de non

fragilite est vérifiee suivant les deux sens &afiopree = Amin

b) Etat limites d’ouverture de fissures :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n'esepassaire de vérifier la
contrainte dans les aciers.

c)Etat limite de compression du béton :
Les contraintes sont calculées a I'état limite de serviceVs@ud/s, on doit déterminer les
contraintes du béton puis les comparer aux contraintes admissibles.

Opc < EbC = 0'6fC28 =15 [MPa]
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Les résultats sont donnés a l'aide du logiciel SOCOTEC et rél&pitans les tableaux
suivants :

a

Fichier Edition Options Affichage

D] *[|=e Sl=a 2| @l

Hypothéses Saisie l Dessin ] Reésultats ] Apercu ]

Mom d'affaire | @ Dessin Géométrie Typ
Mem & @elifer  sems menm " Dessin Géometrie S ai:
Mat Eriaux: Geometrie
Contrainte béton f*'—'jl 2% MPa  Coeff. n ﬁ Largeur : b m m
Limite &last. . Iﬁ MPa Hauteur : h m m

Pos. cdg amatures d” m m

[ Calcul aux ELL Iv Calcul aux EL!

Dfort .: Na Iﬁ KN Pos. cdg amrmatures [ 0.03 m

Moment .. Msl 4.83 kN
Sections d'amatures
supéreures | 462 cm2
inférieures | 462 om2

4l

715 TG
Conwvention signes Fissuration
N = 0 : compression * peu préjudiciab| —
M = 0 : tend la fibre " préjudiciable f+
T (™ trés préjudiciabl|
Pour I'aide, appuyez sur F1 MAJ MMM

Figure VI-3 : caractéristiques et sollicitation dela section

Cliquons sur l'icbne Résultats, Puis la fenétre suivante s’affichera

Fichier Edition Options Affichage

D]|E| #|s=e S=al 2|e 8]

I—h,-'pﬂthéses] Saisie ] Dessin  Resultats ]Aper-;s_ll

1]

Résultats aux ELS : Contraintes o

03
calculées limites -
béton fibre 317 MPa < 15 MPa

amatures 267 MPa < 400 mPa 0.4
amaturss 356 Mpa < 400 mpa
béton fibre inféreurs 2.32 MpPa < 15 MPa 0,03

Section entigrement comprimeée.

Pour 'aide, appuyez sur F1 MAT MU

Figure VI-4 : Affichage des résultats
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Les résultats sont résumés dans les tableaux ci- dessous :

ferraillagedes éléments structuraux.

Nmax Mor SEC 4.45 4.26 66.6 64.1 Cv
-863,14 | -1,554 15
Nmin Mor SEC 0.72 0.69 10.7 10.3 Cv
-138,96 | -0,243 400
Ncor M2 SEC | 3.06 1.67 44.7 26.3 Cv
-468,84 | -11,589
Nmax Meor SEC | 3.17 2.32 46.7 35.6 Cv
-422,42 | -4,832 15
Nmin Mcor SEC | 0.16 0.08 2.32 1.28 400 Cv
-18,48 -0,452
Ncor M2 cor | SPC | 1.74 0 23.6 -10.4 Cv
-87,40 | -11,761

Tableau V1.8 : vérification des contraintes du béta et de I'acier dans le sens (X-X).

Nmax M cor SEC | 44 4.38 66 65.7 Cv
-863,14 | -0,203 15

Nmin M cor SEC | 0.72 0.69 10.8 10.4 Cv
-138,96 0,274 400

Ncor M3 SEC | 3.19 1.36 46.4 21.9 Cv
-447,48 | -15,098

Nmax M cor SEC | 2.85 2.64 42.6 39.8 Cv
-422,42 1,24 15

Nmin M cor SEC 0.23 0.01 3.28 0.32 400 Cv
-18,48 1,294

Ncor M3 cor SPC | 3.38 0 44.1 -48.1 Cv
-111,93 | -22,909

Tableau V1.9 : vérification des contraintes du béta et de I'acier dans le sens (Y-Y).

Conclusion :
Les conditions a 'ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage léadclELU.
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VI.2 POUTRES.
VI.2.1 Introduction :
Les poutres sont des éléments non exposée auxpiétes et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, leur ferraillagea fait en utilisant les moments les plus
défavorables extraits du logiciel ETABS, en consadéla fissuration comme étant peu
nuisible.

v' Les combinaisons de calcul :

lls seront ferraillés en flexion simple a L’ELU soles combinaisons de charges les plus
défavorables, et vérifiées a L'ELS, les sollicibags maximales sont déterminées par les
combinaisons suivantes :

e 1.35G+1.5Q...... al'ELU
e G+Q ... alELS
e G+QzE............ RPA99 révisé 2003
e 0.8GxE............RPA99 révisé 2003

VI.2.2Recommandations du RPA99 sur les armatures hgitudinales
(Art.7.5.2.1) :a)Armatures longitudinales :

* Le pourcentage total minimum des aciers longitugknsur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.

* Le pourcentage total maximum des aciers longitudirest de :
-4% en zone courante.
-6% en zone de recouvrement.

Section de Pourcentage Pourcentage maximal [éin
poutre minimal Zone de Zone courante
(cmP) Amin=0.5%(b x h) recouvrement | Ama=4%(b x h)
[cm?] Amax= 6%(b X h)
p. principale
— (25 x 35) 4.375 52.5 35
P .secondaire

Tableau VI.2.1 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA.

b)Etapes de calcul des armatures longitudinales :

On est en flexion simple, donc la déterminationedgection d’armature des poutres se fait en
suivant les étapes suivantes :

Ast= section d’armatures tendues.

Asc = section d'armatures comprimees.

v" Calcul du moment réduit . R hxd?
bu
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0,85 fi
Avec o}, = fou= ——25(Art BAEL B66).
0 xyp

0. Coefficient dépendant de la durée (t) de I'agpilinn de combinaisons d’action, il a pour
valeur :

0= 1 sila durée d'application de I'action considéréesepérieure a 24 heures.
0= 0, 85 sila durée d’application de I'action considéréeimfgrieure a 1 heure

En résumant dans le tableau suivant Les contraambesssibles de déformations du béton et
de l'acier :

situation Yb f..g(MPa) fou (MPa) F.(MPa) o5(MPa)
Situation 1.5 25 14.2 400 348
durable

Situation 1.15 25 21.73 400 400
accidentelle

Tableau VI11.2.2 : Les contraintes admissibles de dérmations du béton et de I'acier
v Calcul du moment réduit limiteu) :
En comparaison entre la valeur g celle dguinous mene a deux cas qui sont a étudier :

De notre cas :

1< plsection simplement armée(SSA)les armaiures corgpeme sont pas nécessaires
Asc =0 —>
M Asc T
: i h
| AN
d
Ast i

M f
A =—— avec G 5=—

VI.2.3 Ferraillage des poutres :

Le calcul se fait suivant les combinaisons suivanteLU et Accidentelles(RPA), le
ferraillage se fera suivant le moment max exticditsogiciel ETABS, pour chaque
zone(Travées, Appuis) :Les calculs faits et le xlt@rmatures sont résumeés sous forme de
tableaux.

a)Exemple de calcule:

Poutre principale (25x35)
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ferraillag des éléments structuraux.

Auxtravées :

M tmac=74,697KN.m

thax

_ 74,697x10°

TbxdZXfpc

u<w=0.392 ——

_ thax —_

250x3302x14.2

section simplement arngeX). —>

74,697%10°

St ™ Bxdxags  0.8915X330X348X102

Mamac78,762KN.m

f— Ma max

Aux appuis :

_ 78,762x10°

Mz xfpe

u<w=0.392 ——

_ thax —_
Age =

250%330%2%21,73

section simplement arng&eX). A=6—>

78,762x10°

Bxdxos  0.9285x330X400x102

b) Le ferraillage est resumé dans les tableaux swats :

=7,29 cnt

=6,42 cnt

= 0.193p=0.-8915— »

= 0.1336=0.9285—»

> Ferraillage des poutres principales:

b= 25 cm, h=35cm, d=33cm. Les calculs faits etl@xd’armatures sont résumeés sous
forme de tableaux.

Poutre Mt max Comb 1) B Aadop Choix et
principale | (KN.m) (cn?) nombres
En travée 74,697 E.L.U 0,193 0,891 375 8.013HA14 (fil)

+
3HA12 (chap)
Aux appuis -78,762 GQEY 0,133 0,928 375 018.| 3HA14 (fil)
+

3HA12 (chap)

Tableau VI11.2.3 : Ferraillage des poutres principaés aux appuis eten travees.

> Ferraillage des poutres secondaires :

Poutre Mtmax Comb T B Aadop Choix et
secondaire | (KN.m) (cmP) nombres
En travée 40,139 E.L.U 0,104 0,945 375 4.62ZHA14 (fil)
Aux appuis -67,165 GQEX 0,114 0,934 375 .018 | 3HAL14 (fil)
+

3HA12 (chap)

Tableau VII1.2.4 : Ferraillage des poutres seconda@s aux appuiseten travees.
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VI.2.4Calcul d’armatures transversales (Art. A.7.22 /| BAEL 91):

Le diametre des armatures transversales est damdg p min {h/35, b/10D}.
h : hauteur totale d’élément (h=35cm).
®@;: diamétre maximal d’armatures longitudinales.
b : Largeur d’élément (b=25cm).
®; = min {10mm, 25mm, 14mm}= 10mm
Nous adopterons Cadre + EtrigftHA8 = 2.01cm?.

«» Calcul d’espacements (Art .A.6.1.24 /BAEL91) :

Les espacements entre les plans successifs detugstransversales doivent satisfaire la
condition: St = min {0,9d,40cm}

St = min {29.7cm,40cm}= 29.7 [cm]

Nous prendronss =25cm.

le RPA version 2003 (Art 7.5 - 2) L'espacement dérifier :

» Sur appuis (Zone nodale):<stin(h/4 ;12b ;30)=min(8.75 ; 14.4 ;30)=8,75

Soit$=8 [cm]

e Entravée (Zone courante) <Bt2 »St17.5cm

SoitS=15 [cm]

«+ Délimitation de la zone nodale :

H'= max{h—g,bl,h1 ,GOCm} aiutat R i
Et L'=2h , L H’ !
S bh |
h : Hauteur de la poutre. ! o
h et i : Dimensions du poteau. f i
! =)
©
k : Hauteur entre nus des poteaux (hauteur d’'étage) 4“5’
e |
On aura : Figure VI.2.1: délimitation de la zone nodale

- Poteau RDC/2eme étages : H'= max {68 ; 40 ; 45cn§0= 68cm

- Poteau 3/5eme étages :H'=max {51 ; 35 ; 40 ; 60srBpcm
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L’'=2x35 =70 cm : poutre principales.

L’'=2x35 =70 cm : poutre secondaires.

NB : Le cadre d’armature transversale doit étre dispds&m au plus du nu d’appui.
% Encrage des barres (Art .A.6.1.23 /BAEL91) :

* 4xT,  4x2835

L’épaisseur dans laquelle seront ancrées les barres est insuffisante.
Le BAEL propose de munir les barres d’'un crochet normal de longiesombrement dont
la longueur d’ancrage est fixée a :

0.4. Ls(Art A.6.253 /BAEL91)

1=0,4x1s=0,4x49.38cm =19.75cm
Soit 1c= 20cm

VI.2.5 Vérifications a I'ELU:

a) Condition de non fragilite: BAEL (Art A-4-2-1) :

Il faut vérifier :  Ast>Amin= 0,23 b ds&/ fe
Amin = 0,23x25x33x2,1/400 = 0.996 [ém

e Poutres principales:

- En travée :At =8.01 [cAh 2 Amin= 0.996[cnq] .................. Condition vérifi¢e.

- Aux appuis : A=8.01 [cnf]2 Amin = 0.996[Crd] .................. Condition vérifiée.
* poutres secondaires :

- Entravée :At= 4.62[cA= Amin=0.996[cM].................. Condition vérifiée.

- Aux appuis :A =8.01[cnf]2 Amin=0.996[cm] ................... Condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement: (Art : 6.1.3/BAEL91) :

Il faut verifier Tse<7 se
Avec : T s&= W fus = 1.5x2.1 = 3,15 [MPa].
TseeVu/0,9¢ uie), U; = n.m. ¢

e poutres principales : 3HA14

A partir de FETABS :Vamax = Vu =97,63 [KN]
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Ui =mx3x14=131.94[mm]

£103 - .
Teem— o310 2,49[Mpa] <7 =3,15[MPa]......... Condition vérifiée.

S€70,04330+131.94

e poutres secondaires : 3HA14

A partir de 'ETABS :Vamax= Vu =77,57 [KN]
Ui =3%1x14=131.94 [mm]

77,57+103 p . Lot
Tse& —————=1,97 [MPa]< ¢ =3,15[MPa]...........Condition vérifiée.

0,9%¥330%131.94
Donc il 'y a aucun risque d’entrainement des barres.

c) Vérification d’efforts tranchants (Art : 5.1.2.1/BAEL91) :
Il faut vérifier que Tu < Tu

T =min (%“8 5MPa) = 3,33 [MPal
b
T Ty avecT, = effort tranchant max a L'ELU

U=Toxd)
; _
PP Tu =97,63 [KN]............. T, = %z 1,18 < ......Condition vérifiée.
; _
PS : Tu=77,57[KN]...cvee.. ... 1, = 227X10 - 94«7, ... Condition vérifiée.

u T (250x330)

d) Influence de I'effort tranchant sur les armatures bngitudinales (Art.5-1-3-

13/BAEL91) :

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-Mgatailtime M, est
inférieur a 0.9Vt on doit prolonger au-dela de bord de I'appaigipdi (coté travée)et y
ancrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort :

e

78,762
09.033

(T, + M, ) p. principales :%‘2(97,6%

o * 09d ) = 1,04 [cnd]

Aa= 8,01cm> 1,04cmi................ Condition vérifiée.

67165

0’9'0,33) = 0,87 [cn].

. 115
. secondaires -— (7757 +
P 400(7 .

Aa= 8,01 [cni]> 0,87 [cnf]............ Condition vérifiée.

e) Influence de I'effort tranchant sur le béton auxappis:

Tu <0.4%0, 9.b.cH2 (Art - 5.1.3.21/BAELO1)
Vs
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o f
« p. principales:Ty= 97,63KN< 0,4x0, 9.b.d-°2 =495 [KN].......... Ccv

Vs

, f
* p.secondairesTy= 77,57KN< 0,4x0, 9.b.d-°2 =495[KN ]............. CcVv

Vs

VI.2.6Vérifications a 'ELS :

Les états limites de services sont définis compte tenue des expiaitat de la durabilité de
la construction .Les vérifications qui leurs sont relatives :
a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étansidésé@ peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

b) Etat limite de déformation du béton en compression
Il faut vérifier la contrainte dans le béton :
Y Ope = > < Ope F 0.6fc25 = 15MPa ... Avec p
1
v’ ost= 348 MPa

__ 100A
1=
bod

Et & partir des tableaux, nous extrairons les valeurs eek3
La contrainte dans l'acier est :
M;

O T B xdxA

A : Armatures adoptées a I'ELU.
Les résultats des vérifications &I'S sont donnés dans les tableaux suivants :

- Vérification du ferraillage des poutres principalesa I'ELS

Nature M max Ast p1 Bl kl Os Opc abc Obs
kN.m) | (cmP) (MPa) | (MPa) | (MPa)

Travée| 16,072 8.01 0.97 0.86Q 21.23 70,b4 3,82 15 Cv

Appuis | -26,284 8.01 0.97| 0.862 21.28 155,86 7,32 15 cV

- Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I'ELS :

Nature| Mmax | Ast(cn?) p1 B1 k1 Os ope | obC Obs
(kN.m) (MPa) | (MPa) | (MPa)

Travée| 18,719 4.62 0.56] 0.888 29.64 13827 466 15 CV

Appuis | -33,026| 8.01 0.97| 0862 21.23 144,94 683 15 oY

c) Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisametéstgar rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et 'utilisation denstruction.
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e On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.

VI.2.7 -Vérification de la fleche: (Art 6.5.2 BAEL 91 modifier 99).

a)Sens de la poutre principale :

=——=0.76cm
500 500

~ Lmax 380
===

La fleche retirée par ETABS :est f=0,187 cm
f=0,187cnx f=0.76cm ———=> Condition vérifiée.

b)_Sens de la poutre secondaire :

= L 335
f=2=22- 0.67¢cm
500 500

La fleche retirée par ETABS est : f=0,190cm

f=0.190cnx f=0.67cm ——~ Condition vérifie.
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VI.3 VOILES :
VI.3.1 Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventgre@umis a des forces verticales et
horizontales. Donc, le ferraillage des voiles cstesa déterminer les armatures en flexion
composée, sous l'action des sollicitations vertisalues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous iGactes sollicitations horizontales dues aux
séismes.

Les voiles seront calculés en flexion composéel eisaillement a I'aide de la méthode des

contraintes, leurferraillage est composé de :

*« Armatures verticales.
* Armatures horizontales.
 Armatures transversales.

VI.3.2 Comportement d’un voile :

Un voile est considéré comme une console encassadase, il y a deux types de voiles
ayant un comportement différent :

. , . h
* Voile elance7'> 1.5

* Voile court §<1.5
Dans le but de faciliter la réalisation et allégsr calculs, nous allons ferrailler par zone, car
on a constaté qu'il est possible d’adopté le mémpe te ferraillage pour un certain nombre
de niveaux. Les zones sont définit comme suit :

e Zonel: RDC et 2éme étages.

e Zonell: 3, 4et 5éme étages.
VI.3.3Les combinaisons des actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et celle duecharges verticales a prendre sont
données ci- dessous

1.35G+15QalELU

BAELO91
G+Q alELS
0.8G +E
RPA 99 / version 2003
G+Q+E

V1.3.4 Exposer de la méthode de calcul :

La méthode utilisée pour ferrailler les voiles, lasnéthode de IRDM. Cette méthode se fait
pour une bande de largeur d.

La méthode consiste a déterminer le diagrammealdgsaintes a partir des sollicitations les
plus défavorable@N, M) en utilisant les formules suivantes :
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_ N MxV
Omax= E I

N  Mxv'
Omax— E + I

Avec B :section du béton

| : moment d’inertie

V et V' : bras de levier V =\t %

Le découpage du diagramme des contraintes en bdadasyeur (d) est données par :
d<min (%;ELC)

Avec :

h.= hauteur entre nus de planches du voile considere

Lc: la longueur de la zone compriméeC::LJ”% X L

maxtTmin

Lt: la longueur de la zone tendue=LL - L
En fonction des contraintes agissant sur le vuités cas peuvent se présenter :

» Section entierement comprim®8.E.C).

» Section partiellement comprim8.pL.0.

» Section entierement tendue.E.T).
Les efforts normaux dans les différentes sections donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

» Section entierement comprimés .0

(o +o
Ni= et g x o

g1 +0:
Ni+1:%xd>< e

Avec e : épaisseur du voile.

i

Figure VI-1 : Diagramme d’une section entierement eamprimée.
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» Section partiellement comprimé&:P.Q

N; = Zmaxt9i o g x e
2
Nis1=2 (Li- d)x e

Omin(Ls—d
Avec: o1=-—2nled
L¢
Gmax Lt
-+ -
® d
-
\GII\I
l:‘j-r:r:u'.n

Figure VI-2 : Diagramme d’une section partiellementcomprimée

» Section entierement tendu&:E.T)

[oF +0o
Ni:%lxdxe
+
Ni:i =222 xd x e

2

©

O

min

O, O max
Figure VI-3 : Diagramme d’une section entierementtendus.

NB : Dans notre cas on aura que des sections pamietit comprime.
VI.3.5 Armatures minimales :
a) Compression simple :

Amin> 4 cnt/ml (Art A.8.1 : 21 BAEL91 modifiés99)
0.2%< A= 22 < 0.5 %

b) Traction simple :
) Bftos |
Amin> max{—, O.Z%B}
fe
Avec B : section du béton tendues B=d x e
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Le pourcentage minimum des armatures verticaléa dene tendue doit rester au moins égale
a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu.

VI.3.6Calcul des sections d’armatures verticales :

a)Section entierement comprimée :SEC

N1+ B X f,
A= 1 - 28 w4 x @

B : section du voile
g, . Contrainte de I'acier a%o = 348 MPa

b) Section partiellement comprimée :SPC

Ny
Av=
0510

0510 - Contrainte de I'acier = 348 MPa

c) Section entierement tendue : SET

N
Av: 4
052

g, . Contrainte de I'acier a%o = 348 MPa

VI.3.7 Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étre muniecaehets a 13ayant une longueur
del@et disposées de maniére a ce qu’elles serventdilescaux armatures verticales.

e D'aprés le BAEL :

A . , .
Ax = T"Avec : Aq: section d’armatures horizontales

Av : section d’armatures vertical.
Les barres horizontales doivent étre disposéesegtérieur.

VI.3.8 Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaetaaes des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures abescce sont généralement des épingles
dont le réle est d’empécher le flambement des a@erticaux sous l'action de la
compression d’apres l'articl@.7.4, 3 du RPA99 révise 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doiventréliées au moins par (04) épingles au
metre carre.

VI.3.9 Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'efteaihchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule

T
A= 11
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Avec: T=14xY\

V. :Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’atéedue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

a) Espacement:
D’aprésl’Art 7.7.4, 3 du RPA révisé 2003I'espacement des barres horizontales et verticale
doit étre inférieur a la plus petite des deux viaauwivantes :
S <1.5 x e, et aussikS 30cm
S<min{30 cm,30cm}=—=> $<30cm

Avec: e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I'espacement des baloatre réduit de moitié smflgde la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité @iné au plus €gale a 15 cm.

b) Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

» 400 pour les barres situées dans les zones tenduessnviersement du signe des
efforts estpossible.

» 200 pour les barres situées dans les zones comprirnéed’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

c) Diamétre maximal:
. < . . . . 7 1
Le diametre des barres verticales et horizontadesvdiles ne devrait pas depas,l%é}e
I'épaisseur du voile.

R S,
[ ] [ ] L] [ ]
N Bl
i 10 L 10
' . i

Figure.VII.3.1: Disposition des armatures verticals dans les voiles.

d) Les potelets :
Il est possible de concentrer des armatures diamaa I'extrémité du voile pour

formerun potelet.

La section totale d’armatures verticalesadedne tendue doit étre au moins égale a
0,2% de la section horizontale du béton tendu qui’égulvalent au moins a 4 HA10
(RPA 99). Les barres verticales doivent étre ligzes avec des cadres horizontaux dont
I'espacement ne doit pas dépasser I'épaisseur itk vo
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VI1.3.10) Vérification 'ELS

a) Contrainte limite de béton.

Pour cet état, on considere :
_ _— N
Nsem G+Qop= Ziioxa <0y
o= 0.6 xf.,s= 15 MPa

a) Contraintes limites de cisaillement : (Art 7.7.2 RRA 99/Version2003) :
Tp < 17,=0.2f;5 Avec :Tj= 0.2f25= 0.2 x 25 =5MPa

- -
Tp=——avec : T=1.4 x [ calcul
exd

e : Epaisseur du voile

d : Hauteur utile (d= 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute
T, : Effort tranchant dans le niveau considére.

b) _Contrainte limite de cisaillement (Art A.5.1.21 BAL91 modifiées 99) :

u

— T
T, <1y AveC i1}, = ~d
7,, . Contrainte de cisaillement
T, - Min (0.15f;£ : 4MPa) Fissuration est peu préjudiciable.
b

VI1.3.11) Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage d’'un voiletransvéesd/ 1= 2.20m sur la zone 1

a) Caractéristigues géomeétrigues :
L =2.20m e=0.2m B=0m2

_exl?

= 0177V =V =§ =1.1m

12

b) Sollicitations de calcul :
On calcul les effets agissant sur le voile congigérur tous les étages de la zone et on tire

I'effet le plus défavorable pour calculer le fellege que I'on adoptera pour tous les étages de
la zone. Les contraintes les plus défavorablesdmmeées par ETABS :

0 max =3007.76KN /
6 min = -5155.11 KN /
—La section est partiellement comprimée(SPC)

* Largeurde la zone comprimée :
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L= —mex__ ],

OmaxtTmin

3007.76
Lc =

= X 2.20=0.81m
(3007.76+5155.11)

e Largeur de la zone tendue :
L=L-L =2.20-0.81=1.39m

e Calcul de la longueur (d) :
Le découpage de diagramme est en deux bandesgieslon(d)

En prend : & min (%;%lc)
d=0.54m

- bande 1 de longueur d1= 0,54m (bande extréme)
- bande 2 de longueur d2=Lt-d1= 0.85m (bande ceitrale

c) Détermination de N :
Pour la Zone tendue :

Omin — _ 91
L¢ (Le—d)
_ OminX(Lg—d) KN
0,= L—t{@ 3152.41 /mz}
_Imint01 2150114319241 0.54% 0.20=448.606KN

Nl—Txd X e

Nz -Zx d x e ==%2x 0.54x 0.20 =170.230 KN

d) Calcul des armatures verticales :

1°"*bande :

An= IZ—; = 2 =12 890nf

2mpande :

Avo= N _ 170230 _ 4.89cM<Amin = 5.67cm. en prendAv2=5.67cn?

og 348x1071

e) Armatures minimales (BAEL 91 Modifiée 99) :
Anmin> max{*22%22; 0,205}
fe

Telque:B=dxe

54 X 20 X 2.1
Amin= max{—

:0.002 X 54 X 20}
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Amin = max{5.67; 2.16} =5.67cn?

f) Les armatures de couture :

A 11x14><V 1.4 X 274.52 1057Cfﬁ
vj— —_1_
x10
0) Sectlons d armatures totales :
Ar= Aut 22 = (12.89 +2 )= 15.53¢cn?/ bande

10.57

Az= A+ = = (5.67+-") =8.31cm2/ bande

h) Eerraillage adopté :

A= 15.53 cm/ bande

On adopte: 2 6HA14 =18.46¢crh—avec : $= 10cm
A= 8.31cn¥/ bande

On adopte: 2 x 3HA14 =9.24ém—avec : $= 17cm

i) Armatures horizontales :
= D’aprés le RPA : A >0.15%B #.0015 x 220 x 20=6.6¢nf
On prend : & =7 cn?

Amin (9= Max {22;0.0015B}
Amin (h) = 7cm?

Soit : 2 x 5HA10 = 7.84 cff 1m de hauteur : avegS 20 cm

J) Armatures transversales (Art.7.7.4.3, RPA99/ versin2003) :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliéesiaunum par (04) épingle au métre

carré.

On adopte 4HAS8 (2,01 cinpar nf

k) Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire :

S<min{l.5e, 30 cm} =30 cm=—=> Condition vérifiée.

[) Vérification des contraintes de cisaillement :

+« Selon le RPA 2003 :

T 1.4X274.52x103
Tp= = =0.97MPa
exd 200X 0.9 x2200

1,= 0.97MPa

1, = 0.2 Xf.,6 = 5 MPa
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7,= 0.97MPa< 1, = 0.2 Xf.,4 = 5 MPa...........Condition vérifiée

« D’aprés le BAEL 91 :

14 274.52x103
= =0.69MPa
exd 200x0.942200

T,
7,= 0.69MPa
= fezs | _ 25 _ . . e e
Ty= m|n{0.15 g 4 MPa} —{0.15 o 4 MPa} =2.5 MPa(Fissuration préjudiciable)
b .
7,= 0.6OMPaxt, =25 MPa.................... Condition vérifiée

m) Vérificational’ ELS:

N 583.61x103
= S = = 0.90MPa
B+154,  200x2200+15 x18.21 X 102

Opc

Ope = 0.90MP&x 0,,.=15MPa ........ccoei i e Condition vérifiée

Les résultats de calcul des sont illustrés dangldeaux suivants
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Voiles transversales VT1
zone | zone |l
L (m) 2.20 2.20
he (M) 3.06 3.06
caractéristiques & (M) 0,20 0,20
géométriques B (m?) 0,44 0,44
| (Mm% 0177 0.177
V (m) 1.10 1.10
Caractéristiques fres (MPa) 2,10 2.10
mécaniques des fe (MPa) 400 400
matériaux ost (MPa) 347,8 347,8
6 max (KN/m2) 3007.76 610.42
o min (KN/m2) -5155,11| -1318.01
T (KN) 384,328 | 202,608
N se{KN) 583,61 307,24
Nature de la section SPC SPC
Calcul des Lc (M) 0.81 0,70
sollicitations. L ¢(m) 1.39 1,5
d (m) 0.54 0,47
L¢-d(m) 0.85 1,03
ol (KN/m2) 3152.41 905,03
Nu1 (KN) 448.606 | 104,482
Nuz (KN) 170.230| 42,536
Bt.ft28/fe [1] 5.67 4,94
Amin (cm2) 0,002.Bt [2] 2.16 1,88
0.23*B*ft28/fe [3] 1.30 1,14
max ([1] ; [2] ; [3]) [4] 5.67 4,94
Nul/ost [5] 12.89 3,00
Avl (cm2) max (4] ; [5]) 1289 | 4,94
Nu2/ost [6] 4.89 1,22
Avz (cm2) max ([4] : [6]) 5.67 4,94
Calcul des A \j(cn?) 10.57 5,57
armatures. A1 (cn?) 15.53 6,33
Bandel Choix des barres/nappe 2x6HALZx6HA12
sections adoptées/nappe &m 18,46 13,56
A, (cnv) 8.31 6,33
Choix des barres/nappe 2x3HA12x3HA12
Bande2 sections adoptées/nappe &m 9,24 6,78
BAEL91 7 7
choix/nappe/ml 2x5HAL1() 2x5HA10
armatures transversaleg/m
f e . RPA99: tp(max) =5 MPa 0,97 0,37
Veggftfgﬁ]rt‘e‘ies Cisaillement 15 3197+ (max) = 3.25 MPa_ 0.69 0.26
ELS obd(max) = 15 MPa 0.90 0.81

Tableau VI1.3.1 les résultats dewladlu sens transversal.
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> Ferraillage des Voiles VL1 :

ferraillage des élémengtructuraux

VL1 zone Zone 1 Zone 2
L (m) 1,00 1,00
e (m) 0,20 0,20
Caractéristiques B (m2?) 0,20 0,20
géometriques. hauteur étage (m) 3,06 3,06
hpoutre(m) 0,35 0,35
He 2,71 2,71
omax (kN/m2) 1649,830 446,700
omin (KN/m2) -3840,380 -1360,360
Nature de la section SPC SPC
Vu (kN) 68,030 58,710
T (kN) 95,242 82,194
Lt (m) 0,699 0,753
Lc (m) 0,301 0,247
d (m) 0,466 0,502
c1(KN/m2) 1280,127 453,453
N1 238,785 91,030
N (KN)
Sollicitations de N2 29,848 11,379
calcul Avl[1] 6,86 2,62
ma[é]()[l] ! 6,86 5,27
Av(cm2)
Av2[2] 0,86 0,33
max ([2] ;
4,90 5,27
[3])
Avj(cm2) 2,62 2,26
Al 7,515 5,835
A (cm?)
A2 5,555 5,835
Amin(cm?)[3] 4,90 5,27
Bonde 1 12,06 9,24
Av adopte(cm?)
Bonde 2 8,04 6,16
. Bonde 1 2x3HA16 2X3HA14
Choix des barres
Bonde 2 2X2HA16 2Xx2HAl14
Bonde 1 10 10
i St(cm)
Ferraillage Bonde 2 10 10
Ah min / Bonde 3,00 3,00
Ah / nappe 3,92 3,92
Choix des barres/Nappe (cmf) 5HA10 5HA10
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ferraillage des élémengtructuraux

Sth 20,00 20,00
Armature transversal 4 Epingles HAS/m
Arificati Contrainte u 0,124 0,107
Verlflcatlpn des b 0173 0.149
contraintes
Ns 273,24 145,94
ELS
ob 1,026 0,628
» Ferraillage des Voiles VL2 :
VL2 zone Zone 1 Zone 2
L (m) 1,20 1,20
e (m) 0,20 0,20
Caractéristiques B (m?) 0,24 0,24
geometriques. hauteur etage (m) 3,06 3,06
hpoutre(m) 0,35 0,35
He 2,71 2,71
omax (kKN/m2) 1102,860 1769,490
omin (kN/m2) -4286,030 -2685,680
Nature de la section SPC SPC
Vu (kN) 76,450 54,180
T (KN) 107,030 75,852
Lt(m) 0,954 0,723
Lc(m) 0,246 0,477
d (m) 0,636 0,482
o01(KN/m2) 1428,677 895,227
N1 363,613 172,692
Sollicitations de N (KN) N2 45 452 21 587
calcul ! !
AV1[1] 10,45 4,96
max ([1] ; [3 10,4 ,
Av(cm?) x ([1] ; [3]) 0,45 5,06
Av2[2] 1,31 0,62
max ([2] ; [3]) 6,68 5,06
Avj(cm2) 2,94 2,09
Al 11,19 5,58
A (cm?)
A2 7,42 5,58
Amin(cm?)[3] 6,68 5,06
Bonde 1 16,08 9,04
Av adopte(cm?)
Bonde 2 8,04 6,16
Ferraillage Choix des barres  Bonde 1 2x4HA16 2x4HA12
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ferraillage des élémengtructuraux

Bonde 2 2X2HA16 2x2HA14
St Bonde 1 10 10
Bonde 2 10 10
Ah min / Bonde 3,60 3,60
Ah / nappe 7,06 7,06
Choix des barres/Nappe (cm?) 9HA10 9HA10
Sth 20,00 20,00
Armature transversal 4 Epingles HAS/m
Vérification des Contrainte w 0139 0,098
contraintes & 0,194 0,138
Ns 484,89 264,54
ELS
ob 1,583 0,971
» Ferraillage des Voiles VL3 :
VL3 zone Zone 1l Zone 2
L (m) 1,60 1,60
e (m) 0,20 0,20
Caractéristiques B (m?) 0,32 0,32
géometriques. hauteur etage (m) 3,06 3,06
hpoutre(m) 0,35 0,35
He 2,71 2,71
omax (KN/m2) 1769,490 2551,760
omin (KN/m2) -3826,220 -3294,030
Nature de la section SPC SPC
Vu (kN) 118,910 70,960
T (kN) 166,474 99,344
Lt(m) 1,094 0,902
Lc(m) 0,506 0,698
Sollicitations de d (m) 0,729 0,601
calcul o1(KN/m2) 1275,407 1098,010
N1 372,094 263,985
N (KN)
N2 46,512 32,998
Av1[1] 10,70 7,59
Av(cm?) max ([1] ; [3]) 10,70 7,59
Av2[2] 1,34 0,95
max ([2] ; [3]) 7,66 6,31
Avj(cm2) 4,58 2,73
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ferraillage des élémengtructuraux

Al 11,85 8,27
A (cm?)
A2 8,81 6,99
Amin(cm?) [3] 7,66 6,31
Bonde 1 12,30 9,04
Av adopte(cm?)
Bonde 2 11,30 11,30
. Bonde 1 2x4HA14 2x4HA12
Choix des barrep
Bonde 2 2X5HA12 2x5HA12
st Bonde 1 10 10
_ Bonde 2 12 12
Ferraillage -
Ah min / Bonde 4,80 4,80
Ah / nappe 6,28 6,28
Choix des barres/Nappe (cm?) 8HA10 8HA10
Sth 25,00 25,00
Armature transversal 4 Epingles HA&/m
Contrainte fu 0,216 0.129
Vérification des
contraintes b 0,302 0,180
Ns 418,28 229,75
ELS
ob 1,241 0,649
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VII.1 Introduction :

Une fondation est un organe de transmission deges@rovenant de la superstructure au
sol, elle ne peut donc étre calculée qu’apres liateon des charges de la superstructure et les
caractéristiques du sol.

Dans le cas général, un élément déterminé deuetste peut transmettre a sa fondation :

» Un effort normal : charge verticale centrée dowbitvient de connaitre les valeurs
extérieure.

* Une force horizontale : résultante de I'action gigr.
* Un moment qui peut étre de grandeur variable g@xeste dans des plans différents.
On distingue deux types de fondation selonslenodes d’exécution et selon la résistance

aux sollicitations extérieures :

- Fondations superficielles Utilisées pour des sols de bonne capacité pert&ties sont
réalisées pres de la surface, (semelles isoléegllss filantes et radier).

- Fondations profondes: Elles sont utilisées dans les cas des sols ayanfaible capacité
portante ou dans les cas ou le bon sol est assiEngr(pieux, puits).

VII.2 Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellérsenune étude détaillée du sol qui nous

renseigne sur la capacité portante de ce dermesrrésultats de cette étude sont :

» La contrainte admissible du sol esti = 2 barsa 1m de profondeur.
» Absence de nappe phréatique, donc pas de risquarbmtée des eaux.
VII.3 Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend en généralugeurs parametres :
» Type d’ouvrage a construire.
Les caractéristiques du sol.
La nature et 'homogénéité du bon sol.
La charge totale transmise au sol.

La raison économique.

YV V V V VY

La facilité de réalisation.
» Stabilité de I'ouvrage.
Pour le cas de notre structure, on adoptera ledgdendation en fonction des résultats de

dimensionnement.
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VIl.4 Choix de fondation :

a) Semelles isolées

Pour le pré dimensionnement, il faut considérequament I'effort normal N'** qui est obtenu
a la base de tous les poteaux de RDC.

. , g N -
On doit vérifier que: 5 S Osol

<“->
faw
«--—--p
ve]

Figure VII.1.Schéma d’'une semelle isolée.
Avec:
N : I'effort normal agissant sur la semelle a I'ELS
S : surface d’appui de la semelle.
osol : Contrainte admissible du sol.

« Homothétie des dimensions:

A _a_ 40 _ -
5 =p =k => - =0.88—> k=0.88

D'ou : A =KxB

N
Alors : B> /i
KX0g01

e Exemple de calcul :

Nser:863.14 KN ,Osol =0.2MPa

’ 863.14 _ _
B> 588 <200 2,21m=>B=2.21m
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A =0.88%x2.21 = 1.94re=>A=1.94m

Conclusion :

L'importance des dimensions des semelles engemdchevauchement, donc il y a lieu d’opter
pour des semelles filantes.

b) Semelles filantes :

b.1)_ Semelles filantes sous voiles :

(Fso|>—:ﬂ —> B> N,
= s T BxL = eo1XL

Avec :
050 . Capacité portante du sal(; = 0,2MPa)
B : Largeur de la semelle.
L : longueur de la semelle sous voile.
G, Q : charge et surcharge revenant au voile dénsi

Les résultats de calcul sont résumés dans lesatabkuivants :

» Sens longitudinal :

voile Ns(KN) | L(m) B(m) | S=BxL (n7)

VL1 517,28 | 1,00 2,58 2,58

VL2 584,42 | 1,20 2,43 2,92

VL3 328,11 | 1,60 1,02 1,63

» Sens transversal :

Voile Ns(KN) | L(m) B(m) S=BxL(n)

VT1 517,28 2,20 1,17 2,57

Tableau VII.1: Surface des semelles filantes sous voiles selddux sens

La surface des semelles filantes sous les voiles es
S=).§= 713+25%> S, =9,7n%
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b.2) Semelles filantes sous poteaux :

1. Hypothéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répantifinéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant woiéedou une surface plane telle que le centre
de gravité coincide avec le point d’applicationlaeésultante des charges agissantes sur la
semelle.

2. Etape de calcul :

» Détermination de la résultante des charBEsZNi

 Détermination de la Coordonnée de la résultantdatess :

e:ZN‘ xi-'-ZMi

» Détermination de la Distribution (par metre linéaides sollicitations de la semelle :

Si: e<%:> Répartition trapézoidale.

Si :e>%:> Répartition triangulaire.

q :Bx(l—@j q :Bx(]_+6_®j q :Bx(]_+@j
min - L max™" | L (L/4) L L

On fera le calcul sur le portique transversaldélpoteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

N=G+Q Nsxg
Poteaux Ms(KN.m) | & (m)
(KN) (KN.m)
C12 863,14 -1,55 4.8 4143,07
C1l1 576,22 -3,13 1 576,22
C10 569,31 3,12 -1 -569,31
C9 855,41 1,74 -4,8 | -4105,96
Sommes | R=2864,08 39x18 / S=44,02

Tableau VIl:2ésultat des charges vertical de chaque poteau.

3. Détermination de la distribution par métre éimé des sollicitations des semelles :
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La charge totale transmise par les poteaux eStN#=2864,08KN

ezzN‘ B+ M, =0,015m

2N

e=0,015m <%=% = 16m= Répartition trapézoidale.

Avec : L : distance entre nus des poteaux.

Qi = x| 1- BEej: 280408, 1 _8%0015) _H9554kN /m
L L 96 96

qmax:&x(l-i- 6@)2 286408 14 6x0,015 —30113KN/m
L L 96 96

q )= e x| 1+ 58 |= 200808, [y, XODISN_ 29974k /m
AL L 96 96

4. Détermination de la largeur de la semelle:

By d(L/4) 29974

49m
Usol 200 1’

On opte pour : B =1,50m

On aura : S=BxL=14,16Mm

Nous aurons la surface totale des semelles fil&8m&, +S,
S,=Sxn

n: Nombre de portique dans le sens considéré.

S = (14,16x8) = 113,28
S = S+ S=113,28+9,7=122,98M

La surface totale de la structur&;,, = (226x 96) = 2266617

Le rapport de la surface des semelles sur la sudfada structure est :

147



Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

§ _12298_
Se 22656

054

La surface totale des semelles représente 54%sieflce de batiment.

Donc :S > 50% Soat

Conclusion : Puisque les semelles représentent plus de 50% slefiace totale de batiment,

on opte pour un radier général comme fondationatiebatiment.

VII.5 Calcul du radier général nervuré:

Un radier est définit comme étant une fondatioresfipelle travaillant comme un plancher
renverse dont les appuis sont constitués par lesapw de l'ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :
* Rigide en sous plan horizontale.

» Permet une meilleure répartition de la chargeessol de la fondation (répartition linéaire).

» Facilité de coffrage.
* Rapidité d’exécution.

» Semble mieux convenir aux désordres ultérieurs peuivent provenir des tassements

éventuels.

VI1.5.1 Pré dimensionnement du radier :
VI1.5.1.1 Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cmr(k 25 cm)
VI11.5.1.2 Selon la condition forfaitaire :
a) Sous voiles :

%shs% — 475<h<76

Lmax=380cm
h : épaisseur du radier.
Lmax: Distance maximale entre deux voiles successifgsodeaux.

D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaidseaadier deh = 70cm.

b) Sous poteaux :
> Dalle:
La dalle du radier doit satisfaire la conditionvsurite :
L

max
h, >—me

20
Avec une hauteur minimale de 25cm.

hy 2%=19cm Soit :ha = 30cm
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> Nervure :
La nervure du radier doit vérifier la conditionvante :

La hauteur :

-, Ly =@=38cm
10 C

Soit :hn=70cm

La Largeur :
0.4h<bn<0.7hh —, 28bn<49

Soit :bn = 45cm

VI1.5.1.3 Condition de vérification de la longueurd’élasticité :

2
Le= |77 2 ELmax

=3

Le calcul est effectué en supposant une répartitioforme des contraintes sur le sol, le radier
est rigide s’il vérifie:

Lmax < = Le = Ce qui conduit ah > i/(% Lmax)4 =
Avec :
Le: Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unitésdeface
5MPa>Trés mauvais sol
K= 40MPa sol moyen
120MPaTrés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen alors K=40 MPa

| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1m)

E : Module de déformation longitudinale déférde= 3700 3/f.,g = 10818.865 MPa

L max: Distance maximale entre nus des nervures.

3(/2 4 3x40
D'ou : hZ\/(; X3,80) m—0.72m

v" On prendh=75 cm
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Conclusion :

D’apreés les calculs précédents on adopte le dimmensment suivant

- Hauteur de nervure h=75cm
- Largeur de la nervure : bn = 45cm
- Hauteur de la dalle : hd =rB0c

- Hauteur de la dalle flottante : hd’=10cm
VI1.5.2 Détermination des efforts :
+ Charges revenant a la Superstructure :

Charge permanente : G = 23866,5 KN (D’api€ABS)
Charge d’exploitation : Q = 6475,42 KN

+ Combinaisons d’actions :
v ELU:
Nu1=1,35G + 1,5 Q =41932,91 KN
v ELS:
Ns1= G + Q = 30341,92 KN

«+ Détermination de la surface du radier :

ATELU: S5U> N, - 4193291:157,64m2
133x0,,, 133%200

ATELS: SLo= N, :3034l92:151,70m2
O, 200

Srad= max ($Y §F5)= 157,64mM

On opte pour : &=157,64mM
Dou: S§,=2266nT>S, =15764T

Remarque:
On remarqgue que la surface totale du batimentuggtrieure a la surface nécessaire du radier,

dans ce cas on opte juste pour un débord mininehqus impose le BAEL, et qui sera
calculé comme suit :

Lyep= ma{g SOcm):mao{?—z5 ;30cmj:37,5cm
On prend: Ldsb= 40cm

Srad= Sbat+ Sdeb
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S ad = 226,56+ 0.40 (9,6+ 22,6) x 2 = 252,32m

Donc on aura une surface totale du radierg$252,32m
% Charge permanente:

v" Poids de radier :

G =Poids de la dalle + Poids de la nervure + Pd&d§l.V.O) + Poids de la dalle flottante

Grad= Gdalle + Gnenvuret Gremblai + G dalle flottante

- Poids de la dalle :
Poids de la dalle = S radier %k pp= (252,32x 0,3) x 25 =1892,4KN

- Poids des nervures :
P nen™ bn X hn Xpp Y (LX.N+Ly x m)

Pnen=0.45x0,75 x25x(22,6x8+9,6x4)1849,5KN

- Poids de la dalle flottante :
P galle flottante = ( Sad— S1er) .&.pb

=(252,32 -164,4)x0,1x2249,8KN

- Poids de TVO:
Prv.o = [(Sad- Sen) X (hh - ) X pTvo
Avec : Sen~ pds de la nervure / bngr= 1849,5/0.45*25 = 164,4m

Prvo= [(252,32-164,4) x (0,75-0,3}25= 989,1KN
—» (g =1892,4+1849,5 +989,1 +219,8 = 4950,8KN
« Surcharges d’exploitations :

- Surcharge de batimen€Q = 6475,42 KN
- Surcharge du radier :£= 3.5F 252,32 =883,12KN

++ Poids total de la structure :
- G total = G radier + G bat = 4950,8+23866,5 =288 KN\

- Qtotal = Q radier + Q bat = 883,12+6475,42 = 738BN
% Combinaison d’action :
Nu=135xG+1,5xQ
{Ns =G+0Q
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Nu=1,35% 28817,3+1,5x 7358,54 = 48500,3KN
Ns=28817,3 + 7358,54 = 36175,84KN
VI1.5.3Verification :

VI1.5.3.1 Vérification a la contrainte de cisaillenent :

Il faut verifier queT, <Tu

b=100cm; d=0,9.h, =0,9x30=27cm

-I-L:nax - qu [!—max - Nu [ﬂ) [!-max
2 Sa 2
T = 485003x1, 380 36521KN
25232 2
! 36?)21 =135263KN / m* = 135MPa
{015 X25 4MPa} = 25MPa
1,45MPa < T, = 2,5MPa — Condition vérifiée.

VI1.5.3.2 Vérification de la stabilité du radier :

v/ Calcul du centre de gravité du radier :

Ly 22,6 9,6
¢=— =—5=113m Yo =5 =48m

v" Moment d'inertie du radier :
3 3

L = 5 = 1666,25m* lyy =~ = 9234,54m*

La stabilité du radier consiste, a la vérificatides contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) du aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) du au séisme dans eczaTsidéré.
M = Mo + To.h
Avec :

Mo: moment sismique a la base de la structure
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To: Effort tranchant a la base de la structure

h : Profondeur de l'infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_ 30'1+0'2

O' =
m 4

On doit vérifier que :

* ATELU:
30, + 0,
Op =———
» AIELS:
30, + 0,
Om = T
Avec :

< 1,330,

< G50l

o1

Fig.VIl. 2 Diagramme des contraintes

0501 = 200KN/m?2; 1,330, = 266KN/m?

_ N +M.V
Gl’z_srad_ |

> Sens longitudinal :

e Combinaison: 1,35G+1,5Q

Mx =14977,725+1140,19%0,75=15832,86 KN.m

X

N, N M v = 4850(]3+ 1583286

g, = =
Y Sy 25232 923454
o =N _M, 485003 1583286
*7S. I, 25232 923454
D'ou :

, o (3x21159) +17284
m- 4

0,, <2[04,,= Condition vérifiée

« ATIELS:

x113=21159KN /m?

x113=17284KN / m?

=20190KN /m® ; 1330, = 133x200=266KN /m?

Mx =15691,06+1140,19x%0,75=16546,20 KN.m

01
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g = No My _ 3617584 1654620
ST I 25232 923454

o = Ns _M, 3617584 1648919
’ l,y 25232 923454

x113=16362KN/m’

x113=12312/m?
D'ou :

- 3x163,62+12312

n 2 =15349KN /m? ; o, =200kn/m?

Om <Osgo|= Condition vérifiée

> Sens transversal :

* AIELU: My=14977,725+1093,1x0,75=15797,55 KN.m

M
g, = N, +_ VY = 485003 + 15797’55>< 48=23772KN /m?
Sw  la 25232 166625
M
g =N My _ 485003 15742895 0 1 o)
Srad I XX 252’32 1666’25
D'ou :

g =3 237’7j+145’71 =2147KN /m? ; 2.04, = 133x200=266KN /m’

0,,<2l05,,  Condition vérifiée.

e AIELS: My=15691,06+1093,1x0,75=16510,88 KN.m

o= Ny M, 3617584 1651088

x 48 =19094KN / m?

S. Ixx 25232 166625
M
o, = N, My y- 36175’84—1651088x4,8=95,81KN/m2
S . 25232 166625
D'ou :

O = 3X190’9j *95BL_ 16715kN 1m? ; oo, = 200kn/ m?

Om <Osp|= Condition vérifiée
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VII.5.3.3 Vérification au poinconnement: (Art.A.5.2.42/BAEL91)

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivasiesatisfaite :

< 0.045u, h.f
B I

N

u

Avec N,: Charge de calcul a I'ELU pour le poteau.
Hc: Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan dulfeumoyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voileg(lbonde de 1m).

REFEND

b’=b+h
b

v / h/2_¢_____________ AN 45° N Lo ~
a’ $ RADIER /

Fig. VII-3: Périmetre utile des voiles et des poteaux

Calcul du périmeétre utile pc:

v Vérification pour les poteaux :
He=2(@ +b’) =2(a+b +2h) =2(0,45 + 0,40 + X 0,75) = 4,7m
_ 0,045 pu.hf,g 0,045 % 4,7 x 0,75 X 25000
Nu = =
Yb 1,5
Ny=1189,22 KN <N,=23625KN —> Condition vérifiée.

= 2643,75KN

v Vérification pour les voiles :
On considere une bonde de 01 ml du voile
Ny = 800,22 KN, e =20cm, b =2,20m

Le=2(a +b) =2(a+b+2h)=2(0,2 + 2,20 + % 0,75) = 7,8m

155



Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

o _ 0045 uch fige _ 0,045 X 7,8 X 0,75 X 25000

= 4387,5KN
u Yb 1,5

Nu= 800,22 KN <N,= 4387,5 KN —  Condition vérifiée.
VII.6 Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les mé#mexposées dans le (BAEL 91, modifi€é99) ;
on considere le radier comme un plancher renvers@is a une charge uniformément repartie.

Pour I'étude, on utilise la méthode des panneagastre sur 04 appuis.
On distingue deux cas :
1°"Cas:

Si p < 0,4 ;la flexion longitudinale est négligeable (le panné&availle dans un seul sens).
2
Mox =0y d—gx et My=0

2°MeCas .
Si0,4<p <1 ;les deux flexions interviennent (le panneau tré&aans les deux sens).

les moments développés au centre de la dalle dardelix bandes de largeur d’unité valent :
v Dans le sens de la petite potée M, =l [0, Ell.i

v’ Dans le sens de la grande potge My =Hy My,

Les coefficientsux, Hy sont données par les tables de PIGEAUD.

Avec :

p =% avedL, <L, )

y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements seneitil voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique,léur sera donc adopté la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le@am le plus sollicite.
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VII.6.1 Ferraillage de la dalle :

a) ldentification du panneau le plus sollicité:

Les panneaux étant soumis a des chargements vetsafis d’homogénéiser le ferraillage
et de faciliter la mise en pratique, on considépenar les calculs le panneau le plus
sollicité, ensuite on adoptera le méme ferraillpger tout le radier.

* Le panneau le plus sollicité a les dimensions sies: 4
Ly 3,35 ux = 0,0478 L,=3,80m
P, T380 098
Yy y = 0,740
v

0,4<p<1 — ladalle travaille dans les deexs.
——F5=—>
Lx=3,35m

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairoedadcontrainte maximats,™ , la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étaatiment repris par le sol.

» La contrainte moyenne max a 'ELU :
o =maxo’,o!)=max20190214,}= 2147KN/n?

u

» La contrainte moyenne max a I'ELS :
o =maxo?,c!)=max153,4267,15= 16715KN/nT

G 4950
ATELU: = ELU)-—radx1mi=(214,7- ’§x1m|:195,07KN/rh
Yy = Om(ELY) S ( 252 3
rac
ATELS:q__=o (ELS)-MMmI = (167,15 4950’§x1m|:147 53KN/rh
smom srac 2523 ’

b) Calcula 'ELU :

Evaluation des moments, MMy :
Moment isostatique :

Mox = I Xqu X L

Mo-y = Hy XMox
_ ,
On obtient : M x = 0:0478x19507x 335% =104 64KN.m
M, =0,740x104 64 =99 43KN.m
Remarque:

Si le panneau considéré est continu au-dela depgrss, alors :
* Moment en travée : 0,75\ou 0,75My
* Moment sur appuis : 0,58ou 0,5My
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Sile panneau considéré est un panneau de rivéd'apptii peut assurer un encastrement partiel,
Alors :

* Moment en travée : 0,75\ou 0,75My
* Moment sur appui de rive : 0,3ou 0,3My
* Moment sur appui intermédiaire : 0,5Mu 0,5My

Donc:
Afin de tenir compte des semi encastrements de dafte au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectdasitcoefficients de (0,5) aux appuis et de

(0,75) en travée.

»  Moments aux appuis intermédiaires:
M_ =(05 M, = M__=(0,5x104,64- M__=52,3X2,
ax Ox ax ax

M_ =(05) M, = M_ =(05)x99,43= M _ =49,71KNm
ay Oy ay ay

»  Moments en travée :
M. =(0,79 M, = M, =(0,75x104,64- M, =78,48KN.m
tx Ox tx tx

= (0,75) Moy = My

(0,75)x99,43= M yy = 7457KNm

Mty

s Ferraillage dans le sens (x-x) :

> Aux appuis :
6
u= I\gax = 523 ;O = 0.050< 0,392~ SSA- f=0,974
bxd* x fbu 1000x 270 x 14,2
M 6
_ My _ 523140 R —

A= = =
™ Bxdxog 0.974x270%x348x100

Soit :6HA12 =6,78 cm?/ml avec un espacement de 15cm.

> En travée :

M 6
p= = TOARIDT - 0076<0302- SSA- = 0.960
bxd< x fbu 1000x 270“ % 14,2
M 6
tx - 784810 = 8,70cm?

A. = =
¥ Bxdxog 0.960x270x348x100
Soit :6 HA14 = 9,23 cm?ml avec un espacement de 15 cm.
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*» Ferraillage dans le sens (y — V) :

> Aux appuis :
o = bdezibe - 10022?214,2: 004811, =0,392
La section est simplement armée.
u, =0,048- p=0975
A M _ 4971x10° = 5420177

" Bdbs,, 0,07%270<348x100

Soit :6HA12 =6,78 cm?/ml avec un espacement de 15cm.

> En travée :

_ Mt _ 74B7x10°
bxd?xf,_  1000<27F x14,2

W, =0,072u, =0,392

La section est simplement armée.

u, =0072-3=0,96 (Tableau)

_ Mt 7457x10 _
Aa = Bxdxo,, 0,96%270x348x100 8240t

Soit :6 HA14 = 9,23 cm?/ml avec un espacement de 20 cm.

Tableau récapitulatif :

sens X-X sens Y-Y
Armatures aux appuis 6HA12/ml = 6,78criyml 6HA12/ml = 6,78cryml
St=15cm St=15cm
Armatures en travées 6HA14/ml = 9,23%mi 6HA14/ml = 9,23 crifml
St=15cm St=20cm

Tableau VI1.3: Récapatif du ferraillage de la dalle du radier

159



Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

Remarque : Les armatures en travée constitueront le lit Sapéret les armatures en appuis
le lit inferieur.

= Vérification de la condition de non fragilité :
A min = pO Eb [h H?’;_p

Avec :po: Pourcentage d’acier minimal égal a 0,8 %0 poutHésFeE400

h : la hauteur de la dalle
b =100 cm (bande de 1m).

3-088_

A =0,0008x100x 30% = 254cm? / ml
Aux appuis : AX =769cm®>A_ = 254cm’/ml - condition vérifiée
. Y =769%m’ >A = 254cm’/ml - condition vérifiée
En travée - AX =923cm®>A , = 254cm’/ml - condition vérifiée
- A) =923cm® >A_ = 254cm’/ml - condition vérifiée

= Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)
Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, llémaent max des armatures d’'une nappe est

donné par :

Dans le Sens (x-X) :

St < min {3h; 33cm} = min{3x30;33cm}= 33cm.

S = 15cm< 33cm

Dans le Sens (y-Y):
S < min {4h; 45cm}= min{4x30; 45cm} = 45cm

S = 15cm< 45¢cm
c) Calcul a 'ELS:

p=—"="-=08
Pour :,=0,2
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Evaluation des moments M, My :

M =0,0549x14753x 335° =9089.m
M, =0804x9089=7307KN.m
v’ Sens x-X :
Moments en appuisl&LS : Ma-x = 90,89 x 0,5 = 45kN.m.
Moments en travéel&ELS : Mt-x = 90,89 x 0,75 = 68,17 KN.m.
v Sensy-y:
Moments en appuislE&LS : Ma-y = 73,07 x 0,5 = 36,53 kN.m.
Moments en travéel&LS : Mt-y = 73,07 x 0,75 = 54,80 kN.m

= Vérification des contraintes dans le béton :

G o< Oy, =0,6 £26=0,6x25=15MPa

S

B,.d.A,

- 100A, _100%9.23_4 3495, =0,900 a,=0273 K, =39,95

Pr=7pd ~ 100x27

ona:cg =

5 = M, _ 6817x10°
* BLd.A, 0.909x270x 923
o, = K.o, =0,025x300,92=7,52MPa
obe = 0,6f ,, = 0,6x 25 =15MPa
6, = 7,52Mpa < ob. =15MPa — Condition verifieg.

=300,92MPa

= Vérification de la contrainte dans les aciers :

La fissuration est considérée comme peu nuisildes aucune vérification a faire.

> Le ferraillage adopté pour la dalle du radier & LEest satisfaisant.

Remarque :
Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pdes raisons économiques, il faut adopter un

méme ferraillage pour tous les panneaux.
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VI1.6.2 Etude du débord :

Le débord est assimilé a une console (console €oadumise a une charge uniformément
répartie ; le calcul se fera pour une bande de étargeur.

7

A A

40cm

Figure VII-4: Schéma statique du débord

VI1.6.2.1 Sollicitation de calcul :

% AIELU:

Qu=195,07KN/m

— 2 —
M. = quzm _ 1950;x0402:—15,6]l<N.m

% AIELS:

= 147,53KN/m|

— 2 -—
Mse PSZEI] _ 1475§x0402=_1180<Nm

VII.6.2.2 Calcul des armatures :

b=1m; d=27cm; nd=14.2 MPa; o0s= 348 MPa

6
p= e o ISODADT 6160 =0302= SSA
blel? (f,, 1000x270 x14.2

Hu = 0,016 By = 0,992

A= Mo _ 1561x10°
B, [, 0992x270x348d00

A, =17cnt /ml - soit 3HAL2= 339%nT

=17cn?/ml
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On adopt88HA12 =3.39 cm. Avec un espacement de:S 15cm

VI1.6.2.3 Vérification a I'ELU :

_ 023bld ] f,, _ 023x100x27x 21
f, 400

Anin = 3,2&:”12

A =32&nt <A =33%nf —Condition vérifie.

Armatures de répartition :

A = % = = 084cm?

339
4

Soit: Ar = 3HA12=3,39 cm Avec S = 15cm.

VI1.6.2.3 Vérification a 'ELS :

# =0,016- a =0,0201

0 =0,0201<t Lypfem 2 1,32-1, 25 _ )0 condition vérifice.
2 10C 2 10C

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des caintes a 'ELS.
Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a calletetord. Le ferraillage du débord sera la
continuité de celui de radier (le prolongementlikeses des poutres et de la dalle au niveau des
appuis).
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VI1.6.3 Ferraillage des nervures :

- Afin d’éviter tout risque de soulévement du radiars le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

- Les nervures seront calculées comme des poudrgsuaes sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.

- Le rapport 0,4 < < 1 pour tous les panneaux constituants le radienc les charges
transmises par chaque panneau se subdivisent enctatges trapézoidales et deux charges
triangulaires.

- Pour le calcul des efforts internes maximums, anéergera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charge®umément réparties.

- Cela consiste a trouver la largeur de dalle comedant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effortdnant (Lt) que le diagramme trapézoidal,
dans ce cas le calcul devient classique.

+ Cas de chargement trapézoidal

7z . pZ
Moment fléchissantl,, = 1, (0. 5-— ?)

I

bt 2
L“
|
|
i
i

p?
Effort tranchant 1, = 1, (0. 5— T)

:l\l
[

FigureVII-5 : Répartition trapézoidale.

e == HHT it —— Q‘
r- TS X —
— | N | —-> +-
== 1\/ Iy = -
ks Wil ol FA
AT AT T AT T AT
£ |
= |
\
AN AW

Figure VII-6 : Présentation des chargements simpliés.
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«+ Cas de chargement triangulaire :

Moment fléchissant :1,,, = 0.333x L, MERN ’
Effort tranchant : [, = 0.25x [, ”
FigureVII-7 : Répartition triangulaire. ‘ I:ﬂ,

» Déterminations des charges :

4950,8 18495
252,32 164,4

Qu =(on -T2 —2=) = (214,7 -

Srad Sner

) x 1ml = 183,82KN/ml

4950,8 18495
252,32 164,4

g, = (0m — 24— 22 ) = (167,15 -

Srad Sner

) x 1ml = 136,27KN/ml

» Pour les moments fléchissant

QU =qu lm
Qs =qsly
» Pour les efforts tranchant :
Qu =qu lt
Qs =qs by

» Charges a considérer:
» Sens transversal:(4fils)

QMu = quxLm =183,82%1,26=231,61 KN/ml
QMs=qs. Lm =136,27x 1,26 = 171,70KN/ml
QTu = qu. Lt =183,82x0,95 =174,63KN/ml
QTs =gs. Lt =136,27%0,95 =129,45KN/ml

» Sens longitudinale :(7fils)
QMu = quxLm =183,82x1,12=205,87KN/ml
QMs=qs. Lm =136,27x 1,12 = 152,62 KN/ml

QTu = qu. Lt =183,82x0,84 =154,41 KN/ml
QTs =gs. Lt =136,27x0,84 =114,46 KN/ml

VI1.6.3.1 Détermination des moments fléchissant éteffort tranchant :

Pour le calcul des moments fléchissant et destsffianchant, on utilisera le logici@TABS)

a) Sens longitudinal :

165



Chapitre VII

Etude de l'infrastructure.

» LELU:
N N RN N 7N /TN N /N
[ % ) (1) (1) (1) (1) (1) (1) (1)
N\ N N/ N/ N/ N _/ N/ \_/
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5? KA A ANA A AR R N AREAAAAN ) L N N O O Y )
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Fig (VII -8) : Schéma statique dalnervure.
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Fig (VII -9) : diagramme des momeastfléchissant a 'ELU.
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Fig (V1I-10) Diagramme des effts tranchants (ELU).
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> LELS:
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Fig (V1I-13) Diagramme des efforts tranchants (ELS)

Calcul des armatures :

* Sens longitudinal X-X :
b=45cm; h=75cm; d =72 cm ¥ 14, 2 MPa , 0st= 348 MPa
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Etude de l'infrastructure.

Chapitre VII
> Aux appuis :
M 6
u, = b = 19570x10 =0,060<1,=0,392La section est simplement armée
bxd®xf,, —450x720° x14,2
(SSA)

i, =0,060, 3=0,969

M 19570x1C¢
= app = =
Asa Bxdxo, 0,96%720x348x100 goecnt

Soit : 4HA16+4HA14= 14,19 créml. Avec :S = 20cm
> En travée :

_ Mt _10599x10° _ ) . i
= = =0,03% 1, =0,392.a section est simplement armée
Mo " bxd?xf,  450x 720 x14,2 # ! mp

(SSA)

u, =0024-, $=0,984

Mt _ 105;99><1Cfi _
A= = = 42%nt
st Bxdxc, 0,984720x348x100 Z
Soit : 4HA16= 8,04 cmd/ml. Avec :S = 20cm
b) Sens transversal :
> ELU:
,r b — —
I I
STOF
"l A r, K A N N [T T
o o) o 9
™ b b =
N o , - <

Fig (VII-14) : Schéma statique de la nervure
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

Fig (VII-15) : diagramme des moments fléchissant BELU.

(1) (1) (1) (1)
< < » T ant
QM @) () (o)
QA o
© O T
h N m STOR
i
)
N
o | :
Fig (VII-16) Diagramme des efforts tranchants (ELU)
» ELS
(1) (1) (1) (1)
(a) (s) (c) (o)
I T T i
STOF
J] [u
~ S 5 R
: : d ]

Fig (VII-17) : Schéma statique de la nervure
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure.
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Fig (VII-18) : diagramme des moents fléchissant a 'ELS.

-207.71 1717@4_1
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35475
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|

Fig (VII-19) Diagramme des effts tranchants a I'ELS

Calcul des armatures :

 Sens transversal Y-Y :

b=45cm,h=75cm,d=72cm pF 14, 2 MPa , 0st= 348 MPa

> Aux appuis :

_ M., _  31401x10°

" bxd?xf,, 450x720° x14,2
(SSA)

W, =0,094<u,=0,392La section est simplement armée

u, =0094- 5=0,951

M 31401x10°
= app = ! =
Asa Bxdxo, 0,95%k720x348x100 131 7cr

Soit : 4HA16+4HA14= 14,19 créfml. Avec :S =20cm

> En travée :
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

Lo Mt _ 1604540
" bxd?xf,,  450x720°x14,2

(SSA)

u, =0048- 3=0,97'

=0,048< 1, =0,392.a section est simplement armée

_ Mt _ 16045x1C a
A= = = 656Nt
st Bxdxo, 0,97%720x348x100 &
Soit : 4HA16= 8,04 cmd/ml. Avec :S = 20cm
M Acal Aado
(KN,m)| u B | (cm? Choix (cm?)
Appui (195,70| 0,0600,969 8,06 | 4HA16 (fil) +2HA14 (chap) 14,1
longitudinal
Travée| 105,990,032 0,984 4,29 | 4HA16 (fil) 8,04
ELU
Appui | 314,010,094 0,951 13,17| 4HA16 (fil) +4HA14 (chap) 14,1
transversal
Travée| 160,450,048 0,975 6,56 | 4HA16 (fil) 8,04

Tableau VII.4: ferraillage des nervures a I'ELU.

Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifée 99) :

* Diametre minimal :
Selon le BAEL91, le diameétre minimal des armaturassversales doit vérifier :

@ 2ﬁ=E = 466 mm
3 3
soitg@ =8 mm

v' Espacement des armatures :
e En zone nodale :

S< min{% ; 12;4} =min{18,75 168}

Soit St =20cm.

 En zone courante :
S <h/2=37,5cm.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

Soit St =20 cm.

v Armatures transversales minimales :
Amin = 0.003%b = 2,7 cnf.

Soit A = 4HA10 = 3,14 crh(2 cadres).

v' Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99)

Les armatures de peau sont réparties et disppséallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est ang{8cni/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

En absence de ces armatures, on risque d’agsifigssures relativement ouvertes en dehors

des zones armées.
Dans notre cas, la hauteur de la poutre estS®en7, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est :
Ap=3cn? /ml = 3cnt par paroi.
On opte pour 2HA14 = 3,08 cm

VI1.6.3.2 Vérification a 'ELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL.91.arct A.42) :

0230d f,,,
Anin - fe
023x450<720x 21
n= = 391cnt
Fn 400x100 *

Les sections d’armatures adoptées verifient cetteliion
Aux appuis :

Aadopte= 14,19 cri> Anin = 3,91 cmi........ condition vérifiée.
En travées :

Aadopte= 8,04 €M > Amin= 3,91 c.......... condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL.91.arct :A.5.1, 211):

015 f_,q
Yo

T, = ST, = min{ ; 4 MPa} = 25MPa

Avec : Ty max=462,26 KN

462,26 x10°

1, =1.36 MPa
45( x 75C
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure.

1, =1 30VIP&t,2.5MF

............ condition vérifiée.

VI1.6.3.3 Vérification a L'ELS

VI1.6.3.3.1Vérification de la contrainte dans les aiers et dans le béton :

Dans le Sens (x-X) :

La fissuration étant peu nuisible, ort @@rifier
0,. <0, = 06f,,=15VPa

> Appui :

B, = 0,910
100x A, _100x11]12 K, = 40 56
- = =0329. __, 1 ’
P bd 45x 72 1
K =-—— =0,024
Kl

5 =M, _ 15085x10°
*T ABd  1112x0910x 72

a,. =Ko, =002420 4= 498MPa<13MPe

= 20704 MPa].

O, =496<1MPa= ............... Condition est vérifiée
> En travée :
f, =0922
5 -100XA _100x804 000 | ) g —4910
bd 45%x 72 1
=—=0,020
Kl
3
6. =M __BLIOXIO" ) 60qMmpal.
AB,d 804x0,922x72
0,.=002x14@5= 294VIP¢
0,.=24<1MP¢ = ................. Condition vérifiée.
Dans le Sens (y-y) :
> Appui : . = 0,900
100x A, _100%x1419 K, =35,00
2 = =0420. __, 1= 39
A= hd 45x 72 1
K =—=10,028
Kl

173



Chapitre VII

M
~ ABd  1419x0,900% 72

S

0,.= 104<1MPa= ...

as  —

24098x10°

= 25159 MPa].

Etude de l'infrastructure.

a,. =Ko, =00282559= 70MPa<19VIPz

.. Condition vérifiée.

> En travée :
=0.920
p, = 100x A - 100x 804 = 0,250 K 4750
bd 45x72
K=—=0021
3
o = Me | 12314X10° _oopyon
AB,d  804x0,920x 72

0,,=002%23P 1= 48P«

0, =488<1MP¢ = ................. Condition vérifiée,
Sens| Zone AS Ms p1 ] K1 Ost Gb ob Obs
(cnv)
Appuis| 14,19 | 150,85 0,420 | 0,90Q 35,00| 164,05| 4,59 15 | veérifié
o Travée| 8,04 | 81,70, 0,238 0,92249,10| 146,95 2,94 15 | vérifié
Appuis| 14,19 | 240,98 0,420 | 0,90Q 35,00| 251,59| 7,04 15 | verifié
o Travée| 8,04 | 123,14 0,250 | 0,92Q 47,50| 231,21| 4,88 15 | verifié

Tableau VII.5 : Vérificationdes contraintes a I'ELS
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Conclusion générale

Conclusion :

Au cours de ce Projet de Fin d’Etudes, une étudasmanique et statique d'un batiment a usage
d'habitation et commercial a été réalisée. Situ@ willaya de TIZI-OUZOU, cet immeuble en béton
armé de R+5 étages est caractérisé par un contegvent mixte.

Le travail mené sur cette structure nous a permisrer les conclusions suivantes :

s o~

-Concernant le pré dimensionnement des élémeniststaux (portiques —voiles), nous avons veilléé p
dimensionner ces derniers en choisissant les diorenges plus proches du minimum recommandé par
les réglements parasismique et CBA. Pour notrenocais avons pu valider ces choix dans le chapitre
ferraillage, puisque les sections d’armatures sontectes ainsi nous pouvons conclure que le réle d
béton et I'acier a été assure.

-Concernant le choix du systéme de contreventendentait que la structure est composée de plusieurs
portiques nous avons pris la décision de faird@per ces derniers au contreventement tout dfaaea
injecter le minimum de voiles possibles, dans ledmiramener le systéme a un contreventement mixte,
conformément a(l'articl@.4.4a) du RPA99 Versior2003. On a essayé de respecter le critere de sgmétri
et d'éloigner le plus possible les voiles du ced&gravité de la structure afin d’éviter tout géobe de
torsion. Nous pouvons constater que les ferrailadgs voiles et portiques n’est pas du méme orelre d
grandeur. Cette remarque vient du fait que leurrgeniage de participation au contreventement est
différent.

-Choix du type de fondation est conditionné paletdure du rapport géotectonique et le respectede s
recommandations. Nous avons opté pour un radiegrgéa une profondeur de 1m. D’apres le rapport de
sol il ny a pas présence de nappes phréatiquasunhe de sable, donc le risque de liquéfactiorsdiss
est écarté. Les recommandations exigées par ldenregts concernant les fondations sont toutes
vérifiées.

-Aprés une analyse modale et un calcul sismiquedéplacements et la stabilité du batiment ont été
vérifiés. Au final, le batiment est stable au reseenent et au soulévement.

-En définitif, nous pouvons conclure que grace aaut effectuer avec le logiciel ETABS, nous avpuos
accélérer le travail surtout concernant les digmrs des voiles et en tirant rapidement les effort
internes max.
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» Document technique réglementaire DTR B.C.2.2

» Reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003

BAEL 91 révisé 99

» Regles de conception et de calcul des structurbgtem armeé
(C.B.A93).

» Formulaire du béton armé volume 1-VICTOR DAVIDOVACI

» Maitrise du BAEL91 et DTU associés (JEAN PERCHAT
JEAN ROUX)

Mémoires de fin d’études des promotions précédentes

Cours et TD du cursus

Explication ; information ; correction plus conseidlonner par
notre promotrice Madame SI AHMED.

Cours d’ETABS (M: DROUCHE.M).
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FERRAILLAGE DE LA NERVURE (45X75)cm?
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