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INTRODUCTION GENERAL

Introduction :

L’ Algérie est parmi les pays qui sont soumis a des grandes activités et risques
sismiques.

Les récents tremblements de terre qui ont secoué I’ Algérie (partie nord) au cours de
ces trois derniéres décennies, ont causé d’énormes pertes humaines et des dégats matériels
importants.

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

Tout en tenant compte des aspects structuraux, fonctionnels, économiques,
esthétiques eta fiabilité de 1’ouvrage.

Toute fois le choix du systéme de contreventement dépend de certaines considérations
a savoir la hauteur du batiment, la capacité portante du sol et les contraintes architecturales.

Le projet qui nous a été confié porte sur 1’étude d’un batiment bi-fonctionnel
(habitation etCommerce) en R+5+1 sous sols, contreventé par un systeme mixte .

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

Ce mémoire est constitué des parties suivantes :

Le premier chapitre, qui est consacré pour les généralités.

Le deuxieme chapitre, pré dimensionnement des éléments structuraux.
Le troisieme chapitre, calcul des éléments

Le quatrieme chapitre, modélisation de la structure.

Le cinquiéme chapitre, verification RPA

le sixiéme chapitre, ferraillage des éléments

le septiéme chapitre,l’étude des fondations.

Le dernier chapitre, I’é¢tude de voile périphérique.

YVVVVYVYVYY

Y

Et on termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.



Chapitre I : présentation de I’ouvrage

I.1. Introduction

Dans le but de mettre en pratique et de synthétiser les connaissances acquises durant notre
cursus, il nous est donné d’étudier et de calculer les éléments résistants d’un batiment (R+5+S.s0l) a
usage d’habitation et commercial a ossature portique, voile.

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de 1’ouvrage avec ses différentes
caractéristiques, ainsi que ses éléments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques.

1.1.1. Description de I’ouvrage :

Le projet en question consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment a
usage d’habitation en (R+5 +S.sol). Ce dernier est constitu¢ d’une structure mixte en béton armé
(portiques et voiles).

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de 1’ouvrage, en 1’occurrence, la zone
d’implantation, les différentes caractéristiques géométriques de I’ouvrage, les éléments constitutifs
et leurs caractéristiqgues mécaniques, la réglementation utilisée ainsi que les caractéristiques du sol.

Le batiment qui fait I’objet de cette étude, sera implanté dans la ville de Tizi-ouzou qui est
considérée d’apres le réglement parasismique algérien (RPA99 / Version2003-Chlll.Art 3.1-Annexel)
comme zone de moyenne sismicité, c'est-a-dire, (zone lla)

Le projet, qui fait I’objet de cette étude, est constitué de :
» 01 sous sols
» 05 Etages a usage d’habitation.
»  Une salle machine.
»  Une cage d’escalier.
La contrainte admissible du sol @,,; = 2 bars
Le site est considéré comme un site meuble (S3),trés bon sol.

1.1.2. Caractéristiques géométriques
Les caractéristiques géométriques du batiment sont :

Longueur totale de la construction : 20.50 m.
Largeur totale de la construction : 9.80 m.
Hauteur d’étage : 3.06 m.

Hauteur de RDC :3.57 m.

Hauteur S.Sol : 3.5 m.

Hauteur totale du batiment : 24.77m

1.1.3. Eléments de ’ossature

a) Ossature du batiment

Le batiment est en ossature mixte composé de :




Chapitre I : présentation de I’ouvrage

- Poteaux et de poutres forment un systéme de portique dans les deux sens (transversal et
longitudinal).

- d’un ensemble de voiles en béton armé disposés dans les deux sens (transversal et
longitudinal).

Portiques : les portiques sont des cadres rigides, constitués de poutres et de poteaux .llIs sont
capables de reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales, et sont liés entre eux.

Voiles : les voiles sont des éléments rigides en béton armeé coulé sur place. lls sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges et surcharges verticales, et d’autre part a assurer la
stabilité de I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

b) Planchers
Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées.
Les planchers des étages courants recevront un revétement de carrelage scelle.

c) Escaliers
Cet ouvrage est muni d’une seule cage d’escalier a deux paillasses adjacentes et un
palier de repos en béton armeé coulés sur place.

Gir
Marche

Contre marche

Emmarchement

] V olee
Palier courant

Figure 1.2 : schéma d un escalier

Palier intermeédiaire

Poutre paliére




Chapitre I : présentation de I’ouvrage

d) Acrotére
C’est un ¢lément en béton armé dont la hauteur est de soixante centimétres (60 cm) qui va Se
greffer a la périphérie de la terrasse
e) Remplissages

Les fagades extérieures sont réalisées en briques creuses de 10cm d’épaisseur en doubles

cloisons séparées par une lame d’air de 05 cm ; les murs intérieurs seront réalisés en briques creuses
de 10cm.

_ BRIQUE

CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT

K777 e 7EE
Vi Vs Y

MUR INTERIEUR MURS EXTERIEURS

‘FIGURE 1.3 : Murs intérieurs et extérieurs

f) Revétements

Les revétements utilisés sont :

- Enduit platre pour les cloisons intérieures et les plafonds ;

- Mortier de ciment pour les faces extérieures des murs de facades ;
- Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.
- Céramique pour les sanitaires et une partie de la cuisine

g) Balcons
Les balcons sont réalisés en corp creux.
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h) Les fondations

Les fondations transmettent les charges et les surcharges de la superstructure au sol, pour cela
on utilise soit des semelles isolées, soit des semelles filantes, soit un radier général, soit des
semelles sur pieux.

Le choix se base sur I’importance de 1’ouvrage, la qualité du sol (contrainte admissible) et les
chargements.

1.1.4. Systeme de coffrage :

On utilise un systeme de coffrage en bois pour les poteaux et les poutres et un coffrage
métallique pour les voiles.

1.2. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1.2.1.béton :

Le béton est un matériau hétérogene qui se compose de granulat (sable et gravier),
d’un liant (ciment), d’eau de gachage et dans certain cas d’adjuvants. Le béton utilis¢
pour la réalisation de I’ouvrage doit étre conforme aux régles techniques d’étude et de la
conception des ouvrages en béton armé (BAEL).1l est défini par sa résistance qui varie
avec la granulométrie, la quantité de ciment, 1’eau de gachage et I’age du béton.

+ Les matériaux composants le béton :

»  Ciment : Le ciment joue le réle d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des
proportions des calcaire et d’argile. C’est le liant le plus couramment utilisé, il sert a assurer
une bonne liaison entre les granulats.

»  Granulats : lls constituent le squelette du béton. ils comprennent les sables et les
pierrailles

1- Sables :
Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches.
La grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient
des grains de tout calibre, mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits.

2- Graviers:
C’est un granulat de roche dont la grosseur est généralement comprise entre5 et 25 a30mm

» Eau de gachage : appelé eau de gachage parce qu’elle doit présenter les propriétés d’une
eau potable. Elle met en réactions le ciment en provoquant son hydratation.

> Les adjuvants: les adjuvants sont des produits chimiques ajoutés aux matériaux
cimentaires pour modifier leurs caractéristiques.ils représente entre 1 et 3% du poids du
ciment. Leur rble et leur efficacité dépendent de la nature du produit chimique et
I’homogénéité de leur répartition dans la masse du béton frais.
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R/

% Reésistance mécanique du béton:

a) La résistance caractéristique du béton a la compression

Notée par fczs, elle est déterminée par un essai axial (compression simple) sur une
éprouvette normalisée.
» A28 jours de durcissement : fcog = 25 MPa.
» Pour j< 28 jours, la résistance caractéristique du béton fcj est définie comme suit :

fCJ = m X fC28 POUI’ fCZB S 40 MPa
O+ 582) (Art.A.2.1,11/ BAELO1)
fcj = %x fc28 Pour fczs3 40 MPa.
140+ 0,95]

Pour I’¢étude de notre projet on prendra la résistance caractéristique du béton a la compression a
I’age de 28 jours de valeur fcog = 25 MPa, celle-ci est donnée pour un controle régulier sur
chantier.

b) La résistance caractéristique du béton a la traction
La résistance caractéristique a la traction du béton a ( j) jours, notée f 4 est définie par la
relation suivante :
fy = 0,6 + 0.06 fc; (Art.A.2.1,12/B.A.E.L.91)
a28j : fis=0,6+0.06 fcos
fios=0,6 + 0.06x 25
fos= 2,1 MPa.

¢) Module de déformation longitudinale du béton
- Le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est pris égal a :

Eij = 110003/ fcj (Art.A2.1,21/B.A.E.L.91)
Pour fcas = 25 MPa = Eij = 32164,2 MPa

-Le module de déformation différée du béton Evj est pris égal a :
Evj = 3700x3/ fcj (Art.A.2.1,22/B.A.E.L.91)
Pour fcog = 25 MPa = Eiv = 10819 MPa

d) Module de déformation transversale du béton
_E
- 2(1+v)

Avec:
E : module de Young.
v : Coefficient de poisson, il a pour valeur :
v=0 si le calcul des sollicitations est a I’E.L.U
v=2 si le calcul des sollicitations est a I’E.L.S

-
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a) Masse volumique du béton
La masse volumique du béton est prise égale a p = 2500 kg/m?®

b) Contraintes limites du béton
Dans le cas de béton armé relatif aux états limites, on remplace les digrammes réels par des
diagrammes conventionnels adoptés comme suit :

» A Détat limite ultime (ELU) : nous utilisons pour le béton un digramme non
lineaire dit : “Diagramme parabole-réctangle’’.  (Art.4.3,41/B.A.E.L.91)
O, 4

c

0.85.1,,4
0.7,

»
>

2%o0 3.5%o0 &,

c

Figure. 1.5.Diagramme contraintes déformations du béton a I'E.L.U .

La contrainte limite du béton a 28jours vaut :
_ 085.f,,,

0.7,

O =14.2 MPa.

Avec :
6 : Coefficient relatif a la durée d’application de la charge, tel que :
6 =1 lorsque la durée probable de la combinaison d’action considérée 324 heures.
6 =0,9 lorsque cette durée comprise entre 1 heure et 24 heures.
6 =0,85 lorsque cette durée est < 1 heure.

7, = Coefficient de sécurité tel que
7, = 1,5 pour les situations durables.( Art A.4.3.2/BAEL.91)

7, = 1,15 pour les situations accidentelles (séisme).

» A Détat limite de service (ELS) : nous utilisons pour le béton un diagramme
linéaire et sa contrainte limite est donnée par :

o,.= 0,6. fcj , pour j = 28 jours : o,,= 15 MPa. (Art.4.5,2/B.A.E.L.91).
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c

O'be

[
»

)
2%o0 Epe

Figure.l.6. Diagramme contraintes déformations du béton a I’E.L.S

» Contrainte limite de cisaillement : elle est donnée par la formule suivante :
_Vu
" bd
Vu : valeur de calcul de I’effort tranchant dans la section cisaillée a ’ELU.
b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile de la section cisaillée.

(Art.5.1,1/B.A.E.L.91)

Ty

La contrainte doit respecter les conditions limites suivantes : (Art.5.1,211/B.A.E.L.91)

7, < min {0’2' fqj ; 5MPa} — cas des fissurations non préjudiciables.
7

7, < min { 015 fcj ; 4MPa} —> cas des fissurations préjudiciables ou trés
7o

Préjudiciables
1.2.2. Les aciers :

Nous utilisons trois types d’aciers
- Aciers a haute adhérence de type FeE400, ayant une limite d’¢lasticité fe = 400 MPa.
- - Treillis soudeés : quadrillage en fils écrouis soudeés a & <6mm et ayant une limite
d’élasticité fe = 520 MPa.

1.2.2.a. Module d’élasticité longitudinale de I’acier :
Es = 200000 MPa (Art.2.2,1/B.A.E.L.91)

1.2.2.b. Contraintes limites d’élasticité de P’acier :
a) Contrainte limite ultime a PELU

fe
oS = —

. Vs o S { 7, = 1.15 pour les situations durables.
Ou : y, : coefficient de sécurite tel que : y. = 1.00 pour les situations accidentel.

-
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fe : limite d’élasticité

b) Contrainte limite de service

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et de diminuer I’importance de leurs

ouvertures dans le béton, on a été amené a limiter les contraintes des armatures tendues tel que :

b-1) fissuration peu nuisible : (BAEL/Art4-5-32)
Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire.

fe
oS = —
Vs
b-2) fissuration préjudiciable : (BAEL/Art4-5-33)
Cas des éléments exposés aux intempéries :

ost = min{2/3 fe ; 110 /n.ftj }

b-3) fissuration tres préjudiciable : (BAEL/Art4-5-34)
Cas des éléments exposés aux milieux agressifs :
ost =min{1/2 fe ; 90 /. ftj }
Avec :
n : Coefficient de fissuration ayant pour valeur :
n =1 ,6 pour les armatures & haute adhérence de & > 6mm.
n=1,00 pour les aciers ronds lisses.

1.2.2.c : Diagramme contraintes deformations :  (Art.2.2,2/B.A.E.L.91)

A
oS
fely
-10%o0 -fe/Es R
fe/Es 10%o s
-fel y
_Raccourcissement Allongement

Figure. 1.7. Diagramme contraintes déformations de I’acier

-
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1.2.2.d. Protection des armatures : (Art.8.1,3/B.A.E.L.91):

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et des agents agressifs, on doit adopter un enrobage (c) des armatures conforme aux
prescriptions suivantes :

e C >5cm: pour les ouvrages de mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins,
ainsi que pour les ouvrages exposes a des atmospheres tres agressives.

e C > 3cm: pour les parois coffrées ou non qui est soumises (ou sont susceptibles de
I’€tre) a actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, au ouvrages au
contact d’un liquide.

e C > 1cm: pour des parois qui seraient situées dans des locaux couverts et clos qui ne
seraient pas exposées aux condensations.
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I1.Pré-dimensionnement des éléments :

I1.1Introduction :

Apres la présentation de notre ouvrage et les caractéristiques des matériaux nous
précedons aupré-dimensionnement des éléments de notre structure. Ce pré-
dimensionnement nous permet d’avoir d’une fagon générale 1’ordre de grandeur de ces
derniers (les planchers, les poutres, les voile et les poteaux) cela en utilisant les
reglements (RPA 99/Version 2003) et(C.B.A93).

1.2 Les planchers :
Les planchers sont des aires horizontales limitant les différents niveaux d’un
batiment, ils doivent étre congus de maniere a:
e Transmettre les efforts aux différents éléments de contreventement et la
répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs ;
e Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux ;
e Offrir une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.

Les planchers sont constitués de dalle de compression et de corps creux reposant sur
des poutrelles préfabriquées qui sont disposée selon la petite portée pour réduire la fleche.

Le dimensionnement du plancher est donné par la formule suivante :
he > Lmax

t
- 225
Avec : Lmax : portée de la plus grandetravée dans le sens des poutrelles
ht : hauteur total du plancher

Le RPA exige :Min (b, h)>25¢m en zone Il on prend : min =25cm
Lmax

he ml.max = 450-25 =425cm

425
hi=——=18.88cm
22.5

On adopte pour un plancher d’épaisseur : h= (16+4)=20cm
Dont : 16 cm : la hauteur du corps creux.
4cm : c’est la hauteur de la dalle de compression

Corps creux poutrelle

Figure 11.1 : Coupe d’un plancher en corps creux
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I1.3 Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armée, elles supportent les
charges verticales des planchers et les transmettent aux poteaux, elles assurent aussi la
fonction de chainage des éléments (poteaux).

D’aprés le RPA99 (modifié 2003), le dimensionnement de la section des poutres doit
satisfaire les conditions suivantes :
» b>20cm
» h>30cm
> b/l1 <4
Et:

IA
:\rlg|r'
<«

L <h
15~
A4<b<0.

=

Avec: h : hauteur de la poutre
b : largeur de la poutre
L : plus grande travée dans le sens considéré

a) Poutres principales :(poutre porteuses)

L=470 — 25=445
L <h< L
15— ~ 10
445 445
——<hs— ——» 29.66<h<44.5 On prend : h=40cm

15 — 710
0.4 h<b<0.7h16 cm —>»<b< 28 cm On prend : b=30cm
Donc on adopte une section de :( 30x40) cm?

b) Poutre secondaires :
L =450-25 =425cm

L L ——— 7833<h<4250n prend : h =35cm

s <h< To
0.4h<b<0.7h ———»16<b<280n prend : b=30cm

Donc on adopte une section de :(30x35)cm?

c) Veérification des conditions exigées par le RPA :

Condition F_’ou_tres Poutre_zs Vérification
principales secondaires
h>30cm 40 35 Ok
b>20cm 30 30 Ok
h
;=4 1.33 1.17 Ok

Tableau I1.1 : vérification des conditions exigees par le RPA
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d) Conclusion :
Poutres principales (30x40) cm?.
Poutres secondaires (30x35) cm?,

1.4 Les voiles :

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé destinés, d’une part a assurer la
stabilit¢ de I’ouvrage sous 1’effet des charges horizo ’autre part a reprendre une
partie des charges verticales.

Leur pré-dimensionnement se fera conformément a 1’article 7.7.1.du RPA 99 version
2003.

— ¥ ; a=he/22 /
L —— —— = r
he / /
|_| +a l_II:_>2a a=h./25
T S
................. -
h . I
. 7 x3e
75 .
................. =g
; }:g? J ];j -0,
8=
22 >
= hé +g
E?_—D *

Figure 11.2: Coupe du voile.

Epaisseur du voile : e,,i,=> 15 cm
he: h 'eplancher

h: hauteur d’étage

e : épaisseur du plancher

> RDC: h=357cm
h,=357 — 20=337
he —337 _16.85 cm
20 20

> les étages courants: h =306 cm

e>
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h, =306 -20 =286 cm
he 286

e >—-=—— =14.3cm
20 20

» Soussol : h=350cm
h, =350-20 =330 cm
h
e z—e =332 =16.5cm
20 20
On prend une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles.

Vérification des exigences du RPA :

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit étre au
moins égale a quatre(4) fois son épaisseur. (ART 7.7.1)RPA99 VERSION 2003.

® Lmin>4e avec Lmin : portée min des voiles
Ona:Lnminr=85cm>4e=80cm............... conditions vérifiée

L’épaisseur minimale exigée est de 15 cm.

e=20cm>emin=15cm .............ceeevr.... Conditions vérifiée

1.4 Les poteaux :

Les poteaux sont pré dimensionnées a 1’état limite de service en compression simple, tout en
supposant que c’est le béton seul qui reprend 1’effort normal Ns.
L’effort normal N sera déterminé (une fois que le poteau le plus sollicité est repéré) avec la
descente de charge, en tenant compte de la proposition des plans d’architecture et des limites
imposées par le (RPA 99 modifié 2003).

e Les plans d’architecture nous proposent une section de (50x50).

e Le RPA nous impose une section de (b1, h1) >25 cm pour la zone Ila.
On prévoit une section de (25%25) selon les conditions du RPA.

. , . N
La section du poteau est donnée par la formule suivante : S > —
bc

Tpe=0,6xfc26= 15Mpa=1,5 KN/cm?: contrainte admissible du béton a I’'ELS S=bxh
S : section du poteau

Ns : effort normal de compression a la base du poteau qui est donnée par :

Ns= G cum+ Q cum

I1.5 Détermination des charges et surcharges :

Pour déterminer les charges permanentes et surcharges d’exploitation, on se réfere au
DTRB.C 2.2
11.5.1 Charges permanentes : G=p.e
p : le poids volumique.
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e : I’épaisseur de 1’élément.
a) Plancher terrasse inaccessible

Figure 11.3 : coupe du plancher terrasse inaccessible

Elément Epaisseur (cm) p [KN/m3] (ﬁif};%ﬁ)
Couche de 5 20 1.00
gravillon '
Etanchéité 5 5 0.12
multicouches '
béton en forme de 5 29 132
pente '
feuille de polyane / / 0.01
Isolation 4 4 0.16
thermique '
plancher en corps (16+4) 14 280
creux
Enduit sous
plafond en platre 2 10 0.2
Total 5.61

Tableau 11.2 : valeur de la charge permanente de la terrasse

b) Plancher d’étage courant :

Figure 11.4 :plancher d’étage courant
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. Epaisseur 3 Charge
Elément (cm) p [KN/m°] (KN/m?)
Revétement en 5 99 0.44
carrelage
Mortier de pose 2 20 0.40
Couche de sable 2 18 0.36
Dalle en corps creux (16+4) 14 2.8
Enduit de platre 2 10 0.2
Cloison 10 9 0.9
Total 5.1

Tableau 11.3 valeur de la charge permanente de 1’étage courant

¢) Maconnerie :
» Murs extérieurs :
C’est une double cloison en brique creuse de 25 cm d’épaisseur.™

- ) w———
. - —— " o
S e ¢ o= o

j E—
p ME—
v, ——
S

- v s o
Rl

X
o ¢ == = o
. - - . - -
- X -

Figure 11.5 : coupe verticale d’un mur

Elément Epaisseur (cm) | p /KN/m3] Charge KN/m?
Mortier de ciment 2 18 0.36

Brigue creuse 2x10 9 1.80

Lame d’air 5 / /

Enduit de platre 2 10 0.20

Total 2.36

Tableaull.4: valeur de la charge permanente du murextérieur
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» Mur intérieur :

Pré- dimensionnement des éléments

AL 1T 1 1T 1T 1 K.~
mmmmmmerZ
T T T T T T 124
AT T T T T 1A
2 Fo T T T T T T 12
T PATTITIT 1S
<AL T T 111 -
AT T T T T 1A
AT T T T T 1 B
EA T T T 11 182
1 (AT T T T T T 1
A T T 1T T 1 1k
A1 1T 1 1 1 1 1"
A T ITT T T T
ET T T T T 1T B2
I TTTTIT 16
AT T T T T 1T 2]
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(ylflfllzf
Z ammmams
=~ 2
......

Figure 11.6 : coupe vertical d’un mur intérieur

Eléments Epaisseur cm p [KN/m3] EE?:S?
Enduit de platre 2 10 0.2
Brique creuse 10 9 0.9
Enduit de platre 2 10 0.2
Total 1.3

Tableau I1.5 : valeur de la charge permanente d’un mur intérieur

> Dalle pleine :
Figure 11.7 :coupe du plancher en dalle pleine

Elément Epaisseur (cm) p [KN/m3] Charge
KN/m?

Revétement 2 22 0.44

Mortier de pose 2 20 0.40

Couche de sable 2 18 0.36

Dalle pleine en béton 15 25 3.75

armé

Mortier de ciment 2 18 0.36

TOTAL 5.31

Tableau 11.6 : valeur de la charge permanente de la dalle pleine

=
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» Poutre :
Poutre principales :G = (0.3x0.4) x 25 = 3 KN/m
Poutre secondaires :G = (0.3 x 0.35) x25 = 2.62 KN/m.

11.5.2 Les surcharges d’exploitations :

Plancher terrasse inaccessible Q=1 KN/m?

Plancher étage courant a usage d’habitation : Q = 1.5 KN/m?
Balcon : Q= 3.5KN/m?

Acrotére : Q= 1.00 KN/m?

Escalier : Q=2.5 KN/m?

Plancher a usage commerciale :Q= 2.5 KN/m?

YVVVVYVYVYY

I1.6Descente de charge :

Charge et surcharge revenant au poteau le plus sollicité
Le poteau le plus sollicité est P

» Surface d’influence :
S= S1+S,+S3+8S4, S1=S3.S,=S4
S1=S3;=1.775 X 2.225 = 3.95m?
S,=S4= 2.125 X 2.225 = 4.73 m?

S=2(3.95 + 4.73)=17.36m>

1.775 0.25 2.125
f—bﬁ(—’ )

2.225

2 ¢ 025

2.225

Figure 11.8 : localisation du poteau le plus sollicité

» Charge permanente revenant a chaque plancher :
Plancher terrasse :G= 5.61KN/m?

Les surcharges d’exploitations sont données par le DTR comme suit :
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Plancher étage courant :G¢= 5.1 KN/m?
Plancher RDC : G¢= 5.1 KN/m?

» Poids revenant a chaque plancher :
Poids du plancher :P=GxS
Plancher terrasse : P=5.61%17.36 — P=97.4 KN
Plancher étage courant et RDC: P=5.1x17.36 = ——» P =88.54KN

> Poids propre revenant a chaque poutre : p=25 KN/m®
Poutre principales : Pp= (0.4 x0.3) x4.7 x25=14.1 KN
Poutres secondaires : Ps= (0.3%0.35) x4.15%x25=10.9KN
Donc le poids des poutres :
Ptot = PpptPps =14.1 + 10.9 =25 KN

» Poids propre des poteaux :

e Poteaux d’étage courant ................... G pot =25 % 0.25 x 0.25 x 3.06 = 4.78kN
e Poteaux deRDC.......ccovvviiiiinii.. G pot =25 x 0.25 x 0.25 x 3.57 = 5.57kN
e Poteauxdusoussol...........ccevveeen... G pot=25 x 0.25 x 0.25 x 3.5 =5.46kN

11.7 Loi de dégression des charges :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux,
Ou les occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes.
Les niveaux occupés par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans
le nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont
prises sans abattement.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05), ce qui
est le cas du batiment étudié.

Les régles de BAEL nous imposent d’appliquer, loi de dégression des surcharges :

3+n

Qn = Q0+ ;Z{‘leiAvec: n=>5
Avec: n=>5

Avec :
Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des
surcharges
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse
Qi : surcharge d’exploitation pour I’étage « i »
N : numéro de I’étage du haut vers le bas
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niveau [Terrasse 05| 04 03 02 01 RDC | S.sol
Coefficient| 1 1 0.95 | 0.9 0.85 0.8 0.75 0.71

Surcharge d’exploitation :
Qo: surcharge d’exploitation du plancher terrasse inaccessible:
Qo =1x17.36 = 17.36KN.
Q1a Qset Q7 : surcharges d’exploitations du plancher étage courant
Q1= 1.5x17.36=26.04KN.
Qe: surcharges d’exploitations du RDC a usage commercial
Qs = 5%17.36=86.8KN.
Récapitulatif de la dégression des charges:

S=Qo
S1=Qo+Q 1 g?
S>=Q0+0.95 (Q 1+Q 2) Q
S3=Q0+0.9(Q1+Q 2+Q3) Q-

Qu S4= Q0 +0.85 (Q 1+Q 2+Q 3+Q 4)

Qs Sn= Qo+32+—nn Q1+Q>.. +Q0)

Pour n>5

St= Qo= 17.36KN.

S1 = Qo+Q1=43.4KN.

S>= Qo +0.95(Q1+Q2) = 66.836KN.

S3= Qo+0.9(Q:+Q2+Q3) = 87.668KN.

S4= Qo+ 0.85(Q1+ Q2+ Q3+ Qs) =105.896KN.

Ss5= Qo+ 0.8(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs) = 113.52KN.

S6= Qo+ 0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs) = 180.11 KN.
S7= Qo+ 0.71(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7) =189.92 KN.




Chapitre II

Pré- dimensionnement des éléments

CHARGES .

1Y CHARGES PERMANENTES D'EXPLOITATION eff. Normal section
Plancher | Poutre poteau | Grot Geum Q Qcum N=Gcum+Qcum | S=Ns/Onbc (SC?;):S;
6 97.4 25 / 122.4 | 122.4 17.36 17.36 139.76 93.17 35x35
5 88.54 25 4.78 ]118.32| 240.72 43.4 60.76 301.48 200.98 35x35
4 88.54 25 4.78 |118.32| 359.04 | 66.836 127.6 486.64 324.42 35x35
3 88.54 25 478 1118.32| 477.36 | 87.668 | 215.26 692.62 461.74 40x40
2 88.54 25 478 ]118.32| 595.68 | 105.896 | 321.16 916.84 611.22 40x40
1 88.54 25 478 1118.32| 714 113.52 | 434.68 1148.68 765.78 45x45
RDC| 88.54 25 5.57 |119.11| 833.11 | 180.11 614.79 1447.9 965.26 45%x45
S.sol | 88.54 25 5.46 119 | 952.11 | 189.92 | 804.71 1756.82 1171.21 45x45

Tableau I1.7 :Récapitulatif de la dégression des charges

11.8 Vérification relative aux coffrages : (RPA 99 version 2003 / art 7.4.1) :

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (h) en une seule fois. Les
dimensionsde la section transversale des poteaux en zone Il, doivent satisfaire les conditions

suivantes
a) Min (bg, h1)) >25 cm

b) Min (bs, hy) > =

Poteaux d’étage 1 :ﬁ
20

b
C) ;< - < 4
a) min (by, h1) =35 cm >25 cm.

h
b) Poteaux S.Sol : he _30 =17.5cm = min(b,,h;) =45cm > — =17.5cm
20 20 20

Poteaux RDC ;ﬁ
20

Poteaux

Poteaux d’étaged,5: —
20

c) Pour S.Solle RDC et le 1°" étage:1/4 < b/h = 45/45< 4.

306
20

d’étage

h

357

—» en zone I,

306

306
20

h

=17.85cm = min(b,,h,) =45cm > 20 =17.85

h
=——=15.3cm = min(b,, h;) = 45cm > e =15.3cm

h
=——=15.3cm = min(b,, h,) = 40cm > e =15.3cm

h
—— =15.3cm = min(b,,h;) =35cm > — =15.3cm
20 20

Candition vérifiée.

Pour I’étage 2 et 3et 4 : 1/4 < b/h = 40/40 = 1 < 4Condition Vérifiee,
Pour I’étage 5 : 1/4 < b/h = 33/35 = 1 < 4Condition Vérifiée.

-




Chapitre II Pré- dimensionnement des €léments

11.9 Vérification de la résistance des poteaux au flambement
Le calcul du poteau au flambement consiste a Vérifier la condition suivante :

i

Avec : L : élancement du poteau.
L :langueur de flambement L =0.7 Lo
Lo : distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs
i :rayon de giration

: I 3

l=./— : | = ab Avec : | : Moment d’inertie.

B 12
B = ab = Section transversale du poteau.
L, 07L, 07L, 07L,~12

a’

L
A=—-<50 (BAEL 91 modifié page 110)

» Poteau du RDC(45x45) cm?, Lp=3.50-0.4=3.1m

=>A=18.79<50 —— condition Vérifiée.
> Poteau du S.Sol (45x45) cm? Lo=3.57— 0.4=3.17

=\ =19.21< 50 condition vérifiée
» Poteaux du 1%etage (45%45) cm?, Lo= 3.06 — 0.4 =2.66 m

A =16.13<50 > condition vérifiee
» Poteau du 2,3,4eme étages (40x40) cmz, Lo=3.06 — 0.4 =2.66m

=\ = 18.43<50 > condition vérifiée
» Poteaux du 5°™ étages (35x35) cm?, Lo=3.06 - 0.4 =2.66 m

=i =21.5< 50 > condition Vérifiée

Conclusion :

La condition étant vérifiée, tous les poteaux de 1’ossature sont prémunis contrele
flambement.




Chapitre 111: calcul des élements

I11.1. plancher :

I11.1.1Introduction :
Les plancher de (16+4) sont constitués :
» Corps creux utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique.
» Dalle de compression en béton armée d’une épaisseur de 4 cm
» Des poutrelles préfabriquées de section en Té, qui sont disposées dans le sens de la petite
portée sauf les balcons pour réduire la fleche espacées de 65 cm

Dalle de Comprission Treillis Soudeé (T.S) Corps creaux

poutrelle

Figure 111.1.1 : Coupe verticale d’un plancher en corps Creux

111.1.2Calcul et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression appelée aussi table de compression ou dalle de répartition. La dalle
de répartition donne au plancher sa rigidité et assure la transmission des charges vers les
poutrelles. Pour le ferraillage de la dalle de compression, on utilise du treillis soudé de nuance
(TLE520 ; @<6mm) dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées
au BAEL 91 (art B.6.8.423).

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles (nervures).
» 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures.

Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :
41,

Al—f
e

Avec :

L = 65 cm : distance entre axe des poutrelles.

fo= 520 MPa : limite d’¢lasticité .

Dou A, = X%
520

On adoptera A; =5T5=0.98 cm 2avec un espacement de e = 20 cm.

=0.5cm?
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Les armatures paralléles aux poutrelles :

Ay =Ry =22 = 0a5cmml
On adopteraA ,, =5T5 /ml = 0.98 cm?/ml avec un espacement de e=20cm

Conclusion : nous adoptons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis
soudé(TLE520) de dimension (5x5x200x200) mm?

20cm

20cm

5 nuances TLE520

Figure 111.1.2 : Schéma statique du treillis soudé(20x20)cm?

111.1.3 Etude des poutrelles :
e Dimensionnement de la poutrelle :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie et le calcul se fait en

deux étapes a savoir avant le coulage de la dalle de compression et apres le coulage de la dalle
de compression.

> Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :

e Critere de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.

e Critére de la continuité :
Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallélement au
sens de plus grand nombre d’appuis.
Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les régles préconisent que la largeur
blde la dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6té de la nervure, est limitée par
la plus faible des valeurs suivantes :(Article A.4.1, / BAEL 91 modifiee 99
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L
b.<- B
1=

L
bl_l—:)

ho

2 Ly

_x_
b1—3 2

P
bo

Figure 111.1.3 : Coupe vertical d’une poutrelle

Avec :
e b, :largeur de la nervure b, = 12cm
e Db : Distance entre axe des poutrelles
e L :distance entre axe des poutrelles
L=65-12=53cm
e L, :Longeur de la plus grande travée L, = 3.5 cm
e h, : épaiseurdeladalledecompressionh, = 4cm
H : hauteur totale de plancher

111.1.3.1 Calcul de la poutrelle 1¢™¢étape: avant le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée sur les poutres principales. Elle
travaille en flexion simple, elle est concue de maniére a supporter au-dela de son poids propre, le
du corps creux et le poids de la mains d’ouvre.

a) Chargement :
Poids propre de la poutrelle :G, = 0.04x0.12x25 = 0.12KN/m

Poids propre de corps creux :G=0.95%0.65=0.62 KN /m

Surcharge due a ’ouvrier : 1.00 kn/ml
Poids propre totale :G = Gp + G¢ = 0.12 + 0.620 = 0.74KN/ml
La surcharge de I’ouvrier : Q=1KN/ml

b) Ferraillage a I’ état limite ultime :
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue)

e Combinaison des charges :
q,=1.35G+1.5Q=1.35 x 0.74+1.5 x 1=2.5 KN/ml
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e Calcul du moment en travée: q=2,5 KN/ml

Chapitre 111: calcul des élements

P

v v v v

'

L2 2.5%4.5"2 L=45m

Mu=quxg = . =6.33 KN.m ¢

e (Calcul de P’effort tranchant
2.5%4.5 _ 5 625 KN

L
T:qux? =

e Calcul de la section d’armature :
Mu
o RNVETIr
Soit I’enrobage c=2cm
La hauteur utile : d=h,— ¢ =4-2 = 2cm
b=12cm; f,,=14.2MPa
_ 6.33x103

=—————= 9.286 >>u=0.039 ——section doublement armée
12X24X14.2

Up

Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutrelles set de 4 cm ; il est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction , donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour
I’aider a supporter les charges et surcharges auxquelles sont soumises avant coulage.

Ces étais sont en général distants (0.8 a 1.2)m.

111.1.3.2.2°™¢ Etape : Apreés le coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage du béton, la poutrelle travaille comme une poutre continue de section en Té
avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis de rive sont considérés comme des
encastrements partiels et les autres comme appuis simple, sous une charge « qy» uniformément

répartie (combinaison des charges et surcharges).
Nous avons 2 cas a étudier :

TINFNIN Ry
L A A

—»
< € »

Figure 111.1.4 : les schémas des poutrelles a étudier

1% cas :
\ A \AA A J V VYV VYV VYYYYY Yy vYyVvyYVvyywy A\ 4 \ A
< > < > < > < > < >
A 4m B 3.8m C 4.5m D 3.8m E 4m

2°M€ cas :
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a) Chargement :
La poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids de corps creux et celui de la dalle de

compression ainsi que les charges et les surcharges revenant aux plancher.
Poids propre de plancher : G=5.1x0.65=3.315KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q=2.5x0.65=1.625KN/ml.

Les combinaisons des charges :
aL’ELU : qu=1.35G+1.5Q = 6.91 KN/ml

a L’ELS : gs= G+Q= 4.94KN/ml

b) Choix de la méthode :

Les efforts interne sont déterminer, Selon le type de plancher, a 1’aide des méthodes suivants :

» Meéthode forfaitaire.
» Meéthode de Caquot.
> Meéthode des trois moments

b.1 Méthode forfaitaire :
e Vérification des conditions d’application de la méthode :(Art B.6.2.210

BAEL 91 modifié 99)
Hypothese :
-La valeur de la surcharge respecte la condition suivante :

Q < 2G; 5KN/m?

- La fissuration est non préjudiciable.
- Toutes les travées ont un méme moment d’inertie.
- Le rapport de deux travées successives est compris entre 0,8 et 1,25.

Vérification :
On a Q= 1.625 KN/ml < max {2G ; 5KN/ml}
2G = 2x3.315=6.63KN/m

Q=1.625<max { 6.63 ;5 } =6.63 KN/ml ........ condition vérifiée.

Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées

considérées................... Condition vérifiée
Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1.25

l.
cad: 0.80<—-<1.25;

1+1

s I .
—=—=1..05. , —
II+1 3.8

— Condition vérifiée .

I' 4.5 l 3.8
—=-—=1.18. ——===0.95.
I 8 I 4
\ T+l , 1+1
La fissuration est considérée comme non préjudiciable. — Condition vérifiée
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Conclusion :
toutes les conditions sont vérifiées, la méthode forfaitaire est applicable.

111.1.4 Exposé de la méthode :

Le rapport (&) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des
charges d’exploitation est défini comme suit :

Q
G+Q

Les valeurs M, Mwet Me doivent vérifier les coefficients suivants tel que :

a =

» Mp: moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.
Mo = ¢ 12/ 8 ; dont « | » longueur entre nus d’appuis.
» My et Me : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée

considérée.
> My : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.
M, +M
1) M, > max [1.05M0;(1+o.3a)|\/|0]—%
2) M, = @ M, Dans une travée intermédiaire
M, > 127032\ Dans une travée de rive,

3) Lavaleur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6 M : pour une poutre de deux travées.
0.5 Mo : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4 Mo : pour les autres les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois
travées.

20.60!\/I0

D%

K7
//mxgEQM 050M
A\\\_//// \\\\\.//A

ZO.SOMO 20.40M0 20.40!\/I0 20.5OM0

A\\‘//// A A JA A \\\\J//A
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Application de la methode forfaitaire : 9.=6.91KN/ml

\

A 4 VVVV VVVVVVVYVYYVYYY VVYVY VY VY A

> Al>‘

» » & »
€ Ll | »

]
A A A A

o Ak[:>

4m B 3.8m C 4.5m 3.8m E 4m

Figure 111.1.5 : Schéma statique de la poutrelle.

0. 5|V|o 0. 4M0 0. 4|\/|0 0. 5|\/|0 0.3Mp

o3|w0

/

IVAVAVAVA

Figure 111.1.6 : diagramme des moments

e APELU : qu=1.35G+1.5Q=6.91KN/ml

Calcul du rapport de charge a :

__Q __ 1625 .o
*TQ+G 1625+3315 7=

\]

w

Nous aurons besoin pour nous calcule , les valeurs suivantes :
1+0.30=1.0987

1+03¢ _ 0,549 (Travée intermédiaire)
1.24+0.3a

= 0.649 (Travée de rive)
» Calcul des moments isostatiques :

Qyx12_6.91x4%

M 01=Mpgs= =13.82KN.m
Moz=Mos——2L= SILEE _ 12 47KN.m
2

M03=q“’<12= 6.91x4.5 = 17.49KN.m

8
» Calcul des moments aux appuis :

Ma =0.3Mo1 = 0.3 x 13.82 = 4.146 KN.m
Mg = 0.5Max (Mo1; Mo2) = 0.5 x 13.82 =6.91KN.m
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Mc = 0.4 Max (Moz2; Mo3) = 0.4 x 17.49 =6.99 KN.m
Mp= 0.4 Max (Mos; Mos) = 0.4 x 17.49 = 6.99 KN.m
Me= 0.5Max (Mos; Mos)= 0.5 x 13.82 = 6.91 KN.m
Mg = 0.3Mos = 0.3 x 13.82 = 4.146 KN.m

» Calcul des moments en travées :

» Etude de la travée AB :(travée de rive AB =EF)
M*B> max [1.05Moz ;(1+0.3 & )Mo1]- (Ma+Mg)/2
M¢*®> max [1451 ; 15.18]- 5.528
M{*E>9.65KN.m

1,2403 O
M{B> — Moz

Mo1=>0.649 x13.82=8.9KN.m
On prend :M¢*B=9.65 KN.m.
= Etude de la travée BC :(travée intermédiaire BC=DE)
ME¢> max[1.05Moz ;(1+0.3 & )Moz]- (Me+Mc)/2
ME°> max[13.09;13.7]- 6.95
M{EC>6.75 KN.m

1403
MEC> . Moz

Mo2=> 0.549 X 12.47 = 6.85. On prend : M{#°=6.85KN.m
= Etude de la travée CD :(travée intermédiaire)
M°P> max[1.05Mog ;(1+0.3 & YMos]- (Mc+Mp)/2
M*P> max[18.36;19.21]- 6.99
MP>12.22 KN

1403
M;P> . Mos

M°P> 0.549% 17.49 = 9.6KN.m
prend : M®P=12.22KN.m

» Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (ELU):

2 126 6.91 6.99 6.99 6.91 4146

AN NN
AYAVAYAVE
| oss 6.85 > 6.85 9.65

Figure -111-1-7: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU
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e Calcul des efforts tranchants :
L’effort tranchants en tout points d’une poutre et donné par la formule suivante :

uLi
Vi =75
T) =v(x) + w ; avec
Qul;
Avec :
V,y : Effort tranchant a gauche de I’appui.
V. : Effort tranchant a droite de I’appui.
» alELU:
Travée de rive AB :
T, — LAB_I_MB—MA_6914+6.91—4.146_1312KN
AT AT Las 2 x 7
T — LAB_I_MB—MA_ 6914_|_6.91—4.146_ 14.51KN
B= " Las 2 4 -
A-B B-C C-D D-E E-F
Mi+1 6.91 6.99 6.99 6.91 4.146
Mi 4.146 6.91 6.99 6.99 6.91
quxL? 13.82 13.12 15.54 13.12 13.82
Tw 13.12 13.1 15.54 13.14 1451
Te -14.51 | -13.14 | -15.54 -13.1 -13.12

Tableau I111.1.1 : les efforts tranchants

A

15.54

T(x) KN 131
14.51
13.12 13.14
\ \ N
13.1
13.14
13.12
14.51 15.54

Figure -111-1-8 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
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REMARQUE : Apres avoir faits les calcules des 2cas on a trouve le cas le plus défavorable est
celui de premier cas , on ignore le deuxieme cas .

III.1.5 Ferraillage a PELU :
Le ferraillage sera calculé avec les moments max en travée et aux appuis.
a) Armatures longitudinales :

Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M =12.22KN.m etM,"* =6.99 KN. m
La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques
suivantes :
b = 65cm; bp=12cm; h = 20cm; ho=4cm; d =18cm

> En travées :

Moment équilibré par la table de compression Mg

Position de 1’axe neutre

M, :bxhox(d—h—ojxfbu Avec: f,, =14,2MPa
2

M, =0,65x0,04x14,2 x103(0,18 - _0’24)

M, =59,072KN.m

M ™ =12.22KN.m(M, = L'axe neutre est dans la table de compression ;
Conclusion :
la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm?.

Sections d’armatures :

M ™ 12.22x10°
“bd?f,, 650x180°x14.2
1 =0,04(z, =0.392 > S.S.A
1 =0,04 - £=0.980

t 5
A= Mimx 12.22x10 =1.99cm 20cm

£ xd ><L O,980><18><@><102
Vs 1.15

Soit : 3HA10=2.36 cm?
» Aux appuis

La table étant entierement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bo

=12 cm et de hauteur h=20cm.

oM 6.99

“b,d?f,, 012x(018)%x14,2x10°

U 0.04 65 cm

=0.126

0

10=0,126< ££=0,392 —» SSA.
u=0126 —> [ =0932
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A — M, ™ 6.99 <10°
pdos  0.932x18x348

Soit : A= 2HA10 = 1.57cm?
b) Armatures transversales :[Art A.7.2 ,2/BAEL 91 modifie 99]

.| h b
<mind—; ¢, -~
" {35 " 10}

=1.19 cm?.

¢t : Diameétre des armatures transversales

¢| : Diameétre des armatures longitudinales

¢ < min{g;lo E}
35 10

¢ <min{0,571,10,1.2}
¢.=0,571 cm = 6 mm

On prend: A=2HA8 = 1.01 cm?
Espacement des armatures transversales: est donnée par le reglement [Art A.5.1,23/BAEL
91modifie 99] :

S, < min{0.9d;40cm}

S, < min{l6,2cm; 40cm}

On prend St= 15cm
Conclusion :
En travée : 3HA10=2.36 cm 2
Aux appuis : 2HA10=1.57cm 2
Les armatures transversales : 2HA 8 =1.01cm 2
111.1.6 Vérification a PELU :
111.1.6.1 : Condition de non fragilité du béton et de la section minimales (Art B.4.2.1
BAEL 91 modifiée 99) :
Calcul de la section minimale :
> Aux appuis :
Nousdevons vérifier que : ATH" >

0.23 bod ft28

fe
Avec :fi2=0.6+0.06f28=2.1MPa
Amin > 0.23 x12x18 x2.1 -0 26cm2
st = 400 '
AT = 0,26 cm? >Aq¢=1.57cm? —» condition Vérifiée.
» Aux appuis :
Nousdevons vérifier que : ATH" > %‘Wm
Avec : fi2s=0.6+0.06f28=2.1MPa
Amin > 023X65¥18x2.1 _ 4 44 .02
400
ATER = 1 41cm? >Aqg=2.36cm? —— condition vérifiée.
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11.1.6.2 Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91modifiée 99) :

T, =Ty avec : Tma=15.54KN
0
» Calcul de contrainte de cisaillement admissible :
S , f028 _ . 25
T, = min|{0.20 ;:5MPa) =min(0.20—;5MPa
]/b 15

T, = min(3.33; 5MPa) = 3.33MPa
» Calcul de contrainte de cisaillement :
_ Thmax _ 15.54x1000
= d T T 120x180
Ty < Tgeeeeneanannnn condition vérifiée, pas de risque de cisaillement
1111.6.3 Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art 6.1.3 BAEL 91
modifiée 99) :

= 0.719

Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement des barres, il faut vérifier que :

T — —
Tge = #;"Ui < Tye AveC Ty, = ¥ fi28 = 1.5x2.1 = 3.15MPa.

Y, = 1.5 coefficients scellement HA

Y. U; :somme des périmétre utiles des barres.

e Auxappuis :
ZUizanxﬂ =2 % 3,14 x 10 = 62.8[ cm]
15.54 X 10
Te = 0ox18x 628  2IMPal
Donc T, =3.15MPa > 1, =1.52MPa..............cooeiiiinin.l. condition vérifiée.
e Entravée :
ZUi=anxﬂ =3 % 3,14 X 10 = 94.2[ cm]
15.54 x 10
Te = 00 x 18 x 04z 02IMPal
Donc Tg. = 3.15MPa > 1, = 1.02MPa..............cooeiiiiina, condition vérifiée.

I11.1.6.4 L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : (BAEL91/99 Art :
A5. 1. 313)
e Appuisderive :

Tmax o 08z avec:ap,=09d
ao bo Vb

Il faut vérifier que :Tpax <

0.8x0.9d fezg by _ 0.36 dfc28bo

2 14’) Yb
0.36X18%x25x%x12 -
Tmax < ~——————1071=129.6 KN.
Toax = 1312 KN < T = 129.6KN.....ovvovee... Condition vérifice.

e Appuis intermédiaire :

0.8%0.9d feg by _ 0.36 dfc28bo

Il faut vérifier que : T, <
q max 2 Yb ¥b

-33-



Chapitre 111: calcul des élements

0.36X18%x25%x12

Tnax = —— 1071=129.6 KN.
Tmax = 1554 KN <T =1296KN.................. Condition vérifiée.

II1.1.6.5 L’influence de Deffort tranchant sur les armatures longitudinales
inférieures : (Art : A.5. 1. 312 BAEL 91 modifiée 99) :
e Appuis de rive :
a 2
Az (Tmax - l\g_‘;i‘;) x ‘f(—: - (15.54 - 4'(1)26:1180 > x Z)'g — —0.289cm
A =236cm<A=-0289cm.................. Condition vérifiée.
e Appuis intermédiaire :

As <T Mglax> oY _(15c4 6.99 x 102 9 115 0.794
=\'max " 994 ) " T\ 09x18 ) " 400 /7™M
Ay =157cm < A =—-0.794cm.................. Condition vérifiée.

Les armatures calculées sont suffisantes.

111.1.6.7 ancrage des armatures (longueur de scellement)(Art 6.1.22 BAEL91 modifiée
99) :

fe

AT,

La longueur de scellement droit : L, =¢

AVec :

7., =06%2f,, =0,6x(15)21=2835MPa

T . ,
Su . Contrainte d’adhérence S

W, :coefficient de scellement ¥, =1.5pour HA

= 400X08 _ 58 990m
4x2.835

Forfaitairement :

Ly=40Xx Q0 =40x1=40 nous prendrons :Ls=40cm.

Les regles de BAEL 91 [Art. A.6.1] admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet< L. > est au
moins égale 0,4 I;pour les aciers HA.

L.=0.4x40=16cm ; nous adoptons des crochets a 45° avec une longueur Lc=16 cm.

I111.1.7 Vérification a PE.L.S :
Lorsque la charge est la méme sur toute les travée de la poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des efforts interne a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a

I’ELU par le coefficients qs/Qu.
ELU :q,=1.35G+1.5Q=6.91KN/ml

ELS :0s=G+Q=4.94KN/ml —> Z— =0.72
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Moment max en travéee et aux appuis sont :
MM** = 8.798KN.m et M7*** =5.03KN.m
a) Etat limite d’ouverture des fissures :
les poutrelles ne sont pas soumises a des intempéries (des agressions)donc nous avons une

fissuration peu nuisible ;donc aucune vérification.

b) Etat limite de compression du béton :
. M™ =8.798KN.m
e entravée:

La contrainte dans les aciers :
.= 100A, _ 100x 2,36 109
b,d 18x12
£, =109 — B, =0,856 — K =0,05
M ™ 8.798x10°
75T B dA. 0,856x18x2,36
Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :
Gy, <Obe=0,6f,, =15MPa
o, =ko, =0,05x 242 =12.1MPa <15MPa

e aux appuis: M, =5.03KN.m

La table étant tendue, la section a calculer est rectangulaire (bo.h)
_100A, 100x157
P T0d | 18x12
o, =0,727 — B, = 0,876 — K = 0,04
Contrainte dans acier :
o = M™ _  5.03x10°
* BdA, 0876x18x157

Contrainte dans le béton :
o, =ko, =0,04x203.19 =8.13MPa <15MPa

La vérification étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.

= 242MPa < 348MPa

=0,727

=203.19MPa < 348MPa

c) Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)
D’aprés les regles de BAELO91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se
dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

h_ 1
>
1) L 225
h_ M 12 45
_ _—=
2 3 _15M0 Avec :M, = q, 5 494 x 12.5KN.m
3) i<ﬁ
byd  F.
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avec :

h : hauteur totale de la section de nervure (20cm) .

d : hauteur utile de la section droite .

Mo : Moment fléchissant maximale de la travée isostatique.
L : portée libre.

M: : moment fléchissant maximale en travée.

bo : largeur de la nervure.

A : section d’armature.

h 20 1 .. .
1) w0 0,044 = 9E " 0044 . ..ot condition vérifiée.
2)2 =22 = 0.044 <222 047.....................condition non vérifiée.
1~ 450 15x12.5
3) At = 239 _ 9011 > 32 =0.009.............. condition non vérifiée.
bod  18x12 400

Donc : les conditions ne sont pas toutes vérifiées ; donc il faut procéder au calcul de la
fleche.

e Calcul de la fleche :(Art. B6.5.2/ BAEL91)

b=65cm

ho=4cm

Vi

X
G

h-ho=16cm

V>

bo=12cm
>

Figure 111.1.9.Coupe schématique de la poutrelle.

On doit vérifier que :

5 gl 1
384 E,1 500

f

Avec :

f : La fléche admissible

Ey : Module de déformation différé

E, = 37003/f.,5 = 3700325 = 10818,86 Mpa
I¢,,: Inertie fictive pour les charges de longue durée

1,1 % I,
va -
1+uxA4,
0,02 f
4dpog+ fiog 3bg
2+ 5 )
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Io : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité de la
section.

p :est le rapport de 1’aire Ade la section de ’armature tendue a 1’aire de la section utile de

la nervure _A
P

e Calcul des parameétres :
v" La position de ’axe neutre :

Bo=B+nA=bgx h+(b-bo)ho+ 15A

Bo=12x20 + (65 —12). 4 + 15 x 2,35 = 487,4 cm?
bh2 h2

S/xx =7+(b—b0)?+15p\d

12x202

2
S/, + (65—12)4?+15>< 2,36 %18 = 3461,2cm?

v Slw 34612 .
B, 4874
V,=h-V,=20-71=12,9cm
v" Calcul des moments d’inertie :

2
I, = %(Vl3 +V)+(b- bo)ho[]r-l—;+ Vv, —%)2} +15A(V, —¢)?

12 .3 3 4? 4
lo == (727 +129%) +(65-12) x4 T+ (71— ) | +15x 2,36(129 - 2

|, = 20021.05cm*

v' Calcul des coefficients :

p=B 2% o011
bd 12x18
AV = 0,02 ft28 _ 0,02 X 2,1

30,. 3x12)
2+=0) 0,011x|2+
pl2+ ) [ - J

175 fpg

4 =max(l—
dpog + fig

,0) =0,789

i Lo _ 11x20021.05
V' 1+ A, u 1+149x0,789

=10122.75cm*

. 5x4.94 x (4.5)%2 x 10"
~ 384x10818,87 x103 x10122.75x10 -8

=0,0012m < L 0,009m
500

Conclusion :
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Lesconditions sont verifiées donc pas de risque de flexion ; les armatures calculée a I’Etat
Limite Ultime sont suffisantes donc ce n’est pas necessaire de calculer les armatures a
I’Etat Limite de Service.

« Armatures longitudinales :
En travée : 3HA10=2.36 cm?
Aux appuis : 2HA10=1.57cm?
s Armatures transversales :
Etrier : 1HA8=1.01cm?

2HA10

1HAS8 [

3HA10 p )

Figure. 111.1.10 ferraillage de la poutrelle
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111.2/. ESCALIER :
111.2.1. Définition

L’escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a 1’autre.La structure
est munie d’une cage d’escaliers desservant la totalit¢ des niveaux. Ils seront réalisés en béton
armé coulé sur place.

» Terminologie :

Marche \ \A H §
P
h g \ -
I A

Paillasse

Emmanchement

Pa1

A
v

Figure.IlL.2.1. schéma général d’un escalier droit

> Les caractéristiques géométriques des escaliers sont :

g : Largeur de la marche.

h : Hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur de la volée.

| : portée de la paillasse.

I > - largeur du palier.

I 1 : longueur de la paillasse projetée

L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.

e Lamarche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie, etc.

e Lacontre marche : est la partie verticale entre deux marches, 1’intersection de la
marche et la contre marche nommeée nez de marche est parfois saillie sur la contre

marche.

e La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches
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successives ; valeurs courantes h = 13a17 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a

usage technique ou privé.

e Legiron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
Marches, il y a une valeur constante, de 28cm au minimum .Un escalier se montera

sans fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL qui est : 2h + g =59 a 64.

e Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consécutifs.

e Un palier: est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
Et/ou & chaque étage.

L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

111.2.2 Dimensionnement : (I’étage courant)

Pour le calcul on prend le cas le plus défavorable qui est ’escalier le plus grand nombre de
marche, qui est I’escalier a deux volées.

1.53m

A om o o .

<
<

Figure 111.2.2 schéma statique d’escalier

e Nombre de la marche et de contremarche :

Le dimensionnement de la marche et de contremarche se fera par la formule de BLONDEL
h et G doivent satisfaire la formule suivante :
59cm < g + 2h < 66cm.
Le nombre de contre marche (n) :
16,5cm<h<17,5cm = h :?: 17cm
On prend h =17cm.
Le nombre de marche (m) :

m=n-1=>m=825cm< g <32cm;Q= %zBOcm
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On prend g =30 cm.
59cm < 2x17 +30 =64cm < 66cm. = Condition vérifiée.

e Dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux cotés.

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

Lol
30 20

_h _ 09 6ge
g = —= =057 = , = 29,68°.
g 30

Avec : LO : longueur de la paillasse.
Or L0 =8 X0,30 =2,40m

2,40
COS o = L— = L,= ﬂ: 2.76m.

) cosa

L=L1+ L2+ L3 =1.65+2,76+0.75=5.16m.
16 <ep< 516 = 17.2cm<ep < 25.8cm.
30 20

On prend : ep = 18cm.

Conclusion :

Nous prenons une épaisseur de 18cm pour tous les escaliers des étages courants.

111.2.3 Détermination des charges et surcharges :

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de
projection horizontale de la volée. En considérant une poutre simplement appuyée en flexion
simple.

1. lavolee

id de | ill 25><—0’18 5,18 KN/mz2
ropr , = m
poids propre de la paillasse 052968 >

= poids propre de la marche : 25><0'—;7: 2,1250 KN/m?

= poids des revétements : - carrelage : 22X0,02 = 0,44 KN/m?
- mortier de pose : 22X0,02 = 0,44 KN/m?
- enduit platre : 10X0,015 = 0,15 KN/m?
- lit de sable : 18X0,02 = 0,36 KN/m?
- poids du garde corps : 0,2 KN/m?

G = 8,91 KN/m?
= |e palier
= carrelage : 22X0,02 = 0,44 KN/m2
= mortier de pose : 22X0,02 = 0,44 KN/m?
= it de sable : 18X0,02 = 0,36 KN/m?

-41-



Chapitre 111: calcul des élements

= Dalle en béton armé : 25X0,18 = 4,5 KN/m?
= enduit platre : 10X0,015 = 0,15 KN/m?
G=5,89 KN/m2

> les surcharges d’exploitation
Selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage d’habitation :

= Palier : Qp= 2,5 KN/m?
= Paillasse : Qv=2,5 KN/m?

» Combinaisons de charges :

- ELU:
qu=(1,35G +1,5Q) X1,

Le palier : q,=(1,35X5,89 +1,5X2,5)X1 = 11.7 KN/ml
La paillasse : qu=(1,35X8,91 +1,5X2,5)X1 = 15.78 KN/ml

Poids de murs : pm =2.36X2,90X1X1.35 = 9.24 KN.
- ELS:
gs = (G + Q)X1.

Le palier : gs = (5,89+2,5)X1 = 8.39 KN/ml

La paillasse : gs = (8,91+2,5)X1 = 11.41 KN/m

Poids de murs : pm =2.36X2,90X1 = 6.844 KN. 9.24KN
I11.2.4. Caleul 2 PELU 15.78 KN/m
11.7 KN/m
& | 11.7KN/m

\ 4

wll?#ivw}vvw \ 4 VVLXMLLV

Ra g >< >e Re >
1.65m 3.15m 0.7m

Figure I11.2.3 schéma statique d’escaliers a PELU

e calcul des réactions d’appuis

Y F, =0 = Ra+Re = 1.65.qup + 2,4.0u+145.qup+ 9.24 = 83.38 KN.

Y M/, = D M/y=0= Ra=30.12 KN. Re = 53.26 KN
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e Calcul des efforts internes :

Trongon Expression X(m) Ty(KN)
0 30.12
0<x<1.65 30.12-11.7 x
1.65 10.81
1.65 10.81
1.65<x <4.05 36.85-15.78x
4.05 -27.05
0 9.24
0<x<0.7 9.24+12.28 x
0.7 17.83
0.7 -35.83
0.7<x<1.45 -44.02+11.7x
1.45 -27.05

Tableau 111.2.1 : les efforts tranchants a PELU

Trongon Expression X(m) Mz(KN.m)
0 0
0<x <1.65 3012 x - 11.7%
1.65 33.77
10.82x+15.92— 1.65 33.77
1.65< x <4.05
7.89(x -1.65)? 4.05 14.29
, 0 0
0< x <0.7 -9.24x-11.7 X;
0.7 -9.33
0.7
-9.33
XZ
07<x <145 | 924X~ 117 +53.23(x -
0.7) 1.45
14.29

Tableau 111.2.2 :les moments fléchissant a PELU
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e calcul des moments max:

T(X)=0 —> x=233m —> M(x=2.33m) =37.48KN.m

MM*=37.48 KN.m

e Le moment aux appuis :

- Aux appuis : Mua = - Mu™X0,3 = -37.48X0,3 =- 11.24KN.M
- En travées : Mut = Mu™*X0.85 = 37.48X 0,85 =31.86 KN.M

e Diagramme des efforts internes a PELU :

9.24KN
15.78 KN/m
11.7 KN/m -
— 11.7KN/m
Vllr‘llrvv \ 4 vl&Wlif
Ra < >« >le Re >
1.65m 3.15m 0.7m
T(KN)
30.12
17.83
10.81
9.24
2.33m
-35.8
M(KN.m)
-9.33
37.48
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M KN.m

-11.24

-11.24

v

31.86

FIGURE I11.2.4 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant réels et corrigés a PELU

11.2.4. Le ferraillage :

Le calcul se fera pour une bonde de 1m, soumise a la flexion simple.

e Entravée:
Mt = 31.86 KN.m
b=100cm c=2cm d=16cm
a) Armatures principale :

Mt 31.86x102
M bxdexf,,  100x162x142 h |
1, =0,087 = #=0.954 l . :
I 110
2
POV 3L86x10° .,

- pxdxoy, - 0,954x16x 34,8 B

Soit : At =6HA12 =6.78cm2.  Avec St =15cm.
b) Armature de répartition :

Ar = ﬂ = @ =1.695cm2/ ml

4 4

Soit Ar = 4HA8 = 2,01cm?/ml. Avec St = 25cm.
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e Auxappuis :
a) Armatures principales :

Ma 11.24x102
— = =0.03(z =0,392= SS.A; A’=0
Ho bxd?x f,, 100x16%x142 i
“
u, =0,03= 4 =0.985 i N i
2
Aa Ma 11.24x10 _ 2 0dem?

" fxdxo, 0985x16x348
Soit: Aa=6HA10=4.71cm2  Avec St=15cm.
b) Armatures de répartition :

Ar :& :ﬂ =1.17cm2/ml
4 4

Soit Ar=4HA8 = 2,01cm?/ml. Avec St=25cm.
111.2.4.2 Les vérifications a PE.L.U :

a) condition de non fragilité :

A, =0,23xbxd ><h = 0,23><100><16><£ =1.932cm?
fe 400

Anmin ( (At,Aa) = Condition verifiee.
b) Espacement des barres : (Art.A.8.2,42/ BAEL91)
- Armatures principales :  Stmax = 15¢cm <min {3h ; 33cm}= 33cm.= Condition Vérifiée
- Armatures de répartition :Stmax = 25cm <min {4h ; 45cm}= 45cm. = Condition Vérifiée

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence d’entrainement : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)

1, <T, =y, x ft,, =15x21=315MPa.

S

r - Vu _ 35.83x10 _11MPa
O,9><d><2ui 0,9%x16x22.6

Avec: D U; =D NXiixg=6x314x12 = 22.60m.

7., =1IMPa(z,, = 315MPa.

Donc pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
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d) Vérification de I’effort tranchant : (Art.A.5.1,211/ BAEL91)
On doit avoir : 7, <7,

Tu™  35.83x10

7, = = =0.22MPa.
bxd 100x16

La fissuration est peu nuisible.

M,SMPaJ= 3,33cm

Donc: 7, < min(
Vb

7, =0.22MPa(7, = 3,33MPa = Condition vérifiée

D’ou : le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les armatures transversales sont pas
necessaires.

e) Encrage des barres : (Art.A.6.1,21/ BAEL91)
7, =0,6xy?x ft,; =0,6x15x21=2835MPa.

La longueur de scellement droit : (Art.A.6.1,23/ BAEL91)

_gxfe 12x400
Axr, 4x2835

Ls =42,33cm

Les armatures doivent comportées des crochets.

La longueur de scellement mesurée hors crochet est :

1>0,4x%xIs =0,4x42,33=16,93cm

f) Influence de I’effort tranchant sur le béton aux voisinages des appuis :

= < 0,4x fc,; x09xbxd 0,4x 25%x0,9x100x16x107"

T, =1080KN
A 15

T,™ =35.83KN(T, =1056KN = Condition vérifiée.
g) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales des appuis :

Il faut avoir : Aa > @{VU

fe

-11.24x10?

Ma | 115
09x16

+—— | =""x|35.83+
0,9xd [

=-0.12cm?2,
400 }

Aa =5,65 cm?>-0.12cm? = Condition vérifiée.
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111.2.5 Les vérifications a PE.L.S :

e calcul des efforts internes a ’E.L.S :

6 ,44KN/m
11.41 KN/m
8.39 KN/m - B 8.39KN/m
A\ 4
wll?‘lv V V Vv X 'L&Mllv
Ra g >< >le i >
1.65m 3.15m 0.7m
Figure II1.2.5 schéma statique d’escaliers a ’ELU
e Calcul des réactions d’appuis :
Apreés le calcul on obtient les valeurs suivantes :
YF=0 Ra+Rg=60.237KN
> M/A=0 Re = 38.58 KN Ra =21.65 KN
= Effort tranchant :
Trongon Expression x(m) T (KN)
0 21.65
0<x<1.65 21.65-8.39x
1.65 7.8
1.65 7.8
1.65<x<4.05 26.633- 11.41x
4.05 -19.58
0 6.84
0<x<0.7 6.844+8.82x
0.7 13.08
0.7 -25.86
0.7<x<145 -31.736+8.39x
1.45 -19.58

Tableau 111.2.3 : les efforts tranchants a PELS
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e Les moments fléchissant :

Trongon Expression m) X M(KN.m)
) 0 0
0<x<1.65 21.65x - 8.39-
1.65 24.30
1.65 24.3
1.65<x<4.05 | 7.8x + 11.42-5.7(x-1.65)?
4.05 10.19
0<x<0.7 ) 0 0
-6.844x-8.39—
0.7 -6.85
, 0.7 -6.85
0.7<x<1.45 -6.844x-839x7 +38.58(x — 0.7)
1.45 10.19

Tableau 111.2.4 : les moments fléchissant a P’ELS

e Calcul le moment max :

T=0 —/» 26.633-1141x=0 — x=2.33m
MM = 26.96 KN.m .

Remarque :
A fin de tenir compte du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des
coefficients réducteurs, pour les moments max aux appuis et en travées.

- Aux appuis : Msa= - Ms™*X0,3 = -26.96X0,3 = -8.08N.m
- En travées : Mg = Ms™*X0.85 =26.96X 0,85 =22.92 KN.m

6.844KN
11.41 KN/m

8.39 KN/m

| 8.39KN/m

1 il?llvw YY V V¥V Y vl&Mllr
Rs

1.65m 3.15m 0.7m

Ra

A
\4
A
\4
v
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T(KN)

A

21.65

13.08
78 6.84
2.33m
-25.86
M(KN.m)
-6.85
4—
26.96

» M(KN.m)

8.08 8.08

2290

FIGURE 111.2.6 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant réels et corrigés a I’ELS
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111.2.5.1 Vérification a ’E.L.S :
> Etat limite d’ouverture des fissures :

La vérification n’est pas nécessaire car 1’élément est couvert donc la fissuration est peu
nuisible.

» Etat limite de compression du beton :
oy, = E— <&, =0,6x fc,, =15MPa.
1
e Entravee:

Mis = 22.92 KN.m
100xA 100x6.78
AT T%d | 100x16

p,=0423= £,=09 : K, =3527,

=0.423

6
o =M _ 22'922X10 — 234.76MPa.
Ax pxd  6.78x10° x0,9x160
234.76 _ e
Ope = o= = = = 6.66MPa(5,, = 15MPa. = Condition vérifiée.
K, 3527
e Auxappuis:
Avec :
M, = —8.08KN.m
A, =3.93cm?
_100. Ag _ 100 X3.93 _
17 pd ~ 100x16 =0.245
py = 0245 - B, =0921 - K, =48.19
Oy = —208x10° _ _139 5oMPa
0.921 X 16 X 3.93
139.52 _ o
Oy = o5 = =% = 2 89MPa(5,, =15MPa. = Condition vérifiée.
K, 4819

» Vérification de la fléeche :

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si les conditions suivantes sont
acceptables :

1) h_17 _ 0,03< 1 0,062 = condition non Vérifiée.
L 550 16
h 17 M, 22.92 iy .
) - =L < = = 0,085 = condition non vérifiée.
) L 550 003510 M, 10x26.96
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_ 42 42
A _ 678 _hooa2<®? - 2 = 0/0105 = condition vérifce.

3 —_—
)boxd 100x16 f

e

Donc les deux premiéres conditions ne sont pas Vérifiées, le calcul de la fleche est obligatoire.

e Calcul de la fleche :
L

Avec :
Amax = MaX(qpoice ; CIpalier)

f :La fleche admissible.
E,: Module de déformation différée
E, = 37003/f.,3 = 10818.86 MPa , f.,g = 25 MPa
| :Moment d’inertie totale de la section homogéne par rapport au centre de gravité :
=3 (Vi+V3) +15 A(V; - CoY
Sxx

Vi = —

Sk : Moment statique de la section homogéne.

bh?
Sxx’:T + 15 Aut x d

100 X172
2

Sxx= + 15 X 6.78 X 16Sx = 16077.2 cm®

Bo : Surface de la section homogene.
Bo=b xh +15 A; xd =100 x16 + 15x6.78 = 1701.7 cm?

D’ou:
160772 g 4o o
1701.7
V2 =h-V; =17 - 9.45 =7.55cm
b(V,? +V,;
| :¥+15Aut(\/z_c)z
3 3
| 100045 +755) | 15, 6.78x (7.55-2)? =45608.53cm *
_ 5 11400x550x550  _ 4 5g0m F 1 16cm = Condition vérifiée.
384 10818.86x 45608.53
Conclusion :

Les armatures calculées a I’E.L.U sont suffisantes pour les deux volées.
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COUPE C-C
Ech: 1/25
A= 03 - 1.50 - Exll D=2 40 - A0 i [} 3] e 1 55—
™ 4.70 g 0.ED
] !
! 45 o 1.0
a5 I
| 25 . ~ GT1E L=1.70
i E 9T L=43 E,r.;|=|5em %‘rl-m
| P V|
| |
| h
| | 23T L=+70)
| | X . Esp=23cm
; _ z 10/ ALD
: | . . 10/ 10 350
o B 3 ' )
55 | 2, " > ;
| 3
| “haise T10
| &/m? L=T0
|
i
]

e {1 1

DxT8 L=4.80 JT1ZL=1.70

Esp=25cm Esp=15cm -2
1oy LI M
460

Figure 111.2.7 :schéma de ferraillage des escaliers
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11.3 ACROTERE

111.3.1 introduction :

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, dont il
forme un écran pour toute chute.

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a
un effort G di a son poids propre et un effort latéral Q=1[KN] dd a la main courante engendrant
un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en
flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

10cm

I7cm

h =60cm

<10cm |, 10cm

| 1] |~
/ —_—

Figure. 111.3.1 : Coupe verticale de I’acrotére

111-5-1 Détermination des sollicitations :
a) Calcul des efforts :

e Effort normal dd au poids propre N :
poids propre de I’acrotére G = Pperon X Sacr

£ : Masse volumique du béton armé.
S : Section longitudinale de I’acroteére.

G=pxS= 25[(0,6 x0,1) +(0,07x0,1) + %Xo'l}

G =1,7125 KN/ml ; N=GX1=1,7125 KN

e charge d’exploitation : Q = 1KN/ml.
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e Moment de renversement M d0 a la surcharge Q :
M = Q x H = 1x0.6x1 [ml] = 0.6 [KN. m].

e Effort tranchant T:
T =0Qx1[ml] =1 [KN].

b) Schéma statique :

A

Diagramme des Diagramme des efforts Diagramme des efforts
moments tranchants T= Q=1 KN normaux N=G =
1.7125KN

M=QxH=0.6 KN.m

Figure 111-3-2 : Schéma statique de calcul et diagrammes des efforts

c) Combinaison de charges :
ELU : La combinaison de charges est : 1.35G + 1.5 Q.
{Nu =1.35G =1.35x1.7125 = 2.312 [KN] (effort normal de compression)

My = 1.5 Mg = 1.5x0.6 = 0.9 [KN. m] (moment de flexion)

ELS : La combinaison de chargesest : G + Q.

Ns= JNs = 1.7125 [KN] (effort normal de compression

Ms =|Ms = 0.6 [KN.m] (moment de flexion)

111.3.4 ferraillage :

Le ferraillage de D’acrotére est déterminé en flexion composé, en considérant une section
rectangulaire de hauteur h=10cm et de largeur b=100cm, soumise a un effort normal N et un

moment de renversement M.
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A
v

Figure 111-3-3 : schéma de calcul de I’acrotére

h : Epaisseur de la section.
cetc’ : Enrobage.
d = h —c : Hauteur utile

M : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
I11.3.4.1 Calcul des armatures a PELU :

a) Calcul de ’excentricité :

e, =My _ 09 _ 389m—_39¢m
N, 2312
azn—c=£—2=3cm 3eu>ﬂ—c
2 2 2

Avec : a:distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues.

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est un effort
de compression. Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion simple
sous I’effet d’un moment fictif puis on se rameéne a la flexion composée.

b) Calcul en flexion simple:

e Moment fictif :

h 010
M= My +Ny 57 C|=0,9+2,312 7—0,02 =0,9694 KN. m

e Moment réduit :
M  09694x10°
bd2f,, 1000x802x14,2

Ly = =0,010< », =0,392 =S.S.A=> 5 =0.995..

Donc on a uniquement des armatures tendues (les armatures comprimées ne sont pas nécessaire)
As=0

e Armatures fictives:

A - Mi _ 09694x10° _ a5 o (35 o2
- _ .
pde 0,995x80x 29
’. 115
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c) Calcul en flexion composée:
La section réelle des armatures est :

N
A=A, ——L=0350- % =0,283(cm?]
(o}

st '
0st= fe / ys =400/ 1.15 = 348 [MPa].
I11.3.4.2 Vérification a PELU :
a) Condition de non fragilité du béton (de la section minimal). (Art. A.4.2.1/BAEL 91)

Généralement le ferraillage de 1’acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité

s min
f
A . —023pd_ue |8 ~04550 |
min f, | e, —0.185d
M
f=— :£=0,35m=35 [cm]
N 1,7125

fs =0,06f ,, +0,6=0,06x25+0,6=2,1[MPa].
2,1[35-0,455x8

400 {35— 0.185x8

A nin=0.90 [cm?] > Ar=0.323[cm?].

A . =0,23x100x8x }:O.9O[cm2].
min

e Conclusion :
On remarque que A (A, alors Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont
supérieures a celles calculées a ’ELU, donc on adoptera :
Ay = Anmin = 0,90 [cm2/ml]
Soit Ay = 4HA8 = 2.01 [cm?/ml] avec un espacement de 25cm

e Armatures de répartition :
_A_201
4

Ar =0,50[Cm?].

Soit : 4HA8= 2.01cm? avec un espacement St =25cm.
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b) Veérification au cisaillement [Art A5.1 ; 1.BAEL91]:

Nous avons une fissuration préjudiciable, alors on doit vérifier la condition suivante :

r,=—4 < Tu

- ) fc
7y =min(015—2 ; 4MPa) = 2,5MPa avec : yp =1.5 ; feos = 25 [ Mpal.

Vb
T = ;’5 Avec Vy=1,50Q=15x1=1,5[KN].
15x1000
= =220 _9.0188 [Mpa].
T 10°x80 [Mpa]

7, <7u : Lacondition est verifiée donc les armatures transversales ne sont pas necessaires.

Vu : la valeur de I’effort tranchant vis-a-vis de ’ELU.
B : la largeur de la bande considérée = 100cm.
d : hauteur utile de la section, d= h-c.

¢) Vérification de I’adhérence des barres [Art A 6.1, 3..BAEL] :
T, <tw =y, f, = (L5x2.1) = 3.15MPa (¥, =15 — hautes adhérences).

se —

T S
*0,0d> u,

Avec :Zui : Somme de périmetres utiles des barres.
Z Uy =axnx@.
>, =470.8=4x1x0,8=10.048cm] .

o 1,5%10°
*0,9x80x100.48

risque d’entrainement des barres.

=0.21MPa < 7+ =3.15 MPA. = Condition vérifiée donc il n’y a pas de

d) Espacement des barres :
Armatures principales : St< min (3h, 33cm) =30cm.

St=25cm<30cm ....cceeeniiiinnnnn.. vérifiée.
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Armatures de répartitions : St< min (4h, 45cm) = 40 cm.
St=25<40cm..........ccviininnn.. vérifiée.
e) Ancrage des barres [Art A.6.1, 23..BAEL91]:

Longueur de scellement Lsest donnée par :

@ f 0.8x 400
= = 22X = 25.40cm.
4 x 3.15

4. Tse

Ls:

Ls =30cm.

I11.3.4.3 Vérification a ’ELS :

L’acrotere est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme préjudiciable, on
doit vérifier les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers o < o«

La contrainte dans le béton &, < o

a)Vérification de la contrainte de compression dans acier [Art. A.4.5.23] :

o, <Ox= minE fe, 110,/5f tzg)}

Avec : = 1,6 : coefficient de fissuration

os =Mmin {§x4oo 110 /1,6 x21 }:min{ 266,67 , 201,63 }

o« =min[226,67 , 201,63)] = 201,63 [MPa]

M
Oy =
PdA

_100A; _100x201_ o5 = f, =0,920. = K,=47.763
b.d 100x 8

P

o _ Mg _  06x1000
* pdA;  0,920x8x2,01

= 40,558 [MPa]

o, =40.558 < o =201.63=la condition est Vérifiée
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b) Vérification de la contrainte d’ouverture des fissures dans le béton :

Gbe =0,6xf_, = 0,6x25 =15 MPa

o, = Lo, = 40558 = 085MPa
47.763

C st
Kl

o, =0.85< o =15 = La condition est vérifiée

Conclusion :

Le ferraillage adopté a ’ELU est justifié¢ a I’ELS

Armatures principales..................... 4HA8 =2.01cm?/ml avec un espacement St =25cm.

Armatures de répartitions................. 4HA8 = 1.51cm? avec un espacement St = 25cm.

I11.3.5 Vérification de I’acrotére au séisme : (RPA 99. Art 6.2.3)

L’action des forces horizontales Fp, est calculée suivant la formule :
Fp = 4><A><Cp ><Wp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la zone

sismique (Ila) et le groupe d’usage du batiment(2) = A= 015
Cyp: Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 —> Soit; Cp=0,8.
W, : Poids propre de ’acroteére. Wy = 1,7125[KN/ml]

Dou: F, =4x015x08x1,7125= 0,822 KN /ml

Fo= 0.882 KN/ml< Q = 1KN/ml = le ferraillage adopté est suffisant pour reprendre

Les charges sismiques
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A

478/ ml

(ep=15cm)

Epingle

4T78/ml

4HA10/m

\

N\
® o e

\
e

[ J [ ®

Coupe A-A

4T8/ml

/]

J

H
H

y

478/ml

A

Coupe B-B

FIGURE-III-3-3 Ferraillage de I'acrotére
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I11.4 La poutre paliere
111.4.1.Introduction :

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire (b x h), considérée comme semi
encastrée dans les poteaux. Elle est destinée a supporter son poids propre, le poids du mur et la
réaction du palier.

v

A

4.5m

Figure 111.4.1 : schéma statique de la poutre paliére

111.4.2 Pré dimensionnement :
» Hauteur : la hauteur de la poutre paliere est donnée par la formule suivante :
E <h< E
L: portée libre de la poutre
h;: Hauteur de la poutre
450 450

—<h< —— <h<
15_h_ 10 donc 30<h <45

Mais selon le RPA 99 modifié en 2003 (Art A.7.5) exige une valeur minimale pour la
hauteur qui est de 30 cm donc
Onprend h =40 cm
» Largeur : lalargeur de la poutre est donnée par :
0.4h <b <0.7h
04x30<b<07x%x45 donc 12<b <315

Ona:
b >30cm
L_45_._,
15 15 ~

on prend b = 30cm
Donc la poutre aura pour dimensions (b x h) = (30x 40) cm?
111.4.3 Détermination des charges :
e Poids propre de la poutre :
G= 0.30 x0.40 x25 = 3KN/ml
Gi= 3 KN/ml.
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e Réactions de la poutre : on prend le cas le plus défavorable
ELU : Rg=53.26 KN/ml

ELS : Rs = 38.58 KN/ml

e Combinaison de charge :
Poids propre de la poutre a PELU : 1.35 G = 1.35 x3 = 4.05KN/ml

2Rp
qu = 1.35G + T

2% 53.26_

qQu =405 +222=27.72KN/ml —> q, = 27.72KN/m|

4.
f 27.72 KN /m

111.4.4 Calcul a PELU
\ 4 l \ 4 \ 4 l \ 4 \ 4 l

N /]

Ra Rs

[
»

A

4.5m
» Calcul des efforts internes :

YFy=0 Ra+ Rg=27.72 x 4.5 = 124.74KN
Rg =62.37 KN
Ra =62.37 KN
» Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

Moment en travée = 0.85 xM,
Moment en appuis = - 0.3 xM,,

e Calcul de M,
Ay 12 27.72x4.52

M, = =70.17 KN.m
8 8
e Effort tranchant
T — Qu xL — 27.72%X4.5 — 6237 KN

2 2
Moment en travée = 0.85xM, = 0.85 x 70.17 = 59.64 KN.m

Moment en appuis = -0.3xM, =-0.3 x 70.17 =-21.05 KN.m
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Les résultats sont mentionnés dans le diagramme suivant :

/ 27.72 KN/m

A
v

4.5m
Tv (KN) &
62.37 KN
62.37 KN
70.17KN.m
-21.05KN.m ’ -21.05KN.m
M(KN.m) \/
59.64KN.m
v

Figure 111.4.2 : Diagramme des efforts internes a PELU
111.4.5 Ferraillage :

> Enappuis:
0.85f¢pg_0.85%25
fpo =——28=—"""— = 14.2MPa
Ovp 1x1.5
_ MYy _2105x100
Po =y dexty. 30x38x142 0.034

U< pe=0.392 ___, lasection est simplement armée

u, = 0.034 — 5 B=0.984

M 21.05x1000
== = 1.62cm?
Bxdxogt 0.984x38x348

On prend : 3HA10 = 2.35cm?

> En travée :
_0.85fc,5_0.85%25

= 14.2MPa
Ovp 1Xx1.5

fb C
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MY 59.64x1000

.097
Hb = a2 xfpe 30x382x14.2 =0.0

U< He=0.392 — la section est simplement armée
Up = 0.097 —> [=0.9485

M 59.64%x1000
t = = 4.75cm?
Bxdxogst 0.9485%x38x348

On prend :5HA12 =5.65cm?

a—

111.4.6 Les vérifications :

a) Veérification de la non fragilité du béton : (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)
> Entravée:

A, = 0.23bd ez

e

Amin = 0.23 X 30 X 38 X —- = 1.38cm?

Amin = 1.38cm2 < Aadopté = 5.65cm2 —_) cv

En appuis :
Apmin = 1.38cm? < Aggopre = 2.35ecm*  ___ , CV

b) Vérification a I’effort tranchant- contrainte de cisaillement : (Art A.5.1.2/ BAEL 91

modifié99)
Tu 55, d avec :T, = 62.37KN
1, =—237% — 556 MPa

300x380

X25

T,= min (0.20—2 i’fs SMPA) = min (0.207— ; 5 MPa)

T,= min (3.33 : 5SMPA) = 3.33 MPa
T, = 0.556 < T, = 3.33 MPaconditiog vérifiée.

c) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.4.3.2.1/BAEL91 modifié99)

Tmax = 0.4baf§(£ avec : a=09d
b
25 x 1000
T = 0.4 x 0.3 X 0.9 x 0.38 —15 = 684KN

62.37< 684CV ___,

d) Influence de I’effort tranchent sur les armatures : (Art A.5.4.3.2.1/BAEL 91 modifié

A,= 2.34cm? 1—15(T +Muy = L1859 695 4 185
0.9d 400 0.9%0.28

) = 0.023cm?— Condition vérifiée

e) Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée par
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Tse = Tse

Y, = 1.5 coefficient scellement HA.

Yu;: somme des périmétres utiles des barres

T.._ vmax < Tge AVEC Ty =Wsfing = 1.5% 2.1 =3.15MPa

se =

0.9d2ui
T _ Vv
se = 0.9211;};1
avec : Su=nXxntX @ =5x%x3.14 X 12 = 188.4mm
62.37x103
Tge = ——220__ —0.96 MPa
0.9X380X188.4
Tse=0.96 < 75,=3.15............ condition vérifiéé

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales)

f) longueur de scellement :

Toq =0.6XW2 f,5=2.84 MPa
fe 400%1.2

Ls = 4XTgy 0= 4x284 42.25cm

On remarque que Lg dépasse I’épaisseur dans laquelle la barre est armée, donc on opte
pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0.4Lg
Li =04 XLs =0.4x%x42.25=16.9cm

g) Armature transversale :

) h b . [400 300
< —_—— < —_—— =
@< min 35,10,® , P.< mln{35 o } 11.42mm

On prend un cadre et étrier HA8

h) Espacement des barres :

D’apres le RPA Art (7.5.2.2) I’écartement est donné selon les deux zones
» Aux appuis (zone nodale) :

St < min (; $12) = min (10; 12;1.2) = 10cm

On prend St=10cm
» En travée courante (zone courante)

S< L=2_19p
2 2
Si=20cm
111.4.7 Calcul a L’ELS :

A
v

3m
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Combinaison de charge :

2R
9s =G +——
s =3+ 2= 26.67KN/ml g, =26.67KN/ml

Calcul des efforts interne :
>Fv=0 — , Ra+tRp=26.67 x4.5=120KN
Re =60 KN
Ra= 60 KN
» Calcul des efforts internes :
Moment en travée = 0.85xM,
Moment en appuis = -0.3xM,,

e Calcul de My:

qs X 12
M. =
0 8
qs X 12 26.67 x 4.52
M, = = =675KN.m
8 8
e Effort tranchant :
T= asxl _ 26.67x45 _ 60 KN

2 2

Moment en travée = 0.85xM, =0.85% 67.5=28Kn.m
Moment en appuis = -0.3xM, =-0.3x67.5 = 20.25KN.
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ﬁ.G?KN/mI

%
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \4
A4 4.5m
60 KN
60 KN
67.37KN.m
-20.25KN.m ’ -20.25KN.m
57.37KN.m
v

Figure 111.4.3: Diagramme des efforts internes

111.4.7 Vérification a L’ELS :
a) Etat limite de fissuration : (Art A.4.5.2/BAEL99)
On doit vérifier que :
0pc = 0.6 feos = 15MPa

O-S MS
Ope = k—lavecas = B.dA.,
> Appuis :
e Acier:
_ 1004g; 100 x 2.35
P="bd ~ 30x38
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p =020 =097k, 5 53.49
2025x10°  _ 544 65 MPa

Og = 2
0.927%x380%2.35X10

o, = 244.62 < 65 = 348 MPa—»  C.V

e Béton:
Obe = of = =22 = 457MPA < o = ISMPA ——>  CV
1 5
> Travée:
e Acier:
_ 100Ag 100 X 4.62 0.495
P="pd ~ 25x28
p = 0.4958 = 0.984k, = 32.17
57.37x10°

Os = 5= 271.55 MPA
0.984x380X5.65%10

o5 = 271.55 < o = 348 MPA —» C.V

e Béton:
_ Os _ 27155

Ope = =5,y = 844MPA<0pc = 15MPA  ——— CV

b) Vérification de la fléche :(Art A.6.5.2/BAEL 91modifié 99) :

h_ 1 40

E M, 40 57.37 -,

= 10M, — 5 - 008 =005 = 00849 CV
A 22 5.6 —49><103<——00105 — s Cuv

bd = f,  30x38

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire, donc les
armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

Conclusion :

Le ferraillage de la poutre paliére est comme suit :
Appuis : 3HA10 = 2.35cm?
Travées :5HA12 = 5.65cm?

A 3HA10
—>
/ \
cadreHA8 o
<
Y + étrier
A 5HA12 //’
N SHA12 —39
Coupe A-A
~
~1 — T~ 69
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Figure 111.4.4 : plan de ferraillage de la poutre paliére
111.5 ASCENSEUR

111.5.1 Introduction :

L’ouvrage est muni d’une seule cage d’ascenseur en béton armé, avec une vitesse
D’entrainement V=1 m/s et une dalle pleine de surface égale a 21,15m?2 (4,5x4, 7), reposant sur 4
appuis.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a une charge localisée au centre du panneau
estimée a 6 tonnes, transmise par le systéme de levage de 1’ascenseur et de la cabine chargée.

L’étude du panneau de dalle se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD, qui donnent
des coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant
les deux sens.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la
superposition des moments dus au poids propre et a la charge localisée.

0.15i

I
0.15‘r %l ELO

%

Figure I11- 5-1 : Cage d’ascenseur
111.5.2 Calcule de la dalle pleine:
LX=45m;LY=47m;S=21.15m2

a) Epaisseur de la dalle :

Ona:
_L_%5_ (95 _
p_zy_4,7 0,95 ; 04<p=095<1

Donc, la dalle travaille dans les deux sens. Son épaisseur est déterminée a partir de la
condition suivante :
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L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : he%

hex = 222 = 15cm
30 30
NB :
Le RPA99 version 2003 exige une hauteur ht > 12c¢m ; on adopte une hauteur :

ht =20cm.

b) Calcul de U et V (dimensions du rectangle de diffusion) :

«—>
'y ‘ lP
r-———>—>"—7">7—7— -
: : ' i
| | = Chape ! :
| | 5’1 2 0 -: : a
| | i : 45 | 2
: : _>|< A R R U P s N
Do | hy2
v :
Vo o U o
« v »
Ly=4 ,7m

Figure 111-5-2 : Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle

machine.
1«
1m
U=U0 + 2& + ht é'é
V = V0 + 2¢e + ht g
Avec : iz i

-ht= épaisseur de la dalle (h0=20cm);

- e=@paisseur du revétement (e =5 cm)

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

-(U x V): surface d’impact au niveau du feuillet moyen

-(U0 x V0): coté du rectangle dans lequel la charge est centrée (u0=v0=150 cm)
U =80 + 2x5 + 20=110cm

V=80+2x5+20=110cm
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c¢) Calcul des efforts :

» Les moments Mx, Myd( au systéme de levage :
Mx =(M1+v M2)q
My = (M2 + v M1) q

Avec : v=0alELU
v: Coefficient de poisson =

v =0,2al’ELS

- . : u. Vv, . .
M: et M coefficients donnés en fonction de (,o;l— ; I_) a partir des abaques de PIGEAUD.

X y

pzl_x:4_50:0,95

1, ~ 470
U_10_ o4 1= M=0175et M= 0,152
I 450
V_10_ 40,
|, 470

y

AT'ELU: Mx1 =q Mz
My1 =q M2
Avec :
g=135P=1,35x60 =81 KN
M1 = 81x0,175 = 14.175 KNm
My1 = 810,152 = 12.31 KNm
d) Les moments d(s aux poids propre de la dalle pleine (Mxzet Myz ):
Hy=0,041
My =0,888
My = Hy.q.12
My2 =M. M
Poids de la dalle: G = 25%0,20x 1+22x 0.05 x 1 =6.1 KN/m2
q=1,35G + 1,5Q = 1, 35x6.1 + 1,5x1 = 9.735KN/m?

My = 0, 041x9,735x(4.5)2 = 8.08 KN.m
M,z = 0,888x8.08 = 7.17 KN.m
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e) Superposition des moments agissant au centre du panneau :

M= My + Myz = 14.175 + 8.08 = 22.25KN.m
My = My +Myz = 12.31 + 7.17 = 19.48 KN.m

111.5.3 Ferraillage:

Il se fera a I’ELU en considérant une bande de largeur unitaire :

> Dans le sens de la petite portée X-X :
e Auxappuis:
2= 0,3x My =0,3%x22.25 =6.67 KN.m

M, _ 667.10°
bd2.f,, 100x18%x14,2

y7n =0,014<0.392 = SS.A

=p =0,993
M, _ 667.10°
_ﬁ.d.E © 0,993x18x348

Vs
Soit : 4HA8 = 2,01 cm? Avec : St=25cm

A =1.07 cm?

e Entravée:

Mt = 0,95% My = 0,95x22.25 = 21.14 KN.m
M,  21.14.10°

My = = > =0,045<0.392 = S.S.A
bd2.f,, 100x18°x14,2
=p =0,998
3
A = M, _ 21.14.10 ~ 3.38 o2
fe  0,998x18x348
pd.—
Vs

Soit: 10HA8 =5.03cm2  Avec:St=10cm

» Dans le sens de la grande portée Y-Y :

e Auxappuis:
Ma¥= 0,3x My = 0,3x19.48 = 5.84 KN.m

M, _ 58410°
bd2.f,, 100x18*x14,2

y7n =0,012<0.392 = SSA

=B = 0,994
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A M

a

3
584.10°  _ g4 cme

pd.

fe 0,094 x18x 348

Vs

Soit : 4HA8 = 2,01 cm? Avec : St=25cm

e Entravée:

Mt = 0,95x My = 0,95x19.48 = 18.5KN.m

3
sy = M, _ 18.5.210 — 0,04< 0.392 = SS.A
bd2.f,, 100x18°x14,2
=p =0,980
3
A = M, _ 18.5.10 - 301 cm?
fe  0,980x18x348
pd.—
Vs

Soit : 10HA8 =5.03 cm? Avec : St =10cm

I11.5.4 Vérification a L’ELU:

a) Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) :
Sens x-x :

hy Ly
Asr 2 po X b X—(3—7)
2 T

Po - taux d’armatures dans chaque direction : py=0,80 %o

450

Asr 20,0008 X 100 x = (3 — =) =1,63 cm?

470

Agr=5.03cm?> 1,63 cm* ————"> condition Vérifiée.

b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91) :

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(charges concentrées)

-Sens X-X:

Direction la plus sollicitée : min (2h, 25 cm).
Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).

Armatures supérieures : St =25 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.
Armatures inférieures : St = 10 cm< min (2h, 25 cm) = 25 cm.
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-Sens y-y:

- Armatures supérieures : St = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm.
- Armatures inférieures : St = 10 cm< min (3h, 33 cm) = 33 cm.

c) Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42) :

qu< 0,045 4 h Teag

Yo

Qu: charge de calcul a L’ELU
h¢ : épaisseur totale de la dalle
Uc : périmétre du contour de 1’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen

Uc = 2(U+V) = 2(110+110) = 440cm= 4.4m

Q=0,045 x4.4xo,2x25f;°3: 660 KN

qu=1,35x60=81 KN<Q=660 KN ————= condition vérifiée.
d) Vérification des contraintes tangentielles :
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge :
onaU=V,alors:

> Aumilieude U: Tmax=Vu = P = 81 =24.54t

2V +U 2x110+110

Avec : P=1,35 G=81 KN
P 81

» AumilieudeV::Tmax=Vu= — = =24.54t
3U 3x0.75
Vo ¢ in| 92%e2s g g | -
bd Yo o '
- 0,21, i i .
r = —= = 3.33 MPa (La fissuration est peu nuisible)
7o
_ 24.54x10°

Ty = 1000x180 =0,136 MPa < ; =0.33MPa ———>Condition vérifiée.

111.5.5. Vérification a ’ELS :

» Moments engendrés par le systéme de levage :

M: =0.175 ;M2 =0.152
Mx1 = (M1 +V Mz) Qs .
My1=(Mz2+V Mi) Qs

M xi= 60(0.175+0.2x0.152) =12.32 KN.m
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My1 = 60(0.152+0.2x0.175) =11.22 KN.m

» Moment engendré par le poids propre de la dalle :
gs= G+ Q= 6.1 KN/m?,

p=095 _.{ 4,=0,0483

Hy
Mxz = 4, qs |- = 0,0483x 6.1 x (4,5)2=5.96 KN.m

My2= H, x Mx1=0.932x5.96=5.55 KN.m.

» Superposition des moments :
Mx = Mx1 + Mxo =12.32+5.96 = 18.28 KN.m.

My= My:+ My, = 11.22 + 5.55 = 16.77 KN.m.

Correction des moments En tenant compte de I'encastrement partiel aux extrémité de la dalle non

continue. On aura donc:

an: 0,3Mx =
Sens X-X :

Myx'=0,95My

Mya: 0,3My /_/
Sens y-y: 03Mx 0,3Mx

My'=0,95My

I11.5.6 Ferraillage a ’ELS :

> Dans le sens de la petite portée X-X :

e Auxappuis:
Mz*==0,3x My = 0,3x18.28 = 5.48 KN.m

M, _  548.10°

=0,017<0.392 = SS.A

M = hdef,  100x18% x14,2
=p =0,821
3
. M, 54810° _ o6
fe  0,821x18x348
pd. =
Vs

0,05Mx

0,95 My
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e Entravée:
Mt = 0,95x My =0,95x18.28 = 17.36 KN.m

3
M, __ 1736100 _ 0,033<0.392 = SSA

M = hdef,  100x18% x14,2
=p =0,780
3

A= M, _ 17.3610° _.cp e

fe  0,780x18x 348

Bd.—

7s

Conclusion :

les armatures trouvées a E.L.S sont inferieurs a celle adoptées a E.L.U donc Les
armatures adoptées a I'E.L.U sont suffisantes.

» Dans le sens de la grande portée Y-Y :

e Aux appuis :
Ma*= =0,3x My =0,3x16.77 =5.03 KN.m

3
My = M, = 5'03'210 =0,01 <0.392 = SS.A
bd2.f,, 100x18°x14,2
=p =0,852
3
A - M, _ 5.03.10 =094 cm?
ﬂ.d.E 0,852x18x 348
Vs
e Entravée:
Mt = 0,95x My = 0,95%16.77 = 15.93 KN.m
3
My = M, = 15'932'10 =0,034 <0.392 = SS.A
bd2.f,, 100x18°x14,2
=p=0,778
3
A = M, _ 15.93.10 — 3.26 cm?2
ﬁ.d.E 0,778x18x 348
Vs

Conclusion : les armatures trouvées a E.L.S sont inferieurs a celle adoptées a E.L.U donc Les
armatures adoptées a I'E.L.U sont suffisantes.
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Contrainte de compression dans le béton :
e Aux appuis Ma =5.48 KN.m.

On doit vérifier :

Gy, < Gbe = 0.6 feos = 15 MPa.

— 100x Aa 100x2.01

_ _0111= k=7429¢et =099
21T T g 100x18 s

Ma 5.48x10°

0,= = > =152.37MPa
B,d Aa 0,994x180x2.01x10

O-S 152.37
Gb: — = =
k 74.29

2.05 MPa< 15 MPA = condition vérifiée.

e Entravée Mt =17.36 KN.m

On doit vérifier

G,, < Obe = 0.6 fezs = 15 MPa.

_ 100x At 100x5.03
AT g 100=18

—0279= k=4524 et g=0.917.

6
o= M _  1736x10° 54951 Mpa
, X x5.03x
B,d At 0,917x180x5.03x10
()
0,= —=2251 — §.39MPa < 15 MPA = condition vérifiée.
k 45.29

On trouve aussi que la condition est vérifiée dans le sens y-y.

a) Veérification de la fleche :
Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyé€e sur ces cotés, on peut se dispenser du calcul
de la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

hy Ms . Ax 2

a) Ly = 20Mps b) bd = fe
-) h : Hauteur de la dalle.
-) M : Moment en travée dans le sens (xx).
-) Mos: Moment isostatique de référence dans la direction de Ix pour une largeur de bande de 1m.
-) Ax : Section d’armatures tendues par 1 m de largeur.
-) b : Largeur de la bande égale a 1m.

-) d : Hauteur utile de la bande.

h 20 M 0,85XM. 0,85 .y L, ege s
a) —=—=0,044 > —= “Tx = 222-0,0425 = condition vérifiée.
I, 450 20Mg; 20M, 20
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b) Ar - 201 _ 0,0011 < 2-2 - 0,005 = condition vérifiée.
bd 100x18 fe 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc la fleche est vérifiée.

b) Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire

Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont justifiées, qui sont récapitulées comme suit :

En travée : 10HA8(5.03 cm?).

Dans les deux sens (x-x et y-y) )
Aux appuis : 4HA8 (2.01 cm?).

P st l . 20cm

St=10cm 10HAS

sens X-X

St =25cm 4HA8

N/ /
e N\ & e e ® |

N S, 0 i W

10HAS St=10em 10HAS

sens y-y

Figurelll.5.3 :plan de ferraillage de la dalle pleine de L’ascenseur.
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IV. Présentation de PETABS

IV.1) Introduction :

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

En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un
travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

1VV.2) Concept de base de la M.E.F (méthode des éléments finis) :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation
pour les cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considere le
milieu solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret
d’éléments finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur leurs limites.
Les structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniére similaire a
celle utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de
déformation (fonction de forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre la
déformation et la force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de 1’énergie minimale,
cette relation est connue sous le nom de la matrice de rigidité de 1’élément. Un systéme
d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en
considérant comme inconnues les déformations aux niveaux des nceuds. La solution consiste
donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées
en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

I1VV.3) Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. I
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
réglementations envigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa
spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres
codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une
décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de
rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De
plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,
trumeau, linteau etc.).

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

Grid line : ligne de grille

Joints : noeuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

Uniformedloads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

1V.4) Manuel d’utilisation de L’ETABS :
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.70
Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’'icone d’ETABS

ETABS 9.7

IV-5) : Etapes de modélisation :

IV .5.1) : Premiére étape
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
a) Choix des unités :
On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS.
Au bas de I'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et
déplacements :

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

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions [Plan) Story Dimensions
t® Uniform Grid Spacing f® Simple Storp Data
Murmber Lines in < Direction ,57 Murmber of Stories ,87
Murmber Lines in 7' Direction ,37 Typical Story Height ,3057
Spacing in # Direction ,57 Enttom Story Height ,35?17
Spacing in " Direction ,57 ¢~ Custom Story Data
" Custorn Grid Spacing Units
| | KM-m -
Add Structural Objects
T— H—T H [ 1 ;
1 = =
I—H—T H—H—H o I e B o
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “wfaffle Slab Twao W ay ar Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

OE. I Cancel

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

c) Vérification des dimensions :

View— set building view options
Set Building View !

View by Colors of: Object Prezent in Wiew Object View Options Visible in Yiew Special Frame Items
" Object ¥ Floor [Area) [ Avea Label: [w Stary Labels [~ EndReleazes
" W wiall [Area) [ Line Labels [~ Partial Fisity
" Materials ¥ Ramp [#rea] [ Paint Labels v Reference Lines [~ tom. Connections
" Groups  Select Iv Operings [Area) [ Avea Sectiong |v FReference Planes [~ Property Modifiers
" Design Type W Al Mull Areas [ Line Sections [v Grid Lines [ Monlinear Hinges
" Typical Members ¥ Column [Ling] [ Link Sections v Secondary Grids [~ Panel Zones
(™ B &W Printer ¥ Beam [Ling) [ Arealocal Axes [ Glaobal Axes [~ EndOffsets
™ Calar Printer ¥ Brace [Line] [ Line Local Axes v Supparts [~ Jaint Offsets
Special Effects [ Links [Line) Piers and Spandrels [~ Springs [ Output Stations

IV Al Null Li :
[ Obiect Shiirk o e ”Dbf"es [ Pier Labels Other Special ltems
v t t
[v Object Fill l_mT ”Lelcs [~ Spandrel Labels [~ Diaphragm Extent
v

[~ Object Edge L knvs .et [ Pier Axes [~ Auto Area Mesh
[ Extrusion inks [Fori) [ Spandrel Axes [ Addtional Masses
[ Apply to Al wfindows Defaults | Ok | Cancel

-



Chapitre IV :

mod¢lisation et présentation de ’ETABS

d) Modélisation de la géometrie de base :

L’ETABS place automatiquement le repére a ’origine de la structure mais nous
pouvons le déplace et le metre au centre de la structure et ce a partir de menu (View - Change
axes location) une boite de dialogue sera apparaitre, dans cette derniere en peut déplacer notre
repere dans n’importe quelle position en injectant des valeurs des coordonnés x, y et z.

Ak Define Grid Data

Edit  Format
HGridData
Grid ID | Ordinate | Line Type | Wisibility | Bubble Loc. | Grid Color -«
1 A [t} Primamy Show Top
2 B 4 Primary Show Top
3 C 78 Frimary Show Top BN
4 9.2 Secondary Shaow Top _
5 109 Secondary Show Top BN
3 [l 123 Primaty Show Top
7 E 161 Primaty Show Top N
2 F 201 Primary Show Top
]
10 R
T Grid D ata
Story Data Type | Visbilty | Bubble Loc, | Grid Color =
ndary Show Left
Label Height Elevation M aster Story Similar To Splice Point Splice Height hidary Show Left
E] ETE 306 25,43 Mo NONE e @ oy Show Lt
8 ETS 3.08 2237 Mo ET1 Mo 0. ndany Shaw Left _
7 ET4 3.08 19.31 Mo ET1 Mo 0. 4 Sh Left _
& ET= 3.06 16.25 Ma ET1 Mo i mosy e =
5 ETZ 3.05 1219 Mo ET1 No 0. ary Show Let [N
4 ET1 2.08 1013 Yes Mo 0. a1y Show Let N
3 ROC 357 7.07 Mo HONE Mo i ndary | Show Lt B
2 S-50UL 35 35 Mo MNOME Mo 0.
1 BASE 0. ﬂ
Cancel ‘
Units
Height 3.06 Change Units KM-m -
td aster Stary Mo
Simnlar To MOME
Splice Point
Splice Height o I Cancel

Uriits
©

Display Grids as
ol T

r
[ Glue to Giid Lines

Bubble Size  [1.25

Reoider Ordinates

Pour modifier les hauteurs et les longueurs il faut que pour chaque élément correspond
une ligne de grille, pour cela nous tragons une nouvelle grille: on double cliquant sur n’importe
quelle grille: on aura une boite de dialogue :

-Cocher la case spacinget introduire les longueurs de chaque travée dans les deux directions.
-Enfin on valide avec OK

e) Propriétés mécanique du matériau utilisé :

define — materialsproperties

e

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques du matériau des structures

(béton « conc »)

Define Materials

A aterials

OTHER
STEEL

Click to:

b odifp/S hows b aterial...

T
Cancel




Chapitre IV : mod¢lisation et présentation de PETABS

Material Property Data
Digplay Colar
Material Name COMC Colar
Tupe of Material Type of Design
o - [iezign Concrete
Analysiz Property Data Design Property Data (401 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Yalume 25 Specified Cone Comp Strength, Fo 25000,
Weight per unit Yalume 2. Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000,
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reirf. ‘rield Stress, fys 400000,
Poizson's Ratio 0.2 r
Coeff of Thermal Expansion 3.300E-06 Shear Strenath Reduc. Factor
Shear Modulus 13401750,

IV-5.2) : Deuxiéme étape :
La deuxieme étape consiste a specifier les proprietés des membrures pour la structure a
modéliser.
a. Choix des sections :

Il existe une multitude de section prédéfinie dans ETABS. Il est possible, par exemple, de
choisir parmi une longue liste de profilés en acier qui contient toutes les informations pour une
section donnée .Pour les constructions en béton armé comme les sections ne sont pas
« standardy, il faut d’abord définir de nouvelles propriétés de sections pour les poutres
,voiles....Il faut ensuite les assigner aux ¢léments correspondants. Pour notre cas on a des
voiles et dalles pleine.

b. Définition des sections :

Pour définir les voiles
Dans le menu déroulant choisir

:Define—wall/slab/deck section out

¢

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections Click to:
CC Add Hew Deck
DALLE | J

DP20 F
WOILE 200 =

Modibe S how Sechion,.. I

Delete Section |

Cancel

[ ok |
_Cancel |

|
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La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :

Wall/Slab Section

Section Mame SOILEZO
b aterial cCoMc
Thickrnezss
Fembrane (=
Bending oz
Type
= £ £
—
Load Distribution
—

Dizplay Colar -

Cancel |

Pour ajouter des voiles :
- Cliquer sur 1 et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite deux

lignes successives verticale et horizontales dans la fenétre de travail.
-Pour tracer le voile librement on choisitC] .
Pour définir les dalles pleines
Definepuis wall/slab/deck section—— Add New Slab

Wall/Slab Section

Section Mame

kA aterial

T hickrness

kM embrane

Dl LE
COMC

oS

[N =)

E=nding

Type
L T ="
—

Load Distribution

Display Color [

| Cancsl I

Pour définir Poutres et poteaux :

@
Define — frame sections ou ( * )
Icone properties — on sélection tout —deleteproperty

Icone click to — « addrectangular » pour la section de poutre et des poteaux, et pour les
poutrelles « add Tee ».

Remarque : lors de I’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifier :
pour les poteaux — column, et pour les poutres — Beam,
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Define Frame Properties Rectangular Section

Properties Click to: Section Name [POT45:45

Type in propety to find: |Irnp ot 1/ide Flange J Properties Froperty Modiiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... | COMC
|add IAwide Flange ] ——
POT38435 Dot (5] T
POTATD Modiy/Show Propery... |
POT 4545 Y PEY... widh [12) [
PP3=40
PPALIERE |
PS3035
Concrete

Diigplay Color .
Cancel
Cancel

c. Affectation des sections aux eléments des portiques :
Il faut se mettre sur la vue en plan et introduire :

e Lespouters : Draw — Draw line objects — create lines in region ‘---*

' Properties of Objec =
|

Type of Line Frame
Praperty !NEINE j
Moment Releases MOME
Flan Offget Momal POUTRELLE
PS-2530
PT3535

e Les poutrelles:

Draw — Draw line objects — create secondary Beam in region or at clicks

Property FPOUTRELLE
lMoment Relzases Continuous
Spacing b ax Spacing
b ax Spacing 0.65

|| Parallel to v or R

) 'axe d'orientation
des poutrelles

e Les poteaux:
Draw — Draw line objects — create columns in region or at clicks (;j).

mettre en élévation.
e Lesdales plains:
Draw — Draw area objects — Draw Rectangular Areasl_] ,
Out (create areas at clicks 3).
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e Lesvoiles:
Pour introduire les voiles on utilise les mémes instructions que les dalles pleines (3 ) mais il
faut se mettre en élévation.
Remarque :
v" Quand on modélise les voiles on doit modéliser leurs raidisseurs, pour les introduire
on les défini comme des voiles avec les dimensions du poteau.
v Les voiles et leurs raidisseurs forment un seul élément, et pour les définir on doit:

= Sélectionner le voile et les raidisseurs.

= Poursuivre I’instruction suivante
. . D D Wwhall Piers Chick. to:
Assing— Shelle/ Area— Pier Label HU . ST
MOME o
; L, crr, P Change Mame
Pour affecter les sections précédentes aux différents
114 Delete Mame
éléments :
-Sélectionner les éléments de méme section en
cliquant dessus avec la sourie ou en utilisant 1’outil de _ _
’%& Lrexr | Radd | Mo L=l
sélection rapide "™ | dans la barre d’outil flottante qui T Replicate an Steriss
permet de sélectionner plusieurs éléments a la fois en STORvS e
tracant une droite avec la sourie. Jroniz
BASE
- Dans la barre d’outils on clique sur Definepuis wall/slab/deck _ Cancel |

On choisit la section approprié aux éléments apres selectionne et
on valide avec OK. On refait le méme travail jusqu’a dimensionner
tous les eléments de 1’ossature. [ Delsts Ciiginal

-
l

NB : Pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’un portique a
un autre on utilise les fléches qui se trouvent dans la barre d’outils.

Remarque :
Si les éléments de la structure sont les méme pour tous les étages on peut créer pour un seul
on sélectionne tout Edit Replicate, pour x ety c’est zéro et pour z c¢’est la hauteur d’étage.

IVV-5.3): troisieme étape :

Assign Restraints
Cette étape consiste a spécifier les conditions limites Restraints in Global Directiors
(appuis, etc.) pour la structure a modéliser. ¥ Translation % ¥ Fiatation abaut
[ Tranzlation v v Rotation about v
a) AppU|S : (Restreints) [v Tranzlation 2 [v Raotation about 2

- Sélectionner les nceuds de la base dans la fenétre X-Y .en Fast Restraints
dessinant une fenétre a I’aide de la souris.

- On attribue des appuis (restreints) avec le menu

Assigne —» joint/point, puis Cancel_|




Chapitre IV : mod¢lisation et présentation de P’ETABS

Restreints (support), ou en cliquant sur

- Cliquer sur I’icone qui représente un encastrement dans la fenétre qui apparait (encastrement

a la base des portiques pour les structures en B.A)

- Ce menu peut étre utilisé pour attribuer n’importe quelle combinaison de degrés liberté a un

nceud quelconque.
- Pour les autres noeuds :

- Translation dans le sens de X (libérer Translation 1)(décoché)
- Translation dans le sens de Y (libérer Translation 2) (décoché)
- Rotation autour de Z (libérer Rotation about 3), (décoché)
- Pas de translation dans le sens Z, pas de rotation autour Y et X (Bloquer

Translation 3,
Rotation about 1 et Rotation about 2), (cochés)

b) Définir I’action sismique :

La masse sismique c’est une masse
vibrante qui est excite par le séisme dont cette
masse égale :

Wp!ancher = Gpimwher + .BQplancher

B : Coefficient de pondération, B = 0.2
L’instruction : Define— masse source
a7

Nous permet d’introduire cette masse pour
I’é¢tude dynamique d’une maniére automatique.

c) Diaphragme:

Comme les planchers sont supposés
infiniment rigide; on doit relier tous les Noeuds d’un
méme plancher a son nceud maitre de sorte qu’ils
forment un Diaphragmes, pour cela :

Sélectionner le premier plancher dans la fenétre X-Y
(plan). Dans le menu déroulant :
Assign/point-rigiddiaphragm 2%

On choisit Add New Diaphragm—

Mass Definition
" From Self and Specified Mass
(¢ From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads

Load Multiplier

|G

Q

=]

0.2

v Include Lateral Mass Only

v Lump Lateral Mass at Story Levels

OK I Cancel

Diaphragms Click ta:

Add New Diaphragm

M adify/Show Diaphragm |

Delete Diaphragm

Cancel

[ Disconnect from All Diaphragms
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On va I’appeler D1 puis ok

On refait ’opération pour le deuxieéme plancher qu’on va I’appeler D2et ainsi de suite pour
tous les planchers.

IV-5.4:quatriéme étape :
La quatriéme étape consiste a définir les charges appliquées sur la structure a modéliser.

a) Charge Statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes G et des surcharges d’exploitation Q

= Charges permanentes G :
Load Name (nom de la charge)
Type: DEAD (permanent)
Self-weigh multiplier (coefficient intern poids proper):1

Loads Click Ta:

SefWeight  Auo
Load Type Multpler  LatealLoad __AadNewLoxd
IG IDEAD L‘ [1 | ;I Modiy Load
6 | [

= Surcharges d’exploitation Q:
Load Name (Nom de la charge):Q
Type: LIVE (exploitation)

Self-weight multiplier (coefficient interne poids proper)
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Loads Click To:

Self Weight Auto 4,
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
IQ il :'] IU j Modify Load

G DEAD 1

Delete Load

= Chargement:

Apres sélection de 1’é1ément acharger, on clique sur = qui se trouve sur la barre d’outils.
Dans la boite de dialogue qui apparait on aura aspecifier :

e Lenom de la charge

e Son type (force ou moment)

e Sadirection

e La valeur et le point d’application pour la charge concentrée
e La valeur de charge uniformément repartie

- Units -
Load Case Name [G El rT on-m z]

Load Type and Direction 1~ Options

-~ Sa
& Forces  Momeats Add to Existing Loads

¢¢ Replace Existing Loads

Direction IGravity ;]
¢~ Delete Existing Loads

’i’rapezoidél Loed§

2 3 4
Distance |0 j0.25 075 1.

Load |o. jo. o, jo.
" Relative Distance from End-l " Absolute Distance from End-

Uniform Load

[o. ok | Cancel |

e Pour les dalles pleines :

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments bidimensionnels.
Le programme fourni pour cette charge d’étre uniformément répartie par m2 selon les axes
locaux ou globaux.
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Dans notre modélisation ces charges surfaciques on les introduit pour les dalles pleines, et
pour se faire:

v" On sélectionne les dalles.

Urits

Load Case Name j |KN-m j

Assing — Shelle/ Area Loads— Uniform. i

b Urifarm Load Options

R Load 4 (" Add to Existing Loads
Attention : pour les charges permanentes des ”
dalles pleines, il faut enlever leurs poids propres : Diestin (G =] Dot iting Lo
G dalle=pbétonXepdalle

QK | Canicel

ari Materials Click to:
e Définition des matériaux : ke ick to
i ari BETON T e
Define — Matériels £= BETON |
~Pour 1’ajout d’'un nouveau matériau : RIEEK Modify/Show Material... I

Cliquer sur te Mateial |

Add new Material

Cancel

[ o ]
_Cancel |

b) Charge Sismique :
e Spectre de réponse :
Le spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a

undegré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de
périodespropres T.  ——— —

Fichier A propos

Craph du spectre ] Text ]

018
015

|
l:l,‘|4||I
0.12| Il
RN
o.0a| ——
0.0%
0.04]
0.02]

o 1 z 3 4 5

(3360 : 0.021 )

Zone : Groupe d'usage -
'l | - oA ¢ OB ¢ IO 1A 1B & 2 3

Coeff comportement - |5 Amortissement - |85 )

Facteur de gualite OQ : |1. 10 -~

Site -
~ S1: Site Rocheux r+ S3: Site hwieuble

 82: Site Ferme 7 S4: Site Trés hleuble
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our définir le spectre de repense cliquer sur #5225 |3 fenétre suivante va apparaitre

Define— Response Spectrum Functions
CliguesureAdd spectrum from file

Response Spectrum Function Definition

A

Function Damping R atio

0.05

Function Name |[RPazO02
Function File Values are:
File Marme Browse... —~
o \usershobs computerdeskiophspr=5.txt S
Header Lines to Skip ]
“iews File
Function Graph
I
L1
il
t
I
Display Graph [0.8123 . 0.057)

Rezponsze Spectrurm Casze Data

e Chargement :

Le spectre étant introduit, nous allons
passer a I’étape qui consiste a la
définition du

Chargement E (séisme), pour cela on
clique sur :

Define Reponses spectrum
cases— Add New Spectrum

V-5.5: cinquiéme étape :

La cinquiéme étape consiste a
spécifier les combinaisons des charges.
Define ™ Load combinations

" Add new Comb.

Dans la boite de dialogue qui apparait aprés avoir cliqué sur Add New Comb,on aura

Spectrum Case Name [5
- Structural and Function D amping
D amping [oa
Maodal Combination -
s CQc et - T3 i ass T GMC
] I = I
Directional Combimnation
< SHSS
T ABS Othogonal SF

T Modified SRSS (Chinssa)

fnput Response Spaectira
Drircction Mo tiom

U1 [Rra =1
uz [RPa ~1
u= [ ~1

E xcitation angle

Ecocentrnicity
Ecc. Ratio (Al Diaph )

Override Diaph Eccen

—T—

Scale MTactor

EX:T]
=
I

o

joos

Ovarride I

Cancel |

aintroduire le Nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients, par exemple pour

L’ELU (1.35G+1.5Q) :

-Choisir G dans la Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add
-Choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et Cliquer sur Add
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-Valider avec OK et on revient vers la fenétre de DefineLoadcombinations

Les combinaisons accidentelles d’aprés RPA sont :
G+Q=E, 0.8G+E, G+Q+1.2E

D’apres le BAEL les combinaisons de charges sont :
ELU :1.35G+1.5Q, ELS : G+Q

Load Combination Name

Load Combination Type

Define Combination

Case Name Scale Factor
|G StaticLoad ~ +|[1.35

3 Static Load
O Static Load

V-5.6): sixiéme etape :

La sixieéme étape consiste a démarrer I’exécution du probléme mais il ya lieu de
spécifier lenombre de modes propre a prendre en considération et la création d’un fichier
données et d’unfichier résultat et I’indication de son contenu.

Modes de vibration :
Analyze Set analyze— Options Cliquer sur Set DynamicParameter
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Building Active Degrees of Freedom Number of Modes 12
Full 30 *Z Plane YZPlane  NoZ Rotation Type of Analysis

+ Eigenvectors " Ritz Vectors

Eigen¥alue Parameters
Frequency Shift [Center)
i AR | e Cutoff Frequency [Radius)

Relative Tolerance

VUX U MUZ VB WRY VB IV Include Residual-Mass Modes

e —— _ Starting Ritz Vectors
[v Dynamic Analysis | Set Dynamic Parameters... I List of Loads Ritz Load Vectors

™ Incuds P-Deka ! |

W Save Access DB Fie FleName., |

[C:\Use:s\Sofime\Desktop\sssss\E TABS\analyse\R +8.mdb

0K Cancel ]

Modes et on valide avec OK, valider une autre fois dans la fenétre de Analysis option

L’analyse :

e Analyse dynamique

L’analyse dynamique disponible dans L’ETABS comporte 1’analyse modale, 1’analyse
spectrale et I’analyse temporelle.

e Analyse modale
L’analyse modale permet de déterminer les modes et fréquences propres des structures.
Puisqu’il n’existe aucune force extérieure, les fréquences naturelles et lesmodes propres sont
directement en fonction de la rigidité et de la distribution desmasses de la structure. Par
conséquent, le résultat du calcul des fréquences et desmodes propres peut varier
considérablement en fonction de la modélisation.
e Analyse spectrale
L’analyse spectrale permet de calculer la réponse sismique d’une structure en utilisant un
spectre de réponse. Les réponses modales sont combinées en utilisant la méthode de la
combinaison quadratique compléte CQC (Compléte Quadratique Combination) ou SRSS. Les
résultats de ’analyse spectrale peuvent étre combinés avec les résultats de I’analyse statique
pour le dimensionnement de la structure
Pour prendre en compte la réversibilité des charges sismiques, lescombinaisons de charges
peuvent étre crées en incluant les contributions du calculsismique avec le signe -/+.
e Analyse dynamique temporelle
Pour des cas d’analyse ou une étude dynamique temporelle déterministe estexigée, ETABS
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offre la possibilit¢ de calcul de la réponse d’une structure sousl’effet d’un chargement
dynamique quelconque appliqué au nceud ou d’'unmouvement du sol (a la base).

Le calcul est basé sur la méthode de la superposition modale, qui donne la réponsede la
structure.

La procédure consiste d’abord a calculer les modes et fréquences propres dusystéme
pour calculer la matrice de masse généralisée et le vecteur de chargementgénéralise qui
serviront par la suite pour le découplage des équations différentiellesdu mouvement. La
réponse modale au chargement imposé est calculée par laméthode d’intégration numérique en
utilisant 1’algorithme de Wilson avec un pasde temps constant choisi par 1’utilisateur de
I’ordre de 0.1T (T étant la période dumode le plus élevé a inclure dans la réponse).

Enfin la réponse est exprimée en fonction des coordonnées géométriques, des efforts dans les
¢léments et des réactions d’appuis.

V-5.7):Septieme étape :

e Exécution:

Analyze— Run(f5) on clique sur © L’ETABS va demander un nom pour le fichier

C’est-a-dire qu’il va lancer la procédure d’enregistrement, chose qui peut étre faite bien avant

Avec : File —» Save as.

ELEMENT JOINT-FORCE OUTPUT 16:0215

NUMBER OF JOINT ELEMENTS SAVED = &7
NUMBER OF FRAME ELEMENTS S&VED = Bi82
NUMBER OF SHELL ELEMENTS SAVED = 80

ELEMENT OUTPUT

Cancel |

o Déplacements 77 %% % % ?

Display— show Deformedshape

! STORY?

| STORYE

G Static Load | STORYS

| STORY4

Scaling

v Auto |
STORY1
" Scale Factor —_—m

[¢ Cubic Curve | J——

[]:4 | Cancel | |
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Les déformations sous n’importe quel cas de charge peuvent étre tracées et lesvaleurs des
déformations aux niveaux des nceuds peuvent étre affichées ouimprimées

e Visualisation des réactions =

Display— show Member Forces /Stress

Diagram— Support/ Springs Reaction. 8 8 8 g % g 8 8

A AT

] ALY
B

Load G Static Load

Type
f* Reactions " Spring Forces

ak. | Cahcel

=
|

1
— | |
—
SE =

[

\

\

|

|
K
r

Mode de vibration pour un portique

e Visualisation des modes de

vibration 13

Display— Show Mode Shepe
Les déformée des modes propres peuvent étre illustrées et animées pour une meilleure

appréciation et contrdle des modes des structures en espace

e Visualisation des efforts internes

Display— show Member Forces /stress Diagram — [[MesbericecBesaie Sl o c=s
Frame /Pier/Spandrel Forces. o @“‘"“s
Les diagrammes des efforts tranchants, des efforts normaux

ou des moments fléchissant peuvent étre tracéspour la O —

structure entiére ou par élément Par cetteinstruction. s e o

e i

Scaling
= Aubo

¢ Scale Factor

pour avoir(les
efforts en leurs

T avoir fes

Include

e s du voil
= Frame fforts du)
OE. I Cancel |
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e Résultat d’analyse :

Pour extraire les efforts internes, les contraintes et les déplacements sous forme de
tableaux, on clique sur :
Display— Show Tables.
Les efforts internes :

Choose Tables for Display -
Edit
5-[] MODEL DEFINITION (0 67 Input Tables=Click the OF bulton (iR
5[] Building Data Select Load Cases...
#-[] Properiy Definitions 2 of I Losds Selected
4.0 Load Definitions L
Ol Hotk Assignmants '~ Load Casss/Combos [Resuts]|
kO Frame Assignments Select Cases/Lombos. .
H-L] Area Asslgnmenls Fief 7 Loads Soected
#-] Input Desion Data
4.0 Dasign Owerwritas ModiyShow O ptions
i [0 Options/Proforonces Data | |
4 O Miscellancous Data Opticrs
=@ ANALYSIS RESULTS (7 27 Input Tables=Click the OK button Tl G e

#-] Displacements
A-] Reactions
5B Madal Information
500 Building Dutput
H C1 Frame Dutput
5.0 Area Output —
8- Wall Dutput - Named Sels-
|

Object: and Elements SaveMamed Sel..
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Modal Participating Mass Ratios
Edit  View

Les pourcentages de masses mobilisées sont donnes par sunUX ,sunUY

Remarque :

Pour mieux exploiter les résultats du
tableau affiché, on va 1’exporter vers
Excel

- Edit — copy Entire Table ;
- Aprés on va le copier sur la feuille
d’excel.

E
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> La structure ci-dessous représente notre cas de figure aprés avoir faire la modélisation.

Figure IV.1 : Vue en 3D
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Figure IV 4: vue en plan
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Chapitre V: Vérification aux exigences de RPA

V. Vérification des exigences du RPA :
On doit Vérifier toutes les exigences de RPA qui sont :

V.1) Vérification de la période :

D’aprés logiciel ETABS en obtenue les périodes et les modes de vibration pour la
structure :

La période Max est de (0.68s) pour le 1% mode de vibration et la période Min est de (0.05s)
pour le 12°™ mode de vibration.

La période critique imposé par le RPA version 2003 (article 4-6) est comme suit :

3
T = CThNA (Article 4-6/RPA99 .version2003)

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

Cr : coefficient fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6 du RPA2003—C+=0.05.

Te= 0,05%25.43%4=0.57sec

On doit Vérifier

T=1,3xTer = 0,741[S] 2 Tstructure= 0,68[s].............. (Condition vérifiee).

V.2 Vérificationdel’excentricité :

D’apres leRPA99/version 2003 (article4.3.7),dans le cas ou il est procédéaune
analysetridimensionnelle, en plus del’excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle -additionnelle-égale +0.05 L,

(L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction del’action sismique) doit
étre appliquée au niveau du plancher considéreé et suivant chaque direction. Soit:

CM:centre de masse.
CR :centre de rigidité.

On doit vérifier que ;jcyy — CR |<5% L

On releve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule leur
¢cartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :
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e Suivant le sens x-x :

On doit vérifier que :
ICm -Crl< 5% Lx

Vérification aux exigences de RPA

Lx=205m
Story Diaphragme XCM XCR fg\é 5%LX OBS
ET6 D8 10.05 10.05 0 1.025 CVv
ET5 D7 10.05 10.05 0 1.025 CVv
ET4 D6 10.05 10.05 0 1.025 CVv
ET3 D5 10.05 10.05 0 1.025 CVv
ET2 D4 10.05 10.05 0 1.025 CVv
ET1 D3 10.05 10.05 0 1.025 CVv
RDC D2 10.05 10.05 0 1.025 CVv
s-soul D1 10.033 10.05 -0.017 1.025 CVv

Tableau V.1: Tableau de la vérification de I’excentricité suivant le sens X-X.

e Suivantlesensy-y:

On doit Vérifier que :
ICm -Cr|< 5% Lx

Story | Diaphragme | YCM YCR \;%'\4 596LX OBS
ET6 D8 2.35 2.562 -0.212 0.63 CV
ETS D7 4.975 453 0.445 0.63 cV
ET4 D6 4.937 4.527 0.41 0.63 CV
ET3 D5 4.901 4.542 0.359 0.63 cV
ET2 D4 4.898 4.565 0.333 0.63 cV
ET1 D3 4.895 4.596 0.299 0.63 cV
RDC D2 4.89 4.632 0.258 0.63 cV
S-SOUL D1 4.826 4.685 0.141 0.63 CcV

Tableau V.2: Tableau de la vérification de I’excentricité suivant le sens y-y.

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

Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a 90% dans
les deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 RPA 99/version 2003).
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Maodal Participating Mass Ratios
Edit View
Modal Participating Mass Ratios j
Made Period ux uy uz SumUX SumUy SumlZ RX
» 1 0.675630 744828 0.0000 0.0000 744828 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.662815 0.0000 7349705 0.0000 744828 739705 0.0000 990299
3 0.522354 01283 0.0000 0.0000 T48110 73.59705 0.0000 0.0000
4 0191331 10.8237 0.0000 0.0000 854347 739705 0.0000 0.0000
5 0.184678 0.0000 9.3304 0.0000 854347 83.3009 0.0000 0.3268
6 0.168270 0.0018 0.0000 0.0000 85.4365 83.3009 0.0000 0.0000
7 0.152720 56321 0.0000 0.0000 91.0686 83.3009 0.0000 0.0000
8 0.146526 0.0000 7477 0.0000 91.0686 90.7186 0.0000 0.3967
2l 0.126979 0.1301 0.0000 0.0000 91.1988 90.7186 0.0000 0.0000
10 0.075810 45408 0.0000 0.0000 958395 90.7186 0.0000 0.0000
1 0.068952 0.0000 4.5985 0.0000 958395 956172 0.0000 0.1882
12 0.054345 0.0088 0.0000 0.0000 558481 956172 0.0000 0.0000

Figure V.1 :pourcentage de participation de la masse modale.

La somme des masse modale dépasse 90% de la masse totale de batiment au

Huitiéme mode, d’ou la condition de RPA est vérifiée.

V.4 Justification du systeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a
considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systéeme de contreventement sont donnés par ETABS en
suivant les étapes ci-apres :
a) charges horizontales reprise avec les voiles :

Les efforts qui sont repris par les voiles sont obtenue par ETABS en suivant le cheminement
ci-apres

Select —» by Pier ID ——o0n selection les VL(voile longitudinal)  Display —show table
On choisit ensuit la combinaison Ex en cliquant sur :
Wall output —»  wall Pier Force —» ok —k

Une fenétre s’affichera comme indiquer sur I’image suivante :
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Pier Forces
Edit  View
Pier Forces j
Story Pier Load Loc P V2 V3 T M2

» ET1 Z1VL1 EX Top 0.00 350.81 0.00 7673 0.000

ET1 Z1VLA EX Bottom 0.00 357.53 0.00 3678 0.000

ROC Z1VLA EX Top 0.00 494 .45 0.00 9753 0.000

ROC Z1VLA EX Bottom 0.00 505.82 0.00 3216 0.000

S-50UL Z1VLA EX Top 0.00 56445 0.00 12.417 0.000

S-50UL Z1VL1 EX Bottom 0.00 551.07 0.00 7513 0.000

ET3 Z2VL1 EX Top 0.00 218.74 0.00 4741 0.000

ET3 Z2VL1 EX Bottom 0.00 220.81 0.00 4.071 0.000

ET2 Z2VL1 EX Top 0.00 335.29 0.00 7.235 0.000

ET2 Z2VL1 EX Bottom 0.00 337.79 0.00 5.278 0.000

ETS Z3VL1 EX Top 0.00 76.34 0.00 2048 0.000

ETS Z3VL1 EX Bottom 0.00 7722 0.00 2033 0.000

ET4 Z3VL1 EX Top 0.00 180.28 0.00 4743 0.000

ET4 Z3VL1 EX Bottom 0.00 182.20 0.00 4.466 0.000

Figure V.2 : les charges reprisent par les voiles longitudinales.

On copie ces tableaux sur I’Excel, ensuite en releve la somme de Vx tel que :
vaoi|e=4452.81 KN

On suite les méme étapes pour les voiles transversales , on change que les combinaison EX
parEY OK OK

Une fenétre s’affichera comme indiquer sur I’image suivante :

Pier Forces
Edit  View
Pier Forces j
Story Pier Load Loc P V2 Vi3 T M2
» ET1 ZIVT1 EY Top 012z 401.30 0.0 517.022 19.328
ET1 ZIVT1 EY Bottom 013 411.74 0.0 531.003 24,682
RDC ZINT1 EY Top 0.15 531.79 0. 710428 26.771
RDC ZINT1 EY Bottom 0.16 547.13 0. 732.230 32.589
S-50UL ZIVT1 EY Top 017 582.71 0.m 799.641 33.414
S-30UL ZIVT1 EY Bottom 07 595.70 0.0 819.929 32610
ET3 Z2VT1 EY Top 0.05 266.72 0.m 316.413 2541
ET3 ZAT1 EY Bottom 0.07 270.26 0. 319.469 B8.659
ET2 ZNT1 EY Top 0.09 386.79 0.02 461.439 11.031
ET2 ZNT1 EY Bottom o 390.86 0.02 466.323 17.478
ETS Z3VT1 EY Top 0.05 B85.46 0.00 55.105 1.061
ETS ZINT1 EY Bottom 0.03 85.03 0.02 51.445 6.203
ET4 Z3VT1 EY Top 0.03 22414 0.03 232.819 5747
ET4 Z3VT1 EY Bottom 0.03 22450 0.02 232,495 0.530

Figure V.3 : les charges reprisent par les voiles transversales.

On copie ces tableaux sur I’Excel, ensuite en reléve la somme de Vy tel que :
Vyvoile:5006.13 KN.
b) Charge horizontales reprise par le batiment :

on clique d’abord sur : Display —— show table
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horizontales on choisit ensuite la combinaison Ex
Building out puts ~ — tory shear —»o0k  —»0k

Une fenétre s’affichera comme indiquer sur I’image suivante :

Story Shears
Edit  View
Stamy Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T MX MY
» ET6 EX Top 0.00 4552 0.00 124.199 0.000 0.000
ET6 EX Bottom 0.00 45.52 0.00 124.199 0.002 142357
ETS EX Top 0.00 22496 0.00 1226.554 0.002 142.357
ET5 EX Bottom .00 22496 .00 1226.554 0010 794.228
ET4 EX Top 0.00 369.47 0.00 2083.740 0.010 7594228
ET4 EX Bottom 0.00 369.47 0.00 2083.740 0.015 1508.106
ET3 EX Top 0.00 43369 0.00 2796.285 0.015 1908.106
ET3 EX Bottom 0.00 488.69 0.00 2796.285 0.014 3361.759
ET2 EX Top 0.00 587.55 0.00 3383.437 0.014 3361.759
ET2 EX Bottom 0.00 587.55 0.00 3383.437 0.014 5102.608
ET EX Top 0.00 656.99 0.00 3808349 0.014 5102608
ET1 EX Bottom 0.00 656.99 0.00 3808.349 0.012 T055.590
RODC EX Top 0.00 710.04 0.00 4156.536 0.012 T055.590
RDC EX Bottom 0.00 710.04 0.00 4156.536 0.012 9505.426
S-S0UL EX Top 0.00 730.58 0.01 4285.442 0.012 9505.426
S5-50UL EX Bottom 0.00 730.58 0.01 4285442 0.017 11986.522

Figure V.4 : les charges reprisent par le batiment suivant xx.

On copie ces tableaux sur I’Excel, ensuite en reléve la somme de Vx tel que :
Vx=7629.6 KN
On suite les méme étapes pour la combinaison EY

Une fenétre s’affichera comme indiquer sur 1’image suivante :

Story Shears
Edit  View
Story Shears j

Story Load Loc P VX VY T MX MY
» ETG EY Top 0.00 0.00 48.25 495772 0.000 0.000
ETG EY Bottom 0.00 0.00 48.25 495772 147.647 0.007
ETS EY Top 0.00 0.00 227 .40 2496.328 147.647 0.007

ETS EY Bottom 0.00 0.00 227 .40 2496.328 800.171 0.011

ET4 EY Top 0.00 0.00 37264 4117.119 800.171 0.011
ET4 EY Bottom 0.00 0.00 37264 4117.119 1922 584 0.018
ET3 EY Top 0.00 0.00 452759 5480.816 1922 584 0.018
ET3 EY Bottom 0.00 0.00 452759 5480.816 3387.019 0.020
ET2 EY Top 0.00 0.00 591.88 6504.540 3387.019 0.020

ET2 EY Bottom 0.00 0.00 591.88 6504.540 5140809 0.021

ET1 EY Top 0.00 0.00 659 97 T401.901 5140809 0.021
ET1 EY Bottom 0.00 0.00 659 97 T401.901 T104.771 0.023
ROC EY Top 0.00 0.00 71214 8053.839 T104.771 0.023
ROC EY Bottom 0.00 0.00 71214 8053.839 9562.216 0.018
S-50UL EY Top 0.00 0.01 T3z.44 8314.067 9562.216 0.018
S-50UL EY Bottom 0.00 0.01 T3z.44 8314.067 12048.795 0.02%

Figure V.5 : les charges horizontales reprisent par le batiment suivant yy.

On copie ces tableaux sur I’Excel, ensuite en reléve la somme de Vy tel que :

Vy=11023.28 KN.
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c) Charges verticales reprise par le batiment :
on clique d’abord sur : Display —show table
on choisit ensuite la combinaison GBQ (poids)
Building out put — story shear —ele0k —»

Une fenétre s’affichera comme indiquer sur I’image suivante :

Story Shears
Edit  View

Story Shears j

Story Load Loc P VX VY T MX MY
|3 ETE POIDS Top 27411 0.00 0.00 0.000 644182 -2754.821
ETE POIDS Bottom 311.60 0.00 0.00 0.000 732352 -3131.545
ETS POIDS Top 2048.04 0.00 0.00 0.000 5447803 -20582.763
ETS POIDS Bottom 2400.32 0.00 0.00 0.000 11103.531 -24123.202
ET4 POIDS Top 4072 66 0.00 0.00 0.000 19481142 -40830.244
ET4 POIDS Bottom 4451.84 0.00 0.00 0.000 21136.869 -44742.033
ET3 POIDS Top 5124.29 0.00 0.00 0.000 29514480 -51549.075
ET3 POIDS Bottom 6555.21 0.00 0.00 0.000 31412.904 -55879.821
ET2 PODDS Top 822755 0.00 0.00 0.000 39790.515 -82686.863
ET2 POIDS Bottom B8658.47 0.00 0.00 0.000 41688.939 -87017 608
ET1 PODDS Top 10330.81 0.00 0.00 0.000 50066.550 -103824.65]
ET1 POIDS Bottom 10820.25 0.00 0.00 0.000 52240.030 -108743.544
RDC POIDS Top 12537.58 0.00 0.00 0.000 60846917 -126002.65(
RDC POIDS Bottom 13104.09 0.00 0.00 0.000 63382.643 -131696.144
S-50UL POIDS Top 14360.05 0.00 0.00 0.000 69550.007 -144318.52
5-50UL POIDS Bottom 14895.71 0.00 0.00 0.000 T2067.596 -149642.407

N 3
14 <> [M]

Figure V.6 :les Charges verticales reprisent par le batiment.
On tire ensuite Wt telle queWt = 14895.71 KN .
d) Charges verticales reprise par les voiles :
On sélection d’abord les neeuds des voiles a la base ; on clique sur : Display—show table
on choisit ensuite la combinaison GBQ ( poids) et on cliquant sur : rection-ok-ek

Une fenétre s’affichera comme indiquer sur I’image suivante :

Support Reactions
Edit  View
Suppoart Reactions j

Story Point Load FX FY FZ MX MY MZ

b BASE 2 POIDS -28.52 1.03 631.70 0.013 -4.375 0.005
BASE il POIDS 2872 1.03 633.29 0.013 4.379 -0.005
BASE 43 POIDS 24.07 0.01 158.84 0.008 1.226 -0.001
BASE 44 POIDS -24.28 0.01 160.45 0.008 -1.238 0.001
BASE 829 POIDS 0.08 -25.92 130.92 1.056 -0.075 -0.002
BASE 830 POIDS 0.08 2483 122.29 -1.006 -0.074 0.002
BASE 831 POIDS -0.08 -25.96 131.07 1.058 0.074 0.002
BASE 832 POIDS -0.08 2497 122 .44 -1.008 0.073 -0.002
BASE 349 POIDS -1.92 0.01 29432 0.015 -0.007 0.000
BASE 850 POIDS 2.00 0.01 291.96 0.015 0.006 0.000
BASE 851 POIDS 0.61 -13.83 2322 0.866 0.367 0.005
BASE 852 POIDS 0.60 14.95 221.21 -0.881 0.365 -0.006
BASE 853 POIDS -0.61 -13.78 23092 0.862 -0.368 -0.006
BASE 854 POIDS -0.60 14.90 220.91 -0.877 -0.366 0.008

o | »
IKNA

Figure V.7 : les Charges verticales reprisent par les voiles.
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On copie ces tableaux sur I’Excel, ensuite en reléve la somme de Fz telle que :

Fz=3581.58.

e Récapitulation des résultats :

Forces reprises par les Force reprises par les Force reprises par les
voiles et portiques voiles portiques
Unités [KN] [%] [KN] [%] [KN] [%]
SensEx | 7629.6 100 4452.81 58 3176.79 42
SensEy | 7675.02 100 5006.13 65 2668.89 35
ELU 14895.71 100 3581.61 20 11314.13 76

Tableau V.3 : Récapitulation des résultats.

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que les voiles de
contreventement reprennent 20% des sollicitations dues aux charges verticale, et les charges
horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques proportionnellement a
leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultants de leurs interactions a tous les
niveaux.

D’apres 1’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systémes de contreventement, pour le

cas de notre structure elle est de catégorie 4a : structure mixte portique / voiles avec
interaction ; dont le coefficient de comportement R=5.

V.5 Verification de I’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente Vmse pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

Si Vt< 0.80 Vwmse il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0,8Vmse  Vt.

Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalant :

(RPA99 _formule 4\/1): AxDxQ_ v
R

Avec :
A: coefficient d’accélération dezone,dépend dedeuxparameétres : la zone sismique et le groupe
d’usage.
D : facteur d’amplification dynamique moyen
W :le poids total de la structure déterminer par ETABS
R: coefficient de comportement global delastructure
Q : facteur de qualité
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» Détermination du facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

v La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
v La régularité en plan et en élévation.

v la qualité du contréle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :Q=I+>"%4=1Pq

Pq : pénalité a retenir selon la satisfaction Ou non du critere de qualité, sa valeur est donnée
par le tableau suivant :

Pénalité
Critére : Observ Nonobservé :
Régularité en plan 0.05
Régularité en élévation 0
Conditionsminimales sur les
. 0
filsdecontreventement
Redondanceen plan 0.05

Contréledela qualitédes matériaux 0
suivi de chantier: 0

Tableau V.4: facteur d’amplification dynamique moyen.

D’ou: Q=1.10
» Coefficient d’accélération de zone (A) :
Le coefficient A est donné par le tableau(4-1-RPA 2003) suivant la zone sismique et
le groupe d’usage du batiment.

A= 0.15 (groupe d’usage 2, zone Ila).

» Facteur d’amplification moyen D :

D : Facteur d’amplification moyen, donne par la formule (4.2) de RPA 99 , il dépend
de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la période
fondamentale de la structure (T)

25 717 0 <T <T,
D=1257 (T,/T)s T,<T <30s (4.2
2 5
2571 (T,/30): (30/T)s T =305

T(Mode 1) etabs =0.68s
T(mode 2) etabs=0.66s
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T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA 2003

Dans notre cas : Site 3 T2=0. — 5(5s) (Ste meuble)

Sens xx : T2=0.5s <Tetabs= 0.68 < 3s —  Dx=25n(T2T)%3

Sens yy : T2=0.5s <Tetabs = 0.66 < 3s ——>  Dy=25n(T2/T)*3

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : 7= 7(2 + 5)2 0,7

. pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux constitutif, du type de
structure et de I’importance de remplissage, il est donné par le tableau (4.2/RPA99) présenté
ci-apres :

Remplissage portique Voiles ou murs

Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5)

Tableau V.5 coefficients d’amortissement

Nous avons des portiques en béton armé avec des remplissages en magonnerie rigide (¢ =7 o)

et des voiles (£ =10 %) ,donc on prend :
§=7+10/2 =8.5

[ 7 N
sy - 1= |——— = 0,816 > 0,7 Vvérifiée.
Dou: 7 (2+8.5)

Alors :Dx = 2.57 (T2/T)¥3=2.5x0.816(0.5/0.68)%°=1.66
Dy = 2.57 (T2/T)3=2.5x0.816(0.5/0.66)¥%=1.7
Le poids total de la structureW;
Le poids de la structure donné par le logiciel ETABS, W= 14895.71 KN.
Tableau récapitulatif des résultats :

Paramétre Valeur
Coefficient d’accélération de zone A 0.15
Facteur d’amplification Dynamique Dx 1.66
Facteur d’amplification Dynamique Dy 1.7
Coefficient de comportement R 5
Facteur de qualité Q 1.10
Poidstotalde la structureWt 14895.71
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_ AD, Q W — 0.15x1.66x1.1

v, == x14895.71 = 816KN
V, = A'?_\j Quy = 0151711 1 4895 71~ 835.65KN

Détermination de ’effort tranchant par ETABS :

Story Shears
Edit  View
Story Shears j
Story Load Loc P WX VY T X MY
ET3 EY Bottom 0.00 0.00 49279 5480.816 3387.019 0.02( |
ET2 EX Top 0.00 587.55 0.00 3383.437 0.014 3361.7
ET2 EX Bottom 0.00 587.55 0.00 3363.437 0.014 5102.6
ET2 EY Top 0.00 0.00 591.88 6604.540 3387.019 o.020
ET2 EY Bottom 0.00 o.00 591.88 5604.540 5140.808 0.02-
ET1 EX Top 0.00 656 99 0.00 3808.349 0.014 51026
ET1 EX Bottom o.00 656.99 o.0o0 3808.348 0.012 T055.5
ET1 EY Top 0.00 0.00 65997 T401.501 5140809 0.02°
ET1 EY Bottom 0.00 0.00 65997 7401.901 7104771 0.02:
RDC ExX Top 0.00 T10.04 0.00 4156.536 0.012 70555
RDC EX Bottom 0.00 710.04 0.00 4156.536 0.012 9505.4
RDC EY Top 0.00 o.00 71214 8053.838 7104771 0.02:
RDC EY Bottom 0.00 0.00 71214 B8053.839 89562 216 0018
S-S0ouUL EX Top 0.00 730.58 o.01 4285.442 0.012 9505.4
5-50UL ExX Bottom 0.00 73058 0.01 4285 442 0.017 11986.£
S-SouL EY Top 0.00 0.01 73244 B8314.067 8562216 0.01¢
5-50UL EY Bottom 0.00 0.01 73244 8314067 12048 795 0. DZ!f
| r[]

Figure V.8. Effort tranchant donné par logiciel

Puis on releve les valeurs de 1’effort tranchant tel que :

Vxdyn=730.58 KN.

V,dyn= 732.44 KN.

Comparaison des efforts tranchant obtenue par la méthode dynamique et la méthode statique

équivalente :

Vxstatique=816KN —» 0.8v=0.8X816=652.8 KN
Vystatique=835.65KN — 0.8V=0.8X836.65=669.32 KN

Vxdyn = 730.58> 0,8 Vx =652.8 KN..................... condition vérifiée.
Vydyn = 732.44> 0,8 Vy= 669.32 KN.................. condition vérifiée.
Conclusion : L’effort tranchant a la base est vérifié dans les deux sens

V.6. Vérification desdéplacementsrelatifs:

D’aprés leRPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latérauxd’unétagepar rapport
auxeétages qui lui sont adjacents nedoivent pas dépasser 1% delahauteurd’étage.
Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
8= R x&«k(formule 4-19 de RPA

Oek: déplacement dii 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 :
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Ak = & - St (formule 4-20 de RPA 99).
e Suivant EX

Story Ux (cm) | dk-0dk1(cm) | 1% hetage(cm) OBS
ET6 1.63 0.15 3.06 cv
ETS 1.48 0.22 3.06 cv
ET4 1.26 0.24 3.06 cv
ET3 1.02 0.24 3.06 cv
ET2 0.78 0.24 3.06 cv
ET1 0.54 0.22 3.06 cv
RDC 0.32 0.22 3.75 cv

S-SOUL 0.1 0.1 3.5 cv

Tableau V.6:Déplacements relatifs sous 1’action Ex

e SuivantEY

Story dek (cm) | &k - Ok-1(cm) 1% hetage(cm) OBS
ET6 1.6 0.16 3.06 cv
ET5 1.44 0.22 3.06 cv
ET4 1.22 0.23 3.06 cv
ET3 0.99 0.24 3.06 cv
ET2 0.75 0.24 3.06 cv
ET1 0.51 0.22 3.06 cv
RDC 0.29 0.2 3.75 cv

S-SOUL 0.09 0.09 3.5 cv

Tableau V.7:Déplacements relatifs sous 1’action Ey.

V.7 Vérification de |'effet P-Delta:

L’effet P-Delta est wuneffet desecond ordre(Non linéaire) qui seproduit dans
chaquestructureou leséléments sont soumis ades chargesaxiales. Cet effet est étroitement lie
a la valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

La valeur de I’effet P-Delta dépend de :
Lavaleurdela forceaxiale appliquée.
eLarigiditéou lasouplessedelastructureglobale.
Lasouplessedeséléments delastructure.
Encontrélant lasouplessedestructure, lavaleurdel'effet P-Delta est souvent géréede maniere
acequ’ellesoit considérée«négligeable»et doncignorée dans lecalcul.
o lly’adeuxtypes d’effet P-Delta:
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Legrandeffet P-U : Correspondantalastructurepriseglobalement dansson ensemble.
+Lepetit effet P-6 : Considéré au niveau deseléments delastructure.

Lereglement RPA99/V. 2003 préconisequeles effets P-Deltapeuvent étre négligés dansle
cas des batiments si la condition suivante est satisfaiteatous les niveauxdelastructure:

Si 6k<0.10 : les effets de2°™ ordresont négligés.

Si 0.10 <6k<0.20 il faut augmenterles effets del’action sismique calculés parun
facteurégaleal/(1-6x).

Si 06k>0.20 : lastructureest potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

0k = PxAx/Vhi <0.1

Avec :

Px:poids total delastructure et descharges d’exploitation associées au dessus du niveau K.
V:effort tranchant d’étage au niveau«Ks.

Ag:déplacement relatifdu niveau K par rapport au niveau«K-1».

hk:hauteurdel’étage«K».

éme
L’évaluation decet effet du 2 ordresuivant les 2 sens (x-x) et (y-y)est résumeéedans
letableauci-apreés :

Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)
Niveau | Px (KN) | hk(cm) | Ax(cm) VX(KN) 0 Ak(cm) | VY(KN) 0
ET6 311.6 306 0.15 66.55 0.00229519 0.16 69 0.00236128
ET5 2088.72 306 0.22 317.86 | 0.00472439 0.22 321.75 | 0.00466727
ET4 2051.62 306 0.24 528.92 | 0.00304226 0.23 535.66 | 0.00287882
ET3 2103.27 306 0.24 700.1 0.00235627 0.24 709.17 | 0.00232613
ET2 2103.26 306 0.24 839.61 | 0.00196474 0.24 849.52 | 0.00194182
ET1 2161.78 306 0.22 941.55 0.0016507 0.22 950.44 | 0.00163526
RDC 2283.84 357 0.22 1017.6 | 0.00138307 0.2 1025.06 | 0.00124818
SSOUL | 1791.62 35 0.1 1044.47 | 0.00490097 0.09 1051.04 | 0.0043833

Tableau V.8 : Vérification de 1’effet P-A

D’apres les résultats obtenus pour les deux sens considérés et selon les prescriptions du code
parasismique RPA 99 : 6< 0.10 = I'effet du second ordre est négligé
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V.8 Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux:(Art 7.4.3.1/RPA99

version 2003)

Outre les vérifications prescrites par CBA et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme.

L’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nq =0.3

V=—"—<
BC'fC28

feos : résistance caractéristique du béton
B : I’aire (section brute) de béton
N4 : ’effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton

Pour les poteaux de section (45x45) N4=1174.32kN

= 11743221000 _ ) 23< 0.3 ooovvooro, oK
(450).(450).25
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VI. 1. Poteaux :
VI. 1.1 Introduction :

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée dans les deux sens (transversal et

longitudinal),en procédant a des vérifications & I’ELS. Les calculs se font en tenant compte des
trois types de sollicitations suivantes :

-Effort normal maximal et le moment correspondant.
-Effort normal minimal et le moment correspondant.
-Moment fléchissant maximal et 1’effort correspondant.

En tenant compte des combinaisons suivantes :

a- 1.35G+1.5Q  al’ELU

G+Q aI’ELS
b- G+QzE RPA 2003
0.8GzE RPA 2003
Béton Acier
Situation
'Yb fc28 (MPa) fbu (MPa) YS Fe (MPa) Os (MPa)
Durable 1,5 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.48 1 400 400

Tableau VI.1.1 : caractéristiques mécaniques des matériaux

V1. 1.2 Recommandation du RPA 2003 :

a) Lesarmatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003 :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.

-Le pourcentage minimale sera de : 0,80 % x sectiondu poteau (Zone lla).
Poteau (45x45)  Amin= 0.008x45x45=16.2cm?

Poteau (40x40)  Amin= 0.008x40x40= 12.8cm?

Poteau (35x35)  Amin= 0.008x35x35=9.8 cm?
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- Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4 %(zone l1a)

Poteau (45x45)  Amax= 0.04x45x45= 81 cm?

Poteau (40x40)  Amax= 0.04x40x40= 64cm?
Poteau (35%35)  Amax= 0.04x35x35= 49 cm?
- Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6 %(zone 11a)

Poteau (45x45)  Amin= 0.06x45x45=121.5cm?

Poteau (40x40)  Amin= 0.06x40x40= 96cm?
Poteau (35x35)  Amin= 0.06x35x35=73.5 cm?

- Le diamétre minimal des aciers est de ®12

- Lalongueur de recouvrement minimal L = 400 (zone 1la)

- Ladistance entre les barres longitudinales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser : L =25 cm (zone 11a).

- Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des zones
nodales (zones critique)

b) Lesarmatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

L — Lol (RPA99/2003 : formule7.1)  Avec :
St hefe

At : Section d’armature transversale. V, : Effort tranchant de calcul.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

ht : Hauteur totale de la section brute.

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

25 A, 25 o
P, = Avec )4 est I’élancement géométrique du poteau.

3.75 > kg <5

Ag = lf/a ou Ag = l{/b  Avec:

a, b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
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I+ : La longueur de flambement des poteaux.  L’expression de la longueur de flambement 1¢
est donnée suivant 1’article (B.8.3 ,3 du BAEL91/99) :

L+=0.7lo;lo :c’est la hauteur de poteau .

St : espacement des armatures transversales.la valeur de cet espacement est fixée comme

suit :
St & min(10®; , 15 cm)en zone nodale
St = 15®d,en zone courante

@, : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimales en % est donnée comme suit :

X9y

9\92 5= Amin =0.3% ; )bgf 3> Amin =0.8%

3<hg<5: Interpolation entre les valeurs limites du poteau

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

de 10d; minimal.

Les cadres et les étriers doivent meénager des cheminées en nombre et diametre suffisants
(®>12 mm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.
VI1-1-3 Calcul des armatures a PELU :

Calcul des armatures longitudinales :
v’ Etape de calcul en flexion composée:
N : effort de traction

Si e= % > 2 -¢ — Alors la section est partiellement tendue (S.P.T).
Si e=2uc 2 c — Alors la section est entierement tendue (S.E.T).

c

N : effort de compression

Si e= % > g -¢ — Alors la section est partiellement comprimeée (S.P.C).
Si e= % < 2 -¢ ——ll faut vérifier la condition supplémentaire suivante :
(d— )Ny —M¢ < (0.337 — 0.815)bh?fye ... (A)

Ms : moment par rapport au centre de gravité des armatures inférieures.
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M¢ =M, + Nu(g —c) —— Moment fictif
Si I’inégalité est veérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait

comme suit ;

H= pazt,,

Si:u < py=0.392 — la section est simplement armée
Siu>u;=0.392 — lasection est doublement armée, donc il faut calculer A et A/’

A=
1= Bdog

La section réelle est donnée par :
A _AletAg = A — =2

» Si I’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée; il faux
donc vérifié I’inégalité suivante:
N,(d—c’) — M< (0,5 - cb)h. fie........ (B)

Si I’inégalité (B) est vérifiée ; donc la section a besoin d’armatures inféricures comprimeées.
M
| o -(d-0Shbhfy _ A = Nu=bhfy
(d—c)os ’ s Os

A

Si I’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.

Os

0.35714_1\1((1%%—1%
C

Avec Y = 7
0.8571—CH

VI-1-5 Ferraillage des poteaux :

Les résultats des efforts internes des potraux pour toutes les combinaisons sont donnes
par le logiciel ETABS et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a 1’aide d’un
programme effectuer dans I’Excel .

Le ferraillage des poteaux se fait par zone tel que:
Zone | : Du SS aul®étage ;
Zone 11 : Du 2°™ au 3°™ étage ;

Zone 11 : Du 4°™ au 5°™ étage;
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% Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau ci-apres :

Section | Comb | Nmax(KN) Mcor(KN. m) | e(m) | (h/2-c) | Obs As As’
(cm?) (m)
ELU | Nmac= Maco=6.023 | 0.004 [0.205 |[SPC |0 0
1423.83 Macor=0.634 | 0.0004 | 0.205 |[SPC |0 0
Zonel | ACC | Nmin= Maeor=1.343 | 0.005 |[0.205 |[SPC |0 0
(45x45) 295.83 Ms.=9.499 [0.032 [0.205 |[SPC |0 0
ACC | Neor=83.13 | M2c0r=66.058 | 0.79 0.205 |[SPC |0 2.9
ACC | Ncor=185.45 | M3:r=89.857 | 0.48 0.205 |[SPC |0 3.15
ELU | Nmax=828.64 | M2x=12.882 | 0.015 | 0.18 SPC |0 0
M3cor=2.596 0.003 0.18 SPC 0 0
Zone Il | ACC | Nmin=17.73 | M2cor=26.495 | 1.49 0.18 SPC |0 1.54
(40x40) Macor=5.216 | 0.294 |0.18 SPC |0 0.11
ACC | Neor=62.28 | M2co=58.14 |0.933 |0.18 SPC |0 3.17
ACC | New=138.95 | M3,r=83.776 | 0.6 0.18 SPC |0 41
ELU | Nmax=464.98 | M2co=11.503 | 0.024 [ 0.155 |[SPC |0 0
Mac=2.776 | 0.006 |0.155 |SPC |0 0
Zone | ACC | Nmin=5.06 Macor=0.05 | 0.0098 | 0.155 |[SPC |0 0
" Mae=0.722 | 0.143 [0.155 |[SPC |0 0
(35%35) | ACC | Neor=31.93 | Macsr=49.976 | 1.565 | 0.155 |SPC |0 3.54
ACC | Neo=70.29 | M3:n=69.73 |0.992 [0.155 |[SPC |0 4.76

N.B : les sections d’armatures trouvées sont inferieures a celles exigées par le RPA donc les

poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires

Sections des Anin Andonte
p(()teazl;x (cmlz) (Cang’g)ee Ferraillage
cm
(45x45) 16.2 18.73 4HA20+4HA14
(40x40) 12.8 14.19 4HA14+4HA16
(35x35) 0.8 10.68 AHAL4+4HAL2

Tableau V1.1.2 : choix des armatures
> Longueur de recouvrement

La longueur maximale de recouvrement des armatures longitudinales
L, =40d, =40x1.2=48 cm

V1.1.6 Vérification a PELU :
» Calcul des armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empocher tout mouvement

des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.

-Empécher le déplacement transversal du béton.
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a) Diametre des aciers :

D’apres le BAEL91 le diamétre des armatures transversales est au moins égales a la valeur

normalisée la plus proche du tiers du diametre des armatures longitudinales

min
> @

D, > 3 a@tz%:4mm,soit ®, =10mm

Nous adoptons des cadres de section :A= 3.14 cm?= 4HA10

b) Espacement des armatures (Art7.4.2, 2RPA99V2003) :

c) -Enzonenodale: S, <min (10(1),"““ : 15cm):12 cm— S, =10 cm
-En zone courante : S, <15 ®™ =18 cm — S, =15cm

d) cLongueurs de recouvrement (Art7.5.2,1 RPA99 V 2003) :
L, =400, =40x2=80 cm

e) Vérification de la quantité d’armatures (Art 7.4.2 ,2 RPA99 V 2003) :
Pour le poteau le défavorable celui de RDC:

lf=0.7x3.57=2.499 m

I, 2499
° b 045

NS
Il
Il

=595 4, =5.552>5

En zone nodale : A, =0.003-b-S, = 0.003x45x10=1.35 cm?

En zone courante : A, =0.003-b- S, = 0.003x 45x15= 2.025cm*

Donc :
. =1.35¢cm?
Ao = A =3.14cm’  condition vérifiee.
A, =2.025cm?
f) Longueur d’ancrage (Art A.6.1.23 BAEL91) :
of,
Ls = &

Tsu: 0!6 LIJ52ft28
fiog = 0,6+0,06f,5
Y, = 1,5 Pour les aciers & haute adhérence.
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onprendl, =

onprendl, =

Ofe 1,2x400
>» HA12 : 1, = = = 42.33cm
S 4dagy 4x2,835
0fe 1,4%x400
> HA14 : | = 4.r§uW,835 =49.38cm on prendlg = 50cm
of, _ 1.6Xx400
> HA1l6: I, = = = 56.44 cm
S 4ty 4x2,835
of. 2%400
> HAl6: I, = = = 70.55 cm
S dasy 4x%x2,835

g) Vérification de I’effort tranchant (Art 7.4.3,2 RPA99) :

Ferraillage des éléments structuraux

on prend I, = 45cm

60cm

75cm

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous la combinaison

sismique doit étre inferieur ou égale a la valeur limite suivant :

V
Tpu = — < Tpu = Pa X fe2s
bd

(0,075 si:dg > 5
Pa= 10,04 si:dg< 5

Tpy = Pa X fe28=0.075x25=1.875 Mpa

Section V, [KN] Pa Thu Tpu(RPA) | observatio
[MPa] n

yy | 59.24 0,075 0.313 1,875 Condition

45x45 e . srifiée
- Tableau V1.1.3 : Vérification des contraintes -

D - o Y __ndition
40x40 1" "1"3933 | 0,075 0.266 1,875 vérifiée

yy | 48.82 0,075 0.436 1,875 Condition
35x35 | ;; 13583 | 0,075 0.320 1,875 vérifiée

VI1.1.7 Vérification a PE.L.S :

Dans le cas des poteaux, il y’ a lieu de vérifice :

a) Condition de non fragilite :

La section d’armature doit vérifier la condition suivante :

_ 0,23 ft28 xbxd eg — 0,455 x d

As ad = Amin - fe

es — 0,185 x d
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«» Les résultats sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Section As As
) Comb | Nmax(KN) | Mcor(KN. m) | es(m) | hature ,. | adoptée
(cm?) (cm?) (cm?)
ELS Npw= | M2o=4.356 | 0.004 | SPC | 562 | 1873
1036.69 | Macr=0.476 | 00004 | SPC | 561 | 1873
ELS Nmin: M2cor:008l 0.0004 SPC 5.61 18.73
Zone | 178.13 Mzcor=0.424 | 0002 | SPC 5.61 18.73
(45x45)
ELS | New=924.04 | Mc0=24.667 | 0.027 | SPC 5.63 18.73
ELS | Neo=527.69 | Maco=18.18 | 0.034 | SPC 5.63 18.73
ELS Nias M2a=9.297 | 0015 | SPC | 44 | 1419
604.54 Macor=1.919 | 00031 | SPC 4.39 14.19
ELS M2cor=0.023 0.0002 SPC 4.39 14.19
Zone 11 Nimin=84.07 | M4 =0.108 | 90012 | SPC 4.39 14.19
(40X40) ELS _ _
Ncor—472.19 MZcor—11.698 0.025 SPC 4.4 1419
ELS | New=301.83 | M3c=23.791 | 0.079 | SPC 4.4 14.19
Mocor=8.275 | 0.024 | SPC 3.33 10.68
ELS | Nmx=339.86 —
Macor=2.052 | 9006 | SPC 3.32 10.68
ELS _ M2cor=0.023 0.003 SPC 3.32 10.68
Zﬁrlle Nmin=7.65 " M3a=0.312 | (04 SPC 3.34 10.68
(35x35) | ELS Neor=67.01 | M2cor=12.321 | 0.18 SPC 3.39 10.68
ELS | Ne=104.39 | Macor=25.747 | 0.25 SPC 3.41 10.68

D’apres les résultats trouvés dans le tableau ci-dessus on constate que la condition de

non fragilité est vérifiée suivant les deux sens car - A ;qoptée = Amin

b) Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier

la contrainte dans les aciers.

c¢) Etat limite de compression du béton :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous Mset Ns, on doit déterminer

les contraintes du béton puis les comparer aux contraintes admissibles.

o, < 0bc =0,6x f_;=15 MPa

S

o, <o, =4

00 MPa.
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7

¢ Les résultats sont donnes a 1’aide du logiciel SOCOTEC et récapitulés dans les

tableaux suivant :

Section Ns(KN) M)S(KN. nature | ooc(M | 6oc(M o, Ost Ost -
2 m st obs
(cm?) pa) pa) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) (Mpa)
Nmax= Mcor= spc 554 1333 |15 79.5 52 400 cv
1036.69 | 4.356
Zone | Nmin= Mcor= SpcC 0.92 |0.59 13.4 9.11 cv
(45x45) | 178.13 0.424
Ncor= Macor= spc 5.9 2.07 84.6 34.9 cv
924.04 24.667
Nmax= Macor= spc 449 |21 15 64.7 34.2 400 cv
Zone Il | 604.54 9.297
(40X40) o= [ M= |spc | 054 | 0.37 787 | 5.72 ov
84.07 0.108
Necor= Ma3cor= spc 3.65 |0 50.5 1.43 cv
301.83 23.791
Nmax= Macor= spc 3.71 | 1.19 |15 52.4 21.1 400 cv
Zone Il | 339.86 8.275
(35x35) | Nmin= Macor= spc 0.1 0.01 1.36 0.32 cv
7.65 0.312
Ncor: M3cor: SpC 4.29 0 53.8 48 Ccv
104.39 25.747

Tableau VI.1. 4 : vérification des contraintes du béton et de ’acier.
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Schéma de ferraillage des poteaux :

» Poteaux (45%45) :
-Les armatures longitudinales : 4HA20+4HA14= 18.73cm?

-Les armatures transversales : 4HA10 = 3.14cm?

4HA20

4HA14
4HAS8
— |

Figure VI1.1.1:Schéma de ferraillage du poteau 45x45.

> Poteaux (40x40) :
-Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14.19cm?

-Les armatures transversales : 4HA10 = 3.14cm?

4HA16

4HA14
4HA10
— ||

Figure VI1.1.2 :Schéma de ferraillage du poteau 40x40.

» Poteaux (35%35) :
-Les armaturesO longitudinales : 4HA14+ 4 HA12 = 10.68 cm?

-Les armatures transversales : 4HAS8 = 3.14cm?
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4HA10

‘,—/

4HA14

4HA12

Figure V1.1.3 : Schéma de ferraillage du poteau 35x35.
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V1.2 Poutres.

VI1.2.1 Introduction :

Les poutres sont des €léments non exposées aux intempéries et sollicitées par des
moments de flexion et des efforts tranchants, le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considéerant la fissuration comme étant peu nuisible.

Les sections d’aciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront données par les
différentes combinaisons d’actions respectivement en travées et en appuis.

ELU :1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
08G+E (RPA 99 /2003)
G+Qz*E
V1.2.2 Recommandations et exigences du RPA :
a) Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]:

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5 % en toute section;
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4 % en zone courante;
- 6 % en zone de recouvrement.
Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

0.5% bh 4%bh 6%bh
Poutre principale
(30 x 40) 6 48 72
Poutre secondaire
5.25 42 63
(30 x 35)

Tableau V1.2.1 :Section des armatures longitudinales.

V1.2.3.Etapes de calcul des armatures longitudinales :

On est en flexion simple, donc la détermination de la section d’armature des poutres se fait en
suivant les étapes suivantes :

e Calcul du moment réduit« p »

M

"= bxd?*xf,,
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e Calcul du moment réduit limite« p, » :

Le moment reduit limite p, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et
pour les combinaisons accidentelles du RPA.

On compare les deux moments réduits « p » et « W, »:
» lercas:u < = Sectionsimplementarmée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires - A, =0.

1

M M

Ny d a7

{ Ast
c¥
—>
b
f
A,=———awc:o,=—*%
' pdog 2

7s =1.15 = Cas courant.

¥s =1=>Cas accidentel.

fe= 400 MPa
Ast : section d’acier tendu.

d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

> 28émecas: i = 4, = Section doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

e e e

o M, AM
(Y d-c N + Y

A, Ay i A,
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M, AM

Ast :’A‘SL_|_IA\$2ZBLXdXGS +(d _C‘)GS

AM

Asc = '
(d—c')x c,
V1.2.4 Ferraillage des poutres :

Le calcul se fait suivant les combinaisons suivantes :ELU et Accidentelles( RPA) ,le
ferraillage se fera suivant le moment max pour chaque zone(travée ,appuis) :Les calculs faits
et le choix d’armatures et le choix d’armatures sont résumés sous forme de tableau .

FIGURE VI1.2.1: diagramme des moments dans les poutres principales

a) Exemple de calcul :
e Poutre principale (30x40):

En travées:
M, 5549 x 107 0,095 < 0,392 = S.S.A
= = = = = 5.). —1
b xd xfy, 30x372 x142 =" b

= 0,950
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Ast

Aux appuis:

M,

M

Ferraillage des éléments structuraux

55.49 x 103

85.198 x 103

H:bdebeu

Ast

Ma

85.198x103

30 x 372 x 18,48

T Bxdxdgr  0,940X37X 400

= 6.12 cm?

=0,112 <y, =0,392=S.5.A= = 0,940

T Bxdxoy 0950 x 37 x 348

b) Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants:

e Ferraillage des poutres principales (30x40) :
b =30cm ,h=40cm ,d=37cm .les calculs faits et le choix d’armatures sont résumés sous

forme de tableaux :

= 4.53 cm?

M max . Aadopte’
Nature | Comb Obs B A Ferraillage
(KN.m) | M : J )
trg\?ée ELU 55.49 | 0,095 | SSA | 0,950 | 4.53 | 3HAL4(fil) + 3HA12(chap) 8,01
as;lj(is 0.8GEY | 85.19 | 0,112 | SSA | 0,040 | 6.12 | 3HAL4(fil) +3HA12(chap) | 8.01
Tableau V1.2.2 :ferraillage des poutres principales
¢) Ferraillage des poutres secondaires (30x35) :
b =30c m ,h=35cm ,d=32 cm. les calculs faits et le choix d’armatures sont résumés
sous forme de tableaux :
M max . Aadopté
Nature | Comb Obs B A Ferraillage
(KN.m) Ho o 9 (cm2)
En, ELU 50.173 | 0,115 SSA 0,939 4.79 6HA12 6.78
travée
ag:lj(is 0.8GEY | 75235 | 0,132 | SSA | 0,905 | 632 | 3HAL4(fil) +2HA12(chap) | 6.88

Tableau V1.2.3 :ferraillage des poutres secondaires.

128




Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VI1.25 Vérifications a I'ELU:

a) 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.

Poutre A st A min Vérifications
Poutres En travée 8,01 CcVv
incipal . 6
principaies Aux appuis 8,01 CVv
Poutres En travée 6,78 CcVv
secondaires . 5,25
Aux appuis 6,88 CVv

Tableau V1.2.4:Vérifications armatures longitudinales a I'ELU.
Toutes les sections sont verifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA

b) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At=0,003xSixb

Calcul de l'espacement S, :

Calcul de S;(cm) | Ferraillage
¢ [cm?]
Zone nodale
h .
St < min(-; 120) Min [10;14,4] S =10 0,9
Poutre 4 AHAB8=2,01
principale Zone courante
h
Zone nodale
~h . . S;=8
Poutre St < mln(z; 12@) Min [8.75,14,4] 0,72
. 4HA8=2,01
secondaire Zone courante
S; < g St<17.5 cm S¢ =15 1,35

Tableau V1.2.5:calcul des armatures transversales a I'ELU.
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c) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Ty = % < T Avec : T{j*** = Effort tranchant max a P’ELU;

. fc28 . 25
T, = min (0,2 ; 5MPa) = min (0,2 — ; 5 MPa)

b 1,5

T, = min (3,33 MPa; 5 MPa) = 3,33 MPa

Efforts B D . ) _
Poutres tranchant ©m) | (cm) | (MPa) T,(MPa) | Observation
(KN)
Principales | Tmax | 10522 | 30 37 | 0.947 3,33 cVv
Secondaires | T max | 90.53 30 32 0.09 3,33 Cv

Tableau V1.6:Vérification au cisaillement.

d) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

e Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

On se doit de Vérifier la relation : TaX < T, = 0,4 X %
b
Efforts b D
Poutres tranchant T, (KN) | Observation
(KN) (cm) | (cm)
Principales | Tmax |105.22 | 30 37 666 CVv
Secondaires | T max | 90.53 30 32 576 CVv

Tableau V1.2.7:Influence de I’effort tranchant sur le béton.

e Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

1.15 M
> u
As 2 fe [T“ + 0.9xd

Poutres principales :

]Avec : Muen valeur algébrique.

5549 )\ 1.15
Ay= (105-22+ 0_9x0_37j>< 200 =0-78 cm?; Astadopts = 8.01cm?.
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Poutres secondaires :

:076cm2 , Ast adopté = 678cm2

Ae [90'53+ 50.173 jxl.15

0.9x0.32) 400

e) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres BAEL [Art A.6.1.3] :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation :  Tge < Tge
AVeC : Tge = Y X fipg = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Tse = 09 x dx YU
v, = 1,5 : Coefficient de scellement HA

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

e Poutres principales :
YU =nXxnx@® =3x%x314% 1,4+3x%x3,14%x 1,2 = 24,492 cm

10522 x 10°
tse = 0.9 x 370 x 244,92

= 1,29 MPa = t,, = 1,29 MPa < %, 3,15 MPa = C.V.

e Poutres Secondaires :
YUi=nxnax@ = 6x%x3,14x12 = 22,608 cm

9053 x 10
se = 0.9 x 320 x 226,08

= 1.39 MPa = 1., = 0,36 MPa < T, = 3,15 MPa = C.V.

f) Ancrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] :

Longueur de scellement : 1 = f:fe avec: Tt = 0,6 X \yg X fi,g = 2,835 MPa

Tse

e Pour les @is: Ls=49,38cm ,on prend Is =50 cm.

e Pour les @12 : Ls=42,32 cm ,on prend Is=45cm.
Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochets est au moins égales a : 0,4 15 pour les aciers HA.

e Pour les@us:La=19,75cm ,onprendlIs=20cm.
e Pour les@2:La.=16,93cm,onprendlIs=18cm.
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e VI.2.6 Vérifications a L’ELS :
a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1):

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : Ast > A min

0,23 bd fy 23

Avec:  Apin = r
e

et: fi,5=0,6+0,06 X f.,5=2,1 MPa

A st A min vérifications
Poutres principales En travé(? 8,01 1.34 cv
Aux appuis 8,01 1.34 CVv
Poutres En travée 6,78 1.15 CVv
secondaires Aux appuis 6,78 1.15 Ccv

Tableau V1.2.8:Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

b) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.

c) Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :
Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logicielle ETABS:

1
500

On prendra "I" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

- Poutres principales :

_ 1 470
{f - ﬁ - % - 0,94 cm :>fETABS = 0,006 cm < f: 094 cm = C.V
feras = 0,006 cm

- Poutres secondaires :

% - 500 = fETABS = 0,006 cm < f= 09cm = C.V

_ 1 4.5
{f = =2~ 09cm
fETABS = 0,006 cm

- Poutres secondaires courtes :

f=%— 500 =0,355 cm

fETABS = 0,0005 cm

I 1775
{ = fgraps = 0,0004 cm < f = 0,355 cm = C.V
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La fleche est Vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

d) Vérification des contraintes :

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

_ _fe

= s < ===

Ost AsXByxd™ Ost Vs
_ 100X Ag Ky . : 1o
PPy = B = a partir des tableaux, a ’ELS.
1
_ _f
AveC : Oy = 2 = 222 = 348 MPa
Ys 1,15

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Ms As o g .
k st bc
Zone KN.m) | (cm?) P1 B1 1 (MPa) | (MPa) Observation
En’ 32.176 | 8,01 | 0,721 | 0,877 | 25,65 | 123.79 | 4.82 vérifiée.
travees
Aux (g
) 48.582 | 8.01 | 0.721| 0,877 | 25.65 | 186.91 | 7.28 verifiée.
appuis
Tableau V1.2.9: Vérification du ferraillage des poutres principales I’ELS.
Ms As O Opc .
Zone (KN.m) | (cmd) P1 B1 kq (MPa) | (MPa) Observation
En, 6.173 6.78 | 0,706 | 0,878 | 25,98 | 324 1.24 vérifiée.
travees
Aux (g s
) 10.698 | 6.78 | 0.706 | 0,878 | 25.98 | 56.16 | 2.16 verifiée.
appuis

Tableau V1.2.10: Vérification du ferraillage des poutres secondaires a ’ELS

Schéma de ferraillage des poutres :

» Poutres principales :
v' Entravée :
= Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

3HA14

1

4HAS8

¢ ¢ l 3HA12

aaaaaa
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FIGURE V1.2.2: Ferraillage En Travée d’une Poutre Principale.
e Sur appuis :
e Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12 (chapeaux).

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA14
4HAS 2

e 9 9

' L1 3HA14

FIGURE V1.2.3: Ferraillage sur appuis d’une poutre principale

» Poutres secondaires :
v' Entravée :
= Armatures longitudinales : 3HA12 + 3HA12
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HA8

; . . 3HA14
4HA8

* 3HA12

3HA12

FIGURE VI1.2.4 : Ferraillage en travée d’une poutre secondaire

e Sur appuis:
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e Armatures longitudinales : 3HA14 + 2HA12 (chapeaux).

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

<

{ { 3HA14

2HA12

4HAS8

FIGURE VI.2.5: Ferraillage sur appuis d’une poutre secondaire.

V1.3 Voiles :

V1.3.1 Introduction :

Un wvoile est un élément structural et de contreventement qui secomporte
commeuneconsoleverticaleencastréed sa base dans ses fondations.lls sontsoumisades
chargesréparties ou concentrées et sollicitésparuneffort normal N, un effort tranchant V, etun
moment fléchissant M qui prend lavaleurmaximale au niveau de la section d’encastrement.

Les voiles seront calculés en flexion composée etau cisaillement a I’aide de la méthode des
bandes, leurferraillageest composé de :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.
V1.3.2 Les combinaison des actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre sont
données ci- dessous :

1,35G +1,5Q aL'ELU

}BAEL91
G+QaLELS

G+Q +E

_ }RPA 99 /Version 2003
08G +E
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VI1.3.3 Comportement d’un voile :

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles
ayant un comportement différent :

S , h

e Voile élancé T > 1,5
) h

e Voile court 7 <15

a) Détermination des diagrammes des contraintes :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MXV . .
Omax = 3 + Avec B : Section de béton
N MxV' o .
Omin = = — I : Moment d’inertie du voile
B 1

Vet V’:Brasde levier V=V"'= Lvoziles

. . h 2
Le calcul se fera pour une bande de longueur « d » donnee par : d < min (79 ; ;LC)

Avec :
h. : Hauteur entre nus de planchers du voile considére,
Lc : La longueur de la zone comprimée :L, = — 2% x [,

Omax t Omin

Ly : Lalongueur de la zone tendue Ly = L — L
V1.3.4 Armature minimales :
a) Compression simple :

Apin = 4cm? /ml (At A.8.1;21 BAEL modifiés99)

A : . o
02% <=2 <05% Avec B :section du béton comprimé.

b) Traction simple :

Bft28
fe

Avec : B :section du béton tendue. B=dxe

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins

égale a 0,20 % de la section horizontale du béton tendu.

Anmin = max( ; 0,2%B)

V1.3.5Calcul des sections d’armature verticale :
a) Section entierement comprimée :

N; + B X fe8
= dxe
O-S

vi
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Avec :B :Section du voile.
o, - Contraintede I’acier a 2%0=348Mpa
b) Section partiellement comprimée :
Ny

Os10
0s10Contrainte de ’acier = 348 MPa

A, =

c) Section entierement tendue :

Ny

Os2

05, Contrainte de 1’aciera 2%o0 = 348 MPa

A, =

VI1.3.6Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposée de maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
La section de ces armatures est :

Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile

}Art 7.7.4.3 RPA 99 /Version 2003.
Az = 0,10% B En zone courante

A
Ay > TV} BAEL 91 Modifi¢e 99

Avec : Ay : Section d’armatures verticales.
Ay : Section d’armatures horizontales.
B : Section du béton.
e Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.
e Le diameétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doit pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.
V1.3.7.Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous [’action de la
compression d’aprés I’article (7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.)
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carre.

V1.3.8. Armature 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 :
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T J—
A= 1.lf— Avec T=1.4V,

e

V., : Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité¢ doit s’ajouter a la section d’aciers tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

a) Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
{St <1l5xe
S <30cm
e : épaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

= Art 7.7.4.3 RPA 99/ version2003.

b) Les longueurs de recouvrement :

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40 ©pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.

20 Dpour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

¢) Diametre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de l'épaisseur du voile.

A +
L L
= 4HA10 j E D IE
] 3 &
' Lo L0
E . L . 1

1
lh .
[l Ll

Figure VII.3.1 Disposition des armatures verticales dans les voiles.

d) Les potelets :

I1 est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former
un potelet.

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2%
de la section horizontale du béton tendu qui est 1’équivalent a au moins 4HA10 (RPA 99/
Version 2003).Les barres verticales doivent étre liées avec des cadres horizontaux, dont ne
doit pas dépasser I’épaisseur du voile.
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VI1.3.8 Vérification a PELS :
a) Les contraintes dans le béton :

N — __
Obe = 57 iSA < 0p Avec: G, = 0,6 f.,5 = 15 MPa.

Avec :
Ny = G + Q : Effort normal de service.
B : Section du béton.

A : Section de ’acier.

b) Contraintes limites de cisaillement : (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003)
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :
Tb < fb = O,chzg AVEC fb = 0'2f(328 = 0,2 X 25 = 5 MPa

T _
Tp = bo—dAveC: T = 1,4 X T?alcul

b,: Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile d=0,9h

h : hauteur totale de la section brute

T, : effort tranchant dans le niveau considéré.

c) Contrainte limite de cisaillement : (Art A.5.1.21 BAEL91 modifiées 99) :
T,

<T, T, = &%

Ty < Ty AveC Ty, "
T,,: Contrainte de cisaillement.

fc28
Yb

V1.3.9 Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversaleV 1= 1.8m sur la zone | ; SPC

T, = min(0,15 ==; 4MPa)Fissuration préjudiciable.

a. Caractéristique géométrique :
L= 1.8 m e =02m B = 0.36 m?

3 , .
=20 =00972m% = V' = 2ol = 22 = 09

b. Sollicitation de calcul :

On calcul les effets agissant sur le voile considéré pour tous les étapes de la zone et on tire
I’effet le plus défavorable pour calculer le ferraillage que 1’on adoptera pour tous les étages de
la zone .Les contraintes les plus défavorables sont donnees par ETABS.

Omax = 5754.1KN /m?,

Omin = —8358.1KN /m?.

e Calcul de la longueur de la zone comprimée :

o
Le=——2 xL=0.73m

Omax + Omin

139



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

e Calcul de la longueur de la zone tendue:
Ly=L—-L,=18-0.73=1.07m.

e Calcul longueur (d) de la bande :

_(he 2
d < min (7;§LC> = 0.487m

On prend d=% =0.533m.
2

c. Détermination des efforts normaux :
d.

(lt - d) X (Gmin)
e

X d x e = 668.27 KN/m?

0= = 4179.05KN/m?.

_ Omin t+ 01

N,=
N,= % x d xe=222.758KN/m?.

e. Calcul des armatures verticales :

1°" bande :
Ay = f—lt = 2220 = 19.2 cm?,
2°M pande :
_ N, _ 222.758 5

V2 —O__St—w=6.4cm.

f. Armaturesminimales (BAEL 91 Modifiée 99) :

Amin >max {def—fts ;0,002.d. e}

53.3.50.2,1

Amin =max { ;0,002.53,3.20}=5.6cm?2

400 '’

g. Armature couture :

14T,
Ay = 1,1 = 23.02 cm?.
fe

h. Section d’armature totale :

Ay 23.02 ,
A=A +—7 =192+ — = 2496 em’.

Ay 23.02 ,
A=A+ =64+ —=1216cm"

i. Ferraillage adopté :
Ay; 5
A =Ap +T = 24.96 cm~.
On adopte : 2x 9HA 14 =27.7 cm? avec Si=10 cm
Ay 5
A, =A,, +T = 12.16 cm*.

On adopte : 2x 5SHA 14 =15.4 cm? avec Si=20 cm
J. Armatures horizontales :
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D’aprés le BAEL 91 : Amin(hy> max {% , 0.15%B}= 6.93 cm?

Soit: 2x5HA12 =11.3 cm? 1m de hauteur avec : Sh=20 cm

k. Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre
carré soit : HAS.

I. Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St<min {l.5¢,30 cm}=30 cm ——» condition Vérifier.

m. Vérifications des contraintes de cisaillement :

e Selonle RPA 2003 :

1.4 T_ 1.4x598.02
Th= =
ed 0.2x0.9x1.8

x1073 = 2.584 MPa

Tp =0.2 feos = 5MPa
Th=2.584MPa <Tp =0.2 fos=5MPa...................... condition vérifiée.

¢ Selon le BAEL91 modifié 99 :

T 598.02
Tu=——>-=

=———"_x10"3 = 1.846MPa.
ed 0.2x0.9 x1.8

Tu= min(O.lS%; 4Mpa) = 3.26 MPa

Tu=1.846 MPa< Tu=3.26 MPa.......oomoeeeeeeee condition vérifiée.

n. vérification a L’ELS :

o N,  2045.87
" B+15-A 3600+15x24.93

x10 = 4.81MPa

Opc=4.81 MPa<0bc;15MPa ...................................... condition Vérifiée.
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Les résultats de calcul des voiles sont illustres dans les tableaux Suivants :

Zones Zone | Zone Il zone |11
Caractéristiques L (m) L8 L8 L8
géométriques e (m) 0.2 0.2 L
B (m) 0.36 0.36 0.36
omax| KN/m?] 5754.1 1400.44 874.75
omin[ KN/m?] -8358.1 -2470.31 -2128.98
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 598.02 399.06 231.63
Li(m) 1.07 1.15 1.28
Lc(m) 0.73 0.65 0.52
d (m) 0.533 0.574 0.638
61 [KN/m?] 4179.050 1235.155 1064.490
Sollicitations de calcul Na 068.27 212.83 203.71
N (kN) N2 222.758 70.945 67.904
Avi 19.20 6.12 5.85
Av (cm?) Avz 6.40 1.77 1.70
Ayj (cm?) 23.02 15.36 8.92
Al=Avui+Ail4 24.96 9.96 8.93
A (cm?) A2=Avz+Aj/4 12.16 .87 8.93
Amin (cm?) 5.60 6.03 6.70
Avadopte (CM?) Bandel 27.7 15.84 11.31
Bande 2 15.4 15.84 11.31
Ferraillage des voiles Choix des Bandel 2x9HA14 2X7THA12 2x5HA12
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barres
Bande 2 2xX5HA14 2XTHA12 2x5HA12
Bandel 10 cm 10 cm 10 cm
St (cm)
Bande 2 20 cm 20 cm 20 cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 5.40 5.40 5.40
An /nappe (cm?) 6.93 3.96 2.83
Choix des barres/nappe (cm?) 2x5HA12 | 2x5HA12 2x5HA12
S =20cm (A=11.3cm?) | (A=11.3cm?) | (A=11.3)cm?)

Armature transversal

4 Epingles HA8/m?

. tu(MPa)=3.26 MPa 1.846 1.232 0.715
Vecr(;sz\;ilg?eges contrainte w(MPa)=5 Mpa 2.584 1.724 1.001
Ns (KN) 2045.87 1183.09 602.1
ELS ob(MPa)=15Mpa 4.82 2.90 1.53
Tableau VI1.3.1 : les résultats de calcul du sens transversal.
Zones Zone | Zone |1 zone Il
Caractéristiques L (m) 2.4 24 24
géomeétriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.48 0.48 0.48
omax| KN/m?] 5601.02 1219.68 719.78
omin[ KN/m?] -8166.78 -2256.2 -2129.61
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 564.75 337.87 182.24
L¢(m) 1.42 1.56 1.79
Lc(m) 0.98 0.84 0.61
d (m) 0.712 0.779 0.897
61 [KN/m?] 4083.390 1128.100 1064.805
Sollicitations de calcul N 871.99 263.61 286.50
N (KN) N2 290.662 87.870 95.499
Avi 21.80 6.59 7.16
Av (cm?) Av 7.27 2.20 2.39
Ayj (cm?) 21.74 13.01 7.02
Al=Av1+Aj/4 27.24 11.43 11.17
A (cm?) A2=Avo+Ail4 12.91 11.43 11.17
Anmin (cm?) 7.47 8.18 9.42
Avadopté (1) Bondel 33.86 15.84 15.84
Bonde 2 18.48 13.58 13.58
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. Bondel 2x11HA14 | 2x7THA12 | 2x7HA12
Choix des
b
arres Bonde 2 OX6HAL4 | 2x6HAL2 | 2x6HAL2
S Bondel 10 cm 15cm 10 cm
Ferraillage des voiles «(cm) Bonde 2 20cm 10 cm 10 cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 7.20 7.20 7.20
An /nappe (cm?) 8.47 3.96 3.96
Choix des barres/nappe (cm?) 2x5HA12 2X5HA12 2x5HA12
S=20cm (A=11.3cm?) | (A=11.3cm?) | (A=11.3cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Verification d 1u(MPa)=3.26MPa 1.307 0.782 0.422
éritication des contrainte (MPa)=5MPa 1.830 1.095 0.591
contraintes
Ns (KN) 1348.35 806.38 415.28
ELS on(MPa)=15MPa 2.41 1.54 0.79

Tableau V1.3.2 : les résultats de calcul du sens longitudinal
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220
15~ 1s

2xT12 L = 2.50 ml

15 Sp|= 20 cm

87 2 0 [ S S S, S

15037 o3 e g O e
L =0.75ml 2K9T14 2K5T14 ‘

sp = Tocm sp =20 cm
180 a5

4

4
+

H 5

+

4T14 L= 3.80 ml

3.80 ml

[»

2x9T14 L = 3.80 ml

EsSp = 10 cm

3.80 ml
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VIl.1.Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts
apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;

e Une force horizontale : résultante de 1’action sismique ;

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles

sont realisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).
VI11.2: Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
e La contrainte admissible du sol est oso = 2 bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V11.3:Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e Larésistance du sol.
e Le tassement du sol.
e Le mode constructif de la structure.
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caracteéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :
e La stabilit¢ de I’ouvrage.

e La facilité de I’exécution.
e La capacité portante du sol.
e [’économie.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles filantes, un
radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type de semelle
convenable

1. Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N, qui est

ser

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.
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N
A.Bz_ser A

)

A

sol A

Homothétie des dimensions :

&_A_K-1D'ou:B>
b B [
Exemple :
N, =1036.691KN , 6,,,=200KN/m? = B=23m
Remarque :

Vu que les dimensions des semelles trés importantes, le risque de chevauchement est
inévitable, alors nous optons pour des semelles filantes.

2. Semelles filantes sous poteaux :

e Hypothése de calcul
On fera le calcul sur le portique transversal (C-C) (fil de poteaux le plus sollicité
Nsmax:lo36691KN)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteau Pi=Gi+Qi Mi Pi X i
(KN) (KN.m) ei(m) (KN.m)
1 1023.25 0.246 4.7 4809.275
2 1036.69 0.476 0 0
3 766.93 -0.270 -4.7 -3604.57
Somme 2826.87 0.452 1204.7

Tableau VII.1 : Surface de semelles filantes sous poteaux

> Détermination des coordonnées de la structure :

e_zpi'ei"‘
D

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

2M =0.43m
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> Détermination de la distribution de la réaction de la semelle par metre
linaire

e=0.43m < L=9—68_1 6m=> Répartition trapézoidale.

qm.n=N—>< L 6 e)_ 2826.87 1_6><(o.43) _2125KN /m
L 9.8 9.8

e —NTx(1+ K ej 2826 87 (1+ 6Xéoé43)j=364.39KN /m

d, =NT>< 143 ej 282687 (1+3Xéoé43)j=326.42KN/m

4
» Détermination de la largeur de la semelle :

Yire) _ 326.42 _
oo 200

B> 1.6m

On prend B = 1.6m.
On aura donc, Sp=1.6x9.8 =15.68m"

> lasurface totale de la semelle filante :
n : Nombre de fil dans le sens considéré.

Ss= nxSp=15.68 X 6 = 94.08 m?
» Lasurface totale du batiment :
Sp= 9.8 X 20.5= 200.9 cm?
» Calcul du rapport :

Ssemelle 94 08
SBatiment 200.9

= 0.46 = 46%

La surfacetotal des semelles représente 46% de la surface du batiment.

Conclusion :
Vu que les semelles occupent moins de 50 % de la surface du sol d’assise

On opte pour des semelles filantes.
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VI11.3.Dimensionnement de la semelle filante :
a) Semelle sous poteau.

1036.69KN 766.93KN
1023.25KN 766.93 KN 766.93 KN
0.246KN.m 0.476KN.m
IS | ¥ L
/ 0.270KN.m

AN [ 4 A3 4 A
| |
i 1

4.7m 4.7m

» Dimensions &(EL S) :
e En choisissant des débords de 25 cm la longueur de la semelle vaut :
Ls= L1 +Lo+Ls+a +2d=4.7+4.7+0.45+0.5=10.35 m

e Calculons les sollicitations ( Ns Ms ) par rapport au centre de gravité G de la

semelle.
Ns=1023.25+1036.69+766.93=2826.87 KN
Ms=0.246+0.476-0.270+1036.25x4.7-7.66.93X4.7 =1205.156 KN.m

e On en déduit ’excentricité :

Ms_ 1205.156

= = 042m
Ns 2826.87

S
es< ’f —1.725m.

La répartition des contraintes est trapézoidale et la condition de portance s’écrit :
Ns 1+ 6es) <5
S Ls ©
Ns 6.eg

Ls

)

e B étant la largeur de la semelle :

2826.87 ( 6X0.42
~ 200x10.35 10.35

On prend B=1.7m

e La hauteur utile d de la semelle doit vérifier la condition de rigidité :

) = 1.677m

d>22 d2—1‘704—4'5 , d=31.25cm Avec : B Largeur de la semelle.
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b : coté du poteau
Onprendle d=35cm h=d+5=40cm.
> Ferraillage de la semelle (ELU) :

_Nu(1+432)(B-b)

8.d.ost

Nu=1.35 Ns=3816.27 KN
M;s=1.35Ms=1626.96 KN.m

eu=@=0.42 cm
Nu

e Lesarmatures principales Ap sont disposées parallélement a la longueur B

sont calculées par la méthode des bielles

3X0.42
2 )(1.7-0.45)

8x0.5%348x103

3816.27(1+
P:

= 38.44cm?

On choisit 5SHA10=3.92cm?/mlavec ep=20 cm
e Lesarmatures de répartition
A =22 % 1.7 = 1.66cm?
On choisit6HA8=3.02 cm?
b) poutre de rigidité :

e Hauteur de la poutre de rigidité :

O |~

<hp< = -0.52<hy=< 0.78 soithp-60cm

Soithbp=45cm

La section de la poutre peut étre considérée comme une section en T de dimension
B=170 cm, bp=45 cm, hp=60cm,h=40cm

e Calcul du ferraillage de la poutre de rigidité :
La poutre de rigidité se calcule comme une poutre continue sur 3 appuis soumise a une

chargeuniformément répartie qu agissant de bat en haut.

Figure VII.1 : diagramme des moments a2 L’ELU
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= Calcul des moments isostatiques :
Les moments isostatiques sont tirés du logiciel ETABS par la méthode graphique

= Armatures longitudinales :
Mu _ Mu
b= Yazrou ’ASt_ﬂdast

fbu =14.2MPa | o5 = 348 MPa

Amin=0.5%bh (RPA 7.5.2.1)

Aux appuis :
Appuis M KN.m) u B Ast(cm?) Anmin
A 67.67 0.035 0.986 3.58 135
En travée :
Travée M( KNm) u B Ast(cm?) | Amin(cm?)
A-B 44.9 0.023 0.988 2.37 13.5

Tableau VII1.2 :Ferraillages de la poutre de rigidité en travée et aux appuis

» Armatures adoptées :

Aux appuis :
Appuis As(cm?) A choisi (CM?) Aadop (CM?)
A 13.5 4HA16+4HA14 14.19
En travée :
Travée As(cm?) A choisi (CM?) Aadop (CM?)
A-B 135 8HAL6 16.08
ableau VII.3 : armature adoptées en travées et aux appulis.

= Armatures transversales :

¢t < min{h/35, ¢l, bo/10}=min (1.71; 1.4 ; 4.5)=1.4 cm

On prend @=8 mm
Donc le choix adopté est le suivant :HA8
Soit 4HA8 =2.01 cm?
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= Détermination des espacements :

- D’apres le RPA2003 Art 7 .5.2.2, ’espacement est donné selon deux zones :
% lazonenodale: St<Min(h/4;12¢)
<Min (15;12x 1.4.) St=10cm

«» En dehors de la zone nodale : St < h/ 2=30 St=15cm
= \érification des armatures transversales : At>0.003St b

«» zone nodale : At>0.003 x 10 x 30 =0.9 cm2
At =4HA8=2.0lcm2............ condition vérifiée

«» En dehors de la zone nodale :At >0.003 x 15 x 30 =1.35 cm2.
At =4HA8=2.0lcm2............ condition vérifiée

IX.4.Vérification a PELS :

= Vérification de la contrainte dans le béton :( Art B.6.5.1 de BAEL)
On doit vérifier les conditions suivant :
0pc=0.6 X f,;,5=0.6 X 25 =15 MPa

- La contrainte dans le béton :

—0Os

Gbc_k_l
1004
P="ha
- La contrainte de ’acier :
—_— MS
Os T AB.d

On a gs=326.42 KN/ml
A laide de logiciel ETABS on détermine les moments dus a gs :

Figure VII.2 : diagramme des moments a2 L’ELU

e Aux appuis : Ma =48.58 KN.m

p= 1(;)0:5:105521:;9 = 0.6,5; =0.885 k;=28.48

152



Chapitre VII : I’¢tude de I’infrastructure

M 48.48x10°
0y =—= = 66.84MPa
AB1d 14.9x10%2x0.885%X550

ope=2 =28 _ 2 34 MPa < G,; =15 MPa Condition vérifiée
k, 2848

e Entravée: M= 32.18 KN.m

p= 1(20: S:wf:xlfgog = 0.649,5; =0.879 ki=26.32

5. = Ms _ 32.18x10° — 41.39MPa
S ABid 16.08x102x0.879X550 )

Ope=Z =222 = 157 MPa < &, =15 MPaCondition vérifiée
ky 2632

= \érification de la contrainte dans les aciers :

Ost= e = 400 =348Mpa
v, 115
e entravée

0st=41.39 MPa< ost = 348MPaCondition vérifiée

e Auxappuis :
05=66.84MPa< ost = 348MPaCondition vérifiée

e

bd

= Vérification au cisaillement: 1, = <7,

_ . O-2fc28 .
Ty, < min y ; 5MPa | = min(3.33 MPa, 5MPa) = 3.33MPa
b

v :M: 326.4—22X4.7:767.08 KN

u 2

3
1, = 2208 _ 5 84 MPa < T, = 3.3 MPaCondition vérifié
450X550

= \érification de la stabilité au renversement :
Selon le RPA (article 10.1.5) on doit Vérifier que

_M<B
CTN"%
170 L. S
e= 0.43:T:0.43 ....... Condition vérifié

= Vérification du poingonnement :
QuS 0.045 X pc X h X % C.B.A .93

uc=(a+b+2+h)*2uc——» = (045404542 *0.6) * 2

uc = 4.2m
Qu=1423.83 KN( poteau le plus défavorable ) < 2465 KN .....Condition Vérifiée
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VI11.6. Calcul du ferraillage duLongrine:
Les longrines ont pour rdle : rigidifier I’infrastructure et empécher les semelles de se déplacer.

Elles seront calculées pour résister a la traction sous 1’effet d’une force égale a :
F== > 20 KN

N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.
a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
La catégorie du site est : S3 So—==(articler 10.1.b RPA 2003)
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines
Toujours selon le RPA (25x30) cm? pour les sites S et Ss.

e En opte pour une section transversale de (30 x 35)

_1036.69
12

F = 86.39 KN

_86.39x103
348

Anin =0.6%Dbh=0.006x 30x35=6.3 cm?
Soit 6HA 12 > As= 6.79 cm?

As = 2.48 cm?

»= Armatures transversales :
h b
35'10
On prend @=8 mm

@=min { D}

Soit un cadre T8 — 5 A=101 cm?

L’espacement des cadres doit étre : e< {min 20cm ;15®¢} ; soit e=15cm.

I I I 3HA12

NS

Cad T8

,,_?;
3HA12

P
<«

35cm

v

30cm
Figure V1.3 : schéma de ferraillage des longrines
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i 0 16
40
g & T 4T16 55 @55
L=1200ml
25 25 | EpgenT8
7160 € o L=gem - [Ah%Y 2CadenT8 CadT8 Cad T8
56TLlOzElsop:20 M AT12L=1200m  L=2.05ml L=157 mi
ﬁr\oﬁk SEBE 378 L=12.00ml
® 7Z BRIt
107 |
3T8L=1200ml[ | | [ [ | [4T16L=1200ml
" 4T14 Chap L =2.60m|
P

Figure V1.4 : schéma de ferraillage des semelles aux appuis

0 4 g
§ k& t—tmsr=12000d |7 |s5 |’
[T [4T4CepL=335m

I=%m ~[FFI3 AndenT8 GadTS CadTS
(L =1200m  L=205m =157

Z uu‘}l

=1200m| | | ||| [4T6L=1200m

3T8L=1200m

15
) 170 l151
T i

Figure VIL5 : schéma de ferraillage des semelles en travée
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VIIl.1.Introduction:

Le voile périphérique est un ouvrage de soutenement qui permet de soutenir le sol
et toute surcharge qui nécessite la détermination de la répartition des contraintes
auxquelles il est soumis ou qu’il mobilise.

Dans notre cas le mur sera placé sur toute la longueur du batiment , un joint de 2cm
occupé par une feuille de polyane est prévu entre le mur et le verso des poteaux.

VI111.2 Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :
Surcharge éventuelle: g=10 kN/mz2,
Poids volumique des terres : y =18 kKN/m3.
Angle de frottement : ¢=30°.
Cohésion: C =0
La contraint de Sol : o sol= 2 bar

g=10KN/mi

p bl

«

@ = 30°

45

C=0

Figure VII1.1 : Schéma statique du Mur plaque

» Contrainte de sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur
la face du voile périphérique. Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur a 1’état
de repos qui est le cas le plus défavorable.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : oy €t oy,
oy - Contrainte horizontale
oy : Contrainte verticale

UH = Koxar

Avec : Ko : coefficient de poussée des terres
¢ : Angle de frottement interne

156



Chapitre VIII Etude du voile périphérique

Donc : K,=1 —sin ¢ =1 —sin30=0,5

a) Calcul des sollicitations
0<h< H=0<h<4.08m
ELU:
o =Kgx oy, =K (1.35xyxh+1.5%xq)
h=0m — o, =05x(1.5x10)=75 KN/m?2
h=35m o, =05x(.35x18x3.5+15x10)=50.02kN/m?

ELS:

Sy =Ko>< S\ = Ko(q+yxh)

he0m —> o, =05x10 = 5kN/m?

h=45m—>oc = 0,5(10 +18x 4.5) = 36.5 kN/m?

b) Diagramme des contraintes :

on1 =7.5KN/m3 on1 =5 KN /m?
ELU ELS
\
50.02KN/m3 36.5KN/m3

c) Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m

36,,,+0
ELU:q, = TTH2 TTHL g gy o 39002475 g a9 v/

360+ 0y 3% 36.5+5

x1lm

ELS: g = = 28.62 kN/ml
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VI11.3. Ferraillage du voile périphérique :
a. Meéthode de calcul :

Le voile périphérique sera considéré comme un ensemble de dalles continues
encastrées au niveau des fondations et simplement appuyées au niveau des poteaux et des
poutres.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont ’appui peut assurer un
encastrement partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les
moments sur appuis par les coefficients suivants :

Moment en travée : 0.75

Appuis intermédiaire : 0.5

e ldentification de panneau : Lx=3.5metly=4.5m
p= ;—" = E = 0.77 = 0.4 < p < 1 —le panneau travaille dans les deux sens
)
e Calcul aPELU : Ly=4.5m

A
v

p=0.77 - p, = 0.0585 et y, = 05446

Mox = p, q1% = 0.0585 x 39.39x 3.5 = 28.22 KN.m L%“ Z
Moy = i Mox = 0.5446x 28.22 = 15.37KN.m o3 //’
y L S ASS ) TS S
e Correction des moments : | /J,
Sens x-X : M
Ma =-0.5 x 28.22= -14.11KN.m
M =0.75 x 28.22 = 21.165KN.m
Sensy-y:
Ma = -0.5 x 15.37= -7.685KN.m
M =0.75x 15.37 = 11.527KN.m
e Ferraillage du voile périphérique :
M . A Anmi St e
Sens | Zone (KN.um) Ky B section (cm?) (crn;I;) Aadoptéee(Cm?) (cm)
Appuis | 14.11 0.03 | 0985 | SSA 1.98 2 GHéA?l: - 16 20
XX :
Travée | 21.165 | 0.0526 | 0.973 | SSA 3.02 2 GHE;A‘ 7182 - 16 20
. 6HA10 =
Appuis | 7.685 0.0167 | 0.992 | SSA 1.07 2 471 16 20
yy '
HA10 =
Travée | 11.527 | 0.0325 | 0.984 | SSA 1.62 2 0 4 710 16 20

Tableau VII11.1: Ferraillage du voile périphérique.
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e Recommandations du RPA :
Le voile périphérique doit avoir les caractéristiques suivantes :
Les armatures sont constituées de deux nappes
Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens
(horizontal et vertical)

A >0.001 bh =0.001x100x2 =2 cm?
Les deux nappes sont reliées par des épingles/m?en HAS.

V111.3 Vérification a PELS :
e Calcul alPELS:

p =077 -, = 00663 etp, =0.670

Mox = 1, q 1% = 0.0663x 28.62 x 3.5 = 23.24 KN.m
Moy = 1, Moy = 0.670 x 23.24 = 15.57KN. m

e Correction des moments :
Sens x-X :
Ma=-0.5x 23.24 = - 11.62KN.m
M;=0.75 x 23.24 = 17.43KN.m

Sens y-y
Ma =-0.5 x 15.57= - 7.785KN.m
M= 0.75 x 15.57=11.677KN.m

e Veérification des contraintes :
Le voile périphérique étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles
constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

Dans les aciers :
_ . 2
Ost= Mln{gfe ; llmeftj) }: 201.63 Mpa

Dans le béton :
On doit Vérifier que : op. < Opc
EbC =0.6x fC28

M, _100.Ag _ _ og
P1 = Op =
B 4.d.Agt b.d K,

Ost =
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AS _ —

Sens Zone (cm?) Ms P1 B K1 Ot Ost op o, | Obs
XX Appuis 6.79 11.62 | 0.377 | 0.905 |37.36 | 105.05 | 201.63 2.81 15 Cv

Travée 6.79 17.43 | 0.377 | 0.905 |37.36 | 157.58 | 201.63 4.21 15 Cv
vy Appuis 471 7.785 | 0.262 | 0.918 |45.98 | 100.02 | 201.63 2.17 15 Cv

Travée 471 | 11.677 | 0.262 | 0.918 |45.98 | 150.03 | 201.63 3.26 15 Cv

Tableau VI11.2: vérification des contraintes a ELS.
Résultats:

L’épaisseur du Mur plaque est de 20cm.

v’ Le ferraillage du voile périphérique est comme suit :

Sens X-X :

Entravée : 6HAL12/ml avec un espacement de 16 cm.
Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 16 cm.

Sensy-y :

En travée : 6HA10/ml avec un espacement de 16 cm.
Aux appuis : 6HA10/ml avec un espacement de 16 cm.

e FEtat limite de déformation :

Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant
nous pouvons se dispenser de cette vérification si les trois conditions suivantes sont

vérifiées :
h 1 h M;
—_ > . —_ >

Ix Ix — 20 M,

Avec :
h, : Hauteur total 20cm
Ix : portée entre nus d’appuis
M{5?* : Moment max a I’ELS
M =11.677 KN.m
M, : Moment max de la travée isostatique
Mo =28.22KN.m
A, : Section des armatures 6.79 cm?
b : largeur de la section 100cm
d : hauteur utile de la section droite 18cm

AN :

h

= 0,057 = = = 0,0625 wvres ooeoer e e e
1 16

A 42

b

S;
A=,

.......conditionverifié
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h M 11.677 .. cps s
» —=0,057>—= = 0,020 ............ .... ... conditionverifié
] 20M,  20x28.22
A 6.79 42 42 . cge s
. — = = 00037 <—==—-—=0,0105......... ...conditionverifié
bd ~ 100x18 fo 400

6HA10/mL
(e=16cm)

H=3,5m !
N~ EpingleHA 6

< 6HA12/mL
(e=16cm)

Figure V11.2.plan de ferraillage du voile périphérique.




Conclusion Générale

Conclusion générale :

Au cours de ce projet de fin d’étude, une étude parasismique et statique d’un batiment
a usage d’habitation et commercial a été réalisée. Situé¢ a TIZI OUZOU, cet immeuble
d’habitation en béton armé (R+5+S.Sol) et caractérisé par un contreventement mixte. Le

travail mené sur cette structure nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

- Concernant le pré dimensionnement des éléments structuraux (portique-voiles),
nous avons veillée a pré dimensionner ces derniers en choisissant les dimensions les plus
proches du minimum recommandé par les réglements parasismique et CBA. Pour notre cas
on a dd revoir a la hausse les sections de béton dans le chapitre ferraillage pour satisfaire les
conditions de RPA .ainsi nous pouvons conclure que le réle du béton et I’acier a été assuré.

- Concernant le choix du systeme de contreventement, du fait que la structure est
composée de plusieurs portiques nous avons pris la décision de faire participer ces derniers
aux contreventements tout en veillant a injecter le minimum de voiles possibles dans le but de
ramener le systéme a un contreventement mixte, conformément a (I’article 3.4.4a) du RPA99.
Version 2003.0n a essayé de respecter le critére de symétrie et d’éloigner le plus possible les
voiles de centre de gravité de la structure afin d’éviter tout probléme de torsion. Nous
pouvons constater que les ferraillages des voiles et portiques est presque du méme ordre de
grandeur. Cette remarque vient du fait que leur fonction est la méme et que leur pourcentage
de participation au contreventement est presque egal.

- Le choix du type de fondation est conditionné par la lecture du rapport géotechnique
et respect de ses recommandations. Nous avons opté pour les semelles filantes a une
profondeur de 2.2m. D’apres le rapport de sol il n y a pas présence de nappes phréatiques ni
couche de sable, donc le risque de liquefaction des sols est écarté. Les recommandations
exigées par les reglements concernant les fondations sont toutes vérifiées.

- Aprés une analyse modale et un calcul sismique, les déplacements et la stabilité
du batiment ont été vérifiés. Au final, le batiment est stable au renversement et au
soulévement.

- En définitif, nous pouvons conclure que grace au calcul effectuer avec le

logiciel ETABS, nous avons pu accélérer le travail surtout concernant les dispositions des

voiles et en tirant rapidement les efforts internes max.
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POUTRE PP (30X40)
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