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Introduction : géenerale



Introduction générale

La conception d'une structure aux normes parasismique est nécessaire et obligatoire vu la
nécessité de respecter les exigences de securité imposees par les reglements et selon
I’importance du projet sans oublier le coté économique lié aux colts des matériaux de
construction, qui ont tendance a augmenter, pour minimiser les dépenses et obtenir ainsi le
meilleur rapport sécurité/prix.

- La résistance d'une structure aux actions horizontales est principalement assurée par le
systeme de contreventement de cette derniére. Pour les structures en béton armé, ce
systéeme de contreventement est constitué par des voiles et des portiques ou des deux en
méme temps.

- Le reglement parasismique algérien évolue en parall¢le avec 1’activité terrestre pour
déterminer les modifications et les rectifications a apporter pour subvenir aux problemes
et besoins des structures en matiére de stabilité sous forme de lois.

Pour notre projet de fin d’étude, nous avons opté pour la réalisation d’un batiment composé
de cinq étages a usage d’habitation en zone II a.

Ce présent travail comporte sept chapitres qui se répartissent comme suit :

Le premier chapitre concerne une présentation de 1’ouvrage et ses dimensions.

Le second traite le calcul de pré dimensionnement des différents éléments porteurs a
savoir : les poteaux, les poutres, les planchers et les voiles.

Le calcul des éléments secondaires et les vérifications relatives nécessaires sont

étudiés au troisieme chapitre.

Le quatriéme chapitre présente I’analyse dynamique de la structure par 1’utilisation du
logiciel ETABS.

Le cinquiéme chapitre consiste les vérifications des exigences du RPA.

Le sixiéme chapitre consiste le dimensionnement et le calcul du ferraillage de tous les
éléments résistants ont été etablis conformément aux réglements algériens en vigueur
(BAEL et RPA99 version 2003), Le calcul fait a I’aide du logiciel SOCOTEC.

Le septieme chapitre on présente 1’étude de I’infrastructure.

A la fin, on terminera ce projet par une conclusion générale.
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Généralités CHAPITRE I

I.1. Description de I'ouvrage:

Notre projet porte sur I'analyse d'une structure de cing étages destinée a I'habitation.

Le batiment appartient a la catégorie de groupe d'usage 2 (classé comme batiment courant ou
d'importance moyenne qui ne dépasse pas 17 m de hauteur) (RPA 99 / modifié en 2003). Elle
sera établie dans la commune de Boudouaou, a Boumerdes, qui est classée comme une zone
de sismicité moyenne Zone Il a, conformément au Réglement Parasismique Algérien (RPA
99/ modifié 2003).

La structure est composée :

- Rez-de-chaussée a usage d’habitation
- 5 étages courants a usage d’habitation
- Une terrasse inaccessible

- Une cage d’escalier

1.2. Les caractéristiques géométriques de |’ ouvrage :

Lors de la construction, il est crucial pour I'ingénieur civil de se conformer aux spécifications
géomeétriques de I'ouvrage.

- Longueur totale : 22.00 m

- Largeur totale : 8.30 m

- Hauteur totale sans acrotere : 17.56m

- Hauteur d’étages : 2.90 m

- Hauteur du RDC : 3.06m

1.3. Reglementation utilisée :

L'examen sera conduit en accord avec les régles ci-apres :

- Reglement parasismique Algérien (RPA 99 / modification 2003).

- Méthodes techniques pour la conception et le calcul des structures et constructions en béton
armé selon I'approche des états limites (BAEL 91 mises a jour en 99).

- Document technique Réglementaire (DTR B.C. 2-41) : Normes de conception et de calcul
pour les structures en béton armé (C.B.A.93)

- Document technique Réglementaire (DTR B.C. 2.2) : Charges fixes et charges
d'exploitation.
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1.4. Les éléments de |’ ouvrage :

oL’ Ossature :
Elle se compose de structures en béton armé (poteaux et poutres) combinées a des murs de
contreventement.

Contreventement par portiques :
Il s'agit d'un dispositif composé de poteaux et poutres, dont la fonction principale est
d'encaisser les contraintes liées aux charges verticales.

Contreventement par voiles :

Il s'agit d'un systeme constitué d'éléments verticaux en béton armé disposés de maniere a
garantir la stabilité face aux charges horizontales et verticales. Sa fonction est de supporter les
principales sollicitations horizontales et de les transmettre aux fondations.

e Les Planchers :

Les planchers, qui sont des surfaces planes délimitant les divers étages d'un batiment, ont pour
role de supporter les charges et surcharges et de les transférer aux éléments porteurs. lls
assurent également une isolation thermique et acoustique efficace. On identifie deux
catégories :

» Planchers en corps creux :
Constitués de corps creux, poutrelles préfabriquées et d’une dalle de compression.

» Planchers en dalle pleine :

Il s'agit d'éléments en béton armé, réalisés sur un coffrage plat, qui integrent des renforts
d'acier dont le nombre et le diamétre varient en fonction de la portée et des charges a
supporter. Prévues lorsque la réalisation de planchers en corps creux est impossible.

oL’ escalier :
Un ensemble de marches et de contre-marches, ainsi que des volées posées sur des paliers de
repos, facilite le déplacement d'un niveau a un autre.

e Les Consoles :
Dans le domaine du génie civil, une console se réfere a un élément plan en porte-a-faux,
comme par exemple une poutre isostatique fixée a I'une de ses extrémités.

e Acroteére :
L'édifice dispose d'une terrasse non accessible qui sera entourée d'un acrotere de 50
centimétres de hauteur et de 10 centimétres d'épaisseur.

e La Maconnerie :
La macgonnerie est en briques creuses pour cet ouvrage, On distingue deux types de murs :

» Murs extérieurs :
Les murs sont en doubles cloisons de briques creuses de 20 cm, avec une lame d‘air de 5 cm.
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» Murs intérieurs :
IIs sont effectués en simple mur de brique creuse de 10 cm d'épaisseur.

e Les Revétements :
Ces éléments sont essentiels pour le confort. Dans le cadre de cet ouvrage, on fera appel aux
éléments suivants :

» Revétement horizontal :
Pour les plafonds, c'est du platre et de I'enduit qui sont utilises, tandis que le carrelage est
prévu pour les sols.

> Revétement vertical :

Pour les murs extérieurs, on utilise du mortier de ciment, tandis que pour les murs intérieurs et
extérieurs, on emploie du platre et de I'enduit. Quant aux salles d'eau, elles sont revétues en
céramique.

1.4.2. Infrastructure :

e Les Fondations :

Les fondations constituent des composants localisés a la base de la structure, elles garantissent
le transfert des charges et surcharges générées par la superstructure vers le sol. On identifie
trois sortes de fondations :

- Fondations superficielles : semelle isolée, semelle filante (continue) ou radier générale .
- Fondation semi-profondes : puits
- Fondation Profondes : pieux

I.5. Les caractéristiques des matériaux :

L'ouvrage en question utilise deux matériaux principaux : le béton et I'acier. Le béton est
apprécié pour sa résistance a la compression, tandis que les aciers se distinguent par leur
résistance a la traction. Ces matériaux doivent étre conformes aux normes parasismiques
algériennes RPA 99 / version 2003 ainsi qu'au reglement de béton armé BAEL 91 / version
99.

1.5.1. Le béton :

Le béton est le composant le plus freguemment employé dans la réalisation des structures
(édifices, barrages, stades, routes, infrastructures d'art...). 1l s'agit d'un matériau synthétique
généralement de nature minérale, constitué de granulats : du gravier et du sable, assemblés a
I'aide d'un liant hydraulique comme le ciment. Autrement dit, c'est un matériau qui peut
agglomérer d'autres substances ainsi que des adjuvants qui altérent les caractéristiques
physiques et chimiques du mélange.
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a) Reésistance caractéristique du béton a la compression :
Mécaniquement, le béton est caractérisé par sa résistance a la compression apres 28
jours de cure. Cette résistance peut fluctuer selon le diametre des granulats, la
proportion de ciment utilisée et le volume d'eau de gachage. Cette caractéristique de
résistance a la compression (fc28) est établie suite a plusieurs tests d'écrasement axial
sur des échantillons cylindriques normalisés d'une hauteur de 32 cm et d'un diameétre
de 16 cm (Article A.2.1.11 du BAEL 91/version 99).

* Pour j< 28 jours :

ch=%fc28 pour fc28< 40 MPA
4.76+0.83

Fcj=—2— fc28 pour  fc28 > 40 MPA
1.40+0.95

* Pour j >28 jours : Elle est prise conventionnellement égale a :
fcj = fc28

Le béton qui sera mis en oeuvre dans cet ouvrage a une résistance caractéristique a la
compression de 25 MPA a 28 jours.

b) Résistance caractéristique du béton a la traction :
Le béton présente une faible résistance a la traction, équivalente a environ 10% de sa
résistance a la compression. Elle est caractérisée par la relation ci-apres :

fij= 0,6 + 0,06 fc; (BAEL91 -art A.2.1, 12)
Pour : fcs=25 MPa = On aura : fze=0,6 + 0,06 (25) = 2,1 MPA .
Avec

f'[j : Résistance caractéristique due a la traction a (j) jours en MPA (N/mmz2).
fCj : Résistance caractéristique due & la compression (j) jours en MPA (N/mm2).

c) Moduled’ élasticité :
Il s'agit de la relation entre la contrainte normale et la déformation qu'elle provoque.
Selon la duree d'application de cette contrainte, on distingue deux types :
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1. Module de déformation longitudinal :

Le module de Young, également appelé module d'élasticité longitudinale, est la constante
qui établit la relation entre le stress de traction ou de compression et l'initiation de la
déformation d'un matériau élastique isotrope.

a) Le module de déformation longitudinale instantanée :
Selon l'article A.2.1, 21 BAEL 91 / version 99 Quand la période d'application des
contraintes est inférieure a 24 heures, le module de déformation longitudinale instantanée
du béton se calcule comme suit : Eij=11000 Vfcj*3 [MPA].

* Pour fc2s= 25 MPA = Eij= 32164.20 MPA
b) Le module de déformation longitudinal différée :
Selon l'article (BAEL 91/ A.2.1,21), lorsque la contrainte normale appliquée perdure, et
pour considérer I'effet de fluage du béton, nous adopterons un module équivalent :
Evj = 3700Vfcj"3 en MPA.
* Pour fc2s=25 MPA = Ev=10818,86 MPA.

Module de déformation transversale (G) :
La valeur du module d’élasticité transversale G est de :

=2(1+v)
Avec:

V : Coefficient de poisson.

E : Module de YOUNG.

e Coefficient de poisson:
Il s'agit du rapport entre la déformation transversale relative et la déformation longitudinale
relative.
L'article (A.2.1,3 du BAEL 99) fournit les valeurs de ce coefficient :

. v =0 Pour un calcul de sollicitations a ’ELU.

.v=0.2 Pour un calcul de déformations a I’ELS
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¢) Fluage du béton:

Les déformations différées des bétons, en particulier celles de nature mécanique telles que
le fluage sous contrainte, peuvent compromettre la longévité des structures. Pour les
structures isostatiques, ces déformations différées, en particulier les fleches, ne sont pas
compatibles avec une opération correcte des ouvrages. Quand une structure en béton est
soumise a une charge constante, elle connait une déformation immédiate lors de
I'application de la charge, suivie d'une déformation progressive (qui s'étend dans le
temps). Cette distorsion retardée est appelée : fluage.

Le fluage dépend des parameétres suivants :

- Valeur de la charge appliquée

- Caractéristiques mécaniques du béton, en particulier son module d’élasticité

- Conditions ambiantes

- Age auquel est appliqué la charge : plus le béton est chargé tardivement moins il flue.

d) Phénomeéne de retrait :

L'affaissement est un processus qui a un impact sur les substances composées de ciment et
d'eau. Cela est d{l aux restrictions concernant les matiéres premiéres utilisées dans la
construction en ciment et se manifeste lorsque leur capacité de résistance est excédée. Ce
phénoméne commence dés I'application du béton, pendant son processus de prise et de
durcissement, et s'amplifie progressivement avec le temps.

e) Notions des états limites :

f) L'idée d'état limite se manifeste principalement au niveau des parametres de calcul, a
travers des coefficients de sécurité partiels qui intégrent les diverses incertitudes liées aux
interventions effectuées, aux caractéristiques des matériaux et au degré de réalisation du
projet.

On identifie deux conditions limites :

- Etat Limite Ultime (ELU)

- Etat Limite de Service (ELS)
< Hypothése decalculal’ ELU etal’ ELS :
- Selon la théorie de Navier-Bernoulli, les sections droites planes avant déformation
demeurent planes aprés déformation.
- On consideére que le béton n'a pas de résistance a la traction (ou que celle-ci est négligeable).
- Par adhérence, il n'existe aucun glissement relatif entre le béton et I'acier en contact.
- Limite ultime de déformation du béton : ebu = 3,5%o en flexion et ebu= 2 %o €n
compression.
- L'acier a une limite d'allongement ultime de 10 %.
- Les diagrammes de déformation en ligne doivent nécessairement traverser I'un des pivots A,
B ouC.




Généralités CHAPITRE I

a) Etat Limite Ultime (ELU) :

C'est un point ou le batiment devient inutilisable, la securité n'est plus assurée et la structure
court le risque de s'écrouler. Il doit étre justifié en fonction de trois criteres :

- Etat limite de I’équilibre statique (renversement)

- Etat limite de résistance des matériaux

- Etat limite de stabilité (flambement).

La limite ultime de résistance a la compression est précisée dans l'article (A.4.3,41 du BAEL
91):

_0.85
Fbc = fou = 375 fc28

Avec :

yb: Coefficient de sécurité du béton.

yb= 1.5 (En situation courante).
yb=1.15 (En situation accidentelle).

0 : Coefficient en fonction de la durée (t) d’application de 1’action considérée.
0 =1 (Pour t>24 h).

0=0.9 (Pour ] h<t<24h).

0=10.85 (Pourt <1 h).

a0y [MPa]
B

085 [,
pe=——ctidd
=y,

2%0 3.5%0

Figure I.1 : Diagramme des contraintes-déformations du béton a I’ELU.
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» Le diagramme est composé d’une partie parabolique ou la déformation relative est
limitée a 2 %o (Etat €lastique).

» Et d’une partie rectangulaire comprise entre 2 %o < {bc< 3.5 %o (Etat plastique).

b) Etat limite de service:

La limite d'état de service implique de controler que la déformation élastique des éléments
structuraux est compatible avec leur utilisation. C'est une condition au-dela de laquelle les
criteres normaux de fonctionnement et de pérennité de la structure ne sont plus respectés
(Ouverture des fissures, fleches ou déformations excessives, rupture des matériaux). Selon
l'article (A.4.5,2 du BAEL 99), la restriction de compression du béton (cbc) est fixée a 0.6fcj.

Pour fc2s= 25 MPA = obc= 0.6 X 25 = 15 MPA

Ghe=0.6.1c28

2% Ebc

Figure 1.2 : Diagramme des contraintes-déformations du béton a I’ELS.
Le schéma représente une ligne ou la déformation relative est confinée a 2%o (état ¢élastique).
b) Contrainte limite de cisaillement :

Les justifications des poutres en béton armé soumises a la force de cisaillement sont réalisées
sur la base de la contrainte tangent qui est conventionnellement considérée comme :

_Vu
TU—— (Article 5.1,1 du BAEL 99)
b0.d




Généralités CHAPITRE I

Avec :

- Vu: effort tranchant dans la section étudiée a I’ELU.
- bo : largeur de la section cisaillée.
- d : hauteur utile (d = 0,9h qui est la position des aciers tendus).
> Cette contrainte ne doit pas daépasser les valeurs suivantes :
0.2fcj
yb

0.15fcj
Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable Tu < min {%; 4 MPa}

Cas de fissuration non préjudiciable (Peu nuisible) : tu< min { ; 5 MPa}

[.5.2. Les aciers :

L'acier est un mélange du fer et d'un faible pourcentage de carbone, sa fonction est de résister
aux efforts de traction, de cisaillement et de torsion, ce a quoi le béton n'est pas résistant. Les
aciers se caractérisent par leur nuance et leurs surfaces. Typiquement, on utilise trois
catégories :

> Lesaciers - haute adhérences (HA):

Conformément a I'Art.7.2.2 du RPA 99 / version 2003, mis a part pour les armatures
transversales, les armatures destinées au béton armé des éléments majeurs doivent avoir une
forte adhérence avec une limite d'élasticité spécifiee ne dépassant pas 500 MPa. De plus,
I'allongement global relatif sous des charges maximales spécifiées doit étre supérieur ou égal
a 5%.

» Les Treillis soudés (TS) :
Il s'agit de grilles disposées en rangées qui se croisent a angle droit et sont soudées
électriqguement a leurs points de rencontre, avec une nuance FeE500.

—Dans notre cas , on utilisera deux types d’aciers :

e Aciers haute adhérence FeE400, dont la limite d’¢élasticité Fe= 400 MPA.
o Treillis soudé TS520 (@ < 6 mm), dont la limite d’¢lasticité Fe= 520 MPA.

a) Moduled’ élasticité longitudinale :
Il s'agit d'une caractéristique quantitative d'un matériau, qui décrit la relation entre la
contrainte et la déformation. Sa valeur demeure constante indépendamment du type d'acier.
L'article (BAEL 91 A.2.2,1) précise la valeur du module d'élasticité longitudinale de I'acier
(ES) comme suit : Es= 200000 MPA

b) Coefficient de poisson :

Pour les aciers, le coefficient de Poisson est fixé a 0,3 et demeure constant indépendamment
de la nuance de I'acier.
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c) Lalimited’ élasticité de |’ acier (ArtA.4.3,2 de BAEL91 / version 99):

La contrainte limite de déformation de 1’acier a I’ELU est donnée par la formule suivante :

ost="2%
Yb

Avec :

« ys: Coefficient de sécurité.

* ys=1.15 pour la situation durable.

* ys=1.00 pour la situation accidentelle.

* ost= 348 MPa pour les aciers a haute adhérence FeE400

% Diagramme contrainte-déformation : (Art A.2.2, 2/BAEL 99)

Ce schéma s'applique a tous les types d'aciers, quel que soit leur procédé de fabrication.
L'extension maximale de 1'acier est restreinte a 90%eo.

Allongement

Je

-10%o0

Je /s 10 %o

Raccourcissement

Figure 1.3 : Diagramme de calcul contraintes —déformation de 1’acier
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> Contrainte admissible * ELS : (Art A.4.3,2 de BAEL91 / version 99)
On distingue trois cas selon le type de fissuration considéré :

- Fissuration peu nuisible ou peu préjudiciable : (Art A.4.5, 32 BAEL91)

Situation d'objets non exposes a des conditions météorologiques défavorables et a un
environnement hostile. Selon le BAEL91, on parle d'éléments localisés dans des espaces
intérieurs fermés (sans présence de gaz ni de substances chimiques), non exposés a des
condensations ; dans ce contexte, aucun controle n'est requis.

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

On considere que la fissuration est nuisible lorsque les composants sont exposes aux
conditions climatiques, a des condensations ou peuvent étre alternativement submergés et
immergés dans de I'eau douce. Dans ce cas :

ost < min {gfe; 110Vnft} en MPA
Avec:

21 : le coefficient de fissuration tel que :
y =1 pour les aciers ronds lisses
n=1.3 pourlesHA (0 < 6 mm)
n=1.6 pourlesHA (4 > 6 mm)

ftj: Résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours.
- Fissuration trés préjudiciable : (Art A.4.5.33 BAEL99)

On considere que la fissuration est particulierement nuisible lorsque les composants sont
soumis a un environnement hostile.

ost< min {-fe; 90 Vfij } en MPA

a) Protection des armatures : (Art A-7.2, 4 BAEL99)

Pour garantir un bétonnage adéquat et protéger les armatures des impacts des conditions
climatiques et des substances corrosives, il est essentiel que le recouvrement (c) des armatures
respecte les normes suivantes.

v'¢2 1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations

v 1 cm>c¢ 23 cm : Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations).

v 3 cm>c 25 cm - Pourles éléments exposés a la mer, aux embruns ou brouillards
salins

11
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ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheéres trés agressives.
[.6. Les actions et sollicitations :

1) Actions :

Il s'agit des forces et couples générés par les charges imposées a la structure, ainsi que des
effets des changements statiques ou d'états (retrait, fluage, variations de température,
affaissements) qui provoquent des déformations de la structure.

e Charges permanentes.
e Charges d’exploitation.
e Charges climatiques.

a) Les actions permanentes (G) :

Les actions constantes, étiquetées G, dont l'intensité reste stable ou change trés lIégerement au
fil du temps, ou fluctue toujours dans la méme direction en visant une limite comme, par
exemple, les actions engendrées par les déformations différées du béton (retrait, fluage).

Il s'agit d'actions dont les fluctuations de I'intensité sont rares ou insignifiantes par rapport a la
valeur moyenne, elles comportent

e Poids propres des éléments de construction.
e Le poids de revétement et cloisons.
e Le poids et les poussées des terres des solides ou des liquides.

c) Les actions variables (Qi) :

Les actions variables, identifiées par Qi, qui présentent des fluctuations fréquentes et majeures
au fil du temps ; elles incluent notamment :

e Surcharge d’exploitation.
e Charges appliquées au cours d’exécution (équipement de chantier).
e Actions de températures, du retrait...etc.

d) Les actions accidentelles (Fa) :

Les actions fortuites, désignées par FA, issues de phénomeénes rares ayant une durée
d'application limitée:

e Chocs de véhicules routiers.
e Explosion.
e Séisme

12
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2. Sollicitations :

Les sollicitations sont des efforts appliqués a chaque point et sur chaque portion de la
structure par les actions exercées sur celle-ci, elles se traduisent sous forme de forces, d'efforts
(classiques ou tranchants), de moments (de flexion, de torsion).

- Différentes combinaisons d’ action données parle RPA :
On se sert des combinaisons suivantes pour déterminer les sollicitations de calcul dans les
éléments:

» Situation durable :

e ELU: 1.35G + 1.5Q
¢ELS:G+0Q

» Situation accidentelle :

eG+Q+tE.

¢0.8G+E.
[.7. Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons detaillé tous les composants de notre travail et les propriétés
mécaniques des matériaux que nous prévoyons d'employer lors de la construction, en
conformité avec le code parasismique algérien « RPA99/version 2003 » et les normes du «
BAEL 91/modifié 99 ».

13
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Il. Introduction :

Le pré-dimensionnement des composants assure une premiéere estimation de leurs
dimensions dans la structure. C'est une phase cruciale qui doit étre menée avec soin et en
respectant les diverses normes afin de garantir la stabilité et la solidité du projet,
notamment le RPA99/2003 et le BAEL91/99.

Nous procéderons a la pré-dimensionnement des planchers, poutres, voiles, dalles pleines et
poteaux.

II-1 Le plancher :

Le plancher, qui constitue un composant de la structure horizontale séparant deux étages,
remplit les fonctions suivantes :

e Résistance : On considere que les planchers ont une rigidité infinie dans le plan horizontal.
lIs sont censés soutenir leur propre poids ainsi que les surcharges du niveau et transmettre
ces charges aux poutres, qui a leur tour les transmettent aux poteaux, puis aux fondations.

e Isolation : Les planchers offrent une isolation thermique et acoustique entre les différents
étages, tout en garantissant I'étanchéité contre I'eau et I'humidité.

e Protection contre les feux.

e Contreventement : Les planchers contribuent a la solidité des murs et des structures face
aux efforts horizontaux.

» Plancher en corps creux :

Le sol est constitué de hourdis disposés sur des poutrelles préfabriquées en béton armé, qui
sont a leur tour placées sur les poutres principales (direction de la petite portée). L'ensemble
est complété par une dalle de compression renforcée avec du treillis soudé.

Selon le BAEL (article B.6.8, 424), la hauteur du plancher doit respecter la condition suivante:

Ilmax
ht >
225

ht: Hauteur totale du plancher

Lmax : Portée maximale entre noeud d’appui dans le sens des poutrelles (Lmax=L—b)
Le RPA exige le min (b, h) = 25 cm en zone lla, on prend min = 25cm.

L : Distance entre-axe des poteaux.

Selon le plan on a : Lmax=360- 25 =335 cm

ht > 273*; N ht> 14.88 cm

14
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D’ol : ht=20cm
= On opte pour un plancher de type ht=16 + 4 =20 cm

16 cm : épaisseur de corps creux (Hourdis)
4 cm : épaisseur de la dalle de compression

dalle de compression
en beton arme coulée en place.

Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moulé (h=16¢cm) en béton arme.

12 53

Figure I1.1 lllustration d’un Plancher en corps creux 16+4

N
=)

12

I1-2 Les Poutres :

Les poutres sont des composants structurels horizontaux qui assurent la répartition des
charges verticales et horizontales vers les éléments porteurs (poteaux, voiles).
Le dimensionnement préliminaire des poutres se fait selon la formule ci-apreés :

Lep<t
15 10

11-2-1 Les poutres principales (les porteuses) :
Lmax : Distance maximale entre-axes des poteaux
L : Portée libre de la poutre

Dans la zone llg, il y a une exigence concernant la largeur des poteaux, qui doit dépasser 25
cm (Article 7.4.1 du RPA99/2003).

15
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BRlLa hauteur de la poutre :
L =Lmax— B =460-25=435cm

435 435
— < h< — 29cm<h< 43.5cm
15 10

= On opte pour h=35cm
BRLa largeur de la poutre :

0.3h< b <0.8h = 12cm<b<32cm

= On opte pourb=30cm
1I-2-2 Les poutres secondaires :
BlELa hauteur de la poutre : L=360 - 25 =335 cm

335

335
— < h< To 22.33cm< h < 33.5cm

15 —

= On opte pour h=30cm
La largeur de la poutre: 0,3h< b <0,8h = 9cm<b < 24cm
= On opte pour b =20cm

11-2-3 Vérification des exigences du RPA 99/2003 :

Selon I'article 7.5.1 du Réglement Parasismique Algérien (RPA99/2003), les poutres doivent
se conformer aux dimensions suivantes :

b= 20cm
h>30cm
h/b < 4.0

Art 7.5.1 RPA99 / 2003

Tableau Il.1. Vérification des conditions du RPA 99/2003

Condition Poutres principales Poutres secondaires | Vérification

b> 20 cm 30cm 30cm Condition vérifiée
h> 30 cm 40 cm 35¢cm Condition vérifiée
h/b < 4.0 1.33 1 Condition vérifiée

16
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ERIDonc on opte pour les poutres les dimensions suivantes :

Poutres principales : 30 X 35 cm?
Poutres secondaires : 20 X 30 cm?

Il. 3 Les voiles :

Les voiles, des éléments en béton armé solidement fixés et coulés sur site, ont pour but de
garantir la stabilité de la structure face aux forces horizontales causées par les séismes et les
vents d'une part, et de supporter une partie des charges verticales d'autre part.

Figure Il. 2 : Coupe de voile en élévation.

Conformément au RPA 99/2003 La réduction d'épaisseur minimale des voiles est de 15 cm.
En outre, I'épaisseur doit étre choisie en considérant la hauteur libre d'étage et les exigences
de rigidité aux extrémités (Art 7.7.1). L'épaisseur d'un voile dépend des conditions de rigidité
aux extrémités, et elle est déterminée par le plus grand parmi les trois rapports.

he he he
Max\ —, —, —
257 22 20

17
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Avec :

he : Hauteur libre de I'étage
a : Epaisseur du voile

Les conditions de rigidité aux extrémités considérés sont indiquées en Figure 1.3

b
; *" ‘ f H
i 1, ? 23a
25
2 1 l_:j ‘[ﬂF

= 99

u

20 T B

~
i~
IV

Figure 11.3 : Conditions de rigidité aux extrémités des voiles
Rez-de-chaussée :
he = h — hpoutre

he=306 -30=276cm

he 276

-a2—=——=12.54cm
22 22
he 276
-a2—=—=10.04cm
25 25

= on opte pour une épaisseur : @ =15 cm
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Etages courants:
he = h - hpoutre
he=290-30=260cm

he 260
-a2—=—=11.81cm

22 22

he 260
-a2—=—=104cm

25 25

= on opte pour une épaisseur : @ =15 cm
ERCalcul de la longueur minimale de voile :

Selon l'article 7.7.1 du RPA99/2003, la longueur (L) des voiles doit étre au minimum quatre
fois supérieure a son épaisseur.

L>4a=>L24*15=>L260cm

BEIDonc on opte pour les dimensions suivantes :

- Epaisseur de voile : a =15cm
- Longueur minimale de voile : L>260cm =0,6 m

I.5. Les poteaux :

Le dimensionnement préliminaire des poteaux sera effectué en fonction de la charge
descendante, en se basant sur le poteau le plus sollicité. lls seront pré-dimensionnés selon
I'ELS en compression simple, sous un effort axial normal (NS), qui sera exclusivement
supporté par la section du béton. Avec : Ns = G + Q (effort standard de compression attribué
au pilier le plus sollicité).

Ns

La section transversale est donnée par la relation suivante . s> T
goc

Avec :

- Ns: Effort de compression repris par les poteaux
- obc: Contrainte admissible du béton a I'ELS, donné par

= obc=0,6 x fc28 = 0,6 x 25 = 15Mpa
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Les exigences du RPA 99/2003 [Art 7.4.1] doivent étre respectées concernant les dimensions
de la coupe transversale des poteaux.

Pour un pilier rectangulaire dans la zone lla, on a :

min(b: h) = 25 cm

. he
min(b:h) = 5= lopArt.7.4.1du RPA99 / 2003

b
by
4 h

Remarque :

Initialement, on considére la section minimum requise par le (RPA 99/2003) pour un poteau
situé en (zone lla), qui est de (25 x 25) cm?.

11.5.1. Evaluation des charges et surcharges :

L'évaluation des charges et surcharges implique un calcul itératif pour chaque composant
porteur de la structure, déterminant la charge attribuée de chaque étage jusqu'a la
fondation.

En regle générale, la répartition des charges se fait selon les surfaces attribuées a chaque
élément porteur (portique - voile), connues sous le nom de surfaces d'influence.
A) Charges permanentes :

Le DTR BC 2.2 fournit ces charges pour les divers éléments suivants :

1) Plancher terrasse inaccessible corps creux :

‘N]-l

Figure 11.4 : Section du plancher terrasse inaccessibles en structure creuse
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Tableau 1.2 : charges revenants (G) au plancher terrasse inaccessible

Chapitre 11

N Eléments Epaisseur Poids Poids
(m) volumique surfacique
(KN/m3 (KN /m?2)
1 Gravillon roulé 0,05 18 0.90
2 Etanchéité 0,02 6 0.12
multicouche
3 Forme de pente 0,1 22 2.20
4 Isolation 0,04 4 0.16
thermique
5 Feuille de / / 0.02
polyane
6 Plancher (16+4) 0,2 14 2.80
7 Enduit platre 0,02 10 0.20
G =6,40 KN /m?
2) Plancher étages courants en corps creux :
V.
me ~D
|

Figure 1.5 : Section du plancher de I'étage actuel en matériau creux
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Tableau I1.3 : Charges revenants (G) au plancher étage courant

Chapitre 11

N Eléments Epaisseur Poids Poids
(m) volumique surfacique
(KN/m3 (KN /m?2)
1 Gravillon roulé 0,05 18 0.90
2 Etanchéité 0,02 6 0.12
multicouche
3 Forme de pente 0,1 22 2.20
4 Isolation 0,04 4 0.16
thermique
5 Feuille de / / 0.02
polyane
6 Plancher (16+4) 0,2 14 2.80
7 Enduit platre 0,02 10 0.20

3) Plancher dalle pleine :

Tableau 1.4 : charges revenants (G) au plancher dalle pleine

G =548 KN/ m?

4) Balcons des étages courants :

22

No Eléments No Eléments Poids Poids
Epaisseur (m) | volumique surfacique (
(KN/ m3) KN / m2)

1 Revétementen | 0,02 22 0.44
carrelage

2 mortier de pose | 0,02 20 0.40

3 couche de sable | 0,03 18 0.54

4 Dalle pleine 0,15 25 3.75

5 Enduit de platre | 0,02 10 0.2

6 Closions de 0,1 10 0.9
séparation
interne

7 Enduit de platre | 0,02 10 0.2

G=6.43 KN/ m?
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Tableau I1.5 : Charges revenants (G) au balcon terrasse

N Eléments No Eléments Poids Poids
Epaisseur (m) | volumique surfacique (
(KN/ m3) KN / m2)
1 Revétement en | 0,02 22 0.44
carrelage
2 mortier de 0,02 20 0.40
pose
3 couche de 0,03 18 0.54
sable
4 Dalle pleine 0,15 25 3.75
5 Enduit de 0,02 18 0.36
ciment
G=549KN/
m2

4) Les Murs extérieure :

Comme le montre la Figure 1.6, la structure analysée est dotée de murs extérieurs construits
avec des cloisons doubles en utilisant de la brique creuse.

Figure 1.6 : Coupe verticale du mur extérieur
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Chapitre 11

Le Tableau I1.6 présente les valeurs des charges pour les divers éléments constituant le mur

extérieur.

Tableau I1.6 : Charges revenants (G) aux murs extérieurs

N Eléments No Eléments Poids Poids
Epaisseur (m) | volumique surfacique (
(KN/ m3) KN / m2)
1 Mortier de 0.02 20 0.40
ciment
2 Briques 0.1 9 0.9
creuses
3 L'ame d'aire 0.05 / /
4 Briques 0.1 9 0.9
creuses
5 Enduit de 0.02 10 0.2
platre
G=240KN/
m2

5) Murs intérieurs :

Comme le montre la Figure 11.7, les murs intérieurs sont édifiés en utilisant des briques
creuses avec une seule paroi et un revétement en platre appliqué sur les deux faces.

(1)

Figure 11.7 : Coupe verticale du mur intérieur
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Tableau 1.7 : Charges revenants (G) aux murs intérieurs

Chapitre 11

N Eléments No Eléments Poids Poids surfacique
Epaisseur (m) | volumique (
(KN/ m3) KN / m2)

1 Enduit de platre | 0.02 10 0.20

2 Briques creuse | 0.10 9 0.9

3 Enduit de platre | 0.02 10 0.20
G=130KN/
mZ

B) Charges d’exploitation :

Le D.T.R.B.C2, 2 fournit ces valeurs, un récapitulatif est présenté dans le Tableau II.8.

Tableau I1.8. Charges d’exploitation

Eléments Charges
Plancher terrasse inaccessible 1.00 KN/mz?
Plancher étage courant 1.50 KN/m2
Plancher dalle pleine 2.50 KN/m?
Balcon 3.50 KN/m2
Acrotére 1.00 KN/mz?
Escalier 2.50 KN/m2
Surface d’influence :
o
30*40 30*40
N
n by
E 2
215 215

Figure 11.8 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité
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Calcul de la surface d’influence :

On a la largeur de la poutre principale égale a: b =30cm

Donc:

Si=S1+S2+S3+ S4

S1=(2222) + (F222) = 1.65 % 2.15=3.55 m2
52=( 2222 ) + (R0 = 1.65 % 2.15=3.55 m2

2

53 =( 2222 + (F2) = 1.65 % 2.15=3.55 m2
54.=(2222) 4 (F222) = 1.65 % 2.15=3.55 m2

2

Si=3.55+3.55+3.55+3.55=14.2 m2
11.5.2 Poids propre des éléments :
A) Les Plancher :

Pour calculer le poids d’un plancher, on utilise la formule suivante :
P=G*6n
Avec:

P : Poids propre du plancher
G : Charge surfacique revenant au plancher
Sn: Surface nette du plancher

BERIPlancher terrasse inaccessible : P = 6,40 x 14.2 = 90.88 KN

BEIPlancher étage courant : P =5,48 x 14.2 = 77.816 KN

B) Les poutres:

Pour déterminer le poids spécifique d'une poutre, il est nécessaire de multiplier la
densité du matériau par son volume.

Gpoutre = pxV

Avec:

p : poids volumique du matériau (25 KN / m3)
V : volume de I'élément Avec:

26
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ERPoutre principale : Gpp= 25 x ((0,3 x 0,40) x (2,15 + 2,15)) = 12.9 KN
EPIPoutre secondaire : Gps= 25 x ((0,3 x 0,35) x (1,65+ 1,65)) = 7.425 KN
D’ou : la charge totale : Gr=12.9 + 7.425 = 20.33 KN

C) Les poteaux :

Conformément a I'article 7.4.1 du RPA99/2003, pour la zone lla, I'épaisseur minimale de
la section du poteau B est de 25 x 25 cm?.

ERPoteau de Rez-de-chaussée : Gp=25 x [0,25x 0,25 x (3.06 — 0.40)] = 4.16KN
ERPoteau de I'Etages courants : Gp=25 x [0,25x 0,25 x (2.90 — 0.40)] = 3.91 KN
11.5.3 Surcharges d’exploitations des éléments :

On emploie la formule ci-dessous pour déterminer le poids d'un plancher :

P=Qx5n

Avec :

P : Poids propre du plancher
Q : Charge d’exploitation revenant au plancher
Sn: Surface nette du plancher

BEIPlancher terrasse inaccessible : P =1 x 14.2 = 14.2 kN
BEIPlancher étage courant : P=1,5x 14.2 =21.3 kN
11.5.4 Loi de dégression des surcharges :

Selon l'article 6.3 du réglement technique (DTR B.C.2.2), il est impératif d'appliquer une
diminution progressive des charges d'exploitation pour les batiments de plusieurs étages, ou
les occupations de différents niveaux peuvent étre percues comme autonomes. Cette loi
concerne également les structures résidentielles qui comptent au plus cing étages.

, . . 3 .
La loi de dégression est : Qn=Qo + % Yieq Qi
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Avec :

Qn: surcharge d’exploitation a I'étage « n » en tenant compte de la dégression

Qo: charge d’exploitation de la terrasse
n : numéro de I'étage du haut vers le bas.
Qi: (i=1 a n) charge d’exploitation respective des planchers des étages

Tableau 11.9. Coefficients de dégression des charges

Chapitre 11

Niveau Heme féme 3eme 2eme Léeme

Base

Coefficient 1 1 0.90 0.80 0.70

0.60

Les surcharges cumulées :

a) Etage 5: Qo= Qo=14.2 kN

b) Etage 4 : Qs= Qo+ Q1= 35.5 kN

c) Etage 3: Q7= Qo+ 0,90 (Q1+ Q2) = 52.54 kN

d) Etage 2 : Qs= Qo+ 0,80 (Q1+ Q2+ Q3) = 65.32 kN

e) Etage 1:Qs= Qo+ 0,70 (Q1+ Q2+ Q3+ Qa) = 73.84 kN
f) PDC: Qa= Qo+ 0,60 (Q1+ Q2+Q3+Q4+Qs) = 78.10 kN

Le tableau suivant donne un apercu des résultats obtenus :

Tableau 11.10 : Tableau récapitulatif de la descente des charges

Niveau | Charges permanents (KN) Surcharges (kN) | N =Gc | Section (cm?)
+
Qc
Plancher Poutre Poteau Gtot  Geum Q Qcum Strouvée Sadoptée
5 90. 88 20.33 3.91 115.11 115.11 | 14. 2 14.2 112931 [ 11.37 30%30
4 77.816 20.33 3.91 102.06 217.17 | 21.3 355 |252.67 | 15. 89 30%30
3 77.816 20.33 3.91 102.06 319.23 | 21.3 56.3 | 375.53 | 19. 37 35%35
) 77.816 20.33 3.91 102.06 421.29 | 921.3 77.6 | 498.89 | 22. 33 35%35
1 77.816  20.33 3.91 102.06 523.35 | 21. 3 08.9 | 622.25 | 24.94 40%40
RDC 77.816  20.33 3.91 102.06 625.41 [ 21.3  120.2 | 745.61 | 27. 30 40%40

11.5.5. Vérification des sections des poteaux vis-a-vis des exigences du RPA 99 / 2003 :

Conformément a I'Article 7.4.1 du RPA 99/2003, dans la zone lla, les dimensions doivent
répondre aux critéres suivants :
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- Min (b1, h1) 225 cm = (Poteaux 30*30) .....cceeeeeeiveeeeeeciieeeen. Condition. Vérifiée
- Min (b1, h1) >— = :—z = % = 13 Condition. Vérifiée

1 _ b1 1 . gz
- < Pl <4 = " KL <4 S Condition. Vérifiée

11.5.6. Vérification au flambement :

Le flambement est une déformation latérale significative et soudaine d'un composant en
raison d'une compression. Ce phénomeéne est une manifestation des instabilités de forme.
Pour éviter tout risque de flambement des poteaux, la condition suivante doit étre respectée

Lf
A= T <50
Avec:
A : Elancement du poteau.

Ls: longueur de flambement du poteau (L= 0,7 lo).
Lo= he: Longueur libre du poteau.

| : Rayon de giration (i =\g)

. . bh2
| : Moment d’inertie du poteau (I =E)

B : Section transversale du poteau (B = b x h).

_07Lf 07Lf \/_*07Lf:> k=0.7**/12* 242*

[ b2/12 b

On procede a une vérification sur les diverses sections des poteaux de la structure. On
procede a quatre vérifications au total :
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Poteaux (40x40), pour le RDC :

3.06

Lo=3.06 m, A =2.42 x 040" 18.513< 50

Poteaux (40x40), pour les étages (1) :

Lo= 2,90 m, A = 2,42x % =17.55 <50..

Chapitre

............ condition vérifiée

.......... condition vérifiée

Poteaux (35x35), pour les étages (2 ; 3) :

Lo= 2,90 m, A = 2,42x % =20.05 <50..

Poteaux (30x30), pour les étages (4 ; 5) :

Lo= 2,90 m, A = 2,42 % =23.40 <50..

.......... condition vérifiée

.......... condition vérifiée
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Ferraillage de éléments non-structuraux Chapitre Il

Introduction :

Ce chapitre se concentrera sur I'analyse détaillée et spécifique de chaque composant
secondaire (qui n'est pas intégré dans le systéme de contreventement) ; ces composants ont un
impact variable sur la structure globale ; I'évaluation sera centrée sur la conception, I'armature
et diverses vérifications.

Le calcul sera effectué conformément aux regles du BAEL 91 modifié 99 et au RPA.

111.1. Etude de ’acrotére :
II1.1.1 : Calcul de ’acroteére :

L'acrotére est un composant de la structure enveloppant le batiment, congu pour garantir une
sécurité totale sur la terrasse inaccessible et préserver le gravier contre les rafales de vent. Le
profil incliné de I'acrotére offre une défense contre l'infiltration des eaux de pluie.

L'acrotere, qui est realisé en béton armé assimilé a une console encastrée au niveau du
plancher terrasse, doit supporter son propre poids G qui génére un effort normal N et une
charge d'exploitation horizontale (Q=1[KN/ml]) non pondérée causée par l'installation de la
main courante, ce qui produit un moment de flexion (M) dans la section d'encastrement.
Ainsi, I'évaluation de I'acrotere est réalisée en flexion composée a I'état limite ultime et a I'état
limite de service pour une bande de 1 metre de largeur.

10 cm 10 cm

-

T e

60

v 4 t dem

16cm

-

Figure 111.1.1 Coupe transversale d’un acrotére

111.1.2. Evaluation des charges permanentes et surcharges d’exploitation :

Calcul de la charge permanente de 1’acrotére : G=S xp
Avec :
vb : Poids volumique de béton = yb =25 kN /ms

S : Surface de ’acrotére
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Calcul de la surface de I’acrotére :
G = [(0.6x0.1) + (0.03x =) + (0.07 x 0.1)] x 25 x 1ml
G =1.7125 KN/ml

« Surcharge d’exploitation horizontale : Q = 1.00KN/ml.
[11.1.3 Calcul des sollicitations (N, T et M) :

Effort normal due au poids propre G: Ne=G x1ml=1,7125 x 1 ml ; NG = 1,7125 kN
Effort tranchant due a la poussée latérale :Tc=Q x 1 ml =1 kN

Moment due a I’effet de la main courante (Moment de renversement due a Q) :

Mg = Q X hacrotere= 1 X 0,6 ximl = 0,6 kN.m

—

€}
'rra{:rmn':rc l

WY/

Diagramme Diagramme Diagramme
effort normal effort tranchant moment fléclussant

Figure 111.1.2. Diagramme des efforts internes a L’ELU
111.1.4 : Combinaisons de Charge :

ELU : 1.35G + 1.5Q
Nu=1.35xG=1.35x1.7125 = 2.312 KN
Mu=1.5x Mq= 1.5 x 0.6 = 0.90 KN.m.
Tu=15xT=1.5KN.

ELS:G+Q

Ns=G=1.7125 KN.
Ms= Mq= 0.60 KN.m
Ts=Tq=1KN

I11.A.5 : Calcul Ferraillage de ’acrotére a ’ELU :
Il s'agit d'analyser une section rectangulaire soumise a une flexion composée au niveau de

I'ELU sous (Nu) et (Mu), puis de procéder a une verification de la section a I'ELS sous (Ns) et
(Ms).
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100

Figure 111.1.3. Schéma de la section du calcul de I’acrotére

Les dimensions de la section en béton armé sont spécifiées comme montré dans la Figure
I11.3, ou « h » représentant I'épaisseur de la section est fixée & 10 cm et « b » désignant la
largeur de la section est définie a 100 cm. Quant a I'enrobage, il est estimé a 3 cm, rendant la
hauteur utile « d » égale a 7 cm.

N : Charge axiale excentrique (emplacement du centre de pression) .
g : Ecart entre le centre de gravité des armatures tendues (Ast) et le centre de pression (Cp).

Pour définir les armatures, nous appliquons la méthode de calcul de flexion composée (selon
le BAEL 91). Nous faisons appel a I'organigramme de calcul approprié qui consiste a analyser
la section du béton en flexion simple sous un moment fictif « Mf » pour déterminer les
armatures fictives « Af », puis en flexion composée pour obtenir les armatures réelles « Ast et
ASC ».

Calcul de I’excentricité (position du centre de pression) :

M 0.90
u=—=——-=0.39m=39cm
Nu 2.312

h

—-c=2cm

2

On prend c=c’=3 cm car zone soumis aux condensations

h : I : .y
eu > S—¢ = Le point d'application de I'effort normal, ou centre de pression, est situé en
dehors de la section délimitée par les armatures, ce qui entraine une compression partielle de
la section SPC.
G=(;—c)=39+2=41cm
Calcul de la section d’armatures en flexion simple (armatures fictives) :
- Moment fictif (Mr) : Mf= Nux g = 2,312 x( 41 x 10~2)= 0,95 kN.m

- Moment réduit :

0.85.fc28 _ 0.85%25

Fbc = 6dyb  1(1.15)

=14.2 MPa
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fe _ 400

ost =22 = 2% _ 348 \ipa
YSs 1.15
_ Mf 0.95 _ _ _
M= bd foc — 1(0.07)2(14.2+103) 0.014 <ul=0.392 = SSA(Asc =0)
n=0.014 | ) B=0,993.
At = =g = 0398 cme | > Asr=0.393 cmo

Rdost 0.993%7%348

Calcul de la section d’armatures en flexion composée (armatures réelles) :

2.312%10
Ast=Astf- Y =393 - ==0.327 cm2 . S Ast=0.327 cm2
ost 348

II1.1.6. Vérification a I'ELU :
Condition de non fragilité : (Art : A.4.2.1/ BAEL 91-99)

Selon la définition, un élément est juge non fragile. Une section qui est tendue ou fléchie, telle
que la sollicitation qui provoque la fissuration du béton dans le plan de ladite section
considérée, entraine au plus une contrainte égale a la limite d'élasticité garantie des aciers.

Anin = 023 (22222)

fr2s=0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa.

100% 7( 2.1)
400

Amin = 0.23 (
Veérifiée
Ast= Amin= 0,845 cm? Soit : Aadoptee = 5SHA8 = 2,51 cm?, avec St= 20 cm

) =0.845cm2 Ast< Amin = Condition non

Armature de répartition :

Ast 2.51
= = = = 0.627 cm”™2

Ar>
Soit : Ar=4HA8 = 2,01 cm?, avec un espacement St= 25 cm.
Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.1.211/ BAEL 91 -99) :

La verification s’effectue a 'ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable
d’ou:

V=150Q=1,5x1=15kNh

Vu
Tu = E avec Tu : Contrainte de cisaillement
. . _Vu . fc28
On doit vérifier que : tu= og = min {0.15 ”: ,4}(MPa)
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_1,5%10"3

us= = 0.02 MPa
1000%70

=2 =0.02 < min {0.15 * 25/1.5, 4} =min {2.5,4}= 2.5 MPa

tu=0.02< 2.5 ' 4 La condition est vérifiée.
Donc pas de risque de cisaillement (armatures transversales ne sont pas nécessaires).
Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL 91/99):

Il est essentiel de comprendre l'interaction entre le béton et I'acier, car le béton arme est
constitué de ces deux composants. Il convient donc de s'assurer que :

Tse < Tse avec Tse = s ftze=1.5x2.1=3.15 MPa,

Avec : l,bs = 1.5 (Acier de haute adhérence).

Vu

Tse= 0.9 Ui

Y. Ui : Somme des périmetres utiles des barres.

2Ui=41mP=4x3.14x0.8=10.05 cm.

_ 1.5%10"3
Tse= ———
0.9¥70%10.05

=2.37 MPa .

Ona Tse:=2.37MPa< Tse=3.15 MPa

' »  Doncil nya pas risque d’entrainement des barres.

La longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)
Ls=40=40x0.8=32 cm. I > Ls=32cm

14

Vérification des espacements des barres : (Art A.4.5, 34 / BAEL 91 modifiée 99)

La fissuration est trés préjudiciable ; donc St<min {1.5h ,20cm } =20cm.
h =10 cm. C’est I'épaisseur de la section de I'acrotere.
On a adopté un espacement de 20 cm ; donc la condition est vérifiée.

II1.1.7. Vérification a PELS :

L’acrotére est exposée aux intempéries, donc la fissuration est considerée comme tres
préjudiciable d’ou on doit vérifier que :

- La contrainte dans les aciers : 0 St < oSt
+ La contrainte dans le béton : Gbc < Gbc

La contrainte dans les aciers : ¢ St < oSt

o st<ost=min{0.5fe, 90 /nft28}={0.5*400,90 V1.6 * 2.1} = 164.97 MPa
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HA >
Les aciers : { feE ZOTSm Avec n=1.6
Calcul de oSt : ost = —= Avec As= 2.01 cm2
p1d As
Calcul de Bl p= 100+4s _ 109291 _ .29

bd 100%7
P=029 mmmmmmmp [1=0914 s KI=43478 mm——— K=—=0023

Ost = ﬁ = 46.66 MPa < St = 201.63 MPa sy Condition vérifier.

La contrainte dans le béton : Obc < Obc

Obc =k ost=0.023 x 46.66 = 1.07 MPa < Ghc=0.6*fcs = 0.6 * 25 = 15 MPa
——) Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprime.
Résultats:
Donc on va ferrailler avec la section minimale car c’est elle la plus défavorable

Suite & une vérification complete, nous avons opté pour le ferraillage suivant :
- Barres principales : 5 HA 8 = 2,51 cm2/ml avec un intervalle de 20 cm.
- Barres de distribution : 3 HA 8 = 2,01 cm?/ml avec une distance de 25 cm entre elles.
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A LIl |LLe

3HAS
e=25cm. - | 5HA8/ml

e=20cm. 5HA8/ml (e=20cm) 3HAS8 (e=25cm)
. o
L [ ] ” ] |
» & . a »
Coupe A-A

Figure 111.A.5:Ferraillage de I'acrotere
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I11.2. Calcul des planchers :

Introduction :

Le plancher est un élément horizontal de I'édifice qui divise deux étages d'un batiment, apte a
supporter les charges et les surcharges tout en les répartissant vers les éléments porteurs
verticaux et horizontaux. On distingue deux catégories de planchers :

- Plancher a corps creux

- Plancher en dalle pleine

111.2.1. Plancher en corps creux :

La structure est dotée d'un plancher en corps creux (16+4) avec des poutrelles préfabriquées
sur site, qui sont placées dans la direction longitudinale et sur lesquelles repose le corps creux.

Le plancher est constitué de :

1 Nervures appelées poutrelles de sectionen T :
IIs assurent la fonction de soutien, avec une distance de 65 cm entre les axes des poutrelles.

[1 Remplissage en corps creux :
Utilisé en tant que coffrage perdu et pour l'isolation phonique, sa hauteur est de 16 cm.

(1 Dalle de compression :
appelée aussi table de compression ou dalle de répartition son épaisseur est de 4cm, réalisée
avec un béton et un quadrillage d’armatures ayant pour but de :

- Limiter les risques de fissurations par retrait.

- Assurer la répartition entre poutrelles.
- Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.

Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.5) Corps ereaix

|||

poutrelle

Figure 111.2 .1. : Coupe d’un plancher en corps creux
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111.2.1.1. Dalle de compression :

La dalle de compression, également connue sous le nom de table de compression, confere au
plancher sa rigidité et garantit la transmission des charges vers les poutrelles. Elle est
renforcée par un treillis soudé (TS 520) dont I'espace entre les mailles ne doit pas dépasser les
normes spécifiées dans le BAEL 91/99 (Art B.6.8.423).

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles (nervures).
- 30 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

Calcul des armatures : BAEL 91/99 (Art B.6.8.423)

[1 Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AJ_Zf—e

Avec :

L : distance entre - axe des poutrelles (entre 50 cm < L <80 ¢cm) on prend L= 65 cm
fe: limite d’¢lasticité qui égale 520 MPa

_ 4%65

Al = =0.5cm?2
520

Soit AL =4HA5 =0.78 cm?/ ml Avec un espacement de 15 cm

1 Armatures paralléles aux poutrelles :

N/z%z%zo.sgcmz

Soit: A//=4HA5 =0,78 cm?2 /ml Avec un espacement de 15 cm
111.2.1.2. Calcul des poutrelles :

Les poutrelles préfabriquées sont arrangées en fonction de la direction de la portée réduite.
L'opération s'effectue en deux phases :

[J 1ére Etape : avant le coulage de la dalle de compression :
On considere que la poutrelle est simplement supportée par les deux poutres principales.
Elle porte son propre poids, le poids du corps creux et celui de I'ouvrier évalué a 100 kg.

[J Charges permanentes :

- Poids propre de la poutrelle :
G1=0.04x0.12x25 = 0.12 KN/ml

- Poids propre du corps creux :
G2 = 0.65x0.95 = 0.62 KN/ml
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- Poids total:
G=G1+G2=0.12+0.62=0.74 KN/mlI

[ Surcharges d’exploitation:
- Surcharge de I’ouvrier :
Q =1 KN/ml

[ Ferraillage a ’ELU :
- Combinaison de charges :

qu=135G+15Q

qu = 1.35 (0.74 )+ 1.5(1) = 2.50 kN/ml
- Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.
- En considérant la fissuration comme étant non préjudiciable

- Moment maximal en travée :

_qux1* _ 2,50 x 3,60?

MO = 5 =4.05 KN. M
- Effort tranchant maximal :
Tmax = qu xl — 2,50 % 3,60 = 45KN

-111.2.1.3 Calcul des armatures :
Les armatures seront calculées en flexion simple.
Les dimensions de la section de la poutrelle sont les suivants :

b=12cm ; ~=4cm ; d=h-c=2 cm

ho =dcm

b=12cm

MO  45%10%
T bxd2+fbc 120%2072% 14,2

m = 6.602 >
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La section est doublement armée

Il est indispensable d'avoir des supports intermédiaires pour aider a soutenir les charges avant
le coulage de la dalle de compression, étant donné que la section des poutrelles (12x4) est trés
limitée et qu'elles nécessitent un renforcement par armatures de compression.

[ 2éme Etape : Aprés le coulage de la dalle de compression

Le calcul se fera en prenant en compte que la poutrelle fonctionne comme une poutre continue
de section en T¢, soutenue par plusieurs appuis. Les supports de rive sont classés comme des
encastrements partiels, tandis que les autres sont considerés comme des appuis simples.

La poutrelle est soumise a une flexion simple sous I'effet de la charge « qu » répartie de
maniére uniforme (situation combinée des charges et surcharges).

A ce point, la poutrelle doit supporter son poids intrinséque, le poids du corps vide et de la
dalle de compression, en plus des charges et surcharges qui s‘appliquent au plancher.

b < I-b, ) b )
2 r FFF I T T frr h
I vz ;;-:3:;;;3-:?9;%: v K2
b <= L by j; b
1 10 h| | > .;Ef/i- > 16cm
5 7. 1 N
5 - x _.l .-'d.-";.":r_ i -
b= 393 Bo
—
Figure 111 : Coupe vertical de la poutrelle
Avec :

- b0 : largeur de la nervure bo =12 cm

- b : Distance entre axe des poutrelles

- L : distance entre faces voisines de deux nervures L= 65 - 12 =53 cm
- L1: Longueur de la plus grande travée L1 = 3,80 cm

- h0 : épaisseur de la dalle de compression ho =4 cm

- H : hauteur totale de plancher

1 Détermination des sollicitations et combinaisons des charges :
) Poids propre de plancher terrasse :

Poids propre de plancher : G = 6,40 x 0,65 = 4,16 KN / ml
Surcharges d’exploitation : Q=1 X 0,65 =0,65 KN / ml
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1 Plancher étage courant :
Poids de plancher : G = 5,48 x 0,65 = 3,562 KN / ml
Surcharges d’exploitation : Q =1,5 x 0,65 = 0,975 KN / ml

Combinaisons des charges :

[1 Plancher terrasse inaccessible :

-ELU :qu=1,35G +1,5Q = (1,35 x 4,16) +( 1,5 x 0,65) = 6,591 KN / ml
-ELS:g9s=G+Q=4,16+0,65=4,81 KN / ml

Plancher étage courant:
-ELU:qu=1,35G+1,5Q=(1,35x3,562) +(1,5 x 0,975) = 6,271 KN / ml
-ELS:qs =G+ Q=3,562 + 0,975= 4,537 KN/ml

Remarque :

Aucune différence notable n'est observée entre la charge imposée aux poutrelles du
plancher terrasse inaccessible et celle appliquée aux poutrelles des planchers standards.
Ainsi, afin de faciliter les calculs, I'analyse sera effectuée en tenant compte du cas le plus
défavorable (poutrelles de terrasse inaccessibles) et la section d'armature obtenue sera
appliquée a toutes les autres poutrelles.

Note : Les planchers comportent trois types de poutrelles

Choix de la méthode :

Le calcul des efforts internes s'effectuera en utilisant 1'une de ces trois méthodes :
1) Méthode forfaitaire.

2) Méthode des trois moments.

3) Méthode de Caquot.

a) Méthode forfaitaire :

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)

1°/ La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La
surcharge d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m2.
Q = 1.5 (habitation) < max{2G; 5 KN /ml}

a) Q=0,65<min (7,124;5KN/ml) =5 KN / ml = condition vérifier
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b) La fissuration est non préjudiciable = condition vérifier

c) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les toutes les
travées = condition vérifier

d ) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

Li

0.8 < <125

Li+1
Li 360 _
Li+1 3.60

Méme longueurs pour toutes les travées = condition vérifier
Les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable
Principe de la méthode :

Il s'agit d'évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis a des fractions prédéterminées de la valeur maximale du moment MO dans la dite
travée de comparaison, c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux mémes charges que celle considérée.

Présentation de la méthode :

MO : moment maximal dans la travée indépendante ayant la méme portée que la travée en
considérée , soumise aux mémes charges.

Mo=ql2/ 8; dont « 1 » longueur entre nus d’appuis.

Mw et Me: moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la
travée considérée.

Mt: moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée
considérée.

Mw+Me

Mt = max [ 1.05 Mo ; ( 1+0.3a) Mo ] - ==

1+0.3 o T
Mt > % Mo Dans une travée intermédiaire
1.24+0.3 , .
Mt > =22 Mo Dans une travée de rive.
Application :

A) Combinaison de charge :
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{G = 5.48x0.65 = 3.562 KN/ml.
Q = 1.5x0.65 = 0.975 KN/ml.
E.L.U: qu=1.35G+1.5Q=6.27 KN / ml.
E.LS:qs=G+Q=454KN/ml
qu=06.27 KN / ml.
o —A
y 3.60 WV 3.60 .
< ZAN 7

Figure III.C : Schéma statique de la poutre continue reposant sur 3 appuis.

Calcul du rapport des charges o :

Q 15
G+Q  548+15

=0.21

- Calcul des moments statiques :

Mo=Mo1 = Moz= 42 = 6'2”812'96 =10.16 KN.m

Car les longueurs des travées sont égales.
Calcul des moments fléchissant sur appuis :
Ma= Mc= 0,2 Mo=0.2x10.16=2.032 KN.m
Mg= 0,6Mo=0.6x10.16=6.096 KN.m

Calcul des moments fléchissant en travées :

Etude de la travée AB (de rive) :

MA+MB
2

1) Mtas+ > max { (1+0.3a) Mo ; .05 Mo}

Avec: (1+0.3a) =1.063 >1.05 =) Condition vérifiée.
2.032+6.096

Mt AB = (1.063 * 10.16) - (f) =6.74 KN.m

2) Mtap> A22230 Mo = 1240302y 10,16 = 6.42 KN.m
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Donc: Mt AB=MtBC =6.74 KN .m

-6.096

-2.032 -2.032
N /\ g

6.74 6.74

Figure 111.C : Diagramme des moments fléchissant a 'ELU.(x)

Calcul des efforts tranchants :

T(X) — H(X) + Mi+i—Mi
Travée AB :
Ta = quxLAB n MB-MA _ 6.27+3.60 N (—6.096)—(-2.032) =10.51 KN.
2 LAB 2 3.60
TB - quxLAB + MB-MA - _ 6.27+3.60 (-6.096)—(—2.032) =_1241 KN
2 LAB 2 3.60
Travée BC :
TB - quxLBC + MC-MB — 6.27+3.60 (—2.032)—(—6.096) =1241 KN
2 LBC 2 3.60
Tc = _ QuXLAB | MC-MB _ _ 627+3.60 (-2.032)—(-6.096) -=-10.16 KN.
2 LBC 2 3.60
-12.41 -10.16

10.51

Figure 111.C : Diagramme des efforts tranchants a I'ELU.
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Note :

Chapitre Il

On utilisera le méme armement pour toutes les travées et les supports en se basant sur les

moments maximaux.
Mtmax=6.74 KN.m et Mamax=6.096 KN.m
Ferraillage a PELU :

a) Armatures longitudinales :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :

Mtmax = 6.74 KN.m et Mamax = 6.096 KN.
La poutrelle sera calculée comme une section en Té

dont les caractéristiques géométriques suivantes :
b = 65cm; bo=12cm; h = 20cm; ho=4cm: d = 18cm.

fou= 14,2 MPa. ost=435 MPa
V1

V2

b =65cm
i ]I der
.G

26.5cm 12 cm 26.5 cm

Figure 111.C.7: Schéma statique de la poutrelle.

En travées :
Mitmax = 6.74 KN.m

Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

Mo=fbu.ho.b(d— ?) = 14.2x103 x0.04x0.65x0.16= 59.072 kN.m

Mt max < M0 L’axe neutre est dans la table de compression.

Le calcul se fera pour une section rectangulaire de dimension (b x h) = (65 x 20)

Mt 6.74
“bd?2fbu  0.65%0.182x14.2x103

a=1.25(1—/1—2u)=0.028

B=(1-04a)=0.9888

U

Mt 6.74 X102

= = 1.00 cm?
B.d ost  0.9888x18%x435x1071

Ast =
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Donc on choisit comme armatures : Ast = 3HA10 = 2.36 cm?
Aux appuis :

Mamax = 6.096 KN.m
Moszu.ho.b(d—%) =14.2x1073 x0.04x0.65x0.16=59.072 kN.m

Ma max < MO —— L’axe neutre est dans la table de compression.

La table étant entierement tendue, le calcul revient au calcul d'une section rectangulaire
(b0 xh) =(12x20)

M 6.096
p=— = =0.110< 03925 SSA—> A" =0
b0 d2fbu  0.12x0.182x14.2x103
a =1460
B =0.942
Mt 6.096 X102
Ast = = = 0.83 cm?

B.d ost  0.942x18%x435x1071
Donc on choisit comme armatures : Ast = 2HA10 = 1.57 cm?

b) Armatures transversales : (Art A.4.2.3/BAEL91)

@t = min [(Z)l

@t <min [10mm; 5.71mm; 12mm|]

h bo
35’ 10

Soit: pt=8 mm
Avec:

®dt : Diametre des armatures transversales.

@lmax: Diametre maximal des armatures longitudinales.
h: Hauteur du plancher.
b0 : Largeur de lame.

Donc At = 2HAS8 = 1.01 cm?

» Espacement des armatures transversales : (Art A.5.1.22.BAEL 91)

St<min (0.9d; 40 cm) = min (16.2; 40 cm) = 16.2 cm.

Donc:St=15cm.
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I11.2.1.4. Vérification a 'ELU :
Vérification de rupture par cisaillement :( BAEL 91. Art A.5.1.211)
On a: Vumax= 12.41 KN

Tu = Vumax /b0 d =12.41x10"3 /120x180=0.575 MPa

Fissuration Peu Préjudiciable:

tu=min (0.2 fC28 / yb, 5MPa)= 3.33MPa

Tu=min{3.33 ;5 MPa}.

tu<tu= Condition vérifier = pas de risque de rupture par cisaillement.

Vérification de 'adhérence des barres : (Art A.6.1.3 / BAEL 91 / 99)
TS<TS ; TS=Psxft28

Avec: Ws : Coefficient de scellement qui égale a 1,5 pour les barres de haute adhérence .

_vu
T 0.9.d.Yui

TS

. > ui : Somme des périmetres utiles des barres

Yui=nxmx@=3x%3.14x10=94.2 mm

12.41x103

=———=1.82 MPa
0.9x180x94.2

Calcul de la contrainte admissible :
75=1,5%x2,1=3,15 MPa

1s= 1.82 MPa < 75= 3,15 MPa = Condition vérifiée

« La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

Longueur de scellement droit (Ancrage des barres) : (BAEL91-art A.6.1, 221)

La longueur de scellement droit est donnée par la loi :

_ Oxfe
4XTS

Is

Avec:

ts= (0,6 x ft28 x Ws?) = 0,6 x 2,1 x (1,5)* = 2,835 MPa
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1.2 X400

S = =42.32cm
4x2.835

Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL91-art A.6.1.2.5.3)
Lr=04xIs=04x42.32=16.93 cm

On adoptera Ir = 20cm

Influence de l'effort tranchant au niveau des appuis : BAEL91 (Art. A.5.1.313).

Influence sur le béton :

Vimax< 0.4xa x H0xL ;2)8; Avec a=0.9xd

2.5
Vimar< 0.4x0.9x18x12X% 1—5:129. 6 KNV

Vumayx =12.41 £V <Vmax = 129.6 #/V = Condition vérifiée

» Influence sur les aciers : Appuis de rive : (BAEL 91 / 99 Art: A.5.1.312)

YsXVu max

Aa = —— ; avec Aa=1.57 cm?
fe
1.15 x12.41
> 2272 0,356 cm?
400.1071

Aa=1,57cm? > 0,356 cm? = Condition vérifiée
II1.2.1.5.Calcul a 'ELS:
ELS:qs=G+Q=454KN /ml.

qu = 4.54 KN / ml.

) | |

N /\ /
Figure 111 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur cinq appuis

Le BAEL (A-6-5-1) indique que si la charge reste identique a travers les différentes travées,
on obtient les valeurs des efforts internes de calcul a I'ELS en multipliant les résultats du
calcul a I'ELU par le coefficient (gs/qu). Les tableaux ci-dessous présentent un résumé des
valeurs des efforts internes :
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gs/qu=4.54 /6.27=0.72

Moment aux appulis :

Noeuds A B C
Mappuis(KN.m) 1.46 4.39 1.46
Tableau Il : Moment en appuis a I'ELS.

Moment en travée :

Travées [A-B] [B-C]
Mt(x) (KN.m) 4.85 4.85
Tableau 11l : Moment en travée a I'ELS.

Calcul des efforts tranchant :

7.57
-8.93 -1.32

Tableau 111 : Les efforts tranchants a I'ELS.

-1.46 II -4.39 -1.46
A A
A B

-\-H""'-._\_\_\_\_'_'_,_,_.-"HJJ -\-H""'-._\_\_\_\_'_'_,_,_.-—"'f’
4.85 4.85 C
Figure 11l : Diagramme des moments fléchissant a I'ELS.
-8.93 -7.32

el
—

7.57 8.93
Figure 11l : Diagramme des efforts tranchants a I'ELS.
I11.2.1.6.Vérification a I'ELS :
Effort interne max :
En travée : Mtmax = 4.85 kN.m
Sur appuis : Mamax = 4.39 kN.m
Efforts tranchants : Vmax = 8.93 kN

Vérification de I’état limite de compression de béton :
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En travée:

- Contrainte dans I'acier : On doit s’assurer que ost<ost

400
Avec: ost = fe =——= 348 MPa
YSs 1.15
100.4s 100x2.36
Avecipl= ——22 = Z20X2%0 g 493
bo.d 12x18
Par interpolation :
p1=1.093 K1=19.72 B1=0,856
Mt ser 4.85%103
ost = X = x - 133.38 MPa
As.fp.d 2.36X0.856%x18

ost=133.38 MPa <as% = 348 MPa ——) condition vérifiée

- Contraintes dans le béton : On doit vérifier que : obcsobe= 0.6 fc28 = 15 MPa

t
obc= It
k1
133.38
obc= =6.76 MPa

19.72
Obc=6.76 MPa <ogbc = 15 MPa ——) condition vérifiée
En appuis:

- Contrainte dans I'acier : On doit s’assurer que ost<ost:
Avec: ost=348 MPa

100.As _ 100x1.57
Avecipl = = =0.726
bo.d 12x18

Par interpolation :

p1=0.726 K1=25.32 p1=0,876

MtmaxSe" 4.39x103

= = 177.33 MPa
As.p.d 1.57x0.876x18

ost =

ost=177.33 MPa <ost = 348 MPa condition vérifiée
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- Contraintes dans le béton : On doit vérifier que : obcsobe= 0.6 fc28 = 15 MPa

t
obc= It
k1
177.33
obc= =7.00 MPa
25.32
obc=7.00 MPa <obc = 15 MPa ——) condition vérifiée
Conclusion :

La limite de compression du béton aux points d'appui et dans les travées est contrélée, donc
les armatures choisies pour I'ELU sont adéquates.

Etat limite de déformation - Vérification de la fleche : (Art .B.6.8.424 BAEL91 / modifié99)

- La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.

- Les reégles de BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas exigé de
calculer la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

1 h

h - - 7 - . 7/
->— — - =—=20.055 > — —0 044=--=  condition vérifice.
1~ 225 [ 360

h M 4.85 . ; e s
- AN —=0.0565> ——=0.032 —= condition vérifiée
l 15.M0 15%10.16

A 3.6 2.36 3.6 .. L e gz
At < — = =0.011< —=0.009 == condition verifiée
bo.d — fe 12x18 400

Calcul de la fléche :
Mtser

" 10Ev Ifv

f : La fleche admissible

Ev : Module de déformation différé, Ev =3700. 3/fc28 =3700. 1/25 = 10819 MPa

Ifv : Inertie fictive pour les charges de longue durée.

52




Ferraillage de éléments non-structuraux

b=65 cm
I Ho=4cm
V1 )
.G h-ho=16cm
V2
C—)
bo=12cm

Figurelll : schéma représentatif du centre de gravité de la poutrelle

Aire de la section homogénéisée :
BO=B+nA=b0Xxh+(b-b0)h0+15Ast
B0 =12%x20 + (65-12)x4 + 15%2.36 = 487.4 cm?

Moment statique :

2 2
5/xx:%+ (b — b0) +’%+ 154st.d
2
S/xx =22 + (65 — 12) + - + 15 X 2.36 X 18 =3461.2 cm?
v =3/x _ 3461259 . V2=h-V1=20-7.1=12.9cm

BO 4874

2
lo =b7°( V13 + V23 + (b — b0)hO ["1—0: + (V1 — ?) ] +154(V2 — ¢)?

Chapitre Il

12 2 3 4 42 2
lo="2(7.12 +12.9%) + (65 — 12)4 | =+ (7.1 = 3) | + 15 x 2.36(12.9 — 2)*=

20021.0607 cm*

- Ar _ 236 _ , .. 002ft28  0.02x21 _
P = hoa _12><18_0'011 Dou: Av‘p(z_l_s%)- P =1.495

65)

u=max (1 —L’m; 0) =max (1 — L75%21 ;0)=0.255
4pos+ft28 4%x0.011x133.38%2.1

1.1.J0  1.1X20021.0607
Ifv = =

= = =15944.66 cm*
1+ Avy 1+ 1.495%0.255
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4.85%(3.60)2107 L \ s ge s
= =0.36<—=0.9 covrrrrrerrienn La fleche est vérifiée.
10x10819x15944.66 400

111.2.1.7.Conclusion :

Apres toutes vérifications, nous avons adopté le ferraillage suivant :
Armatures en travées : 3 HA10 = 2.36 cm?.

Armatures en appuis : 2HA 10 = 1.57 cm?.

Armatures transversales : 2HA8=1.01 cm?, avec un espacement de 15 cm

Ferraillage des poutrelles en travée:

4cm

1l6ecm

Figure lll: schéma Ferraillage des poutrelles en travée

Ferraillage des poutrelles aux appuis :

/ 1HAL10 (cha
1HA10 (chap) SHAS (20x20)

Figure Il : schéma Ferraillage des poutrelles aux appuis.
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111.3.1.LES BALCON :

La console est un élément constitué d’une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher,
reposant sur deux ou plusieurs appuis, travaille comme une console encastrée au niveau de
la poutre de rive, dont I'épaisseur sera déterminée par la condition de la résistance a la
flexion. Son épaisseur est donnée par la formule suivante :

150
ep= 15 ; ep= = 15 cm

Avec : L : largeur du balcon.
On prend : ep = 15cm

Q

Y

X

100 cm

s ‘:‘-
i

15cm

150 cm

Figure lll : Coupe transversale d’un balcon

111.3.2.Détermination des charges et surcharges :

Tableau représentatif des déférentes charges surfacique des déférents éléments constituant la
dalle pleine (balcon) :

0.44

22

0,02 20 0.40
0,03 18 0.54
0,15 25 3.75
0,02 18 0.36

La charge permanent G (KN/m?) = 5.49

La surcharge d'exploitation Q (KN/m?) = 3.5

Tableau Il : Charge et surcharge de balcon.
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2x(0,02)

0.10

Tableau lll : Poids propre du garde-corps(en brique)

Combinaison des charges :

APELU:

Charge uniforme : qu=1.35xG + 1.5xQ = 1.35x5.49+ 1.5x3.5 ; qu=12.66 kN/ml
Charge concentrée : gu=1.35XG = 1.35%1.62 ; gu=2.19 kKN/ml

Charge dii a la main courante : Mru= 1,5XQx1=1,5%1 ; Mru= 1,5 KN .m
ATPELS:

Charge uniforme : gs=G+Q=549+35 ; qs=8.99 kN/mi

Charge concentreée : gs=G = 1.62 kN/ml ; gs=1.62 kN/ml

Charge dii a la main courante : Mrs= 1,5XQx1=1,5x1 ; Mrs=1,5KN.m

111.3.3 Calcul al'ELU :

quz = 2.19 kN/ml

I\qu1 12.66 KN/ml ~
I~ f b4 9 Mru=1,5 KN.m

1.5m

AhAANY

Figure lll : Schéma statique de la console.
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Moment fléchissant :

qu x1I?

Mu = 5 +gu X L+Mru

_ 12.66x1.52
2

Mu +2.19X15+1.5

Mu =19.03 kN.m

Effort tranchant :
Tu =quxXL+gu

=12,66x1,5+2,19

Tu=21.18 kN
Ferraillage de la console :

Armatures principales :
Mu 19.03

bxd?xfbc 1%0.122x14.2x103

Uu

uu=0,09 < m=0.392 = SSA (Asc = 0) « Pas d'aciers comprimes »

Pour : u=0.09 = selon le tableau on prendra : = 0,953

Mu
Ast =——
Rxdxost
19.03x103
Ast=————
0.953%x12x%x348
Ast = 4.78 cm?

Soit : Aadoptée= 6HA 10 =4.71 cm?
Avec : un espacement : S1=20 cm

Armatures de répartition :

Chapitre Il

Selon larticle A.8.2, 41 du BAEL 91, Les armatures disposées suivant deux direction
perpendiculaires sont telles que le rapport de la section armant la direction la moins sollicitée

a celle armant la direction orthogonale (la plus sollicitée) est au moins égal a :

1/3 : Si les charges appliquées ne comprennent des efforts concentrés
1/4 : dans le cas contraire

_ Aadoptée _
a4

Ar

451 =1.17c¢m?
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Nous adopterons : 4HA8 = 2.01cm?
Avec : un espacement de : S2 = 25cm
111.3.4. Vérification a PELU :

Condition de non fragilité : (Art: A.4.2.1/BAEL 91-99) :

Amin=0 23><%ﬂ28

100X12x2.1
400

=0,23x

Amin = 1.45 cm?

Ast= 4.78 cm? > AmMin=1,45cm? ... condition vérifiée

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

. Armatures principales : St= 20 cm < min (2h ; 25 cm) = 25 cm. La condition est Vérifiée.
. Armatures de répartition : St= 25 cm < min (3h ; 33 cm) = 33 cm. La condition est vérifiée.

Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art A.5.1.1/ BAEL 91 -99) :

Contrainte de cisaillement :

_ Tu _ 21.18x103
Tu=—

bd _ 1000x120 0.176

Tu=0.176 MPa
Contrainte cisaillement admissible :
Tu adm<min(0,15fc28/yb;4MPA) tu adm<min(2,5;4MPA)
Tu adm= 2,50 MPA

Tu=0,176 < Tuadm=2,50 oceeveeeeeeeeeeeeeeeereen. condition vérifiée

Vérification de ’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL 91/99):

Contrainte tangentielle :
Tu

0.9.d.3 ui

Ts =
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Avec :

Yui: Somme des périmeétres utiles des barres

Zui = n x ixd= 6x3, 14x10 = 188.4 mm

21.18x103
TS ——
0.9x120x188.4
s = 1.04 MPa
Contrainte tangentielle limite :
TS= YPXfr28

Avec : Y=1,5 pour HA
5= 1,5%x2,1=3,15 MPA

1s=1,04 MPA <15=3,15 MPA ....cccevevveevervreeeennen. Condition vérifiée

Donc : il n’y pas de risque d’entrailnement des barres

Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1, 221): (Ancrage des barres) :

La longueur de scellement droit est donnée par la loi :

__ Dxfe

4XTS

Ls

Avec :
Ts= (0,6 x ft2sx ys?) = 0,6 x 2,1 x (1,5)2 = 2,835 MPA

Donc :

1x400

= = 35.27 cm
4x%2.835

S

Soit: Ls=45cm

Chapitre Il

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal la longueur de recouvrement

d’apres le BAEL91(Art6.1.2.5.3) est fixée pour les aciers HA :
Ir=0,4XIs
1Ir=0,4%45

Ir=18 cm

Donc:1r=20 cm
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Influence de I'effort tranchant sur le béton au voisinage des appuis : (ART-4-2-1/BAEL91)

Tu = 0.4fc28 x 0.92% = 0.4 x25 x10~3 x 0.9 2221
s 1.15
Tu=939.13 KN
Tu=21.18 KN < TU =939,13 KN.......osurrrurrrrrrn condition vérifiée

I11.3.5.Vérifications a I'ELS :

Moment fléchissant :
2
Ms = qs;(L + gsx L+ Mrs
2
Ms = 222X05° 4 1 62x1.5+1.5

2

Ms = 14.04 KN.m
Vérification de I'état limite de compression du béton : (Art.A.4.5.2/BAEL
91 révisées 99)
Vérifier que : cbc<obc
obc= 0.6 fc28 =15 MPA

ost

Obc = L
Ost=—=
As.Xf1xd
AVGC3p — 100.A _ 100x4.71 — 0392

bd  100x12

Par interpolation :

p1=0392 ==  K1=3655 ==  [=0,903

3
Ost = —=2>X19"_ _ 575,09 MPa
4.71%x0.903%x12
obc = 2222 = 7,53 MPa
36.55
obc=7,53 MPa < obc =15 MPA — condition vérifiée

Etat limite de déformation : (Art B.6.5.1/BAEL 91 révisées 99) :

~l=

1
16

[ =]

> h_15 _ 0.1> L= 0.0625 === condition vérifiée
l 150 16
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E 2 Ms E :0. — 14.04 — 01
l 10.M0 l 10x14.04
4.2 4.71 4.2
Ast < 22— =0.0039 < == =0.0105
b. e 100x12 400

Chapitre Il

condition vérifiée

== condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n'est pas nécessaire.

111.3.6.Conclusion :

Apreés toute vérification, nous avons adopte le ferraillage suivant :

Armatures principales : As= 6HA10 = 4.71 cm2 avec un espacement St= 20 cm

Armatures de répartition : Ar=4HA8 = 2,01 em2 avec un espacement St= 25 cm
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\J 2xHA 10 (esp = 20 cm)
. N[ [T )
A _
h 2xHA 8 (esp = 25 cm)

Figure 111 : schéma de ferraillage du balcon COUPE A-A

2xHA 10 (esp =20 cm)

/f < S 0[S A
S |

2xHA 8§ (esp=25cm)

Figure 111 : schéma de ferraillage du balcon COUPE B-B
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I11.Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
permettant de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une construction.
Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en

fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.
On distingue deux types :

- Escaliers des étages courants.
- Escaliers du RDC

I suffit de calculer une seule volée et adopter le méme ferraillage pour les autres volées.

Terminologie :

MARCHE

PALIER

CONTRE MARCHE ]\\\ POUTRE PALIERE

EMDNARCHEMENT
PALIER
H
POUTRE ' o, b g 3 iy
Figure lILIIl. : Schéma de I'escalier

Hv : hauteur de la volée.

h : hauteur des contres marches.

L1: longueur de palier de départ.

L2: longueur projetée de la volée.

L3: longueur du palier d’arrivée.

ep : épaisseur de la paillasse et du palier.
E : Emmarchement.

g : largeur des marches (giron).

Le calcul des escaliers se fait on suivant ses étapes :

1. Le pré dimensionnement d’escaliers.

2. Détermination des charges et des surcharges.

3. Le calcul des efforts internes &8 ELU et ELS.

4. Le ferraillage et les Vérifications.

Pour pré-dimensionner notre escalier on utilise la loi de BLONDEL (confort) ; qui lie la largeur de
la marche « g » et la hauteur de la contre marche « h ».
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59<g+2h<66Cm

= h: Contre marche varié de 14 cm a 20 cm. (14<h < 20cm)
= g:Gironvariede22cma33cm. (22<g<33cm

= Le nombre de contre marche : n=H/h

= Lenombre de girons:m=n-1

111.4.1. Escaliers (RDC) :

111.4.2. Pré - Dimensionnement :

H—
2

Ji
H=1.53m

Hauteur d’étage : H=3.06 m == HV = % =153 m

Figure Il1.11.3 : Schéma statique de I'escalier
La hauteur de la marche « h » :
Elle varie entre : 14cm <h <18 ¢cm ; on opte pour : h =17 cm.

Nombre de contre marche « n » :
H 153

n=—=-——= 9 == 9 contre marches pour une volée
Nombre de marches « m » :
m=n-1=9-1=8 = 8 marches pour une volée.
Legiron « g»:
L 240
g=——=—=30cm

n-1_ 9-1

28cm<g<36cm == condition vérifiée.

Vérification de la formule de BLONDEL :
59 <g+2h <66 cm — 59 <30+2%x17 < 66 cm
Donc:59 <64 <66 cm —_— condition vérifiée

La relation de BLONDEL est vérifiée donc I’escalier est confortable.
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Epaisseur de la paillasse et du palier :

L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation :

L L
30 <ep< 20

Avec:

L : longueur réelle de la volée et du palier (entre appuis) : L = L1 + L2+L3
L1 :longueur du ler palier; L1 = 150 cm.

L2 : longueur de la volée projetée ; L2Z=m x g = 8X30 = 240 cm

L3 :longueur du 2eme palier ; L3 = 160 cm

H=153cm

On doit calculer I'angle d’inclinaison de la paillasse :

tana=2=2-063 = q=3221°

L2 240
Longueur de la paillasse :

L2
Cosa =—

Lt

, L2 240
L= = = 283.65

"~ cosx cos(32.21°)
On opte pour : L'=284 cm =2,84 m
Donc:L=1L1+ L'+L3 =1,35+2,84+0,50
L=4,69m

0 = 15.6 < ep <23.45

On opte pour : ep=20cm
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111.4.3.Evaluation des charges et surcharges (DTR B.C 2.2) :
a) Charges permanentes :

Palier de repos :

20

0.03 18 0.54
0.02 18 0.36
Tableau llL.II : Charges permanentes revenant au palier.

La volée (paillasse) :

25Xep _ 25X0.20 _
COSX c0s 30.96°

5.83
0.17 25 25xep _ 25x0.17
2 2

=2.125
0.44

Tableau llLII. : Charges permanentes revenant a volée.
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b) Surcharge :
Surcharge d’exploitation : selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’habitation
Q = 2.5 KN/m2 pour le palier et la volée.

c) Combinaisons de charges :

Nous avons des charges surfacique, il faut les transformées en charges linéaires donc on doit
les multipliées par 1 ml.

'ELU: Qu = (1.35G+1.5Q) x1m.
Volée : quv = (1.35xGv+1.5xQv) xIm = (1.35 x 10.995 + 1.5 x 2.5) x 1 = 18.59 KN/ml.
Palier : qup = (1.35xGp+1.5xQp) xIm = (1.35 x6.74 + 1.5 x 2.5) x 1 = 12.85KN/ml.

Poids de murs : pm =1,35%(2,40x0,7x2,91) x1 = 6,6 KN.

I'ELS: Qs= (G+Q)

Volée : gsv = (1xGv+1xQv) xIm = (1x 10.995 + 1 x 2.5) x 1 = 13,50 KN/ml.
Palier : gsp = (1xGp+1xQp) xIm = (1x 6.74+ 1x 2.5) x 1 = 9,24 KN/ml.
Poids de murs : pm =1x(2,40%x0,7x2,91) x1 = 4,9 KN.

111.4.4. Calcul a 'ELU :

Quv=18.59 KN/ml
Pm =6.6 KN

e

Qup=12.85 KN/ml Qup=12.85 KN/ml

HTHHHHNIHHH{HH

A B
1.50 m 2.40 m 0.5m 1.10m
5.50m
Figure IILII. : Schéma statique des escaliers a ’ELU
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Réactions d’appuis : d’aprés les formules de la RDM :
YXFV=0=>RA+RB-(qup x 1,5) - (quv x 2,4) - (qup * 1,6) -pm

RA + RB - (12,85x1,5) - (18,59% 2,4) - (12,85x1,6)—6.6 = 0

RA + RB =91.05 KN

XM/A=0

Re x4,4—(12,85x1,5)x(0.75) — (18.59x 2,4) (2,7)—(12,85%1 ,6) (4.7)—6,6%5,5=0

4.4 Rs—267.851=0

Re = 26Z'j51 —60.875KN == RB=60.875 KN
TM/B=0

—RA x4,4+(12,85%1,5)(3,65)+ (18.59 2,4)(1,7)— (12,85x1 ,6) (0,3)—6,6x1,1 =0

4.4 Ra —132.772=0

RA:% =30.175 KN == RA=30.175 KN

Vérification : RA + RB =30.175 +60.875 = 91.05 KN —= Vérifier
Calcul des efforts internes :

lertrongon:0m<x<15m

12.85 KN/ml

;o Ty
— ‘.f — _—t—
illlll | Hz
vy ‘tv"~:'| NI"V I'.']

X ]
-

RA =30.175 KN
Effort normal :
I F/xx =0 = Nx =0 KN
Effort trenchant:
SF/yy=0=-Ty + RA- qupxx =0

x = 0m = Ty =30.175KN

Ty =RA- qupxx = {X = 15m = Ty = 10.9KN
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Moment fléchissant :
2
SM/i=0 =Mz — RA.x+ qup X ("7) -0

Mz= Ra.x— X(ﬁ)ﬁ{ " LSm o Mz = 30.81K1
2= RA.X—QupX |~ Xx = 15m = Mz = 30.81KN.m

2éme trongon:1,5m<x<3,9m

12.85 KN/ml 18.59 KN/ml
. y *Ty
| A e
HvHrnHHva-.] N=l ;__:
;.-

RA =30.175 KN

Effort trenchant:
YF/yy =0 = - Ty + Ra- qupx1.5— quvX(x—1,5) =0

x =1,5m = Ty =10.9KN

Ty = Ra- qupX 1.5 — quvX(x—1,5)= {X —39m > Ty = —33.72 KN

Moment fléchissant :

IM/i=0 =Mz ~ Rax+quox (x —22) + (quv X (@)) =0

(x—1.5)2) {X =1,5m = Mz = 30.81
2

Mz = RA.x—qup x (x - %) - (quv X (
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3émetrongon:0m<x<1,1m

12.85 KN/ml {

\

Pm=6.6 KN

Effort normal :

SF/xx=0= Nx=0KN
= Effort trenchant:

SFlyy =0= Ty - qupxx-6,6 =0

- o x=0m = Ty =6.6 KN
Y = qupXX+6. x = 1,1m = Ty =20.74 KN

Moment fléchissant :
M /i=0 5Mz+ qupx (=) +6,6Xx=0

Mz= —qupX(%)—6,6 XX = {

4émetroncon: 1,1 ms<x<1,6m
12.85 KN/ml

A B
™\ Pm =6.6 KN

Mz /S Ty »1 N 1
|- INx & Yy VvV Vvw -

T RB=60.875 KN

1.10 m

A

X

Effort normal :

YF/xx=0=Nx=0KN
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Effort trenchant:

YF/yy=0= Ty +Rs- qupXx - 6.6=0

x = 11m = Ty = —-40.14 KN

Ty:—RB-l-qupXX +6.6 :{X =16m = Ty = —33.72 KN

Moment trenchant :
IM /i=0 =—Mz— qupX (=) +RBX (x—1,1)— 6.6Xx =0

x = 1.1m = Mz =-15.03 KN

2
Mz= —qupx (5 )+RBx (x—1,1)- 6.6xx =0 >{* = 1/ = V= "2503 L

Récapitulatif des résultats des efforts internes a PELU :

Trongons X (m) T (KN) M (KN.m)
0<x<1,5 0 30.175 0
15 10.9 30.81
1,5<x<39 15 10.9 30.81
3.9 33.72 3.43
0<x<1,1 0 6.6 0
1.1 20.74 -15.03
1L1<x<1,6 11 -40.14 -15.03
1.6 -33.72 3.43
Tableau lll.II : Tableau récapitulatif des résultats des efforts internes a I'ELU.

=  Moment fléchissant maximum :
La section dangereuse est dans la travée 2

T (x)=10.9 —18,59% (x—1,5) = 0

—18,59x+38.785=0

38.785
=2.08 m
18.59

M max = (30.175x2,08)-19.275x(2,08-0.75)- 9.295(2,08 — 1.5)2

La distance correspondent au moment max est : x =

M max =34 KN.m
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Remarque :

Afin de tenir compte des semi —encastrements aux extrémités, on opte pour une correction a 1’aide
de coefficients réducteurs pour le moment max au niveau des appuis et en travées :

Aux appuis : Mamax : -0.3 Mmax =-0.3 x 34 =-10.2 KN.m

En travées : Mtmax : 0.85 Mmax = 0.85 x 34 = 28.9 KN

18.59 KN/ml
12.85 KN/ml Sa— 6.6 KN
' m 12.85 KN/ml
\ i \ \ Y VY W ‘ / \
g Z
Q0 =
o0
30.175 KN S
(Vo]
34 m
30.175 KN
20.30
10.9
6.6
V[kN] 208 i _ o
3372 4014
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—15.03
M[kNm] 0.00 { ! I
0.00
3.43
30.811
- 34m!
—15.03
—10.2 KN/ml
0.00
28.9KN/ml

Figure IIL1I: Diagrammes des efforts internes I'état limite ultime I'ELU.

111.4.5.Calcul des armatures a L’ELU :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur de la section soumise a la flexion simple,
Pour cela on utilise les résultats des moments et des efforts calculés précédemment.

18cm
20 cm
2cm
- -
100 cm
Figure H1.11 : Schéma de calcul de ferraillage de I’escalier a L’ELU

b=100cm,c=2cm,d=18cm, h=20cm
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Aux appuis :
MAmax=15.03 KN.m

1. Armatures principales :
Ma _ 15.03 x10%

a= =
K b xd2xfbu 100x18%2x1 4.2

=0.032

pUa =0.032 < w=0.392 - SSA (A’ =0) - 8 = 0.984 (tiré du tableau)

Ma 15.03 x103
Ast = B xdxost  0.984x18x348 2.43
Ast =2.43 cm?

Soit : Aadoptée=5HA 10 = 3,93 cm?
Avec : un espacement : S1=20cm

2. Armature de répartition : (Art .A.8.2.41 BAEL91/99) ;

Aadoptée
r=

= 3% _ 0.982 cm?
4 4

Nous adopterons : 4HA8 = 2.01cm?

Avec : un espacement de : S2=25cm
» Entravées : Mtmax = 28.9 KN.m
1. Armatures principales :

Mt _ 289x103

t= = = 0.062
K b xd?xfbu 100x18%2x1 4.2

pt =0.062< pl= 0.392 > SSA ( A’ = 0) — 8 = 0.968 (tiré du tableau)

Mt 289x103
B xdxost  0.968x18x348

Ast = =4.77

Ast =4.77 cm?
Soit : Aadoptée= 5HA 12 = 5,65 cm?

Avec : un espacement : S1=20 cm
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2.Armature de répartition : (Art .A.8.2.41 BAEL91/99) ;

Aadoptée 5.65
_ 4" === =141 cm?

Ar

Nous adopterons : 4HA8 = 2.01cm?
Avec : un espacement de : S2=25cm
111.4.6.Vérification a P’ELU :
1) Condition de non fragilité : (Art: A.4.2.1/ BAEL 91-99) :

On doit vérifier la condition suivante : Amin < A

bxdxft28 100x18x2.1

Amin =0.23 X =0.23 X
400

Amin =2.17 cm?
Aux appuis :
Ast=2.43 cmz2>Amin=2.17Cm? ==  condition veérifiée
En travées :
At=4,77 cm2 > Amin=2.17 CM? o condition vérifiée
2) Espacements des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art. A.8.2, 42) :
. Armatures principales : St= 20 cm <min (2h ; 25 cm) = 25 cm. La condition est Vérifiée.
. Armatures de répartition : St= 25 cm < min (3h ; 33 cm) = 33 cm. La condition est vérifiée.
3) Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art A.5.1.1/ BAEL 91 -99) :
Pour une fissuration peu préjudiciable :
On doit vérifier que : Tu=<tu

Contrainte de cisaillement :

Tu max= 40.14 kn

Tumax  40.14 x103
‘tu = =
b.d 1000x180

Tu=0,223 MPA
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Contrainte cisaillement admissible :

0.2Xft28 _0.2x25
Yb 1.5

o = min { = 3.33MPa ;5 Mpa | =3.33 MPa

Tu=0,223 <tur'= 3,33 MPA — condition vérifiée .

Pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
4) Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3 / BAEL 91/99) :

On doit vérifier que : Tse < TSE

Contrainte tangentielle limite :

Tse= Pxft28

Avec: Y=1,5pour HA tse= 1,5x2,1=3,15 MPA
e Contrainte tangentielle :
» Aux appuis :

Tu

s=——7
0.9.d Y ui

Avec :
Tui: Somme des périmetres utiles des barres
Yui=n X mtXxX@p=5%x3,14x10=157 mm

40.14x103
ts=—=1.578 MPa
0.9%x180%157

ts=1,578 MPA < ts adm= 3,15 MPA — Condition vérifiée

> En travées :
Yui=n X mXe=5%x3, 14x12=188,4 mm

40.14x103

s =—— = 1.315 MPa
0.9x180x188.4

1ts=1,315 MPA < ts adm= 3,15 MPA — Condition vérifiée

Donc : il n’y pas de risque d’entrainement des barres

5) Longueur de scellement droit (BAEL91-art A.6.1, 221): (Ancrage des barres) :
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La longueur de scellement droit est donnée par la loi

pxfe
S =
4XTS

Avec : ts= (0,6 x ft28 x {s?) =0,6 x 2,1 x (1,5)* = 2,835 MPA

> Aux appuis

1%x400
S = =35.27cm
4x2.835

Soit: Ls =40 cm

> Entravée:

_ 1.2x400
" 4x2.835

=42.33cm

Soit:Ls=45cm

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal la longueur de recouvrement
d’aprés le BAEL91(Art6.1.2.5.3) est fixée pour les aciers HA :

» Aux appuis :
Ir=0,4%xls=0,4x40=16 cm
Donc : lr=20cm

> Entravée:

Ir=0,4%xls=0,4x45=18 cm
Donc : lr=25cm

1) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL91 modifié¢99
A5.1,313):

e Influence sur le béton :

TU = 0,4fc28x0,9 ’;—‘; = 0,4% 25 x 103x0,9 227
TU =1080KN
Tu max =40.14 Kn < Tl? = 1080 KN —) condition vérifiée
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¢ Influence sur les aciers :

Appuis de rive : (Art : A.5.1.312 BAEL 91 / 99)

YsxVu

Aa = Avec Aa=3,93 cm?.

1.5x40.14
400

Aa >

= 0.15 cm?

Aa=3,93cm?20,090 cm*> === condition vérifié.

lll.4.7.Calcul a 'ELS :

gsv =13.50 Kn/ml
gsp = 9.24 Kn/ml —_—

gsp = 9.24 Kn/ml

illi\llllHH}HHHHEHH.,

Sy
34m - >

1.50m 2.40 m
N 5.5m
Figure llL.II: Schéma statique des escaliers a I'ELS

» Réactions d’appuis :

eXFV=0=>RA+RB-(qgspx15)-(qsvx24)-(qspx15)-pm

RA + RB = (9,24x1,5) + (13,50 2,4) + (9,24x1,6)+4,9

RA + RB = 65.94 KN

XM/A=0

RB x4,4—(9.24x1,5)x(0.75) — (13.50% 2,4) (2,7)—(9.24x1 6) (4.7)—4.9%X5,5 = 0

4.4 RB—194.31=0

194.31
Rs=
4.4

= 44.16 KN == RB=44.16 KN
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EM/B=0
—RA x4,4+(9.24x1,5)(3,65)+ (13.50x 2,4)(1,7)— (9.24x1 ,6) (0,3)—4.9x1,1=0
4.4 Ra —95.84=0

RA:% =21.78 KN == RA=21.78 KN

Vérification : RA+ RB=21.78 + 44.16 = 65.94 KN == Vérifier
Calcul des efforts internes :

lertroncon:0m<x<15m

9.24 KN/ml

o Ty

— T T T
N |
vw v ::I ."1_' >/

" X >/
RA =21.78 KN

Effort normal :

2F/xx =0 = Nx =0 KN

Effort trenchant:
SF/yy=0=-Ty+ RA-qgspxx =0

v e RA o o (x=0m =Ty =2178 KN
y = RA- qspxx x = 15m = Ty =7.92 KN

Moment fléchissant :

2
SM/i=0 =Mz — Ra.x+ gsp X ("7) =0

weicoaw(5) = 2 L0 S e
2= Ra.X—qupX |~ = 1,5m > Mz = 22.28KN.m

2émetrongon:1,5m=<x<3,9m

13.50 KN/ml
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9.24 KN/ml 18,45 kn/ml
Ty

mggnnns 1 IVEN O IRy

\

RA=21.78 KN

Effort trenchant:
YF/yy=0= - Ty + Ra- gspx1.5— gsvX(x—1,5) =0

x =1,5m = Ty =7.92KN

Ty =Ra- @spX 1.5 - gsvX(x—1,5)= {X —39m > Ty = —24.48 KN

Moment fléchissant :

$M/i=0 =Mz — RA.x+qspx (x - 175) + (qsv X ((x_;'s)z )) =0

_ _ _ 15\ (x-1.5)2 x = 1,5m = Mz =22.28 KN.m
Mz =RA.x qux(x 2) (qw’x( > )>{x 39m = Mz = 2.40 KN.m

3émetroncon:0m=<x<1,1m

9.24 KN/ml

\ }
A

Pm=4.9KN

Effort normal :

YF/xx=0= Nx=0KN

=  Effort trenchant:
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IFlyy=0=>Ty—-qspxx-49=0

x=0m = Ty =4.9 KN

Ty = qspXx+49 = {X = 11m = Ty = 15.06 KN

Moment fléchissant :

M /i=0 5Mz+ qupx (=) +6,6Xx=0

Xx = 0m = Mz=0 KN

X2
Mz= _qspx(T)—4.9 Xx = {X = 1,1m = Mz =-10.98 KN

4émetroncon: 1,1 m<x<1,6m

9.24 KN/ml
N - .
™ <_ Pm=4.9KN
Mz /Ty ) N
PEELL EEXEEEXEREE

T RB=44.16 KN

1.10 m

X

Effort normal :
YF/xx=0= Nx=0KN
Effort trenchant:

YF/yy=0= Ty +Rs- gspXx -4.9=0

x = 11m = Ty =-29.09 KN

Ty: _RB-I-qst X +4.9 :>{X =16m > Ty = —24.48 KN

Moment trenchant :
M /i=0 =—Mz— qspX (=) +RBx (x—1,1)— 4.9xx =0

Mz= —qspX (= )+RBX(x—1,1)— 49xx =0 ={
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> Calcul des efforts internes :

Trongons X (m) T (KN) M (KN.m)
0<x<1,5 0 21.78 0
1.5 7.92 22.28
1,5<x<3,9 1.5 7.92 22.28
3.9 -24.48 2.40
0<x<1,1 0 49 0
1.1 15.03 -10.98
1,1<x<1,6 1.1 -29.09 -10.98
1.6 -24.48 2.40
Tableau lll.Il : Tableau récapitulatif des résultats des efforts internes a I'ELU

=  Moment fléchissant maximum :

La section dangereuse est dans la travée 2

T (x)=7.92 —13.50x (x—1,5) = 0

—13.50x +28.17=0

28.17

La distance correspondent au moment max est : x = 30" 2.08 m

M max = (21.78x2,08)-13.86x%(2,08-0.75)- 6.75 (2,08 — 1.5)2
M max =25 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi —encastrements aux extrémités, on opte pour une correction a 1’aide
de coefficients réducteurs pour le moment max au niveau des appuis et en travées :

Aux appuis : Mamax : -0.3 Mmax =-0.3 x 25 =-7.5 KN.m

En travées : Mt max : 0.85 Mmax = 0.85 x 25 = 21.25 KN.m
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13-50 KN/ml 49 KN

9.24 KN/ml 9.24 KN/ml

21.78 KN
44.16 KN

21.78
15.03
7.92 T
b 4.9

A
VIkN] | .

248 5900
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-10.98

0.00

M[kNm] 0.00

10.98 KN/ml
-7.5 KN/ml - -

21.25 KN/ml

Figure llL.1l : Diagrammes des efforts internes a L’ELS.
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111.4.8.Vérification a I'ELS :
1) Etat limite de compression de béton : BAEL91 modifié 99 (Art. A.5.2).

Mt max = 21.25 KN.m
Ma max = 7.5 KN.m

> Entravées :

Contrainte dans I’acier : On doit s’assurer que ost < ost

100.A 100X%5.65
p= = =0.314
b.d 100X%18

Par interpolation :

p1=0314  — K1=41,82 wessmp [=0,912

4
ost=L2=2% _ 343 MPa
ys 115
3
O_St:MTmax: — 21.25 X10 —229.1 MPa
AS.Bl.d 5.65%X0.912 x18

ost=229.1 MPA < 0sT= 348 MPA =) condition vérifiée.

e Contraintes dans le béton :

sbé= 0.6 fc28 =15 MPa

ost 2291

obc=—=—"-==75.47 MPa.
K1 4182

obc=547 MPa<obc=15MPa  mmmp condition vérifiée

> Aux appuis :

Contrainte dans I’acier : On doit s’assurer que ost < ost

_100.A _ 100x3.93

p =104 _ =0.218
b.d 100x18
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Par interpolation :

p1=0,218 —) K1=51.67 =) [=0,925

ost=12=2% _ 348 MPa
ys 115
ost=MAMIX _ __ 75X107 _ _ 444 69 MPpa
AS.Bl.d 3.93%x0.925 x18
ost=114.62 MPA < osT= 348 MPA =) condition vérifiée.

e Contraintes dans le béton :

obc= 0.6 fc28 =15 MPa

__ost _ 114.62

ocbc=—= = 2.21 MPa.
K1 51.67

obc=2.21 MPa < obé = 15 MPa mmmp  condition Vérifiee

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié¢ donc les armatures
adoptées a ’ELU sont suffisantes.

2) Etat limite d’ouverture des fissures (Art A.4.5.3 BAEL91/99) :

La fissuration est considérée comme étant peu préjudiciable (élément couvert), donc
aucune vérification n’est nécessaire a effectuée.

3) Etat limite de déformation-Vérification de la fleche : (Art .B.6.5.1. BAEL91
modifié99) :

h=20 cm; d=18 cm; L= 5.5 m; b=1m

h h 20 1 . L, eges
-> L =1_2_ 0.036 >—=0.0625 == condition non vérifiée
l 16 l 550 16

h h . . e,
-2 Ms =l =0.036 > 2125 _ 0.085 === condition non Vvérifiée
l 10.M0 l 10x25

Ast 4.2 5.65
[—="1
bd — fe 100%18

—0.0031 < % —0.0105 == condition vérifiée
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Les conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit calculer la fleche.
4) Calcul de la fleche : (Art. B.6.5.2 - BAEL91/99) :

On doit s’assurer que :

Avec :

qs = max (qvs, gps) = 13,50 kn/ml

f: La fleche admissible f=——=22=1.38 cm
400 400

Ev : Module de déformation différé Ev=3700 /fc28 ; fc28=25MPa
=3700 \25 Ev=10818,86 MPa

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité
=3 (V13 + V2)+15 At(V2 - ¢)?
BO: Surface de la section homogéne

B0= bxh+15At = (100%20) +15%5,65 = 2084.75 cm?2

Sxx : Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx

Sxx:bXThz+15xAstxd =1°°2ﬂ+15x5.65x18=21525.5 em3

Sxx 21525.5
1=—=
v B0 2084.75

= 10.33 cm

v2=h-v1 =20-10,33=9,67 cm

100

I= —- (10,333+9,673)+15 x5,65x(9,67-2)2 = 71870,216 cm4

5 13.50%103 x 550 2 — l
f=— x 0 X = 0.0683 <f=—=1.38cm
384 10818.86 X 71870.216 400
f= 0.0683 cm < f=1,38 cm == Condition vérifiée

87




Ferraillage de éléments non-structuraux Chapitre Il

[11.4.9. Conclusion :
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisante pour le ferraillage de 1’escalier d’ou on

adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux :

Aux appuis :
Armatures principales : Asa = 5SHA10 = 3,93 cm2 avec espacement de : S= 20 cm
Armatures de répartitions : Ara =4HA8 = 2,01 cm2 avec espacement de : S= 25cm

En travée :
Armatures principales :Ast = 5SHA12 = 5,65 cm2 avec espacement de : S=20 cm
Armatures de répartitions :Art = 4HA8 = 2,01 cmz avec espacement de : S= 25 cm

4HAS8,St=25 cm 5HAI10, 5t=20 cm

A.montage HA 8 ; \ \

5HA12, St=20 cm 5/
o
- s

=

Figure llL.II : Plan de ferraillage de I'escalier
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Chapitre 1V :
Modeélisation de la structure



Modélisation Chapitre IV

Introduction :

En génie parasismique, la question principale concerne les forces sismiques agissant sur la
structure lors d'un tremblement de terre. Si I'on connait l'intensité et la loi de variation
temporelle de ces forces, le concepteur peut dimensionner les infrastructures en leur
garantissant une rigidité et une résistance adéquates pour minimiser les degats.

IV.1. Logiciel utilisé pour la modélisation :

Il est nécessaire d'élaborer un modele de calcul reflétant la structure pour une analyse
dynamique.

Intégré par la suite dans un programme de calcul dynamique, ce modeéle permet d'identifier les
modes propres de vibration et les efforts générés par diverses actions appliquées (charges
statiques et dynamiques). « ETABS » signifie « Extended Three Dimensional Analysis of
Building Systems », qui est son acronyme. Ce programme est congu pour la conception et
I'analyse des structures du Génie Civil, en particulier celles relevant du secteur de la
construction. Ces derniéres peuvent étre effectuées en utilisant du béton armé, de I'acier ou
tout autre matériau sélectionné par I'utilisateur.

ETABS offre une interface unique pour la saisie graphigue des éléments et propose une
multitude d'analyses statiques et dynamiques, en plus de fonctionnalités pour la conception et
la vérification des structures en béton armé et/ou en charpente métallique.

L'interprétation des résultats est facilitée grace a deux options : l'utilisation de tableaux ou de
graphiques. Il offre donc un acces aisé et instantané aux résultats tels que la déformation du
systeme, les diagrammes de forces, les champs de contraintes, les modes de vibration propres,
et plus encore. Dans le cadre de notre projet, nous avons employé la version ETABS V 9.6.0.

IV.2. Historique :

ETABS a été concu aux Etats-Unis par I'entreprise « Computers and Structures Inc. Berkeley,
California ». Initialement lancé en 1984, il a connu de nombreuses mises a jour. La version
utilisée dans ce projet est connue sous le nom d'ETABS Non Linéaire 9.6.0.

Les versions initiales d'ETABS ont employé des méthodes d'analyse structurale et de calcul
des composants conformes aux normes américaines (UBC, ACI, etc.), et des
perfectionnements ont été réalisés progressivement. Le guide du logiciel, inclus dans ce lot,
aborde l'intégration de diverses méthodes d'analyse et de réglementations a travers le globe.

IVV.3. Description du logiciel ETABS:

ETABS est un programme de calcul spécifiquement dédié a I'analyse des structures et des
constructions du Génie Civil. 1l s'appuie sur la technique des éléments finis, qui se révele a la
fois simple d'utilisation et trés performante pour le calcul des forces horizontales engendrées
par un séisme. De plus, il permet :

e La représentation de tous les types de structures.

e Considération des caracteéristiques des materiaux.

e Etude des effets dynamiques et statiques.
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e Représentation des déformations, des diagrammes de forces internes, des modes de
vibration, etc.

IV.4.Rappel (terminologie) :

Frame section : Coffrage Joints : Neeuds
Column : Poteau Restraintes : Points d’application
de la charge

Beam : Poutre

Uniformed loads: Charges uniforms
Shell : Voile

Define : Définir
Elément : Elément

Grid line : Ligne de grille
Frame : Portique (cadre)

Add : Ajouter
Concrete : Béton

File : Fichier
Steel : Acier

Copy : Copier
Story: Etage

Delete: Supprimer
Height: Hauteur

Move : Déplacer
Loads: Charges

Save : Enregistrer
Materials : Matériaux

IV.2. Manuel d’utilisation du logiciel ETABS
IV.5. Les étapes de modélisation
Etape 1 : Introduction de la géométrie de I’ouvrage
Choix des uniteés :

C'est la premiére phase qui suit immédiatement le démarrage de 'ETABS, elle implique le
choix de l'unité de mesure ou I'on opte pour le KN.m.

Figure 1.3 Choix des unités
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Géométriques de base :

Chapitre IV

On choisit File dans le menu déroulant situé en haut de I'écran, puis on sélectionne New
model ou utilise le raccourci (ctrl+n). Ensuite, on clique sur Default.edb.

File

Mew Maodel Initialization

Do you want o initialize your new model with definitions and

O = preferences from an exizting .edb file? [Prezs F1 Eey for help.]
New Model... (Ctrl+N) | Defauledb | No |
[
Figure 1V.4 Démarrer un nouveau model
Building Plan Grid System and Story Data Definition
Gnd Dimenzions [Plan) Stary Dimensions
f* Uniform Grid Spacing {* Simple Story Data
Mumber Lines in & Direction B Mumber af Stories E
MNumber Lines in ' Direction 3 Typical Stary Height 2.90
Spacing in % Direction 4.60 Battam Stary Height 3.08
Spacing in ' Direction 360 ¢ Custor Story Data |
~ ) .
Custom Grid 5 pacing Units
| | KNm v
Add Structural Objects
i (i |
1 [ [
= D ===
I—H—TI H—H—H o I - [ S
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab - Two\wWay ar Grid Only
Truzss Perimeter Bearns Ribbed Slab

Cancel

Figure IV. 5 géométries de base dans ’ETABS
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Cette opeération permet I'introduction de :

- Le nombre de lignes de construction selon les deux axes X et Y.
- Le nombre de travées dans les directions X et Y.

- Les altitudes des divers niveaux.

- Les longueurs des portées.

Modification de la géométrie de base :

Pour ajuster les longueurs de trames et les hauteurs des niveaux On fait un clic droit, on entre
les distances cumulées, puis on appuie sur ok.

4t Define Grid Data h4
Edit Format
# Gnd Data
GridID | Spacing | Line Type | ‘“isibiity | Bubble Loc. | Grid Color &
1 i) 4.60 Prirmary Show Top
2 B 4.60 Primary Show Top
3 C 220 Primary Show Top N
4 o] 460 Frimary Show Top N
5 E 480 Primary Shaw Top
B F 0 Primary Show Top _
7
g
9
10 | Units
' Grid Data Kh-m hd
GidID | Spacing | Line Type | ‘“isibiity | Bubble Loc. | Grid Color & Display Grids as
1 360 Primary Show Left " Ordinates * Spacing
2 i Primary Show Left
3 Primary Show Left s

[ Hide All Grid Lines
[~ Glue to Grid Lines

Bubble Size  |1.25

Fezet to Default Color |

0 (00| =l O T e | L | PO

=
L

oK | Cancel |

Figure IV.6 : Introduction de la géométrie de base

Une fois que les données sont introduites comme le montre la figure ci-dessus, nous

procédons a une validation et obtiendrons deux fenétres illustrant la structure, I'une en 3D et
l'autre en 2D.
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Figure 1V.7 : Affichage en plan et en 3D

Etape 2 : Définition des propriétés mécaniques des matériaux :

La seconde étape implique la détermination des caractéristiques mécaniques des matériaux
tels que I'acier et le béton. Pour ce faire, on sélectionne :

G:
Define — Material Properties — Conc — Modify/Show Material 1< I’J—Eﬂ'l

File Edit View  Define Draw Select Assign Apalyze Display Design Options  Help

Do |0y T o 20 (M i@ e ¢ 8[| % |0 ]
e lr"‘I Frame Sections... o . I-g-s-=-C-. .

2 Wall/Slab/Deck Sections...

Q 11 Plan View - & Link Properties... EI@ 1“
K - e e e oy _ _
. G

Figure 1V.8 : Définition des matériaux

Dans la fenétre de dialogue qui s'affiche, on devra spécifier les caractéristiques mécaniques
des matériaux employés.
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Material Property Data

Dizplay Calar
Material Name BETOM Calar
Type af Material Type of Deszigh
(* |zotropic (" Orthotropic Design Concrete |
Analyziz Property Data Dezign Property Data [AC1 318-05/BC 2003]
Mazs per unit Yaolume 25 Specified Cone Comp Strength, Pz |25000
Weight per unit Yolume 25 Bending Reinf. *rield Stress, 400000
Modulus of Elasticity 32164200 Shear Reinf. Yield Stress, fus 400000
Poiszor's Ratio 0.z [ Lighbweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-0& Shear Strength Reduc. Factar

Shear Modulus 103421368
] | Cancel

Figure IV.9 : Caractéristiques du béton
Etape 3 : Spécification des propriétés géométriques des éléments

La troisieme phase implique la détermination des caractéristiques géométriques des
composants structuraux. (Les poutres maitresses et accessoires, colonnes, murs.... )
On débute avec les poteaux :

w
Define — Frame Sections- © — ADD Rectangular. (On introduit les dimensions et
I’enrobage des poteaux).
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Design Type I
e Columnn " Beam
S ection Mame |PDT4D#D Configuration of Reinfarcement
(¢ Rectangular ™ Circular
Properties Froperty Modifiers td aterial
Section Properties... | Set Modifiers... | BETON - Lateral Reinforcement
* Ties i
Dimensiong
Depth (13] 0.4 | P | Rectangular Reinforcement
) s L= + . Caver ta Rebar Center 0.025
Wwidth [12] :
MHurnber of Bars in 3-dir 3
3= - —
Mumber af Bars in 2-dir 3
= & Y Bar Size #3 hd
Concrete | | | Carner Bar Size #9 hd
Reinfarcemert... I Display Colar | Check/Design
" Reinforcement to be Checked
oK | Cancel | (¥ FReinforcement to be Designed
aF. I Cancel

Figure 1V.10 : Définition des poteaux

— OK — (On refait ’opération jusqu’a terminé de toute les sections de poteaux nécessaire).

Ensuite on clique sur : > ADD Rectangular — (On introduit les dimensions et I’enrobage de
poutre principale (PP30x35), poutre secondaire (PS30x30) et la poutre de chainag(PC25x25)).
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Deszign Type
" Colurmnn
Seaction Name [FPz040 Concrete Cover to Rebar Center
- — - Top 0.03
Properties Praoperty Modifiers t aterial
IRIK]
Section Properties. . | Set Modifiers. . | BETOMZS - Battom
Dimensiors Reinforcement Overides for Ductile Beams
,7 p )
Depth (3] 0.4 | 5 | Left Right
width [12] 0.3 pmma Tep |0 0.
3 Eattom  |0. [
Concrete | | |
Reinf L.
einforcemen I Display Color .
ak. | Cancel |

Figure IV.11 : Définition des poutres

->o0k.

On finit par obtenir cette suite de sections indispensables qui illustre la structure du batiment.

Define Frame Properties

Properties Click. tao;

Type in property to find:
|PP3040

POT3030 Add |Axide Flange -
POT3535 | 2 J
FOT 4040 | ;
PP3040

PS3035

PTCH2525 |
FTPL3030

|Im|:u:|rt | Axfide Flange j

Cancel

OF.
_ Carcel |

-0k . (Pour valider I'opération)
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Etape 4 : Définition des éléments surfaciques :

Apres avoir achevé la définition des poteaux et des poutres, nous nous tournons vers les
éléments de type plaques : planchers, plancher balcon (PLANCBALC), dalles pleines (DP) et
voiles. Nous débutons par I'établissement de leurs propriétés géométriques, puis nous
cliquons :

- . e
Define —Wall/Slabs/ decks Section | == — Add New Section— Puis on définit leurs
propriétés.

Wall/Slab Section Wall/Slab Section

Section Hame Section Mame FLAMCHER

b aterial BETOMZ2: - b aterial BETOMCC

Thickness Thickness
b embrane lﬂﬁi bembrane lmi
Bending |U157 Bending lmi
Type Type
" Shell ¢ Membrane  + Plate " (= "
[ Thick Plate [
Load Distribution Load Distribution
[ [+

Digplay Color l_

Set Modifiers. .. Display Color .
k. | Cancel | | Cancel |

Figure 1V.12 : Définition des éléments surfaciques
Etape 5 : Dessin des éléments de la structure :

Pour attribuer les sections antérieures aux différents composants, il est nécessaire de respecter
les étapes suivantes :

Pour les poteaux :
E

On appuie sur le bouton = | . Une fenétre apparait (propriétes de I'objet) = None on
sélectionne le nom de la section POT (40 par exemple) et on confirme.
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Pour la poutre et les voiles :

Tout comme pour les poteaux, cependant ici on clique sur le bouton
eta = |celui pour les voiles.

destiné aux poutres

Pour les planchers et dalle pleine :

On clique sur le bouton E o O

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) — None on choisit le nom de la section et on
valide.

Enfin, on obtient la structure suivante :

Al Plan View - RDC - Elevation 3.06 =n =N =

Figure 1V.13 : Vue en plan des éléments structuraux d’un étage
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Une fois la phase de modélisation des divers composants structurels achevée, il est nécessaire
de déterminer les supports et d'ancrer les poteaux et les murs au fondement du batiment. On
choisit I'ensemble

. . pEN Atre i A
les noeuds a la base et on clique sur le bouton °* la fenétre ci-aprés s’affichera :

Assign — Joint/point — Restraints —on clique sur I’icone — OK

Figure 1V.14 : Définition des appuis

On bloque toutes les translations et les rotations et on va

Assign  Analyze Display Design  Options  Help

Erame/Line » *@‘ Panel Zone...

Shell/Area M 5%
Joint/Point Loads 2 %w Point Springs...

Frame/Line Loads k E Link Properties...

Shell/Area Loads k E Additional Point Mass...

“0 Group Names...
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

lide.

Masse source

Wi =W Gi +BW Qi (équation 4-5 RPA 99).

Wi : poids total de la structure.

W Gi : poids d{ aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels
solidaires de la structure.

W Qi : charge d’exploitation.

B: coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003. On le prend dans

notre cas égal a 0,2 (batiment d’habitation).

Pour ce qui est de I'inertie massique, elle est déterminée automatiquement par ETABS.
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T
Define - Masse Source ‘_' - From Load

Define Mass Source

b azs Definition
(" From Self and Specified kazs

i Fru:um Self ar‘u:l Specified kazz and Loads

Define Mazz Multiplier for Loads

Load b Lilkiplier

|G =

A |
b dify

v Include Lateral bMazs Only

i

[v Lump Lateral Masz at Story Levels

(] | Cancel |

Figure IV.15 : Définition du poids propre

Diaphragme:

Chapitre IV

On suppose que les masses de planchers sont concentrées au niveau de leurs centres. On les

appelle « Noeuds Maitres » selon la notation.

Etant donné que les planchers sont présumés étre rigides a l'infini, il est nécessaire de
connecter les nceuds d'un méme plancher (nceuds subordonnés) a leur nceud principal, afin de
créer un diaphragme. Cela entraine une diminution du nombre d'équations que doit résoudre
ETABS, et aussi le comportement de la structure sera guidé par les degrés de liberté des

nceuds principaux des divers étages.

On sélectionne le premier étage - Assign - Joint/Point - Diaphragmas .

-> OK.

On suit la méme procédure pour les autres étages.
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Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:
Add New Diaphragm |
Bi b adifyS how Diaphragm |
D&
D& Delete Diaphragm |
NOME

Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragms

Figure IV.16 : Introduction des diaphragms.

Une fois que le nom du diaphragme a été saisi dans le champ Diaphragms, cliquez sur pour
confirmer.

A Plan View - ETAGE4 - Elevation 1466 Diaphragms =0 =R

Figure IV.17 : Application des diaphragmes
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Etape 6 : Définition des charges statiques (G, Q) :

La structure est constamment exposée a des charges (G) et & des charges opérationnelles.

(Q), pour les définir on clique sur : Define - StaticLoad Cases.

Define Static Load Case Mames

Loads Click To:
Self Weight Ao
Load Type kA uiltiplier Lateral Load seditzey Loz |
E |DEAD ~|I1 | = Modiy Load |
G| I
0 LIVE 1] |
Delete Load |

Cancel

Figure IV.18 : Définition des charges statiques
Etape 7 : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003

On introduira un spectre de réponse dans le cadre du calcul dynamique de la structure. C'est
une courbe représentant la réponse maximale d'accélération pour un systéme a un degré de
liberté soumis a une excitation spécifique, en fonction de différentes valeurs de la période
propre T.

On tire le spectre de réponse du RPA99/version 2003 aprés avoir introduit les données dans

leurs cases respectives, puis on clique sur : Text < Enregistrer.

102




Modélisation

= L — ] B LR T

T Parameétres RPASY
Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

0.18

0.18§)

0.14

012

—

0.1f

0.08f —

0.06 \\

0.04 o]

0.02 T

(3.450:0.018)

~Zone : upe dusage
1 HACIODBC IO [|[C1ACIB &2 (3

Facteur de qualits () : I 120 vI

Coeff. comportement : Iﬁ Amortissement : Illl]I k)

—Site -
i~ 51: Site Rocheux = 83: Site Meuble
(+ 52 Site Ferme ™ $4: Site Trés Meuble

Figure 1V.19 : Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :
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Define -» Response spectrum -»Function Spectre from file.

Response Spectrum Function Definition

Chapitre IV

Function Mame [RPa

|

Function O'amping B atio—

e

— Funchan File

File M ame

o huzershaa techhdeskiopietude+5hpads.exe

Header Lines to Skip IU

—Walues are:

i Frequency vz Yalue

i+ Period vs Value

Corvert to User Defined Wiew File
— Funchion Graph
I
1
i
M
.
ST
Display Graph | [ 131535 , 0.0365)
] I Cancel I

Figure 1V.20 : Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003
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Etape 8 : Définition de la charge sismique « E »
Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique « E » suivant les deux

directions X et Y, on clique sur : Define - Reponse Spectrum Cases - Add New Spectrum.

Spectra Click tar

Add Mew Spectum... |

b odifpShow Spectium... |

Delete Spectum |

Cancel

Figure IV.21 : Définition des charges sismiques
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Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame E Spectrum Case Name

Structural and Function Damping
Damping 0.1

kadal Combination
f* COC 7 SRSS ABS ™ GMC
o 2 |

Directional Combination
* SRSS

" ARBS Orthogonal 5F

" Modified SRSS [Chinese)

Input Responze Spectra

Direction Function Srzale Factor

U1 |RPa | Jam
uz | =l |

vz | =l
Eucitation angls 0.

E ccentricity

Structural and Function Damping
Damping 0.1

todal Combination
f COC ¢ SRSS (° ABS " GMC

f1 f2

Directional Carmbination

f* SR55

" ABS Orthoganal 5F

" Modified SRSS [Chinese)

Input Responze Spectra

Direction Function Scale Factor
T =l
uz |RPa | Jas
vz | =l |

Excitation angle 0.

Eccentricity

Ecc. Ratio (4l Diaph.) 0 Ecc. Ratio (&l Diaph.) 1]
Oweride Diaph. Eccen. Owermide... Owerride Diaph. Eccen. Override...

ok | Cancel | ok | Cancel |

Figure IV.22 : Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales.
Etape 9 : Chargement des éléments :

On sélectionne d’abord I'élément et on cliquant sur : assign - shell/areas load - uniform.

)|

Uniform Surface Loads Uniform Surface Loads
Units Units
Load Case Hame |G j |KN-rn ﬂ Load Case Name |Q ﬂ |KN-m ﬂ
Unifarm Load Opticns Urifarm Load Options
Load ,15‘7 i Add to Existing Loads Laed ,357 " Add to Existing Loads
i* Replace Existing Loads ¢ Replace Existing Loads
Ell=ctiop Gravity =l " Delete Existing Loads Direction | Gravity =l " Delets Existing Loads
Ok I Cancel Ok I Cancel

Figure IV.23 : interface d’introduction des charges pour la structure (exp : le balcon).
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Etape 10 : Introduction des combinaisons d’actions
Combinaisons aux états limites :
ELU:1,35G+1,5Q

ELS : G+Q

Combinaisons accidentelle du RPA99/version 2003
GQE: G+Q +E

08GE:0,8G*E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel, on clique sur :

Il
Define - Loads Combinaisons | i 2 E -> Add New Combo.

Define Load Combinations

Combinations Click, ta:
ELs AddMew Combo... |
ELU
GLEx [ Modib/Show Combo,.. |
GOQEY
GEME:=
MEY Delete Combo |
N8GE
D3GEY
3GMEX
DBGMEY ok |
Cancel

Figure IV.24 : Introduction des combinaisons d'actions
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Vérification des exigences du RPA Chapitre V

Introduction :

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA99 version2003 qui sont :
1) Le pourcentage de participation de la masse modale.

2) LU'effort tranchant a la base.

3) Etude contreventement et calcul du coefficient de comportement R.

4) Vérification de I'effort normal réduit dans les poteaux.

5) Justification vis-a-vis des déplacements.

6) Justification vis-a-vis de |’effet P-Delta.

V.1. Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

Afin de controler le taux de participation de la masse modale et la période déterminée grace a
notre analyse, nous procedons comme suit :

Display - Show Tables - Modal Information - Building Modal Information ->Modal
Participating Mass Ratios - OK.

On aura la fenétre représentée sur la page suivant :

Choose Tables for Display
Edit

5-C] MODEL DEFINITION (D of 65 tables selected) L Mcaiet)

- Building Data Select Load Cases...
&[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

#-[] Load Definitions

&0 Point Assignments Load Cases/Combos (A esults)

B:i-D Frame Assignments Select Cases/Combos
&0 Area Assignments 14 of 14 Loads Selected
&[] Input Design Data
&-[] Design Dverwiites Modifp/Show Options...
&[0 Options/Preferences Data
&-[] Miscellaneous Data Options

5-B ANALYSIS RESULTS [1 of 26 tables selected) r

&[] Displacements
-] Reactions
F;I-E Modal Information
-1 Buiding Modes
éI-E Building Modal Information

[ Table: Modal Parlicipation Fach
(= T ahle: Named Setz
0O Table: i i Save Mamed Set
I:I Table: Response Spectium Accelerations
:[] Table: Response Spectium Modal Amplitudes
[ Table: Response Spectum Base Feactions
-] Building Output
&[] Frame Dutput
ga-D Area Output
-] Objects and Elements

Figure V. 1 : Affichage des informations modales.
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Les résultats seront affichés comme suit :

Muadal Participating Mass Ratios
Edit  View
kaodal Participating b azs Ratios j
Mode Period Ux uy uz SumUX SumUy SumUZ RX
» 1 0.523387 0.0000 T24172 0.0000 0.0000 724172 0.0000 950285
2 0.518852 71.8541 0.0000 0.0000 71.59541 724172 0.0000 0.0000
3 0.387874 0.0159 0.0000 0.0000 T1.971 T2.4172 0.0000 0.0000
4 0144447 16.2444 0.0000 0.0000 88.2145 T2.4172 0.0000 0.0000
5 0.143745 0.0000 15.4309 0.0000 882145 87.8482 0.0000 0.5350
i1 0103547 0.0024 0.0000 0.0000 8382169 87.8482 0.0000 0.0000
T 0.063874 8.7027 0.0000 0.0000 949195 &7.8482 0.0000 0.0000
3 0.062455 0.0000 65274 0.0000 594.9195 94,3756 0.0000 0.3324
9 0.044341 0.0021 0.0000 0.0000 849216 94 3756 0.0000 0.0000
10 0.03657593 32444 0.0000 0.0000 93 1661 94 3756 0.0000 0.0000
i 0.034318 0.0000 3.4034 0.0000 981661 977790 0.0o000 0.0577
12 0.025615 1.4244 0.0000 0.0000 95.5905 97.7790 0.0000 0.0000
| KL »
ITIEWI]

Figure V.2 : Résultats de la période donnée par ETABS

Suite a lI'accomplissement des étapes ci-dessous, la période maximale associée au premier
mode fourni par le logiciel ETABS sera T= 0,52 s.

a. Participation massique (Article 4.3, 4 RPA99 version 2003)

Conformément a l'article 4.3.4 du RPA99 version 2003, lorsque les structures sont modélisées
par des plans dans deux directions orthogonales, il est essentiel que le nombre de modes de
vibration considérés pour chaque direction d'excitation soit défini de maniére a ce que la
somme des masses modales effectives des modes sélectionnés représente au moins 90% de la
masse globale de la structure.

Dans notre cas le nombre de mode a retenir est de 08 modes (figure V.2).

{SensX —X:94.9159 % > 90% — Condition vérifiée.
SensY —Y:94.3756 % > 90% — Condition vérifiée.

b. Estimation de la période fondamentale de la structure. (Art 4.2.4 RPA 2003)

On peut déterminer la valeur de la période fondamentale (T) de la structure en utilisant des
formules empiriques ou en recourant a des techniques analytiques ou numérigues.
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La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

&)

n

T=C, h (V.1)

Avec : hn : hauteur évaluée en metres depuis le fondement de la structure jusqu'au niveau
final n. Pour notre situation, h,, est de 17.56 m.

Ct : coefficient déterminé en fonction du type de contreventement et de remplissage utilisé. Il
est fourni par le tableau 4.6 du RPA 99, version 2003.

Ct= 0,05 ; Résistance partielle ou totale assurée par des murs de béton armé.
Remarque :

Selon l'article 4.2.4 RPA 99/2003, les valeurs de T, déterminées par les formules de Rayleigh
ou via des techniques numériques, ne doivent pas excéder celles prévues par les formules
empiriques appropriées de plus de 30%.

T=0,05x(17.56)" % =0,43 sec.

Dol :T=1,3x%x0,43=0.559 sec

T numérique =0.52 s < 1,3 T empirique =0.559s — condition vérifiée

c. Le pourcentage de déplacement du batiment

D’apres la figure V.2 le pourcentage de déplacement du batiment est de 71.9541% dans le
sens XX (figure V .3)

Dans le deuxieme mode de vibration on a une translation suivant I’axe Y-Y avec un
pourcentage

de 72.4172 % (figure V .4).
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A, Plan View - ETAGES - Elevation 17.56 Deformed Shape (EX) = |[-E- |3

Figure V.3 : translation suivant I'axe X-X
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4% Plan View - ETAGES - Elevation 17.56 Deformed Shape (EY) = -3

Figure V.4 : translation suivant I'axe Y-Y.
V.2. Vérification de I’effort tranchant a la base :

La somme des forces sismiques a la base V, calculée en combinant les valeurs modales, ne
doit pas étre inférieure a 80% de la somme des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente VV mse pour une période fondamentale donnée selon la formule empirique
appropriée. (Article 4.2.3 RPA 99 version 2003).

V logiciel > 08Vmse (V.2)
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Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statique :

Vmse = % w (V.3).

A : Le coefficient d'accélération est fourni par le tableau 4.1 du RPA 99 version 2003, en
fonction de la zone sismique et du groupe d'usage.

R : coefficient de comportement qui dépend du type de systéme de contreventement utilisé
dans la structure.

D : facteur de gain dynamique moyen, dépendant de la catégorie du site, du facteur de
correction d'amortissement et de la période fondamentale de la structure.

Q : facteur de qualité, influencé par la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en
élévation, controle de la qualité des matériaux... etc.).

W : poids de la structure.

L’application numérique dans notre cas nous ameéne aux résultats suivent.

a. Coefficient d’accélération de zone (A) :

Le coefficient d'accélération de zone (A) est établi en fonction de la zone sismique et du
groupe d'utilisation du batiment, comme indiqué dans le tableau V.1 :

Tableau V.1 : Coefficient d’accélération de zone ’A”’. (Tableau 4.1 RPA 99/03)

La Zone sismique est : zone lla,
A=0.15

Groupe d'usage 2
b. Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la
période

fondamentale de la structure (T).

D’apreés la formule (4.2 RPA99 version 2003) :
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2.5, avec 0<T<T2
D= 25n(T2/;)%/3  avec T2<T <3s (V.4)

2.5n(T2/7)%/5 . G/ 5/3 avec T =3s

T 2 : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site et donnée par le tableau (4.7
du RPA 99 version 2003) :

T2 =0.40s (Site ferme S2)
T =0.52s

Tableau V.2 : Valeurs de T1 et T2 (4.7 du RPA 99/V03)

n : Facteur de correction d’amortissement. Il est donné par la formule (4.3 RPA99 version
2003):

7
n= /Z_-I-g =0.7

D’ol § (%) est le pourcentage d’amortissement critique. Il est fonction du matériau
constitutif, du type de la structure et de I'importance des remplissages. (Tableau 4.2 RPA99
version 2003)

Nous avons un contreventement par voiles donc on prend :BE10 %

n=/7 =0.76 > 0.7
2+10

n=0.76= 0,70

Pour comprendre cet article de maniére optimale, la période sélectionnée pour le calcul du
facteur « D » est définie a partir du tableau ci-dessous :

T analytique T empirique T =T empirique

T empirique T analytique 1,3 T empirique T =T analytique

1,3 T empirique T analytique T=1,3Tempirique
(114)
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2 éme cas : T empirique =0.43 < T analytique =0.52 < 1,3 T empirique =0.559
T =T analytique = 0.52 sec

Donc:

D=2.51 (T2/7)%/3 =25 % 0.76 (4 5,) %/5

D=1.60

c. Facteur de qualité (Q) :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
Les conditions minimales sur les files de contreventement ;
La redondance en plan ;
La régularité en plan ;
La régularité en élévation ;
Le contréle de la qualité des matériaux ;
Le controble de I'exécution des travaux ;
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+, Pq

Avec Pq : pénalité a retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critére de qualité,
sa valeur est donnée par les tableaux suivants :

Tableau V.3 : valeurs des pénalités Pq

Observé (oui ou | Observé (ouiou Pq
non) XX non) YY

Oui Oui 0,00

Oui Oui 0,00

Oui Oui 0,00

Oui Oui 0,00

Non Non 0,05

Oui Oui 0,00

On aura finalement : Qx=1,05et Qy =1,05.
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d. Détermination du poids de la structure (W) :
W : est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
r Wi Avec Wi=W Gi +B W Qi
D'ol: WT=Y"Wi
Avec : W Gi : Le poids du niveau i revenant a la charge permanente.
W Qi : Le poids du niveau i revenant a la charge d’exploitation.

B Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5 RPA2003.

Tableau V.4 : valeurs du coefficient de pondération

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 culte, salles de réunions

avec places debout. 0,30

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec

places assises 0,40
3 Entrepots, hangars 0,50
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0,60

B=0.2 - pour un batiment d’habitation.

Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS en procédant par les étapes
suivantes :

Display — show tables — selectionner Building Output Table — Story Shears —
POIDS Combo

On aura la fenétre suivante :
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| Edit |
=] MODEL DEFINITION [0 of 65 tables selected) e Cesen (el D]
&-[] Building Data Select Load Cases...
-0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
&[] Load Defi
-] Point Assignments Load Cazes/Combos [Fesults)
B[] Frame Assignments Select Cases/Combos.
&-0] Area Assignments 2 of 14 Loads Selected
#-0 Input Design Data
&[] Design Dverwrites Modify/Show Options. .
#-[0 Options/Preferences Data
&[] Miscellaneous Data Options
=B ANMALYSIS RESULTS (1 of 24 tables selected) r
#-[0 Displacements
#-[0 Reactions
-] Modal Information
=-E Building Output
5B Building Dutput
[ Table: Center Mass Rigidity
B Table: Story Shears Named Sets
0 Table: Tributary Area and RLLF Select Qutput Save Mamed Set
i Table: Special Seismic Rho Factor
#-[0 Frame Output Select
#-[0 Area Dutput
#-[] Objects and Elements OBGMEY Combo -~
ELS Combo
ELU Combo
E Spectra
‘' Spectra
G Stalic Load C |
GOEX Combo s
GOEY Combo
GAMEX Combo
GOMEY Comby
ombo - ()4

Clear Al

Figure V.5 Extraction du poids de la structure sur ETABS.

On aura les résultats représenté par le tableau suivant.

Tableau V.5 : Valeur du poids total de la structure

Story Shears |
Edit View |
Story Shears ~1 |
|
Story Load Loc P VX WY T MX MY '

» ETAGES G Top 172.01 0.00 0.00 0.000 4338.035 -12657 500
ETAGES G Bottom 1434.46 0.00 0.00 0.000 5282.855 -15492.360 |

ETAGE4 G Top 2554.63 0.00 0.00 0.000 9340.954 -27500.388

ETAGE4 G Bottom 2886.28 0.00 0.00 0.000 10798.414 -31193.808
ETAGE3 G Top 4008.45 .00 0.00 0.000 14856.513 -43291.834 |

ETAGE3 <] Bottom 4384.51 .00 0.00 0.000 16466.658 —47353.311

ETAGE2 [ Top 5504.68 0.00 0.00 0.000 20524757 | -59451.339

ETAGE2 & Bottom 5880.75 0.00 0.00 0.000 22134902 | 63512814

ETAGE1 S Top 7000.92 0.00 0.00 0.000 26193.001 | -75610.842

ETAGE1 G Bottom 742592 0.00 0.00 0.000 27979.32 -80200.842

RDC G Top 8576.09 0.00 0.00 0.000 32036.280 -92622.678

RDC G Bottom 9020.61 0.00 0.00 0.000 33802.872 -97423.494
|
| » |

IKIENI]
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Story Shears

Edit View
Story Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T MX MY
» ETAGES Q Top 32324 0.00 0.00 0.000 1205.076 -3490.992
ETAGES a Bottom 32324 0.00 0.00 0.000 1209.076 -3450.592
ETAGE4 [*} Top 629.20 0.00 0.00 0.000 2324.840 -6795.360
ETAGE4 a Bottom 643 .40 0.00 0.00 0.000 2463 080 -7002.720
ETAGE3 [*} Top 85436 0.00 0.00 0.000 3578.844 -10307.088
ETAGES Q Bottom 973.56 0.00 0.00 0.000 3717.084 -10514.448
ETAGEZ Q Top 1279.52 0.00 0.00 0.000 4832848 -13818.81§
ETAGE2 Q Bottom 1298.72 0.00 0.00 0.000 4971.088 -14026.17§
ETAGE1 Q Top 1604.68 0.00 0.00 0.000 6086.852 -17330.544
ETAGE1 Q Bottom 1623.88 0.00 0.00 0.000 6225.092 -17537.904
ROC a Top 1937.04 0.00 0.00 0.000 7346 256 -20820.033
ROC [*} Bottom 1956.24 0.00 0.00 0.000 T484.496 -21127.382]
<« 3
ITIEN3]

On choisit la valeur indiquée pour RDC_ Bottom G ET Q, Donc:

W =9020.61+1956.24 =10976.85 KN.

V.3. Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement (R) :

Chapitre V

A ce stade, il est nécessaire de calculer les proportions respectives des forces horizontales et
verticales supportées par les voiles et les poteaux afin d'étayer la valeur de R a prendre en

compte.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS
ensuivant les étapes ci-apres

View - set 3D view - une fenétre apparait on sélectionne XZ et on met 0 pour Aperture =

OK
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Set 30 View

Wiew Direction Angle Faszt Wiew

270 g Plan

- 3d| ow
0 j Elewation
Wz | vz
i} ﬂ Aperture
1] I Cancel

Ensuite - display »>show deformed shape - on sélectionne la combinaison Ex.

Deformed Shape

Scaling
f* Auto

(" Scale Factor

-

k., I Cancel |

Ensuite : draw =>draw section cut 0K

— Nous tracons une ligne horizontale qui traverse les éléments de la structure a la base,
comme indiqué ci-dessous, et nous obtenons cette fenétre avec son accompagnement en bas.
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A 3-D View Deformed Shape (EX)

Pour visualiser les efforts pris en compte par les portiques, décochez Floors, Beams, Braces,
Columns et Ramps, puis cliquez sur rafraichir. Vous obtiendrez une nouvelle valeur dans la
case de force 1 comme suit :

0 Les charges horizontales :

Selon le sens X-X:

b
Section Cutting Line Projected Coordinates
b Ny
Start Paint |22 3209 [
End Paint |-0.8338 [
Rezultant Farce Location and Angle
# Y = Angle
[10.7108 [1.2127 0. [180.618
Inciude W Floorzs [ Beams W Bracez [v Columns v 'wWalls [v Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 864.739 | 93273 8.921E-12 | | 0. | 0
Moment | 117580872 | 10901.4872| 26615577 | | 0. | 0
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Ensuite on doit cocher juste Wall afin d’obtenir les efforts les efforts horizontaux reprenez

par les voiles uniquement.

Bl Section Cut Stresses & Forces — O X
— Section Cutting Line Projected Coordinates
* N
Start Point |21.8915 o
End Poirt |-0.7924 o
— Reszultant Force Location and Angle
3 i Z Aingle
|10.5435 08191 o |179.7289
Inciude [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columnz v “wWale [ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Farce | BE7.375 | 3183 004 | 0. 0. |
Mament | iararz| 24777 | 23760816 | o 0. |

cise |

TableauV.2 : Pourcentages des forces horizontales dans le sens X-X

864.739 667.375
826.138 100.00 442.547 53.57
750.145 100.00 429.413 57.20
632.365 100.00 267.522 42.30
471.449 100.00 246.326 52.25
269.303 100.00 87.626 32.54

Selon le sens Y-Y : De I'Etabs on obtient les tableaux suivant :

Set 3D View

Wiew Direction &ngl Fast
-
3d| ay
o = Elevati
= wz | oz
0 j Aperture
Cancel
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Deformed Shape
Load EY' S FIEEI::trEl
—Sealing
f* Auto
= Scale Factar I
[T Cubic Curve
OF. I Cancel I
Bl Section Cut Stresses & Forces — O >
—Section Cutting Line Projected Coordinates
* Y
Start Paint |8.1733 i
End Point |-2149 i
— Resultant Force Location and Angle
kS T Angle
30124 |0.7803 0. |180.5599
Irclude ¥ Floors [ Beams | Braces v Columns [v ‘wall: | Ramps
r Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Fd 1 2 z
Force | 54198 615776 3EISEZ | 0 ol
Momert [ 108700875 1062278  7820.356 | | ol
Cise_|

Par la suite, il faut sélectionner uniqguement Wall pour obtenir les efforts horizontaux repris

par les voiles.
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Bl Section Cut Stresses & Forces — O >

— Section Cutting Line Projected Coardinates

® Y
Start Paint |E.1 739 |EI
End Poirt |-21491 [
— Resultant Force Location and Angle
b Ny il Andle
130124 |0.7603 i} 11805593
Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns W wall: [ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 il
Force | 7.1606 | 7246022 | 3949E-03 |
toment | 2756022 | 49322  GBE427303 |

Cloze |

TableauV.3 : Pourcentages des forces horizontales dans le sens Y-Y

861.578 724.602

824.623 546.541 66.28
748.923 100,00 524.560 70.04
629.901 100,00 376.52 59.77
467.509 100,00 322.428 68.96
266.072 100,00 121.999 45.85

Les Charges verticales :

-Selon le sens Z-Z :
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Deformed Shape

Load ELS Combo

Scaling
* Auto

(" Scale Factor

v Cubic Curve

Ok I Cancel |

it
Section Cutting Line Projected Coordinates
= i
Start Paint 19,6733 0
End Paint |-2.4853 0

R esulkant Force Location and Angle

X by £ Angle
|2 0965 09284 0 1181 523
Include [+ Floors  [w Beams [v Bracez | Columns [v “wall:  |v FRamps
Inteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 1122E-08| 4123E-07| 10620765 | 0. 0. |
Moment | 28029497 | -E2607.91 | 3324E06 | 0. | o

Cloze

Par la suite, on doit simplement sélectionner Wall pour obtenir les efforts. Les efforts
horizontaux sont uniquement pris en charge par les voiles.
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it
Section Cutting Line Projected Coordinates
# N
Start Paint 58,6783 0
End Faint |-2.4853 0
Resulkant Force Location and Angle
* N £ Angle
|2 0965 09284 i) 1181 528
Include [ Floors [ Beams [ Bracez [ Columnz v all: [ Ramps
|nteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z z
Force | -1.3023 | 1.0094 | -2148.6487 | 0. 0|
Moment | 52737062 | -16873.545 | 97222 | 0. 0.

Cloze

TableauV.4 : Pourcentages des forces verticales dans le sens Z-Z.

Story Z-Z Fz totale

Pourcentage %

Fz voile

Pourcentage %

RDC 10620.765

100,00

2184.649

20.57
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Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R
Cat Description du systéme de contreventement (voir chapitre IIT § 3.4) | Valeurde R
A | Béton arme
la | Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5
1b | Portiques autostables avec remplissages en maconnerie ngide 3.5
2 | Voiles porteurs 3.5
3 | Noyau 3.5
4a | Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b | Portiques contreventés par des voiles 4
5 | Console verticale a masses réparties 2
6 | Pendule nverse 2

Le systéme est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier
cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On
considére que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles

Selon l'article 3.4 du RPA 99 version 2003, qui catégorise les systémes de contreventement,
pour notre structure, nous adoptons le systéme de contreventement mixte garanti par des
voiles et des portiques, avec un coefficient de comportement : R=5.

En définitive, I'estimation de la force sismique a la fondation via la technique statique
équivalente nous fournit les chiffres ci-apres :

MSE (RPA 99 V/ 2003) Sens X-X’ Sens Y-Y’

Coefficient A 015 |A 0.15
D 1.60 D 1.60
Q 1.05 Q 1.05
W 10976.85 W 10976.85
R 3 R 3

Forces sismiques V (KN) 553.23 553.23
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Détermination de I’effort tranchant par ’'ETABS :

En procédant par les étapes suivantes :

Display — Show tables — on selection Building Output — story Sheqrs

— on choisit EX spectra et EY spectra

Edit

5-[1 MODEL DEFINITIOM [0 of 63 tables zelected)
#-[] Building Data
#-00 Property Definitions
#-[] Load Definitions
@[] Point Assignments
ED Frame Assignments
ED Area Agsignments
-] Input Design Data
&0 Design Dverwrites
EEI:I Options/Preferences Data
@8- Miscellaneous Data
-8 ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables zelected)
ED Displacements
ED Reactions
ED Modal Information
&- & Building Dutput
&-B Building Output
L[] Table: Center Mass Rigidity

[0 Table: Tributary &rea and RLLF
..[] Table: Special Seismic Rha Factar  Select Output
#-[0 Frame Output

8- Area Output Select

#-[] Objects and Elements

03GEX Combo

DBGMER Combo
08GMEY Cambo
ELS Camba

GOEX Combo
GOEY Combo

DREY Lombo

Chapitre V

Load Cazes [Model Def.)

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

Load Cases/Combos [Results)

Select Cazes/Combos... |
2 of 14 Loads Selected

Modify/Show Options... |

Options
v Selection Qnly

Mamed Sets

Save Named Seat.. |

Ok,
Canicel

Figure V.6 : Méthode d’affichage des valeurs de I'effort sismique sur le logiciel ETABS.

En cliquant sur ok, on aura le tableau suivant :
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Story Load Loc P VX Y T MX MY
ETAGE4 EY Bottom 0.00 0.00 457.53 5539.569 2103.688 0.007
ETAGE3 EX Top 0.00 632.37 0.00 2635.603 0.007 21242
ETAGE3 EX Bottom 0.00 63237 0.00 2635.603 0.012 3911.6
ETAGE3 EY Top 0.00 0.00 629.93 7489.358 2103.688 0.007
ETAGE3 EY Bottom 0.00 0.00 629.93 T7489.358 J&85.666 0.01:
ETAGEZ EX Top 0.00 750.15 0.00 3153.039 0.012 3911.6
ETAGEZ EX Bottom 0.00 750.15 0.00 3153.039 0.017 6024.0
ETAGEZ EY Top 0.00 0.00 T48.95 8945.583 3885.666 0.01:
ETAGEZ EY Bottom 0.00 0.00 T4B8.95 8545 583 5596.375 0.01%
ETAGE1 EX Top 0.00 626.14 0.00 3506.896 0.017 6024.0
ETAGE1 EX Bottom 0.00 826.14 0.00 3506.896 0.023 83428
ETAGE1 EY Top 0.00 0.00 824 66 9508.640 5996.375 0.01%
ETAGE1 EY Bottom 0.00 0.00 824 66 9508.640 8314.567 0.02:

RDC EX Top 0.00 864.79 0.00 3709.583 0.023 83428
RDC EX Bottom 0.00 864.79 0.00 3709.583 0.031 10902
RDC EY Top 0.00 0.00 861.62 10415.896 8314.567 0.02:
RDC EY Bottom 0.00 0.00 861.62 10415.896 10870.607 0.03-

D’apreés le tableau V.6 ; la valeur maximale dans chaque sens : Vx =864.79 KN
Vy = 861.62 KN

Comparaison des résultats des forces sismiques :

V MSE (KN) 0.8V MSE (KN) | VETABS (KN) | V ETABS 0.8V MSE
Sens (x-x) 553.23 445.584 864.79 Condition vérifiée
Sens (y-y) 553.23 445.584 861.62 Condition vérifiée

V.4. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux
Conformément a I'article 7.4.3.1 de la RPA99.Version 2003, I'effort standard de calcul,
aussi appelé effort standard réduit, est restreint par la condition suivante :

_ Nd
V=—2-<03 (V.10)

Avec : Nd : Effort normal sismique :
B : Section transversale du poteau considéré :
fcj : est la résistance caractéristique du béton ;

On commence par choisir les poteaux a la base, puis on clique sur
Display - Show table - Select cases/ Combos (on sélectionne les combinaisons

d’action sismique « G + Q +E » et « 0.8G % E ») - Frame output - Frame forces

- Column forces=> OK.
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On prend la grande valeur de P

Pour les poteaux (40X 40) : Nd=923.19 KN

_ 923.19 x103

=————=0.23<0.3 - Condition vérifiée.
400Xx400X25
Pour les poteaux (35X35) : Nd = 597.66 KN

_ 597.66 X103
" 350x350x25

Pour les poteaux (30x30) : Nd = 269.84 KN

=0.20<0.3 — Condition vérifiée.

_ 269.84 x103

= =0.12<0.3 — Condition vérifiée.
300%x300x%x25

V.5. Justification vis-a-vis des déplacements :

Conformément a I'article 5.10 RPA99 version 2003, les déplacements latéraux d'un étage en
relation avec les étages adjacents ne doivent pas excéder 1% de la hauteur de I'étage.

Le mouvement horizontal a chaque niveau k « 5 K » de la structure est déterminé de la
maniére suivante :
(Formule 4-1.9RPA 99 version 2003)

5k = R ek (V.11)

d ek : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "’k par rapport au niveau “ k -1" est égal a :
(Formule 4-20 de RPA 99).
Dk= dk - ok-1 (V.12)

d kx : mouvement longitudinal d'un niveau « i » par rapport a la fondation de la structure.
d ky : mouvement transversal d'un niveau « i » en relation avec la base de la structure.

a) Dans le sens longitudinal :

Pour calculer les valeurs des déplacements longitudinaux a I'aide du logiciel, on procéde
comme suit :

Display— Show Tables — Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSIS RESULTS — Displacement Data — table : Diaphragm CM displacement

Puis on définit la combinaison Ex on cliquant sur :
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Select Cases/Combos - 2 fois sur OK

=-[0 MODEL DEFINITION [D of 63 tables selected)
&[0 Building Data

#-[] Property Definitions

# [ Load Definitions

# [ Point Assignments

@[ Frame Assignments

# [ Area Assignments

E!I:l Input Design Data

# [ Design Overwrites

E!I:l Options/Preferences Data

#-[] Miscellaneous Data

B ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected)
=-E Displacements

&-B Displacement Data

Table: Point Displacements

Table: Paint Drifts

Table: Diaphragm CH Displacements
Table: Story Drifts

Table: Diaphragm Drifts

Table: Story Accelerations

Table: Diaphragm Accelerations

B-

Select Output

Select

# [ Reactions

# [ Modal Information N8GE Lombo
# [ Building Output ggga\ggoﬂﬂfm
-0 Frame Output DBGMEY Combi
& Area Output ELS Combo
#-[] Objects and Elements ELU Cormbo
13
EY Spectra
G Static Load
GEEX Combo
GEEY Combo v

ok |
_ Cancel |

0K

Cancel

Clear &l

Tableau V.7 : Efforts tranchants a la base donnés par ETABS.

Chapitre V

Load Lases [Model Liet. |

Select Load Cases..

2 of 2 Loads Selected

Load Cazez/Comboz [Results)

Select Cases/Combos...

1 of 14 Loads Selected

M odify/Show Options. ..

Options
v Selection Only

Mamed Sets

Save Mamed Set...

Cancel

Diaphragm Ck Displacements

Story Diaphragm Load ux Uy uz RX RY RZ
3 ETAGES D& EX 0.0121 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00009
ETAGE4 D5 EX 0.00599 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 n.00007
ETAGE3 D4 EX 0.0076 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00005
ETAGEZ D3 EX 0.0051 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00004
ETAGE1 D2 EX 0.0028 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00002
ROC D1 EX 0.0009 0.0000 0.0000 0.00000 0.00000 0.00001

b) Dans le sens transversal :

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en
cliquant sur : Select cases/combos — 2 fois sur OK

Diiaphragm Ck Dizplacements

Story Diaphragm Load ux Uy uz RX RY RZ
3 ETAGES D& EY 0.0000 o.m21 0.0000 0.00000 0.00000 0.00014
ETAGE4 D5 EY 0.0000 [ 0.0000 0.00000 0.00000 0.00012
ETAGE3 D4 EY 0.0000 0.0078 0.0000 0.00000 0.00000 0.00009
ETAGEZ D3 EY 0.0000 0.0053 0.0000 0.00000 0.00000 0.00008
ETAGE1 D2 EY 0.0000 0.0029 0.0000 0.00000 0.00000 0.00003
RDC D1 EY 0.0000 0.0009 0.0000 0.00000 0.00000 0.00001
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Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison E x :

Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ey :

c) Déplacement maximal

Il faut s'assurer que le déplacement maximal subi par la structure respecte la formule ci-
dessous :
Avrticle B.6.5.3.BAEL91

ht
omax < f=—
500

Avec: f: lafleche admissible.

ht : la hauteur totale du batiment

Display — Show story response plots
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Suivant Ex

Set Stary Range

Top Stonw ETAGES -

Story HNumber

Storp B
Bottom Story BASE -~
Stary 5 S howve Al
Static Loads/FResponse Spectra
Ston 4 Case Ex -
Select Diaphraam
Storp 3
MHame D1 -
Stoms 2 Plot Display Colors
Global =-Direction Color
Sty 1 Global W-Direction Color |
Show
Basze e
0.00E +00 313E-03 6.25E-03 9.38E-03 1.25E-02 —
Maximum Story Displacements - Diaphragm CM Displacement
I Stow B I TR ¢~ Diaphragm Dirifts
= = (& Maximurn Stary Displacements
additional Motes for Printed O ukput B
| £ Mamimurn Storg Drifts
© Stome Shears
© Store Owverturning FMoments
Display || Dore ™ Storw Stiffness

omax =0.0lm <f=2L =17%6_(03512 — Condition vérifiée.
500 500

Suivant Ey

Set Story Fange

Top Story ETAGER -

Bottom Story BASE -
Shoaww All

Static Loadz/Response Spectra

Case 7

Story Humber
Story 6

Story 5

Story 4

Select Diaphragm

Mam= DE -

Flot Dizplay Colors
Global »<-Direction Color

Story 3

Story 2

Story 1 Global ¥-Direction Color |

o
=

Basze
0.00E+00 3.40E-03 E.80E-03 1.02E-02 1.36E-02

Maximum Story Displacements Diaphragm CH Displacement

| Stary B [ 0.01 Diiaphragm Drrifts

- . b aximum Storg Displacements
Additional Motes for Printed Output

kA axirumn Stary Dirifte

Story Shears

Story Owerturning Moments

el lel e Nie o e Nie i e Bt

Dizplay I Dione |

Story Stiffness

omax =0.0lm <f= % = %506 =0.03512 —» Condition vérifiée.
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V.6. Vérifications de ’effet P-Delta

L'effet P-Delta est un phénomeéne non linéaire de second ordre qui se manifeste dans chaque
structure ou les éléments sont exposeés a des charges axiales. Cet effet est fortement associé a
la valeur de la force axiale appliquée (P) ainsi qu'a I'écart « Delta » (A). (Article 5.9 RPA 99,
version 2003)

_ Pk.Ak
" Vk.hk

Avec : ces valeurs sont données par logiciel ETABS

ok

<0.1 (V.14)

* Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau « K ».

* Vk : Effort tranchant d’étage au niveau "k".

* Ak : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

* hk : Hauteur de l’étage « k »

Ona:

Si 0k< 0.10 : —les effets du 2éme ordre sont négligés

Si 0.10 < 6k < 0.20 : — il faut augmenter les effets calculés de 1’action sismique par un
facteur égale a 1/(1-6k)

Si Ok > 0.20 : —la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants Vx et Vy et le poids P par logiciel ETABS, on

suit les étapes suivantes

Pour Vx

Display = — show tables — ANALYSIS RESULTS Display —

ANALYSIS RESULTS

définit la combinaison Ex on cliquant sur : 2 fois OK

show tables —

— Building Output  — Table : Story Shears — on

Stomy Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T MX MY
3 ETAGES EX Top 0.00 269.30 0.00 1110.824 0.000 0.000
ETAGES EX Bottom 0.00 269.30 0.00 1110.824 0.003 780580
ETAGE4 EX Top 0.00 471.45 0.00 1946.788 0.003 780580
ETAGE4 EX Bottom 0.00 471.45 0.00 1045.788 0.007 2124297
ETAGE3 EX Top 0.00 63237 0.00 2635.603 0.007 2124.297
ETAGE3 EX Bottom 0.00 63237 0.00 2635603 0.012 3911.680
ETAGE2 EX Top 0.00 75015 0.00 3153.039 0.012 3911.680
ETAGE2 EX Bottom 0.00 75015 0.00 3153.039 0.017 6024077
ETAGE1 EX Top 0.00 832614 0.00 3506 2096 0.017 6024 077
ETAGE1 EX Bottom 0.00 22614 0.00 3506.896 0.023 3342.862
RDC EX Top 0.00 364.79 0.00 3709.583 0.023 3342.862
RDC EX Bottom 0.00 364.79 0.00 3709.583 0.031 10902121
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Pour Vy

De méme, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey.

Pour P = G+Q

On effectue les mémes étapes, on remplace seulement la combinaison P du poids
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-Selon le sens X :

Chapitre V

1757.7 269.30 | 0.0066 | 2.90 11.601 | 780.97 0.0148 |C.V

3536.68 | 471.45 | 0.0069 |2.90 24.403 | 1367.205 | 0.0178 | C.V

5358.07 | 632.37 | 0.0075 | 2.90 40.186 | 1833.873 |0.0219 | C.V

7179.47 | 750.15 | 0.0069 | 2.90 49,538 | 2175.435|0.0227 | C.V

9049.8 826.14 | 0.0057 | 2.90 51.584 | 2395.806 | 0.0215 | C.V

10981.85 | 864.79 | 0.0018 | 3.06 19.767 | 2646.257 | 0.0075 | C.V
SelonlesensY:

STORY | POIDS | VY Ak He Pk x VX X 0x 0x<

Ak He 0.1

ETAGE | 1757.7 266.08 | 0.006 2.90 10.546 | 771.632 | 0.0148 | C.V

ETAGE 3536.68 | 467.53 | 0.0069 | 2.90 24403 | 1355.837 | 0.0179 | CV

éTAGE 5358.07 | 629.93 | 0.0075 |2.90 40.186 | 1826.797 | 0.0219 | C.V

?IéTAGE 7179.47 | 748.93 | 0.0072 | 2.90 51.692 |2171.897 | 0.0238 | C.V

2ETAGE 9049.8 824.66 | 0.006 2.90 54.299 | 2391.514 | 0.0227 | C.V

;DC 10981.85 | 861.62 | 0.0019 | 3.06 20.866 |2636.577 | 0.0079 | C.V

V.7.Conclusion

Dans notre cas, on peut négliger I'effet du second ordre puisqu'il est satisfait a tous les
niveaux : O est inférieur ou égal a 0,1.
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Ferraillage des éléments principaux Chapitre VI

Introduction

Ce chapitre représente le but principal de notre recherche. L'objectif est de définir les sections
d'armatures requises pour chaque composant de la structure, en s'appuyant sur les contraintes
identifiées dans le chapitre précédent. Le ferraillage des éléments résistants sera réalisé en
accord avec les directives du reglement BAEL91 réviseé 99, ainsi qu'avec les normes
parasismiques actuellement appliquées en Algérie (RPA 99 — version 2003).

Les poteaux et les voiles seront calculés en flexion composée, tandis que les poutres en
flexion simple.

VI1.1. Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont des composants de structure qui assurent le transfert des contraintes vers les
fondations. Chaque poteau est exposé a une force N et un moment de flexion M, qui sont
obtenus grace au logiciel ETABS.
Les calculs des sections d'armatures seront réalisés en considérant trois scénarios de
sollicitations combinées, pour assurer la solidité et la robustesse des composants structuraux
dans les situations les plus défavorables :
1. Le maximum de I'effort normal avec son moment fléchissant correspondant .
2. Le minimum de I'effort normal avec son moment fléchissant associé .
3. Le moment fléchissant maximal, associé a I’effort normal correspondant.
Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
Selon le RPA version 2003 (Combinaisons d’actions sismiques) :
. G+Q+E
.0.8GtE
- Selon le BAEL 91 modifiée 99 :
.I’ELU. 1.35G+1.5Q

VI1.1.1. Recommandations du RPA :
- Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.1)

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Le diamétre minimal est de 12 mm

- La longueur minimale de recouvrement est de 400 L (zone Ila).

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25
cm en zone lla.

- Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
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symétriquement.
- Pourcentage total minimum (Art.7.4.2.1 RPA99 version 2003) : Le pourcentage
minimal d’aciers est de 0.8% de la section du béton (0.8% bh).
- Pourcentage total maximum :
- 4% en zone courante
- 6 % en zone de recouvrement

Tableau V1.1 : Section minimale et maximale des armatures.

VI.1.2. Calcul des armatures a 'ELU :
Exposé de la méthode de calcul

En flexion composée, I'effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion.

Trois situations distinctes peuvent étre envisagées lors de la détermination des armatures
longitudinales.

- Section partiellement comprimée (SPC).
- Section entierement comprimée (SEC).

- Section entierement tendue (SET).

Mu

Calcul du centre de pression : €u = Nu

a- Section partiellement comprimée (SPC)

La section est partiellement comprimée si I'une des relations suivantes est vérifiée :
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Le centre de pression se trouve a I'extérieur du segment limité par les armatures. (Que

¢a soit un effort normal de traction ou de compression) :

As

— T

}z

A

- %

by

Le centre de pression est situé a l'intérieur de la zone délimitée par les armatures et I'effort.
normalement appliqué est de compression :

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante :
Nu (d-c’) —MIf < [0.337 - 0.81%] bh2fbe
Avec : Nu : effort de compression.
h
Mf = Mu + Nu (E_ C)

Détermination des armatures :

M 0.85 fc28
o= f Avec:fbc=—f
bdZ?fbc oyb
lercas:
Sip < p=0.392 - la section est simplement armée. (A’=0)
- Mf
- Armatures fictives : Af =
B.d.os
. Nu Fe
- Armatures réelles : A =Af - — Avec: Os=—
s Ys
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2éemecas:
Si p= p=0.392 —  la section est doublement armée. (A’+0)
On Calculus: Mr = p1 bd?fbe

AM =Mt — Mr

Avec : Mr : moment ultime pour une section simplement armée.

o
llll-'-l
k
Ay
_ Mf AM
4l = B dos + (d-c").os
A= AMM/((d—-Cc).os)
La section réelle d’armature :
As’' = A
As = A1 + M
ags
ﬂ'lit -N:r

e
-8
o

Mu
A, A, Mu A

Figure VI.1 : Section partiellement comprimée (SPC).
b- Section entierement comprimée (SEC)

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

Nu (d-¢’) =Mf > [0.337h - 0.81%] bh2fbc
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h
Avec : Mf = Mu (5 - C)

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures ; Deux cas peuvent
se présenter :

lercas:

C'
Si Nu(d-c’)-Mf > (O'SZ) bh?fbc - la section est doublement armée.
A2>0 et Ar>0

La section d’armature :

, _ M f(d—0.5h)bh.fbc

A1 (d-c).os
Nu—bhfb ,
Az = Nu—Bhibe _ A1
oS
2emecas:
CP
Si Nu (d-c’)-Mf < (O'SZ) bh2fbc - la section est Simplement armée .

A2>0 et A1 =0

N(d-c)-Mf
0.3571+—————>
N—wbhfbc bh2.fb
A2=—f Avec:w = C.fc
oS 0.8571——
h
C - Section entierement tendue :
Mu h
eu=tt< (B )
Nu 2
7—c+eu
Asi = Nu
10 (d—c)

Avec : 610 =28 =348 MPA

vSs
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Remarque :

. Nu s . s .
Siu-= ol 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite de
Nu-B fbc
ags

stabilité de forme et la section d’armature sera : A =
Avec : B : Aire de la section du béton seul.

os: Contrainte de I'acier.

Sollicitations de calcul :

Les demandes de calcul basées sur les pires combinaisons sont directement tirées du
programme ETABS, et les résultats sont compilés dans le tableau ci-dessous :

Ensuite, le ferraillage des poteaux sera réalisé grace a I'application de calcul des sections
d'armatures SOCOTEC. En tenant compte des scénarios de chargement les plus défavorables :

(N max, M corr ), (N min ; M corr ), (Mmax, Ncorr)

Tableau V1.2 : Les sollicitations de calcul des poteaux.

1132.04

Mcorr

Nmin - Cc1 08GEY 530.14 9.519
Mcorr

Ncorr — () GQEX 668.69 -71.652
Mmax

Nmax - Cco ELU 735.29 -15.051
Mcorr

Nmin - C1 08GEY 102.86 6.432
Mcorr

Ncorr — (6] GQEX 374.33 -69.746

Mmax
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Nmax - c9 ELU 348.77 -13.576

Mcorr

Nmin - C1 08GEX 41.47 1.615

Mcorr

Ncorr — c5 GQEX 114.18 -49.315

Mmax

Calcul du ferraillage des poteaux :

Tableau VI.3 : Ferraillage des poteaux

C9  [1132.04 [-7.459 |[SEC [0 [0
Cl  [530.14 (9519 [SET [0 [0

128  |4HAl6 |14.2
C5  [668.69 |[-71.652 [SPC [0 [0 A HA 14
9 [73529 |[-15.051 [SEC [0 [0
Cl  [102.86 [6.432 |[SET [0 [0

9.8 8HA14 (1232
Cs  [37433 [-69.746 |SPC [0  [131
C9  [34877 |[-13.576 [SEC [0 [0

4HA 14

c1  [4147 1615 [SET |0 |0 7.2 4HA12 |10.68
C5  [114.18 [-49.315 [SPC [0  [3.44
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VI.1.3. Vérifications a 'ELU
Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont agencées de fagon a éviter tout déplacement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur fonction principale :
-Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
- Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I'axe
longitudinal.

Diameétre des armatures transversales : (Art A.8.1.3/BAEL91 modifiées 99)

@l 16
@t =?=? =5.34 mm ; @t=8mm

@t : Diametre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en Q8
Soit (At=2.01 cm”2).

Espacement des armatures transversales : Selon Art A.8.13. BAEL91 modifiées99
St < min {15@”min ; 40cm ;( a+10)cm}

Avec : a : la petite dimension transversale des poteaux

St <min {15x1.2 ;40 cm ; (30+10) cm} - (18 ;40 ;40)

st< 18cm. Soit st=15 cm

Selon Art 7.4.2.2.RPA 99 version 2003

En zone courante :

t' <=15d@.......... (zone lla)

t' <25x1.2=18

St<18 soit st=15 cm

En zone nodale :

tmin (10Q,15) ...... (zone lla)

t < min (10x1.2 ;15)=min (12 ;15 cm)=12 cm

St <12 cm soit st=10 cm
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Vérification de la quantité d’armatures transversales :(7.4.2.2)

SIAE25.iiieee Atmin=0.3%St.b1

SIAE S 3, Atmin=08%St.b1l

Si3<Ag<h.. .. ......interpoler entre les deux valeurs précédentes
Avec:

b 1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.

Ag : Elancement géométrique du poteau ; Ag = ( % ou %

Avec : If : longueur de flambement du poteau ;lf = 0.707 .lo

lo: Hauteur libre du poteau.

Zone

courant
st=15cm

1.8

290 [2.050 |5.13 |18 1.2

290 |2.050 |5.86 1.58 1.05 4HA®8 | Condition
=2,01 Vérifier

290 [2.050 |6.83 |1.35 0.9

Détermination de la zone nodale :

La zone nodale comprend le véritable nceud poutre-poteaux ainsi que les extrémités des barres
qui contribuent a ce dernier. Les longueurs a considérer pour chaque barre sont indiquées dans
I'image ci-dessous.

h’= Max (he/6;b1 ;h1 ;60) (Art.7.4.2.1)
he :la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire
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Tableau V1.4 : détermination de la zone nodale.

h’= Ma

306—35
6

X (

); 40;40;60) = 60cm

2.90 h'= M

290-35
6

ax (

); 35;35;60) = 60cm

2.90 h’= Max (

290-35
6

); 30;30;60) = 60cm

La longueur minimale des recouvrements :(Art 7.4.2.1 RPA2003) :

Pourlazonella:Lr=40®

@16
P14
@12

@10

Lr =40X%1.6=64cm

Lr =40x1.4=56cm

Lr =40x1.2=48cm

Lr =40x%1.0=40cm

Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

Chapitre VI

La limite conventionnelle de calcul du cisaillement dans le béton soumis a une combinaison

sismique doit étre égale ou inférieure a la valeur seuil suivante :

On doit vérifier : To= Z—Z < Thu= Pb X fc28

Avec : {

Ag=>5 - pb=0.075—- tbu= 1.875MPA
Ag<5 - pb=0.04 > tbhu=1MPA

Tableau VI.5 : Vérification des contraintes tangentielles.

3.06 40 37 17.01 |54 0.075 | 0.0115 | 1.875 | CV
2.90 35 32 18.02 | 5.86 0.075 |0.0161|1.875 |CV
2.90 30 27 16.72 | 6.83 0.075 | 0.0206 | 1.875 | CV
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VI.1.4. Vérifications a I’ELS :
a) Vérification des contraintes a I’ELS

L'évaluation d'une section en béton armé selon I'ELS implique de prouver que les contraintes
maximales dans le béton et les aciers n'excedent pas les contraintes admissibles. 6 bc et 6 st

ost < ost =348 MPA
obc< 6 be =15 MPA

Pour le calcul, deux cas peuvent se présenter :

. Ms h
Sies=— < -

N 6
> >

EU}

= Section entierement comprimée.
. h
Sies== -
6

= Section partiellement comprimée

|

a) Vérification d’'une section entiérement comprimée :
On calcul 'air de la section homogene totale : s =bh + 15( As+ A’s)

- On détermine la position du centre de gravité

A’s (0.5h—d)— As (d—0.5h)

Xe =15 bh+15 (As+ A’s)

- On calcul I'inertie de la section homogeéne totale :

|=%+thG’\2+ [A’s (0.5h — d — X6)2 — As (d — 0.5h + Xa)? ]

- Les contraintes dans le béton sont :

h
Ns Ns (es—XG)( =— XG
Osup = _s + (2 )

I

Ns  Ns(es—XG)(2-Xq)
Ginf = T — 7

Remarque :

Si les contraintes sont négatives, nous recalculons en utilisant une section partiellement
comprimée.
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b) Vérification d’une section partiellement comprimée :
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I'axe neutre :
yl=y2+LC
Avec :
y1l :la distance entre I’'axe neutre a I'ELS et |a fibre la plus comprimée.
y2 :la distance entre I'axe neutre a I'ELS et le centre de pression Cp.
LC : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 :est a déterminer par I’équation suivante : y5 +py, +q=0

Avec : p=—3L2-%‘“(LC—c)+%AS(d-LC)

90 As
b

‘BOA'S(LC_C)+

q=—2L -—

(d'Lc)

La solution de I'équation est donnée par la méthode suivante :

4 3
On calcul :A=q2+2—p7

- SiA 20 = alors il faut calculer :

1
t=0.5(\/Z—q),u=t5,y2=u-%
- SiA <0 = L’équation admet trois racines :
Y3 =acos (7)

y2 = acos (% + 120)

Y5 = acos (% + 240)

3 3 /
Avec:cosgozﬁ 1 et a= %

On tiendra pour y 2 la valeur positive ayant un sens physique tel que:0<y1=y2 +lc<h

1=2y3+15[As (d — y1)2 + A's(y, + ¢)? ]

S

Finalement : abc =y21NS y1 < abc
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Les contraintes obtenues sont :
obs: Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
obi: Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant :

Tableau VI.6 : Vérification des contraintes a I'ELS

817.99 |-5.399 291 6.36 15 348 cv
113.56 |9.234 1.058 0 15 348 cv
468.01 |-16.967 |0.76 4.76 15 348 cv
531.14 |-10.735 |1.42 4.72 15 348 cv
53 9.272 1.23 0 15 348 cv
270.03 |-18.107 |O 3.43 15 348 cv
251.8 1.453 1.94 0.91 15 348 cv
8.75 -0.454 0 0.1 15 348 cv
87.88 0.349 0.66 0.33 15 348 cv

Conclusion : Les limites autorisées ne sont pas dépassées, que ce soit pour l'acier ou le béton.
d) Condition de non fragilité (BAEL91/Art A.4.2,1) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d.ft28 [eq_
AMIN = f [ s 0.445.d]
fe €5-0.185.d
Avec : ft28 =0.6+0.06fc25 =2.1Mpa ; d=h-c

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau VI.7 : Vérifications Condition de non fragilité.

Chapitre VI

817.99 -5.399 -0.66 |37 4.08 cv
113.56 9.234 8.13 |37 -11.59 14.2 cv
468.01 -16.967 |-3.625 |37 3.43 cv
531.14 -10.735  [-2.021 |32 2.08 cV
53 9272 |17.494 |32 0.38 1232 rev
270.03 -18.107 [-6.705 |32 2.24 cV
251.8 1.453 0.577 |27 2.53 cV
8.75 -0.454 -5.188 |27 1.65 10.68 cv
87.88 0.349 0.397 |27 2.47 cv

VI.2. Ferraillage des poutres :

Les poutres sont des composants horizontaux de soutien. Elles soutiennent les charges
verticales des planchers et les transmettent aux colonnes. Les poutres possédent des renforts

longitudinaux et transversaux.

Le dimensionnement de I'armature s'effectuera en flexion simple, en prenant en compte les
sollicitations les plus défavorables tout en considérant la fissuration comme peu nuisible. Par
la suite, une Vérification sera effectuée selon I'ELS.

Les sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes :

-1,35G+1,5Q a’ELU ; BAEL 91
-G+QalELS; BAEL91

-G +Q +E; RPA99/ Versidon 2003
- 0,8G + E ; RPA99/Version 2003
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V1.2.1 Recommandations du RPA99/version 2003

1) Armatures longitudinales (art 7.5.2.1 RPA/version 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.

Poutres principales : ( 30 X 40)
Poutres secondaires :( 30 X 35)
Donc : Amin=0,5% b.h (cm?)

{ pp — Amin = 0.005 x 30 X 40 = 6 (¢cm?)
ps — Amin = 0.005 x 30 X 35 = 5.25 (¢cm?)

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante
Appax =0.04 X 30 X 40 = 48.00 (cm?)
Apmax =0.04 X 30 X 35=42.00 (cm?)
- 6% en zone de recouvrement.
Apmax =0.06 X 30 X 40 = 72.00 (cm?)
Apmax =0.06 X 30 X 35=63.00 (cm?)
1) Armatures transversales (art 7.5.2.2RPA/version 2003)
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A =0.003 xS Xb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

S; = min (% ; 12Q)l) vveeeneeen e EN ZOne nodale.
S¢ < % ceerwe oo .. Endehors de la zone nodale.
Avec:

@ La plus petite dimension employée pour les barres longitudinales, et dans le cas d'une
section en travée avec des barres sous compression, est la plus petite dimension des aciers
sous pression.

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

I'appui ou de I'encastrement
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2) Calcul des armatures longitudinales
Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en

travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

M _ 0.85fc8

u
=———— Avec =
# bxd2?Xfpy Toe 124

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I'application de combinaisons d’action, il a pour
valeur :

0=1S8i t =24h
0 =09Si1h <t < 24h
6 =0858it <1h

ler cas

Siu=<pu=0.392 - Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimées
ne sont pas nécessaires.

La section d’acier tendue :

M
Agp=—"— Avec Oy = le
B Xd X gt Vs

d: Distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

| d . MA
78\ /AN
o N L </ Ase

Figure VI.3 : Schéma des sollicitations des poutres pour une SSA.
-2 eme cas
u>u; =0.392 - Section doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections.

M, . MM
Bxdx ag  (d—c')xost

Agr = Agp + Agy =

AM
Acp = —
SC (d-cxogt
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Avec:

M, =, X b X d? X Fy,
AM =M, + M,

M,, : Moment sollicitant.

M, : : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

b b b

;
M $ - My AM —
(" n 7
dc =
An — Ay
— |y ¢

3 [

Figure V1.4 : Schéma des sollicitations des poutres pour une SDA.
Remarque

On utilisera dans nos calculs les parametres suivant :

Tableau VI.8 : Tableau récapitulatif des paramétres de calculs.

Exemple de calcul
a) Poutres principales(30x40)
-En travée :

M} _ 41.079 X103
bXd2Xfpy 30x372x14.2

U= =0.070 < p; = 0.392

La section est simplement armée (S.S.A).

u=0.070 - B =0.964
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M 41.079 x103
Ag = == =3.309 [cm?]
B Xd X gg¢ 0.964 X37 X 348
Aux appuis :
Mg 59.646 x103
U= = =0.102 < y; = 0.392

bxd2xXfp,  30X372x14.2
La section est simplement armée (S.S.A).
u=0.102 - p =0.946

M  59.646 x10°
SU™ B xd x oge  0.946 X37 X 348

= 4.897 [cm?]

Tableau VI.9 : Tableau de ferraillage des poutres principales.

3 HA 14+ 2HA
12
59.646 0.102 SSA 0.946 4.897 3HA14+2HA12 | 6.88

b) Poutre secondaires (30 xX35)
En travée :

M _29.013 x103
bxd2Xfp,  30X322x14.2

U= = 0.066 < y; = 0.392

La section est simplement armée (S.S.A).

£=0066 — [=0.966

My 29013 x103

= = =2.697 [cm?
SU™ B xd x oge  0.966 X32 X 348 [em?]

Aux appuis :

MG _ 51.059 x103
bXd2Xfpy 30x322x14.2

U= =0.117 < y; = 0.392

La section est simplement armée (S.S.A).

u=0.117 - B =0.937

M§ _ 51.059x103

= = =4.893 [cm?
SU™ B xd x o 0.937 X32 X 348 [em?]
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Tableau VI.10 : Tableau de ferraillage des poutres secondaires.

3HA14+2HA12
51.059 0.117 | SSA 0.937 | 4.893 3HA14+2HA12 | 6.88

4) Vérification des armatures longitudinales :
- Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)
1. Poutres principales :

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

_ 0.23xbXdXfrps _ 0.23X30X37x21 _ )
Aadoptée > Amin = s - 400 =1.340 [em?]

Aux appuis

Agdoptée = 8.01cm? > Apin =1.340 [cm®] - Condition vérifiée.

Aggoptse = 6.88 cm?® > Apin (RPA) = 6 [cm?)
En travée
Aggoptse = 6.88 cm? > Ay = 1.340 [cm?) —  Condition vérifiée.

1. Poutres secondaires :

_ 0.23xbXdXfrps _ 0.23X30X32x21 _ )
Aadoptée > Amin = s - 400 =1.159 [em?]

Aux appuis

Agdqoptée = 6.88 cm? > Apyin = 1.159 [cm?] —  Condition vérifiée.

Agdoptée = 6.88 cm? > Apin (RPA) = 5.25 [cm?]
En travée

Aggoptse = 6.88 cm?* > A, = 1.340 [cm?) —  Condition vérifiée.
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Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

1. Poutres principales

Avec

T, = 75.21 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

_ 75.21 x10%

Ty = o = 0.720 [MPA]

TU = min (% ,S[MPA])

Yb
tu=min (2222 5[MPA]) -  fu=min (3.33,5[MPA])
T, =0.720 [MPA] < 7u = 3.33 [MPA] - Condition vérifiée

2. Poutres secondaires PS

Avec

T, = 59.08 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

_ 59.08 x103

Ty =2 = 0.566 [MPA]

zu=min (22 5[MPpA])

Yb

0.2X25
1.5

tu=min (“22° 5[MPA]) -  7u=min (3.33,5[MPA])

T, = 0.566 [MPA] < Tu=3.33 [MPA] - Condition vérifiée
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Influence de I'effort tranchant
a) Influence de I'effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL91 /
modifiée 99)

Ty < 0.42228 ap
147
- Poutre principales : 75.21 < 0.4 f—i X 0.9 x37 x 30 x 101 = 666 KN (cv)

- Poutre secondaire : 59.08 < 0.4x f—i X 0.9 x32x30x%x 107 = 576 KN (cv)

b) Influence de I'effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 /BAEL91 /modifiée99)

Lorsqu’au droit d’un appui :T;, = e on doit prolonger au-dela de I'appareil de I'appui, une

u
0.9xd
section d’armatures pour équilibrer un moment égale a :

M 1
T. _ max) =
( max 0.9d

Ost
,os _ My ) ¥s
oot : Ag > (T, = Se 5
59.646
-Poutre principales : (75.21 — —) =-103.907<0
0.9%0.37
51.059
- Poutre secondaires : (59.08 — —) =-118.208<0
0.9x0.32

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1, 3/ BAEL
91 modifiées99)
Ty < Tu
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I'ancrage des armatures :

Tes = Ys - ftos

Avec : ) Coefficient de scellement, Y, = 1.5 (Pour les Aciers HA).
T,s =1.5x2.1=3.15MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appui le plus sollicité doit étre :

Tmax
T T ——
Y0943

Avec: &u; : somme des périmetres utiles des barres.
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Eu; = nm¢, n: nombre de barres.

- Poutres principales : ), ;= (3%3.14x1.4+ 2 X3.14 X1.2) = 20.724

75.21

Ty = m xX10=0.108 MPA <_Tes = 3.15 MPA - Condition vérifiée.
Poutres secondaires :

i = (3%3.14x1.4+ 2 X3.14 x1.2) = 20.724

51.059

7, =—————— x10 = 0.085 MPA < T,; = 3.15 MPA - Condition vérifiée.
0.9.X32x20.724

Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99) :
L, =%

Avec : T4= 0.6.12.ft28 = 0.6x 1.5% X 2.1 = 2,84MPa

- Pour 14 : Ls =49.29 cm soit : Ls =50 cm

-Pour12:Ls=42.25cmsoit: Ls=45cm

Les regles BAEL91 admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L ¢ ” est au moins
égale a 0.4Ls.

- Pour 14 : Ls = 20cm

- Pour 12 :Ls=18cm

Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diametre des armatures transversales est :
Poutre principale :

g, <min (5,2, 0,)

@, =< min (g 2 ,1.4) =(1.14;3:1.4)

Soit : @, = 8 mm.
Poutre Secondaire :
. (h b
< - =
B, < min (35 ’10 ’ﬂl)

@, =< min (E = ,1.4)=(1;3;1.4)
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Soit : @, = 8 mm.
La section d’armature transversale

4m@?  4X3.14X0.8%
At= " ==

=2.01 cm?

On choisira un cadre et un étrier At =4 HA8 =2 .01 cm

Espacement des armatures transversales :

Espacement maximal des armatures selon le BAEL 91 modifiées 99 :
S¢ =(0.9.d ;40 cm)

- Poutre principales : S; = (0.9 X 37;40cm) =(33.3;40cm ) =33.3 cm
Soit : St =25 cm

- Poutre secondaire : S; = (0.9 X 32; 40cm) = (28.8 ; 40 cm ) =28.8 cm
Soit:St=25cm

D’aprés Art 7.5.2.2 du RPA 99 version 2003

Zone nodale: S; =min (% ;120 ; SOCm)

- Poutre principale :
. (40
S¢ =min (T ;12X 1.4; 3OCm) =(10;16.8;30cm)=10cm
Soit : St=8 cm
Poutre secondaire :
. (35
S, =min (7 12X 1.4 30cm) - (8.75;16.8 ; 30cm) = 8.75 cm
Soit : St=8 cm
Zone courante :

Sy <

NS

- Poutre principale :

Stﬁ%=20cm

Soit: St=15cm
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- Poutre secondaire :

S <Z=175cm

Soit : St =15cm

Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA :
A =203%S: b

- Poutre principale : 4,= 2.01 > 0.003x 15X 30 = 1.35 cm?

- Poutre secondaire : A,=2.01 > 0.003x 15X 30 = 1.35 cm?
Délimitation de la zone nodale :

Pour les poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L est le double de la hauteur de
la poutre considéreée.

- Poutre principale : L’=2 x40 = 80 cm
- Poutre secondaire : L’=2 x35 =70 cm

VII.2.2 Vérification a L’ELS

1) Etat d’ouverture des fissures

En ce qui concerne les poutres, la fissuration est jugée peu préjudiciable. Par conséquent, cette
verification n'est pas nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton

On identifie les contraintes maximales du béton et de I'acier pour les mettre en comparaison
avec les contraintes admissibles:

- Contrainte admissible de I'acier ?as= 348 [MPa]

- Contrainte admissible du béton :g,, = 15[MPA]
Vérification de la contrainte dans le béton

La contrainte de compression du béton ne doit pas exceder la contrainte admissible.
Og - _
Opc =k_1 < 0pc = 0.6 X fizg

“0pe = 0.6 X 25 = 15 [MPA]
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Vérification de la contrainte dans les aciers

S - fe
Ogp=———< O = —
SE ™ g x By xd st .

. 100xA

p : Est en fonctionde : p = o $

(B1,kq) Sont tirer du tableau a I'ELS.

Tableau VI.11 : Tableau de vérification des contraintes a I’ELS (poutre principale)

PP M max | A st p B K4 Oy Ope Ope obs
(KN.m) | (cm2) (MPa) | (MPa) | (MmPa)

En 29.708 | 6.88 0.606 |0.885 |28.48 | 133.81 |4.70 15 Cv

travée

Aux 30.61 | 6.88 0.719 |0.877 |25.65 | 117.76 | 4.60 15 Cv

appuis

Tableau VI.12 : Tableau de vérification des contraintes a I'ELS (poutre secondaire)

PS M max | A st p B K, |og Opc “0p. | obs
(KN.m) | (cm2) (MPa) | (MPa) | (MPa)

En 18.262 | 6.88 0.472 |0.896 | 33.08 | 140.91 |4.26 15 Cv

travée

Aux 24.49 6.88 0.831 |0.870 |23.46 | 109.82 |4.68 15 Cv

appuis

Vérification de la fleche : [Art B.8.4.2 BAEL91 /99]
e Poutres principales (P.P ) : L =460-25 = 435 cm

fETABS < fadm = 0. 5 +——
500

fETABS =2 mm < fadm =9.2 mm

® Poutres secondaires (P.S, PSv) : L =360-25= 335 cm

fETABS < fadm = —
500

fETABS =2 mm < fadm = 6.7 cm

f : Fleche maximale des poutres principales et secondaires est détruit a partit de du logiciel
ETABS.
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VI.3. Ferraillage des voiles

Les voiles sont des composants cruciaux de contreventement qui soutiennent conjointement
des charges verticales (comme les charges permanentes et les surcharges) et des forces
horizontales engendrées par des tremblements de terre. Pour faire face a ces demandes, il faut
envisager trois sortes d'armatures spécifiques :

- Armatures verticales : Elles sont congues pour résister aux charges verticales etgarantir la
stabilité de la structure.

- Armatures horizontales : Ces armatures sont destinées a contrer les forces horizontales
induites par les séismes, assurant ainsi la sécurité de la structure.

-Armatures transversales : Elles sont prévues pour renforcer la structure et I'aider a
supporter les contraintes variées auxquelles elle est soumise.

L’analyse des voiles se fait en calculant la flexion composée dans les conditions les plus
critiques. Pour cela, la méthode des contraintes est employée. Cette approche permet de
déterminer de maniére précise la capacité du voile a résister aux charges verticales et
horizontales, assurant ainsi la fiabilité de la structure dans toutes les situations.
Combinaison d’action

Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

G+Q+E

- Selon le (RPA version 2003) : { 0.8C + E

1.35G + 1.5Q
G+0Q

- Selon le (BAEL 91modifée 99) : {
Dans le but de faciliter la réalisation et les calculs on décompose notre structure en trois
zones :

-Zone | : RDC et 1 er étages

- Zone Il : 2eme étages et 3eme étages

- Zone lll : 4eme étage et S5eme étage

Ferraillage des voiles :
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Le calcul se fera par la méthode des trongons de la RDM, qui se fait pour une bande de
largeur (d).

VI.3.1 Exposé de la méthode de calcul :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N ; M)

N M+V
Omax ‘E"' I

N M+V
Omin _E - T

Avec : B : section du voile.,B=L X e.

I : moment d’inertie du voile considéré.
. . L

V =V’ : bras de levier du voile : V = >

M : Moment dans le voile

N : Effort normal dans le voile

Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée par :
d < min (% ;2 Lc) (Art 7.7.4 RPA99/mod2003)

Avec : he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré.
Lc : la longueur de la zone comprimée.

Lo=—"m x|,

OmaxtOmin
L,=L-L,
Avec : Lt : longueur de la zone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
1. section entierement comprime (SEC).
2. Section partiellement comprime (SPC).
3. Section entiérement tendue (SET).
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes

Des contraintes obtenues, comme montrer dans le tableau suivant :
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Tableau VI.13 : Tableau des efforts normaux

Chapitre VI

Section Diagramme des contraintes L’effort normal N | L’effort normal N
i i+1
S.E.C .
£ 1 o +0o: o,1+o0:
O Ni=—’”“;‘ txdxe | Njyq = 12 2 xdxe
| +1 ‘ I ‘
i i d
S.E.T : —
i 0; +0 g1+0
- ‘ (-) NF%1 xdxe | Nizq= 12 2 xdxe
I1 ) [ » [
-
_d 4 d
S.P.C
0y Omint01 _01
EUE AN NizT XdXxe NL._H_7 xXdXxe
- '] i=)

Avec : e : est épaisseur du voile

d : Largeurs des sections a utiliser.

omax : Contrainte maximale dans la section.

omin : Contrainte minimale dans la section.

01, 62 : Contraintes intermédiaires dans le diagramme

1) Armatures verticales

- Section entiérement comprimée

Ay =

Os2

Avec : Bi : section du voile

Ni— B; X ftz8

O, : Contrainte de I'acier a 2 %o = 348 Mpa

Section partiellement comprimée (Art. A.11.3, BAEL91)

Ni

Ay =—

Os10

Avec : g4 est Contrainte de 'acier a 10 %0 = 400 MPa
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Section entiéerement tendue

Armatures minimales
Compression simple (Art. A.8.1, 2 BAEL91 modifiée 99)

Appin > 4cm?/ml (Par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement 3 la
direction de ces armatures)

0.2% < “™2 < 0.5%
Avec : B : section du béton comprimée.

Traction simple

BXft2g
Amin =
fe

Avec : B : est section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

Exigences de R PA 99 révise 2003

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

- Globalement dans la section du voile 15 %.

- En zone courantes 0.10 %.

3) Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent é&tre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 .
- D’apreés le (BEAL 91 modifiee 99) —» Ay = %
- D’apres le RPA 2003 : Ay = 0.15%B

- Les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

- Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.
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4) Armatures transversales (article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversales sont disposées de maniere perpendiculaire par rapport aux
faces des refends. Leur fonction principale est de maintenir en place les deux nappes
d’armatures verticales. En général, ces armatures transversales prennent la forme
d’épingles, et leur réle essentiel est d’empécher le flambement des barres d’acier verticales
en cas de compression, conformément a I'article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Il est nécessaire de garantir la liaison entre les deux nappes d’armatures verticales en
utilisantau moins quatre (4) épingles par métre carré. Cette disposition permet de renforcer
la capacité de la structure a résister aux charges verticales et contribue a sa stabilité globale.

5) Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

Ay =112
{ Vi (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
V =1.4T

Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

6) Potelet

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10.

A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus
égal a 15 cm.

7) Espacement

D’aprés I'art 7.7.4.3 du RPA 99 modifier 2003, I'’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S < 1.5e
S <30cm

Avec: e : épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1) de
la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).
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8) Longueur de recouvrement (7.7.4.3)

Elles doivent étre égales a :

-40¢ : pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

- 20¢ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

9) Diameétre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser (0.10) de

I’épaisseur du voile

-— is—h
E4I{M{]$_'_' ] - E ———u :
. » . * = = 4
L0 L0
— . >

Figure VI.7 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

VI.3.2 Vérification a L’ELS

Pour cet état, il considere I'effort : Ns=G +Q

NSE‘T

oy = o
b~ piisxa — "B

03, 0.6 X f.p5 = 15SMPA
Avec: Ng,, est Effort normal appliqué.
B : Section du béton.

A : Section d’armatures adoptée.

Vérification de la contrainte de cisaillement
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D’apres le RPA 2003 - 1, <1,
- 174
75 =0.2 fi28 et T = 5
Avec:
D’ol : by Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 x h).
h : Hauteur totale de la section brute
’ 3 Vu -
. =2 <
D’apres le BAEL : - =12 T

fej

"1, =min (0.15 ”
b

;4MPA) (Pour la fissuration préjudiciable)

Avec : T, est Contrainte limite de cisaillement

Voiles longitudinaux VLX=2.00 m

Tableau : Tableau VI.14 : Ferraillage du voile VLX

Zone I Il i
hpoutre [m] 0.40 0.40 0.40
hauteur etage 3.06 2.90 2.90
[m]
Caractéristiques | L' [m] 1.60 1.65 1.70
géométriques
e [m] 0.20 0.20 0.20
B [m?] 0.320 0.330 0.340
H[m] 3.06 2.90 2.90
He[m] 2.71 2.55 2.55
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T[m] 163.7 102.130 54.490
Nser [KN] 1151.95 179.82 153.92
Vu [KN] 229.180 142.982 76.286
omax [KN/m?] 5800 4601 5673
omin [KN/m?] 8272 5654 5421
os (kN/m2) 400 400 400
Lc [m] 0.66 0.74 0.85
Solicitation | |t [m] 0.94 0.91 0.85
de calcul
@ calcu d<=min(he/2;2Lc/3) | 0.44 0.49 0.56
[m]
d1 =d adopté [m] 0.44 0.49 0.56
d2 =Lt -d adopté 0.50 0.42 0.29
[m]
ol [KN/m?] 4405.327 2586.800 1939.107
N1 [KN] 557.35 406.69 432.24
N2 [KN] 220.66 107.67 56.10
armatures AV calculer | Bande | 13.93 10.17 10.81
verticales (cm2 1
Bande | 5.52 2.69 1.40
2
Avj (cm2) 6.03 3.93 2.10
AV+(Avj/4) | Bande | 15.51 11.15 11.33
(cm2) 1
Bande | 7.09 3.67 1.93
2
armatures Amin/bande (cm2) | 4.6 5.2 5.9
minimales
Ferraillage Choix de Av | Bande | 8 HA 16 8 HA 14 8 HA 14
adopté pour | (cm2) 1
les Bande | 8 HA 14 4 HA 12 4 HA 10
armatures 2
verticales ST<=min(1,5e;30cm) | 30 30 30
Espacement | Bande | 10 10 20
(cm) 1
Bande | 18 20 30
2
Armatures AH (cm2) 6.03 4,95 5.10
horizontales o de Ia 8 HA 12 8 HA 10 8 HA 12
section/ml
Espacement st(cm) | 15 16 17
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Armatures At adoptées 4 épingles HA8 /m?2
transversales
T, = 5MPA |t |0.796 0.481 0.249
Véfication T, = 3.26 MPA |tu |0.568 0.344 0.178
T,. = 15MPA |obc |3.23 2.10 0.43

Voiles longitudinaux VTY= 1.50 m

Tableau VI.17 : Ferraillage du voile VLY

Zone I Il i
hpoutre [m] 0.30 0.35 0.35
hauteur etage 3.06 2.90 2.90
[m]
Caractéristiques | L' [m] 1.10 1.15 1.20
géomeétriques
e [m] 0.20 0.20 0.20
B [m?] 0.220 0.230 0.240
H [m] 3.06 2.90 2.90
He[m] 2.71 2.55 2.55
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T[m] 135.170 100.240 62.140
Nser [KN] 998.28 170.69 238.93
Vu [KN] 189.238 140.336 86.996
omax [KN/m?] 5007 1831 3762
omin [KN/m?] 6677 2993 3417
os (kN/m2) 400 400 400
Lc [m] 0.47 0.44 0.63
Solicitation | |t [m] 0.63 0.71 0.57
de calcul
€ calcu d<=min(he/2;2Lc/3) | 0.31 0.29 0.42
[m]
d1 =d adopté [m] 0.31 0.29 0.42
d2 =Lt -d adopté 0.31 0.42 0.15
[m]
ol [KN/m?] 3338.617 1772.590 908.197
N1 [KN] 314.75 138.66 181.32
N2 [KN] 104.94 74.91 13.79
armatures AV calculer | Bande | 7.87 3.47 4.53
verticales (cm2 1
Bande | 2.62 1.87 0.34
2
Avj (cm2) 5.20 3.86 2.39
AV+(Avj/4) | Bande | 9.17 4.43 5.13
(cm2) 1
Bande | 3.92 2.84 0.94
2
armatures Amin/bande (cm2) | 3.3 3.1 4.4
minimales
Ferraillage Choix de Av | Bande | 8 HA 14 4HA 14 4 HA 14
adopté pour | (cm2) 1
les Bande | 4 HA 14 4 HA 10 2HA10
armatures 2
verticales ST<=min(1,5e;30cm) | 30 30 30
Espacement | Bande | 10 10 20
(cm) 1
Bande | 18 20 30
2
Armatures AH (cm2) 6.03 4.62 3.06
horizontales o de Ia 8 HA 12 8 HA 10 6 HA 12
section/ml
Espacement st(cm) | 15 16 17
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Armatures At adoptées 4 épingles HA8 /m2

transversales
T, = 5MPA |t |0.956 0.678 0.403

T,=3.20MPA |tu |0.683 0.484

Véfication 0.288

Ty = 15MPA |obc |3.90 0.70 0.93
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VIl-Etude de l'infrastructure

VIl .1.Introduction

L'infrastructure désigne la portion inférieure d'une construction qui repose sur un sol
porteur, recevant toutes les charges provenant de la superstructure. Ces charges peuvent
étre transmises directement (comme dans le cas des fondations isolées, continues ou encore
des radier) ou par l'intermédiaire d'autres éléments (comme dans le cas des fondations sur
pieux).

VI1I-1-Difféerents types de fondations

a- Fondations superficielles

Ces fondations sont utilisées sur des sols ayant une capacité portante élevée. Elles assurent la
transmission directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que I'on rencontre fréquemment sont :
- Les semelles isolées.

- Les semelles filantes.

- Les radiers.

b- Fondations semi-profondes :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité ou dans les cas ou le bon

sol se trouve a une profondeur ou le rapport 4m <§< 10m, comme :
- Les puits

c- Fondations profondes
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une trés faible capacité ou dans les cas ou le

N D
bon sol se trouve a une grande profondeur ou le rapport = < 10m, comme:
- Les pieux

Avec :
D © la hauteur d’ancrage.
B : la largeur de la base de la fondation

V11-2- Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation est principalement basé sur une analyse approfondie du sol, qui
nous fournit des informations sur sa capacité de support.
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Les résultats de cette étude ont permis de conclue ce qui suit :

- La contrainte admissible du sol est gsol = 2 bars & 2m de profondeur.
- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI11-3- Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.

Ce choix est déterminé par plusieurs facteurs, notamment la stabilité de I'ouvrage, la facilité
de I'exécution, I'économie, la capacité portante du sol, I'importance de la superstructure et le
tassement du sol.

- Les combinaisons sismiques et de charges verticales sont spécifiées ci-dessous :
-Selon le RPA version 2003 (Combinaisons d’actions sismiques):

- G+QztE

- 0.8GtE

-Selon le BAEL 91 modifiée 99 :
- ELU :1.35G +1.5Q

V11.4. Dimensionnement

4-1- Semelles isolées

a- Le pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Nser qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du sous-sol.

Avec :
e NJ'@X . Effort normal a la base du poteau le plus sollicité a I'ELS
e S : Surface de la semelle (S=AxB)

® Tsol : contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique
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A 5 .
5= kK - £ =1 Avec:a=b (poteau carré)

N N
D'ou:B > |—
Osol

F 3
v
A

Figures VII.1 : dimensionnement d’une semelle isolée.
Avec :
N = 817.99 KN

Osol = 2 bar = 0.2 MPa = 200 KN/m?

817.99
200

=2.02m = A=B=2m

e Risque de chevauchement des semelles distance entre axes 2 m.
-On la section des semelles sous poteau totale est :

S=nxB? =18x(2)? = S=72m?

Avec:

* n: nombre des poteaux.
¢ La section totale du batiment est :

Shat=22.00%x8.30+7.2%x9.6 = Sbat = 251.72 m?

Donc :
S =72<50% Sbat=125.86 m?
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Remarque :

Les dimensions des semelles isolées entrainent un chevauchement significatif, ce qui
justifie le choix des semelles filantes.

4-2- Semelles filantes
a- Le pré dimensionnement :
¢ Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I'ELS sous I'effort normal N, données par la condition la plus
défavorable.

Avec : Ns=G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

s G+Q

N, _ _ G+
— < osol = —=<osol :BZ—Q
S LB

Lasol

Avec :

e B : Largeur de la semelle

e L: Longueur de la semelle sous voile

e G : Charge permanent a la base du voile considéré

¢ Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré
® Gsol: Contrainte admissible du sol.

¢ Sens longitudinale :

Tableau VII.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

¢ Sens transversale
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Tableau VI1.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).

-La somme des surfaces des semelles sous voiles est :
Sv=2Si=11.52+19.98 = Sv=31.5m’
¢ Semelles filantes sous poteaux

On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI11.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

3394.66

590.72 5.646 0 0

-2256.15

¢ Détermination de la coordonnée de la résultante des forces

_YXN+YM; |1138.51+2.833

| => e=0.58m
1952.36
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¢ Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle

e=0.58m<6£= @:3.67m

-Répartition trapézoidale :

N1 N2 N3 NA NG

| 4] 4] 4] 4] ||
o (o) (T T T II T A A E A B s (o)

L (1)

il -

Figures VI1.2 : Schéma statique des semelles sous poteaux (charges centrées).

R 6e\  1952.36 6x0.58
Qmin =7 (1 - T) = T22.00 (1 © 2200 ) = Gmin = 74.71 KN/ml|

R 6e 1952.36 6x0.58
Gmax = (14 %) = Z220 (1 4 SO0 g = 102.78 KN/m

R 3¢\ _ 1952.36 3X0.58
/=7 (1 + T) T 2200 (1 t 200 ) = qmin = 95.76 KN/ml

¢ Détermination de la largeur de la semelle

q (5) 95.76
—+ = ——=-0.48m
gsol 200

B>

Donc on opte pour B =1.2 m.

On aura la surface totale
Sp=BxLxn=1x(22.00x3+8.30x2)= Sp=382.6 m?

Avec :
* n: Nombre de portique dans le sens considéré

-La surface totale occupée par les semelles filantes est :

St=Sv+Sp=31.5+82.6=> St=114.1 m?
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-La surface totale de la structure :

Sbat=251.72 m?
-Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
St=114.1 < 50% Sbat=125.82 m?

Conclusion

On remarque que la surface de la semelle et inférieur & 50% de la surface total
de notre batisse Donc nous allons opter pour des semelles filantes.

Calcule des semelles filantes :

a) Semele sous Poteau:
B-b
Hauteur de la semelle : hy > -t 5

AVEC:

B: largeur de la semelle
b: coté du Poteau

hy 2 =2+ 5=20cm

On adopte une hauteur de hs=25cm

Soit les dimensions suivantes :
L=360cm ; B=120cm ; hs=25cm
= Calcul de la poutre de rigidité :

» Hauteur de la poutre de rigidité :

360
9

360

=> <h —
6

O | ™~

<h, <

o |~

) 40< h, <60

Soit: hp=80cm
» Largeur de la poutre de rigidité :

<-h

Wl

hy, < b

wIlN

=> 265<b, <265 => 2167< b, <43.33cm
3 3

p D

Soit: bp= 45 cm
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Poteaux | Nu(KN) Mu (KN.m) |ei (m) Ni x ei (KN.m)
C9 1132.04 -7.459 4.15 4697.97

C8 812.71 7.82 0 0

C7 751.74 3.578 -4.15 3119.72
Somme 2= 2696.49 2=3.94 2=1578.25

Tableau VIII.3 : Résultats des charges sous poteaux a 'ELU

= Détermination de la résultante des charges :

R =3 N; = 2696.49 KN

=  Détermination des coordonnées de la structure :

_ XNje;+XM; _ 157825+3.94

e

Y N; 2696.49

=0.587m

= Détermination de la distribution de la réaction de la semelle par meétre linéaire:

L 22.00

Pl 3.37m>e=0.587m => Répartition trapézoidale.

R (1 6e) _2696.49
Gmin =7 L)~ 2200

R
qmax=2(1+ T

( 6x0.587

22.00

6x0.587

6e) _ 2696.49
T 22.00

R 2696.49
Au/v) =7 (1 + T) T 2200

22.00

3x0.587
22.00
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Figure VIII.3 : Diagramme des moments dans la poutre de rigidité a I’'ELU

Figure VIIL.4 : Diagramme des efforts tranchants dans la poutre de rigidité a I'ELU

Les armatures longitudinales:

My My, 0.23bd
u= bdZfp, Age = Bdog Amin = T ft2s
Avec b =45 cm c=c¢ =5cm h=80cm d=h-c= 75cm
Localisation | Moments u B Acal Amin ferraillage | Aadp
(KN.m) (cm2) (cm2) (cm2)
Appuis 143.08 0.074 0.962 7.77 3.00 4 HA 16 8.04
Travées 82.72 0.042 0.979 4.41 3.00 4 HA 16 8.04

Ferraillage de la poutre de rigidité

= Calcul des armatures transversales:

. (h . b . (600 . 450 .
@ < min {E ; @ min; E} => (J < min {E ; @ min; H} => J <min{17.14;12;45}

= @<12mm
Donc le choix adopté est le suivant: HAS8

Soit : 5SHA12= 5.65 cm?
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= Determination des espacements:

- Zone nodale:

S < {Z:120min} => 5, < {£;12 x12} = 5, < {15;144)
= S;=10cm

- Zone courante:

<2 = 5< 2 = 5 <30 => §,=20cm

N

-Vérification des conditions du RPA99 version 2003 sur la section d’armatures
transversales :

Selon le RPA99 dans l'article, la section d’armatures transversales doit vérifier la condition
A = Anpin =0.003 % S; Xb

- Zone nodale :

At=3.14 cm? = Ay, = 0.003 X 10 x 45 =1.35cm? => condition vérifiée

- Zone courante :

At=3.14 cm? > Ay, = 0.003 X 20 X 45 =2.7cm? => condition vérifiée

Verification a I’ELU:

- Condition de non fragilité:

0.23bd 0.23X45%55
Amin = f_ ft28 = T X 2.1=2.99 sz
e

> Aux appuis: Aa=8.04 cm? > 2.99 cm? => condition vérifiée
> Entravées : At =8.04 cm? > 2.99 cm? => condition vérifiée

- vérification au cisaillement :

_ W 0.15f.28 o
T, = < {—yb ;4MPA}; T, = 2.5 MPA
Vu — qu _ 132.38 X3.6 =238.28 KN

2 2
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7, = 0.15 MPA < 1, = 2.5 MPA => Condition vérifiée

Verification a I’ELS:
On doit vérifier les conditions suivantes :
Ope = 0.6 X fupg =0.6 X 25 = 15 MPA

La contrainte dans le béton :

10045
T bd

La contrainte de I’acier :

M,

Oy = ——
S Apd

Ona g5 =95.76 KN/ml

A T’aide de logiciel ETABS on détermine les moments dus a gs:

Figure VIII.6 : Diagramme des moments de la poutre de rigidité sous poteaux a I’ELS
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» Aux appuis : Ma=101.38 KN.m

_ 10045 _ 100x8.04

ba  asxss - 032

Ms 101.38 x10° _
Os = Tpd ~ B.04x10°x0911x550 251.66 MPA
Opc = I - 2100 6.11 MPA <_ch =15 MPA

Ky  41.18

> En travées : Mt=58.61 KN.m

_ 1004; _ 100x6.16

= = 0.24
b.d 45X55
Mg 58.61 x10° _
Os = ABd  616x102x0921x550 187.83 MPA
Opc s = 18788 3.89 MPA <_ch = 15 MPA

= vérification de la contrainte dans les aciers :
o; <o, = 348 MPA

» Aux appuis:

0, = 251.66 MPA < o, = 348 MPA

» En travées:

o, = 187.83 MPA <o, = 348 MPA

» Ferraillage de la semelle sous poteaux :

le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles.

_ Ny (B—b) _ 1132.04(100-45) _
8dp st 8X20%34.8

11.18 cm?/ml

S

On prend une section de 6 HA 16= 12.06 cm?/ml

Avec un espacement St= 15cm
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v' Armatures de répartition :
Ay = “2=2.80 cm? soit 3HA 12 = 3.39 cm?
b) Semelle sous voile:

> Dimensionnement de la semelle sous voile :

La hauteur de la semelle :

B-b

he = (22) +5

h. > (100—20
S —_—

- )+5:25cm

On prend hs=30cm
Donc : B =120cm ; hs=30cm ; L =360 cm
> Verification:

On doit vérifier que gy, < 050y

Ns+Gg
B.L

Avec g, =

Gs=25X0.3X1X3.6=27KN

_ 643.22427

Donc : 05, = ——— =186.17 KN/m?

1x3.6

0501 = 186.17 KN/m? < a,,, =200 KN/m?  Condition vérifiée

» Ferraillage de la semelle:

—_h)2
M, = N, &2 avec: Nu= 643.22 KN
8xB
_ 2
M, = 643.22 x 22" = 7351 KN.m
8x0.7
A = M _ 73.51x107 =2 47 cm?2
St 0.9dag 0.9x95x34.8

Soit: 7HA14 = 10.78cm? avec un espacement St= 15cm

» Armature de répartition:
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As _ 10.78

A===""=270cm?
4 4

Soit a prendre : 4HA12= 4.52cmz avec un espacement de 25¢m?

VIIL.7. Ferraillage des longrines:

a) Le role des longrines:
Les longrines servent de chainage pour semelles dans les deux sens, ells rigidifient
I’infrastructure et empéchent les semelles de se déplacer les unes par rapport aux autres. Ells
doivent étre calculées pour résister a la traction sous d’une force égale a:

F:§220KN

N: la valeur maximale des charges de gravité apportées par les points d’appuis solidarisés
a: Coefficient de zone sismique et de la catégorie du site considéré :

{Site S3
Zone Il

b) Dimensionnement des longrines:

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines d’apres le RPA99 (Art
10.1.1) sont:

(25cm 30cm): site de catégorie Sz et Ss

(30cm 30cm): site de catégorie Sa

On adopte pour notre cas une section de (25cm 30cm)
¢) Armatures longitudinales:

Nu=817.99KN

a=12 (zone lla; site3)

N,  817.99

F=—-=—"=68.17 KN > 20 KN
a 12

A=E = 817 _ 1 96 2
g 34.8

On prend: 3HA12 = 3.39 cm?
Le ferraillage minimum exigé par RPA est de 0.6% de la section totale

Amin = 06%bh
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Anmin=0.006 x 25 x 30 =4.5 cm?

At Atmin Condition vérifiée

d) Les armatures transversales:

0 <{mimiOmn) - Be=<{Z52512) - 0,<(852512)
@; <85mm

Donc le choix adopté a un cadre de HA8

e) Espacement des cadres:

Selon le RPA99 version 2003, I’espacement entre les cadres doit etre :

S;< min(20;15@;) » S, <20;15 x1.5) - S, < min(20;21) - S,=20cm
Conclusion:

a. Semelles filantes sous poteaux:

»= Lasemelle:

% Dimensionnement:

La hauteur = 45cm

La largeur = 120cm

< Ferraillage:

Armatures longitudinales : 6 HA 14 = 9.24 cmzavec un espacement de 15cm
Armatures de répartition : HA8= 3.39cm2 avec un espacement de 20cm

= Poutre de rigidité:

< Dimensionnement:

» La hauteur = 80cm

= Lalargeur = 45cm

% Ferraillage :

= Aux appuis : 4HA16= 8.04 cmz
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=  Entravées : 4HA16= 8.04 cm2

Avec:

= Un espacement de 10cm en zone nodale

= Un espacement de 20cm en zone courante

b. Semelles filantes sous voiles:

« Dimensionnement:

La haueur = 30cm

La largeur = 120cm

% Ferraillage:

v Armatures longitudinales: 7THA14 = 10.78cm2 avec un espacement de 15cm
v Armatures de répartition: SHA12= 4.52cm2 avec un espacement de 20cm
c. Ferraillage des longrines:

= Armatures longitudinal: 3HA14 = 4.52 cm2

= Armatures de répartition : cadre de HA8
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Conclusion générale

Cette thése a proposé une étude détaillée du calcul structurel d'un édifice, englobant les
diverses phases essentielles du processus de conception et d'analyse. Nous avons debuté par
une présentation globale des composantes de I'ouvrage et un examen approfondi des
exigences normatives ainsi que des principes fondamentaux du calcul structurel, avant de
nous diriger vers une évaluation pratique des charges et contraintes appliquées au batiment en
question.

L’¢élaboration de ce projet nous a permis de faire appel a des méthodes manuelles
approchées, citons parmi elles ; la méthode statique équivalente, et la méthode de forfaitaire.
Notre but consiste a maitriser le sens de calcul des ouvrages en béton armé, ainsi que la
philosophie du B.A.E.L et le reglement de R.P.A.99/2003, qui visent & assurer un niveau de
protection acceptable des vies humaines et des constructions vis-a-vis des charges verticales
et des effets des actions sismiques, par une conception et un dimensionnement approprié.

Les résultats obtenus ont confirmé que le batiment est conforme aux exigences de sécurité
et de performance définies au début du projet. Les analyses ont révélé que les choix de
conception effectués étaient appropriés pour les conditions spécifiques du site et les exigences
fonctionnelles du batiment. Toutefois, certaines améliorations peuvent étre envisagées pour
optimiser encore davantage les codts et la performance, notamment en explorant des
matériaux alternatifs ou en ajustant certains parametres de conception.

En guise de perspective, nous proposons pour des études futures de mettre 1’accent sur la
durabilité et I'efficacité énergétique des batiments incite a examiner de nouvelles approches
pour réduire I'empreinte carbone et améliorer la performance énergétique des structures. Les
études futures pourraient inclure des évaluations approfondies de lI'impact environnemental
des différentes options de conception et de construction, ainsi que I'intégration de solutions
énergétiques renouvelables. Il serait également émouvant d’émerger les nouvelles méthodes
de construction, telles que la préfabrication ou la construction additive (impression 3D), ouvre
des perspectives intéressantes pour la conception et le calcul des batiments. L'étude de ces
techniques pourrait permettre de réduire les délais de construction, améliorer la précision des
éléments fabriqués et explorer de nouvelles possibilités architecturales.
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