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L’histoire de [humanité a été marquée par un  grand
nombre  de catastrophes naturelles notamment les séismes
causant parfois par leur importances des destructions massives.
Le dernier séisme du 21 mai 2003, qui a touché la région
centre du pays (Boumeérdes, Alger et Tizi — ouzou) on est un
exemple trés probant.

D’énormes pertes tant humaines que matérielles ont été
déplorées.

L’impérieuse nécessité de se doter de nouvelles mesures
parasismiques actualisées (réglement parasismique algérien
version 2003) pour faire face au danger sans cesse grandissant
que représente la haute sismicité du sol algérien sur le tissu
urbain en plein expansion s'est révélée d’une importance
primordiale.

Pour cela [élaboration dun ouvrage parasismique doit
comporter deux_ aspects principaux :
» La prévision de Campleur des manifestations sismiques
attendues sur le site.
» La destination de Couvrage.

L’ingénieur en sa qualité de cheville ouvriére dans ce
domaine et de par sa responsabilité dans la sécurité publique et
la préservation du potentiel économique, doit prendre conscience
de [importance des risques et mettre en application les
dispositions qui s'imposent afin d’éviter ou minimiser les dégats.
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Chapitre 1 Présentation et description de I’ouvrage

|. Présentation et description de [’ouvrage

1 Introduction

L’analyse approfondie de I’ouvrage touché par le séisme nous renvoi souvent aux mémes
causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives, ou de malfagons

d’exécution.

Certes, nous ne devons pas appliquer seulement les reglements mais nous devons
impérativement comprendre les factures déterminantes le comportement dynamique de la structure

afin de mieux prévoir sa réponse sismigque.

Pour cela,les ingénieurs disposent actuellement de plusieurs outils informatiques et de
logiciels de calcul rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée

au geénie civil,ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Le projet en cours d’étude s’agit d’une structure R+7 & usage d’habitation et commercial
ossature mixte contreventée par voiles. La structure est soumise au spectre de calcul du réglement
parasismique Algérien RPA99/version 2003 et sa réponse est calculée en utilisant le logiciel
ETABS V9.7.1.

2 Description de ’ouvrage

Le projet consiste en I’étudeet le calcul des élémentsrésistants d’une structure (R+07) a
usaged’habitation et commercial. Ce batiment est d’importance moyen (groupe d’usage02),implanté
a T1ZI OUZOU, classee selon le RPA99 version 2003 comme étant une zone de moyenne sismicité

(zonella).
Cet ouvrage est compose de :

= un rez-de-chaussée a usage commercial .
= (07) étages a usage d’habitation.
* une cage d’escalier.

* Une cage d’ascenseur.
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Chapitre 1 Présentation et description de ’ouvrage

2.1 Caractéristiques géométriques de ’ouvrage

L’ouvrage a pour dimensions :

B L ONQUBUN e L =25.20 m.
B LANGRUN e | =15.40m.
= Hauteur du rez-de-ChausSee ..............coevvviiiiiinininininann. h =4.08m.
» Hauteur d’étage courant — ..........oiiiiiiiiiiiiie h = 03.06m.
» Hauteurtotale .. h =25.5m.

2.2 Propriétés mécanique du sol d’assise

Le dossier géotechnique nous a fourni les données suivantes :

= | a contrainte admissible du sol : 2 bars

= | e site est considéré comme un site meuble : S3

3 Eléments de ’ouvrage

3.1 La superstructure

C’est la partie de la construction au-dessus du sol, elle contient plusieurs éléments qui sont :
a) L’ossature
Le batiment qui est en ossature mixte composée de :

= Poteaux et poutres formant un systéme de portiques
» Voiles en béton armé disposés dans les deux sens assurant la rigidité et la stabilité de
I’ouvrage,essentiellement vis-a-vis des charges horizontales.

b) Les planchers

Les planchers sont des aires planes limitant les étages, ils ont pour but de :

= supporterleur poids propre etles charges d’exploitations et les transmettre aux éléments
porteurs de I’ossature.

= assure I’isolation thermique et acoustique des différents étages.
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Chapitre 1 Présentation et description de ’ouvrage

Le plancher terrasse est inaccessible comporte un system complexe d’étanchéité
multicouches avec une protection mécanique en gravier roulé et a une pente (1%) qui

facilitel’écoulementd’eau.

Il existe plusieurs types de planchers, on se limitera dans ce chapitre & évoquer les deux
types utilisés dans la réalisation de notre batiment, a savoir :

= Planchers en corps creux

Cette solution, trés communément employée dans les batiments d’habitation consiste a
utiliser des hourdis creux et des poutrelles sur lesquels repose une dalle de compression en béton

armé.Les planchers en corps creux sont constitués:
De nervures :

Appelées également poutrelles qui assurent la transmission des charges aux éléments
horizontaux (poutres) ensuite aux éléments verticaux (poteaux,voiles). La distance entre-axes des

poutrelles varie de 0.56 m a 0.65 m. on choisit souvent 0.65 m car c’est la plus commercialisée.

Du remplissage en corps creux :

Les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique.
= Lesdalles pleines en béton armée

Ce sont des planchers en béton armée plus résistants et pluslourds que les corps creux avec
uneépaisseur du 4 a 5cm. lls sont utilisésgénéralement la ou il n’est pas possible de réaliser des
planchers en corps creux ;dans la cage d’escalier et d’ascenseur et les balcons.lls sont armés d’un

quadrillage d’armatures ayant pour but de :

- Limiter les risques de fissuration par retrait.
- Reésister aux efforts des charges
- Reéaliser un effet répartiteur entre les poutrelles voisines des charges

localiséesnotammentcelles correspondant aux cloisons.
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Chapitre 1 Présentation et description de I’ouvrage

Treillis soudé (T.S) Dalle de compression

miumf

[cOrps Cl"EllX
[

0.65m |

4515cm

Poutrelle

Figure 1.1 Schéma du plancher en corps creux

c) Les maconneries

On distingue deux (02) types :

= Les murs extérieurs : sont en double cloisons de (25 cm) d’épaisseur (en brique
creuse de 10 cm pour les cloisons extérieures et intérieures +une lame d’aire de

5cm).
= Les murs intérieurs : ils sont en simple cloison (brique creuse de 10cm)
d) Les escaliers

L’escalierest un ouvrage constitué d’une suite de marches et de paliers permettant la

circulation verticale entre les différents niveaux.

Notre batiment comporte un escalier composé de trois volées et deux paliers au RDC et de

deux volées avec un palier au niveau des étagescourants.

e) Les revétements

llssonten :

- Platre pour les cloisons et les plafonds.
- Mortier de ciment pour les faces extérieures.
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les murs de cuisines et les salles d’eau.
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Chapitre 1 Présentation et description de ’ouvrage

f) Les voiles
Les voiles sont des eléments rigides en béton armé coulés sur place.

g) Systéme de coffrage

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles dans le but de diminuer le temps

d’exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques.
h) Acrotere

L’acrotére est un élément secondaire de la structure. llest encastré au niveau de la poutre du

plancher terrasse. Il a pour but d’assurer la sécurité des usagers au niveau de la terrasse.

3.2 L’infrastructure

Les fondations: sont des éléments situés a la base de la structure, elles assurent la

transmission des charges et surcharges au sol qui sest en liaison directe.

Le choix du type de fondation dépend du type de sol d’implantation et de I’importance de

I’ouvrage.

4 Hypothése de calcul

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément au reglement BAEL 91modifié 99
(béton armé aux états limites) basé sur la théorie des états limites, ainsi que le reglement
parasismique algérien RPA 99 version 2003 et au DTR BC22 (charges et surcharges

d’exploitation).

4.1 Etats limites ultimes (ELU)

Les états correspondent a la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :

= eéquilibre statique.
= résistance des matériaux de la structure.

= stabilité de forme.
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Chapitre 1 Présentation et description de ’ouvrage

Hypotheses :

= |es sections droites et planes avant deformation, restent droites et planes aprés déformation.

* pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

= le béton tendu est négligé dans les calculs.

* ]’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10 %o et le raccourcissement unitaire du béton
est limité a 3,5 %o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 %o dans le cas de la

compression simple.

4.2 Etats limites de service (ELS)

IIs constituent les frontiéres au-dela des quelles les conditions normales d’exploitation et de

durabilite de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :

= ouverture des fissures.
= déformation des éléments porteurs.

= compression dans le béton.

Hypotheses :

= |es sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés déformation.

* pas de glissement relatif entre le béton et 1’acier.

= le béton tendu est négligé dans les calculs.

» le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton.

* le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que celui

du béton (E; = 15Ey).

5 Les caractéristiques mécaniques des Matériaux

5.1 Le béton

Le béton est un melange des granulats (graviers + sable) et d’un liant hydraulique qui est le
ciment et d’eau de gichage, dosés de maniére a obtenir les quantités nécessaires pour son

utilisation.

La composition du béton sera déterminée en laboratoire en tenant compte des
caractéristiques des matériaux utilisés permettant I’obtention d’un béton aux qualités requises.
Page’



Chapitre 1 Présentation et description de I’ouvrage

» Larésistance caractéristique du béton a la compression

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression mesurée a 1’age de 28
jours (résistance caractéristique) notée fc28. Elle est déterminée par des essais de compression sur

des éprouvettes normalisées (16x32).Dans notre étude on prend fc28= 25MPA.

Pour j <28 jours: fcj= %xchSpour fc28 <40 MPa(BAEL91 modifié
(4,76 +0,83j)

99/A.2.1,11).

foj= J

=—————x fc28pour fc28 >40 MPa
(1,40 +0,95]

» Reésistance caracteéristique du béton a la traction
La résistance a la traction de béton est tres faible, elle est donnée par la relation suivante :
fj=0,6 +0,06f; pour fcj<60 MPa (Art.A2.1.12, BAEL 91 modifié 99)

Dans notre casona: fps=0,6+0, 06 (25) =2, 1 MPa

» module de déformation longitudinale du béton

On définie le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la
déformation engendrée. Selon la duré de I’application de la contrainte on distingue deux types de

modules :
» module de déformation longitudinale instantanée

Une déformation instantanée est une déformation résultante de 1’application d’uneffort

statique s’exercant pendant une durée inferieure a 24h.

Le module de déformation longitudinale instantanée de béton Eij est :

E,; =11000.3/ fcj (BAEL 91 modifié 99 / Art A.2.1, 21)

Pour f;;=25 MPaon aura : Eij=32164.195MPa
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Chapitre 1 Présentation et description de I’ouvrage

» le module de déformation longitudinale différée

C’est une déformation causée par un chargement de longue durée.et a fin de tenir compte

I’effet de retrait et de fluage, on prend un module de déformation différée égale a :

E,;=3700. §/ fcj

Pour f;=25MPaon aura : Eij=10818.86MPa. (BAEL91modifie99/Art A.2.1, 22)
» module de déformation transversale du béton

Le module de déformation transversal est donné par la formule suivante :

G-= E
2(1+v)

(BAEL91modifié99/Art A.2.1,3)

Avec : E : module de Young
v: Coefficient de poisson du béton
» coefficient de poisson

Le coefficient de poisson du béton est le rapport entre la déformation relative transversale et

la déformation relative longitudinale du béton .11 est pris eégale a : v=0.0al’ELU
v=0.2al’ELS
» Notions d’états limites

On appelle état limite, un état particulier au dela duquel I’ouvrage ou un de ses éléments ne
satisfait plus aux conditions pour lesquelles il a été construit. C’est un état qui satisfait strictement
aux conditions (stabilité, résistance, déformations non nuisibles) sous | effet des actions (forces,

moments, couples).
La théorie des états limites considére 2 états:

a) Etat limite ultime

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante, dont le dépassement équivaut a la
ruine de la structure. Au dela de 1’état limite ultime, la sécurité n’est plus garantie et la structure

risque de s’effondrer.
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Chapitre 1 Présentation et description de I’ouvrage

Diagramme de contrainte / déformation

Pour les calculs a I’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loiparabole-

rectangle sur un diagramme contraintes-déformations :

e
0,851,
fb: = == - N I
E].fb |
I |
I |
| |
| |
| |
| |
0 ' : >
2%e 3.5% £y
Figure 1.2Diagramme contrainte- deformation du béton (ELU)
. 0,85f ., -
ou: fy=fp= e—c (BAEL91 modifié 99/Art A .4.3 ,41).
Yo

Avec :

o : Coefficient de sécurité : 1b=1.15 en situation accidentelle (SA)
1b=1.5 en situation durable (SD)

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des actions considérées

O=1.ccoevviiin. t>24 h
0=09........ 1lh<t<24h
0=085................ t<1h

0,85 : un coefficient de minoration pour tenir compte de 1’altération du béton en surface et de la

durée « t »d’application des charges entrainants une diminution de la résistance.
Pour fs=25MPa fou= 14,167MPaen SD.

fu,=21.739MPa en SA.
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Chapitre 1 Présentation et description de I’ouvrage

op . contrainte de calcul du béton en compression.
fcos @ contrainte de béton a la compression a 1’age de 28jours.

&pc - déformation de béton en compression
(pour €,,<2% on applique la loi de Hooke qui dit :6pc= encE)

b) L’état Limite de Service(ELS)

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ;

On distingue :

= |'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton (éclatement)
= L'état limite de service d'ouverture des fissures. (ouvertures)

= L'état limite de service de déformation. (fleche)

La contrainte limite de service est donnée par la relation suivante :

G,.=0,6. fos avec : G, : contrainte admissible a ’ELS

Pour fs=25MPa  =»c,.= 0,6 x 25 =15 MPa.

Docy
0.6fa8d oo

=

Figure 1.3Diagramme Contrainte - Déformation du béton (ELS)
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Chapitre 1 Présentation et description de I’ouvrage

» Contrainte limite de cisaillement (BAEL/Art A5.1, 21)

La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

avec Vu : effort tranchant dans la section étudiée.
b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
{ru: min (0,13fs 5) MPa pour la fissuration peu nuisible.

.= min (0,10f.,g, 4) MPa pour la fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable.

5.2 Les aciers

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste mal,

ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface (rond lisse et haute adhérence) :

= Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’¢lasticité garanties de

215MPa et 235 MPa respectivement.

= Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent a des limites

d’¢élasticitégaranties respectivement de 400 MPa et S00MPa.
= Treillis soudé de type TS520.
Avec : Fe: limite d’¢élasticite.
» Module de déformation longitudinale (E,)

Il est pris égal a : E.= 2. 10° MPa (BAEL91modifié99, Art A.2.2,1)
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Chapitre 1 Présentation et description de I’ouvrage

» Contrainte limite d’élasticité de ’acier

ATELU : S (BAEL 91modifié99, Art A.2.1, 3)

s

v. =1,15— Situation courante

Avec v;: coefficient de sécurité {Ys —1,00-> Situation accidentelle

os. contrainte d’¢lasticité de I’acier en situation courante, qui est donnée comme sulit :
ost = 348 MPa pour les H.A
{cst = 204MPa pour les R.L

ADELS:

Afin de réduire le risque d’apparition de fissures et pour diminuer 1’importance de

leursouvertures, on a été amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues. On distingue

trois cas de fissuration:

» Fissuration peu nuisible : la contrainte n’est soumise a aucune limitation
o< fe /ys (BAEL 91modifie99, Art A.4.5, 32)
= Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés a 1’intempérie.

o, < min{% fe,max(0.5 fe;llOJnftj)} (BAEL 91modifié 99, Art A.4.5, 33)
» Fissuration trés préjudiciable : c’est le cas des milieux agressifs
o, = min{% fe, max(0.5 fe,lloqlnftj)} (BAEL 91modifié 99, Art A. 4.5.34)

N=10.ee . Pourles ronds lisses (R.L)

Avec n : coefficient de fissuration ,
N=16...c....... Pour les hautes adhérences (H.A)

6- La réglementation utilisée

L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les régles et normes suivantes :

= Regles Parasismiques Algériennes RPA99 version 2003.

= Regles BAEL 91 révisées 99(regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en

béton armé suivant la méthode des états limites).

* Charges permanentes et charges d’exploitations DTR B.C 2.2.
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Chapitre 1 Présentation et description de I’ouvrage

7 - Protection des armatures (BAEL91.Art A.7.1)

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et
des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

* c>lcm: si I’élément est situé dans un milieu couvert non exposéaux condensations.

= c>3cm: si I’élément est situéau contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisation).

" ¢>5cm: si I’élément est soumis aux actions agressives (brouillards salins, exposition
alamer...).
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

I1.Pré dimensionnement des éléments

Le pré-dimensionnement a pour but de définir les dimensions préliminaires des différents

éléments de la structure (poteaux, poutres, voiles...etc.).

Ces dimensions sont choisies selon les exigences réglementaires du RPA99 version 2003et
du BAEL91 modifié 99. Les dimensions obtenues nesont pas définitives. Elles peuvent étre

augmentées apres vérification dans la phase du dimensionnement.

1 Pré dimensionnement des éléments

1-1 Les planchers

Le plancher est un élément de structure horizontal qui séparedeux niveaux et a pour fonction :

= Résistance: les planchers sont infiniment rigidesdans le plan horizontal, ils supportent leurs
poids propre et les surcharges du niveau et transmettent ces charges aux poutres qui les

transmettent a leurs tours aux poteaux puis aux fondations.

= Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

= Assurer I’étanchéitéal’eauet al’humidité.

= Protéger contre les incendies

= Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

Dans notre projet, on distingue un seul type de plancher. Ce dernier estconstitué d’un corps

creux d’une dalle de compression reposant sur des poutrellespréfabriquées.

La hauteur du plancher est obtenue par la formule suivante :

ht > L
22.5

Avec : ht : hauteur du plancher.

(Art B6.8.424/BAEL91)

L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Le RPA exige pour les poteaux : min (b, h) =25 cm en zonella,on prend min =25 cm.
Dans notre cas : L=420-25= 395cm

h{=(395/22.5)= 17.57 cm.  Soit h=20cm

Pagel5



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

On prend un plancher (16+4) cm valable pour tous les niveaux, avec :

= épaisseur du corps creux : 16cm.
= ¢@paisseur de la dalle de compression : 4 cm.
Treillis souds Dalle de compression
AN e c
orps creux
,La ® ® e\ ® e ¥ o ®
Poutrelle B 65¢cm -
-+
12em

Figure 11.1 Coupe transversale d'un plancher en corps creux (16+4)

1-2 Les poutres

Les poutres sont des eéléments en béton armécouléssur place dont le role est I’acheminement des

charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres

secondaires qui assurent le chainage.

Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre a savoir la hauteur

totale h¢ et la longueur b doivent répondre aux conditions suivantes :

Hauteur « ht » : LT_s <ht< LT_O (BAEL.91Art A.4.14)

Largeur« b »: 0.4 ht<b< 0.7 ht

Avec h : la hauteur de la poutre et b la largeur de la poutre.
Lmax :étantla portée librede la plus grande travée considérée.

Par ailleurs ’article 7.5.2 du RPA exige les conditions telles que :
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

b>20cm

h>30cm

<4

o=

a) Poutres principales

Sachant que : Lmax =440-25=415cm

22 < bt <22527.66cm< ht < 41.5cm. On prend : ht =35cm.

Par conséquent, la largeur b sera: 0.4ht< b < 0.7ht
0.4x35< b < 0.7x35—>14cm < b < 24.5 cm. On prend : b=25 cm.

Vérificationdes exigences de RPA 99 version 2003(Art 7.5.1)

= h=35cm>30cm - condition vérifiée.
= h=25cm=>20cm - condition vérifiée.

= h/b=35/25=14<4 - condition vérifiée.
La section des poutres principales est donc : (b x ht) = (25x 35) cm®.

b) Poutres secondaires

Sachant que Lmax =420-25=395cm

395 395

= ht < F—>26.330ms ht < 39.5¢cm. On prend : ht =35cm.
La largeur b est : 0.4ht< b < 0.7ht

0.4x35< b < 0.7x35 —»14cm < b < 24.5 cm. On prend : b= 25cm.

Vérificationdes exigences de RPA 99 version 2003(Art 7.5.1)

= h=35cm>30cm - condition vérifiée.
= h=25cm>20cm - condition vérifiée.

= h/b=35/25=14<4 - condition vérifiée.

La section de la poutre secondaire est donc : (b x ht) = (25x35) cm?.
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Conclusion :

Les conditions imposées par RPA99 sont toutes vérifiées. Les sections adoptées sont comme suit :

= Poutres principales : (25x35) cm?
= Poutres secondaires : (25x35) cm?
35 cm PP

25cm

Figure 11.2Section des poutres principales (sens transversal)

35cm PS

25cm

Figure 11.3Section des poutres secondaires (sens longitudinal)

1-3 Les voiles

Les voiles sont des murs en béton armé leur pré dimensionnement est justifié par
I’article7.7.1 du RPA99/VV2003. IIs servent d'une part a contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme ou vent) et dautre part a reprendre les efforts verticaux et les

transmettre aux fondations.
D'aprés le RPA99 /2003 article 7.7.1, les voiles doivent satisfaire la condition suivante : L > 4e

Avec L et erespectivement la portée et I'épaisseur du voile.
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De méme I’article7.7.1 RPA99 version 2003 spécifie une épaisseur minimale de 15 cm.De
plus I'épaisseur doit étre déterminee en fonction de la hauteur libre d'étage et des conditions de

rigidité aux extrémités comme l'indique la figure suivante :

m

I
[ |QE'

m

I

m

"
S

L]
Bl

Figure 11.4 Epaisseurs des voiles - coupe en élévation

. p h
Dans notre projet, le cas le plus défavorable est : e= i

Avec: he=h-e oue estlahauteur du plancher = 20cm.

Pour le RDC :

He.= 4,08m = 408cm=h, = 408 — 20= 388cm=> e > % —194cm : e >15cm.

L’épaisseur adoptée est : e=20cm

Pourles étages courants:

Hec = 3.06m=306cm=>h, = 306 — 20= 286cm= e > % =143cm ; e =215cm

Donc :e =15cm
L>4¢e¢=80cm> 80 cm— condition vérifiée
( L et e respectivement la portée et I'épaisseur du voile.)

2 Détermination des charges et surcharges

Le but de la descente des charges est de déterminer pour chaque élément porteur la charge
qui lui revient au niveau de chaque étage jusqu'a la fondation.

Soient : G: Charges permanentes.

Q: Surcharges d'exploitation.
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2-1 Charges permanentes

2-1-1L es Planchers

a) Plancher terrasse en corps creux

Tableau I1.1 Caractéristiques du plancher terrasse inaccessible

N° Désignation Epa(l:]is)eur PO'C&VI\(I)/I#Q)'que G (KN/m2)
1 Couche de gravier 0.05 20 1
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Forme de pente en béton 0.06 22 1.32
4 Feuille de polyane 0.01 1 0.01
5 Isolation thermique 0.04 4 0.16
6 Plancher en corps creux 0.20 14 2.8
7 Enduit sous plafond en platre 0.02 10 0.2
G total 5.61 KN/m2
—1
M S e
_________________________________ e =
3..-"'3..-"":E‘:Eﬁ-"3..-"":E‘:Ei‘i’a"3..-"":E%ﬁ-"%@%@%@@%@%@%@%@ﬁﬁ%ﬁﬁ —
S—

Figure 11.5 Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible

b) Plancher d’étage courant

Tableau I1.2Caracteéristiques du plancher étages courants

o - . . Poids volumique

N Désignation Epaisseur (m) (KN/m3)q G (KN/ m2)
Cloison en briques creuses (y compris 0.90

1 . A 0,10+0.04 9+10 +0.40
enduiten platre) 130

2 | Revétement en carrelage 0,02 20 0.4

3 | Mortier de pose 0,02 20 0.4

4 | Couche de sable 0,03 18 0.54

5 Plancher en corps creux (Hourdis et 0,20 14 58
table de compression)

6 | Enduit en platre 0,02 10 0.2

G total = 5.64KN/ m2
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T i R O B AT i £ 100,

7 70 ;’fz?’ A ./-_f.»; .

i A : LA

S i i/, i

L A % 7y

S, A 2 ﬂ

IR %) 7 7
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Figure 11.6Coupe transversale du plancher courant

2-1-2 Maconneries

a) Mur extérieur

Tableau 11.3Charges revenant aux murs extérieurs

/][-

Figure 11.7Coupe transversale d’un mur extérieur
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N° Elément Epaisseur (m) Pmc&w};rg;que Charge (KN /m2)
1 | Enduit ciment 0,02 18 0,36

2 | Brique creuse (10 cm) 0,10 9 0,90

3 | Brique creuse (10 cm) 0,10 9 0,90

4 Lame d’aire 0,05 / /

5 | Enduit platre 0,02 10 0,20

G total = 2.36KN /m2
2
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b) Mur intérieur

Tableau 11.4Charges revenant aux murs intérieurs

N° Elément Epaisseur (m) Charge (KN/m2)
1 Enduit de platre 0,02 0,20
2 Briques creuses 0,10 0,90
3 Enduit de platre 0,02 0,20
G total = 1,3KN/m2

bl

Figure 11.8 Coupe transversale du mur verticale

2-1-3 Dalle pleine

Tableau I11.5 Charge permanente de la dalle pleine

NO Eléments Epaisseur (m) | p(KN/m3) | G (KN/m2)
01 | Cloisons intérieurs 0.14 / 1.3
02 Carrelage 0.02 20 0.4
03 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
04 | Couche de sable 0.03 18 0.54
05 Dalle pleine 0.15 25 3.75
06 Enduit platre 0.02 10 0.2
G total = 6.59 KN/m2

Figure 1.9 Coupe transversale de la dalle pleine
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2-1-4 Acrotére

La hauteur de I’acrotére est égale a : 60 cm
La charge permanente de I’acrotére est déterminée comme suit :
Poids propre : G= pxSx1ml

G=25%x0.1x 1Iml =25 KN/ml

2.2 Surcharges d’exploitation

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR BC.22 comme suit :
» Plancher terrasse (inaccessible)........................ Q = 1,00 KN/m?.

=  Planchers étages courants a usage d’habitation... Q = 1,50 KN/m?.

= Plancher RDC, a usage commercial................ Q = 4,00 KN/m?.
B L eSCAlICr . ettt Q=250 KN/m?.
B BaAlCONS. et Q = 3,50 KN/m?.
LI 163 10 111 0 SRR Q=100 KN/m?.

2-3 Pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS en compression simple ;en considérant
un effort normal N qui sera appliqué sur la section du béton du poteau le plus sollicité, cette section

transversale est donnée par la relation suivante :

s = Ns
0.3fc28

(art7.4.3.1.RPA 99/2003)

Avec: Ns = G+Q

Ns : effort normal revenant au poteau considére ;

G : charges permanentes.

Q : surcharges d’exploitations en tenant compte de la régression des surcharges.
S: section des poteaux.

O : contraintede compression admissible du béton

Selon le ( RPA 99, A7.4.1) les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes :
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Pour un poteau rectangulaire de la zone lla,on a:
Min (b, h)=> 25cm
Min (b, h) = he/20
1/4<b/h<4

e Descente des charges

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différentséléments que

compose la structure d’un batiment.

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure
depuis leurs points d’application jusqu’ aux fondations d’une fagon générale, les charges se
distribuenten fonction des surfaces attribuéesa chaque élément porteur (poutre, poteau, voile) ;

appelée surface d’influence.

S1 - S2
1.975 m Z____7 o L__7
| PS1 PS 2 |
~
1.975 m L_S_“_7 ~ [__5_3_7
1.675 m o 1.675 m

Figure 10Surface d’influence du poteau le plus sollicité (C4).

a) Surface d’influence

C’est la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité.
Dans notre cas on a

(4.20/2) — (0.25/2)=1.975m

(3.60/2)-(0.25/2)=1.675m

(4.40/2) — (0.25/2)=2.075m
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(3.60/2) - (0.25/2)= 1.675m

La section nette :

$,=(1.975x2.075) =4.10m
S»=(1.675x2.075) =3.48m
S5=(1.975x1.675) =3.31m
S,=(1.675x1.675) =2.81m
Sn=(4.10+3.48+3.31+2.81) =13 ,70m
La section brute :

Sp= (4.62+3.96+3.78+3.24)=15.6 m

b) Poidsrevenant a chague plancher

Poidsdu plancher : P =GxS
Plancher terrasse : P =5.61x13.70= 76.857 KN
Plancher d’étage courante : P=5,64x13.70= 77.268KN

c) poids despoutres

Poutre principale :  Ppp=(0.25x0.35x2.075 +0.25x0.35x1.675)x25=8.203 KN
Avec : p = 25 KN /m?

Poutre secondaire :  Pps= (0.25x0.35x1.975+0.25x0.35x1.675)x25=7.984 KN
D’ou le poids totalP= 8.203+7.984= 16.187KN

d) Poids des poteaux

Poteaudes étages courants : Gp=25 x 0.25x0.25 x 3.06 =4,781 KN

Poteau duRDC: GP=25 % 0.25x0.25 x 4.08 = 6,375 KN
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e) Surchargesd’exploitation

Plancherterrasse : QxS=1x15.6=15.6 KN

Plancher desétagescourant : Q=1.5x15.6= 23.4KN

Plancher RDC: Q = 4x15.6=62.4 KN

f) Loi de dégression de charges

D’apres le réglement DTR B.C. 2.2, la de dégression des charges s’applique aux batiments a
grand nombre de niveaux ou les occupations desdivers niveaux peuvent étre considérées comme

indépendantes. Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte de cette loi est de cing.

En raison du nombre d’étage qui compose la tour étudiée n > 5, on doit tenircompte de la loi

de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.

Charges d’exploitation cumulées :

0 Qt-:-tala: QEI.

1 Qtotale = Qo + Q1.

]

Qtotale = Qo+ 0.95 (Q1 + Q2).

3 Quotale = Qo + 080 (Q1+ Q2+ Q3).

4 Quotale = Qo + 085 (Q1+ Q2+ Q3tQ4)

n Qtotale = Qo+ (30)2n (Q1 +Q2 +...+ Qn).

Figure 11.11 Dégression des charges

Pourn>5:

(3+n)

5= Qo + 0 x T Q,
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Les coefficients réducteurs sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau I1.6Tableau des Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux |0| 1 2 3 4 5 6 7
Etage |7| 6 | 5 | 4 | 3 | 2| 1 |RDC
Coefficients|1| 1 |0,95/0,90 |0,85/0,80|0,075(0,714

Les surcharges cumulées :

Laterrasse: QO

7éme : Q0 +Q1
6éme : Q0+ 0,95 (Q1 + Q2)
5éme : Q0 +0,90 (Q1 + Q2 + Q3)
4éme : Q0 +0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4)
3éme : QO + 0,80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5)
2éme : Q0+ 0,75 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6)
ler: Q0 +0,714 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7)
RDC: Q0 +0,688 (QL + Q2+ Q3+ Q4 + Q5 + Q6 + Q7))
Q
Ftage 7 Q,
Et-ﬂ-gﬂ.'- [+ 'D:
Etage 5 Q;
Ftage 4 Q,
Fiage 3 Qs
Ftage 2 Qg |
Ftage | Q-
RDC Q4

Figure 11.12 Schéma de la descente des charges de la batisse
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Application numérique :

E7:
E6:
E5:
E4:
E3:
E2:
El:

RDC:

15,6 KN
15,6+23 ,4 =39 KN
15,6+0.95 (2x23,4)

15,6+0.9 (3x23,4)

= 60,06KN
=78,78KN

15.6 + 0.85 (4x23,4) =95,16 KN

15.6 +0,8 (5x23,4)
15,6+0,75 (6x23,4)

=109,2KN
=120,9KN

15,6 + 0,714 (7x23,4) = 132,55 KN

Tableau 11.7 Tableau récapitulatif de la descente de charge

Poids des | Poids des | Poids des _ )
) G Q S | Smin | S adoptée
Niveau |planchers| poteaux | poutres |G tot Ns=Gc + Qc )
cumul | cumul (cm?) | (cm?) (cm?)
(KN) (KN) (KN)

TERASSE | 76,857 0,00 16,187 [93,04| 93,04 15,6 108,64 72,42 |25x25| 35x35
ETAGE6 | 77,268 4,781 16,187 |98,24| 191,28 39 230,28 153,52 |25%x25| 35x35
ETAGE5 | 77,268 4,781 16,187 |98,24| 289,52 | 60,06 349,58 233,05 [25%25| 35%35
ETAGE 4 | 77,268 4,781 16,187 |98,24|387,76 | 78,78 466,54 311,02 | 25%25| 40%40
ETAGE 3 | 77,268 4,781 16,187 |98,24| 486 |95,16 581,16 387,44 |25%25|  40%x40
ETAGE 2 | 77,268 4,781 16,187 |98,24| 584,24 | 109,2 693,44 462,29 | 25x25| 40x40
ETAGE 1 | 77,268 4,781 16,187 [98,24| 682,48 | 120,9 803,38 535,58 | 25%25| 45%x45
RDC 77,268 6,375 | 16,187 99,83 | 782,31 | 132,55 914,86 609,90 [ 25%25 | 45%x45

g) Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

Min (by, h1) >25 cm.— En zone | et lla.

Min (by, h1) > —=£
(b1, 1) 20

b
1.5

hy

h

<4
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Vérification pour les poteaux (35x35) :

= Min(35;35)=35CmM = 25Cm....cccuiiiiiiiiiiiiieean Condition vérifiée
= Min (35; 35)=35cm > he/20 =408 /20 =20,4 cm........... Condition vérifiée
m 35/35=1 5 1/4< 1 <4 i Condition vérifiée

Etant donné les conditions vérifiées pour la section la plus petite ; les recommandations du

RPA sont alors respectées.

h) Vérifications au flambement

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont ¢lancés suite a 1’influence défavorable des

sollicitations.

: I
I faut vérifier que I’élancement A des poteaux est : A = - <50.
I

Avec : I+ : longueur de flambement (I =0.71)

lo . hauteur libre du poteau

i : rayon de giration (i = \/g ).

S : section transversale du poteau (bxh).

3

| : moment d’inertie du poteau (| = ? ).

R

Tableau 11.8 Vérification des poteaux au flambement

=071, —

p— f j—
i

Section des bxh* | . |1 Lf
poteaux I'= 12 L=J8% | Lo(m) | Lf(m) 1 =— Vérification
(cm?) x 1072 (m* | 1072 (m) L
(45%45) 0,342 12,99 4,08 2,856 | 21,98< 50 | Condition vérifiée
(45%45) 0,342 12,99 3,06 2,142 | 16,48< 50 | Condition vérifiée
(40%40) 0,213 11,55 3,06 2,142 18,54< 50 | Condition vérifiée
(35%35) 0,125 10,10 3,06 2,142 | 21,20< 50 | Condition vérifiée
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Tableau 11.9 Sections adoptées des poteaux

Etages RDC, 1¢ G S

5éme 6éme 7éme
) )

Section (cm?) (45x45) (40x40)

(35x35)

Calculs des rigidités et inerties

L’article7.6.2 du RPA 2003 exige que les rigidités linéaires des poteaux doivent étre supérieures a

celles des poutres
Mn+Ms=>1,25 (Mw+Ms).

Ona:o = Mv/IdoncM = ol/v
olpot/v +olpot/v =1,25(clpout/v +clpout/v )

On aura : Ipot >1,251pout

Inertie poutres principales (25x35) : Ipout = (25x35°%)/12=89322,916cm*

Inertie poteaux :

-RDC, 1% Ipot = (45x45°%)/12=341718,75cm”*
-2émé,3éme, 4éme étage : Ipot = (40x40°%)/12=213333 ,33cm”

-56mé, 6éme, 7émeétage :  Ipot = (35x35°)/12=125052 ,083cm*

Pour tous les cas, on a Ipot>1,25 Ipout, donc la condition est vérifiée.
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I11.Calcul des éléments

Introduction

On procédera dans ce chapitre au dimensionnement et au calcul des éléments secondaires

constituant notre structure.

Les ¢léments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement. Ils sont soumis a des sollicitations négligeables devant les sollicitations sismiques.
Le calcul de ces éléments se fait généralement sous 1’action des charges permanentes et surcharges

d’exploitation.
On peut énumérer ’ensemble de ces éléments comme suit :

= [ ’acrotére,

= Le plancher en corps creux,
= ] ’escalier,

= La poutre palier,

= | asalle machine.

I11.1 Acrotere

111.1.1 Introduction

L’acrotere est un élément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de la terrasse, il est
assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule sous I’effet
de deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en flexion composée sous
I’effet de :

= Un effort normal Ng d & son poids propre G.

= Un effort horizontal Q di a la main courante estimée a 1KN/ml engendrant un moment de

renversement M.

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.
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10 cm 10 cm

& . 3 cm A -+ Q
T em
60 cm h l G
—_—
: v
; Lrrrrd
Figure 111.1 Coupe transversale et schéma statique de I'acrotére
111.1.2 Calcul a PELU

Le calcul des sollicitations se fait pour une bande de 1 m de largeur.

A) Evaluation des sollicitations

» chargement:

charge permanente « G » :

Poidspropre:  G= pxSx1lml =G=25 xS

AVec :

p : Masse volumique du béton.

S : Section transversale de 1’acrotére.

Gzzs[

0,03x0,1

22 40,07 X 0,14 0,1 % 0,6]=1,7125[KN/ mi]

Surcharge d’exploitation « Q » (Effort horizontal dG a la main courante) :

Q=1 [KN/ml]

Vérification de I’acrotére au séisme (Art 6.2.3 / RPA 99)

L’acrotére est un élément non structural soumis a une force horizontale : F, = 4 A.Cp.wp

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

A =0.15 (Zone Il,, groupe d’usage 2)

C, : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires

=03
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Wp : poids de I’acrotere
Wy = 1.7125KN/ml

Donc : Fp = 4x0.15x0.3x1.7125 = 0.30825 KN/ml < Q = 1 KN/ml. =le calcul se fait sous Q non

pas sous P.
e Calcul des sollicitations
- Effort normal a la base di au poids propre:  Ng = Gx1=1.7125 KN
- Effort tranchant d0 a la surcharge Q : To = Q.1mI=1KN
- Moment de renversement di a G : Mg=0
Moment de renversementdi aQ alabase:  Mg=T.H=1x0.6x1=0.6 KN.m.

> Diagramme des efforts interne

& —e ﬂ_
H
G
v
_ Mawan Ta=0
Q Nd—a-

Diagramme des moments Diagramme des efforts Diagramme des
M=Mz=C.H tranchant efforts normaux

T=To=Q=1KN. N=N;=G.

Figure 111.2 Schématisation des efforts internes
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B) Les combinaisons de charges

L’ELU
La combinaison des chargesest:  1.35G +1.5Q
N,=1,35.N¢ =1,35x1,7125= 2,312 KN/ml.
M, =1.5Mq =1.5x0.6 = 0.90 KN
Ty= 1.5Tg =1.5KN

L’ELS
La combinaison des chargesest: G +Q
Ns=Ng = 1.7125 KN
Ms=Mq= 0.6 KN.m
T=To= 1KN

C) Ferraillage de ’acrotére

Le calcul se fera a L’ELU puis sera vérifi¢ a L’ELS.

» Calcul des armatures a PELU

h=10cm G d=Tem

A c=3cm

Figure 111.3 La section de I'acrotére

Le ferraillage se fera comme pour une console qui travaille en flexion composée, ce qui

nous conduit a 1’¢tude d’une section rectangulaire

de hauteur «h=10cm» et de

largeur« b=100cm », soumise a la flexion composée a I’ELU sous N, et My, puis passer aux

vérifications de la section a I’ELS sous Ns et M.
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Calcul de Pexcentricité

M 0.9 . 5 -
e, =—=—-—=39m >D —Cc= 10_ 3 = 2cm — Le centre de pression se trouve a l'extérieur
N, 2312 2 2

u

de la section limitée par les armatures donc celle-ci est partiellement comprimée SPC. Donc

I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet d’un moment My, qui sert & déterminer la
section des armatures fictives Ay, puis on passe a la flexion composée ou la section des armatures

sera déterminée en fonction deAs déja calculée.

Calcul de la section d’armature en flexion simple

Moment fictif M¢

M= N, .g avec g=e,+ (h/2 —¢)

g : distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section d’armatures tendues.
h
Donc: M =N,|e, +(E -C)

M=2.312[0.39 + (0.05 -0.03)] = 0.95KN.m

Armature fictives (flexion simple)

M, 095x10°
bxd?x f,,  1000x (70)? x14,2

Ly =0,0136

up=0.0136 <w;=0.392 — la section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne

sont pas nécessaires —>Aq= 0

On prend p, =0.014 —p=0.993 (valeur tirée du tableau des coefficients)

M f
Ay =—— " avec: o, =-2=290_34787_348uPa
pxdxoyg 55 115
3
095x10° _ 0202 om?

0093 x 7 x 348
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Armature réelles (flexion composée)

N . 3
A, =A —— :0.392-M:0.327cm2

! o, 348x10

Ay=0.327cm?.

D) Vérifications a ’ELU

» Condition de non fragilité du béton (BAEL91/ Art 4.2.1)

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de la

section droite.

A s - 028xbxdxfy [eg —(0,455xd)
min fe € —(0,185>< d)
Avec :
M 0,6
e. = S ’ = 0,35 m = 350m

TN, 0.7125

S

fis =0,6+0,06x f ;=21 MPa

Dod: A = 0,23><100><7><2,1x|:35—(0,455><7)

=0,8cm?
400 35-(0,185x7)

A,.,=08cm? > A=0.327cm? = La section n’est pas vérifié¢e alors on adoptera la section

minimale d’armatures imposée par cette condition.

A= Anin = 0,8cm’?
Soit : A= 4HA8 = A = 2,01 cm’/ml avec un espacements, = %) =25cm.

Armatures de répartition

=== -0,5cm?
4

A =

T

A_ 201
4

Soit :A= 4 HA8 = A, = 2.01cm?/ml avec un espacement Soit Si=17cm
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> Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91 Art A.5.2.1)

La fissuration est préjudiciable, donc : t,= —v <7 = in{&;SMPa}=3.333MPa

7b

3

u = 1.5%Q =1.5 KN avec V, : effort tranchant a I’ELU

_ 15x10°

o = Tgu7g ~ O2LMPa <t = 3.33MPa Condition vérifice.

T

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement = les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

» Vérification de ’adhérence

Tse<7T,, AVEC T =P f,,,= 1.5x2.1=3.15 MPa.

se s’ t28

. = 1.5 (Acier de haute adhérence)

f, =2.1MPa

VvV, _ 1.5%x10

= — L = =0.237MPa
09dYu, 0.9x7x10.048

Tse

2.Ui-somme des périmétres utiles des barres. 2 ui= 4np = 4xnx0.8 = 10.048cm.

Te= 0.238 MPa<z_ =3.15MPa  —  Condition vérifiée.

» Ancrages des barres aux appuis [BAEL 91 A.6.1,21]

La longueur de scellement droit : correspond a la longueur maximale d’ancrage rectiligne.

L _ ¢ fe_ 8x400
T 47, 4x284

=28.17cm Avec: ( 15= 0.6y’ fiog = 0.6x1.5°x2.1 = 2.84 MPa.
f,=400MPa
Y=15 (HA)

D’apres le [ BAEL 91Art .6.1, 22], la longueur de scellement pour les HA 400 est de :
ls= 35¢=35x8=28cm avec f,s=25 MPa

Donc : on opte a ls= 30cm
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» Espacement des barres

= Armatures principales : Si=25cm< min {3h, 33 cm}=30cm — Condition vérifiee
= Armatures de répartition :  S; =17cm < min {4h, 45cm}= 40 cm — Condition vérifiee

E) Vérifications a ’ELS

L’acrotére est un élément trés exposé aux intempéries. C’est pour cette raison que la

fissuration est considérée comme préjudiciable. On doit donc vérifier les conditions suivantes :

» Vérification des contraintes dans P’acier

o, <o, = min{% £, 110./7f, g } — 201.63MPa

Avec n=1,6 pour les aciers de haute adhérence (H.A) de diamétre supérieur a 6 mm.

100x A, 100x2.01 =0.9155
eton: p, = A _100x20 =0.287= A
bxd 100 x 7 K, =44.17
6
o= Ms 06107 eeaup,
PxdxA, 0.9155x70x201
o, =46.58MPa < o5 = 201.63MPa —>  Condition vérifiée

» Veérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que : o< 0.6f5 = (0.6) (25)=15MPa

o, 46.58

Op, =—=——-=105MPa
K, 4417
op. =1.05MPa <o), =15MPa —  Condition vérifiée
F) Schéma de ferraillage de I’acrotere : le Ferraillage adopté

= Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01 cm?2 avec un espacement de 25cm.

= Armatures secondaires : 4HA8/ml = 2.01 cm?avec un espacement de 17cm
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111.2 Calcul des plancher

Introduction

La structure comporte des planchers a corps creux dont les poutrelles sont préfabriquées sur

les chantiers et disposées dans le sens de la petite portée sur lesquelles reposera le corps creux.

On fera I’étude pour les deux types de planchers (plancher a usage service et a usage
d’habitation)

Plancher en corps creux

111.2.1 Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera armée d’un

treillis soudé (TLE 520, ®<6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont
mentionnées au ( BAEL 9lart B.6.8.423).

33 cm pour les barres // aux poutrelles.
20 cm pour les barres _L aux poutrelles.
Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles

Avec : L =65 cm ; distance entre axes des poutrelles.

D’ou A > 4x65

9 =0.5cm?
520

Soit: A, =6¢6=1.7Ccm? ; avec un espacement de 15 cm
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» Armatures paralléles aux poutrelles

A, = AL 0.85cm?
2 2

Soit: A, = 646 =1.7 cm2,; avec un espacement de 15 cm.

I 15cm

I pBnuance TLE 520

'y

15cm

Figure 111.4 Treillis soudées de 15 x15 cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments

111.2.2 Calcul de la poutrelle

111.2.2.1 Calcul de la poutrelle (nervures)

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués. Leur section est en Té, la distance entre axe est de
65 cm, le remplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu. Les poutrelles sont

sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul ce fait en deux étapes :

= Auvant le coulage de la dalle de compression,
= Apreés le coulage de la dalle de compression.

16 étape : Avant coulage de la dalle de compression

Avant le coulage du béton de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme étant
simplement appuyée, elle supporte son poids propre, le poids de corps creux et la surcharge de
I’ouvrier

® Poids propre de la poutrelle :G, = 0,12 x 0,04 X 25 = 0,12KN/ml

® Poids propre de corps creux:G, = 0,95 x 0,65 = 0,62KN/ml

® Poids propre totale :Gt = 0,12 + 0,62 = 0,74KN/ml

® La surcharge de I’ouvrier :Q = 1KN/ml

> Combinaison des charges :

qu=135G+15Q=135%0,74+1,5%x 1 = 2,5KN/ml

» Ferraillage a I’état limite ultime (E.L.U)
2,5KN/ml

dem [

= m 12em

Figure 111-4-5:Schéma statique de la poutrelle.

] 12 4,202
e Calcul du moment: M, = q, 5= 2,5 X = 5,51 KN m.

e Calcul effort tranchant : Tu = q, g =2,5X% % = 5,25 KN m.

Calcul des Armatures :
b=12cm; d=hy—c=4—-2=2cm; f,, = 14,2 MPa.

_ Mg __ 551x1038 _
Mo = bdZhy, 12 x22x 142 =8,083> ul = 0,392=S.D.A

Page4l



Chapitre 111 Calcul des éléments

v' Comme la hauteur (4cm) de la poutrelle est faible pour placer les armatures

de compression, il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour I’aider a supporter
les charges avant le coulage de maniére a ce que les armatures de compression ne soient pas
nécessaire.

2°Me dtapes : Aprés coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue
de section en Té; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont

considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simples.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge «{y» uniformément repartie

(combinaison des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la

dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

» Dimension de la poutrelle

La largeur des hourdis est a prendre en compte de chaque coté une nervure a partir de son parement

est limitée par les plus restrictives des conditions ci—apres :

Avec : L : distance entre-axe des poutrelles ;

AN
n
3
N\
—

I, : portée de la plus grande travée telle que I, = 4.20 m (la travée la plus sollicitée) ;
b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calcules ;
by : largeur de la nervure (bp =12 cm) ;

ho : épaisseur de la dalle de compression (hg=4 cm)
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Calcul des éléments

65-12

b, < = 26.5cm

b, < 420 _ p2cm
10

iy

2
b, < 3" =140 cm

N |

On prend: b; =26.5cm
b=2b;+by=2x26.5+12=65cm— b=65cm

» Charges permanentes et surcharges d’exploitations

Poids propre de plancher

= Etage courant:........ .... G,=5.64 KN/m?
= Plancherterrasse: .......... G=5.61 KN/m?

Ge =5.64 x 0.65 = 3.666 KN/ml
Gt = 5.61x0.65=3.64KN/ml

Surcharges d’exploitation :

= Etage de service (RDC a usage commercial)...............
= Etages courants a usage d’habitation....................

B PlanCher teITassSe. ..o vv et
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ELU:q,=1.35G+150Q

ELS: 3=G+Q
Plancher G (KN/ml) Q (KN/ml) ELU ELS
RDC 3.66 2.6 8.84 6.26
Etage courant 3.66 0.975 6.40 4.635
Plancher
3.64 0.65 5.89 4.296
tterrasse

» Schéma statique de calcul

qu réduit

Al v ¥By tcd vy DY vE 4 VF Vo osygy L im

3.20m ‘l 320m I‘ 4.20m A 3.60m ‘: 4,20 m k, 3.20m l‘ 3.20m

» Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants

Choix de la méthode

Les poutrelles a etudier sont assimilees a 0es poutres continues sur plusieurs appuis, leur etude

s’effectue a 1’aidede ’une de ces 3 méthodes :

v Méthode forfaitaire ;
v" Méthode de Caquot ;

v’ Meéthode des trois moments ;
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Méthode forfaitaire

» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

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

IT s’agit d’une méthode simplifiée de calcul applicable aux plancher a surcharges modérées ,tels
que les planchers des construction courantes comme les batiments d’habitation , les batiments a

usage de bureaux ,d’enseignement ,d’hopitaux.............

L’utilisation de cette méthode conduit & un calcul rapide et direct. Suivant le BAEL
91modifié99,0n peut appliquer « la méthode forfaitaire » pour le calcul des planchers a charge

d’exploitation modérée , si les conditions suivants sont remplies :

1. Lavaleur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente
ou 5KN/m? ¢’est —a-dire :
Q<min{2G; 5} KN/m?
= Q=4KN/m?
= 2G=2x5.64=11.28KN/m?

Q= 4KN /m? <min{2G; 5} = 5 KN/m? —  Condition vérifiée
2- La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable — Condition vérifiée

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

considérées. Comme il n’y a pas de changement de section. — Condition Vérifiee
4- Les portées successives sont dans un rapport compris entre << 0.8 > et «< 1.25 >»
Li 320

avec: —=——=0.76 L
420 - Condition non veérifiée

i+1

Conclusion

La méthode forfaitaire ne peut pas étre appliquée=donc on utilise la méthode de CAQUOT
minorée; cependant il faut réduire les moments sur appuis en remplacant la charge permanente G
du plancher par G’ = 2/3 G.
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Méthode de Caquot:

» Domaine d'application :

La méthode s'applique essentiellement aux poutres - planchers des constructions industrielles,
c'est-a-dire pour des charges d'exploitation élevées : Q > 2g ou 5KN/m?, Elle peut aussi sappliquer
lorsqu'une des trois conditions
de la méthode Forfaitaire n'est pas validée.

» Principe de la méthode:

La méthode proposée par Albert Caguot tient compte :

_ de la variation du moment d'inertie due aux variations de la largeur de la table de
compression, en réduisant légerement les moments sur appui et en augmentant
proportionnellement ceux en travée.

_ de I'amortissement de I'effet des chargements des poutres en BA, en ne considérant que les
travées voisines de I'appui pour déterminer le moment sur appui.

1-Les sollicitations :

e Evaluation des charges :

En réduisant les moments sur appuis dues aux charges permanentes par un coefficient
réducteur (2/3) d’aprés BAEL 91modifi¢ 99.

ELU:Qy rs0ui=0.65 (1,35 §G+1,5Q)
ELS:0s eaii=0.65 GG+Q)

ELU:Qy 14=0.65 (1,35G+1,5Q)
ELS:(s 1¢e=0.65 ( G+Q)

Aux appuis En travées
G G'=2/3 Q Qu réduit s réduit Qu reel Qs reel
KN/ml G KN/ml KN/ml KN/ml KN/ml KN/ml
KN/ml
Plancher 3.64 2.43 0.65 4.26 3.08 5.89 4.29
terrasse
Plancher 3.66 2.44 0.975 4.76 3.42 6.40 4.64
Etage
courant
Plancher 3.66 2.44 2.6 7.19 5.04 8.84 6.26
Etage
commercial
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Calcul a L'ELU:
Moments sur appuis:

wl'w3+gel'e?
M, =— awe W rqere
851w+l e)

(en value absolue)

Avec:

I'w: I'ezlongueur fictives de gauche et droite d'une travée considérer
0w; Je: chargement a gauche et a droite de I’appui respectivement.
I'=1 pour les deux travées de rive.

I'=0.8 | pour les travées intermédiaires.

On a le type de plancher suivant: Qu réduit

Alkl +B Yy 4+ Cy vy DV vE 4 VF 4 3Gy 4 |H

A A A A A A
3.20m o 320m . 420m 3.60 m 420m . 320m, 3.20m

Plancher des étages courants:

9=
o
AN: frazsse .lllll.lg
0+4,76X(3,20)3 s

M= 02 =5 73KNm=M,, . »

3 , - -
Mg=| 4'76X§'52(‘;>’2;j27’:;(2’56> |=4,82KNm=Mg

3 3
Mc=| 4'76X§'55(62)’56+::;(3’36> |=5,18KNm=M

3 3
Mo=| 4'76x;3"53(§)3;*-27;g(2'88) |=5,55KNm=M

Moment de flexion maximal en_travée :My(x)="~ (I — x)+M;(1-)+M.1y;

[ M(@+1)— Mi
Avec: x = Ly MGAD— M
- 2 ql

Efforts tranchants :

V(X)Zq?l - gx+ M(H—lg— Mi
Avec :
M;: moment en appui (i) de la travée considérée.
Mi:1): moment en appui(i+1) de la travée considéreée.
I: portée de la travée.
Remarque:

M; et Mq.1) apprendre avec leurs signe
le calcul se fera pour le type de plancher suivant:
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QU réel

/
Ay Yy 4By C E Fllil

A
. 3.20m | 320m e 420m b 3.til}mI 420m . 320m | 3.20m |

Pour le plancher étage courant:

Travées I(m) Qu réel M; Mi+1) \% X M(X)
(KN. (KN.m) (KN) (m) (KN.m)
m)

A-B 3,20 6.40 5.73 4.82 Va=10.52 1,64 2.78
V= -9.96

B-C 3,20 6.40 482 5.18 Vg=10.13 1,58 3.19
VC:-10.35

C-D 4,20 6.40 5.18 5.55 Vc=13.35 2,09 8.75
Vp=-13.53

D-E 3,60 6.40 5.55 5.55 Vp=11.52 1,80 4.81
Ve=-11.52

E-F 4,20 6.40 5.55 5.18 VEe=13.53 2,11 8.75
VEe=-13.35

F-G 3,20 6.40 5.18 482 VE=10.35 1,62 3.19
Vs=-10.13

G-H 3,20 6.40 482 5.73 Ve=9.96 1,56 2.78
Vu=-10.52

5.73 4.82 5.18 . 555 5.55 5.18 4.82 5.73
T e S ——— e S—
2.78 3.19 v 2.78
8.75 a4.81 875 3.19

Figure 111-4-7:Diagramme des moments fléchissant du plancher étage courant. 55
cm

Ferraillage des poutrelles a I'ELU:

Les poutrelles seront calculées comme une sectionen T :  —

Position de I’axe neutre :
s Si:M; > M, =1 axe neutre est dans la nervure.
s Si: M; < M =I’axe neutre est dans la table de compression.

18 m

12 cm
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Pour le ferraillage en choisit le plancher étage courant (on a ici le moment max )
Calculde :M = b X hy(d — “D)fy,.

AN:M, = 0,65 x 0,04 (0,18 — %) 14,2 x 10% = 59,07 KN m.

On a:M;"™=8,75 KN m
M,"=5,73 KN m

v' Mp = 8,75KN m < M, = 59,07 KN m =L ’axe neutre est dans la table de
compression, le calcul se fera pour une section rectangulaire (bxh)=(65x20)

Calcul des Armatures longitudinales :

e Entravées :MI .. =875KN.m

MY,  875x103 3
Me = S a2, — esx182x142 0,030 < pyg = 0.392 =SS.A

tableau
K = 0.030 ——= 3 = 0,985
Miax _ 875x10°
" Bdoy 0,985 x 18 x 348
v" On opte pour une section d’armatures : 3HA10 = A,, = 2,35 cm?

A = = 1.42 cm?

® Auxappuis :M3 ., = 5,73KN.m

M3 573x10° 3
Ma = a2r, ~ e5x182x142 0.020 < pjq = 0.392 = S.S.A

tableau
1, = 0.020 =—= B = 0,990
A = Mi  573x10° 092 em?
AT Bdo, 0990x18x348 oM

v" On opte pour une section d’armature: 1HA12 = A,, = 1,13cm?.

Calcul des Armatures Transversales :

Diamétre des armatures transversales(Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99).

. (. . bo
Ona:@, < min (E ; Oimax 3 10)
Avec: Do - Diametre maximal des armatures longitudinales
0, = mm( 12 120) min(5,71;12;12) = @ = 5,71 mm.
v" On opte pour une section d’armature2HA8 = A,, = 1,00 cm?.

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en @8.
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Verification a ’ELU :

1. Condition de non fragilité du béton de la section minimale(BAEL 91/Art B.4.2.1)
1-Calcul de la section minimale.

On doit vérifier que : ASZAmin:O,23bd%

e Entravée :

0,23 x 65 x 18 x 2,1

400
AT = 141cm? < A,4 = 2,35cm? =Condition vérifiée.

= 1,41cm?.

min _
Ast -

e Aux appuis :
0,23 x 12 x 18 x 21 ,
A" = 200 = 0,26 cm~.

Amn = 0,26 cm? < A,4 = 1,13 cm? = Condition vérifiée.

2. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99).

On doit vérifier que : <1,

Avec :T,.x, = 13,53KN.

T- = min (0,20 tf ;5 MPa) = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.

_ Tpax 13,53 x 10°
T hod T 120 x 180
v 1, = 0,63MPa < T, = 3,33 MPa =Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.
3. Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres(BAEL 91 Art 6.1.3 modifiée99).

= 0,63 MPa.

On doit vérifier que : Toe< Too=W, fiog

AN: T=W, fipg=1,5%2,1=3,15 MPa
Avec:Ws : Coefficient de scellement
W = {1.5 pour la Haute adhérence
* |1 pour les ronds lisses

Vu
et Tse:_

Avec :>'u; : somme de périmétres utiles de barres.
AN:
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e Entraveée:
ZUi=n><n><(b=3><3,14><10=94,2mm.

13.53 x 103

~ 09 X 942 x 180
v 1, = 0,89MPa < T, = 3,15 MPa—Condition vérifiée.

Tse = 0,89 MPa.

e Aux appuis :

ZUi=n><1'[><®=1><3,14X12=37,68mm.

13.53 x 103
e =09 x 37,68 x 180
v 1, = 2,22 MPa < T, = 3,15 MPa—Condition vérifiée.
Donc Il n’ya pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures transversales ne
sont pas nécessaires
4. Espacement entre cadre (BAEL 91 modifiée 99 Art A.5.1.22) :

= 2,22 MPa.

-S; < min(0,9d ;40 cm) = min(16,2 cm ; 40 cm)=16,2 cm
v soit: S, = 16 cm

5. Ancrage des armatures (BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1.22).

Pfe

On:alg&=

4 tsu
Avec:t,, = 0,6 X W2 x f,g = 2,835 MPa
ANl = =~ = 3527cm

-La langueur mesurée hors crochets est au moins égale 0,41 pour les aciers HA
l,g =04L, =04 %3527 =14,11cm
v onprendls = 15cm

6. Influence de ’effort tranchant.
Sur les aciers (BAEL 91 modifiée 99 Art A5.1.312).

On doit vérifier que :Ast > Amin = (Tmlx - %) x Ys

09d fo
Amin = (13.53 — —2—) x 22 = — 0,06 cm’
0,9x0,18 400
v A, = 1,13 cm? > A = — 0,06cm?—Condition vérifiée; Les armatures calculées sont
suffisants.
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Sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

Tmax < 0,8 fc28

On doit vérifier que : 2

09bod =  vyp
Avec :
T < 0.8 x 0,9fbod _ 26 fagbod _ 0.36 25 x 12 x 18 10-1 = 129.6KN.
2 Yb Yb 1,5
v Thax = 13,53 KN < T = 129,6 KN — Condition vérifiée.
Calcula L'ELS:

» Plancher d’étage courant :
Moments sur appuis:

AN:
Ma :—"”;‘;ngj")sz 4,12KNm=My,

Mc=| 3'4“(;?3352; ;:)(3'36)3I=3,72KNm:|\/|F
MD:|3'42Xijg;j’z‘ﬁ;(z""“”y |=3,99KNm=Mg

Moments en travées et I'effort tranchant :

Travées I(m) Qs réel M; Mi+1) \ X M¢(X)
(KN.m) (KN.m) (KN) (m) (KN.
m)
A-B 3,20 4,64 4,12 3,46 Va=7,63 1,64 3,93
Vp=-7,21
B-C 3,20 4,64 3,46 3,72 Vp=7,43 1,58 2,22
VC:-7,5
C-D 4,20 4,64 3,72 3,99 \Vc=9,68 2,08 6,37
VD=-9,8
D-E 3,60 4,64 3,99 3,99 Vp=8,35 1,80 3,53
VE:'8,35
E-F 4,20 4,64 3,99 3,72 VEe=9,8 2,11 6,37
VE=-9,68
F-G 3,20 4,64 3,72 3,46 VEe=7,5 1,62 2,22
Vg=-7,43
G-H 3,20 4,64 3,46 4,12 Ve=7,21 1,56 3,93
Vh=-7,63
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Vérification a PELS.

1. Vérification des contraintes :
On doit vérifier:og < G4 : Dans ’acier

Opc < Op. . Dans le béton

- AuX appuis :
e Vérification de la contrainte dans les aciers
. — Mrsnax
ona.os = Ay x By xd

Avec :A, = 1,13 cm? ; M$,, =4,12KN.m
100 X Ap 100 x 1,13

B, est en fonction de :p; = od - 1zxis 0,523

K, = 30,87 . o -

{Bl _ 0,891} = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.

3
g =—22X1  _ 227,34 MPa
0,891 x 18 x 1,13

5, = 200 = 348 MP
Ot =y T 115 a

v o4 = 227,34MPa < 6, = 348 MPa —La Condition est vérifiée.

o Vérification de la contrainte dans le béton.

m20,6><fc28:0,6X25:15Mpa

w1 __ 1 _
Op. = KX 0y Avec.K—K1—30'87—0,032

op. = 0,032 X 227,34 = 7,27 MPa
v’ oy, = 7,27MPa < G, = 15 MPa —Condition est Vérifiée.

e Entravée :
e Vérification de la contrainte dans les aciers

M fhax
Ay xB1xd
Avec :A, = 2,35cm? ; M, =6,37KN.m
100 x Ay __ 100 x 2,35
bod  12x18

ona:ocy =

= 1,088

B,est en fonction de :p; =
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K, =1980) .
{Bl -0 856} = A partir des tableaux, a I’ELS.
1 — Y
3
oy = —=7X10 _ — 17592 MPa
0,856 x 18 x 2,35
oy = £ =220 _ 348 P
Ot Ty T 115 2

v o4 = 175,92MPa < 6, = 348 MPa —Condition est vérifiée.

e Vérification de la contrainte dans le béton.

m: O,6Xfc28 = 0,6X25 = 15 MPa

o L1
O'bc—KXGstAVGC.K—Kl—19’80—0,051

6, = 0,051 X 175,92 = 8,97 MPa.

v’ o, = 8,97MPa < G, = 15 MPa —Condition est vérifiée.

2. Etat limite d’ouverture des fissures :
Nous avons une fissuration peu préjudiciable = aucune vérification n’est nécessaire
3. Vérification de la fleche (Etat limite de déformation) (Art B.6.8.424 BAEL 91

modifiée 99).
On doit vérifier que :
( h 1
— > 1
1 =225 1)
h Mts
{ =>— . 2
| = 15 M, (2)
Ast 3,6
<= ..(3
\b0.d ~ f, 3
AN:
h_ 20 0,048 > 1 0,044 - Conditi srifié
_——= —_——= —_— - .
i 120 , 225 , ondition vérifiee
h_ 20 0,048 > Mst 637 0,041 — Condition vérifié Ast
el — = = - .
1 T 220 7 15 Mos _ 15 x 1023 ondition vertiee. s g
2,35 0,01 3,6 0,01 > Conditi Srifié
frd = = —_— e d .
12 %< 18 , fo ) ondition verifiee

v" donc la fleche est vérifié
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Conclusion:
Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le
Ferraillage des planchers en corps creux celui adopté précédemment :
e Armatures longitudinales
-En travées:3HA10
-Aux appuis:1HA12
e Armatures transversales: Etrier 2HA8
o treillis soudé:TS@5 — 150 * 150
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3-Calcul des Escaliers:

e Définition:

L'escalier est un élément d'ouvrage permettant de passer a pied d'un étage de batiment a un autre ;il
est composé d'une succession réguliére de plan horizontaux; il est en béton armeé coulé sur place
dont il est constitué de palier et paillasse assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques.

e Le constituant d'un escalier:

» Lamarche: surface plane de I'escalier sur laquelle le pied se pose pour utiliser I'escalier.

» Contremarche: face verticale reliant deux marche successive.

» Nez de marche: est I’intersection de la marche et la contre marche, est parfois saillie sur la
contre marche.

» Lahauteur de la marche ""h"": est la différence de niveau entre deux marches successives.

» Leqiron "'g"": est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre

marches, il y a une valeur constante, de 28 cm au minimum.

» Un palier: C’est la partie horizontale d'un escalier, le palier qui se retrouve entre deux volées
s'appelle palier de repos, et le palier qui se retrouve aux deux extrémités d'un escalier s'appelle:
palier d'arrivée ou palier de départ

» Lapaillasse: est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre marches.

» L’emmarchement "E '': représente la largeur de la marche.

Palier de repos

Emmarchement

Contre marche

L Ly >

L
Figure 111-4-1: Schéma de I'escalier.
Avec:
Li:largeur de la volée
L,:longueur du palier
H;:hauteur de la volée
L: portée entre nus des appuis
Remarque: Dans la structure il ya trois types d'escaliers ,le calcul de ferraillage se fera pour le cas le
plus défavorable pour cela on opte pour le 1ér type d'escalier celui des étages courant qui est

calculer comme étant une poutre simplement appuyer sur ces deux extrémités.

&
<«
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e A-Dimensionnement de I'escalier :
Les escaliers seront pré dimensionnés a 1’aide de la formule de BLONDEL entenant compte des
dimensions donneées sur le plan.
Ona:5cm < g+ 2h <66 cm
Avec: g:Le giron 28<g <32 [cm].
h:Hauteur de la contre marche 14 < h <18 [cm].
v" On adopte: h=17cm et g=30 cm
Vérification de la relation de BLONDEL
59ecm<30+2x 17 <66 cm= 59 cm <64 cm < 66 cm —condition vérifie

++ Le nombre de contremarches:

n'=H/h
AN: n’=H;/h=153/17 = 9—n '= 9 contre marches

<+ Nombre de marches :

n=n-1
AN: n=n'-1=9-1 =8 marches.
«» La longueur de la paillasse (L) :

Ona:L,=nxg=8x30=240cm
H;=n'x h=9 x 17 =153 cm
v L= V2402 +1532 = 284,62 cm

« Angle d'inclinaison:
taga=H,/1,=153/240=0,64—a=32.52°

% ['épaisseur de la paillasse "e,"":

On a: Lo/30<ep <L/20

Avec: Lo=portée entre nue des appuis = Ly+L1=284,62+140=424,62 cm
AN:14,15 <ep <21,23cm

v’ enprend: e;=17cm
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«» |'épaisseur du palier "'ep"":

On a:e,>L/10

L : portée du palier
AN:e,>140/10=14 cm
v enprend: e,=17 cm

e Détermination des charges et surcharges:

1. Charges permanente:

Pour la paillasse:

Désignation des éléments Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(cm) (KN/m°) (KN/m2)
Carrelage 1 20 0,20
Mortier de pose 3 22 0,66
Enduit de platre 2 10 0,20
Marches 0,17/2 25 2,125
Paillasse 0,17/cosa 25 5,01
Garde corps 0,1

Totale 8,29

Tab 111-4-3:Evaluation des charges permanentesde la paillasse.

Pour le palier:

Désignation des éléments Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
(cm) (KN/m°) (KN/m2)

Palier 17 25 4,25
Carrelage 1 20 0,20
Mortier de pose 3 22 0,66
Lit de sable 3 18 0,54
Enduit de pléatre 2 10 0,20
Totale 5,85

Tab 111-4-4:Evaluation des charges permanentesdu palier.

v On a: Gpaillasse=8,29x1m=8,29 KN/ml
Gpalier=5,85x1m=5,85 KN/ml

2. Surcharge d’exploitation.
Q=125%x1m = 2,5KN/ml
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a)-Calcul a I'état limite ultime:
Combinaisons de charge :
L'ELU :qu = 1,35G + 1,5Q

e Lepalierq,, = (1,35% 585+ 1,5 X 2,5) = 11,65

e Lapaillasse:q,, = (1,35 X 8,29 + 1,5 X 2,5) = 14,94 -
Effort interne:

11,65 KN/ml 5, K] 11.65 KN/ml
f RRR IRy
BRRARIRRRARIARRRRan R nnnnIananingyy
- 1.4m - 2.4m 0.35m
R, Re

Figure 111-4-3:Schéma statique de I'escalier a I’ELU.

Calcul des réactions d’appuis:

ZF/X =0
XFy=0
XM/p=0

o Zo Ry +Rp = (11,65 X 1,40) + (14,94 x 2,4) + (11,65 X0.35)=56,24 KN
= XM/,=0

415 Ry — | (11,65 x 1,40)
v' Rz = 29,11 KN

1,40
2

+ (14,94 x 2,4)2,6 + (11,65 X 0,35)3,97] =0

v' Ry =56,24 — 29,11 = 27,13 KN.

) 11,65 KN/ml
Calcul des efforts internes : M,
Troncon1:0 <x<14m
T(x) = 27,13 — 11,65
{ x=0 T(0) = 27,13KN x T,
x =1,40m T(1,40) = 10,82KN
2
M(x) = 27,13 x — 11,65 = 27,13 KN
{ x=0 M(0) =0
x = 1,40m M(1,40) = 26,56 KN.m
Troncon2:1,4<x<2,4m 14,94KN/md ar
T(x) = 10,82-14,94(x-1,4) 11.65KN/ml
{x =14 T(1,4) = 10,82 KN [ r
X:2:4m T(2,4):—4,12 KN L AAAAAA AR 2222222 \
M(x) =27,13x—16,31(x — 0,7) — 14,94(x — 1,4)? /’
{ x = 1,4 M(1,4) = 26,56 KN.m R, [* ~
X = 2,4m M(2,4) = 22,46 KN.m
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Troncon 3:0 <x<0,35m

T(x) = —29,11 + 11,65x
T(0) = —29,11 KN

T(0,35) = —25,03 KN
2
M(x) = 29,11 x — 11,65X7

{ x=0 M(0) = 0
x=0,35m M(0,35) = 9,47 KN.m

{X =0
x = 0,35m

e Calcul du moment max:
Troncon3:0<x<0,35m

= T(x) = 29,11 — 11,65x = 0

La distance correspondent au moment max est : x =

(24
2

Donc :M,.x =29 (2,49) — 11,65

2
9 — 36,09 KN.m

B _ 249m>035m
11,65

11.65 EN/ml

[
bbb

-

» Il faut tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a ’aide
des coefficients réducteurs pour le moment maximum aux appuis et en travee.

o M, .,2Ux appuis :

MA. =—03M,. =-03x%3609=-10,83KN.m

o M, ..entravée :

Mt.. = 0,85M,,, = 0,85 x 36,09 = 30,68 KN.m
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e Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise a la flexion
simple pour une bande de 1 metre.

17cm A I 15cm

Zem

100 cm

A
L

v Aux appuis : M4, = —10,83 KN.m

e Armature principale :

_ M4 10,83x103
HA = Vazr,. ~ T00x15Zx142

= 0,034 < p = 0.392=S.S.A = B =0,983

W Moo 1083x10°
A = Bdo, 0983x15x348 ™

v" On opte pour une section d’armature6HA8 = A,, = 3,01 cm?,
Avec un espacement deS, = 20 cm.

Armatures de répartition :

Ay, 301
= _ 2 _ 75cm?

A
r 4 4

v’ On opte pour une section d’armature 4HA8 = A,, = 2,01 cm?,
avec un espacement deS; = 20 cm.

v Entravée :M¢,,, = 30,68 m

e Armature principale :

My 30,68x103
He = bd2f,,  100x152x14.2

= 0,01 < p = 0.392=S.S.A = B =0,995

M, _ 30,68x10°
~ Bdog 0,995 x 15 x 348

A, = 5,91 cm?

v" On opte pour une section d’armature  6HA12 = A,, = 6,78 cm?,
avec un espacementde S, = 20 cm.
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e Armatures de répartition :

A, 678 )
r =Z=T= 1,69cm

v On opte pour une section d’armature4HA8 = App = 2,01 cm?,
avec un espacementde S, =20 cm.

Vérification a PELU.

1. Condition de non fragilité du béton de la section minimale
(BAEL 91 modifier 99 Art B.4.2.1).

ft28

On doit vérifier que: ASZAmin=0,23bdf—e

AN: Anin=0,23%x100%x15%2,1/400=1,81 cm?

v" Aux appuis :
On constate que: Aadop=3,01 cm2>Anin=1,81 cm? — condition vérifier

b) En travée :

v"on constate que: Aagop=6,78 cm?>Anmin=1,81 cm? — condition vérifier

2. Vérification des espacements des barres :

Armature principale : St< min (3h, 33cm)=33 cm
Aux appuis St =20 cm < 33 cm

i — condition vérifier
En travées St = 20 cm < 33 cm}

Armature de répartition : St <min (4h ,45cm)=45cm

Aux appuis St =20 cm < 45 cm

— condition vérifier
En travées St=20cm < 45 cm}

3. Vérification aux cisaillements(Art 5.1.1 BAEL 91 modifié 99).

T J—
On doit vérifier que: T, ,= ﬁ <1
T, = 29KN
) 29x10 _
AN: Tu=—100X15—0,193 MPa

tu=min (0,15fc,g/yp; 4 MPa)=2,5 MPa
v on conclue que: :t,= 0,193 MPa < 7,=2,5 MPa—condition vérifier

4. Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifier 99 Art 6.1.3).

On doit vérifier que [ te< Te=W¥; fixs
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AN: Tee=Ws fing=1,5%2,1=3,15 MPa

) Tmax
L Tsazu
AN:
o U=nllQ=6m12=6Xx m X 1,2=22,61 cm
29x10%

Tse=0,9><150><226,1_0’95'\/|Pa

v on conclue que:tse= 0,95 MPa < 74=3,15 MPa—condition Vérifier
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

5. Influence de ’effort tranchant.

Sur les aciers (BAEL 91 modifiée 99 Art A5.1.312).
On doit vérifier que :Ast > Amin = (Tmax — Mg‘a") x Ys

09d fe
. 10,83 1,15
Amin = (29 — —) X — = — 0,15cm?
0,9 x 0,15 400
v Ay = 2,01 cm? > A = — 0,15—Condition vérifiée; Les armatures calculées sont suffisants.

Sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).
2 Tmax S 08 fc28
0,9 bo d Yb

On doit vérifier que :

AVEC -
) ) fC 28 Y0 fC 28 Y0 . 2 1 1

a 2 Yb Yb 1,5
V' Thax = 29KN < T =900 KN — Condition vérifiée.

10~1 = 900KN.

6. ancrage des armatures (longueur de scellement)(Art 6.1.22 BAEL 91 modifier 99).

f
On:a IS:Q) °

41tsu

Avec:tg, = 0,6 X W2 X f,q = 2,835 MPa

400 x 1,2
T 4x%2835

AN:Ig = 42,33cm

-La langueur mesurée hors crochets est au moins égale 0,41 pour les aciers HA
l,g =0,4L, = 0,4 x 42,33 = 16,93cm
v' onprend Is = 16cm

b)-Calcul a I'état limite de service:
Combinaisons de charge :

-L'ELS :gs=G+Q

e Lepalier:qs, = (5,85 +2,5) = 8,35

e Lanpaillasse:qs, = (8,29 + 2,5) = 10,79%

e les efforts interne :
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19,5 KN/ml
8,35 KN/ml ” 8,35 KN/ml

r b

\AAAAAA AAAAALAAAALA AAAAAAA AAAAAALAAAAAA S AALDNDAI

Ral g,

Figure 111-4-3:Schéma statique du 1% sype d'escalier a I’ELS.

e Calcul des réactions d’appuis:

+ ZP_ R, +Rp = (835X 1,40) + (10,79 x 2,4) + (835 X0,35) =40,51 KN
= YM/,=0
4,15 Ry — | (8,35 x 1,40)

v Rp =21KN
v R, = 40,51 — 21 = 19,5 KN.

1,40
o=+ (10,79 x 2,4) 2,6 + (835X 0,35)3,97)] =0

e Calcul des efforts internes :

Troncon1:0 <x<14m

T(x) =19,5-8,35x 8,35KN/ml
{x =0 T(0) = 19,5KN M.,
x=140m  T(1,40) = 7,81KN l ‘\
2
X
M) =19,5x 835 —
T,
{ x=0 M(0) =0 x
x = 1,40m M(1,40) = 19,12 KN.m
Troncon2:1,4<x<2,4m
T(x) = 7,81-10,8 (x-1,4) 8,35
{x = 1,4 T(1,4) = 7,81 KN [N
X = 2,4m T(2,4) = —3 KN [ uf
M(x) =19,5x —8,35(x —0,7) — 10,8 (x — 1,4)? ‘H' uuuu )
{ x =14 M(1,4) = 21,45 KN.m R?r - /
X = 2,4m M(2,4) = 21,81 KN.m
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Trongon 3:0 < x < 0,35m

8,35 KN
M '
T(x) = —-21+8,35x ”
{ x=0 T(O) = —21KN e ”'""j”'" vy
x = 0,35m T(0,35) = —18,07 KN -
X2 RB
M(x) = 21x—8,357 JIKN m

{ x=0 M(0) = 0
x=0,35m M(0,35) = 6,84 KN.m

e Calcul du moment max:
Troncon1:0<x<0,35m
=T(x)=21-835x=0

21

La distance correspondent au moment max est : x = 53 = 25m>14m

2
DONC :Mypgy = 20,87 (2,5) — 8,352 = 26,08 KN.m

» Il faut tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a ’aide
des coefficients réducteurs pour le moment maximum aux appuis et en travee.

o M,,,.Qux appuis :

MA., =—0,3M,., = —0,3 x 26,08 =—7,82KN.m
o M,,..entravée :

Mt .. =0,85M,,., = 0,85x 26,08 =2217KN.m
e Vdérification a ’ELS.

1. Vérification des contraintes:
On doit vérifier.og < G : Dans ’acier

Ope < Op. . Dans le béton
- Aux appuis :

e Vérification de la contrainte dans les aciers

M?nax
A, xB1xd
Avec :A, = 3,01 cm? ; M., =7,82KN.m
100 X Ay _ 100 x3,01

ona:oy =

B,est en fonction de :p; = T Tooxis = 0,201

K; = 54,03 . . .
{ 1 _ } = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
B; = 0,927
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3
oy = —22 10 _ 186,84 MPa
0,927 x 15 x 3,01
f, 400
G, = —=—— =348 MP
ot =1 T 115 4

v o4 = 186,84 MPa < G, = 348 MPa —La Condition est vérifiée.

e Vérification de la contrainte dans le béton.

W: 0,6Xfc28 = O,6X 25 = 15 MPa
1

i L S _
Ope = KX 0y Avec.K—K1—54’03—0,018

ope = 0,018 x 186,84 = 3,36 MPa

v oy, = 3,36 MPa < G, = 15 MPa —Condition est vérifiée.

e En travée :
e Vérification de la contrainte dans les aciers

Minax
At X Bl X d
Avec :A, = 6,78 cm? ; M, = 22,17 KN.m
100 X Ay _ 100 x 6,78

ona:oy =

B,est en fonction de :p; = T T Tlooxis 0,452

K;=3393) , . .

{81 _ 0,897} = A partir des tableaux, a I’ELS.

3
o5 = —= 7 X1 _ 43,03 MPa
0,897 x 15 x 6,78

5, = =200 _ i mp
Ot Ty T 115 a

v’ o4 = 243,03 MPa < 65, = 348 MPa —Condition est vérifiée.

e Vérification de la contrainte dans le béton.

W= 0,6Xfc28 = 0,6X 25 = 15 MPa
1 1

Opc = K X GstAVGC K= K_l = ﬁ = 0,029

e = 0,029 X 243,03 = 7,05 MPa.

v op. = 7,05 MPa < G,. = 15 MPa —Condition est vérifiée.

2. Etat limite d’ouverture des fissures :

Nous avons une fissuration peu préjudiciable = aucune vérification n’est nécessaire
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3. Vérification de la fleche (Etat limite de déformation) (BAEL 91 modifiée 99 Art B.6.8.424).

On doit vérifier que :

( h 1
T (1)

h Mt

—_
17T =ToM,, (2)

A <4,2 3)
badSTF "

h o 017 1 e p g s

AN: T= g 0,038 < i 0,0625 - Condition n'est pas verifiée.

Donc la fleche n'est pas vérifier

» Calcul de la fleche
2 _
f==%s < f = —Avec:q, = 10,79 KN/ml

E, = 37003/fc0g = 3700V25 = 10818,86MPa
| : moment d’inertie de la section homogénéisée

b
= §(vf +V3) + 15 x A (V, + C)?

V; = SBﬂ; Sxx . Moment statique
0
bh? 100 x 172 ;
Six =T+ 15 X Ay xd =T+ 15 %X 6,78 X 15 = 15975,5 cm

Bo : surface de la section homogéne

By =b xh+ 15A, = (100 x 17) + 15 X 6,78 = 1801,7 cm?
_ S 159755
17 B, ~ 18017
V,=h—V, =17 -8,87 =8,13cm

= 8,87 cm

100
[ = T(8,873 +8,133) + 15 x 6,78 x (8,13 + 2)?> = 51610,53 cm*

_ 5 10,79 x 4,4% x 103 =0,000097 m = 0.001
~ 384.10818,86 x 106 x 5161053 x 108 m = 0. cm

440 0.8

~500 oo
f =0.00lcm < f = 0.88 cm —Condition vé
Conclusion:

Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le
Ferraillage des planchers en corps creux celui adopté précédemment :
e Auxappuis :
-Armatures principale:6HAS8 avec un espacement de 20 cm
- Armatures de répartition:4HAS8 avec un espacement de 20 cm

e En traveées:
-Armatures principale:6HA12 avec un espacement de 20 cm
- Armatures de répartition:4HAB8 avec un espacement de 20 cm
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5-Calcul de la poutre paliére:

Les paliers intermédiaires de ’escalier reposent sur une poutre paliere destinée a
supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la palier,
semi encastré a ces extrémiteés dans les poteaux .

Poutre Paliére

r s
v

3,6m

Figure 111-5-1: Schéma de la poutre paliére

1-Dimensionnement :

On opte pour le dimensionnement suivant qui a été constater auparavant dans le
chapitre precedent:

-La portée max=360 cm

-La largeur: b=25 cm

-La hauteur: h=30 cm

-L'encrage c=c'=3 cm

-La hauteur utile: d=27 cm

2-Evaluation des charges et surcharges :

e Les charges permanentes :

Poids propre de la poutre : 0,25 x 0,30 x 25 =1,875 KN/ml
Poids du mur (double cloison) : 2,44x 1m=2,44 KN/ml
Réaction du palier a I’ELU : R,= 29kN

Réaction du palier a I’ELS : Ry = 20,87 kN

e La surcharge d’exploitation :

Q=2,5x1m=2,5 KN/ml.

Calcul a L'ELU:

e Combinaisons de charges :
-ELU : q,=1,35 G + Ru = 1,35 x(1,875+2,44)+ 29=34,83 KN/ml.
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e Calcul des efforts internes :

Moment isostatique :

qu X1* 34,83 x (3.6)°
8 8

M, = MM = = 56,42 KN m.

Effort tranchant :

qu X 1 3483 x 3.6
2 2

T, = TP =

= 62,69 KN.

En tenant compte de P’effort de semi encastrement on aura :

MA  =—03M,, =—03x5642=—-1693KN.m
Mt = 0,85M,,, =0,85Xx5642=4796KN.m

Diagrammes des efforts internes :

- 0,=34,83 KN/ml
)
/ 1 | | | L
d.I‘I él.
3,6m
T, (KN)
62,69
()
(-) ‘ X (m)
62,69
16,93 16,93
(=) (-) ’
n
M. (+)
(KN.m) 47,96
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e Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul

d’une section rectangulaire (bx h) tel que:

27em. _ o o . 30 em

v' Aux appuis :MA . = —16,93 KN.m

e Armature principale : 3cm

MA 16,93x103
= = — = 0,065 < =
HA = Va2, ~ 25x272x142 ’ H

0.392=S.5.A = 3 =0,966 25 cm
M, 16,93 x 103

P Bdo, 0.966 x 27 x 348

v" On opte pour une section d’armature4HA8 = A,, = 2,01cm?

Ay = 1,86 cm?

v Entravée :M! ., = 47,96 KNm

e Armature principale :

My 47,96x103
He = bd2f,,  25x272x14.2

= 0,185 < p = 0.392=>S.S.A = B =0,897

A M,  4796x10°
' Bdoy, 0,897 x 27 x 348
v" On opte pour une section d’armature 4HA14 = A,, = 6,15 cm?

= 5,69 cm?

Calcul des Armatures Transversales :

Diametre des armatures transversales(BAEL 91 modifiée 99Art A.7.2).

. (h b
- < . T —
Ona:@, < min (35 ; Dimax ; 10)

Avec: D4, - Diamétre maximal des armatures longitudinales
@, = min (% ;14 %) — min(8,6;14;25) = @ = 8,6 mm=0,86 cm

v' On opte pour une section d’armature2HA8 = A,qo, = 1,00 cm?.
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en @8 .
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e Vérification a PELU :
7. Condition de non fragilité du béton de la section minimale(BAEL 91/Art

B.4.2.1)

1-Calcul de la section minimale.

On doit vérifier que: AszAmin:o,zsbd%

e Entravée:

. 0,23 x 25 x 27 x 2,1
Argéln —
400
AN = 0,81cm? < A,4 = 6,15cm? =Condition vérifiée.
e Aux appuis :
0,23 x 25x 27 x 2,1

400
AT = 0,81 cm? < A,y = 2,01 cm? = Condition vérifiée.

= 0,81cm?.

min
Agt

= 0,81 cm?.

8. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99).

On doit vérifier que ;| T,.< T,

Avec T, ., = 62,69 KN.

T = min (0,15 f;f .4 Mpa) = min(2,5 MPa ; 5 MPa) = 2,5 MPa.

Toax 62,69 x 103
~b.d  250x 270
4 T, = 0,93 MPa < T, = 2,5 MPa =Condition vérifiée, pas de risque de

cisaillement.

9. Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres(Art 6.1.3 BAEL 91
modifiée 99).

Ty = (0,93 MPa.

On doit Vérifier que : | Te< Toe=¥s fiog

AN: T.=W, fipg=1,5%2,1=3,15 MPa
Avec:¥s: Coefficient de scellement
W - {1.5 pour les Haute adhérence
1 pour les ronds lisse

el [Tee=
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Avec : DU : Somme de périmétres utiles de barres.

AN:
e Entravée :
ZUi =nXmTX@P=4x%x3,14%1,4= 17,58 mm.

62,69 x 103

~ 0.9 x 1758 x 270
v 1, = 1,47 MPa < T, = 3,15 MPa—Condition vérifiée.

Tse = 1,47 MPa.

e Aux appuis :
ZUi —nXTX0=4x314x08 = 10,05 mm.
62,69 x 103

~ 09 x 100,5 x 270
v 1, = 2,57 MPa < T, = 3,15 MPa—Condition vérifiée.

Tee = 2,57 MPa.

Donc Il n’ya pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires

10.Influence de I’effort tranchant.
Sur les aciers (BAEL 91 modifiée 99 Art A5.1.312).

On doit verifier que :Ast > Amin = (Tm,,:lX — “(;";“’;‘) X ?
Amin = (62,69 — =22} x 22 = — 0,02 cm?
0,9x0,27 400

v Ay = 2,0lcm? > A = — 0,02cm?—Condition vérifiée;
Les armatures calculées sont suffisants.

Sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).
2 Tm.slx < 0:8 fc28

On doit vérifier que :

0,9b0d - Yb
Avec :
0,8 x 09f.,qbyd f,ebd 0.36 x25x%x25x27
T < c28%0 — 036 c28 _ 01
2 Yb Yb 1,5
= 405 KN.

Thax = 62,69 KN < T = 405 KN — Condition vérifiée.
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11.Ancrage des armatures (BAEL 91 modifiée 99 Art6.1.22).

ofe

% a |5=4 TSu
Avec: T, = 0,6 X W2 X f,,g = 2,835 MPa
AN: I =2 =4938cm

-La langueur mesurée hors crochets est au moins égale 0,41 pour les aciers HA
Ly =0,4L, =0,4x 49,38 =19,75cm
v' onprendls = 20cm

12.Espacement des barres : (Art 7-5-2-2/RPA 99 version 2003)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

Ar 615
0,003b 0,003 x 25

A, =0,003 XS X b= S= = 82 cm?

- Enzone nodale :
S; < min {% ; 12(])} = min(7,5cm; 16,8 cm)=7,5cm
v’ on opte pour S; = 8 cm.
- En zone courante :
StSE=Q=15cm,
2 2
v onopte pour S, = 15 cm.

Calcul a L'ELS:
e Combinaisons de charges :
-ELS: 9= G + Rs = (1,875+2,44)+ 20,87=25,18 KN/ml.

e Calcul des efforts internes :
Moment isostatique :

qs x1* 25,18 x (3.6)°
8 8

M, = MM = = 40,79 KN m.

Effort tranchant :

gs X1 2518 x 3.6
2 2

T, = Tmax = = 45,32 KN.

En tenant compte de P’effort de semi encastrement on aura :

MA., =—03M_.,, =—03x%x40,79 = —12,24 KN.m

Mt = 0,85M,,., =0,85x 40,79 = 34,67 KN.m
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Diagrammes des efforts internes :

0s=25,18 KN/ml
p-
)
| | | L j
TA A
3,6m
Ty (KN),
45,32
(+)
(-) X (m)
45,32
12,24 b 12,24
(-) (=) ’ S
"
M. (+)
(KN.m) V 34,67
e Vérification a PELS.
4. Vérification des contraintes:
On doit Vérifier:oy < o : Dans I’acier
Ope < Op. . Dans le béton
- Aux appuis :
e Vérification de la contrainte dans les aciers
. _ Mha
ona:.oy = TRT
Avec :A, =2,01cm? ; M., =12,24KN.m
. . 100xA, _ 100 x2,01
B,est en fonction de :p; = T e T 0,298

K, = 43,14 : o : |1
{81 = 0,91 4} = Par interpolation a partir des tableaux, a ’ELS.
3
o= 22X 946,76 MPag,, = = = 22 = 348 MPa
0,914 x 27 x 2,01 Ys 1,15

Ost =

Page/4
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e Veérification de la contrainte dans le béton.

W=O,6Xf(:28=0,6x25=15MPa
w1
Ope = KX 0 Avec.K—K1—43’14—0,023

6. = 0,023 X 246,76 = 5,68 MPa

v' o, = 5,68 MPa < 6,, = 15 MPa —Condition est vérifiée.

e Entravée :

e Vérification de la contrainte dans les aciers
M fax

At X 81 X d

Avec :A, = 6,15cm? ; M, = 34,67 KN.m
__ 100 X A¢ 100 x 6,15

ona:og =

(3, est en fonction de :p; = T T Teag T 0,911
K, =22,14 X . L
{Bl _ 0,865} = A partir des tableaux, a I’ELS.
34,67 x 103
Ost = 0865 x27 x 6,15 241,38 MPa
5o =2 =290 _ i mp
Ot Ty, T 115 ®

v o4 = 241,38 MPa < 6, = 348 MPa —Condition est Vvérifiée.

e Vérification de la contrainte dans le béton.

m: O,6Xfc28 = 0,6)( 25 =15 MPa
1

— w1 _
op. = KX o Avec : K = T 0,045

ope = 0,045 x 241,38 = 10,86 MPa.
v op. = 10,86 MPa < G, = 15 MPa —Condition est vérifiée.

5. Etat limite d’ouverture des fissures :

Nous avons une fissuration peu préjudiciable = aucune vérification n’est nécessaire
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6. Vérification de la fleche (Etat limite de déformation) (Art B.6.8.424 BAEL 91
modifiée 99).

On doit vérifier que :

( h_ 1
T e (1)
) ﬁ> Me (2)
[ — 10 MOS
AR 3
\b.d — e
h 03

= =0,083 > % = 0,0625 — Condition vérifiée.

M¢ 34,67
10 M, 10 x 40,79

= 0,085 > % — 0,083 — Condition vérifiée.

A - % _ 10,0091 <22 = 0,0105 »Condition vérifiée.
bd 25 x 27 400

v" donc la fleche est vérifier

conclusion:
Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le
ferraillage des balcons celui adopté précédemment :
les armatures longitudinales:
e entravee :4HA14

e aux appuis : 4HA8
les armatures transversales:

Cadre et epingle en HAS
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111.6 Calcul de la dalle salle machine

Introduction

L’ascenseur est un appareil ¢lévateur desservant des niveaux définis, il comporte une cabine
dont les dimensions et la constitution permettant manifestement 1’acces des personnes, se déplagant

le long de guides verticaux.

Notre batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé réalisée en dalle pleine de
dimensions (1.20x% 1.40)= 1.68 m2 appuyée sur ses 4 cotés. En plus de son poids propre, la dalle est
soumise a un chargement localisé au centre du panneau, estimée a 8 tonnes, repartie sur une surface

de (0,8 x 0,8) m? et transmise par le systéme de levage de 1’ascenseur.

L’étude du panneau de dalle donne lieu a des coefficients permettant de calculer les

moments engendrés par les charges localisées suivant la petite et la grande portée.

16+4 l

g - =

e E__ y % #

o

Contre-poids

-

I
T

] ! 22 2,10

. L

Figure I11.5 Schéma représentatif de la salle machines

111.6.1 Dimensionnement

La dalle repose librement sur les porteurs et est soumise a une charge localisée.Le calcul s’effectue
au moyen des abaques de PIGEAUD qui permettent de calculer les moments engendrées par ces

charges suivant la petite et la grande portée.

. 1, 120
Avec une épaisseur de la dalle : h, 236:5:4.00 cm

Nous avons la limite du RPA minimale qui est de 12cm. Pour notre cas, on opte pour hi=15cm
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~ U,
Uo p
_______
r 1 l
| |
| |
| [ 5]
| [
! e L
. , g =
| | fevilletmoyen f 2R~ S ——o 3
L _ | | =
U | | =
k U ¥
l I

Figure 111.6Diffusion de charges dans le feuillet moyen.

Calcul de U etV

U=Up+ 2+ hy
JLV:VO+2EJe+ht
Avec:
= ht: épaisseur de la dalle. (he= 15 cm)
= e épaisseur du revétement (5cm)
= & : Coefficient de remplissage qui est égale a 1 pour un remplissage en béton.
= Uy, Vo : cOtés du rectangle dans lequel la charge est centrée (U0 = VO = 80cm).
Donc :
U =80+ (2 x 5) + 15 = 105cm
V =80+ (2 x 5) + 15 = 105cm

> Evaluation de moments MX1et MY1 dus aux systémes de levage a L’ELU

Mxlzq. (M1+VM2)

Myzzq. (M2+VM1)
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Avec :

= M; et M, : coefficients déterminés a partir des abaques de PIGEAUD en fonction des
rapports (Lx/Ly, U/Lx, VILy)

= (: charge totale appliquée sur un rectangle centre.
= U, V:cotes de la surface réduite.

= v: Coefficient de poisson de béton quiestégala: v=0......... alELU

Détermination les coefficients M0let M02

1<p=0.9>04 = la dalle travaille dans les deux sens

Le calcul se fera en flexion on considérant deux bandes de 1m de longueur au milieu de chaque

portée.
_L 120
l, 140
U_105_og
|, 1.20
V._105_ 0,80
I, 260

Donc : a partir des abaques de PIGEAUD,en fonction de ces rapports et par interpolation, nous
aurons :  Mp=0.055 ; M(;=0.043

Calcul les moments Mx; et My; dues au poids propre de la dalle a PELU

M1 = (M1 + vM>) qu avec v=0 a ’ELU et q,=1.35P=1.35x80=108KN/ml
My1 = (M2 + vM31) qu

Donc:

Mx1 =quM01=108x0.055=5.94KN.m

My1 =0y Mo =108x0.043=4.644KN.m
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> Evaluation de moments My ,et My, dus au poids propre de la dalle 3 PELU

Mo =uyq.|x2
Myz =px My
Avec : pyet py donnees en fonction de p=0.9 donc : p=0.0498,1,=0.693
gu=1,35G +1,5Q et (: charge d’exploitation =1KN/ml
G :poids propre de la dal(L : G=Yp .edalle -1MI=25x0.15x1=3.75KN/ml
0u=1.35x3.75+1.5x1=6.563KN/ml
My =py0u.h’ =0.0498x 6.563x1.2°=0.470KN/ml
{ My, =px My =0.47x0.693=0.326KN/ml

Superposition des moments : M®

M= Mys + Myz = 5.94+0.47=6.41KN.m
M, = My; +My, = 4.644+0.326=4.97KN.m

Correction des Myet M, :L.es moments calculés seront affectés par le coefficient (0.85) en travée

et (-0.3) aux appuis.

—
]

1

Aux appuis :

En travée : ?Eg
7
M',=0.85x6.41=5.448KN.m gé
77

7 | 1

M,'=0.85x4.97=4.224KN.m //////Aiﬁ///%h ’

iy g G G

ANNNANNNNNAN

M?=-0.3x6.41=-1.923KN.m

M,*=-0.3x4.97= -1.491KN.m
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I11.6.2 Ferraillage a L’ELU

Il se fera a ’ELU pour une bande de Im
b =100 cm; h =15cm; ¢ =3 cm; d = 12cm.

» Dans le sens de la petite portée x-x

En travée

M 5.448 x10°
po=——t = _ =0.026
bd”.f, 100x12’x14.2

AVec: ¢ ,=14.20MPa

d=h-c=15-3=12cm
b =100cm

M, =5.448KN.m
u=0.026<u,=0.392=section simplement armee
u=0.02664 —[p=0.995

M, 5448x10°
- pdo, 0.995x12x348

2

1.32cm

A

Soit : A=4HA8=2.01cm?  Avec : un espacement du S¢=25cm.

Aux appuis

M,& =1.923KN.m

M 1.923x10° o )
u =—">=—= > =0.0094 < £4,=0.392 — section simple armée (SSA)
bd®.f, 100x12°x14.2
1=0.01 —>B=0.995
M 1.923x10°
A 2= =0.462cm?

" Bdo,  0.996x12x348

On adopte : A,=4HA8=2.01cm?avec un espacement : S;=25cm
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» Dans le sens de la grande portée y-y

= Entravée: M, =4.224KN.m

M 4.224x10°
M= = 5 =0.020
bd-.f, 100x12° x14.2

u=0.02<y=0.392 — section simplement armée (SSA)
1=0.02 —p=0.990

M,  4.224x10°

_ - =1.022cm?
Bd.c, 0.990x12x348

A

A=1.022cm’ adopté aune section : A= 4HA8=2.01cm?  Avec : un espacement : S;=25cm.

» Auxappuis: M,*=1.491KN.m

M, 1.491x10°

= b.d’ f = 100x12% <142 =0.0070 < g,=0.392 — section simple armée
a.T, x x14.

7,
(SSA)

u=0.007 —— B=0.9965

M 1.491x10° )
A, = a__ - =0.36cm
pdo, 0.9965x12x348
On adopte a : Aa:4HA8:2.01cm2avec un espacement : Si=25cm
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I11.6.3 Vérification a PELU

» Condition de non fragilité

La condition de non fragilité donne la section minimale des armatures tendues, qui sont
déterminées a partir d’un pourcentage de référence Wy=80 %00 dépend de la nuance des aciers,de

leur diameétre et de la résistance a la compression du béton.

Direction principale sens x-x

=Bt 2, (3-2,) 12 A Wb (3-,)/ 2

X

Avec : 0,=0.9 et W=0.8%/ pour les H.A FeE400 de diamétre supérieur & 6mm
W,.b.h (3-«,)/2=0.0008x100x15x% (3—-0.9)/2 =1.26cm’

A=Amin=1.26cm? <A,=2.0lcm? —  Condition vérifiée

Direction secondaire sens y-y

A min
W, = ybh >W, (3-a,)/2 Agme2Wy.b.h (3-,)/2
Avec : 0,=0.8

W,.b.h (3-c,)/2 =0.0008x100x15x (3—0.8)/2 =1.32cm’
A/=Aymin=1.32cm’< A,=2.0lcm* —  Condition vérifiée

» Condition de non poingonnement (Art. A5.2.42/BAEL91modifie 99)

P <Q=0.0454.h f./ y, = (0.045)(4.2)(0.15)(25/1.5) = 450KN

Avec : pe =2x(U+V)=2x(1.05+1.05)=4.2m Périmetre du contour de I’aire sur laquelle agit la charge
au niveau du feuillet moyen.
Pu . Charge de calcul a L’ELU=1.35P

h :épaisseur totale de la dalle
P.=108KN/ml < Q= 450kN/ml —Condition Vvérifiée

Donc :aucune armature transversale n’est nécessaire.
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» Contrainte tangentielle

V,  (007f.p 007 fos _-
On doit vérifier que : Tu =7, < min| —=== 5MPa |=——== =1 .

La fissuration est peu nuisible

U= V,alors on a I’expression de V, dans les deux sens est :

V, = by =—t= 135108 =34.286 KN donc:7, = Yo = 34.286 =0.0286MPa
2U0+V 33U 31 bd 100x12

min (M,s MPaj — min{ 0’27; 2% 5Mpa }=1.167MPa
Vb '

Donc : 1,=0.0286<7 = 1.167MPa— Condition vérifiée

> Ecartement des barres (Art A.8.2.42 BAEL 91)

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (charges concentrées)
Direction principale ou plus sollicitée : min (2h, 25cm).

St =25 cm < min (2h, 25¢cm) = min (30cm, 25cm) = 25 cm

Direction secondaire ou moins sollicitée: min (3h, 33cm).

St =25 cm< min (3h, 33 cm) = (45¢cm, 33cm) =33cm.

» Diamétre minimale des barres

Il faut vérifier la condition suivante : ¢pmax< ho/10=15/10=1.5cm

Omax =8mMm<15mm - Condition vérifiée

111.6.4 Vérificationde I'E.L.S

> Evaluation les moments My et My dus aux system a2 L’ELS

M01:0.055 M02:0.043
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Moment engendré par le systéme de levage

My = (My + V My) P,

My = (Mz + V M) Ps.Avec : P; =80 KN/m?
Mx;=(0,055+ 0,2 x 0,043) x 80 = 5.088KN.m
My;=(0.043 + 0,2 x0,055)« 80= 4.32KN.m

Moment engendré par le poids propre de la dalle

0s=G+Q=3,75+1=4]75 KN/m?. Avec : G= egae b - IMI=15x25x1mL=3.75KN/ml

21, = 0, 0529,
£ =0,90 4, = 0,846,

MXz = 4, s 12 =0, 05295 4, 754 (1.2)2= 0.362KN.m

My2= 1., «Mx2 =0.306KN.m.

Superposition des moments :

My =Mx; + Mx, =5.088+362=5.477KN.m
My= My; + My2 - 4.32+0.306=4.628KN.m

Correction des M;et My. Les moments calculés seront munies en leur affectant le coefficient

(0.85) en travee et (-0.3) aux appuis.
En travee :
M'=0.85x5.477=4.655KN.m
Myt:O.85x4.628:3.934KN.m

Aux appuis :
M?%=-0.3x5.477=-1.643KN.m

M,*=-0.3x4.628= -1.3884KN.m
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> VEérification des contraintes dans le béton et ’acier

Sens X-X
En travée
M, =4.655kN.ml  ; A=2.01cm?

Contrainte de compression dans ’acier

. =0.933
et: , ~100xA _100x201_ e [/
bxd = 100x12 K, =59.63
t 3
M! 4.655x10° oo

% T BxdxA  0919x12x2.01

5 = fe _ 200

s= ST 348MPa Fissuration peu préjudiciable

o, = 210MPa < o5 = 348 MPa —Condition vérifiée

Contrainte de compression dans le béton

On doit vérifier que : ope < 0.6f28 = (0.6) (25)=15MPa

o =% -219 _35oMmpa
K, 59.63

o, =3.52MPa <&, =15MPa — condition verifee

Aux appuis

My,=1.643kN.ml : Aa=2.01cm?

Contrainte de compression dans 1’acier

~0.933
5, 100xA, 200201 o e [
bxd  100x12 K, =59.63
— M2 1.643x10°
o.-348MPaMPa et o, = —x 1043 = 73MPa

fxdxA, ~ 0933x12x2.01
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o, =73MPa < o, = 348 MPa = condition Vérifiée .

Contrainte de compression dans le béton

On doit vérifier que : op.< 0.6f.5s = (0.6) (25)=15MPa

o =% _1oMmpa
K, 59.63

o,. =1.22MPa<go, =15MPa condition verifier

Sens y-y

En travée

M,' =3.934 kN.ml. A=2.01cm’

Contrainte de compression dans ’acier :

100 ) =0.933
Ona:p, = ><At—100x201=0.169:>{ﬂl

bxd  100x12 K, =59.63

M!  3934x10°

= = =174.8MPa
PxdxA, 0.919x12x2.01

5,=348MPa et: ©

o, =174.8Pa < o, = 348 MPa —  Condition Vérifiee

Contrainte de compression dans le béton

On doit vérifier que : o< 0.6f3 = (0.6) (25)=15MPa

o, =T 148 5 9ampa
K, 5963

o, =293MPa < 5, =15MPa —  Condition vérifiée
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Aux appuis

Contrainte de compression dans ’acier :

=0.933
M,* =1.3884kN.ml ; A;=2.01cm? p, = 100x A _100x201_ 159, A
bxd  100x12 K, =59.63
0.=348MPa et o —_ v _ 13884x10° _ oo 0civiny

* 7 BxdxA  0.933x12x2.01
o, =59.01MPa < o =348MPa—  Condition vérifiée

Contrainte de compression dans le béton . it verifier qUe : Gue< 0.6f05 = (0.6) (25)=15MPa

o, 59.03
o,. =—=——=0.989MPa it Arifid
bc K, 59.63 - Condition vérifiée

oy, =0.989MPa < 5,. =15MPa

» Vérification de I’état limite de déformation

On procédera a la vérification de la fleche si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

E = E =0.125> i =0.0625 - Condition vérifiée
L 120 16

o D =0.125> M, = 4.655 =0.12 - Condition vérifiée
L 10M, 10x3.934

o i = 2.01 =0.001675< 42 = 42 =0.0105 - Condition vérifiée
b.d 100.12 f 400

e

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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IV. Modélisation

1V.1 Introduction

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent le
probléme majeur en génie parasismique, connaissant 1’intensité et la loi de variation dans le temps de
ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une rigidité et une

résistance suffisante pour limiter les dommages.

IVV.2 Logiciel utilisé pour la modélisation

L’analyse dynamique nécessite la création d’ un modele de calcul représentant la structure.

Ce modele introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination
des modes propres de vibration et des efforts engendrés par les différentes actions appliquées (charges
statiques et dynamiques). « ETABS » estl’abréviation de « Extended Three Dimensional Analysis of
Building Systems ». Ce logiciel est destiné a la conception et 1’analyse des structures de Génie Civil,
particulierement celles de type batiment. Ces derniéres peuvent étre réalisées en béton armé, en acier

ou tout autre matériau choisi par I’utilisateur.

ETABS permet en une seule interface la saisie graphique des éléments ainsi que de nombreuses
possibilités d’analyses statiques et dynamiques avec des compléments de conception et vérification des
structures en béton armé et/ou en charpente métallique. L’interprétation des résultats est facilitée, avec
deux méthodes possibles : tableaux ou graphismes. Il donne ainsi un acces facile et rapide aux résultats
tel que la déformée du systeme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes

propres de vibration, etc.Dans notre projet on a utilisé la version ETABS V 9.7.0

Page89



Chapitre IV Modélisation

About ETABS

ETABS Monlinear Version 9.7.0
& Extended 3D Analyzsis of Building Systems

Copyright 1924-2010 Computers and Structures, Inc.

A product of: ET AB S

Computers and Structures. Inc.
1995 University Ave._
Berkeley. CA 94704

tel: 510-643-2200 fax: 510-649-2299
email: infof@csiberk eley. com

Extended Three Dimensional Analysis
of
Building Systems
Nonlinear Version 9.7.0

web: wiww, cziberkeley.com

Thiz product is licensed to:

Physical Memory
Total: 4 013 MB N ~ - -
Availablo: 1721 MB COMPUTERS and STRUCTURES, Inc.

Windows Version: 1995 University Avenue
[Yersion 6.1) Build 7601 Berkeley, California, USA 94704

Service Pack 1

06 5P ol e tel: 510-649-2200 fax: 510-649-2299

License Info... |

Figure IV.1 Version utilisée du logiciel ETABS

1VV.2.1 Historique

ETABS a été élaboré aux Etats-Unis d’Amérique par la compagnie « computers and structures
Inc. Berkeley, California », sa premiére version date de I’année 1984, il a subi plusieurs améliorations,
la version considérée dans ce mémoire date de ’année 2009, désignée par ETABS Non linéaire 9.7.0.
Les premieres versions d’ETABS ont utilis¢é des techniques d’analyse de structure et de
dimensionnement des éléments conformes aux réglements américains (UBC, ACI, etc.), et des
améliorations sont apportées au fur et a mesure. Parmi elles, le manuel du logiciel parle d’intégration

de plusieurs techniques d’analyse et de divers réglements a travers le monde.

1VV.2.2 Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages du Genie Civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la fois facile

et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme ; il permet aussi :

La modélisation de tous types de batiments.
= Laprise en compte des propriétés des matériaux.
= [’analyse des effets dynamiques et statiques.

= La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de

vibration.. .etc.
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1V.2.3 Rappel (terminologie)

Frame section : Coffrage Grid line : Ligne de grille
Colonne : Poteau Joints : Neeuds
Beam : Poutre Frame : Portique (cadre)
File : Fichier Shell : Voile
Copy : Copier Elément : Elément
Move : Déplacer Restraintes : Points d’application
Save : Enregistrer dela charge
Save as: Enregistrer sous || Loads : Charges
Add : Ajouter Uniformed loads : Charges uniforms
Delete : Supprimer Define : Définir
Story : Etage Material : Matériaux
Height : Hauteur Concrete : Béton

Steel : Acier

IV.3 Manuel d’utilisation du logiciel ETABS

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
A) Introduction de la géométrie de I’ouvrage.
B) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.
C) Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...)
D) Définition des charges statiques (G, Q).
E) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
F) Définition de la charge sismique E.
G) Chargement des éléments.
H) Introduction des combinaisons d’actions.
I) Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

Pour accéder a I’interface du logiciel, notre machine fonctionne sur un systéme d’exploitation

« Windows 7 ». On clique sur I’icone exécutable représentée sur la figure suivante :
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X3 Microsoft Office Excel 2007

| 12Z vicroso ft Office Word 2007

@ Manas R0

ETABS

‘-. Autodesk Robot Structural Analysis 2010

AutoCAD Architecture 2014 - Frangais
(French)

. Autodesk ReCap
(B veeons-
Larousse Multifingue
ABAEnglish

»  Tousles programmes
[|Rechercher tes prog s 2t fichis
\ ooy Ml
I—

IOrdinateur » Disque local (C:) » Program Files (x86) » Computers and Structures » ETABS9 » I

\ e
e

Computers and Structures, Inc.

Figure IV.2 Icéne du logiciel ETABS sur systéeme d’exploitation Windows 7

Etape A : Introduction de la géométrie de I’ouvrage

» Choix des unités

C’est la premiere étape qui vient juste apres le lancement de I’ETABS, elle consiste a choisir

I’unité de calcul ou on sélectionne KN.m

F.gf-rmm
k.gf-rm

M-rmm B
M-m =
T on-mm
Ton-m

F.M-cm El

IKN-m ‘-'I|

Figure IV.3 Choix des unités

» Geéomeétrigues de base

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model, puis on clique sur

Default.edb.
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T e

Mew Model Intialization

\Em@\

ﬂﬁ|ﬁ

” | o |||rr-? &
- New Model.., [CtrI+H

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

Default edb

Na

| Choose edb |

Cette opération permet d’introduire :

Figure IV.4 Démarrer un nouveau model

= Le nombre de ligne de construction suivant les deux directions X et Y.

= |Le nombre de travées dans les deux sens X et Y.

= Les hauteurs des différents étages.

= Les longueurs des travées.

NB :

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure

M, Define Grid Data [=E3a)
Edit Format
¥ Grid D ata
GridID | Ordinate | Line Type | Wisibilty [ Bubble Loc. | Grid Color =
1 A a0, Frimary Show Top
2 B 3.2 Frimary Shaw Top
3 C 6.4 Prirnary Show Top ]
4 D 0.6 Prirnary Show Top ]
5 1.8 Secondary Show Top [ ]
E E 14.2 Prirnary Show Top [ ]
7 F 14.4 Prirnary Show Top ]
g G 216 Prirnary Show Top ]
& H 24.8 Prirnary Show Top ]
10 LI Unitg—————
—r Grid D'ata ’7 I j
Grid [D | Ordinate | Line Type | Wisibility | Bubble Loc. | Grid Color - - Display Grids as
1 1.3 Secondary Show Left ’7 & Ordinates ~ Spacing
2 1 a0, Frimary Show Left
3 2 4, Primary Show Lt B
4 52 Secondary Shaw Lt B o o e L
5 3 72 Prirmary Show Lt B [ Glue to Grid Lines
3 4 11.2 Prirmary Show Lt B )
I‘I 258
7 125 Secondary Shaw Lt Lo O
g Reset to Default Color
10 LI Fieorder Ordinates |
()8 Cancel |

Figure IV.5 Introduction de la géométrie de base
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Story Data
Label |  Height | Elevation | MasterStory | Similar To | Splice Point | Splice Height
10 | STORYS1 306 28,56 ez Ma 0.
] STORYE 306 255 e Mo 0.
a STORY? 306 2244 Mo STORYS Ma 0.
7 STORYE 306 1938 Mo STORYE Mo 0.
g STORYS 306 16,32 Mo STORYS Ma 0.
5 STORYY 306 13,26 Mo STORYE Mo 0.
4 STORY3 .06 10.2 Mo S5TORYE Mo 0.
3 STORYZ 306 FAL) Mo STORYE Mo 0.
2 STORY1 4.08 4.08 Mo S5TORYE Mo 0.
1 BASE 0.
Reset Selected Rows Units
Height 3,06 Feazet Chatige Unitz M- hd
b azter Stary ’Nc-i Reset
Simlar To MOME - Feset
Splice Paint Mo - Reset
Splice Height |0 Rezet Cancel

Apreés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et aura

deux fenétres représentant la structure 1’une en 3D et I’autre en 2D.

4 ETABS Nonlinear v0.7.0 - modele han =
File Edit View Define Daw Select Assign Apalyze Display Design Options Help

D | HEH o 7 & PRHEAHP M MR e ¢+ |WWE B, M .

< B = N TR N | ap Jdlr-la-l=-l=-EB-. :

M3 Plan View - BASE - Elevation 0 = =) hErD View = = Py

R | & [E=RESE SN
+
~

B04

Planiew - BASE - Elevation 0 %160 Y2031 Z0.00 OreStoy  w|[GLoBal  w|[kNm  +
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Etape « B » : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et autre),

pour cela on clique sur :

I

Define — Material Properties — Conc—~Modify/Show Material

File Edit View E Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
B2l = B X | Material Properties... ’ ® ® O 3d PR 8 & g
i "‘?I Frame Sections... 9 .V Lo iy < | e ||| T -
& Wall/Slab/Deck Sections... . — — -

1“3'DWEW RE Link Properties... E

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Figure 1V.8 Definition des matériaux

Dans la boite dialogue qui apparait, on aura a définir les propriétés mécaniques des matériaux

utilisés.
Material Property Data
Display Color
Material Name |BETUN Color |
Type of Material Type of Design
+ |sotropic " Orthotropic Design Concrete

Analysis Property Data 1 Design Property Data [ACI 318-39)
Mass per unit Yolume |2,5 Specified Conc Comp Strength, f'c |25IJEIIJ,
Weight per unit Yolume |25, Bending Reinf. Yield Stress, fy | 400000,
Modulus of Elasticity | 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fys | 400000,
Paisson’s Ratio 0.2 [~ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion |5.9EIUE -06 Shear Strength Reduc. Factor I
Shear Modulus [13401750,

Cancel |

Figure IV.9 Caractéristiques du béton

Etape « C » : Spécification des propriétés géométrigues des éléments

La troisieme étape consiste a définir les propriétés géométriques des éléments structuraux. On
commence par les poutres principales (PP) puis les poutres secondaires (PS) et ceci de la maniere

suivante :
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Ty

Define — Frame Sections ===-ADD Rectangular.

Rectangular Section

Section Mame

— Properties

Section Properties... I

" Froperty Modifiers ——

Set Maodifiers... |

b atenal
’V BZ5 -

L™

2L

— Dimensgions
Depth [t3] 0.35
Wwidth [12 ] [0.25
— Concrete

Reinforcement... |

Cancel I

o]

Dizplay Color

Figure IV.10 Définition des poutres

On procéde de la méme maniére pour les poteaux.

Rectangular Section

Section HMame POTA45
— Properties Property Modifiers——  — Maternial
Section Properties. . I ’7 Set Modifiers... | ’7 B23 il
— Dimengionz
P
Depth [£3] IEIAE F
[] [ ] []
width [£2 ] [0.45
J=ie "
L L ] ._
— Concrete | | |
Reinforcement. . | .
Dizplay Calar .
] I Cancel I

Figure IV.11 Définition des poteaux
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Une fois qu’on termine la définition des poteaux et des poutres, on passe aux ¢éléments plaques :

planchers, dalles pleines (DP) et voiles, d’abord on commence par définir leurs caractéristiques

o=

==

géométriques, on clique :Define—Wall/Slabs/ decks Section —Add New Section— Puis on

définit leurs propriétes.

e On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :
Elément Shell : il est utilisé pour la modélisation des voiles et des dalles. Les sections de ces éléments
sont définies par I’épaisseur.
Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces.

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

' Wall/Slab Section

Section Hame DF

b aterial BZ5 -
Thickness

tembrane 015

Bending 015
Type

(" Shel " Membrane ¢ Plate

v Thick Plate

Load Digtribution
u

Set Modifiers.. Display Colar |
aE. | Cancel |

Figure IV.12 Définition des dalles

> Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections precédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-apres :

Pour les poteaux

On clique sur le bouton e

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) LINone on choisit le nom de la section pot (35x 35)par

exemple et on valide.
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Pour la poutre et les voiles

De méme que pour les poteaux, sauf qu’on clique cette fois sur le bouton L pour les poutres et sur

...... Pour les voiles.

Pour les planchers et dalle pleine

On clique sur le bouton ou @

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

Enfin, on obtient la structure suivante :

Figure IV.13 Vue en plan des éléments structuraux d'un étage

Apres avoir terminé 1’étape de modélisation des différents éléments structuraux, on doit définir

les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la base du batiment. On sélectionne tout les nceuds a

T
. o n . L
la base et on clique sur le bouton la fenétre ci-aprées s’affichera :
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fsign Aie Digly Desgn Optons Hep |

4/DAin Restraints i Global Directions

} )'( Diaphragms...

[V Translaton X [ Rotation about X
[V Tianslation Y [V Rotation about Y
v Translation 2 [V Rotation about 2

-
b {2} Panel Zone..

Joint/Point Loads b $4y PointSprings.. Foe oasuly
: I} 9 ||

b i Link Properties..

Additional Point Mass...

0O€E® o--O

)

Figure IV.14 Définition des appuis

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.

» Masse source

Wi =Wgi+BWoi (équation 4-5 RPA 99).
Wi :  poids total de la structure.

Wei: poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels  solidaires de

la structure.
Wqi:  charge d’exploitation.

B coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge ~ d’exploitation

donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003. On le prend dans notre cas égal a 0,2 (batiment
d’habitation).

Pour ce qui est de I’inertie massique, elle est déterminée automatiquement par ETABS.

@
Define—~Masse Source - From Loads.
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tazz Definition
" From Self and Specified Mass
¢+ From Loads
¢ From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load FMultiplier

|G ~| 1

9 0.2 Add
Modify
Delete

v Include Lateral Mazs Only
v Lump Lateral Mazs at Story Levels

Ok I Cancel |

Figure IV.15 Définition du poids propre

» Diaphragme

Les masses de planchers sont supposées étre concentrées en leurs centres. Ces derniers sont

désignés par la notation de « Nceuds Maitres ».

Comme les planchers sont supposes étre infiniment rigides, on doit relier les nceuds d’un méme

plancher (nceuds esclaves) a leur noeud maitre, de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme.

Ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS, et aussi le comportement de

la structure suivra les degrés de libertés des noeuds maitres des différents planchers.

b

On sélectionne le premier étage—Assign—Joint/Point »Diaphragmas -D1 —-OK.

On suit la méme procédure pour les autres étages.

D2
D3
D4
D5
D&
D7
D3

Figure

Aszzign Diaphragm

Diaphragms Click to;

Add Mew Diaphragm |

b odify/Show Diaphragm |

Delete Diaphragm |

N

Cancel

[ Digconnect from All Diaphragms

IV.16 Introduction des diaphragmes
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Etape « D » : Définition des charges statigues (G, Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et a des charges d’exploitations

(Q), pour les définir on clique sur : Define—StaticLoad Cases.
Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type M uiltiplier Lateral Lnad Add Mew Load
= J |1 Maodify Load

|
|
LIVE |
Delete Load |
K

Figure IV.17 Définition des charges statiques

Etape « E » : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003

Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse. Il s’agit d’une
courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de liberté soumis une

excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.

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

respectives, puis on clique sur : Text — Enregistrer.

T’ Paramétres RPAGY IEI
Fichier A propos

Graph du spectre lText ]

o,1sl
0,15\
0,14 l |
0,12) \
ol —
0,08
0,06
0,04
0,02 e
0 1 2 3 4 3
(3,590 0,024) !
Zone : Groupe dusage :

"1 HOACIE ¢ IO C1ACIB &2 3

Coeff. comportement : |33 Amortissement : |10 %

Facteur de qualité Q: |1.05

Site
(" B1: Site Rocheux

(" 82: Bite Ferme

Figure 1VV.18 Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003
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Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :

Define— Response spectrum—

Function Spectre from file.

e

Function D amping Fatio

| Function Mame IFEF'.&X | |7 ID1— —|
— Function File —%alues are:
File Mame &I 7 Fregquency vws Yalus
Ic::'\.users'\cm\desktop\rpa:—cm—c.th & Period ve vValus
Header Lines to Skip IU—
Conwert to User Defined I Wiew File I

— Function Graph

[ Taziea 0012

Cancel I

ok |

Figure IV.19 Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003

Etape « F » : Définition de la charge sismique « E »

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique « E » suivant les deux directions X

et Y, on clique sur : Define—~Response Spectrum Cases — Add New Spectrum.

Define Response Spectra

— Spectra

— Click. ta:

| Moadify/Show S pectum. . I

Add Hew Spectrun...

Delete Spectm

4 |
Cancel |

Figure 1V.20 Définition des charges sismiques
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Response Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data
Spectrum Case Hame EY Spectrum Case Name Ex
Structural and Function D amping Structural and Function Damping
L amping 01 D amping 0.1
Modal Cornbination Modal Combination
{* i ', i = ] ] D]
n [ e [ L — - (—
Directional Combination Directional Combination
i+ {s
e Orthogaonal 5F B Orthogonal SF
i i
Input Responze Spectra Input Response Spectra
Direction Funchion Scale Factor Direction Funchion Scale Factar
ur | =1 w [rre <] [as
uz [RPav -] [ vz | =
vz | =1 uz | =l 1
Excitation angle 0. Excitation angle 0.
E ccentricity E coentricity
Ecec. Ratio (&l Diaph.] 0.05 Ecc. Ratio (4l Diaph.) 0.05
Overide Diaph. Eccen. Owerride Diaph. Eccen.
| Cancel | | Cancel |

Figure 1V.21 Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales

Etape « G » : Chargement des éléments

On sélectionne les éléments poutre de la périphérie et on leur affecte le chargement/ml (dues

aux : mur extérieur, ’acrotere, 1’escalier) qui leur revient en cliquant sur :

Assign— frame/ line load—distributed.

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en

w
Tid

cliquant sur : assign—shell/areas load—uniform.

Etape « H » : Introduction des combinaisons d’actions

» Combinaisons aux états limites

ELU:1,35G+1,5Q
ELS: G+Q

> Combinaisons accidentelle du RPA99/version 2003
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GQE:G+Q=E
08 GE: 0,8G + E

Pour introduire les combinaisons dans le logici

Dl
H

Define —-Loads Combinaisons

el, on clique sur :

—-Add New Combo.

Define Load Combinations

Combinations

FOIDS
ELS

ELU
GLEX
GEEYM
GEEM
0BGEX
03GEXM
D8GEY
D3GEYM
GOEY

Click, ko
Add Mew Combi.. .

M odify/Show Comba...

Delete Combo

Cancel

Figure 1V.22

Etape « | » : Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats

> Lancement de ’analyse

Introduction des combinaisons d'actions

Avant de lancer ’analyse de la structure on clique d’abord sur Lock /unlock model % pour bloqué

le model, et on se positionne sur : Analyze-~RunAnalysis (FO5) pour lancer 1’analyse.

» Visualisation des résultats

Déformée de la structure : on clique sur I’icone Show Deformed Shape

H

FF

et on sélectionne

’une des combinaisons de charge introduites afin de visualisé la déformé suivant la charge introduite.

Diagramme des efforts internes :

sélectionne Show Member Forces/ Stresses

Diagrame %~

on se positionne sur un portique, on clique sur Display et on

Déplacement : pour extraire les déplacements, on sélectionne tout le plancher du niveau

Considéré, puis on clic sur Show Tables puis on coche Displacementet onchoisi la combinaison.
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Modélisation

Chapitre IV

Figure 1V.23 Vue en 3D de la structure
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

V.Veérification des exigences du RPA

Introduction

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA99 version2003 qui sont :

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Le pourcentage de participation de la masse modale.

L’effort tranchant a la base.

Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R
Justification vis-a-vis des déplacements

Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

Vérificationdel’Effet de la torsion d’axe vertical.

V.1 Présentation de ’ouvrage

v

v
v

V.11

Notre projet est un batiment en R+7, implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou, classee selon le
RPA 99 version en 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone I1-a).

Batiment a usage multiples (habitation, commerces, bureautique).

Site meuble S3 (rapport géotechnique)

Systeme structurel : portiques + voiles

Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

Aprés I’exécution des étapes suivantes on aura la période maximale donnée par le logiciel ETABS

égale a 0,76 s

Display—show tables=ANALYSIS RESULTS—modal information

—Building Modal Information—Modal Participating Mass Ratios

On aura la fenétre représentée sur la page suivante.
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

— Load Cases [Model Def)

El:l MODEL DEFINITIOM [0 of 66 tables selected)
#-00 Building Data Select Load Cases... |
@-[1 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

@-[1 Load Definitions
#-[] Point Assignments r~ Load Cases/Combos [Results]

EEEI Frame Assignments Select Cazes/Combos. .

#-L1 Area Assignments 11 of 11 Loads Selected
E}--l:l Input Design Data
#-[] Design Overwrites
EEEI Options/Preferences Data
Eia--EI Miscellaneous Data
=-E AMALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected)
BiEI Dizplacements
#-00 Reactions
=-E Modal Information
@01 Buiding Madss
&-B Buiding Modal Information
i[] Table: Modal Participation Factors
. Modal Participating Mass Ratios
. Modal Load Participation R atios
: Responze Spectum Accelerations
[ Table: Response Spectum Modal Amplitudes
[ Table: Response Spectum Base Reactions
#-J Building Output

Cancel I

Clear Al

Figure V.1 Affichage des informations modales

Les résultats seront affichés comme suit :

Tableau V.1 La période et des masses participantes

| Edit | View

Pagel07



Chapitre V Vérification des exigences du RPA

Le premier mode de vibration est : une translation suivant I’axe X-X,
Il mobilise 76.93 % de la masse.> 50%
Le deuxiéme mode de vibration est : une translation suivant ’axe Y-Y,
Il mobilise 72.93 % de la masse.> 50%
Le troisieme mode de vibration est : une rotation suivant Z-Z,
Il n’y a pas de torsion.

> Nombres de modes propres (RPA99 version 2003 Article 4.3, 4)

Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d’excitation, doit
étre tel que la somme des masses modales retenues soit égales au moins a 90% de la masse totale de

la structure.
Dans notre cas le nombre de mode a retenir est: 11 modes.
11éme mode — Sens X-X: 95.21% > 90% —  Condition Vvérifiée.
SensY-Y: 95.42% > 90%— Condition vérifiée.

V.1.2 Vérification 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 V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée.

_ AD.Q
R

Vv W (Formule 4-1 ; RPA 99 version 2003 article 4.2.3 ).

A: coefficient d'accélération donné par le tableau des régles RPA 99 version 2003 en fonction

de la zone sismique et du groupe d’usage.
R: facteur de comportement dépendant de type du systeme de contreventement de la structure,

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de facteur de

correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en

¢lévation, contrdle de la qualité des matériaux.....etc.).

Page108



Chapitre V Vérification des exigences du RPA

W :  poids de la structure.

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

A) Coefficient d’accélération de zone (A)

Il est donné par le tableau 4.1 du RPA 99 version 2003 suivant la zone sismique et le groupe

d’usage du batiment.
Zone Ila, groupe d’usage 2 — A=0.15

B) Facteur d’amplification dynamique moven (D)

Il est fonction de la catégorie dusite, du facteur de correction d’amortissement (1)) et de la période
fondamentale de la structure (T).

257 avec: O0<ZT<T,

2/3
D= 2.577(1-%) avec T,<T<3s (Formule 4.2 RPA 99 version 2003).

2/3
2.577(1-%) .(%)5/3 avec T >3s

D’apres le tableau 4.7 du RPA 99 version 2003 :

T,=0.15
Site meuble S3
T,=0.50

> Facteur de correction d’amortissement n

Il est donné par la formule : n= /ﬁ >0.7 (Formule 4.3 RPA99 version 2003)

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique. Il est fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de I’importance des remplissages.

Nous avons un contreventement par voiles donc on prend : =10 %— n= H% =0,76 =2 0.7

n=0.76>0,7
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

> Estimation de la période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numeriques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante: T =Crhy4

Avec hy la hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau n.

h,=25.50 m

C+ : coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage. Il est
donné par le tableau 4.6 du RPA 99 version 2003

Cr=0,05.

Remarque

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne

doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%
T=0,05x(25.50)** —»  T=057sec

Selon P’article 4.24 du RPA 99 version 2003

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D’ est

déterminée a partir du tableau suivant :

Condition sur T Période choisie
1% cas T analytique < T empirique T =T empirique
2°™ cas T empirique < T analytique <1,3 T empirique T =T analytique
3™ cas 1,3 T empirique < T analytique T=1,3 T empirique

D’ou : T= 1,3x0,57= 0,74 sec <T anaiytique = 0,76 S€C —  3*™cas

DOﬂC T:1.3Tempirique—) T: 0,743

2
Finalement: D = 2,5n(T2/T)§ = 2,5x0,76 (%)3 — D=1,46
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

C) Eacteur de qualité (Q)

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

Les conditions minimales sur les files de contreventement ;

La redondance en plan ;

La régularité en plan ;

La régularité en élévation ;

Le contrdle de la qualité des matériaux ;

Le contrdle de I’exécution des travaux ;

La valeur de Q est déterminée par la formule :

valeur est donnée par les tableaux suivants :

Q=1+X Pq

Avec Py : pénalité a retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critére de qualité, sa

Sens x-X
Critére q Observé (oui ou non) Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularite en élévation Oui 0,00
5- Contréle de la qualité des matériaux Non 0,05
6- Controle de la qualité de I’exécution des travaux Oui 0,00
Sens y-y
Critére q Observé (oui ounon) | Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularité en elévation Oui 0,00
5- Contréle de la qualité des matériaux Non 0,05
6- Controle de la qualité de I’exécution des travaux Oui 0,00

On aura finalement ;
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Chapitre V Veérification des exigences du RPA

D) Determination du poids de la structure W

Pour chaque niveau « i » on aura : Wi=Wgi+BWo;
D’ot: Wr=YiW,
Avec Wog;i: Le poids du niveau i revenant a la charge permanente.

Wi : Le poids du niveau i revenant a la charge d’exploitation.

B = 0,20 (cas de batiment d’habitation, bureaux ou assimilés) ; donné par le tableau 4-5

du RPA 99 version 2003
Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS en procédant par les étapes suivantes :
Display -  show tables — selectionner Building Output Table

- Story Shears —» POIDS Combo

On aura la fenétre suivante :

&[] MODEL DEFINITION (O of 69 tables selected) L Cases (e

@0 Building Data Select Load
&-0 Property Definitions 3 of 2 Loads ©
#-0 Load Definitions
ED Point Assignments Load Cases/Con

@-[] Frame Assignments Select Cazes/

-] Area Assignments

i n 1 of 15 Loads
#-0 Input Design Data
E!D Design Overwrites tadify/Show
#-[0 Options/Preferences Data —
&[] Miscellaneous Data Optianz

=-E AMALYSIS RESULTS [1 of 25 tables selected) i

E!D Displacements
#-00 Reactions
&-0 Medal Information Select Output ‘

&-E Building Dutput
. 5@ Building Dutput

I:I Table: Center Mazs Rigidiy Sl

B Table: Story Shears ELS Combo n Named Sets

I:I Table: Tributary Area and RLLF E>L<US Comtbo Save Name
: w[] Table: Special Seizmic Rho Factor pectra E————
3 £ St
-0 Frame Output G Static Load
@-0 Area Dutput GOEX Comba
#-[] Objects and Elements GOE*M Comba = M

GEEY Combo

GHEYM Combo

[ Static Load 2
Clear Al

Figure V.2 Extraction du poids de la structure sur ETABS.

On aura les résultats représenté par le tableausuivant.

Pagell?



Chapitre V

Veérification des exigences du RPA

Tableau V.2 Valeur du poids total de la structure

Story Shears
Edit  View
Stom Shears j
Story Load Loc P VX VY T MX MY o
STORYE-1 POIDS Bottom 13417 0,00 0,00 0,000 751,331 16638 |
STORYS PODS Top 2619,97 0,00 0,00 0,000 14668655 | 32488,
STORYS PODS Bottom 3283,99 0,00 0,00 0,000 18338207 | -40656,
STORYT PODS Top 5304,35 0,00 0,00 0,000 32453650 | -71919,
STORYT PODS Bottom 646837 0,00 0,00 0,000 35123,211 80087,
STORYS PODS Top 203374 0,00 0,00 0,000 50233664 | -111349,
STORYS POIDS Bottom 9652 76 0,00 0,00 0,000 53908216 | 118517,
STORYS PODS Top 12173,12 0,00 0,00 0,000 68023,669 | -150780,
STORYS PODS Bottom 12928 94 0,00 0,00 0,000 72207300 | -160086,
STORY4 PODS Top 15448,30 0,00 0,00 0,000 86322753 | -191349,
STORY4 PODS Bottom 16205,12 0,00 0,00 0,000 90506,385 | -200855,
STORY3 PODS Top 18725,49 0,00 0,00 0,000 104621838 | -231913,
STORY3 POIDS Bottom 19481 31 0,00 0,00 0,000 108805470 | 241224,
STORYZ POIDS Top 22001 67 0,00 0,00 0,000 122920922
STORYZ PODS Bottom 22861,53 0,00 0,00 0,000 127687,178
STORY PODS Top 24969, 37 0,00 0,00 0,000 139696 840
STORY PODS Bottom 26116,35 0,00 0,00 0,000 146051 343
L |
KIRNALC]

On choisit la valeur indiquée pour RDC_ Bottom

Donc:

W=26116.35KN

E) Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R

Dans cette étape, on doit 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 systéme de contreventement sont donnés par ETABS en

suivant les étapes ci-apres :

View — set3D view — une fenétre apparait on sélectionne XZ et on met O pour Aperture.

Hieww Direction Sngle Faszst “Yiew
ER| ill Pla
e =l i
[u] Elewation
]
o g Sperture

2-d

=1

[T
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

Ensuite —display —show deformedshape — on sélectionne la combinaison E.

| v

5 Static Load

Scaling
v Auto

™ Scale Factor

[ Cubic Curve

0k | Cancel |

Ensuite draw —draw section cut

— On dessine une ligne horizontale coupant les ¢léments de la structure a la base comme suit et on

obtient cette fenétre accompagnée en bas.

U 3-D View Deformed Shape (EX)

Pour avoir les efforts repris par les portiques on décoche FloorsBeamsBracesColumsRamps et on

clic surrefresh on aura une nouvelle valeur dans force case 1 ainsi :

Les charges horizontales

Sens X-X
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Veérification des exigences du RPA

O_..HH. Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
s Y
Start Point |26 E443 [
End Paint |-2.4333 [
Resultant Force Location and Angle
* N z Angle
|12.1055 |2 B52F |0, [178.5271
Include [ Floors v Beams v Bracez |v Columnz [v Wallz Iv Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 Z
Force | 1BE2.25E5 | 45,8073 | 1416611 | | | 0,
Moment | A57333| 29595949 E2461135 | | [ 0.
Cloge
0!.‘!. Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cuthing Line Projected Coordinates
X it
Start Paint |26 £443 [
End Paint |-2.4333 [
Resultant Farce Location and Anale
# N Z Angle
12,1055 |2,5526 |0, |178.5231
Inciude [~ Floars [ Beams [~ Bracez [ Columms v wal: [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foee | 14357702 43,1771 | 367924 | | o, n,
Moment | 12410941 | 19559203 5497897 | | 0| 0.

Close

Ona 1662.26 — 100%
143577 —- X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ 1435.77 x100

=86.37%
1662.26

Donc : Effort repris par les voiles= 86.37%

Effort repris par les portiques= 13.63 %
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

Sens Y-Y

De I’Etabs on obtient les tableaux suivant :

o_ﬂ Section Cut Stresses & Forces E'@
Section Cutting Line Projected Coordinates
# ke
Start Point [18.1843 [
End Point |-5.8061 o

Resultart Force Location and Angle

= he z Angle
CREEY 0,323 |0, |180,2553
Include V¥ Floors | Beams v Braces v Columns v “Walle W Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 z z
Foce | 183376 [ 16547489 R3eEEAT | o[ 0 0.
Momert | 23707 2864 | 3286361 | 128293791 | o | 0,

Clogze

iﬂ. Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
H ks
Start Point 18,1843 [0
End Paint |-5.801 [0

Resultant Force Location and Angle

* Ay z Angle
FREE] [0,839 |o. |180,2558
Include [~ Floors [ Beams [~ Bracez [ Columns v Wall: [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 174597 | 14816301 | an,7804 | o, o 0,
Moment | 121654954  BE66099) 115825369 | 0. 0. i,

Cloze

Ona 1654.74 — 100%
1481.63 - X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ 1481.63x100 _

89.54 %
1654.74

Donc : Effort repris par les voiles=89.54 %

Effort repris par les portiques= 10.46 %

Les Charges verticales
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA
&, Section Cut Stresses & Forces EI@
Section Cutting Line Projected Coordinates
H T
Start Paint | 28,0366 ]
End Point |-2.3262 ]
Resultant Force Location and Angle
b hy £ Angle
|12 8852 |1.2941 [0, [179.4942
Include [v Floors W Beams [v Braces [v Columns [ “Walls [v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 il 2 bl
Force | 3.216E-10 1.015E-09|  -28007.405 | o 0. a
Moment | 120113668 141916277 1.297E-09 | o 0| a
Cloze
iﬂ. Section Cut Stresses & Forces EIIEI
Section Cutting Line Projected Coordinates
X T
Start Paint | 28,0265 o
End Paint |-2.3782 o
Resultant Force Location and Angle
* by z Angle
12,0582 |1.2941 o, [179,4948
Inchude [~ Floors [~ Beams [~ Braces [ Columns [ wall: [ Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 il 2 z
Foree | -2.7307 | -3.625 | -8190.827 | o 0, 1]
Moment | 33954761| 59047732 | 187729 | o 0, 1]

Close

Ona 28007.40 — 100%

8190.82 —» X

X

X

Donc:

: Etant le % des efforts repris par les voiles

_8190.82 x100

28007.40 =29.25%

Effort repris par les voiles=29.25%

Effort repris par les portiques=70.75 %
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Chapitre V Veérification des exigences du RPA

Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 99 version 2003 :

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat  |Description du systéme de contreventement (voir chapitre 111 § | Valeur de R
3.4)

A Béton armé
la Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5
1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3,5
2 Voiles porteurs 3,5
3 Noyau 3.5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale 4 masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

Selon les résultats trouvée, on remarque que la majorité des efforts verticaux sont repris par

les voiles >20% et la majorité des chrges horizontales sont reprises par les voiles.

D’aprés RPA 99 version 2003 I’article 3.4 , qui classe les systéemes de contreventement,
pour le cas de notre structure on prend le systeme de contreventement par voiles porteurs ; dont le
coefficient de comportement R=3.5

Finalement, le calcul de la force sismique a la base par la méthode statique équivalente nous donne

les valeurs suivantes :

V= %’QW (Formule 4-1 ; RPA 99 version 2003 article 4.2.3).
MSE (RPA 99 V/ 2003) SensX SensY
A 0,15 A 0,15
D 1,46 D 1,46
Coefficient Q 1,05 Q 1,05
w 26116.35 w 26116.35
R 3,5 R 3,5
Forces sismiques V(Kn) 1715,84 1715,84
» Détermination de I’effort tranchant par PETABS
En procédant par les etapes suivantes :
Display— Show tables— on selection Building Modal Information
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Chapitre V Veérification des exigences du RPA

- Table: responsespectrum base reactions—on choisit EX spectraet EY spectra

Choose Tables for Display

Edit

51 MODEL DEFINITION (0 of 69 tables selected) Load Lasss [Mody

#-[ Building Data Select Load [
#-00 Property Definitions 2 of ? Loads S
&0 Load Definitions

B!|:| Point Assignments Load Cases/Comt
Bil:l Frame Aszzignments Select Cases/(
-] Area Assignments 2 of 15 Loads

Ei|:| Input Design Data

Bil:l Design Overwrites Select Qutput Wadify/Shaow
Bia--EI Dptions/Preferences Data —
#-[] Mizscellaneous Data - Options
&3 ANALYSIS RESULTS [1 of 27 t r
#-0 Displacements NBGEX Combo n
#-[] Reactions N2GEXM Cambo =
5 i 08GEY Combo
=] E Hudafl !nfolmallun ORREYM Corbo -
g7 Buiding Modes ELS Combo =
EIE Building Modal Information ELU Coamba Cancel
«[ Table: kodal Participation F3 ecira ﬂ
. Madal Participating M oot L 3 [ Mamed Sets
- Modal Load Participat EQE;ICED;ED S ave Named
. Responze Spectum 4 GOEXM Combo - —_—
. Rezponze Spectium Clear Al
- Response Spectum B

Eg--l:l Building Qutput . J
#-0 Frame Dutput

Figure V.3 Méthode d’affichage des valeurs de I'effort sismique sur le logiciel ETABS.

En cliguant sur ok, on aura le tableau suivant:

Tableau V.3 Efforts tranchants a la base donnés par ETABS

Story Shears
Edit | View |
Story Shears j
Story Load Loc P VK VY T MX MY &
» STORYS EY Bottom 0,00 13,29 1203,09 16471,092 10106,992 10,18 |
STORY4 EX Top 0,00 138854 17,07 B4BT 134 128,255 97976
STORY'4 EX Bottom 0,00 1368,54 17,07 B487,134 175,588 138487
STORY4 EY Top 0,00 16,25 1374,35 18903,579 10106,992 10,18
STORY4 EY Bottom 0,00 18,25 1374,35 18503,579 14147,524 158,0¢
STORY3 EX Top 0,00 1510,87 18,47 9426, 060 175,588 138487
STORY3 EX Bottom 0,00 1510,87 18,47 9426, 060 230,200 18307 2
STORY3 EY Top 0,00 18,07 1505,39 20827,180 14147,524 158,08
STORY3 EY Bottom 0,00 18,07 1508,38 20827130 18554 951 211 85
STORY2 EX Top 0,00 1612,65 19,41 10139,825 230,200 18307 2
STORY?Z EX Bottom 0,00 1612,66 19,41 10139,825 287,539 23051,
STORY2 EY Top 0,00 19,34 1608,32 22337349 18554 951 211 85
STORY2 EY Bottom 0,00 19,34 160582 22337 849 23231977 269,14
STORY1 EX Top 0,00 166280 19,91 10454 545 287,539 230581,
STORY1 EX Bottom 0,00 1662,80 19,91 10494 545 386,180 29606,
STORY EY Top 0,00 19,91 1654,74 23075,729 23231977 289,14
STORY1 EY Bottom 0,00 19,91 1654,74 23075729 29707,060
4 |
IR

On choisit la valeur maximale dans chaque sens:  Vx =1662,80 KN

Vy =1654,74 KN
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Vérification des exigences du RPA

Chapitre V

¢ Comparaison des résultats des forces sismiques

V etABs>0.8Vvise

Vuse(KN) 0.8V mse(KN) | VEerass (KN)
Sens(x-X) 1715,84 1372,672 1662,74 Condition vérifiée
Sens (y-y) 1715,84 1372,672 1654,74 Condition vérifiée

V.1.3 Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

On doit satisfaire la condition suivante :

Avec Ngq:Effortnormalsismique;

B:Sectiontransversaledupoteauconsidéré.

N <,3.

v =
B.fe2g

Lesvaleursobtenuesapréescalculsontdonnéescomme suit :

= Pour les poteaux 45x45 :

= Pour les poteaux 40x40 :

= Pour les poteaux 35x35 :

V.1.5 Justification vis-a-vis des déplacements

Ng= 1402.22KN

v 1402.22 x 103
450 x 450 x 25

Nd=1022.35 KN

V_1022.35 x 103 _
7400 x 400 x 25

Ng= 518,55KN

v= 518,55x 103 _
350 x 350 x 25

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, sont tels

=0.28<0.3 —»

0.26<03 >

0.18<03 —

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003. Ils ne doivent pas dépasser

1% de la hauteur de 1’¢tage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau k «d«» de la structure est calculé comme suit :

=R 6ek :

8ek

(RPA 99 version 2003, formule4-19)
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R coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

A = & - &1 (formule 4-20 de RPA 99).

okx  déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure
oky  déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure
He hauteur de I’étage courant

> Dans le sens longitudinal

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on

suit les étapes suivantes :

Display =  Show Tables —» Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Choose Tables for Display

Edit

=-[] MODEL DEFINITION ([0 of 69 tables selected) Lexs) Cases (Mol D)

-1 Building Data Select Load Cases...

&~ Property Definitions 2 aof 2 Loads Selected

E!I:l Load Definitions
E!I:I Point Assignments Load Cases/Combos [Fesults]

E!I:I Frame Assignments Select Cazes/Combos

#-L] Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
E!I:I Input Design Data

Eil:l Design Overwrites Select Qutput todifysShow Options...
E!I:I Optionz/Preferences Data
B~ Miscellaneous Data Celoct Options
5-E ANALYSIS RESULTS (1 of 27 ¢ I
=-E Displacements 08GEX Combo i
EIE Dizplacement D ata ggggﬁh&l: Coll;nbo
+-[0 Table: Point Displacements arnbo 0K,
i Table: Point Drifts HGETM Fombo L Lo |
Table: Diaphragrn Ch Displa ELU Combo
Table: Stom Diifts m
-0 Table: Diaphragm Ciifts EY' Spectra Mamed Sets
- Table: Story ccelerations G Static Load
: | GRE Combo Sawve Mamed Set..
L[ Table: Diaphragm Accelerat GOE*M Combo =
&[] AReactions Clear All é
&-[1 Modal Information
8- Building Dutput
&[] Frame Output
B[ Area Dutput
&[] Objects and Elements

Cancel

Ensuite :
ANALYSIS RESULTS-Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex on cliquant sur :

Select Cases/Combos — 2 fois sur OK
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Diaphragm CM Displacements
Edit View
Story Diaphragm Load UX Uy Uz
4 STORY D8 EX 0,0166 0,0003 0,0000
STORYT 07 EX 0,0150 0,0002 0,0000
STORYE D6 EX 0,0131 0,0002 0,0000
STORYS D5 EX 0,0109 0,0001 0,0000
STORY4 (7] EX 0,0086 0,0001 0,0000
STORYS 03 EX 0,0060 0,000 0,0000
STORY2 o5 EX 0,0035 0,0000 0,0000
STORY1 D EX 0,0014 0,0000 0,0000

> Dans le sens transversal

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en cliquant

sur : Select cases/combos —2 fois sur OK

Diaphragm CM Displacements
Edit  View
Story Diaphragm Load UX Uy Uz
4 STORY i EY 0,0003 0,0159 0,0000
STORYT o7 EY 0,0002 0,0138 0,0000
STORYS 06 EY 0,0002 0,0116 0,0000
STORYS 05 EY 0,0001 0,0093 0,0000
STORY4 D4 EY 0,0001 0,0069 0,0000
STORY3 D3 EY 0,0001 0,0047 0,0000
STORY2 D2 EY 0,0000 0,0026 0,0000
STORY D EY 0,0000 0,0010 0,0000
Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ey:

Story Load Oek R Ok=Roex | Ax=0k-0k1 1%H, | conclusion
ETAGE 7 EY 0,0166 3,5 0,0581 0,0056 0,0306 CcVv
ETAGE 6 EY 0,0150 3,5 0,0525 0,0067 0,0306 CcVv
ETAGE 5 EY 0,0131 3,5 0,0459 0,0077 0,0306 CcVv
ETAGE 4 EY 0,0109 3,5 0,0382 0,0081 0,0306 CcVv
ETAGE 3 EY 0,0086 3,5 0,0301 0,0091 0,0306 CcVv
ETAGE 2 EY 0,0060 3,5 0,0210 0,0084 0,0306 CcVv
ETAGE 1 EY 0,0036 3,5 0,0126 0,0077 0,0306 CcVv

RDC EY 0,0014 3,5 0,0049 0,0049 0,0408 CcVv
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Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ey :

Story Load ek R o=Rdex | Ay=0k-0k-1 | 1%H. [conclusion
ETAGE 7 EY 0,0159 3,5 0,0557 0,0074 0,0306 CV
ETAGE 6 EY 0,0138 3,5 0,0483 0,0077 0,0306 CV
ETAGE 5 EY 0,0116 3,5 0,0406 0,0081 0,0306 CV
ETAGE 4 EY 0,0093 3,5 0,0326 0,0084 0,0306 CV
ETAGE 3 EY 0,0069 3,5 0,0242 0,0077 0,0306 CV
ETAGE 2 EY 0,0047 3,5 0,0165 0,0074 0,0306 CV
ETAGE 1 EY 0,0026 3,5 0,0091 0,0056 0,0306 CV

RDC EY 0,0010 3,5 0,0035 0,0035 0,0408 CV

> Déplacement maximal

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure Vérifie la formule suivante:

Imax<f :.r;hTto( Art B.6.5,3/BAEL91)avec f: la fleche admissible.

h; : la hauteur totale du batiment

Suivant Ex

iﬂ. Story Forces/Response for Lateral Loads
File

0,00E+00 4. 48E-03 8.95E-03 1.34E-02 1.75€-02

Mazimum Story Displacemen! t
| Stom 3 | 0,02
Additional Motes for Printed Output
[
h 25.5
Smax= 0.02m <f =—-==—-=0.051m -
Max =" 7500~ 500
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Set Story Range

STORYE1 »
Battom Story | BASE -
Show All

Static Loads/Respanse Spectra

Top Story

Case Ex -

Plaot Display Colors

Global®-Direction  Color

Global ¥-Direction  Color [N

Show

~

-

(" Diaphragm CM Displacemen t
~ .

" Stary Shears

" Stary Overturning Moments
" Story Shffness

Condition vérifiée.
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Suivant Ey

4k Story Forces/Response for Lateral Loads @
Eile

Set Stary Range

Story Number
Story 9 Top Story STORYE1 =
Story 8 Bottom Story | BASE -
Show All

Story 7

Static Loads/Response Spectra
Story & Case =
Story B
Story 4 Name D&
Story 3 Plot Display Colors

Global %-Direction Color
Story 2
Global v-Direction  Color [N

Stary 1

Shaw
Base (o]
0.00E +00 4.30E-03 8.75E-03 1.31E02 1.75E-02 C

Maximum Story Displacement

" Diaphragm CM Displacement

[ Stopd [ 0.02 " Diaphragm Drifts

& Maximum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output

 Maximum Story Drifts

= Stary Shears
 Stary Dverturning Moments
Done " Story Stiffness
Ht _ 255 i e
dMax=0.02m < f =--=--=0.051 m - Condition veérifiee.

V.1.6 Vérifications de ’effet P-Delta

L’effet P-Delta est uneffet desecond ordre (non-linéaire) qui seproduit dans
chaquestructureou leséléments sont soumis ades chargesaxiales. Cet effet est étroitement lié a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta » (A).

P Ak

= < 0.1
Vichy

0

Avec Py poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k
Veffort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ax déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hk hauteur de 1’étage « k »
Ona:
»  Si 0k<0.10: les effets du 2éme ordre sont négligés.

= Si 0.10 <6¢<0.20 :il faut augmenter les effets calculés de I’action sismique par un facteur

égale al/(1-6y).

= Si 6,020 la structure est potentiellement instable et doit &tre redimensionnée.

Pagel24



Chapitre V

Vérification des exigences du RPA

L’évaluation decet effet du 2°™ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y)est résumée dans le tableauci-

apres.
Sens x-X (sous Ex) Sens y-y (sous Ey)

Story poids Ax[M] V,[KN] V,xh O, Aiy[m] V,[KkN] Vyxh O,
ET’?‘GE 3283,990 | 0,006 | 388,940 | 1190156 | 0,017 0,007 | 418490 | 1280579 | 0,019
ET’E‘GE 6468,370 | 0007 | 704200 | 2154852 | 0,021 0008 | 741,380 | 2268623 | 0022
ETAGE

c 9652,760 | 0,008 966,070 | 2956,174 0,024 0,008 990,880 | 3032,093 | 0,026
ETAGE
p 12928,940| 0,009 | 1185,020 | 3626,161 0,030 0,008 1203,090 | 3681,455 | 0,030
ETAGE
3 16205,120| 0,009 | 1368,540 | 4187,732 0,033 0,008 1374,350 | 4205,511 0,030
ETAGE
5 19481,310| 0,009 | 1510,870 | 4623,262 0,038 0,007 1505,390 | 4606,493 | 0,031
ETAGE
A 22861,530| 0,010 | 1612,660 | 4934,740 0,044 0,006 1605,820 | 4913,809 | 0,026
RDC |26116,350| 0,013 | 1662,800 | 6784,224 0,048 0,004 1654,740 | 6751,339 | 0,014
Conclusion

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous les

niveaux : © <0,1.

Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants Vy et Vet le poids P par logiciel ETABS, on

suit les étapes suivantes :

Pour Vx

Display —

show tables - ANALYSIS RESULTS— Building Output

—Table: Story Shears —on définit la combinaisonEx on cliquant sur : 2 fois OK
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Edit  View

T MX MY =

L |
IR

Pour Vy

De méme, on remplace seulement la combinaison EXx par Ey.

| R
ZIRNI

Pour P

On effectue les mémes étapes, on remplace seulement la combinaison P du poids
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Story Shears
Edit  View
Story Shears
Story Load Loc P VX Y T MX
STORYSE-1 POIDS Bottom 134,17 0,00 0,00 0,000 751,331

STORYS POIDS Top 2619,97 0,00 0,00 0,000 14868 855
STORYS POIDS Bottom 3283,99 0,00 0,00 0,000 18338,207
STORYT POIDS Top 5804,35 0,00 0,00 0,000 32453 659
STORYT POIDS Bottom 548837 0,00 0,00 0,000 35123211
STORYS POIDS Top 8088 T4 0,00 0,00 0,000 50238 654
STORYS POIDS Bottom 9652,76 0,00 0,00 0,000 53808 216
STORYS POIDS Top 12173,12 0,00 0,00 0,000 £3023 659
STORYS POIDS Bottom 12528 94 0,00 0,00 0,000 72207 300
STORY4 POIDS Top 15448 30 0,00 0,00 0,000 86322 753
STORY4 POIDS Bottom 16205,12 0,00 0,00 0,000 50505,385
STORY3 POIDS Top 1872549 0,00 0,00 0,000 104521,338
STORYS PODS Bottom 19431,31 0,00 0,00 0,000 108305,470
STORY2 POIDS Top 22001 67 0,00 0,00 0,000 122920,922
STORY2 POIDS Bottom 22861,53 0,00 0,00 0,000 127687,178
STORY POIDS Top 24989 87 0,00 0,00 0,000 139506,240
STORY POIDS Bottom 26116,35 0,00 0,00 0,000 146051,848

| KN

4

V.1.7 Vérification de Effet de la torsion d’axe vertical

D’aprés lIeRPA 99 version 2003 (article4.3.7),dans le cas ou il est procédéaune
analysetridimensionnelle, en plus del’excentricitéthéorique calculée, uneexcentricité accidentelle

égale a £0.05 L, doit étre appliquéeau niveau du plancher considéréet suivant chaquedirection.
Soit:  CM:centredemasse.

CR :centre de rigidité.
On doit vérifierque: |[CM — CR |<5%L
Pour déterminer les valeurs de Cy et Cr par logiciel ETABS, on suit I’étape suivante :
Display—show tables — Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSIS RESULTS-Building Output.
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos— CenterMassRigidity - OK—OK
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Choose Tables for Display - v L]

Edit

Load Cazes [Model Def.)

-] MODEL DEFINITION [0 of 65 tables selected)

#-[] Building Data Select Load Cases... |
&[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
&0 Load Definitions

Eil:l Point Assignments |—L0ad Cazesz/Combos [Resultz]
&[] Frame Assignments s .
Bal:l Area Assignments Select Output

&[] Input Design Data

#-[] Design Dverwrites ~Select

Eil:l Options/Preferences Data |
E:a--l:l Miscellaneous Data i

B-B AMALYSIS RESULTS [1 of 26 tables selected)
Eil:l Displacements
&[0 Reactions
#-[] Modal Information
&8 Building Output
&8 Building Dutput
-[ Table: Center basz Rigidity
-0 Table: Stary Shears
-[1] Table: Tributary Area and RLLF
[ Table: Special Seismic Rho Factor
#-[] Frame Dutput b ———rre—
#-[1 Area Output
&0 Objects and Elements

Cancel |

Clear 41 |

0K |
Cancel |

On reléve les valeurs des coordonnées des deux centres (centre de gravité et centre de torsion) puis

on effectue les calculs. Leur écartement est tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Conclusion

On remarque que la condition de I’effet de torsion est vérifiée pour tous les étages dans le sens

X-X et dans le sens Y-Y.
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Ferraillage des poteaux

VI. 2.1. Introduction

Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
e effort normal maximal (Nmax) €t moment correspondant (Mc,).
e effort normal minimal (Npin) et le moment correspondant (Mcor).
e moment fléchissant maximal (Mpax) et I’effort normal correspondant(Ncor).

Les caractéristiques de calculer en situation durable et accidentelle :

béton Aciers
Situation 0 Vb Feos(MPa) | Fou(MPa) | Fe(MPa) Ys os(MPa)
Durable 0.85 15 25 14.2 400 1.15 348
Accidentelle 1 1.15 25 18.48 400 1 400

V1.1.2. Combinaison de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données
d’apres le RPA 99 Version 2003 et BAEL 91 modifié 99 comme suite :

- Situation durable a ’ELU selon BAEL91modifée 99 : 135G +1,5Q......... €))
- Situation accidentelle (article 5.2) selon le RPA99version 2003 :

© GAQEE i, 2)

- 08GZE .iiiiiiiiiiiii (3)

V1.1.3. Recommandation du RPA 99version 2003

- Armatures longitudinales
D’apres I’ (Art 7.4.2.1) du RPA99/version 2003:
e les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
e Leur pourcentage en zone sismique lla est limite a:
- Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

- Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.
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Tableau V1.1 Récapitulatif des sections d’acier recommandées par le RPA

Pourcentage maximal
Section des poteaux Pourcentage minimal Zone de Zone courante
Amin=0,0928xbxh recouvrement Amax=0,04xbxh
(cm®) Anax=0,06xbxh (cm?)
(cm?)

Poteaux (45x45) 16.2 1215 81

Poteaux (4.x40) 12.8 96 64

Poteaux (35x35) 9.8 73.5 49

e Le diamétre minimal est de 12mm.

e Lalongueur de recouvrement est L. =40 @, en zone lla

e Ladistance entre les barres verticales ne doit pas dépasser 25cm en zone lla.

Délimitation de la zone nodale :

L

| —

Poutre

h’={h/6 , by,hy, 60}

Pour:

iPoleau

- les poteaux de RDC (45x45) : h’={408/6 , 45 , 60}=68cm
- les poteaux (40x40) : h’={306/6 , 40 , 60}=60cm
- les poteaux (35x35) : h’={306/6, 35, 60}=60cm

*=2xh

Pour les poutres (25x35) :

L’=2x35=70cm
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VI1.1.4. Calcul des armatures longitudinales a PEL.U

> Exposeé de la méthode de calcul a PELU

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction)
et un moment fléchissant Mg, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :
- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section entiérement comprimée (SEC).

—= %"
A ]
8 (I |
JMHCND—- ------- ':d:h'
i1
A 1';
T =
b

1 *"cas : Section partiellement comprimée (SPC)

Une section est partiellement comprimée si 1’une des conditions suivantes est satisfaite :

e, (= -0)

N,.(d-c)-M, < (O.337—0.81.%).b.h2.fbc Avec : M= My + N, (g—cj

M; : Moment fictif

A A
o( _ x
M“ Astl
A, Ay N
N ML —
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Calcul des armatures

Mf
="
b.d”.f,,
0.85f.0¢
avec: f,, = ——— = 14.20MPa
B¥s
e Si:pn<p,=0.392 lasection est simplement armée.
On détermine B du tableau
M
A=—H)"
B.d.o,
o , N,
La section réelle d’armature est : As=A, -
(&)

S

bh fios
si: A; <0 donc:Ag =max{ ;0.23bh }
1000 fe

- Si:p>p,=0.392 lasection est doublement armée
On calcule : M, =pb.d®f,,
AM=M, —M,

M AM AM

A=—- ; A=——
' pdo, ’ (d-c')o, (d-c')o,

Avec : M, : Moment ultime pour une section simplement armée(SDA)
.f
o, =—=348MPa
Ys
N u

()

La section réelle d’armature est : A’s=A’; As=A; -

S
2éme cas : Section entierement comprimée (SEC)

Une section est entiérement comprimee, si la condition suivante est satisfaite :

e, < [h - c]
2
N,.(d-c)-M, ) (0.337— O.81.%).b.h2.fbc

Les sections d’armatures sont
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~ N-100y.b.hf
! 100,
Avec :

; A=0

N(d—c)—M
0.375 + u bh;j i
b

=

CJ

0.857 — i

> Exemple de calcul a PELU

Pour les poteaux (45x45) :

Nu =-1402,22 KN ; Mu = 78,04 KN.m
Calcul de I’excentricité (e) :

e, = 2 = 78.04/1402.22 = 0.056 m

N u

eu=56cm<>-c=452-2=225¢cm-> (SE.C)
N,.(d-c)-M, > (0.337—0.81.%j.b.h2.fbc
Avec :
Mi=M, + Nu(g—c)

On a:
M; = 78.04 + 1402.22 (0.45/2— 0.03) = 351.47 KN.m

(o.ew-o.mx%) X 0.45X(0.45)% X 14.2.10° =366.19 KN.m

N,(d—c)-M; =351.47 KN.m < (0.337—0.81.%).b.h2.fbc =366.19 KN.m=> (S.P.C)

e Calcul des armatures :

_ My _( 351.47x10"3
HT e, _(45x42"2x14.2
W< =0.392 —  (S.S.A) (As’ = 0)
W =0312 — B=0.807
Af= Mf___ 35147x10%
pdos  0.807x42x348x1072

J =0.312KN.m

=297.98mm? =2.98cm?

La section réelle d’armature est:

1402.22x10"3
348x1072

As = Af - M=297.47- =257.18mm=2.57¢cm?
oS
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Remarque :

Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le méme

ferraillage pour un certain nombre de niveau.

» Calcul du ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel « Socotec ». Les

résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2 Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal

Section | poteau Effort normal Moment observation As Ai
N « KN » M « KN.m »
cm2 | Cm2
C19 Nmax=1402.22 (ELU) Mcorr=-1,649 SEC 0 0
(24(::4;) C29 Nmin= -409,35 (08GEY) | Mcorr= 6,851 SET 538 (6,39
C5 Ncorr = 501,02 (GQEX) | Mmax=-78,036 | SET 12,95 | 1,45
Zone Il | C19 Nmax=1022,35 (ELU) Mcorr=-7,023 SEC 0 0
(40x40) | C31 Nmin=-167,64 (08GEY) | Mcorr= 39,397 SPC 0 5,67
C30 Ncorr= 336,46 (GQEX) | Mmax=-71,726 | SPC 1,39 (0
C19 Nmax= 518,55 (ELU) Mcorr=-9,523 SEC 0 0
(Z?::;g)l C31 Nmin=-28,14 (08GEY) | Mcorr= 32,96 SPC 0 3,48
C30 Ncorr= 17,32 (08GEY) Mmax= 55,22 SPC 0 5,03

= Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As

correspondante recommandée par le reglement « RPA.99/modifiée2003 » en zone lla.

Section Aadopte Choix de
Niveau ) Ascm?) | Ai(cm?) | Anmin(cm?) adoztee ,
(cm?) (cm?) A (cmd
RDC et ler
) 12,95 6,39 16.2 16.08 4HA16+4HAL6
étage. (45x45)
2éme au 4éme
) (40x40) 1,39 5,67 12.8 14.2 4HA16+4HA14
étage
5éme au 7éme
" (35x35) 0 5,03 9.8 10.68 4HA14+4HA12
étage
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VI11.2.5. Les armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe longitudinal.
Le role des armatures transversales consiste a :

- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des
armatures longitudinales

- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement
- Positionner les armatures longitudinales
» Selon BAEL 91modifier 99 (Art A8.1.3)

o Lediamétre:
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers du

diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

¢ 1>0 lmax/3—@_|=16/3=5.33

Soit: (P;=8mm Avec : O,: est le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

» Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivante :
A pXV,
S, h,Xf
Avec : A : armatures transversales
V, : effort tranchant de calcul
h; : hauteur totale de la section brute

St : espacement des armatures transversales

Espacement des armatures transversales « S ¢» Selon le RPA99 version 2003(Art 7.4.2.2)
La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

Dans la zone nodale

St <min (100;; 15¢m) longitudinale

St <min (10x1,2 ; 15cm) =min (12 ; 15¢cm) — St =10 cm
Dans la zone courante

St<15¢

St<15@¢1=15x1,2=18 cm — St =15 cm

Avec : @ = 12mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

Conclusion :
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On adopte :

St =10 ¢m en zone nodale

St =15 c¢m en zone courante

e Coefficient correcteur « p » : qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant :

p = 2.5 si I’élancement géométrique Ag > 5

p =3.75 si I’élancement géométrique Ag< 5

- Calcul d’élancement géométrique :

Tableau V1.3 des valeurs de I’élancements géométrique A .

SECTION DES
POTEAUX Lo (M) L+=0.7Lo(m) A, =
(cm?)
(45x45) 4.08 2.856 6.347
(45x45) 3.06 2.142 4.76
(40x40) 3.06 2.142 5.355
(35x35) 3.06 2.142 6.12
niveau Section (cmz2) Effort tranchant Effort tranchant
max a I’ELU (KN) max a I’ELS (KN)
RDC et ler étage Zone | 50.72 10.23
(45x45)
Du 2éme au 4éme Zone |1 52.7 08.17
) (40x40)
étage
Du 5éme au 7éme Zone 111 38.92 15.11
i (35x35)
étage.

Poteau (35x35) (étages 5-6-7) :
Ag=6.12 5Ay>5—p=25
Vu : L’effort tranchant max Vu =38.92 KN

En zone nodale : S =10 cm

2.3 x38.92
350x 400

pxVuo
A =
t hexfe
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En zone courante: S: =15 cm

A, =2 x g = 22X38%2 4 1 03%150 = 104,25 mm?
hex fe 350x 400

Poteau (40x40) (étages 2-3-4)
A g=5.335 2L y>5—p =25
Vu : L’effort tranchant max Vu = 52.70 KN

En zone nodale : S; =10 cm

A, =2V pgp — Z5X5270 L 10%%100 = 82.34 mm?
hex fe 400x 400

En zone courante: S: =15 cm

_ p=xVuo _ 25=x52.70 3 _ 2
A, = ——— xSt = " x10°x150 = 123.51 mm

Poteau (45x45) (étage 1)
Ag=4.76—Ly<5— p=3.75
Vu : L’effort tranchant max Vu =50.72 KN

En zone nodale : S: =10 cm

_ pxVo _ 3.75=x50.72 3 _ 9
A, = xSt = ————=x10°%100 = 105.67 mm

En zone courante : S: =15 cm

pxVu ot = 222%5072 o 10%%100 = 158.5 mm?

A, = x
t  hexfe 450x 400

Poteau (45x45) (RDC)
Vu : L’effort tranchant max Vu = 50.72 KN

En zone nodale : S: =10 cm

A, =23V pgp = Z5X5072 L 10932100 = 70.45 mm?
hexfe 450x 400

Page 137


../../cci%20002%20MEHDI%20YOUNES2/TOUS%20LES%20CHAPITRES%20ORGANISES/Chapitre%20%206.docx#
../../cci%20002%20MEHDI%20YOUNES2/TOUS%20LES%20CHAPITRES%20ORGANISES/Chapitre%20%206.docx#
../../cci%20002%20MEHDI%20YOUNES2/TOUS%20LES%20CHAPITRES%20ORGANISES/Chapitre%20%206.docx#
../../cci%20002%20MEHDI%20YOUNES2/TOUS%20LES%20CHAPITRES%20ORGANISES/Chapitre%20%206.docx#
../../cci%20002%20MEHDI%20YOUNES2/TOUS%20LES%20CHAPITRES%20ORGANISES/Chapitre%20%206.docx#
../../cci%20002%20MEHDI%20YOUNES2/TOUS%20LES%20CHAPITRES%20ORGANISES/Chapitre%20%206.docx#
../../cci%20002%20MEHDI%20YOUNES2/TOUS%20LES%20CHAPITRES%20ORGANISES/Chapitre%20%206.docx#
../../cci%20002%20MEHDI%20YOUNES2/TOUS%20LES%20CHAPITRES%20ORGANISES/Chapitre%20%206.docx#
../../cci%20002%20MEHDI%20YOUNES2/TOUS%20LES%20CHAPITRES%20ORGANISES/Chapitre%20%206.docx#
../../cci%20002%20MEHDI%20YOUNES2/TOUS%20LES%20CHAPITRES%20ORGANISES/Chapitre%20%206.docx#
../../cci%20002%20MEHDI%20YOUNES2/TOUS%20LES%20CHAPITRES%20ORGANISES/Chapitre%20%206.docx#
../../cci%20002%20MEHDI%20YOUNES2/TOUS%20LES%20CHAPITRES%20ORGANISES/Chapitre%20%206.docx#
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En zone courante : S: =15 cm

_ p=xVuo _ 25=x50.72 3 _ ’
A, = ——— xSt = = x10°x150 = 105.67 mm

V1.1.6. Vérifications a PELU

> Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales selon RPA
(article7.4.2.2)

A: /b.S; en % est donnée comme suit :

- Sl Ag2>5 la quantité d’armatures transversale est 0.3%
- 8l Ag <3 la quantité d’armatures transversale est 0.8%

- s13< Ag <5 la quantité d’armatures transversale est donnée par interpolation entre les valeurs limites

précédentes

Tableau V1.4 Sections des armatures transversales

At 1 —0/ .. .

(%) AMIN=% | A AChoi Vérification

cm°) (cm?) Anmin< Achoi

Zones bS(cm?) min< Acho
nodale 1.35 0.70 | 4910=3.14 CcVv

(45x45) RDC
6.347 0.3% courante 2.025 1.06 4910 =3.14 CcvVv
nodale 1.62 1.06 4010 =3.14 CcvVv
(45x45) 1% étage .

4.76 0.36% courante 2.43 1.59 4010 =3.14 cVv
(40x40) du 2éme au nodale 12 0.82 | 4¢10=3.14 CVv
4éme étage 5.355 0.3% courante 1.8 1.24 | 4¢10=3.14 Ccv
(35x35) du 5éme au nodale 1.05 0.695 4010 =3.14 CcVv
7éme €tage. 6.12 0.3% courante | 1.575 | 1.043 | 4¢10=3.14 CV

Remarque :
D’apres le tableau ci-dessus, Amin < Achoi , 1€S armatures longitudinales des poteaux seront encadrées
avec un cadre de T10 de sections transversales (4910 = 3.14 cm2) dans la zone courante et la zone

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

minimale : 10 @; min = 8cm.

» Lonqueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1)

La longueur minimale de recouvrement est : L = 40x ¢

- Pourles HA12 : L = 40x¢, = 40x1.2 = 48cm
- Pourles HA14 : L = 40x¢, = 40x1.4 = 56cm
- Pourles HA16 : L = 40x¢, = 40x1.6 = 64cm

» Longueur de scellement droit (BAEL 91modifée99/Art 2.3.2)

of

:a avec: Ty, = 0.6 & fig

Ls

Et : Ws =1.5 pour les aciers a haute adhérence , f,=0.6+0.06xf.23=0.6+0.06x25=2.1 MPa

X/
o

Pour les HA12 :

= = 42.328 cm
""Tgu 4}{2.835
« Pour les HA14 :
1.4 x 400
=2 -2 —_4938cm
""Tgu 4!{2.835
% Pour les HA16 :
1.6 x 400
[.= #fe - 25" _5644cm

41, 4%2.835

> Veérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2)

On doit Vvérifier que:
v, _
T = pg = e~ Pd X g

Avec: pg=0.075si Ay>5
pa=0.04 si Ayg<5
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Tableau V1.5 Vérification au cisaillement

poteaux \A b H Ag Pd T T Vérification
T, = Ty,

(45x45) RDC 50.72 |45 45 6.347 | 0.075 | 0.250 | 1.875 CVv

(45x45) 1* étage 50.72 |45 45 4.76 0.040 |0.250 |1 CVv

(40x40) du 2éme 52.70 |40 40 5.355 |0.075 |0.330 | 1.875 CcVv
au 4éme étage
(35x35) du 5éme 38.92 |35 35 6.12 0.075 |0.320 | 1.875 Cv

au 7éme étage.

VI1.1.7. Vérification a L.’ ’ELS

> Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

» Condition de non fragilité

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

_ feag [eg—u.455d}
A= A, 0.23 f. —93—0.1355!1 bd

Avec . Anin : section minimale d’aciers tendus
fiog : résistance du béton a la traction a 1I’age de 28 jours
fe : contrainte limite élastique des aciers
s . excentricité de I’effort normal a I’ELS
d : hauteur utile

As: la section d’armature longitudinale adopté.
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Tableau V1.6 vérification de la condition de non fragilité.

) Effort normal Moment
Section A Aadopté
Nu« KN » M; « KN.m » g «m» min ) Remarque
(cm?)
Nmax=1402.22 (ELU) Mcorr=-1,649 0,001 5,61
Zone | i
Nmin=-409,35 (08GEY) | Mcorr= 6,851 0017 562 | 16.08 CVv
(45x45) ’ ’
Ncorr = 501,02 (GQEX) Mmax= -78,036 0,156 5,68
Nmax=1022,35 (ELU) Mcorr=-7,023 0,007 4,40
Zone 1l i
Nmin=-167,64 (08GEY) | Mcorr= 39,397 0235 449 14.2 CcVv
(40x40) ’ ’
Ncorr= 336,46 (GQEX) Mmax=-71,726 0,213 4,48
Nmax= 518,55 (ELU) Mcorr=-9,523 0018 333
Zone I ' ’
_ Ccv
(35x35) | Nmin=-28,14 (08GEY) Mcorr= 32,96 1,171 381 | 10.68
Ncorr= 17,32 (08GEY) Mmax= 55,22 3,188 5,63

> Etat limite de compression du béton (BAEL 91modifier 99 Art A.4.5,2)

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du béton

afin de les comparer aux contraintes admissibles
Oy = 0, = 0.6f,,0 =0.6X25=15MPa

Remarque :
Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).
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-Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel [SOCOTEC] :

Tableau V1.7 Vérification des contraintes.

Section ffort normal Moment Observation Osup Ginf Tbe Vérification
N s« KN » Ms « KN.m » (MPa) (MPa) (MPa)
Nmax=1022,78 | Mcorr=-1,2 SEC 4,03 4,13 CVv
(45x45) | Nmin=233,45 | Mcorr =-0,46 SEC 0,91 0,95 15 Cv
Ncorr = 709,01 | Mmax= 20,424 SEC 3,7 1,95 CcVv
Nmax=745,75 | Mcorr=-5,107 SEC 3,38 3,98 Cv
(40x40) | Nmin= 108,53 | Mcorr=-0,485 SEC 0,51 0,56 15 Cv
Ncorr=270,4 Mmax=-17,83 SEC 0,27 2,39 cvVv
Nmax= 378,61 | Mcorr=-6,925 SEC 1,82 3,08 Cv
(35x35) | Nmin=9,99 Mcorr= 0,573 SEC 0,12 0,01 15 Cv
Ncorr= 64,65 Mmax= -21,383 SPC 0 2,78 Cv

V1.1.7. Conclusion

Apreés touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux est

comme suit :
Tableau : Résultats de ferraillage des poteaux
Niveaux Section Ferraillage
RDC et 17 étage (45x45) AHA16+4HAL6
du 2éme au 4éme étage (40x40) 4HA16+4HA14
du 5éme au 7éme étage (35x35) 4HA14+4HA12
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V11 Ferraillage des poutres

VI1I1.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux .Elles supportent les charges verticales
des planchers et les transmettent aux poteaux. Les poutres comportent des armatures longitudinales

et transversales.

Le calcul de la section d’armature se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus
défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible, et seront ensuite vérifiées a
I’ELS.

Les sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes :
e 1,35G+1,5Qal’ELU; BAEL 91
e G+QalELS;BAEL91
e G+ Q=*E;RPA99/Version 2003
e 0,8G = E; RPA99/Version 2003

VI11.2 Recommandations du RPA99/version 2003 :

1) Armatures longitudinales (version 2003 art 7.5.2.1 RPA) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0,5% en toute section.

¢+ Poutres principales :(25x35)
¢ Poutres secondaires : (25 X 35)
Donc: A, = 0,005 x 25 x 35 = 4,38 [cm?]
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v" 4% en zone courante
Apax = 0,04 X 25 x 35 = 35 [cm?]
v 6% en zone de recouvrement.
ALax = 0,06 X 25 X 35 = 52.5 [cm?]

2) Armatures transversales (version 2003 art 7.5.2.2RPA) :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A, = 0,003% S, X b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
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S, = min(% ;12¢|j ............................................. En zone nodale.

S S s En dehors de la zone nodale.

AVec :

¢ Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’une section

en travée avec des armatures comprimées, c’est le plus petit diameétre des aciers comprimeés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées @ Scm au plus du nu de  1’appui ou

de ’encastrement

V11.3 Calcul des armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées et aux

appuis, le calcul se fera comme suit :

My 0,85fc2g
= Avec f,, = —==
B = dxty, be Vb8

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I'application de combinaisons d’action, il a pour valeur :

0 = 1Sit > 24h
0 =09Silh <t < 24h
8 =0,85Sit< 1h

X ler cas:
Sip<wy =0,392 — Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimeées ne sont

pas necessaires Ag. = 0.

La section d'acier tendue :

>

St B xd X oy
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M M

f
Avec :0g = Y—e

S

d : Distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

% 2°™ cas:
n> = 0,392 —> Section doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections.

b b b
- e ——
v c
M My, AM —_—
N - N
a> g — 0 N W/ANE
Ao — Agr
—_— C
: —
M, AM

A“:ASL-I_ASZ:ﬁxdxast-l_(d—c')xast

AM

Aqp = ——
SCT (d =) x oy

Avec :
M, = e X b x d? X fy,
AM =M, —

M, :Moment sollicitant.

M. :Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

Remarque :

On utilisera dans nos calculs les paramétres suivant :
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Tableau VI1.1 Tableau récapitulatif des parameétres de calculs.

fe28[MPa] | fo[MPa] | f3,,,[MPa] Yb Ys % o5 [MPa]
Situation
Accidentelle 25 400 21,74 1,15 1 0,85 400
Situation
Courante 25 400 14,2 1,5 1,15 1 348
Exemple de calcul :
1-Poutres principales(25 X 35)
> En travée :
M," 64,47 x 103

il

" bdZf,, 25 x 322 x 14,2

La section est simplement armée (S.S.A).

64,47 x 103

~ Bdo,, 0,901 x 32 x 348

u=0,178 —> B =10,901
M t
A, =
» Aux appuis :

M,?

90.215 x 103

il

" bdZf,, 25 x 322 x 14,2

La section est simplement armée (S.S.A).

=0,178 < = 0,392

= 6,43 [cm?]

= 0,248 < = 0,392

u=0,248 —> B =10,855
A M,  90215x10® 948 [cm?
= Bdo, 0,855 x 32 x 348~ A8 lem’]
Poutre Mmaxnmy | u | obs B A (cm?) ferraillage A adoptée (cm?)
principale
En 64.47 0,177 [SSA 0,901 6.43 3HA14+3HA14 |09.24
travée
Aux |90.215 0,248 [SSA 0,855 9.48 3HA14+3HA16 |10 ,65
appuis
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2-Poutre secondaires(25 x 35) :

> En travée :

_M" 3799 x10°
© bd?f,, 25 x 322 x 14,2

n = 0,105 < py = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

w =0,105 —F = 0,945

A = M," _ 37.99 x 103 361 fem?
= Bdoy ~ 0,945 x 32 x 348~ >0t lm’]
Aux appuis :
M,? 61.72 x 103

m = 0,170 < w = 0,392

" bd?f,, 25 x 322 x 14,2
La section est simplement armée (S.S.A).

pn=0,170 — p =0,906

A o M 61.72 x 10° 612 e
"~ Bdow ~ 0,906 x 32 x 348 _ 012 lem’]
Poutre Mmaxknmy| @ |obs B As(cm?) | ferraillage A adoptée (cm?)
principale
En 37.99 0,105 |SSA 0,945 3.61 3HA14 4.62
travée
Aux |61.72 0,170 |SSA 0,906 6.12 3HA14+2HA12 |8 ,01
appuis
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V1.4 Vérification des armatures longitudinales :

A) Condition de non fragilité : (BAEL91Art A.4.2)

1. Poutres principales PP :

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
0,23 xbxdxfps 023x25x32x2]1

Aa\doptée > Amin = fe 400 =0, 966[Cm2]
e Auxappuis :
A adoptée = 10,65cm® > Ay, = 0,966[cm 2] — Condition vérifiée.

A adgopée = 10,65cm® > Ay, (RPA) = 4,375 [cm?]
e Entravée:
A sdopee = 10,65 > Apyy = 0,966[cm?] — Condition vérifiée.

2. Poutres secondaires PS :

0,23 xbxdxfipg 023x25x32Xx21

Aadoptée > Amin - fe 400 = 0, 966 sz
e Auxappuis :
Aadoptée = 8;Olcm2 > Amin = 0;966[Cm2 ] — Condition vérifiée.

A adoptée = 8,01 > Apiy (RPA) = 4,375[cm?]

e En travée :
A sdoptée = 6,03 > Apiy = 0,966[cm?] — Condition vérifiée.

B) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

1. Poutres principales PP :

T, = :—3 < T Avec : T, =111,76[KN]effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

111,76 x 103

_ = 1,397[MP
T = 7950 x 320 [MPa]

<> T, = min (m, 5 [MPa])

Yb
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_ 0,2x25
T, = min

= ,5[MPa])ﬁ=—> min(3,33; 5 [MPa])

T, = 1,397[MPa] < T, = 3,33[MPa | — Condition Vérifiée.

2. Poutres secondaires PS :

T, = :—3 < T Avec : T, " =51,48[KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

51,48 x 10°

=270 27 0,643[MP
T = S50x3z0 O 043[MPa

% T, = min (szﬁ’ 5 [MPa])
b

0,2x25
1,5

T, = 0,643 [MPa] < T, = 3,33 [MPa] —  Condition vérifiée.

ﬁ:min( ,5[MPa]) — % T =min (3,33;5[MPa])

C) Influence de ’effort tranchant :0

1. Poutres principales PP :

> Sur le béton : (BAEL 91 modifiée Art A.5.1.313.)

0,4f, 0,4x25
T=—Ex09xdxXby =
Yb 15

X 0,9 X 320 x 250 = 480[KN]

Ona:
T = 111,76 [KN] < 480 [KN] — Condition vérifiée.

> Sur acier : (BAEL 91 modifiée Art A.5.1.312))
On doit Vérifier que :

(T:,“ax + Mamax_ ) >0

0,9 xd
(Tmax +Maﬂ> = (111 76 —M) = —230,33 < 0 [cm?]
u 0,9 x d ’ 0,9 x 0,32 ’

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.

2. Poutres secondaires PS :

> Sur le béton : (. BAEL 91 modifiée Art A.5.1.313)

0,4f.25 0,4 x 25
X 0,9XxdXby=————x0,9x%x320 x 250 = 480 [KN]
Yb 15
Ona:
T"@* = 51,48 [KN] < 480 [KN] — Condition vérifiée.
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> Sur acier : (BAEL 91 modifiée Art A.5.1.312))
On doit Vérifier que :

(rpos  Momar ) g

0,9xd
(Tgnax + M) = (51,48 —

74,314 )
09 xd

o) 2
0.9 X 0.32 206,55 < 0 [cm~]

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.

D) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres : (Art A.6.1. 3 BAEL91)

Il faut verifier que :
Tee < Tge = Wfipg = 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPa]

Tamax

Tse = 0,94y U;

Y. = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

1. Poutres principales PP :

ZUi=n><1r><(2)=3><3,14x1,6+3><3,14x1,4=28,26[cm]

111,76 103
"~ 0,9 x 320 x 282,6

Tee = 1,373[MPa]

Tee = 1,373 [MPa] < T, = 3,15 [MPa | — Condition vérifiee.
2. Poutres secondaires PS :

Z U=nXnx@=3x314x%x12+3Xx3,14x1,4 = 24,492 [cm]

B 51,48 x 103
Tse =09 x 320 x 244.92

= 0,729 [MPa]

E) Ancrage des armatures (longueur de scellement) (BAEL 91 modifiée 99art 6.1.22) :

Ofe

4tgy

Longueur de scellement : L; =

Toy = 0,6 X W% X fipg = 2,835 [MPa]

_1,2x400

e Pourles@;:Ls = peyerie 42,33 [cm]
o Pourles @, : L, = % = 49,38 [cm]
e Pourles @ : L = 15;;22 = 56,44 [cm]

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesuree hors crochet est au moins égale a 0.4ly, pour les aciers HA.

e Pourles®q,:L, =16,932 [cm]
e Pourles@qy:L, =19,75 [cm]
e Pourles @4 : L, =22,576 [cm]
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F) Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
Q< '(h(Z) b)— in(1;1,2;2,5) =1
< min 352 70 =min(1;1,2;2,5) =1 [cm]

@, : étant le plus petit diametre des armatures longitudinales.
onprend @ = 8 [mm]

On choisira un cadre +un étrier soitg = 8 [mm)]

«+ Espacement d’armatures :

e Poutres principales :
> Zone nodale :

Sc<min(3,120,) —» S, < miniZ,12 x 1,4)

S, < min({B,75; 16,8)Soit :S, = 8[cm]

Aimin = 0,003 XS, Xb (RPAversion 2003 Art 7.5.2.2)
Aimin = 0,003 x 8 x 25 = 0,6 [cm?]
» Zone courante :S, < % — 5 < % S; < 17,5cm

Soit: S¢ =15 [cm]

Agmin = 0,003 x 15 x 25 = 1,125 [cm?]
Poutres secondaires :

» Zone nodale
. h . 35
Se < min(3,120,)S, < —> miniZ,12 x 1,2)
S, < mini(8,75; 14,4) Soit: S; = 8 [cm]

Aimin = 0,003 X 8 X 25 = 0,6 [cm?]
» Zone courante :

S, <

N
w
Nlm

—>» S, < — 5, <17,5cm
Soit: S; =15 [cm]

Agmin = 0,003 x 15 x 25 = 1,125 [cm?]
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G) Délimitation de la zone nodale RPA99/version 2003 Art 7.4.2.1:

L=2xh
! e he
h = maxiféig,bl,hl, 60) [cm]

h: Hauteur de la poutre.
b4, hy: Dimensions du poteau.

h.:Hauteur entre nus des poteaux.

_____

< >

' > - '
' Poutre ‘h

Délimitation de la zone nodale.

On aura:
h = mam?@v;—e,bl,hl, 60[cm])

e Poutres principales ;L' = 2 x 35 = 70 [cm]

e Poutres secondaires : L = 2 x 35 = 70 [cm]

v' Remargue :

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5[cm] au plus du nu de ’appui ou de

I’encastrement.

e Armatures transversales minimales :

e Poutres principales et poutre secondaire :

«» Zone nodale :
Aimin = 0,003 X 8 X 25 = 0,6 [cm?]
Asdop = 2,01[cm?] > Ay = 0,6 [cm?] —  Condition Vvérifiée.

s Zone courante:
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Agnin = 0,003 X 15 X 25 = 1,125 [cm?]

Audop = 2,01[cm?] > Apyin = 1,125 [cm?] — Condition vérifiée.

VII.2.5 Vérification a L’ELS :

1. Etat d’ouverture des fissures :

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas

nécessaire.

2. Etat limite de compression du béton :

On détermine les contraintes max du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes

admissibles :

¢ Contrainte admissible de I’acier :;, = 348[MPal]
% Contrainte admissible du béton :7,, = 15[MPa]

e Vérification de la contrainte dans le béton :

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

O I
Opc ::Ri'<:0bc ::0'6 X.ﬁQS

05 = 0,6 X 25 = 15[MPaq]

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

M fe
Ost = S;EE? =

As><l%,x d Vs
100 %xAq

B1Esten fonction de :p = ——

(B1,K1) Sont tirer du tableau a I’ELS.
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Poutre principale :

PP Mmax Ast ,D a B K]_ k O-St O-bC O-—bC ObS
(KN.m)

En 28,447 110,65 |1,33 (0,463 |0,845 17,36 0,057 (98,78 |5,63 |15 cv

travée

Aux 50,144 10,65 |1,33 (0,463 |0,845 17,36 0,057 (174,12 |9,92 |15 cv

appuis

> poutre secondaire :

PP Mmax Ast p a B K]_ k O-St O-bC O-_bC ObS
(KN.m)

En 30,358 |6,78 0,847 (0,394 |0,870 23,18 0,043 (160,83 |6,91 |15 cv

travée

Aux 43822 (8,01 |1,001 0,418 |0,860 20,48 0,047 (198,80 |9,34 |15 cv

appuis

VI11.2.6 Vérification de la fleche :

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens .BAEL99 (art.6.5.2)

> sens des poutres principales :

400
0,079[cm] < 00

> sens des poutres secondaires :

0,8[cm ]

f f=——
ETABS < 500

380

0,02607[cm] < 00 = 0,76[cm]

— Condition vérifiée.

— Condition vérifiée.
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Ferraillage des voiles

Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges permanent et surcharges), et a des sollicitations horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :
» Armatures verticales.
» Armatures horizontales.

» Armatures transversales.

Les voiles seront calculés en flexion composé sous les combinaisons les plus défavorables.

Pour cela nous allons utiliser la méthode des contraintes.

VI1II-1Combinaison d’action

Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

Selon le RPA version 2003 : {G +Q +E

08G+E

Selon le (BAEL 91modifée 99) : 1.35G+1.5Q
G+Q

Dans le but de faciliter la réalisation et les calculs on décompose notre structure en trois

Zones :

> Zone | : entre sols au 2°™ étages.

> Zone Il : 3°™ au 6°™ étages

> Zone 111 : du 7°™ étages jusqu’au 9°™étages.
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VIIlI-2Ferraillage des voiles

Le calcule se fera par la méthode des troncons de la RDM, qui se fait pour une bande de

largeur (d).

> Exposé de la méthode de calcul

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) :

N MxV
Opax == T

B |

N MxV'
Onn=7% T

B |

Avec :B : section du voile., B=Lx e.

| : moment d’inertie du voile considéré.
. . . L
V=V": bras de levier du voile : V = >

Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée par :

d gmin(h—e;
2

w| N

Lcj RPA 99 (Art.7.7.4).

Avec :he: hauteur entre nus du planchers du voile considéré.

(o3
— —ma&x <L

O-max + o-min

L. : la longueur de la zone comprimée, avec L, =

L:=L -Lc avec L;: longueur de la zone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

1. section entiérement comprime (SEC).
2. Section partiellement comprime (SPC).
3. Section entierement tendue (SET).
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++ Section entiérement comprimée :

c c
_Omax ™ 01 1 2

N. xdxe

0, +0,

i+1

xdxe - d d d

Avec e : épaisseur du voile. Figure VI-111-1: Diagramme des contraintes d’une (S.E.C)

++ Section partiellement comprimée :

O
Ni+1:?1><d><e G max

o+0
N. = lxdxe (o}

[ 2 4+ min

Figuic VI-111-2: Diagramme des contraintes d’une (S.P.C)

«» Section entierement tendue : d
—>
O.max u@/‘ O-min
O +0.
N, =—™* —Lxdxe
2 G,

Figure VI111-3: Diagramme des contraintes d’une (S.E.T)

1- Armatures verticales :

% Section entierement comprimée :
_ N +Bxfop

052

A

Avec : B :section du voile

o,, : Contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa.
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«  Section partiellement comprimée(BAEL91Art. A.11.3):

Avec o, : Contrainte de I’acier a 10 %o= 400 MPa.

«+ Section entierement tendue :

2- _Armatures minimales :
s Compression simple (2BAEL91 modifiée 99Art. A.8.1)) :

- A, >4 cm® par métre de parement mesuré perpendiculaire & ces armatures.

A . . .
- 0.2 %< % <0.5% avec B : section du béton comprimée.

% Traction simple :

B-f
> 128
Amln f

e

Avec : B :section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au

moins égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

3- Exigences de R PA 99 révise 2003 :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit ;

7

+» Globalement dans la section du voile 15 %b.

7

«* En zone courantes 0.10 %o.

4- Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.
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A
» D’aprés le(BEAL 91 modifiée 99) : A, ZT"

» Dr’apres le RPA 2003 : A, =0.15%xB

- Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

- Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de

I’épaisseur du voile.

5- Armatures transversales :( RPA 2003 article 7.7.4.3)

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
¢épingles dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’apres article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle

au metre carré.

6- Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

T
A\/j =1.1—- . .

f, (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
T=14V,

V, :Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour equilibrer

les efforts de traction dus au moment de renversement.

7- Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,

dont la section de celle-ci est > 4HA10.

8- Espacement :
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D’apres I’art 7.7.4.3 du RPA 99 modifier 2003, I’espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e

Avec : e = épaisseur du voile
S <30 cm P

A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1)

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

9- Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

- 40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

- 20®@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

11- Diametre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser (0.10)

de I’épaisseur du voile.

o L0 . 1/10

N_._

Figure VI111-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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VII1-3Vérifications

> Vérification a I’ELS :

Pour cet état, il considére I’effort : Ns= G + Q

N
B +15x A
5, = 0.6xf_,=15MPa

o, <o,

Avec :Ne : Effort normal appliqué.
B : Section du beton.

A: Section d’armatures adoptée.

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

» D’aprés le RPA 2003
7, < 7,=0.2xf 4

b xd Avec : v =1.4%V, carcul
0

Tb =
D’ou:by . Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d =0.9% h).

h : Hauteur totale de la section brute.

» D’aprésle BAEL :

Il faut vérifier que :

Al

TuS u

<

u

-d

T, =

(=3

T, - Contrainte de cisaillement.

_ f
Tu :min(0.15xi,4MPaJ : Pour la fissuration préjudiciable.
Vb
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Voile VL1
zone | Il 1l
caracteristiques L (m) 1,3 1,3 1,3
geometriques e(m) 0,2 0,15 0,15
B(m?) 0,26 0,195 0,195
I(m*) 0,037 0,027 0,027
v=v'=L/2 (m) 0,65 0,65 0,65
Nmax (KN) 1194,59 812,43 444,82
Nmin (KN) -14,09 278,32 187,39
M (KNm) 528,05 217,45 118,05
Nser (KN) 708,06 593,91 325,28
T (KN) 173,02 129,22 96,72
omax (KN/m?) 7911,43 3551,71 2989,47
sollicitations de calcul omin (KN/m?) -3324,99 -24,27 -520,56
nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,915 1,291 1,107
Le(m) 0,385 0,009 0,193
dl=d2 (cm) 0,192 0,004 0,096
o1 (KN/m?) 1662,495 12,135 260,280
N1 (KN) 95,931 0,012 5,645
N2 (KN) 31,977 0,004 1,882
Avl (cm?) 2,757 0,000 0,162
Av2 (cm?) 0,919 0,000 0,054
sf;g%g:/‘gggg;e Amin (cm?) 1,023 0,033 0,723
Avj (cm?) 6,661 4,975 3,724
AL=AVLIAV)/4 4,422 1,244 1,093
(cm?)
A2=Av2EAVII4 2,584 1,244 0,985
(cm?)
_ bande 1 2x2HA14= 6,16 cm’ | 2x2HA12= 4,52 cm? | 2x2HA12= 4,52 cm®
choix par nappe 2 2 2
bande2 2x3HA12= 6,79 cm® | 2x3HA12= 6,79 cm? | 2x3HA10= 4,71 cm
espacement bande 1 10 10 10
bande2 20 20 20
Av/4 1,11 0,31 0,27
Armatures horizontales/nappe 0,15%B 0,577 0,013 0,289
Ah 1,11 0,31 0,29
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
{b=5 0,440 0,328 0,246
verificationdes contrainte Cu=3,25 0,314 0,235 0,176
obc=15 2,381 2,105 0,894
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Voile VL2
zone | I 1l
caracteristiques L (m) 1,2 1,2 1,2
geometriques e(m) 0,2 0,15 0,15
B(m?) 0,24 0,18 0,18
I(m*) 0,029 0,022 0,022
v=v'=L/2 (m) 0,6 0,6 0,6
Nmax (KN) 875,79 588,84 3255
Nmin  (KN) -29,18 153,99 126,4
M (KNm) 585,19 230,123 101,49
Nser (KN) 532,03 430,12 237,76
T (KN) 224,35 138,95 77,69
omax (KN/m?) 5607,76 2661,6 1677,71
sollicitations de calcul omin (KN/m?) -1987,1 -75,97 -119,76
nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,886 1,167 1,120
Le(m) 0,314 0,033 0,080
d1 =d2 (cm) 0,157 0,017 0,040
o1 (KN/m?) 993,550 37,985 59,880
N1 (KN) 46,791 0,142 0,539
N2 (KN) 15,597 0,047 0,180
Avl (cm?) 1,345 0,004 0,015
Av2 (cm?) 0,448 0,001 0,005
Sgggﬂ;gyggggf Amin (cm?) 1,570 0,125 0,300
Avj (cm?) 8,637 5,350 2,991
AL=AVLIAV)/A 3,504 1,341 0,763
(cm?)
A2=Av2EAVII4 2,608 1,339 0,753
(cm?)
bande 1 2x2HA14= 6,16 cm® | 2x2HA12= 4,52 cm? | 2x2HA12= 4,52 cm®
choix par nappe
bande2 . 2 .
2x3HA12=6,79 cm” | 2x3HA12=6,79 cm”| 2x3HA10=4,71 cm
espacement bande 1 7,5 7,5 7,5
bande2 20 20 20
Av/4 0,88 0,34 0,19
Armatures horizontales/nappe 0,15%8 0,471 0,050 0,120
Ah 0,876 0,335 0,191
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
{b=5 0,570 0,353 0,197
verificationdes contrainte Cu=3,25 0,407 0,252 0,141
obc=15 1,918 1,610 0,682
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Voile VT1
zone | I 1]
caracteristiques L (m) 2,5 2,5 2,5
geometriques e(m) 0,2 0,15 0,15
B(m?) 0,5 0,375 0,375
I(m*) 0,260 0,195 0,195
v=v'=L/2 (m) 1,25 1,25 1,25
Nmax (KN) 1526,22 860,32 483,68
Nmin  (KN) 272,55 132,23 40,99
M (KNm) 1697,13 767,92 242,93
Nser (KN) 727,1 576,89 304,87
T (KN) 375,1 288,85 163,92
omax (KN/m?) 7743,17 3170,84 1610,04
sollicitations de calcul omin (KN/mz) -5256,48 -1296,87 -543,66
nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,489 1,774 1,869
Lc(m) 1,011 0,726 0,631
d1 = d2 (cm) 0,505 0,363 0,316
o1 (KN/m?) 2628,240 648,435 271,830
N1 (KN) 398,529 52,938 19,299
N2 (KN) 132,843 17,646 6,433
Avl (cm?) 11,452 1,521 0,555
Av2 (cm?d 3,817 0,507 0,185
Sf;ﬁ'f,:’;&'gg”gg;e Amin (cm?) 5,054 2,721 2,367
Avj (cm? 14,441 11,121 6,311
Al:'?(‘:’nl%AVJ/ 4 15,062 4,301 24E
A2=AVZ3AVI/A 7,428 3,287 1,763
(cm?)
_ bande 1 2x4HA16= 16,08cm” | 2x4HA14= 12,32 cm’ | 2x4HA12= 9,05cm*
choix par nappe 2 2 2
bande2 2x5HA14= 15,39cm” | 2x5HA12=11,31 cm 2x5HA10= 7,85cm
espacement bande 1 15 15 15
bande2 25 25 25
Av/4 3,77 1,08 0,59
Armatures horizontales/nappe 0,15%8 1,516 1,089 0,947
Ah 3,766 1,089 0,947
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
(b=5 0,953 0,734 0,417
verificationdes contrainte Cu=3,25 0,681 0,524 0,298
obc=15 1,353 1,248 0,561
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Voile VT2
zone | I I
caracteristiques L (m) 1,2 1,2 1,2
geometriques e(m) 0,2 0,15 0,15
B(m?) 0,24 0,18 0,18
I(m*) 0,029 0,022 0,022
v=v'=L/2 (m) 0,6 0,6 0,6
Nmax (KN) 1290,75 577,87 403,89
Nmin  (KN) 396,56 149,88 -9,39
M (KNm) 245,56 78,33 32,97
Nser (KN) 525,43 422,13 232,33
T (KN) 69,78 32,04 21,11
omax (KN/m?) 6271,97 2713,89 1875,73
sollicitations de calcul omin (KN/mZ) -2649,23 -42,88 -309,22
nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,844 1,181 1,030
Lc(m) 0,356 0,019 0,170
d1 =d2 (cm) 0,178 0,009 0,085
o1 (KN/m?) 1324,615 21,440 154,610
N1 (KN) 70,804 0,045 2,954
N2 (KN) 23,601 0,015 0,985
Avl (cm?) 2,035 0,001 0,085
Av2 (cm?) 0,678 0,000 0,028
sf;g%g:/‘gggg;e Amin (cm?) 1,782 0,070 0,637
Avj (cm?) 2,687 1,234 0,813
Al:’?(‘:’nl;zt)AV‘/ 4 2,706 0,310 0,288
A2=Av2EAVi/4 1,350 0,309 0,231
(cm?)
. bande 1 2x2HA14= 6,16 cm’ | 2x2HA12= 4,52 cm® | 2x2HA12= 4,52 cm”
choix par nappe
bande2 2x3HA12= 6,79 cm?®| 2x3HA12= 6,79 cm” | 2x3HA10= 4,71 cm?
espacement bande 1 7,5 7,5 7,5
bande2 20 20 20
Av/4 0,68 0,08 0,16
Armatures horizontales/nappe 0,15%8 0,535 0,028 0,255
Ah 0,677 0,077 0,255
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
{b=5 0,177 0,081 0,054
verificationdes contrainte Cu=3,25 0,127 0,058 0,038
obc=15 1,895 1,580 0,666
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Ferraillage des voiles

Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges permanent et surcharges), et a des sollicitations horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :
» Armatures verticales.
» Armatures horizontales.

» Armatures transversales.

Les voiles seront calculés en flexion composé sous les combinaisons les plus défavorables.

Pour cela nous allons utiliser la méthode des contraintes.

VI1-1Combinaison d’action

Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

Selon le RPA version 2003 : {G +Q +E

08G+E

Selon le (BAEL 91modifée 99) : 1.35G+1.5Q
G+Q

Dans le but de faciliter la réalisation et les calculs on décompose notre structure en trois

Zones :

> Zone | : entre sols au 2°™ étages.

> Zone Il : 3°™ au 6°™ étages

> Zone 111 : du 7°™ étages jusqu’au 9°™étages.
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VI1-2Ferraillage des voiles

Le calcule se fera par la méthode des troncons de la RDM, qui se fait pour une bande de

largeur (d).

> Exposé de la méthode de calcul

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) :

N MxV
Opax == T

B |

N MxV'
Onn=7% T

B |

Avec :B : section du voile., B=Lx e.

| : moment d’inertie du voile considéré.
. . . L
V=V": bras de levier du voile : V = >

Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée par :

d gmin(h—e;
2

w| N

Lcj RPA 99 (Art.7.7.4).

Avec :he: hauteur entre nus du planchers du voile considéré.

(o3
— —ma&x <L

O-max + o-min

L. : la longueur de la zone comprimée, avec L, =

L:=L -Lc avec L;: longueur de la zone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

1. section entiérement comprime (SEC).
2. Section partiellement comprime (SPC).
3. Section entierement tendue (SET).
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++ Section entiérement comprimée :

c c
_Omax ™ 01 1 2

N. xdxe

0, +0,

i+1

xdxe - d d d

Avec e : épaisseur du voile. Figure VI-111-1: Diagramme des contraintes d’une (S.E.C)

++ Section partiellement comprimée :

O
Ni+1:?1><d><e G max

o+0
N. = lxdxe (o}

[ 2 4+ min

Figuic VI-111-2: Diagramme des contraintes d’une (S.P.C)

«» Section entierement tendue : d
—>
O.max u@/‘ O-min
O +0.
N, =—™* —Lxdxe
2 G,

Figure VI-111-3: Diagramme des contraintes d’une (S.E.T)

1- Armatures verticales :

% Section entierement comprimée :
_ N +Bxfop

052

A

Avec : B :section du voile

o,, : Contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa.
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«  Section partiellement comprimée(BAEL91Art. A.11.3):

Avec o, : Contrainte de I’acier a 10 %o= 400 MPa.

«+ Section entierement tendue :

2- _Armatures minimales :
s Compression simple (2BAEL91 modifiée 99Art. A.8.1)) :

- A, >4 cm® par métre de parement mesuré perpendiculaire & ces armatures.

A . . .
- 0.2 %< % <0.5% avec B : section du béton comprimée.

% Traction simple :

B-f
> 128
Amln f

e

Avec : B :section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au

moins égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

3- Exigences de R PA 99 révise 2003 :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné

comme suit ;

7

+» Globalement dans la section du voile 15 %b.

7

«* En zone courantes 0.10 %o.

4- Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.
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A
» D’aprés le(BEAL 91 modifiée 99) : A, ZT"

» Dr’apres le RPA 2003 : A, =0.15%xB

- Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

- Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de

I’épaisseur du voile.

5- Armatures transversales :( RPA 2003 article 7.7.4.3)

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
¢épingles dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’apres article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle

au metre carré.

6- Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

T
A\/j =1.1—- . .

f, (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
T=14V,

V, :Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour equilibrer

les efforts de traction dus au moment de renversement.

7- Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,

dont la section de celle-ci est > 4HA10.

8- Espacement :
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D’apres I’art 7.7.4.3 du RPA 99 modifier 2003, I’espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e

Avec : e = épaisseur du voile
S <30 cm P

A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1)

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

9- Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

- 40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

- 20®@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

11- Diametre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser (0.10)

de I’épaisseur du voile.

24HA10@:: T . ] ::DI

« /10 . L/10

N_._

Figure VI-111-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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VI-11-3Vérifications

> Vérification a I’ELS :

Pour cet état, il considére I’effort : Ns= G + Q

N
B +15x A
5, = 0.6xf_,=15MPa

o, <o,

Avec :Ne : Effort normal appliqué.
B : Section du beton.

A: Section d’armatures adoptée.

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

» D’aprés le RPA 2003
7, < 7,=0.2xf 4

b xd Avec : v =1.4%V, carcul
0

Tb =
D’ou:by . Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d =0.9% h).

h : Hauteur totale de la section brute.

» D’aprésle BAEL :

Il faut vérifier que :

Al

TuS u

<

u

-d

T, =

(=3

T, - Contrainte de cisaillement.

_ f
Tu :min(0.15xi,4MPaJ : Pour la fissuration préjudiciable.
Vb
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Ferraillage des éléments structuraux

Voile VL1
zone | Il 1l
caracteristiques L (m) 1,3 1,3 1,3
geometriques e(m) 0,2 0,15 0,15
B(m?) 0,26 0,195 0,195
I(m*) 0,037 0,027 0,027
v=v'=L/2 (m) 0,65 0,65 0,65
Nmax (KN) 1194,59 812,43 444,82
Nmin (KN) -14,09 278,32 187,39
M (KNm) 528,05 217,45 118,05
Nser (KN) 708,06 593,91 325,28
T (KN) 173,02 129,22 96,72
omax (KN/m?) 7911,43 3551,71 2989,47
sollicitations de calcul omin (KN/m?) -3324,99 -24,27 -520,56
nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,915 1,291 1,107
Le(m) 0,385 0,009 0,193
dl=d2 (cm) 0,192 0,004 0,096
o1 (KN/m?) 1662,495 12,135 260,280
N1 (KN) 95,931 0,012 5,645
N2 (KN) 31,977 0,004 1,882
Avl (cm?) 2,757 0,000 0,162
Av2 (cm?) 0,919 0,000 0,054
sf;g%g:/‘gggg;e Amin (cm?) 1,023 0,033 0,723
Avj (cm?) 6,661 4,975 3,724
AL=AVLIAV)/4 4,422 1,244 1,093
(cm?)
A2=Av2EAVII4 2,584 1,244 0,985
(cm?)
_ bande 1 2x2HA14= 6,16 cm’ | 2x2HA12= 4,52 cm? | 2x2HA12= 4,52 cm®
choix par nappe 2 2 2
bande2 2x3HA12= 6,79 cm® | 2x3HA12= 6,79 cm? | 2x3HA10= 4,71 cm
espacement bande 1 10 10 10
bande2 20 20 20
Av/4 1,11 0,31 0,27
Armatures horizontales/nappe 0,15%B 0,577 0,013 0,289
Ah 1,11 0,31 0,29
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
{b=5 0,440 0,328 0,246
verificationdes contrainte Cu=3,25 0,314 0,235 0,176
obc=15 2,381 2,105 0,894
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Voile VL2
zone | I 1l
caracteristiques L (m) 1,2 1,2 1,2
geometriques e(m) 0,2 0,15 0,15
B(m?) 0,24 0,18 0,18
I(m*) 0,029 0,022 0,022
v=v'=L/2 (m) 0,6 0,6 0,6
Nmax (KN) 875,79 588,84 3255
Nmin  (KN) -29,18 153,99 126,4
M (KNm) 585,19 230,123 101,49
Nser (KN) 532,03 430,12 237,76
T (KN) 224,35 138,95 77,69
omax (KN/m?) 5607,76 2661,6 1677,71
sollicitations de calcul omin (KN/m?) -1987,1 -75,97 -119,76
nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,886 1,167 1,120
Le(m) 0,314 0,033 0,080
d1 =d2 (cm) 0,157 0,017 0,040
o1 (KN/m?) 993,550 37,985 59,880
N1 (KN) 46,791 0,142 0,539
N2 (KN) 15,597 0,047 0,180
Avl (cm?) 1,345 0,004 0,015
Av2 (cm?) 0,448 0,001 0,005
Sgggﬂ;gyggggf Amin (cm?) 1,570 0,125 0,300
Avj (cm?) 8,637 5,350 2,991
AL=AVLIAV)/A 3,504 1,341 0,763
(cm?)
Azzﬁgi;fvﬂ4 2,608 1,339 0,753
bande 1 2x2HA14= 6,16 cm?® | 2x2HA12= 4,52 cm? | 2x2HA12= 4,52 cm?
choix par nappe
bande2 . 2 .
2x3HA12=6,79 cm” | 2x3HA12=6,79 cm”| 2x3HA10=4,71 cm
espacement bande 1 7,5 7,5 7,5
bande2 20 20 20
Av/4 0,88 0,34 0,19
Armatures horizontales/nappe 0,15%8 0,471 0,050 0,120
Ah 0,876 0,335 0,191
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
{b=5 0,570 0,353 0,197
verificationdes contrainte Cu=3,25 0,407 0,252 0,141
obc=15 1,918 1,610 0,682
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Ferraillage des éléments structuraux

Voile VT1
zone | I 1]
caracteristiques L (m) 2,5 2,5 2,5
geometriques e(m) 0,2 0,15 0,15
B(m?) 0,5 0,375 0,375
I(m*) 0,260 0,195 0,195
v=v'=L/2 (m) 1,25 1,25 1,25
Nmax (KN) 1526,22 860,32 483,68
Nmin  (KN) 272,55 132,23 40,99
M (KNm) 1697,13 767,92 242,93
Nser (KN) 727,1 576,89 304,87
T (KN) 375,1 288,85 163,92
omax (KN/m?) 7743,17 3170,84 1610,04
sollicitations de calcul omin (KN/mz) -5256,48 -1296,87 -543,66
nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,489 1,774 1,869
Lc(m) 1,011 0,726 0,631
d1 = d2 (cm) 0,505 0,363 0,316
o1 (KN/m?) 2628,240 648,435 271,830
N1 (KN) 398,529 52,938 19,299
N2 (KN) 132,843 17,646 6,433
Avl (cm?) 11,452 1,521 0,555
Av2 (cm?d 3,817 0,507 0,185
Sf;ﬁ'f,:’;&'gg”gg;e Amin (cm?) 5,054 2,721 2,367
Avj (cm? 14,441 11,121 6,311
Al:'?(‘:’nl%AVJ/ 4 15,062 4,301 24E
A2=AVZ3AVI/A 7,428 3,287 1,763
(cm?)
_ bande 1 2x4HA16= 16,08cm” | 2x4HA14= 12,32 cm’ | 2x4HA12= 9,05cm*
choix par nappe 2 2 2
bande2 2x5HA14= 15,39cm” | 2x5HA12=11,31 cm 2x5HA10= 7,85cm
espacement bande 1 15 15 15
bande2 25 25 25
Av/4 3,77 1,08 0,59
Armatures horizontales/nappe 0,15%8 1,516 1,089 0,947
Ah 3,766 1,089 0,947
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
(b=5 0,953 0,734 0,417
verificationdes contrainte Cu=3,25 0,681 0,524 0,298
obc=15 1,353 1,248 0,561
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Ferraillage des éléments structuraux

Voile VT2
zone | I I
caracteristiques L (m) 1,2 1,2 1,2
geometriques e(m) 0,2 0,15 0,15
B(m?) 0,24 0,18 0,18
I(m*) 0,029 0,022 0,022
v=v'=L/2 (m) 0,6 0,6 0,6
Nmax (KN) 1290,75 577,87 403,89
Nmin  (KN) 396,56 149,88 -9,39
M (KNm) 245,56 78,33 32,97
Nser (KN) 525,43 422,13 232,33
T (KN) 69,78 32,04 21,11
omax (KN/m?) 6271,97 2713,89 1875,73
sollicitations de calcul omin (KN/mZ) -2649,23 -42,88 -309,22
nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,844 1,181 1,030
Lc(m) 0,356 0,019 0,170
d1 =d2 (cm) 0,178 0,009 0,085
o1 (KN/m?) 1324,615 21,440 154,610
N1 (KN) 70,804 0,045 2,954
N2 (KN) 23,601 0,015 0,985
Avl (cm?) 2,035 0,001 0,085
Av2 (cm?) 0,678 0,000 0,028
sf;g%g:/‘gggg;e Amin (cm?) 1,782 0,070 0,637
Avj (cm?) 2,687 1,234 0,813
Al:’?(‘:’nlﬁf"‘m 2,706 0,310 0,288
A2=Av2EAVi/4 1,350 0,309 0,231
(cm?)
. bande 1 2x2HA14= 6,16 cm’ | 2x2HA12= 4,52 cm® | 2x2HA12= 4,52 cm”
choix par nappe
bande2 2x3HA12= 6,79 cm?®| 2x3HA12= 6,79 cm” | 2x3HA10= 4,71 cm?
espacement bande 1 7,5 7,5 7,5
bande2 20 20 20
Av/4 0,68 0,08 0,16
Armatures horizontales/nappe 0,15%8 0,535 0,028 0,255
Ah 0,677 0,077 0,255
Choix 2x5HA10 2x5HA10 2x5HA10
{b=5 0,177 0,081 0,054
verificationdes contrainte Cu=3,25 0,127 0,058 0,038
obc=15 1,895 1,580 0,666
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FONDATIONS

Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmissionau sol des
efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent-en :

= Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée (valeur extérieure) ;

= Une force horizontale : résultante de I’action sismique ;

= 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 résistanceaux
sollicitations extérieure, en :

» Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de grande capacité portante.
Elles sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes etradier).

» Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le

bon sol est assez profond (pieux, puits).

IX .1) Choix du type de fondation

Le choixdutype de fondation est conditionné par les criteres suivants :
» Lastabilité de I’ouvrage ;
= La facilité de I’exécution ;
= [’économie ;
» La capacité portante du sol ;
* L’importance de la supére structure ;
= Le tassement du sol.

1X.2) Etude géotechnigue du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nousrenseigne sur la capacité portante de ce dernier. Une étude préalable du sol nous a donné
lesrésultats suivants :

= La contrainte admissible du sol est osol = 2 bars.

= Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

IX .3) pré dimensionnement des fondations :

V1.3.1) Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Ng » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

AxB2>= N
Gsol
Homothétie des dimensions :% = % =K=1=A=B (Poteaucarré).D’ou: B> |—
Gsol
N =1022,78 KN , Gyy=200KN/m? = B = 2,26m’
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Remargue : Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

g

ve]

-

Figure VI-1 :Schéma de la semelle isolée.
1X.3.2) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles
Elles sont dimensionnées a 1 ELS sous Dl’effort N, données par la condition la plus
défavorable.

N G+0Q G+0
5 o <0, >B>
s =% gy =% TP "1

Avec :

B : Largeur de la semelle ;

L : Longueur de la semelle ;

G : Charge permanente revenant au voile consideré ;

Q : Surcharge d’exploitation revenant au voile considéré ;

001 Contrainte admissible du sol( o4, =0,2 MPa).

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
Sens longitudinale:

Voile Nser (G+Q) L(m) B(m) S=B.L(m")
VL 378,30 1,30 1,46 1,89
VL, 668,20 1,30 2,57 3,34
Vis 368,12 1,30 1,42 184
VL, 635,70 1,30 2,45 3,18
Vis 708,06 1,30 2,72 3,54
Vie 380,97 1,30 1,47 1,90
VL, 647,75 1,30 2,49 3,24
VLg 372,63 1,30 1,43 1,86
Vi, 532,03 1,20 2,22 2,66
23,46

Tableau IX-1: Surface des semelles filantes sous les voiles (Sens longitudinale)
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Sens transversale:

Voile Nser (G+Q) L(m) B(m) S=B.L(m°)
VT, 729,75 2,50 1,46 3,65
VT, 721,08 2,50 1,44 3,61
VT3 737,82 2,50 1,48 3,69
VT, 727,1 2,50 1,45 3,64
VTs 543,38 2,50 1,09 2,72
VTs 525,43 1,20 2,19 2,63
19,92

Tableau 1X-2: Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal)

La surface des semelles filantes sous voiles est : Asv= S1+S2 = 23.46+ 19.92= 43.38 m?

IX.3.3) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux

» Hypothese de calcul :
Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
leurcentre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes
sur la semelle.

« Etapes de calcul :

1-Détermination de la résultante des charges :R = )} N; .
XNie+XM;

R=YN;
3 - Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

2-Détermination de coordonnée de la résultanteR :e =

Sie<

(o) Bwnl

— 5 Répartition trapézoidale.

Sie> : — Reépartition triangulaire.

qmax
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L

. _— alz
4-Détermination de la largeur de la semelle: B > Q
Osol

5- Détermination de la hauteur de la semelle :

|

Avec: L est la distance entre nus des poteaux

o

<h <

()}

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumés dans le
tableau suivant :

Poteaux Nger (KN) M;(KN,m) e;(m) Nger X
ei(KN.m)
1 367.85 -2.765 -12,4 -4561,34
2 819,01 -11,538 -9,2 -7534,892
3 949,02 13,073 -5 -4745,1
4 847,26 11,986 -1,8 -1525,068
5 1022,78 12,757 1,8 1841,004
6 969,57 13,117 5 4847,85
7 819,2 11,521 9,2 7536,64
8 364,26 -2,761 12,4 4516,824
Somme 6158.96 45.39 375.918

Tableau 1X-3 : Détermination de la résultante des charges.

Exemple de calcul :
v' Lacharge totale transmise par les poteaux est: R = Y, N; = 6158.96
R=YN;  6158.96

v" Coordonnées de la résultante des forces :e = 0.07

v' Distribution de la réaction par métre linéaire :

e =0.07 < % = % =421m —>» Répartition trapézoidale

R 6e 6158.96
15) - S22

=—(1 (1+6X0'07)—z4798KN 2
Amax = 7 25.25 = el /m

L 25.55
R( 6e) ~ 6158.96( 6 x 0.07
L

= _ 007 22V 2
min = 71 25.25 25.25) 239.86 KN/m

_ R 14 Se) B 6158.96( 3x0.07\ 24595 KN /m?
a4 = L( L)~ 2525 25.25 ) = 24295 KN/m
v Détermination de la largeur de la semelle :
arL
B>-W o p>25% _ g3y
O'sol 200
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Onprend : B=1,5m.

On aura donc S =1,5 x25.25 = 37.88 m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : St =S x n +Sv

St=37.88 x 4 +43.38=194.9 m’

n : Nombre de portique dans le sens considére.

Le rapport de la surface des semelles & la surface du batiment est : Sp,; = 294.16 m?

St

1949
Spar 29416

0.6626 — 66.26 % de la surface de 1’assise

La surface totale des semelles représente 66.26 % de la surface du batiment.

Conclusion :

Vu que les semelles occupent plus de 50%de la surface du sol d’assise, on opte alors pour
radier général.

IX .4) Etude de radier :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont
les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

Rigide en son plan horizontal ;

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire)
Facilité de coffrage ;

Rapidité d’exécution ;

Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

1X.4.1) Pré dimensionnement du radier

Condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin= 25cm).

Condition de vérification de la longueur élastique :

4 |[4XEI 2
= > —
Le \l kxb anax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s’il vérifie :
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Linax< % % L.ce qui conduit ah > 3\/(% Lpa)? X %

Avec:

Le : Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen;
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E,,; = 37003/f 24 = 10818.87MP

Lmax: Distance maximale.

, x. 32 4 3x40
d’ou: h > J(n X 4,20)* x a8 g 0.83m
- - - Lmax Lmax
e Condition forfaitaire : 2 < h < — = 0,525 < h <0,84

Avec : Lmax= 4.20 m.
D’apres ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de : h =100 cm.
> Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

L -
hg = ;‘8" avec une hauteur minimale de 25 cm

hg = % =21 cm—— On prend : hg = 30cm.

> La nervure:

La nervure du radier doit satisfaire a la condition suivante:

Lmax
h, >
710

h, > % =42cm —» On prend : h, =70cm.

D’ou:
0.4h, <b, <0.7h, - 04X%x70<b, <0.7x%x70

28 <b, <49 - b, =50cm
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Résultats :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
» Hauteur de la dalle: hg =30 cm.
+ Hauteur de la nervure: h, =70 cm.
» Largeur de la nervure: b,=50 cm.

1X.4.2) Détermination des efforts :

A) Charges revenant a la superstructure

Charge permanente G= 25356.96 K
Charge d’exploitation Q= 3796.92KN

B) Combinaison d’action :

ATELU: Ny =1,35G+1,5Q =39927.28 KN
ATELS:Ns =G +Q =29153.88 KN

C) Détermination de la surface nécessaire du radier :

L’ELU : SELU > Nu _ 39927.28

ELU = =150.10m"
1,33x050,  1,33x200

L’ELS :sEs zﬁz &";88=145.77m2

nec
OsoL

D’ou : Siag=max (SF-Y;SF-)= 150.10 m%

Sy = 294.16m*>S, , =150.10m*

rad

Remargue
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,

dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles de BAEL, et il
sera calculé comme suit :

Lgsp, = max (g 30)Avec h : la hauteur de la nervure.

100
L4¢p = max (T, 30) = Lggp = 50 cm
On prend Lgegp=50 cm.

Siad=Shat+ S deb ——» Sqep=(25.25+11.65)x2x0,50+4%(0,50)°=37.9 m.

PAGE 216



Chapitre IX FONDATIONS

S g = 294.16+37.9 = 332.06
S 1ag= 332.06m?,

D) Determination des efforts a la base du radier
a) Poids de radier :

P rag = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids du (T.V.O) + Poids de la dalle
flottante.

* Poids de ladalle :\g; = S;,q X hg X p, = 332.06 X 0.3 X 25 = 2490.45 KN
«  Poids des nervures :g,= bpx(h, — hg) XLx n xpy
9.=[(0,50x (1- 0,30) x 11.65 x 8)+ (0,50 x(1- 0,30) x 25.25x 4)] x25
0,=1699.25 KN

® POidS dU TVO g3:( Srad - Sner) X( hn' hd)xp
AVEC : Spen= bnxLxn =( 0,50x25.25x%4)+(0,50x11.65x8) = 97.10 m 2.

gs= (332.06- 97.10) x (1-0,3) x17 =2796.02 KN.

+ Poids de la dalle flottante libre : g4= (Srad - Sner) X €p X pp
04=(332.06— 97.10)x0,1x25= 587.40 KN.

Prad= 01+02+03+0s= 2490+1699.25+2796.02+587.40 =7572.67

b) Charge permanente apportée sur le radier GT

Gt =P (superstructure) + P (infrastructure)
Grt= 25356.96+7572.67=32929.63 KN.

c) Charge d'exploitation apportée sur le radier QT

Surcharge du batiment : Q pa= 3796.92KN
Surcharge du radier : Q rog= 4%x332.06= 1328.24 KN
Surcharge totale : Qt=5125.16 KN

d) Combinaison d’actions :

ATELU : Ny=1,35G1+1,5 Q1=1,35%32929.63+1,5%5125.16= 52142.74KN
ATELS : Ns =Gt +Q1=32929.63 + 5125.16 = 38054.79 KN
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1X.4.3) vérifications :

A) Vérification de la contrainte de cisaillement :

max

Il faut vérifier que: T, = bxd“ <t= min{

0.15%f:2g i 4MPa}
b ’

b=100cm; d=0.9hg=27cm

lmax Ny Xb Lo 5214274 x1 4,20

Tmax = q, X X = X = 329.76 KN
L R T 332.06 2
=227 o1 o121 mp
T Tx027 mz - a
_ 0.15 x 25 _
T = min {T, 4MPa} — 7 = 2.5MPa

1, = 1,221 MPa < 7 = 2.5MPa — Condition vérifiée

B) Vérification de la stabilité du radier :

Elle consiste, a vérifier les contraintes du sol sous le radier ; sollicité par les efforts
suivants :

v’ Efforts normaux dus aux charges verticales.
v’ Effort de renversement du au séisme.

Mj = Mj@=0) + Tjx=0)-h
M;k—0): Moment sismique a la base du batiment

Tjk=0): Effort tranchant a la base du batiment

h : profondeur de I’infrastructure

On doit verifier les conditions suivantes :(RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)

» ELU:
301+
Oy = "14 %2 < 1.3304, o1 >0
() >0 T T
» ELS:
m = %ﬂ < o, Figure VI-2 : Diagramme des contraintes du sol.
05 = 200 KN /m?, 1,330, = 266 KN /m?
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Avec

N +M><V
Srad_I

O12 =

V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.

N, = 52142.74 KN N, = 38054.79KN
Mox=29606.103 KN.mTy,= 1662.80 KN
Moy= 29604.82 KN.m Toy= 1565.93 KN
e Calcul du CDG et des moments d’inertie
2 Si XX 2 Si XY

= =12.625 Yg=
T 3 Ty

Avec : S;: Aire du panneau considéré

=5.825

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré

e Moment d’inertie du radier

bxh3 25.25x11.653
lyw= = 5 = 3327.04

12
_hxb3_11.65x25.253

ly=" = 15628.91

e Calcul des moments:

My= 29606.103 +(1662.82x1) — M= 31268.92 KN.m
M,= 29604.82 + (1565.93x1) —»  M,=31170.75KN.m

» Sens longitudinal xx:

e AELU:
_N My 3126892 29606103 oo
=5 ot %V = 32206 T 1562801 < 146%° = 118.08KN/m
N M, 3126892 29606103 ...,
= —_— = - X ) = .
275 Ly 32206 1562891 /m

_ 3x118.08+70.25

2 = 106.12 KN / m?

Om
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6, = 106.12KN/m? < 1.336%; = 266KN/m? =—>  Condition vérifiée.
e ADELS:

M, 38054.79 29606.103

Soa 11, %V = 33206 T 1562891

oy = X 12,625 = 138.52 KN/m?

U N My 3805479 29606103 o o

%275 L, T 33206 1562891 T 7% "
3 x 138.52 + 90.69 ,

O = = 12656 KN /m

4
6, = 126.56 KN / m? < ¢, = 200KN / m? —> Condition vérifiée.

> Sens transversale yy:

AELU:
_ N N My V= 52142.74 N 29604.82 5825 — 208.86 KN /e
o1=5 1 %V ="33206 t3327.04 < >82> = 20886 KN/m
_ N My V= 52142.74 29604.82 < 5825 — 105.20 KN /e
o1=5 1 %V ="33206 ~3327.04 < >82> = 10520KN/m

_3x208.86 + 105.20
N 4

Om = 182.94 KN / m?

6, = 182.94KN/m? < 1.336%,; = 266KN/m? > Condition vérifiée.

e ADELS:
_ 4 M, V= 38054.79 N 29604.82 5825 — 16643 KN /m?
o1 Srad IXX B 332.06 3327.04 | - ’ /m
N My V= 38054.79 29604.82 5825 = 6277 KN/
o2 Srad L ~ 332.06 3327.04 ' - ) /m
3 X 166.43 + 62.77 ,
Om = 2 = 14051 KN /m

o, = 140.51KN/m? < 6@ | = 200KN/m? =>  Condition vérifiée
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C) Vérification au poinconnement : (BAEL91Art.A.5.2.42)
Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

 0.0454.hf

Vb
Avec Nj: Charge de calcul a I’ELU pour le poteau

N

u

L : Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

REFEND

b'=

3]

v h/2—‘——- ——————————— A5° oo --- /
—3a 5 ¢ RADIER -

Figure V1.3 :Périmetre utile des voiles et des poteaux

o Vérification pour les poteaux (Poteau le plus sollicité)

p, =2-(a'+b')=2-(a+b+2-h)=2x(0,45+0,45+2x1)=5.8m
Ny = 1402.22 KN.m.

N, =1402.22 < 2045>58x1x25000 _ sy oy

15

e \/érification pour les voiles (Voile le plus sollicité)

u, =2-(a'+b')=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+1+2x1)=6.4m
Ny = 1526.22KN.m.

N, —1526.22 < 20453 64x1x25000 _ 500y

15
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IX .5) ferraillage de radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de ladalle
du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une chargeuniformément
répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91

V1.5.1 Les contraintes prise en compte dans les calculs

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale oy, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

La contrainte moyenne max a I’ELU :on,= 182.94 KN/m?

La contrainte moyenne max a I’ELS : o,= 140.51 KN/m?

D’ou:
APELU
qu= o, (ELU)- Crad _ 18794157267 _ 140 131n /m?
S vad 332.06
A PELS
_ G :
Qs=o,,(ELS)— =" —140.51— 157257 _ 117 70kN /m?
S 332.06

rad

I1X.5.2 Ferraillage de la dalle :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiserle
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

A) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis

On distingue deux cas
o 1%cas: p, =i—x< 0.4 La dalle travaille dans un seul sens.(Flexion longitudinale
y

négligée).

) 1 .
e 2°™cas:0.4<p, = = < 1Ladalle travaille dans les deux sens
y

v Dans le sens de la petite portée My, =ty X q, X Ix?
v Dans le sens de la grande portée Moy, = py X Mo,
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Les coefficients p et pysont donnés par les tables de PIGEAUD. Les nervures seront
calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles
et de la réaction du sol

B) Identification du panneau le plus sollicité :

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes : [, = 4.20m , [, = 4,00m

Ly 400

p=-2=-"-=095 0,4 <p < 1= ladalle travaille dans les deux sens.
Ly 4.20
Panneau | L (m) Ly(m) o= x | ELU ELS
ly U, U, Ux Uy
1 4,00 4,20 0,95 0,0410 0,888 0,0483 0,923

C) Calcul al’ELU:
a) Evaluation des moments Mx, My :

1, = 0,0410
u, = 0,888

v=0;p=0,95—>{
On aura donc:
Mox = Hy X gy X Ix?
Moy = Hy X Moy
My, = 0,0410 X 160.13 x 4,20°> = 115.81 KN.m
My, = 0,509 x 115.81 = 58.95 KN.m

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau
desnervures, les moments calculés seront minores en leur effectuant des coefficients de :

0.75 : pour les moments en travées,

0.50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,

0.30 : pour les moments sur appuis de rive.

e Moments sur appuis intermédiaire :
Ma-x = 0.5x 115.81 =57.91 KN.m
Ma-y = 0.5x 58.95=29.48 KN.m
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e Moments sur appuis de rive :
Ma-x = 0.30x 115.81 = 34.74 KN.m
Ma-y = 0.30x 58.95= 17.69KN.m

e Moments en travée :
Mt-x = 0.75 x 115.81 = 86.86KN.m
Mt-y = 0.75x 58.95=44.21KN.m

b) Ferraillage a ’ELU :
e le sens x — x(longitudinal)

v' Aux appuis :

M,  5791x10°
bxd?xf,, 100x27?x14,2

u, =0,056( u, = 0,392

La section est simplement armée.

u, =0,056 ->p=0,971

__ M __ 57.91x10°
% Bdog, 0,971x27x348

A =6.35cm?

Soit : 5SHA16 = 10.05 cm?/ml avec : S=20cm.

v En travée :

3
y=—t____8686x10° _ g ngary, = 0,302
bxd®xf,, 100x27°x14,2

La section est simplement armée.
u, =0,084 -»B=0,956 (Tableau)

Mt 86.86x10° 2
Ay = =9.67cm
St Bxdxog 0,956x27x348

Soit 1 5HA16 =10.05cm?/ml Avec : S; = 20 cm

e lesensy -y (transversal):
v' Aux appuis :

M,  29.48x10°

u = =
Y phxd? xFpe 100x 272 x14,2

=0,028( u, =0,392

La section est simplement armée.
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u, =0,028 - =0,986

3
A, M __ 29.48x10

- - =3.18cm?
Bdog,  0,986x 27348

Soit : 4HA14 =6 ,15 cm?/ml avec S; =25

v En travée :

3
W =M 44,21x10 _ 0,04%u, =0,392
bxd?xf,, 100x27%x14,2

La section est simplement armée.

u, =0,043—-B=0,978 (Tableau)

Mt 44,21x10°

¢ = = 4.81cm?
Bxdxog 0,978x27x348

Soit 1 4HA14 =6.15cm?/ml Avec : S; = 25 ¢cm

c) Vérification a PELU :
e V/érification de la condition de non fragilité

A =p,-b-h -3‘7'3 Avec Po= 0,0008 pour HA

3-0,75

Ain = 0,0008x100x 40 =3,6cm? /ml

Al =615cm*>A . =36cm?*/ml — conditionvérifiée

Aux appuis : ) 5 L
Al =615cm® >A . =36cm”/ml — conditionvérifiée

Al =804cm’>A . =36ecm’/ml — conditionvérifiée
En travée - A, =8,04cm® > A, =3,6cm’/ml — conditionvérifiée

e Espacements des armatures : (BAEL91 Art :8.2, 42):

FeE400

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs

cidessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle :
Sens x-x

S < min{3h; 33cm} — S; < min{120; 33cm}
S; = 25cm < 33c¢m — Condition vérifiée
Sensy-y

S; < min{4h; 45cm} — S; < min{120; 33cm}
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S; = 25cm < 45¢m — Condition vérifiée

e Vérification de la contrainte de cisaillement

max

T Smin(O,S% 14)=2,5

223,35x3

2

=335,025

335,025x1073

<2,5
1x0,4

Tu

D) Calcul a’ELS :

a) Evaluation des moments Mx,My :
u, = 0,0685

v=02p =075 0644

On aura donc:
Moy = p, X qy X Ix?
Moy = p, X Moy
Mg, = 0,0685 x 155,19 x 3,002 = 95,67KN.m
My, = 0,644 X 95,67 = 61,61KN.m

e Moments sur appuis intermédiaire :

Ma-x = 0.5x 95,67 = 47,83KN.m
Ma-y = 0.5x 61,61 = 30,80KN.m

e Moments sur appuis de rive :
Ma-x = 0.30x95, 67 = 28,701KN.m
Ma-y = 0.30x 61,61= 18,483KN.m

e Moments en travée :
Mt-x = 0.75 x95, 67 =71,75 KN.m
Mt-y = 0.75x 61,61 = 46,20 KN.m

b) Vérification a L’ELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :
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"2 " 100
e Sens X-X:
v' Aux appuis :
=222 = 1,21 Avec g, = 0,030 —» a =0,0381
a=0,0381 < ”; 1y % = 0,355 —» Condition vérifiée.
v' En travée :
fijﬁ 1,21 Avec uu =0,044 — 5 a=0,0562
a=0,0562 < 1211 + W = 0,355 — Condition vérifiée.
e SensY-Y:
v Aux appuis :
29 63
= o = 0,96 Avec w, = 0,016 — a=0,0201
a=0,0201< 092 Ly % =023 — Condition vérifiée.
v En travée :
= 446422 = 0,96 Avec u, = 0,022 —» a = 0,0279
a=00279 < 0'92’1 + 1% = 0,23 ——» Condition vérifiée.
Conclusion :

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de
I’acier a ’ELS.
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I1X.5.3) Ferraillage de debord :

Le debord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L= 55 cm ,
soumise a une charge uniformément repartie

A) Sollicitation de calcul

A PELU

gu=221,8KN/ml

A A A A A A A A

—q. 12 = 2 /< >
= " 2218;0'55 — —33547KN.m ) > A

Figure VI-4 : Schéma statique du débord
PELS

M

gs= 163,98KN/ml

_ 12 _ 2
Ms = PSZ . 163’92XO’55 = —2480KN.m

B) Calcul des armatures
a) Armatures principales :
b=1m; d=37cm; f,,=14.2MPa; o5=348 MPa
M,  33547x10°
“b-d?-f,, 100x37%x14.2
w, = 0,019 —»pB, =0,991
M,  33547x10°
A= B,-d-o, 0,991x37x348
A, =5HAL2 = 5,65cm”?
Avec S;=12cm
b) Armatures de répartition

7y =0,018< 1, =0,392= SSA

= 2,.62cm?/ml

_ 565 =1,412cm® =0n prend4HA10 = 3,14 cm®.......S;= 20 cm.

A= 4

NS

C) Vérification a ’ELU
e Vérification de la condition de non fragilité :

- 0,23-b-d-f,; 0,23x100x37x2.1

= 4.47cm?
f, 400

Amin

A =4.47cm? <A, =5,65cm?Condition vérifie
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D) Vérification a ’ELS

_M, 33547
V=M.~ 2480
1=0,018—pa = 0,0227
a=00227 < Vz;l + f(jg - 1'32‘1 n % — 0425 —> Condition vérifiée.

I n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’ELS

1X.5.4) Ferraillage de la nervure

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on rameénera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément reparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

_E,:.jn ﬁ?ﬁﬁlz& I
i MHW WWWWWHL

Figure VI-5: Présentation des chargements simplifiés.

Deux types de chargement peuvent se présenter :

ler Cas : Chargement trapézoidale :

2
Moment fléchissant : 1, = 14 (0. 5-— %)

|
|

lZ
Effort tranchant : 1, = 1, (0. 5-— :)

2

:1\{“
|
|
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2eme Cas : Chargement triangulaires : Figure VI-6: Répartition trapézoidale.
Moment fléchissant : 1, = 0.333xl, T 1

7

Effort tranchant : 1, = 0.25x1,

>
\"-\.\_\_\ L
.

‘, —

Figure VI-7 : Répartition triangulaire.

Détermination des charges :

Grad  Grer 7572.67 1699.25

Qu = (om — Sner) = (182.94 ~ =306 " 9710 ) x 1ml = 177.63 KN/ml
Grad  Grer 7572.67 1699.25

Qs = (cm 5 - Sner) = (140.51 ~ =306 " 9710 ) x 1ml = 135.20 KN/ml

e Pour les moments fléchissant :

QU = qulm
Qs = qsln
e Pour les efforts tranchants :
Qu = qul;
Qs = gsln

Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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e Sens longitudinale :

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT

travée | panneau | Lx | Ly | P Charge Im | Lt qu gs Qu >Qu Qs 2Qs Qu >Qu Qs >Qs

1 32| 4 | 0,80 | Triangulaire | 1,07 | 575 | 177,63 | 135,2 | 189,28 | 378,57 | 144,07 | 288,14 | 142,10 | 284,21 | 108,16 | 216,32
A-B ’

2 3,2| 4 |0,80 | Triangulaire | 1,07 | 0,75 | 177,63 | 135,2 | 189,28 144,07 142,10 108,16

1 3,2 | 3,2 | 1,00 | Triangulaire | 1,07 | 0,75 | 177,63 | 135,2 | 189,28 | 378,57 | 144,07 | 288,14 | 142,10 | 284,21 | 108,16 | 216,32
B-C

2 3,2 | 3,2 | 1,00 | Triangulaire | 1,07 | 0,75 | 177,63 | 135,2 | 189,28 144,07 142,10 108,16

1 4 | 4,210,95 | Triangulaire | 1,33 | 0,75 | 177,63 | 135,2 | 236,60 | 465,82 | 180,09 | 354,55 | 177,63 | 353,57 | 135,20 | 269,11
C-D

2 3,2|42(0,76 | Trapéze |1,29|0,75|177,63 | 135,2 | 229,21 174,46 175,94 133,91

1 3,6 | 4 |0,90 | Triangulaire | 1,20 | 0,75 | 177,63 | 135,2 | 212,94 | 422,30 | 162,08 | 321,42 | 159,87 | 317,76 | 121,68 | 241,86
D-E

2 3,2|36(0,89| Trapéze |1,18|0,75| 177,63 | 135,2 | 209,35 159,35 157,89 120,18

1 4 |4,2|095| Trapéze | 1,40 0,75 177,63 |135,2 | 247,85 | 477,06 | 188,65 | 363,11 | 186,09 | 362,03 | 141,64 | 275,55
E-F

2 3,2|42(0,76 | Trapéze |1,29|0,75| 177,63 | 135,2 | 229,21 174,46 175,94 133,91

1 3,2 | 3,2 | 1,00 | Triangulaire | 1,07 | 0,75 | 177,63 | 135,2 | 189,28 | 378,57 | 144,07 | 288,14 | 142,10 | 284,21 | 108,16 | 216,32
F-G

2 3,2 | 3,2 | 1,00 | Triangulaire | 1,07 | 0,75 | 177,63 | 135,2 | 189,28 144,07 142,10 108,16

1 3,2 | 3,2 | 1,00 | Triangulaire | 1,07 | 0,75 | 177,63 | 135,2 | 189,28 | 378,57 | 144,07 | 288,14 | 142,10 | 284,21 | 108,16 | 216,32
G -H

2 3,2 | 3,2 | 1,00 | Triangulaire | 1,07 | 0,75 | 177,63 | 135,2 | 189,28 144,07 142,10 108,16
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Tableau 1X-5 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).

e Sens transversal:

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT
travée | panneau | Lx | Ly P charge Lm | Lt qu gs Qu 2Qu Qs 2Qs Qu 2Qu Qs 2Qs

1 4 4,2 | 0,95 | Triangulaire | 1,33 | 1,00 | 177,63 | 135,2 | 236,60 470,01 180,09 | 357,74 | 177,63 | 353,48 | 135,20 269,05
1-2

2 3,6 4 0,90 | Triangulaire | 1,31 | 0,99 | 177,63 | 135,2 | 233,41 177,65 175,85 133,85

1 3,2 | 4,2 | 0,76 | Triangulaire | 1,07 | 0,80 | 177,63 | 135,2 | 189,28 378,57 144,07 | 288,14 | 142,10 | 284,21 | 108,16 216,32
2-3

2 3,2| 3,6 | 0,89 | Triangulaire | 1,07 | 0,80 | 177,63 | 135,2 | 189,28 144,07 142,10 108,16

1 4 4,2 | 0,95 | Triangulaire | 1,33 | 1,00 | 177,63 | 135,2 | 236,60 470,01 180,09 | 357,74 | 177,63 | 353,48 | 135,20 269,05
3-4

2 3,6 4 0,90 | Triangulaire | 1,31 | 0,99 | 177,63 | 135,2 | 233,41 177,65 175,85 133,85

Tableau 1X-6 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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A) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :(obtenu par le logiciel
ETABS)

a) Sens longitudinal :

Figure 1X-13: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
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b) Sens transversale :

Figure 1X.17 :Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

Figure 1X.19 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
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B) Sollicitation maximale :

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 577,30 435,53 685,99 517,78
Mimax(KN.m) 446,45 337,12 354,26 267,41
Tmax (KN) 737,72 555,20 728,83 548,47
Tableau 1X.7 :Les efforts internes dans les nervures.
C) Le ferraillage :
a) Armatures longitudinales :
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b =50 [cm], h = 100 [cm], d = 95 [cm], fbc = 14,2 [MPa], ast = 348 [MPa]
Exemple de calcul :
Mumax = 446,45 [KN.m] ;| Mumax = 577,30 [KN.m]
e Aux appuis :
Mpax 577,30 x103
Mo = b xd?xf, - 50><952:14,2 = 0,090 < 0,392 »SSA.
i, = 0,090 — B = 0,953
Ao ME™ 57730 10° 18.32 Tem?
"= Exdxo. 0953 x95x 348 1&32lem]
Soit :4HA16+4HA14 =142 [cm?]
M 9 . A 2
[KN.m] Hu B Acal[cm ] ChOIX adop[cm ]
Sens Appui 577,3 0,090 | 0,953 18,32 5HA16+5HA16 20,1
longitudinal | Travée | 446,45 | 0,070 | 0,964 14,01 5HA16+2HA16 14,07
Sens Appui 685,99 | 0,107 | 0,944 21,98 5HA16 + 5HA20 25,75
transversal Travée | 354,26 0,055 | 0,971 11,04 5HA16+2HA16 14,07

Tableau 1X-7 :Ferraillage des nervures a L’ELU.
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b) Armatures transversales :

e Diamétre minimal :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

0,2 20-20_¢ 67
Soit le diametre des armatures transversales @ = 8 [mm]

On prend un cadre et un étrier de@ = 8 [mm]

e Espacement des armatures :

v En zone nodale :
h 90
S, < min {Z; 12@1} = min {T; 12 X 2} = {22,5; 24}

Soit S; = 20 [cm]

v" En zone courante :

Soit S¢ = 20 [cm]

e Armatures transversales minimales :
AN = 0,003 x S, X b = 0,003 x 20 x 45 = 2,7 [cm?]

Soit A= 6HA 8 = 3,02 cm2 (02 cadres et 01 étrier).

D) Vérification a ’ELU
a) Condition de non fragilité

A _023Xbxdxfps 023x50x95x2]1
min T f, B 400

= 5,74 [cm?]

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

Aadopt ¢ = 20,10 [cm?] > A, = 5,74 [cm®*] —  Condition Vérifiée.
Aadopt ¢ = 14,07 [cm?] > A, = 5,74 [cm®*]  —  Condition Vérifiée.
Audopt ¢ = 25,75 [em?] > A, =574 [cm*]  ——  Condition Vérifiée.

Audopt ¢ = 14,07 [cm?] > Ay = 5,74 [cm?*]  —>  Condition Vérifiée.
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b) Contrainte de cisaillement :

Tumax = 737,72 [KN]

T, 0,15f,
<t= min( — 8.4 [MPa]) = min(2,5 [MPal; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]

WTpgs

=155[MPa] <t=25 — Condition vérifiée.

T,  737,72x103
Ty =—=—

bd  500x950
E) Vérification a ’ELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifice :

y—1 | feog e, My
as—+0 Avec.y—MS
e Sens X-X:
v' Aux appuis :
y =220 =133 Avec g, = 0,090 —» a=0,1181

a=01181 < 132—‘1 n % — 0,415 — Condition vérifiée.

v En travée :
=222 = 1,33 Avec jr, = 0070 —» @ =0,0907
o =0,0907 < 13;—_1 + % = 0,41 —— Condition vérifiée.
e SensY-Y:
v Aux appuis :
=859 _ 1,33 Avec p, = 0,107 —» a=0,1412
517,78
a=0,1412 < 1‘32_1 + % = 0,41 — Condition vérifiée.
v En travée :
352,26 _ _
= T 1,32 Avec y, =0,090 — a=0,0721
a=00721 <2224 % — 0,41 —» Condition vérifiée.
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Conclusion :
La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de
I’acier a I’ELS.

F) Les armatures de peau (BAEL/Art B.6.6 ,2) :
Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et disposéesparallelement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale a 3[cm?] par
metre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la
hauteur de la poutre est de 100 [cm], la quantité d’armatures de peau nécessaire est :

2
A, =3 [% X 1 = 3 [cm?]par paroi.
Soit:2HA14=3,0 CM?
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Concluston

La présente étude nous a permis de mieux cerner une synthése assez objective
de toutes les connaissances acquises tout le long de notre formation en génie civil
qui reste un domaine trés vaste.

Suite a cela, ce modeste travail nous a permis d’appliquer les différents
reglements a savoir : « BAEL91 », « RPA99/version2003 »ainsi que les divers
documents techniques.

Ce travail nous a incité a ce documenter davantage pour paraitre a toutes
difficultés rencontrées au cours de sa réalisation et d’améliorer notre vision sur le
comportement des batisses en général et des voiles en particulier.

En fin nous avons constaté que ’élaboration d’un projet ne se base pas
uniguement sur le calcul, mais plut6t sur sa concordance avec le coté pratique,
nous espérons que ce modeste travail sera un apport et support pour les promotions
a venir.
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